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Resumen

En el presente Trabajo de Fin de Grado se realiza el calculo del pilas y zapatas de un puente usando la
tecnologia de modelado de informacion de construccion (BIM), y la obtencidén de planos de armado,
centrando el desarrollo en explicar la metodologia a seguir para el uso de los programas.

Para llevar a cabo el calculo, se utiliza Allplan Bridge, comenzando con el modelo del puente ya creado.
A partir de este modelo, se obtienen los esfuerzos longitudinales que permiten calcular las cuantias
mecanicas de acero necesarias.

Posteriormente, con el programa Allplan, se obtiene el modelo tridimensional del puente con la armadura
calculada a lo largo de toda su longitud, y se trazan los planos para plasmar los resultados.

Finalmente se presentan conclusiones sobre el funcionamiento del programa. Ademas, se proponen
futuras lineas en las que se puede trabajar y que complementarian el trabajo, acercando su aplicacion al
ambito profesional.
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Abstract

In this Final Degree Project, the calculation of bridge piers and footings is carried out using
Building Information Modeling (BIM) technology, along with the creation of reinforcement
plans, focusing on explaining the methodology for using the software.

To perform the calculation, Allplan Bridge is used, starting with the pre-existing bridge model.
From this model, the longitudinal forces are obtained, which allow for the calculation of the
required mechanical quantities of steel.

Subsequently, using Allplan, the three-dimensional model of the bridge with the calculated
reinforcement along its entire length is generated, and the plans to depict the results are drawn.

Finally, conclusions about the software's performance are presented. Additionally, future lines of
work are proposed, which could complement the study and bring its application closer to the
professional field.

Keywords
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1 OBJETO Y ALCANCE DEL TRABAJO

| siguiente documento, titulado "ANALISIS ESTRUCTURAL DE PUENTES ALLPLAN BRIDGE Y
EDIMENSIONADO CON ALLPLAN INGENIERIA CON MODELOS BIM" se enmarca dentro de la
normativa referente al Trabajo de Fin de Grado de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la
Universidad de Sevilla, para la obtencion de los créditos ECTS correspondientes de la titulacion de
GRADO EN INGENIERIA CIVIL, por parte de la alumna Diia. Marina Lopez Borja, que ha cursado en
dicha escuela los estudios correspondientes a la referida titulacion, y tiene como objetivo tltimo mostrar

una parte de las capacidades profesionales que dichos estudios universitarios le han permitido adquirir.

Este Trabajo de Fin de Grado esta dentro de la linea de investigacion en materia de Construccion Digital
aplicada a la Ingenieria Civil que estd desarrollando el Departamento de CONSTRUCCIONES
ARQUITECTONICAS 1, siendo el tutor de este trabajo, el ingeniero de caminos, canales y puertos D.
Blas Gonzalez Gonzalez, profesor del Departamento, que imparte la docencia de varias asignaturas del
Master, e investigador en la aplicacion de la tecnologia BIM en materia de construcciones civiles; y
como cotutor el ingeniero de caminos, canales y puertos D. Javier Bros Naranjo, profesor del
Departamento de INGENIERIA Y MORFOLOGIA DEL TERRENO de la E.T.S. de Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid y especialista BIM en Ingenieria
Civil y en especial en las herramientas del ALLPLAN.

El objeto de este trabajo es la obtencion de las cantidades de armadura pasiva de un puente de tablero
continuo, asi como obtener sus planos, haciendo uso de herramientas del modelado de informacion de
construccion (Building Information Modeling) como es la de ALLPLAN INGENIERIA.

El puente a estudiar serda el usado en el TFG de Diego Laffon Fernandez-Trueba
“DIMENSIONAMIENTO DE MODELOS BIM DE PUENTES CON ALLPLAN BRIDGE”, con
algunas modificaciones. Partimos del analisis de tensiones y deformaciones de este modelo, para poder
empezar a sacar la armadura.

1.1 Objetivos

El objetivo de este trabajo es la obtencion de armadura pasiva de las pilas y de la zapata, asi como elaborar
sus planos de ferralla, utilizando el paquete de Allplan Ingenieria, mostrando los flujos de trabajo a seguir
para usar el programa.

Siguiendo con el puente utilizado en el TFG de Diego Laffon, y con las cargas introducidas, podremos
comenzar el célculo de la ferralla. El puente ha sufrido las siguientes modificaciones: se ha decidido
eliminar los pilotes y encepados del puente, afiadiendo zapatas. También se ha decidido cambiar la
seccion de la pila poniéndola constante para mejorar su comportamiento frente a sismos.

El presente Trabajo Fin de Grado tiene los siguientes objetivos principales:

1. Presentar los flujos de trabajo del analisis estructural de tableros de puentes de vanos continuos
de seccion en cajon y de las pilas y zapatas de hormigén mediante un modelo BIM conforme las
directrices de la norma EN-UNE ISO 19.657 Parte 1[1], con el programa ALLPLAN BRIDGE
del grupo NEMESTCHEK.
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2. Evaluar la capacidad para realizar los planos de armadura pasiva estableciendo el flujo de trabajo
necesario en estos trabajos de ingenieria, mediante la herramienta ALLPLAN.

Y se han fijado varios objetivos de caracter secundario, esenciales para la correcta comprension de los
principales.

Dentro de los objetivos secundarios se plantearon los siguientes:

a) Obtencion de los diagramas de esfuerzos a los que experimentaran las pilas y zapatas del puente;
considerando distintas etapas constructivas que incluyen la aplicacion gradual de cargas de peso
propio y los efectos reologicos del hormigon. Este analisis permitirda comprender los estados de
esfuerzos a los que estara sometida la estructura en cada fase de construccion. Posteriormente, se
agregaran otras cargas relevantes, como las cargas de asiento, las variaciones de temperatura, las
fuerzas del viento, las fuerzas de frenado, la sobrecarga de uso y los efectos sismicos."

b) Disponer la armadura pasiva de la estructura, y realizar el modelo tridimensional que incluya la
armadura ademas de elaborar los planos de ferralla.

Con estos propositos, se partira de un modelo BIM elaborado por Diego Laffon con el fin de materializar
la propuesta y proporcionar claridad y compresibilidad a los conceptos presentados a lo largo del trabajo.

1.2 Justificacion.

Las nuevas tecnologias de construccion digital (Modelos BIM, Realidad Virtual, Realidad Aumentada,
Inteligencia Artificial aplicada a los datos de obra, etc.) estan permitiendo la transicion digital del sector
de la ingenieria civil desde la tradicional tecnologia CAD hasta la tecnologia BIM, que es un nivel
superior de excelencia en la gestion de la informacion de la construccion, y esto va a constituir un hecho
diferencial de como los profesionales ejerzan sus trabajos ordinarios.

Por otro lado, la contratacion ptblica de proyectos y obras en Espafia, tras el impulso realizado por el
Ministerio de Fomento en 2.016 constituyendo la Comisiéon es.BIM con trabajos sobre BIM en
infraestructuras lineales [17], la continuacion con la posterior modificacion de la legislacion de contratos
del sector publico [1] y, finalmente en 2.019, formalizando una COMISION INTERMINISTERIAL PARA
IMPLANTACION BIM EN LAS ADMINISTRACIONES PUBLICAS ESPANOLAS, para cumplir con la
Directiva 2004/18/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 31 de marzo de 2004, hace necesaria la
adopcion en el campo del proyecto y la ejecucion de obras de ingenieria de la tecnologia BIM. Ademas,
ya se ha identificado los procesos de licitacion en los que es posible aplicar la tecnologia de construccion
digital mediante el uso de modelado BIM.

Ante estas necesidades actuales para el profesional de la ingenieria civil, el Grupo BIM Civil del
Departamento de Construcciones Arquitectonicas I de la Universidad de Sevilla, se ha fijado entre sus
objetivos implantar la ensefianza de la construccion digital en las asignaturas de la cual es responsable
de su docencia, y fruto de esa linea de trabajo se enmarca la investigacion acometida en el desarrollo de
este trabajo fin de grado.

Por tanto, este trabajo queda justificado por la creciente demanda de conocimiento de la metodologia
BIM aplicada a la ingenieria civil que se esta produciendo en Espafia en el ambito del sector de las
empresas de consultoria y de las empresas de construccion. Como respuesta a la ausencia de formacion
reglada dentro de la titulaciéon que permita a otros estudiantes de ingenieria civil, asi como a otros
investigadores, ampliar el campo de aplicacion de la metodologia BIM en la construccion digital de obras
civiles.
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1.3 Estructura del Trabajo

En base a lo expuesto anteriormente, se presentara inicialmente una introduccion sobre el estado del arte
actual en relacidon a la investigacion realizada en otras escuelas de ingenieria de las universidades
espafolas en relacion con la tecnologia BIM aplicadas al disefio de puentes con tecnologia BIM, en
primer lugar y a otros tipos de obras civiles en segundo lugar.

Los objetivos secundarios se abordaran en los capitulos del cuarto al noveno, proporcionando al lector
como una vision actualizada y una interpretacion generalizada de los conceptos siguientes:

e Estrategias de modelado.

e Flujos para la obtencion de esfuerzos.

e Flujos para la obtencion de armado.

e Representacion del armado en el modelo tridimensional.
e  Obtencion de resultados.

Ademas, se presentara un ultimo capitulo, el n° 10 “Conclusiones y Futuros trabajos” donde se recogeran
las conclusiones del presente estudio, asi como posibles lineas de trabajo futuras.

En los anejos, se adjuntan los resultados del calculo las pilas y zapatas. En primer lugar, los diagramas
de resultados, luego los informes de armado y por ultimo los planos. Todos ellos han sido obtenidos
directamente del software Allplan.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

trabajo, es decir: (i) la aplicacion de la metodologia colaborativa BIM a los disefios de puentes, y
(i1) las estrategias de modelado de puentes. Para ello se procedid a una revision bibliografica en las
siguientes tres fuentes:

En este capitulo se procede a realizar una revision bibliografica sobre los objetivos principales del

e Trabajos académicos que tratasen sobre el modelado digital de infraestructuras civiles, en los
repositorios de las universidades espafiolas de libre distribucion

e Bibliografia de referencia, que se puede consultar en la Biblioteca de la Universidad de Sevilla.

2.1 Trabajos académicos

Una vez analizados los trabajos académicos del tipo Trabajos Fin de Grado, Trabajos Fin de Master y las
Tesis Doctorales, ya no solo dentro de la Universidad de Sevilla, que nos permitan ampliar el panorama
de las lineas de investigacion que se estan desarrollando actualmente, y que versaran sobre los dos
aspectos sefialados en los objetivos del trabajo.

2.1.1 Disefo BIM de puentes

1) D. Pérez Viera and B. Gonzalez Gonzalez, “MODELADO BIM DE UNA LINEA FERROVIARIA
DE ALTA VELOCIDAD CON DYNAMO PARA DIRECCION DE OBRA,” Sevilla, 2021 [2]

2) Paula Sanchez Cristo and Blas Gonzélez Gonzalez “VIRTUALIZACION DEL PUENTE DEL
CENTENARIO CON ALLPLAN BRIDGE MEDIANTE MODELO BIM”, Sevilla 2023. [3]

3) Diego Laffon Fernandez-Trueba and Blas Gonzalez Gonzalez “DIMENSIONAMIENTO DE
MODELOS BIM DE PUENTES CON ALLPLAN BRIDGE”, Sevilla 2023. [4]

4) Toméas de la Hera de Oya and Blas Gonzilez Gonzilez “DISENO DE PUENTES CON
TECNOLOGIA BIM. APLICACION DE ALLPLAN BRIDGE”, Sevilla 2023. [5]

2.1.2 Modelos BIM de obras lineales

1) Vera Galindo, C. and Gonzalez Gonzalez, B. (2018) ‘TRABAJO FIN DE MASTER MODELO
BIM 5D COSTES'. [6]

2) Juan Bautista Bermejo and Blas Gonzilez Gonzalez (2018) ‘APLICACION DE LA
METODOLOGIA BIM AL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE UN CORREDOR DE
TRANSPORTE PARA UN COMPLEJO INDUSTRIAL - MODELO BIM 4D PLANIFICACION’.
[7]

3) Monar Gonzélez, J. and Gonzélez Gonzélez, B. (2020) MODELADO BIM PARA PROYECTO
AS-BUILT DE INFRAESTRUCTURAS LINEALES. [8]

4) A.Hernandez and B. Gonzalez, CONSTRUCCION DIGITAL DE UNA CONEXION VIARIA DE
LA RED DE CARRETERAS DE ANDALUCIA CON MODELOS BIM. 2020. [8]

5) D. Perez Viera and B. Gonzalez Gonzélez, “MODELADO B[M DE UNA LINEA FERROVIARIA
DE ALTA VELOCIDAD CON DYNAMO PARA DIRECCION DE OBRA,” Sevilla, 2021. [9]
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n este TFG de analisis de esfuerzos y armado de pilas y zapatas de puentes vamos a partir de un

modelo BIM del mimos, que va a desarrollar sobre un disefio inicial de un puente que estaria

dentro de un tramo de una linea ferroviaria de alta velocidad, que se incluia en el Trabajo Fin de
Master del ingeniero de caminos, canales y puertos David Pérez, exalumno de la ETSI. En dicho trabajo
se desarrollaron una serie de modelos BIM del tramo de linea de alta velocidad:

e Modelo PIM de Obra Lineal, adaptado para direccion de obra

e Modelos PIM de Obras de Paso, en fase de disefio basico. Entre el que se encuentra el que es
objeto de estudio en este TFG

Ilustracion 3-1. Portada del TFM (Fuente: Elaboracidon Propia)

Trabapo Fin de Master

ASisde on [ngmamrih de Caennnn. Cagnes y Banies

MODELADO BIM DE UNA LINEA
FERROVIARIA DE ALTA VELOCIDAD CON
DYNAMO PARA DIRECCION DE OBRA

Diytn C o s st Asqalion bimie s 1
Vonmba Lorwacs baquene de bagramete
v rsidamd do evili

Ilustracion 3-2. Zona del Proyecto (Fuente: [2])

LINEA FPCC
SALAMANCA « MEDINA DEL CAMPO

FUTURD PAET DE
MEDINA DEL CAMPO
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3.1 Laobra de paso

Tomando como referencia el “PROYECTO CONSTRUCTIVO ENLACE DEL P.A.E.T. DE MEDINA
DEL CAMPO CON LA LINEA DE MEDINA DEL CAMPO A SALAMANCA”, cuyo objetivo era definir
todas las actuaciones necesarias para construir los ejes de plataforma ferroviaria que conectaran el Puesto
de Adelantamiento y Estacionamiento de Trenes (PAET) de Medina del Campo, ubicado en el tramo
Olmedo-Zamora de la LAV Madrid-Galicia, con la futura LAV Medina del Campo — Salamanca, que
discurre en paralelo a la linea existente de ancho ibérico que une estas localidades.

[lustracion 3-3 ambito del TFM de ingeniero David Pérez (Fuente: [2])

El TFM citado desarrollé los modelos BIM de las obras que comprendia dicho proyecto y entre ellos

- Viaducto del P.K. 0+500 Ramal AV Norte: Para salvar el arroyo de la Golosa en el nuevo
eje, se debe construir un puente que sea capaz de contener la infraestructura de la doble via y
los elementos de la red electrificada como catenarias.

[lustracion 3-4. Planta del proyecto (Fuente: [2])
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Ilustracion 3-5. Perfil del proyecto (Fuente: [2])

[lustracion 3-6. Secciones del &mbito del puente (Fuente: [2])

[lustracion 3-7. Secciones del ambito del puente (Fuente: [2])
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Ilustracion 3-8. Secciones del ambito del puente (Fuente: [2])

Ilustracion 3-9. Secciones del ambito del puente (Fuente: [2])

Ilustracion 3-10. Secciones del ambito del puente (Fuente: [2])
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Ilustracion 3-11. Secciones del ambito del puente (Fuente: [2])

Ilustracion 3-12. Secciones del ambito del puente (Fuente: [2])

3.2 Elmodelo BIM de puente

Este trabajo esta dirigido por el tutor Blas Gonzalez quien actia como coordinador BIM (BIM Manager),
desarrollando un modelo PIM del puente (modelo de informacion de construccion de proyecto, segun la
[17]). Este modelo se basa en el Trabajo Fin de Master realizado por el ingeniero de caminos, canales y
puertos D. David Pérez Viera.

Para este TFG, se ha modificado la funcionalidad del puente ferroviario a uno viario, ya que estamos
ante un trabajo académico perteneciente al Grado en Ingenieria Civil y atn no se han adquirido los
conocimientos para poder realizar el otro analisis. Ademaés, se han modificado las pilas, eliminando los
pilotes y poniendo zapatas, para no entrar en el analisis geotécnico. Para mejorar su resistencia frente a
sismos, la seccion de la pila que era variable pasa a ser constante.

A pesar de estos cambios, el objetivo de este TFG no varia, ya que lo que queremos es aprovechar al
maximo las herramientas de analisis estructural de ALLPLAN Bridge en su version 2.024, para poder
sacar los planos de ferralla en ALLPLAN Ingenieria de elementos estructurales del puente.

La tipologia de puente considerada ha sido el puente de tres vanos con tablero continuo ejecutado in-situ,
con seccidn en cajon de canto variable, mediante postensado del tablero segun las fases constructivas.

El modelo BIM desarrollado puede verse en las siguientes ilustraciones.
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[lustracion 3-13. Modelo BIM (Fuente: Elaboracion propia)
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Ilustracion 3-16. Modelo BIM (Fuente: Elaboracion propia)
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3.3 Las normas de disefio a aplicar

Las normas de disefio que se aplicaran seran principalmente la NCSE-02 y la IAP-11, ambas destinadas
a calcular las cargas que deberan introducirse.

3.3.1 Aspectos aplicados

De la NCSE-02 [19], se aplicaran los apartados 2.1, 2.2 y 2.4. ademds del ANEJO 1. El apartado 2.2 se
utiliza para calcular la aceleracion basica, mientras que el resto de apartados mencionados y parte del
mismo apartado 2.2 se emplean para calcular parametros implicados en este calculo.

De laIAP-11 [20]se aplicaran los apartados 4.3.1 para el calculo de las acciones térmicas, el 4.2.1, 4.2.2

y 4.2.3 para calcular el empuje del viento y el 4.1.3.1 para las cargas de frenado.

3.3.2 Acciones a aplicar

A continuacion, se exponen los calculos mencionados en el apartado anterior.

3.3.21 Las acciones térmicas.

Para el calculo de los valores de carga de temperatura que se usaran posteriormente, primero se obtienen
los valores de temperatura maxima y minima de la FIGURA 4.3-a y de la TABLA 4.3-a de la IAP-11,
correspondientemente.

Tmaxs0 = 36°C; Tipinso = —16°°C

A continuacion, se extraen los AT, i ¥ AT, pmax de la TABLA 4.3-b teniendo en cuenta que se trata de
un tablero de hormigon.

ATy min = 8°C; ATy gy = 2°C
Se calcula la componente uniforme de temperatura con:
Temin = Tmin + AT min = —18 + 8 = —8°C
Temax = Tmax + ATe max = 36 + 2 = 38°C

Por ultimo, para calcular la variacion de temperatura con respecto a la temperatura media del tablero en
el momento en que se coacciona el tablero, t, (tomada como 10°C):

dT,

hos = 38 — 10 = 28°C

dT, —8—-10=-18°C

eg —
En cuanto al gradiente lineal de temperatura, atendiendo a la TABLA 4.3-d se obtiene que:
ATwm cator,50mm = 10°C
ATy, frio,50mm = 5°C
Suponiendo un espesor de pavimento de 100 milimetros, y con los datos de la TABLA 4.3-¢:

ATM,calor = ATM,calor,SOmm * ksur,lOOmm =10x0.7=7°C

ATM,frio = ATM,frio,SOmm * ksur,lOOmm =5%x1=5%C

11
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3322 Los esfuerzos de frenado.
En cuanto a la fuerza longitudinal debido al frenado, esta puede calcularse como:
Qi =360+ 2.7L
Siendo L la longitud, queda:
Qi =360+ 2.7 x106.463 = 647.4501 kN

Para calcularla como una fuerza por unidad de longitud:
Q. 647.4501 kN
=—=——=6.08—
T =" = 106.463 m
3.3.2.3 Laaccion edlica. El viento.
Para calcular el empuje del viento se usa la formula:
Ey
Aref

[5ov2 0]t

Siendo ViZ(t) = CairCseasonVpo = 1126 = 26? ; obteniendo v}, o de la FIGURA 4.2-ay siendo los

otros dos factores 1 de forma general.

Para calcular C,(z) se tiene que:

C,(z) = k? [Cg (ln (Z%))Z + 7k, Co In (Zi())]

k, = 0.19; factor terreno segun la TABLA 4.2-b

Siendo:

k; = 1; factor de turbulencia por defecto
co = 1; factor topografia segin la TABLA 4.2-b
zy = 0.05; longitud de rugosidad segin la TABLA 4.2-b

Tomando z=12.5 m para el caso de viento sin trafico y z=13.5 m, queda para ambos casos un valor
aproximado de C, = 2.5

Considerenado Cr como el valor maximo de la FIGURA 4.2-b, es decir, 2, queda finalmente;

Fw
Aref

kN
=211 —en ambos casos.

3.3.2.4 Laaccion sismica.

Para calcular a4 (aceleracion sismica de calculo), se obtiene primero a,, (aceleracion basica de calculo),
que atendiendo al ANEJO 1 de la NCSE-02 es 0.04g.

Debido al bajo valor de ag, se calcula S (coeficiente de amplificacion de terreno, segin el apartado 2.2
de la NCSE-02) como S = é C (coeficiente de terreno, del apartado 2.4 de la NCSE-02, tabla 2.01) se

supone como 2 y se obtiene S = 1.6.

Por ultimo, se calcula usando la formula del apartado 2.2 de la NCSE-02:

12
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m
ag=.’5*p*0¢b=1.6>s<1>s<0.04>s<9.81=0.6285—2

Estando determinado p por la importancia de la construccion.

3.4 El Andlisis Estructural con ALLPLAN Bridge.

En este trabajo nos centraremos en el calculo de las pilas y zapatas de un puente utilizando el programa
de Allplan Bridge, mostrando a su vez el flujo de trabajo a seguir para utilizar correctamente el programa.

Una vez realizado el célculo del puente, exportaremos el puente a Allplan, donde, a través del mddulo
de Ingenieria, podremos disponer las cuantias de armadura pasiva, tanto longitudinal como transversal.
Para ello introduciremos una armadura en el modelo y se hara un barrido de esta, teniendo que ir
ajustando lo maximo posible en cada seccion la cuantia obtenida en Allplan Brigde, En un capitulo
posterior, el programa nos proporcionara detalles sobre la armadura dispuesta, lo que nos permitira
realizar mediciones que podran ser empleadas en un proyecto de construccion.

Lamentablemente, estos objetivos no pudieron alcanzarse completamente, ya que fue necesario recurrir
a programas externos para completar los calculos que el Allplan Bridge no pudo realizar.

3.5 Limitaciones ferralla
A la hora de elaborar los planos de armadura, hay que tener en cuenta limitaciones de esta. Para ello
seguiremos el Anejo 19 del Coédigo Estructural [22].

La primera esta relacionada con la longitud de las barras. La maxima permitida es de 12 metros, ya que
longitudes mayores no se transportan. La pila tiene una longitud de 10 metros, por lo que a priori no
habria problema.

En cuanto la longitud de anclaje de las barras y cercos, el programa las calcula automaticamente
siguiendo la normativa actual.

Para el anclaje de la armadura longitudinal seguiremos el apartado 8.4 del Anejo 19 [22]. Para este TFG
tendremos que tener en cuenta:

1. Longitud basica de anclaje (apartado 8.4.3 de [22]):

e Suponiendo una tension de adherencia constante igual a fq, la longitud basica de
anclaje, lprqq, necesaria para anclar una fuerza Asos¢ en una barra recta se establece

mediante: lp rqq = (%) (;ﬁ)
bd

donde o4 es la tension de calculo de la barra en la seccion desde la que se mide el
anclaje.

Los valores de f5q se indican en el apartado 8.4.2.

e Para las patillas, la longitud basica de anclaje necesaria, lprqq, y la longitud neta de
anclaje, l5q, deben medirse a lo largo del eje de la barra (véase la figura A19.8.1a).

2. Longitud neta de anclaje (apartado 8.4.4 de [22]): lpq = a1a,@304Q5lp rqa = lp min-
Donde :

o a1, ay, a3, a4y as son coeficientes indicados en la tabla A19.8.2.
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® [p,q4ase toma a partir de la expresion (8.3)
® [pmines la longitud minima de anclaje si no se aplica ninguna limitacion:
- Para anclajes en traccion, [b,min > max{0,3lb,rqd; 10¢; 100 mm}

- Para anclajes en compresion, [b,min > max{0,6lb,rqd; 10¢; 100 mm}

En cuanto al anclaje de cercos y armaduras de cortante, el Codigo Estructural [22] recoge lo siguiente:

1.

El anclaje de cercos y armaduras de cortante debe realizarse mediante patillas y ganchos, o
mediante armadura transversal soldada. Debe disponerse una barra dentro del gancho o patilla.

El anclaje debe cumplir con lo indicado en la figura A19.8.5. Las soldaduras se realizaran
conforme a la norma UNE-EN ISO 17660, ademés de presentar una capacidad de soldadura
conforme a lo establecido en el apartado 8.6 (2)

En el caso de tener que solapar barras, haciendo uso del Anejo 19 [22], apartado 8.7.2. La disposicion de
las barras solapadas debe ser tal que cumpla lo establecido en la figura A19.8.7.

La longitud de solape de célculo serd: ly = a;a,a3a4a5lprqa = lomin

Donde :

Ip.rqa se calcula mediante la expresion (8.3)
lo.min> max{0,3 aslprqa; 15¢; 200 mm}

Los valores de a1, a2, a3 y s pueden tomarse de la tabla A19.8.2; sin embargo, para el calculo
de as, se tomard Y. Asemin= 1,0 As(gs0/f ya), donde As es el area de la barra solapada.

ae = (py25) % (siempre dentro del intervalo comprendido entrel,0 y 1,5), donde p; es el
porcentaje de armadura solapada en una longitud igual o inferior a 0,65 [y desde el centro de
la longitud de solape considerada (véase la figura A19.8.8). Los valores de as se indican en la
tabla A19.8.3

3.6 Elflujo de trabajo a desarrollar

Basandonos en el modelo BIM del puente incorporado a la sesion de trabajo de ALLPLAN Bridge [21],
se procede a continuacion a describir el flujo de trabajo para realizar el analisis estructural de las pilas y

zapatas.

Para ello, a partir de ahora se trabajara en el mena de ANALISIS, de las opciones que presenta (Geometria

/ Analisis / Resultados / Datos...) el espacio de trabajo. Utilizando todas las pestafias de este espacio de
trabajo, como son:

Materiales

Secciones Transversales
Tendones
Construcciones

Cargas de Trafico

14
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e Dinamicas
e Superposiciones

e Combinaciones
herramientas de CONSTRUCCIONES, donde se realizara gran parte del trabajo, incluyéndose ahi las
fases constructivas.
Ilustracion 3-17. Apariencia del ment de analisis. (Fuente: Elaboracidon Propia)
Andlisis ~ 4
Geometria Resultados Analisis
EN

Matenales

Los flujos de trabajo de Allplan Bridge son muy intuitivos, ya que suelen seguir un orden basado en su
disposicion dentro del programa. Siguiendo esta logica, los primeros pasos del mena de ANALISIS, se
encontraran en las pestafias de MATERIALES, SECCIONES TRANSVERSALES y TENSADO DE

TENDONES. Sin embargo, es importante destacar que dichas operaciones vienen ya realizadas en el
modelo procedente del TFG de Diego Laffon Fernandez-Trueba.
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3.6.1 Diseno de las etapas del andlisis estructural

Desde el menu previamente mostrado, se llevaran a cabo las siguientes operaciones:

o Establecer las fases constructivas, de modo que el programa realice un calculo estructural parcial
para cada una de ellas

e Definir las acciones a considerar en el analisis estructural del tablero.

e Establecer las reglas de superposicion para la creacion de envolventes y las combinaciones que
se tendran en cuenta.

e Finalmente, definir qué se pretende calcular y comprobar, obteniendo asi la cuantia mecéanica de
acero minima.

El centro de operaciones de este proceso sera siempre la pestafia de “Construcciones”, donde se reflejara
todo lo mencionado anteriormente. No obstante, para completar lo que ahi se refleja, se utilizaran el resto
de pestafias y en ocasiones también habra que recurrir al ment de “Geometria”.

Se puede afirmar que la pestafia de construcciones sera un listado de tareas que realizara el programa en
estricto orden. Dichas tareas, cuando sea necesario, haran llamadas al contenido de otras pestafias o
incluso de otros menus para completar sus procesos.

Es importante destacar que estos procesos seran independientes en algunas ocasiones, mientras que en
otras dependeran de lo que se haya hecho previamente, entendiendo por “previamente” lo que se haya
indicado antes en la cronologia de la pestafia de Construcciones. Todos los andlisis que se indican se
realizaran simultdneamente una vez se ordene el calculo.

Por ejemplo, el célculo lineal de tensiones no dependerad de ningun célculo previamente hecho, al igual
que el analisis dinamico. Sin embargo, para llevar a cabo la tarea de comprobacion segun la normativa,
sera preciso haber realizado previamente la tarea de disefio segun la normativa.

3.6.2 Fases de Analisis

El analisis comienza determinando las tareas de andlisis que el programa que debe realizar, creando para
ello en el espacio de trabajo un conjunto de fases del analisis (conjunto de tareas) de una de las posibles
alternativas del proceso de construccion. Para ello, se hace clic derecho sobre el menu en blanco y se
selecciona Nuevo proceso de construccion: En este momento se solicitard un nombre, que en este caso
es ALTERNATIVA Al. Aunque el programa ofrece la posibilidad de trabajar con varias alternativas del
proceso de construccion, en este trabajo académico solo se utilizara una alternativa ya que no se trata de
un trabajo definitivo.

Cuando se crea esta primera alternativa del proceso de construccion, la pantalla del entorno de trabajo
cambia del modelo 3D a otro entorno, como se mostrara de la siguiente ilustracion,

16



"ANALISIS ESTRUCTURAL DE PUENTES ALLPLAN BRIDGE Y DIMENSIONADO CON
ALLPLAN INGENIERIA CON MODELOS BIM"

17

Ilustracion 3-18 - Interfaz de Construcciones (Fuente: Elaboracion propia)

Foiha du Die e I Camac1on fe IR XM Jun Y0 A e 1T 004 oM
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&

con cuatro areas:

e Tareas: En la esquina superior izquierda se mostraran las “Tareas de calculo”, que definen las

actividades que se realizan en el proceso de construccion. Estas tareas se irdn detallando

conforme sean necesarias.

e Cronograma: La esquina superior derecha muestra el diagrama de Gantt que se genera en funcion

de las actividades que se definan

e Elementos estructurales: Por ultimo, las dos interfaces de abajo son relativas a los elementos
involucrados. La de la izquierda permite seleccionar cuales son, mientras que la derecha mostrara

visualmente la seleccion realizada.

Sobre esta alternativa del proceso de construccion creado se definiran las sucesivas fases del analisis,
para establecer un mayor orden, haciendo clic derecho sobre el nombre (“ALTERNATIVA A-17) y

seleccionando la opcion Nueva fase. Nuevamente se solicitard un nombre para dicha fase de anélisis.
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4 EL ANALISIS DE LAS FASES CONSTRUCTIVAS

unque nos vamos a centrar en el armado de las pilas y las zapatas , hay que tener en cuenta las
consecuencias de usar un proceso constructivo u otro. Por ello, vamos a considerar las siguientes
fases.

4.1 Fasel - Pilas, Zapatas y Estribos

Pala la ejecucion de las pilas, vamos a tener que hormigonar, para ello en la pestafia “ Construcciones”,
seleccionamos “CONCRETE?”, la tarea que lleva tanto el vertido como el curado del hormigén.

[lustracion 4-1. Actionbar pestafia Construcciones. CONCRETE (Fuente: Elaboracion propia)

v/

e Tl e T e R o B SR ! (C
DML emmaie (e ;o ®
Una vez seleccionado ya aparece en la ventana de tareas. Tenemos que definir la fecha de inicio y la
duracion de la tarea. Vemos que el diagrama de Gantt se representa correctamente. A continuacion,
tenemos que seleccionar las pilas para esta tarea, por lo que en la ventana de “Geometria”, dentro de
“Elementos estructurales” selecciono la “Pila 1 y “Pila 27, y las arrastro hasta la ventana inferior.

Ilustracion 4-2. Ventana Geometria, Pestafia Estructura (Fuente: Elaboracion propia)

Geometria -

Geometria Resultados  Analisis
¥l

PilaAlto

structura

4 Vigas
fablero
A Pilas
Pilal
Pila 2
Vigas de conexion
Tableros
4 Cuerpos

Estribo1_AleD

4 Conexiones estructurales
Apoyo en & terreno 1
Apoyo en of terreno 2
gstnbo 1

Estribo 2
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Si seleccionamos la tarea, vemos que se ponen de color rojo las pilas, asi nos podemos asegurar de que
estamos realizando la tarea de forma correcta.

Ilustracion 4-3. Seleccion de elementos Fase 1 (Fuente: Elaboracion propia)

-

-

o

El proceso explicado es el que seguira para todas las tareas.

Para la construccion de las pilas, tenemos que ver qué elementos participan. En este caso el apoyo en
terreno empieza a estar activo el dia en el que se terminen de ejecutar las pilas (dia 15). Para activarlo,
usamos la tarea de “INSTSUPP”

[lustracion 4-4. Actionbar pestafia Construcciones.INSTSUPP (Fuente: Elaboracion propia)

MR MR ed VRSPRAAB-B- A B A ®3

PP ATy apeyet e sastin

Por un tema analitico, la duracidn de esta tarea va a ser de cero dias, esto es debido a que se trata de un
hito, veremos que en el diagrama de Gantt queda representado como un punto. Los elementos para
arrastrar a la ventana inferior seran “Apoyo en el terreno 1” y “Apoyo en el terreno 2” (construimos
ambas pilas a la vez).

Tabla 4-1. Elementos y duracion. Fase 1 (Fuente: Elaboracidn propia)

Tipo Elemento estructural | Empezar | Finalizar

Elemento |Apoyo en el terrenc 1 - -

Elemento | Apoyo en el terreno 2 = =

Para finalizar con esta fase, definimos el hormigonado de los estribos, de la misma forma que con las
pilas, haciendo uso de la tarea “CONCRETE”. Comenzaran a hormigonarse el dia 15, una vez finalizadas
las pilas. Los elementos estructurales que seran arrastrados son todos los estribos que se hayan definido.
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Tabla 4-2. Elementos y duracion. Fase 1 (Fuente: Elaboracion propia)

Tipo

Elemento estructural

Empezar

Finalizar

Elemento

Estribo1_asiento

Elemento

Estribo1_banco

Elemento

Estribo1_muro

Elemento

Estribo1_AleL

Elemento

Estriba1_AleD

Elemento

Estribo2_asiento

Elemento

Estribo2_banco

Elemento

Estribo2_muro

Elemento

Estribo2_AlelL

Elemento

Estribo2_AleD

Las tareas de esta fase quedan:

Ilustracion 4-5. Fase 1. (Fuente: Elaboracion propia)

bovares o Lt o Seenat e

4.2 Fase 2-Vano 1

Creamos una nueva fase, que se va a corresponder con la construccion del vano izquierdo.

Los vanos se hacen hormigonando, por lo que volvemos a usar la tarea de “CONCRETE”. En cuanto a
la fecha de inicio vamos a dejar unos dias de margen entre que se finalizan las pilas y se comienza a

ejecutar el vano, por lo que el dia de inicio sera el 25 y tendra una duracion de 15 dias.

El elemento estructural para arrastrar sera el tablero, pero en este caso no lo queremos completo. Para

seleccionar Gnicamente lo que deseamos, en la tabla de la ventana inferior seleccionamos el tablero v,

seleccionamos las estaciones que deseamos. En este caso queremos las estaciones correspondientes al
primer vano (desde la 400.000 m a la 445.000 m).
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Tabla 4-3. Elementos y duracién. Fase 2 (Fuente: Elaboracidn propia)

Tipo Elemento estructural Empezar Finalizar Unidad estructur,

Elemento Tablero 400.000 [m] (L) 445.000 [m] (L)

A continuacidn, tenemos que poner en funcionamiento los tendones. Para ello, usamos la tarea
“TENSION”, que aplica todo lo que necesita un tendon (instalacion, tesado e inyeccion).

[lustracion 4-6. Actionbar pestafia Construcciones. TENDON (Fuente: Elaboracion propia)

W IR R e M AFEFAAR B A E A ® R

PLMGOM Apai Doasds Watutaco . YW

Una vez este todo lo anterior hecho, es cuando comienzan los tendones a funcionar. Van a estar un dia
trabajando. De forma analoga a lo que ocurria con el tablero, tenemos que arrastrar solo los tendones
correspondientes al primer vano. A diferencia del resto de elementos, los tendones se encuentran dentro
del ment “Geometria” en la pestafia “Tendones”

Tabla 4-4. Elementos y duracion. Fase 2 (Fuente: Elaboracion propia)

Tipo Elemento estructural | Empezar | Finalizar | Unidad estructural

Grupo de tendones | Fase 1 lzquierda - - -

Grupo de tendones | Fase 1 Derecha = = =

Ilustracion 4-7. Ventana Geometria, Pestafia Tendones (Fuente: Elaboracion propia)

Geometriz -1
Geometna  Resultados  Analisis
Fase 1 auieda
= Fase 1 Derechs
- Fase 2 lzguierca
Fase 2 Derecha
Fase 3 lzquierca
Fase 3 Derecha

La denominacion de las fases de tesado no coincide con la de las fases de construccion, las fases de
tesado uno, dos y tres se corresponden con las de construccion dos, tres y cuatro respectivamente.

Finalmente, el apoyo del estribo entra también en funcionamiento. Como realmente es un apoyo,
volvemos repetir el procedimiento usado en la fase 1 con los apoyos del terreno, usando la tarea de
“INSTSUPP”. En este caso es Unicamente el “Estribo 1.

Tabla 4-5. Elementos y duracion. Fase 2 (Fuente: Elaboracion propia)

Tipo Elemento estructural | Empezar | Finalizar | Unidad estructural

Elemento Estribo 1 - - _

Las tareas de esta fase quedan como:

22



"ANALISIS ESTRUCTURAL DE PUENTES ALLPLAN BRIDGE Y DIMENSIONADO CON 23
ALLPLAN INGENIERIA CON MODELOS BIM"

Ilustracion 4-8. Fase 2. (Fuente: Elaboracion propia)
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4.3 Fase 3-Vano 2

Analizando las fases 3 y 4, vemos que vamos a tener que hacer un hormigonado de tablero y poner unos
tendones. Ademas, en la fase 4 tenemos que introducir unos apoyos. Vemos que las tareas se parecen
mucho a las de la fase 2, por lo que vamos a copiar esta fase y vamos a modificarla.

Una vez copiada, le cambiamos el nombre a “Fase 3- Vano2”. Vemos que ya estan introducidas las tareas
vamos a tener que cambiar el texto de las tareas y las fechas. Esta fase se corresponde con el vano central,
por lo que al arrastrar el tablero en la tarea “CONCRETE”, las estaciones correspondientes seran desde
el 445.000 m al 480.000 m.

Ahora pasamos a afiadir los tendones de la fase 2, en la tarea “TENSION”.

Al estar en el vano central, los apoyos rigidos que se han realizado en el modelado del puente, como son
rigidos (es decir, el tablero y las pilas estan conectados) no hace falta meterlos como una tarea. Haciendo
clic derecho sobre la tarea “INSTSUPP”, la borramos.

Las tareas de esta fase quedan como:
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Ilustracion 4-9. Fase 3. (Fuente: Elaboracion propia)
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44 Fase4-Vano3

Para ello copiamos la fase 2 y la modificamos. Le cambiamos el nombre a “Fase 4- Vano3”.

Siguiendo los pasos de la “Fase 3-Vano 2”, cambiamos las estaciones del tablero desde la 480.000 m
hasta la 506.463 m, y los tendones a introducir son los de la fase 3.

En cuanto al apoyo, esta vez arrastramos el “Estribo” en la tarea “INSTSUPP”.

Ilustracion 4-10. Fase 4. (Fuente: Elaboracion propia)

Fhete  Dudr Duscan  Fane I e a0 204 i

Yous —— - b Mat g T S U BT RRNMOGANOMTER DN
L= 2
a

Finaliza de esta forma la definicion del proceso constructivo dentro del programa.
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5 EL RESTO DE LAS ACCIONES

ara el célculo de esfuerzos a los que se somete cada seccion de la pila y zapata es necesario

introducir las cargas existentes en el tablero. Como tenemos una unioén rigida entre el tablero y la

pila, los esfuerzos se transmiten correctamente a la pila. En este calculo se tendran en cuenta las
cargas muertas, los asientos, la temperatura, la frenada, el viento y la sismicidad.

Para introducir las cargas, en el programa se trabaja afiadiendo nuevas fases. Si bien esto puede sonar
ilégico, todas estas fases se programaran al ultimo dia y no tendran duracién. Siendo estrictos, podrian
denominarse listas de tareas de analisis, ajustandose mejor este nombre a su funcion. Sin embargo, en la
descripcion de los pasos a seguir en adelante, se le seguira llamando fase con el objetivo de no mezclar
nomenclatura del programa y nomenclatura del presente trabajo.

5.1 Las Cargas muertas

En primer lugar, introduzco las cargas muertas. Las inicas en este caso son las correspondientes al peso
de los muros.

Para ello, creamos una nueva fase en el mena de CONSTRUCCIONES del espacio de trabajo 4NALISIS,
haciendo clic derecho sobre Analisis de construccion existente y lo llamamos “SDL”. Aunque resulte un
nombre poco intuitivo, mas adelante se observara que este es el nombre con el que el programa trata las
cargas muertas.

Haciendo clic en esta nueva fase, seleccionamos en el menu de propiedades, en el apartado de definicion
de tiempo, que esta fase se tenga en cuenta al final, quedando de la siguiente forma:

Ilustracion 5-1. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

- Definicion de tiempo
Tipo de tiempo
Dia de inicio /| Final
Fecha de inicio

ha de finalizacion

[1+]
[l

La seleccion de esta casilla se llevara a cabo en todas las fases que se describan con posterioridad, por lo
que se obviara en el desarrollo que sigue.

Una vez creada la fase, ya se pueden introducir las cargas. Lo primero sera crear un caso de carga,
‘LOADCASE’, usando la primera opcion que aparece en la cinta de Cargas & Comprobaciones.
Aparecera una ventana que debe quedar rellena como en la siguiente imagen:
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Ilustracion 5-2. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Modificar tareas 'LOADCASE’ x

- General
Info

- Argumentos
Nombre de caso de carga
Anadir a SOL

OK

Cas0 de Cargas

SOL

v

Cancelar

Solo hay que introducir el nombre del caso de carga y marcar la casilla ‘Afadir a SDL’, que implica que

se anadira a las cargas muertas.

Se crea ahora una carga lineal vertical, ‘LOADQY”, que sera la encargada de afiadir el peso de los muros.
Se detallara en este caso la correspondiente al muro izquierdo. Operando el menu de propiedades de la

carga lineal vertical, debe obtenerse lo siguiente:

Ilustracion 5-3. Menu de propiedades (Fuente: Elaboracion propia)

Propiedades

-3

- General
Nombre
Info
Descripoion
Numero de subtareas
Saltar
- Definicion de tlempo

- Argumentos
uload
Q
Qe

LOADQY
Carga lineal vertical

Muro Iz2g

~

El argumento ‘uload’ indica la unidad estructural de la que calculara de forma automatica la carga que

introduce usando las propiedades del material.

Una vez definido esto habra que asignar la unidad estructural tablero a la carga.
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Tabla 5-1.Elementos estructurales. (Fuente: Elaboracién propia)

Tipo | Elemento esi ‘ Inicio | Finalizar ‘ Unidad estru

Elemento |Tat:r|ero ‘ - | - ‘ -

La carga introducida por el muro derecho se introduce igual, teniendo en cuenta que su ‘uload’ sera el 3.
El caso de carga quedara:

Tabla 5-2.Casos de carga (Fuente: Elaboracion propia)

Torea Descriicion ‘Fe.cfra de Dia de inicio thracién Fecha
inicio (global) (dias) (global)
[E LOADCASE SDL 12/08/2024 80 0 80
LOADQY Muro lzg 12/08/2024| 80 0 80
LOADQY Muro Dcho 12/08/2024| 80 0 80

5.2 Las deformaciones impuestas - Asientos

Se crea ahora una nueva fase llamada “Asientos”. Dentro de ella se crea un caso de carga con las
siguientes caracteristicas:

[lustracion 5-4. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Modificar tareas 'LOADCASE' x

- General
info Cas50 de cargas

- Argumentos
Nombre de caso de carga Asiento Estribo 1
Afadir a SDL

oK Cancelar

Solo es necesario introducir el nombre del caso de carga. La casilla de “Anadir a SDL” no debe marcarse
ya que esta casilla corresponde a las cargas muertas. Por este motivo, esta casilla tampoco se marcara
mas en adelante aunque no se indique nada.

Con el caso de carga creado, es el momento de introducir la carga de asiento correspondiente, usando la
opcion ‘LOADSETTLE: Carga de asiento’. Seleccionando esta opcion, la carga se creara
automaticamente, y sera desde el menu de propiedades desde donde habra que atribuirle valores.
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[lustracion 5-5.Menu de propiedades (Fuente: Elaboracion propia)

- General
Nombre LOADSETTLE
Info Canga de asiento
Descripeian Cargs de asiento

Numero de subtareas
Sattar

« Definikion de tlempo

Argumentos

cx 0010
ay

dr

local

En este caso los Unicos valores que es necesario modificar son la descripcion y dx, que de modo
ilustrativo al ser un trabajo académico se toma como -0.01 m.

Por ultimo, es necesario asignar los elementos a los que esta carga afecta. En este caso, la carga afecta al
Estribo 1, por lo que sera este el elemento que arrastraremos desde geometria, quedando la tabla de
elementos con el siguiente aspecto:

Tabla 5-3.Elementos estructurales (Fuente: Elaboracion propia)

Tipo  Elementoest  Iniio Finalizar | Unidad cstru-i

| Elemento

Estribo 1

Explicada la forma de introducir la carga de asiento en el Estribo 1, queda explicada por analogia la de
la Pila 1, Pila 2 y Estribo 2. Es importante asignar a cada carga de asiento su elemento correspondiente.
Para todos los casos se ha tomado el mismo valor de dx.

La tabla de los casos de carga deberia quedar como se muestra.

Tabla 5-4.Casos de carga (Fuente: Elaboracion propia)

5.3 Las Acciones Térmicas

Tarea TeemTia !’e.cha de Dia de inicio DI.'I[aCiC'ln Fecha
inicio (global) (dias) (global)

[E] LOADCASE | Caso de carga 12/08/2024 80 0 80
LOADSETT... | Carga de asiento 12/08/2024 80 0 80

El LOADCASE | Caso de carga 12/08/2024 80 0 80
LOADSETT... Carga de asiento 12/08/2024 80 0 80

E LOADCASE  Caso de carga 12/08/2024 80 0 80
LOADSETT... Carga de asiento 12/08/2024 80 0 80

El LOADCASE | Caso de carga 12/08/2024 80 0 80
LOADSETT... | Carga de asiento 12/08/2024 80 0 80

Para la carga de temperatura se tendran en cuenta dos tipos de carga: temperatura uniforme y gradiente
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lineal de temperatura. En ambos casos se tiene en cuenta los casos positivo y negativo.

5.3.1 Temperaturas uniformes del tablero

Lo primero sera, como siempre, crear una nueva fase denominada “Temperatura”.

Comenzando por el caso de temperatura uniforme, lo primero sera crear un caso de carga llamado
“Temperatura uniforme pos”. A continuacion se crea una carga de temperatura, ‘LOADTEMP’, dentro
del caso de carga anterior. Las propiedades de la carga de temperatura seran las siguientes:

Ilustracion 5-6. Menu de propiedades (Fuente: Elaboracion propia)

Propiedades ~3
= General
Nombre LOADTEMP
nlo Carga de temperatura
Descripcion Temperatura uniforme pos
Nimero de subitareas
Saltar

- Definicion de tiempo

- Argumentos

dT 28,000

Siendo dT la diferencia de temperatura calculada. Por ultimo, se afiade el elemento estructural al que
afecta. En este caso es el tablero, pero a diferencia de los anteriores, indicaremos que afecta unicamente
a la unidad estructural 1, lo que significa que excluye a los muros.

Tabla 5-5.Elementos estructurales (Fuente: Elaboracion propia)

Tipo | Elemento es ‘ Inicio ‘ Finalizar | Unidad estru

Elemento |Tab|ero ‘ - ‘ - | 1

Se define siguiendo estos pasos la temperatura uniforme negativa teniendo en cuenta que dT en este caso
es -18 °C.

El flujo para definir las cargas correspondientes a los gradientes lineales de temperatura seguird un
proceso distinto.

5.3.2 Gradientes de temperatura

En primer lugar, habra que definir los gradientes lineales de temperatura. Para ello, es necesario abrir la
seccion transversal del tablero en la pestafia de Estructura en el espacio de trabajo GEOMETRIA. A su
vez, se abre la pestafa de Seccion transversal de la cinta superior de opciones. Desde ahi, en el apartado
de Configuracion de propiedades, se crearan dos ‘Property set’ de temperatura con los nombres
“GradCalor-Lin-Temp” y “GradFrio-Lin-Temp” como nombre.
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Ilustracion 5-7. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion Propia)

- Zanel

H A T e e

Punto de tensién |

‘ Gradiente de temperatura ‘

Armado longitudinal
Cizallamiento de armadura
Torsion del armado

Zona de exposician

Desfase del cortante

Comenzando por “GradCalor-Lin-Temp”, seleccionamos a continuacion el icono _’_ para definir puntos
de ‘Property set’. Se usaran dos puntos para definir cada gradiente, el primero en la fibra superior del
centro del tablero y el segundo en la fibra inferior, también en el centro, tal y como se ve en los puntos
rojos de la imagen inferior.

[lustracion 5-8. Ubicacion de los puntos de "Property set" en la seccion (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez definidos los dos puntos de “GradCalor-Lin-Temp”, se selecciona “GradFrio-Lin-Temp” y se
definen sus dos puntos en el mismo sitio.

El siguiente paso serd atribuirle los valores correspondientes a cada punto. Para ello solo habra que
seleccionarlos y se abrira el ment1 de propiedades uno por uno. Para ello hay que tener en cuenta que los
puntos superiores se denominan TP1 y los inferiores TP2 y que lo inico que hay que introducir es la
temperatura. Los valores asignados seran para “GradCalor-Lin-Temp”, TP1 temperatura de 7°C y TP2
0°C. Para “GradFrio-Lin-Temp”, TP1 0°C y TP2 5°C. Conocidos estos datos el programa hara una
interpolacion automatica que asigne un valor a cada punto de la seccion.

Llegado a este punto, es momento de volver a la pestaiia de Construcciones del menu de Anélisis, a la
fase de temperatura.

Se creard un caso de carga para ambos gradientes y a continuacion sus correspondientes ‘LOADTEMP’.
A diferencia de los casos de temperatura uniforme, ahora el argumento a rellenar sera “T”, y en él se
escribira el nombre que se ha dado con anterioridad a los gradientes, es decir, “GradCalor-Lin-Temp” y
“GradFrio-Lin-Temp” para cada caso. Por ejemplo, la pestana de propiedades de “GradCalor-Lin-Temp”
quedara:
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Ilustracion 5-9. Menu de propiedades (Fuente: Elaboracion propia)

Propiedades ~ 1
- General
Nombre LOADTEMP
Info Carga de temperatur
Descripcion Gradiente lineal de t¢
Numero de... 0
Saltar
-| Definicion de tiempo
Tipo de tiempo
Dia de referencia
Dia de inicio | Final
Fecha de inicio
Duracion
Fecha de finalizac
-/ Argumentos
T GradCalor-Lin-Temp
dT [*C]

Por ultimo, se define el elemento estructural al que afectan, que es idéntico al de la temperatura uniforme.

La tabla de casos de carga deberia haber quedado asi:

Tabla 5-6. Casos de carga (Fuente: Elaboracidn propia)

Tarea Descripcion !5e.|:l.13 de
inicio

[E] LOADCASE | Caso de carga 12/08/2024
LOADTEMP | Temperatura unifor... 12/08/2024

[E] LOADCASE | Caso de carga 12/08/2024
LOADTEMP | Temperatura unifor... 12/08/2024

£ LOADCASE | Caso de carga 12/08/2024
LOADTEMP | Gradiente lineal de... 12/08/2024

5] LOADCASE | Caso de carga 12/08/2024
LOADTEMP | Gradiente lineal de... 12/08/2024

5.4 Los esfuerzos de Frenado

Dia de inicio
(global)

80

80

80

80

80

80

80

80

Duracion
(dias)

Fecha
(global)

80
80
80
80
80
80
80
80

Para la carga de frenada también hay que empezar definiendo un punto sobre el que se aplica. Volviendo
a abrir la seccion transversal del tablero en la pestafia de Estructura en el ment de Geometria y en la

pestafia de Seccion transversal de la cinta superior de opciones, se selecciona la opcion de “Punto de
referencia”. Previamente debe definirse una linea desfasada 0.12 metros con respecto a la de la fibra

superior de la seccion. La interseccion de esta linea con la linea vertical mediatriz de la seccion sera el

punto de frenada que se busca.
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[lustracion 5-10. Ubicacion de los "Property set" (Fuente: Elaboracion propia)

&y

De nuevo en la pestafia de Construcciones del mentl de Analisis, se crea una nueva fase denominada
“Frenada”. Contendra dos casos de carga, correspondientes a la frenada en direccion positiva y a la
frenada en direccion negativa. Para definir la carga se usan Cargas lineales en direccion longitudinal,
‘LOADQX’. Para el caso de la frenada en direccion positiva, las propiedades quedaran:

[lustracion 5-11. Ment de propiedades (Fuente: Elaboracion propia)

Propiedades -~ 1
- General
Nombre LOADQX
Info Carga lineal en direcy
Descripcion Frenada X pos
Ndmero de... 0
Saltar

- Definicion de tiempo

Tipo de tiempo

Dia de referencia

Dia de inicio V| Final
Fecha de inicio

Fecha de finalizac

-/ Argumentos

uload

q 6.080 [kN/m]
ge [kN/m]
gm [kN/m]
pos Frenada

exb [m]
exe [m]
gfact

Siendo el argumento “q” el valor calculado para la carga de frenada y “pos” el lugar donde se ha ubicado
anteriormente el punto de interseccion.
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La unidad estructural asignada sera igual que en el caso de la temperatura:

Tabla 5-7. Elementos estructurales (Fuente: Elaboracion propia)

Tipo | Elemento estr ‘ Inicio | Finalizar ‘ Unidad estruc

Elemento |Tab|ero ‘ - . ‘ 1

[IP=]

Para la frenada en direccion negativa solo cambiaré el valor del argumento “q”, que sera el mismo pero
negativo.

Una vez definidos ambos casos, la tabla de casos de cargas sera:

Tabla 5-8. Casos de carga (Fuente: Elaboracion propia)

Tarea Bescripcion Fecha de Dia de inicio D\fracién Fecha
inicio (global) (dias) (global)
=] LOADCASE Caso de carga 12/08/2024 80 0 80
LOADQX Frenada X pos 12/08/2024| 80 0 80
=] LOADCASE Caso de carga 12/08/2024 80 0 80
LOADQX Frenada X neg 12/08/2024| 80 0 80

.5 Laaccidon edlica - Viento

Se crea una nueva fase llamada “Viento” y a continuacién los casos de carga. Para la carga de viento
habra cuatro casos de carga, que distinguiran el sentido del mismo y la existencia o no de trafico.

Para el caso en el cual si hay trafico, se comienza definiendo un punto de interseccién de forma analoga
al de la carga de frenada, ubicado en esta ocasion a la altura de un metro.

Se crea un ‘LOADCASE’ para cada uno de los casos anteriormente descritos. Se describira a
continuacion el caso de carga “Viento con trafico pos”. Para introducir las cargas de viento se utiliza la
opcion de carga repartida en direccion z, ‘LOADPAZ’.

En primer lugar, se define el viento sobre la estructura, es decir, el tablero, cuyas propiedades seran:

[lustracion 5-12. Ment de propiedades (Fuente: Elaboracion propia)

Fropwdsdes -4
Gereral
Noerdne LOADIWZ
Info Carga de prescn en a dy
Descnpatn Wento sobre i estrocturs
Neamaro e sulitaress
Saftar

- Definicion de tlempo

- Argumentas

Joad

Siendo el argumento “q” la carga de viento calculada.
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A continuacion se define la carga sobre el equipamiento, es decir, el muro.
Ilustracion 5-13. Ment de propiedades (Fuente: Elaboracion propia)

Propeedades -~ A
- General
Nombre LOADPAZ
Info Carga de pressdn en la di
Descripcion Viento sobire el equipanmy
Numero de subtareas O
Saltar

- Definicion de tiempo

~ Argumentos
uload 2
q 211 [N
Qe RN/
am (ks
pos
left f

Siendo el argumento “uload” el elemento estructural sobre el que se define.
Por ultimo, se define el viento sobre el trafico.

Ilustracion 5-14. Ment de propiedades (Fuente: Elaboracion propia)

Propiedades ~ 4
- General
Nombre LOADPAZ
Info Carga de presion en la di
Descripcién Viento sobre el trafico

Mdmero de subtareas [
Saltar
- Definicion de tiempo
Tipo de tiempo
Dia de referencia
Dia de inicio | Final
Fecha de inicio
Duracién

Fecha de finalizacion

-/ Argumentos
uload
q 2.1 [kN/m?]
qe [kN/m?]
gm [kN/m?]
pos Trafico
leff 2.000 [m]

Siendo el argumento “pos” el punto anteriormente definido y “leff” la altura media de los vehiculos que
circulan.
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Para las tres cargas definidas se define como elemento el Tablero completo.

Tabla 5-9. Elementos estructurales (Fuente: Elaboracion propia)

Tipo | Elemento estr | Inicio | Finalizar | Unidad estruc

Elemento |Ta blero | - | - | -

De esta forma, queda totalmente definido el viento con trafico positivo. Para definir el viento con trafico

negativo unicamente hay que cambiar los valores del argumento “q” por sus opuestos y tener en cuenta
que el argumento “uload” para el viento sobre el equipamiento sera 3, correspondiente al muero derecho.

Para los casos de carga de viento sin trafico, el proceso serd idéntico pero excluyendo la carga sobre el
trafico, quedando de esta forma en cada ‘LOADCASE’ solo dos ‘LOADPAZ’.

La tabla resultante de los casos de carga sera:

Tabla 5-10. Casos de carga (Fuente: Elaboracion propia)

Fecha de Dia de inicia  Duracion Fecha
inicio {global) (clias) (global)

230 de Carga LOB/0I4 B

Tarea Descripcion

5.6 Los efectos sismicos

Para definir las cargas de sismicidad serd necesario definir, en primer lugar, los sismos a los que se
somete. Para ello, en el ment de Analisis se abre la pestafia de Dinamicas. Haciendo clic derecho en
“Modal”, se crea un nuevo evento sismico basandose en el Eurocodigo. Habra que crear dos, uno
horizontal y otro vertical.

Ilustracion 5-15. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

4 Modal
EQ-EC ha Nuevo evento sismico '. Genérico
EQ-EC vertical Eurocédigo - horizontal

Eurocodigo - vertical

Los eventos sismicos creados son:
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Ilustracion 5-16.Sismo en direccidn horizontal (Fuente: Elaboracion propia)

Ilustracion 5-17. Sismo en direccion vertical (Fuente: Elaboracion propia)

En ambos casos todos los parametros son modificables y estan recogidos en la normativa
sismorresistente.

Una vez creados los eventos sismicos, se vuelve a la pestaia de Construcciones en el ment de Analisis
y se crea una nueva fase denominada “Sismicidad”. Dentro de esta fase se definiran distintas tareas.

La primera de ellas se denomina ‘EIGEN’ y la llamaremos calculo propio. Esta tarea es la encargada de
calcular los modos de vibracidon del puente. Su pestafia de propiedades es la siguiente.
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[lustracion 5-18. Ment de propiedades (Fuente: Elaboracion propia)

Propiedades -
- General
Nombre EIGEN
Info Calcular valores propios
Descripcion Calculo propio

Numero de subtareas
Saltar

~ Definicion de tiempo

~ Argumentos
lcsum
nmode 40
naddv 40
resname eigen_res
xisout EIGEN.xIsx

Donde los argumentos “nmode” indica el nimero de modos a calcular y “naddv” el nimero de vectores
adicionales que debe calcular para converger si con los anteriormente definidos no es suficiente.

“resname” es el nombre que reciben los resultados y “xlsout” el nombre del fichero donde se almacenaran
estos resultados.

La siguiente tarea que se define es la tarea ‘EQRESPONSE’, que dara respuesta de la estructuro al sismo.

Las propiedades para definir seran las siguientes, poniendo como ejemplo el terremoto en la direccion
X.

Ilustracion 5-19. Ment de propiedades (Fuente: Elaboracion propia)

Propiedades -4
- General
Nombre EQRESPONSE
Info Evaluar evento sismico
Descripcion EC horizontal - X

Numero de subtareas
Saltar

- Definicion de tiempo

- Argumentos
eq EQ-EC honizontal
VX 1.00
vy 0.00
74 0.00
resname eigen_res
env Resp_Horizontal_X
xisout EQRESPONSE.xlsx

Los argumentos no descritos anteriormente son: “eq” que es el nombre del evento sismico

<

correspondiente creado anteriormente, “vx”, “vy”y “vz” que son las componentes del vector que define
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la direccion del terremoto y “env” que es el nombre de la envolvente en la que se almacenaran los
resultados.

Las dos tareas restantes seran las correspondientes a la respuesta de la estructura ante sismos en direccion
Y y Z. Se definir andlogamente prestando especial atencion al nombre del evento sismico y la direccion.

La tabla de tareas quedara como:

Tabla 5-11. Tareas constructivas (Fuente: Elaboracién propia)

Tarea Descripcion Fe.cl.'la de Dia de inicio DI.’IraCiC'In Fecha
inicio (global) (dias) (global)
EIGEN Calculo propio 12/08/2024 | 80 0 80
EQRESPONSE | EC horizontal - X 12/08/2024 | 80 0 80
EQRESPONSE | EC horizontal - Z 12/08/2024 | 80 0 80
EQRESPONSE | EC vertical - Y 12/08/2024 | 80 0 80

5.7 Las cargas de trafico

Las cargas de trafico se definen desde la pestafia de Cargas de tréfico del mena de ANALISIS.

Para ello, lo primero que hay que hacer es crear dos grupos de carril, uno desde la izquierda y otro desde
la derecha. Esto se hace con clic derecho sobre la opcion grupos de carril y seleccionando “Nuevo”. En
este instante deberd darse nombre al grupo de carril, siendo estos “CarrilesDesdelzquierda” y
“CarrilesDesdeDerecha”.

Una vez creado cada grupo, teniendo uno de ellos seleccionado, la pantalla adquiere el siguiente aspecto:

[lustracion 5-20. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacion, como en las fases constructivas, se le debe asignar un elemento estructural a la carga,
siendo este el tablero. Se llega a la siguiente forma:
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[lustracion 5-21.Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Se utiliza ahora la herramienta “Carriles segin normativa” = de la pestafia de Cargas & Comprobaciones
de la cinta de opciones y aparece este menu:

Ilustracion 5-22. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

3546 im

Se desarrolla en el ejemplo el grupo de carriles desde izquierda, por lo que a continuacion se selecciona
la primera linea que ejerce de limite de la calzada, que es la que delimita el muro izquierdo, y a
continuacion la del muro derecho. En ambos casos refiriéndose a la linea que delimita el contorno
interior. Se obtiene el siguiente esquema:

Ilustracion 5-23. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Por ultimo, para alinear la posicion de los carriles con la capa superior, si esta no coincidiera con el eje
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global, se haria clic en la linea azul y se seleccionaria la opcion “Contorno de referencia”. Ademas, en la
ventana de propiedades del grupo de carriles deben marcarse las siguientes casillas:

Ilustracion 5-24. Ment de propiedades (Fuente: Elaboracion propia)

Propiedades ~
-/ General

MNombre CarrilesDesdeDerech
-/ Posicion

Referencia Contorno 1

Desfase 5 [m]

Expresian

Simetria v/

- Cargar direcciones

Vertical v
Longitudinal
Centrifuga v
Combinada

Vertical 0

Longitudinal 0
Transversal 0

Estas casillas se marcan ya que las cargas verticales se definiran en todos los carriles, pero la centrifuga
solo en algunos.

Para los carriles desde la derecha se sigue el mismo proceso, cambiando la primera linea que se selecciona
cuando se usa la herramienta anteriormente mencionada.

Ahora es momento de afadir los trenes de carga. Para ello, dentro de la pestafia de Cargas de trafico del
menu de analisis, se hace clic derecho sobre “Trenes de carga” y se selecciona “Eurocodigo EN”,
“Modelo de carga 1 — LM1” y luego tanto “Sistema tandem TS” como “Carga de superficie uniforme
UDL”.

Ilustracion 5-25. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Trenes de carga
Nuevo
Ewrocodioo EN ’ Modelo de carga 1 - LMY » Sistema tandem TS

Modelo de

carga 3 - LM3 ’ Carga de superficie uniforme UD

Carga centrifugs CFG

Se crearan los siguientes trenes de carga, sobre los que no habra que realizar ninguna accion.
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[lustracion 5-26. Trenes de carga (Fuente: Elaboracion propia)

T5-300
T5-200
T5-100
uDL-9.0
uDL-2.5

TS-300 sera el tindem aplicado sobre el carril ficticio 1.

Ilustracion 5-27. Representacion de trenes de carga (Fuente: Elaboracion propia)

1.2 ! [m]

TS-200 sera el tandem aplicado sobre el carril ficticio 2.

[lustracion 5-28. Representacion de trenes de carga (Fuente: Elaboracion propia)

I 1.2 [m]

TS-100 sera el tdndem aplicado sobre el carril ficticio 3.
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El resto de las acciones

[lustracion 5-29. Representacion de trenes de carga (Fuente: Elaboracion propia)

1.2

UDL-9.0 se aplicara unicamente al carril 1.

[lustracion 5-30. Representacion de trenes de carga (Fuente: Elaboracion propia)

T Y YT YR Y Y Y YT F Y Y Y Y Y Y Y Y Y RN Y Y Y YR YNNI TY

" 0 [
}

Y UDL-2.5 se aplicara al resto de carriles.

[lustracion 5-31. Representacion de trenes de carga (Fuente: Elaboracion propia)

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE S

m]

¥ : pl

Para terminar con las cargas de trafico, se afiadira la “Carga centrifuga CFG” mostrada anteriormente, a
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la que habré que indicar, en kN, el valor calculado de dicha fuerza.

Ilustracion 5-32. Representacion de trenes de carga (Fuente: Elaboracion propia)

1200.0 [kN]

[m]

T~

De este modo, quedan definidas ya todas las cargas que actian sobre la estructura.

43






6 ENVOLVENTES Y COMBINACIONES

n este capitulo se explicaran los procedimientos a seguir para la creacion de envolventes y

combinaciones. En ambos casos, se trabajara desde la pestafia de Construcciones del ment de

Andlisis, combinando el trabajo con la pestafia de Superposicion en el caso de las envolventes y
la de Combinaciones en el caso que recibe el mismo nombre.

Las envolventes que a continuacion se crean son el producto de combinar las cargas anteriormente
introducidas usando las reglas de superposicion del programa.

Una vez tenemos todas las cargas calculadas, necesitamos crear las distintas combinaciones de carga.
Para ello comenzamos a ponderar las cargas segun el estado en el que estemos, obteniendo una carga
correspondiente a cada estado.

Para la creacion de combinaciones trabajaremos dentro del ment de andlisis, en la pestafia
Combinaciones.

6.1 La Superposicion

Para comenzar a crear las envolventes, se abre la pestafia “Superposicion” del mena “ANALISIS”.
Haciendo doble clic en “Envolventes”, se abrird una pantalla en blanco y un menu donde aparecen todos
los casos de carga, cargas de trafico y dinamicas que se han creado con anterioridad.

Antes de continuar, es relevante indicar el significado de la notacion que hace el programa para las cargas
que calcula automaticamente, es decir, todas aquellas que no se han introducido manualmente. Cuando
se use SW, se refiere a peso propio; CS, acciones reologicas; PT, pretensado y SDL, como ya se indicd
anteriormente, cargas muertas. Cuando las siglas anteriores vayan acompafiadas de SUM, significa que
hace un sumatorio de todas las cargas de ese tipo (para este proyecto siempre hay una sola carga, por lo
que no variara). Las siglas SUMTOT se referiran siempre a la suma de todas las cargas, sin importar su
tipologia. Por ultimo, cuando haya un paréntesis a la derecha del nombre de la carga, este se refiere al
dia en que se aplica la carga, siendo este el motivo por el que inicialmente se introdujeron las fases
constructivas.
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Ilustracion 6-1. Interfaz de la pestafia de superposiciones (Fuente: Elaboracion Propia)

- -

En el presente capitulo se creardn envolventes de todas las cargas que se han introducido manualmente,
a excepcion de las cargas muertas.

Para introducir los casos de carga tan solo habra que arrastrarlos del menu a la pantalla. Para crear una
envolvente, se hara clic derecho sobre la pantalla blanca y seleccionar “Nueva envolvente”. Haciendo
clic en el caso de carga y deslizando la flecha que emerge, se puede unir con la envolvente creada. De
igual forma se puede unir una envolvente a otra que englobe a varias envolventes.

6.1.1 Reglas de superposicion

Existen tres tipos de reglas de superposicion, o enlaces hablando de su forma esquematica, entre casos
de carga y envolventes o envolventes entre si. El enlace “O” (o OrEnv, en amarillo), escoge el caso mas
desfavorable de entre todos; el enlace “Y” (o AndEnv, en negro) suma los casos entre si siempre que sea
desfavorable; y el enlace “Anadir” (o AddEnv, en verde) sumas los casos entre si sean desfavorables o
desfavorables. Ademas, es posible asignar coeficientes de ponderacion asociados a cada enlace. Para
elegir el enlace que deseamos tan solo hay que hacer clic sobre ellos y determinarlo en el menu de
propiedades.
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Ilustracion 6-2. Seleccion de tipo de

enlace (Fuente: Elaboracion Propia)

Propiedades -3
- Referencia
Regla de.. AddEnv - |
- Caso de carga AddEnv
Construccion AndEnv
Nombre OrEnv .

6.1.2 Superposicion de hipétesis de acciones de temperatura

Para superponer la temperatura se evalua en primer lugar si es mayor la carga de temperatura uniforme
positiva o la negativa por un lado y por otro lado si es mayor la carga del gradiente lineal de temperatura
positivo o negativo (enlace “O” en ambos casos). A continuacion se combinan de forma ponderada los
resultados procedentes de dichas envolventes (enlace “Y”) para posteriormente evaluar cual es el mas

desfavorable (enlace “O” nuevamente). El diagrama

quedaria de la siguiente forma:

[lustracion 6-3. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

n E.-—-,- - - e —

[ m..'r-: L uhon bt w s A AN
[ Ul e - - —-.' I;.E-E-: E II
¢ (e v = — e Sy — . uy

6.1.3 Superposicion de hipétesis de asientos.

En el caso de los asientos la superposicion se limita a sumar entre si las cargas originadas por los cuatro

asientos definidos con un enlace “Y”.

[lustracion 6-4. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

Asiento Estribo 1

Asiento Pila 1

- = = =

Asiento Pila 2

Asiento Estribo 2

Asiento
Asiento Estribo 1
Asiento Pila 1
Asiento Pila 2
Asiento Estribo 2

6.1.4 Superposicion de hipétesis de cargas de viento

Analogamente se superponen los casos de viento con trafico, viento sin trafico y frenada.
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Ilustracion 6-5. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

Viento con trafico pos

Vierto con trafico

Viento con trafico pos

O
O Viento con trafico neg
A

Viento con trafico neg

Ilustracion 6-6. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

Viento sin trafico pos

Viento sin trafico

O Viento sin trafico pos
O Viento sin trafico neg
|

Viento sin trafico neg

6.1.5 Superposicion de hipétesis de carga de frenada

Ilustracion 6-7. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia

Frenada X pos

Frenada
O Frenada X pos
O Frenada X neg

Frenada X neg

6.1.6 Superposicion de cargas de trafico

La superposicion de las cargas de trafico es la mas compleja.

En primer lugar, se asigna a cada linea de influencia (carril virtual) el tren de carga correspondiente,
como se especificd anteriormente. Es necesario repetir esta operacion tanto para carriles desde derecha
como desde izquierda. (Carril 1 como ejemplo)
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Ilustracion 6-8. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

CarrilesDesdelzquierda (1,1, Vertical)

C1 1zq TS300

- Linea de influencia CarrilesDesdelzquierda (1,1,4)
Tren de carga 75-300

[lustracion 6-9. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

CamrilesDesdeDerecha (1,1, Vertical)

€1 Dcha TS300

+ Linea de influencia CarrilesDesdeDerecha (1,1,4)
Tren de carga T5-300

Se lleva a cabo el proceso analogo pero asignando la carga uniformemente repartida.

[lustracion 6-10. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

CarrilesDesdelzquierda (1,1, Vertical)

C1izq UDL9

Linea de influencia  CarrilesDesdelzquierda (1,1,4)
Tren de carga UDL-S.0
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Ilustracion 6-11.Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

CamilesDesdeDerecha (1,1, Vertical)

+ Linea de influencia CarrilesDesdeDerecha (1,1,4)

Tren de carga UDL-9.0

A continuacion se crean envolventes que sumen con enlaces “Y” los valores obtenidos en los cuatro
carriles, distinguiendo ejes tandem de cargas uniformemente repartidas y derecha de izquierda. (derecha
como ejemplo)

[lustracion 6-12. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

A N 5T

Y C1 Dcha 75300
& €2 Dena TE201
T
€2 Dcha T5200 J
- Linea de influencia  CarrilesDesdeDerechs (2.1.4)
Tren de carga T5-200
[——

CarrilesDesdeDerecha (3,1, Vertical)

C3 Dcha 15100
- Linea deinfiuenciz  CarrilesDesdeDerecha (3,1.1)

Tren de carga T5-100
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Ilustracion 6-13. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

CGmiOussaDerscha (1,1, Veatical) @

€1 Ocha LUOLS

©Unos de lnfluencs  CamikesDeaceDerocha (1,141
Tren O carga GoLen Y

CantizsDecdaberachs (2,1, Vortica)

¥ €1 Ocha UDES

Y €2 Dcha UDLZS

Y €3 Dcha UDE25

¥
R —

C4 Dcha UCL25
- Unas de latluencks  CanikesDeigeDerecha (3,741 '/
mmm= LOLZ5
7
- Ten dacorga DL 25
Unoa de iotlvencis  CanfiesDesdeDerocha (4.1.4)

Por ultimo, se crean envolventes que evallen si es mas desfavorable el caso desde derecha o el caso
desde izquierda usando enlaces “O”.
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Ilustracion 6-14. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

T5 lzquierda
C1 lzg T5300

C2 Izq TS200
3 Izq TS100

‘-:-¢:-¢:

TS

o] TS lzquierda
8] TS Derecha

TS Derecha

C1 Dcha TS300
hi C2 Dcha TS200
Y C3 Dcha TS100

[lustracion 6-15. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

UDL lzquierda

Y C1 lzg UDL9
— Y C2 I1zq UDL2.5
Y C3 Izg UDL2.5
Y C4 1zq UDL2.5
e —
uUDL
0] UDL Izquierda
0] UDL Derecha

UDL Derecha

Y C1 Dcha UDL9

Y C2 Dcha UDL2.5
Y C3 Dcha UDL2.5
Y C4 Dcha UDL2.5

La superposicion de las fuerzas centrifugas solo asigna la fuerza centrifuga al carril correspondiente. Al
no haber peralte ni curvatura da igual que sea desde derecha o desde izquierda, lo importante es que sea
en el carril virtual 1.
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Ilustracion 6-16. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

CarrilesDesdelzquierda (1,1,Centrifuga)

CFG

Linea de influencia CarrilesDesdelzquierda (1,1,%)
Tren de carga CFG

Es importante que el grupo de carriles que se combina con la fuerza centrifuga sea modificado pulsado
el siguiente boton:

Ilustracion 6-17. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

CamlesDesdelzquierda (1,1,Centrifuga) °

Renombrar

Dentro de la ventana de opciones que mostrara habra que seleccionar “Centrifuga” en “Cargar direccion”,
ya que por defecto vendra marcado “Vertical”.

[lustracion 6-18. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Editar linea de influencia x

- General

Grupo de carnles CamlesDesdelzquierda -

Carnil 1

Posicion de tren de cargas 1

Cargar direccion Centrifuga ~
Vertical

oK l Longitudinal

- Centrifuga

Combinada

6.1.7 La superposicion de las acciones sismicas

La superposicion de las cargas sismicas consistira en el calculo ponderado del maximo terremoto en cada

direccion usando enlaces “Afiadir” para posteriormente evaluar cual de las respuestas es mas
desfavorables.
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Ilustracion 6-19. Diagramas de superposicion (Fuente: Elaboracion propia)

e

N
./.

Resp Horizontal _Z

—

Afadir
Afiadir
Afadir

Resp_Horizontal_X
Resp_Vertical ¥ 03
Resp Horizontal 2 0.3

03
0.3

EQ Y miax Sismicidad
Afadir Resp_Vertical Y [v] EQ X max
Afiadir Resp_Herizental X 0.3 03 o] EQ Y max
Afadir Resp_Herizontal 2 0.3 03 L8] EQ Z max

EQ Z max
Resp_Herizontal _Z
Resp Horizental X 0.3
Resp_Vertical Y 03

Afadir
Afiadir
Afadir

03
0.3

Por ultimo, se crea una nueva fase de analisis volviendo a la pestafia de construcciones del menu de
analisis, a la que se denominara SUPERPOSICION. Esta fase de analisis es la que introducira en el
calculo todas las envolventes que se han creado anteriormente.

Como en los casos anteriores, se configura para que el caso de carga actlie el tltimo dia.

A continuacidn, se crearan tareas

de calculo que evaluen la superposicion, denominadas ‘SUPTREE’.

[lustracion 6-20. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Javavay
r i ﬁg%

Construccion

Gestion de supuesto de carga

Cargas de trafico

Dinamicas

Envolventes y combinacianes
Acotaciones y verificaciones

Listas v Resultados

Elementos Trenes de carga Dinami
L
4 -
T may. 0i
» puracion  Fecha " saltar P

SUPTREE: Evaluar superposicidn

COMBROW: Evaluar combinacian
COMBGROUP: Evaluar grupo de combinacicnes

Cuando se selecciona esta tarea, se abre el siguiente menu:
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[lustracion 6-21. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion Propia)

Nueva tarea 'SUPTREE’ x

- General
Info
Descripcion
Dia de referencia
Dia de inicio
- Parametros

Envolvente

Evaluar superposicion

V| Final

Temperatura uniforme

Gradiente lineal de temperatura

Prevalencia del gradiente de temperatura
Prevalencia de temperatura uniforme
Temperatura

Asiento

Viento con trafico

Viento sin trafico

Frenada

C11zg TS300

C2 1zg TS200

C3 Izg TS100

TS lzquierda

C1 Dcha TS5200

Como se puede observar, este menu permite asociar una de las envolventes anteriormente creada a cada

una de las tareas de calculo que se generen.

Siguiendo las indicaciones anteriores la tabla de las tareas de calculo queda como a continuacion:

Tabla 6-1. Tareas de calculo (Fuente: Elaboracion propia)

Tarea P Fe_cl.'la de Dia de inicio DI.’I[aCiC'ln Fecha
inicio (global) (dias) (global)
SUPTREE Temperatura 12/08/2024 80 0 80
SUPTREE Asiento 12/08/2024 80 0 80
SUPTREE Viento con trafico 12/08/2024 80 0 80
SUPTREE Viento sin trafico 12/08/2024 80 0 80
SUPTREE Frenada 12/08/2024 80 0 80
SUPTREE CFG 12/08/2024 80 0 80
SUPTREE UDL 12/08/2024 80 0 80
SUPTREE TS 12/08/2024 80 0 80
SUPTREE Sismicidad 12/08/2024 80 0 80

6.2 Las Combinaciones

En la ventana en blanco de la pestafia combinaciones, creamos una nueva tabla de combinaciones. Vemos

que se forma un nuevo grupo con las combinaciones que admite el programa, grupos de combinacion y
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casos de carga.

Ilustracion 6-22. Ventana Analisis (Fuente: Elaboracion propia)

Analisis =]
4 abla de combinaciones ! D
4 Tipos de combinacion
: Laracteristica :]
Frecuente B
Casi permanente (W
Z E (W
O
Carga bisica - Fatige |
Carga cichca - Fa O
g 4 Lr wnbinacon
Grupa 1 Ol
s ﬂ
Grupa 3 O
Grupo |
a0 15 ¢ ]
J Cargas permanentes
: Cargas de pretensad

Efe

Cargas vanables

Seleccionando la “Tabla de combinaciones 17, se abre una nueva tabla, donde tendremos que afiadir,
arrastrando, las cargas creadas anteriormente para cada combinacion.

Tabla 6-2. Combinaciones nueva (Fuente: Elaboracion propia)

Cagm pe Cargas de puw) {1 Thecins de hempe Cargas vatlabiben Avento Grupos
Canc de LmgaTrvohenie

Ragh de superponcion . . » » . HESE sS U
N NG Tem

Vamos a explicar el procedimiento para el caso del Estado Limite de Servicio Caracteristico, pero se
realizaria de igual forma para el resto de estados.

En primer lugar, escribimos el nombre de la combinacion en este caso “ELSCar” y seleccionamos el tipo
“Caracteristico”. A continuacion, introducimos los coeficientes de mayoracion o minoracioén para cada
carga, en al caso de que sea favorable o desfavorable. Para ello usaremos los coeficientes de ponderacion
establecidos segun la TAP-11.

Si queremos que no tenga en cuenta una carga, el coeficiente sera cero.
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Tabla 6-3. Combinaciones (Fuente: Elaboracion propia)

Cargas permanentes Cargas de pretJEfectos de tiemm  Asientos
Supuesto de carga/Envolvente SW-SUM SDL-SUM PT-SUM CS-SUM Asiento
Nombre
Regla de superposicion Add v Add v Add v Add v Add v
N2 | Nombre Tipo Desfa | Favor. | Desfa | Favor. | Desfa | Favor. | Desfa | Favor. | Desfa | Favor. | D
1 |ELS Car | Caracteristica 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ELS Car
2 |ELS Frec | Frecuente 1 1 1 1 1 1 1 1 1 QELS Frec
3 |ELS Cuasi| Casi permanente 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ELS Cuasi
4 |C4 ELU 1.35 1 1.35 1 1 1 1 1 1.2 1Cc4
5 |C5 ELU 1.35 1 1.35 1 1 1 1 1 1.2 1{C5
6 |Accid Accidental 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Accid
Tabla 6-4. Combinaciones continuacion (Fuente: Elaboracion propia)
Cargas variables
Supuesto de carga/Envolvente = uDL Frenada CFG Viento con traf Temperaturs | Sismicidad |
Regla de superpasicidn Add v, Al v  Add v  Asd v Add v| Al v Add ¥
N Nomb Tipo Desta Favor | Desta | favor Uesta | Favor | Desta FWADest&Favof,Des!a Favor | Desta | Favor
1 | ELS Car| Caractenistica 1 1 1 1 | | 06 06 ELS Car
2 .ELS Frot Frecuente 075 | 075 | 04 04 | | 05 ELS Frev
3 | ELS Cua Casi permanents (18] ELS Cud
a ELU 135 | 135 | 135 | 135 0o s 4
5 1G5 ELL 1013 1013 | 054 | 054 135 | 135 | 135 | 135 09 0sg ‘ 5
6 |Accid | Accidental [ 05 | | 1 |1 |Accio

Podemos observar que para el caso del Estado Limite Ultimo, tenemos dos cargas. En el programa vamos
imponer que formen un grupo y para el calculo que utilice la combinacion mas desfavorable.

Para ello, en la tabla de la izquierda, seleccionamos en un mismo grupo de combinacion, las dos
combinaciones de ELU.

Tabla 6-5. Grupos de combinaciones (Fuente: Elaboracidn propia)

Grupos

Nomb

ELS Car
ELS Freq
ELS Cus
Cc4
c5
Acad

Si se desea, se pueden eliminar el resto de columnas de grupos de combinacion, ya que no se van a
necesitar mas.

Como tanto el nimero de casos de carga como el nimero de grupos son variables, tenemos que indicar
en el programa el nimero que tenemos de cada uno.

Para ello en el ment “Analisis”, en la pestafia “Construcciones” es donde vamos a ir definiendo todos
los célculos que tiene que ir haciendo.

Creamos una nueva fase dentro de “Puente Pretensado” y la vamos a llamar “Combinaciones”. Para
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incluir las combinaciones que hemos creado previamente, en la actionbar, nos vamos a la pestafia “Cargas
& Comprobaciones” y seleccionamos “COMBGROUP”. Esta opcion sera la necesaria para el caso del

ELU.
Ilustracion 6-23. Actionbar pestafia Construcciones. COMBGROUP (Fuente: Elaboracién propia)

CONBEAOUP Ciwan Grapa 36 Conmmmacnet

(] - ~-BECODDS B O

Se abre una nueva pestafia y cambiamos la descripcion a ELU y seleccionamos el grupo correspondiente
a este. En cuanto a la casilla de “Dia”, la dejamos vacia; si no hay valor, significa que lo esta calculando
a tiempo “infinito”, para saber el estado del puente en tiempo infinito. Sino lo haria el primer dia y atun
no esta todo, por lo que podriamos tener un problema.

Ilustracion 6-24. Indicaciones del programa (Fuente: Elaboracion propia)

Nueva tarea 'COMBGROUP! X

=] General
Info Evaluar grupo de combinaciones
Descripcién ELU
Dia de referencia Global = Local
Dia de inicio Final
[=l Argumentos
Envolvente Grupo 1 -
Dia |
Eliminar resultados provisionale

Cuando pulsamos “OK”, vemos que se anade en la tabla de tareas.

Tabla 6-6. Tareas (Fuente: Elaboracion propia)

Combinadones ‘» Mode!o 3D [ Plantillas A Modelo analitico
S Fecha de Dia de inicio Duracion Fecha
Tarea Descripcion pi .
inicio (global) (dias) (global)
COMBGROUP | ELU 14/07/2024 80 0 80

Para el resto de las combinaciones de cargas, en la pestafia “Construcciones”, seleccionamos
“COMBROW”.

[lustracion 6-25. Actionbar pestafia Construcciones. COMBROW (Fuente: Elaboracion propia)

= #- . ~E-EEOD00E A O

A COMERONE brwiase by

Por ejemplo, para el caso de “ELS Car”, cambiamos la descripcion poniendo ese nombre y en la
envolvente, en el ment desplegable, seleccionamos la que le corresponda. Para el resto de las
combinaciones se realizara de forma analoga.
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[lustracion 6-26. Indicaciones del programa (Fuente: Elaboracion propia)

Nueva tarea 'COMBROW" X

=l General
Info Evaluar combinacion
Descripcion ELS Car
Dia de referencia Global  Local
Dia de inicio Final

[=l Argumentos
Envolvente ELS Car -
Dia

Una vez introducidas, en el menu “Analisis”, seleccionamos “Combinaciones” y en el menu de
propiedades, seleccionamos que el dia de inicio, se corresponda con el dia final.

Ilustracion 6-27.Menu de propiedades. Combinaciones. (Fuente: Elaboracion propia)

Propiedades ~ 0
= General
Nombve Combinaciones
Descripcion
Saltar
Namero de tareas
Tipo de vertido Sin definit v

= Fluencla y retracclon
Humedad relstiva %]

S|

@ oW

N~

Temperatura

Definicién de tlempo

Definkcion de tempo

Dia de inico [ Final
Fecha de inicio

Duracion

Fecha de finalizacion

Finalmente, la tabla con todas las combinaciones quedara de la siguiente forma:

Tabla 6-7. Tareas. Combinaciones. (Fuente: Elaboracion propia)

i Ciomibinaciones '*Mgd;loiiDii V?Ié?mllasi *'Mgdrelo anal[iircoi
et Descidpaon .Fe.cl-1a de Dia de inicio thracién Fecha
inicio (global) (dias) (global)

COMBGROUP | ELU 14/07/2024| 80 0 80
COMBROW ELS Car 14/07/2024 80 0 80
COMBROW | ELS frec 14/07/2024 80 0 80
COMBROW | ELS Cuasi 14/07/2024 80 0 80
COMBROW | Accid 14/07/2024| 80 0 80

Ahora, procedemos a ejecutar el programa para poder obtener la armadura que queremos y lo que puede
resistir el puente, segin sera explicado en los siguientes capitulos.
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7 CALCULO DE TENSIONES Y ARMADO EN
ALLPLAN BRIGDE

ara los calculos y comprobaciones necesarios se afiadira una nueva fase de analisis en la pestafia
de “Construcciones” del menu de “ANALISIS”, la cual se denominara “Calculo”. Al igual que en
las fases previas, se configurard de manera que el dia de inicio de esta fase sea el dia final.

Se emplearan diversas tareas de calculo, comenzando con el calculo de tensiones.

7.1 Calculo de tensiones

Desde la cinta de herramientas superior, se abre la pestafia de “Cargas & Comprobaciones” y se
selecciona la tarea “LINSTRESS”

[lustracion 7-1. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracidn propia)

=
$—| w
P

Construccion » .
Elementos Trenes de carga Dinan
= Gestidn de supuesto de carga  »
Cargas de trafico 3
Dinadmicas » [acion  Fecha s delele me
Envolventes y combinaciones  » s) (global) 1/2/3 456 7889

Acotaciones y verificaciones  » | CODEDESIGN: Cédigo de disefio (ELU+ELS)
Listas y Resultados * | CODECHECK: Comprobacién de normativa
LINSTRESS: Tension lineal
DESIGMREPORT: Informe - Disefio (ELU+ELS)
CHECKREPORT: Informe - Disefio (ELU+ELS)
LINSTRESSREPORT: Informe - Tensidn lineal

T —

Aparecera entonces un ment donde podremos dar una descripcion al calculo ademéas de dar nombre al
resultado. Es importante tener en cuenta que este nombre debra transcribirse posteriormente en otros

También se puede realizar pulsando directamente el icono

argumentos, por lo que debemos dar un nombre sencillo que no de lugar a equivocaciones. El ment del
que se habla es:
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[lustracion 7-2.Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Madificar tareas 'LINSTRESS'

~ General
Info Tension kneal
Descripcion ELS Car
Dia de referencia .
Dia de micwo
- Argumentos
Enwvolvente ELS Car v
Dia
Normal v

Nombre del resultado LinStress-Carac

oK Cancelar

Como se puede observar, también se ha elegido la envolvente que se utilizara para realizar el calculo.
Igual que anteriormente, es necesario asignar la unidad estructural a la que corresponde el calculo. Dado
que el ambito del trabajo se limita al tablero, se arrastra desde el menu de geometria de la misma forma
que anteriormente. Este procedimiento se aplicara en todas las tareas de calculo venideras exclusivamente
en el tablero, por lo que de ahora en adelante, aunque no se mencione especificamente, se considerara
imprescindible.

El ejemplo presentado corresponde al calculo de tensiones para el estado limite de servicio caracteristico.
A continuacion, se realiza el calculo de tensiones para el estado limite de servicio cuasipermanente,
obteniendo la tabla de las tareas de calculo con el siguiente aspecto.

Tabla 7-1. Tareas de calculo (Fuente: Elaboracion propia)

Tarea feerrisan Fe_cha de Dia de inicio Dl.'lracic'ln Fecha
inicio (global) (dias) (global)
LINSTRESS ELS Car 12/08/2024 80 0 80
LINSTRESS ELS Frec 12/08/2024 80 0 80
LINSTRESS ELS Cuasi 12/08/2024 80 0 80
LINSTRESS ELU 12/08/2024 80 0 80
LINSTRESS Accidental 12/08/2024 80 0 80

Para que se lleve a cabo el calculo de tensiones lineales es imprescindible introducir los puntos en los
que se realiza. Para ello, desde la pestana de “Estructura” del menu de “Geometria” se abre el tablero y
se define un “Property set” como se ha hecho anteriormente. En este caso, es un “Property set” de “Punto
de tension”. Analogamente al caso de los gradientes de temperatura, se definen dos puntos de “Property
set”, que se ubican también en los mismos puntos que para el gradiente.

7.2 Armado.

7.2.1 Disposicion de la armadura

Para la disposicion de la armadura, tnicamente necesitaremos indicar el diametro de las barras que se
pretendemos colocar. A partir de ahi, el programa calculard automaticamente el area de acero necesaria
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en cada seccidn. En caso de que no fuera posible cumplir la distancia minima requerida entre barras con
el diametro seleccionado, cuando de realice el calculo aparecera un error indicandolo.

Dicho esto, podemos decir que Allplan se trata de un programa de calculo y no de comprobacién, aunque
también nos ofrece la posibilidad de comprobar si un armado deseado es valido mientras que calcula cual
es el necesario.

Para ello, tendremos que indicar donde se va a colocar la armadura, utilizando nuevamente los “Property
set” que se usaron para la definicion de algunas de las cargas.

De este modo, se procede abriendo la seccion transversal del tablero en la pestafia de “Estructura” del
ment de “GEOMETRIA” y se opera desde la pestafia “Seccion transversal” de la cinta superior de
herramientas.

7.2.1.1 Armadura longitudinal

Comenzando por el armado longitudinal, se desarrollara a continuacion el flujo de trabajo seguido para
definir el armado longitudinal inferior.

De entre los distintos “Property set” se seleccionara el que hace referencia al armado longitudinal.

Ilustracion 7-3.Indicaciones en el programa. Combinaciones (Fuente: Elaboracion propia)

o Zonal
T [ e e

Punto de tension

Gradiente de temperatura

Armado longitudinal

Cizallamiento de armadura
Torsion del armado

Zona de exposicion

Uniéan

Desfase del cortante

Una vez elegido, lo primero que pedira es elegir la unidad estructural sobre la que se actia, que sera el
tablero, en este caso el nimero 1. Seleccionado el numero 1, se abrira el menu de propiedades del armado
longitudinal, sobre el que definiremos los siguientes parametros.
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[lustracion 7-4. Menu de propiedades.(Fuente: Elaboracion propia)

Propiedades -
General
Nombre PitaArmadoLlongitudinal
Tipo Armada longitudinal
Unidaa estructural
Contomo Contorng 2 v
Puntos :
Material EN:B 500C -
Diametro de barra 20 [mm]

fio de barra .

Efectivo en el cortante

W
Activo en torsion V|
Armadura As ) - [em?)
Posiion de la primera 0 v [m]
Posicion de la altimat 0 * [m]

Geometria

Geometria automatica [ |

Se le danombre, didmetro de barras que se usara y material. Las dos casillas que quedan marcadas indican
que el armado longitudinal se tendra en cuenta en las comprobaciones de cortante y de torsion,
adicionalmente a las armaduras colocadas con dicha finalidad.

Del apartado “General” el pardmetro denominado “Armadura como”, es en el que se introduciria la
armadura dispuesta que se quiere comparar con la armadura minima necesaria que calculara el programa.
El resto de los argumentos que quedan en blanco no es necesario rellenarlos a excepcion del de
“Contorno”, que sera el que aporte el resto de informacion necesaria.

Para definir el contorno, queda habilitada una nueva opcion en el menu de “Property set” llamada
“Contorno/linea de configuracion de propiedades” = . Haciendo clic en ella, nos permite seleccionar los
vértices del contorno que define la ubicacion del armado. Esta opcion es util cuando vamos a disponer la
armadura en una linea recta.

Dado que disponemos la armadura también en las zonas arqueadas, para mayor exactitud, realizaremos
el contorno de la misma forma en la que se elaboroé la seccion transversal de la pila. Hecho esto, aparecera
en la seccion la linea que lo define.

Anadiremos el contorno en la Menu de propiedades para asignarlo con el armado longitudinal

Ilustracion 7-5. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

H Contorno Contorno 2 v

Podemos ver el resultado:
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Ilustracion 7-6. Seccion transversal (Fuente: Elaboracion propia)

7.21.2 Armadura de cortante

Siguiendo una metodologia similar, se selecciona ahora el “Property set” destinado a la definicion del
armado a cortante.

[lustracion 7-7. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Zonal

H T T el
Punto de tension

Gradiente de temperatura

Armado longitudinal

Cizallamiento de armadura

Torsion del armado
Zona de exposicion
Unidan

Desfase del cortante

De nuevo, lo primero que habrd que hacer es clicar en el numero de la unidad estructural a la que
pertenece y a continuacion se abrira de forma automatica el ment de propiedades del armado a cortante.
Completandolo, quedara de la siguiente forma:
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[lustracion 7-8. Menu de propiedades (Fuente: Elaboracion propia)

.'m‘ . ]n - |

Espanasc * jm
Numero Je satilie
Prrhonfarts

SyTronfart 9= Allgian
Montrar evtilo

En este caso, se trata de una verificacion de la armadura introducida y no del célculo del 4rea minima
necesaria, por lo que es necesario especificar el nimero de patillas, el diametro y el espaciado. El
contorno se define de la misma manera que en el caso anterior.

Una vez definida esta armadura, todas las armaduras necesarias quedaran establecidas y se podra

continuar con el flujo de trabajo para el calculo.

7.2.2 Diseno de armadura

Una vez calculadas las tensiones, se procedera al calculo de las armaduras minimas necesarias. Para este
proposito, se usara la tarea de calculo “CODEDESIGN™.

Ilustracion 7-9. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

bt

- .
+

r 1 F=
. .
Construccion Elementos Trenes de carga Dinami
? Gestion de supuesto de carga L
: »
Cargas de trafico " Ifecha o jun. 06 2024
Dinamicas r (global) altar 1121345
Envolventes y combinaciones » an
Acotaciones y verificaciones »| CODEDESIGN: Codigo de disefio (ULS + SLS)

v

Listas y Resultados CODECHECK: Comprobacidon de norma

o

Una vez seleccionado aparecera un cuadro en el que introducir los argumentos necesarios para el calculo.

Se puede acceder directamente en
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info

Ilustracion 7-10. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Modificar tareas 'CODEDESIGN’ x

- General

Descnpcitn

Dia de referencia

Dia de Insgio

- Argumentos

Dia

Nombre del resultado

« Tipo de comprobacion

Fendn

Rotura por fragildad

Cortante
Torsion

Umitacion de ancho oe fisura J

oK

4

DisafioArmado

Comgo ge gisano [ELU+ELS)

Disefio ELU-ELS t=(

- Entradas y parametros adicionale

Theta

Ammadura

- Combinaciones y grupos de ELU

ELU

« Grupos y combinaciones del ELS

Caractenisica
Frecuente

Cussipermanente

ELS Car
ELS Frec

ELS

ELS Cuasi

En este cuadro, se describird la tarea de célculo, se asignaran las envolventes correspondientes a ELU y
los ELS, y se seleccionaran las comprobaciones a realizar, ademas de introducir datos relativos a la
armadura como el angulo theta. En cuanto al dia, es necesario indicar que sea un dia antes del dia final
para evitar futuras advertencias al ordenar el calculo. Esto se refiere al disefio respecto al tiempo inicial,
es decir, una vez finalizada la ejecucion de la estructura.

Para un tiempo equivalente al denominado “tiempo infinito”, se procedera de la misma forma, pero en

lugar de especificar un dia de inicio, este campo se dejara en blanco. En ambos casos el nombre del
resultado puede mantenerse igual, siendo el elegido “DisefioArmado”.

De esta forma, la tabla de tareas de calculo queda como:

Tabla 7-2. Tareas de calculo (Fuente: Elaboracion propia)

Tarea

LINSTRESS
LINSTRESS
LINSTRESS
LINSTRESS
LINSTRESS

CODEDESIGN | Disefio ELU+ELS t=0

CODEDESIGN | Disefio ELU+ELS t=...

Descripcion
ELS Car

ELS Frec
ELS Cuasi
ELU

Accidental

7.2.3 Comprobacion del disefo

Pasamos ahora a comprobar el disefio realizado para

normativa.

Fecha de
inicio

Dia de
inicio

12/08/2024 80

12/08/2024 80

12/08/2024 80

12/08/2024 80

12/08/2024 80

12/08/2024 80

12/08/2024 80

Duracion
(dias)

oo o o o O O

Fecha

(global) Salta

corroborar que concuerda con respecto a la

Para ello se usara la tarea de calculo “CODECHECK” que se observaba también en la ilustracion anterior

y que se encuentra adicionalmente en el icono .
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Se desplegara un menu muy similar al de “CODEDESIGN”, y se cumplimentara de forma idéntica tanto
para tiempo cero como para tiempo infinito. A diferencia del “CODEDESIGN”, EN “CODECHECK” si
es necesario dar diferentes nombres al resultado. El menu para tiempo infinito quedaria de la siguiente

forma:

Ilustracion 7-11. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Modificar tareas '"CODECHECK' x

- General
Info Comprobacion de normativa
Descripodn Comprobacion ELU t=inf

Dia de referencia

Dia de insco v.! Fina

- Argumentos - Combinaciones y grupos de ELU
Dia £ Grupo 1 -
Nombre del resultado ComprobacionArmado_tinf = Gruposy combinaclones del 15

= Tipo de comprobacién = Entradas y patdmetros adicion Caracteristica ELS Car -
Flexién Theta 45 €0 Frecuente ELS Frec v
Rotura por fragilidad Cuasipermanente ELS Cuast -
Cortante
Torsion
Interaccion
Limite de tension
Limitacian de ancho de fisura
Armadura
oK [ Cancelat |

Una vez agregadas las dos tareas de calculo, el aspecto de la tabla sera:

Tabla 7-3. Tareas de calculo (Fuente: Elaboracion propia)

Tarea Descripcion F e.c!w de
inicio
LINSTRESS ELS Car 12/08/2024
LINSTRESS ELS Frec 12/08/2024
LINSTRESS ELS Cuasi 12/08/2024
LINSTRESS ELU 12/08/2024
LINSTRESS Accidental 12/08/2024
CODEDESIGN | Disefio ELU+ELS t=0 12/08/2024
CODEDESIGN | Disefio ELU+ELS t=... | 12/08/2024
CODECHECK | Comprobacién ELU... |  12/08/2024
CODECHECK | Comprobacién ELU... | 12/08/2024

Dia de
inicio
80
80
80
80
80
80
80
80
80

Duracion
(dias)

=T = T = T O T A T — T — T T [ =}

Fecha
(global)

80
80
80
80
80
80
80
80
80

Salta

Una vez realizados todos estos pasos, se podra pulsar el boton de recalcular activando todas las casillas,
a excepcion de la de saltar estaciones intermedias, para obtener asi un calculo completo de la estructura.
De esta forma, el apartado de calculo habra finalizado por completo
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ara insertar la armadura en el modelo tridimensional, se exportara todo lo realizado en ALLPLAN
Bridge a ALLPLAN , programa en el que ademas, se trazaran los planos. Para ello, sera necesario

exportar los datos de un modulo a otro mediante el correspondiente flujo de trabajo, que se
desarrolla en el apartado 8.1.

La pantalla de inicio del programa se presenta de la siguiente manera:

Ilustracion 8-1. Interfaz Allplan (Fuente: Elaboracion Propia)

<

ARt PR VOO B M eeaeel A Vs e B T

P RASEE g 2TH BHANDIN = =B @ T F

- o o -

Frpetey 30|

P M e Mk e

= Torrmmo

S arH

Asrassor)

zl > %

ron . &
L wne pras wtnii et (3100 B bk Mg - e b o g

..... s T siains Detmcitn e sss B 1e Sabi v A R000  wa AcEscaoore

En la seccion superior, se ubica la barra de herramientas, desde la cual se pueden seleccionar las diversas
funciones disponibles.

Ilustracion 8-2. Actionbar (Fuente: Elaboracidon Propia)

12 e300 Lwanemnio Mo O Frrvertss compacvon uTrades A et ] Ompetirs, MYRSOL Pt # SUawiE: (O L VAT S0 e tiakuge g Genaay e jtance

RBASE B 9 2 @TH GEANTX o ~E 8 ¥ L&

Alda babye Modll- ok vt Mediis Acsin Mdsde | Foe Slesee b vk

En el lado izquierdo, encontramos el ment de propiedades, que resulta util a la hora de trabajar con las
diversas herramientas.

En el centro, se encuentran las vistas del modelo en uso, las cuales se pueden ajustar para visualizar
distintos estilos o perspectivas, asi como abrir nuevas ventanas.

Finalmente, en la esquina superior izquierda, se puede seleccionar el mddulo con el que se esta
trabajando. En este caso, se empleara el modulo de “Ingenieria”, desde el cual podremos colocar la
armadura. La principal diferencia entre los modulos radica en la barra de herramientas, aunque muchos
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de ellos comparten una gran cantidad de funcionalidades.

Ilustracion 8-3. Seleccion de modulo (Fuente: Elaboracion Propia)

L1

B 8, | &

-

-

e
i

Arquitectura

Ingenieria

Entorno

Modelado

Construccion de puentes A
Elementos prefabricados

Disefio de carretera

4By EFRE G

Construccion

Una vez completadas las operaciones en Allplan Bridge, se procede a trabajar en Allplan. En esta etapa,
se dibujaran las armaduras sobre la seccion correspondiente y, a partir de esta, se distribuirdn por todo el
elemento.

Cabe recalcar, que en Allplan Bridge se hace una diferenciacion entre el modelo geométrico (modelo con
pilotes y encepado) y modelo analitico (modelo con zapata), es por ello por lo que cuando hacemos la
exportacion de datos, el modelo que aparece en Allplan es el geométrico.

8.1 Flujo de trabajo

Lo primero que habra que hacer es abrir el programa Allplan y seleccionar el proyecto sobre el que se
esta trabajando.

A continuacion, se deben importar los datos de Allplan Bridge. Esta operacion se lleva a cabo desde el
menu de “Construccion de puentes” ubicado arriba a la izquierda:

Ilustracion 8-4. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

e -

fy 2 PA®E

Arquitectura
Ingenieria

Entorno

P80,

Modelado

Construccion de puentes A

E
E

Disefio de carretera '

=

Construccian

] Pl P 0 R T Tl T

Desde ahi, en la pestafia de “Modelado Paramétrico” seleccionamos la opcion de “Importar datos de
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Allplan Bridge”, representada por el simbolo . Es necesario aceptar que se sobrescriban los datos e
inmediatamente aparece un menu con opciones de la operacion. Las casillas deberan marcarse como a
continuacion, es decir, seleccionando “Archivos de dibujo distintos” siempre que sea posible y “Nuevo
archivo de dibujo” cuando no lo sea.

Ilustracion 8-5. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Elementos estructurales: (' Archivo de dibujo activo
Muevo archivo de dibujo
#) Archivos de dibujo distintos

Construcciones:; Mismo dibujo que los elementos estructurales
*) Nuevo archivo de dibujo

Ejes: Misma dibujo que los elementos estructurales
*) Nuevo archivo de dibujo

Rutas de extrusion Mismao dibujo que los elementos estructurales
*) Nuevo archivo de dibujo

Secciones: Mismo dibujo que los elementos estructurales
%) Muevo archivo de dibujo

Tendones: Archivo de dibujo activo
Muevo archivo de dibujo
®) Archivos de dibujo distintos

Esta seleccion se realiza de manera para permitir futuras operaciones.

Si por algun motivo el disefio del puente cambiara, no sera necesario repetir este proceso de nuevo. Seria
. : e . S | s

suficiente seleccionar la opcion “Actualizar datos de Allplan Bridge”, representada por .

Una vez importados los datos de Allplan Bridge, la interfaz tendra la siguiente apariencia:

Ilustracion 8-6 Importacion del modelo a ALLPLAN

)‘—h

Si las vistas apareciesen en blanco, la solucion es hacer doble clic con la rueda del raton sobre una de
ellas.

Hay que tener en cuenta una cosa muy importante y es que en Allplan, para poder disponer la armadura
tenemos que trabajar sobre secciones transversales de los elementos (armamos en 2D, en planta). Antes
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de empezar, es importante poner la vista “2+1ventanas” para asegurarnos que la ventana que esta abierta
es la de la planta.

Ilustracion 8-7. Opciones de ventanas (Fuente: Elaboracion propia)

BN- @EHF-B G- -0 ]X- [ 3

Elementos constructivos  Estructuras met| =2 Pantalla completa Ctrl+G
o
= MNueva ventana
B &0 ~EE
(LN Y L ) =g o
- - = - . ﬁ Ventana de Animacion F4
Barradearmado | ] 4 ventana Alt+1
Propiedades
IZ| 2 Ventanas
Pro.. || Asi.. || Bibl.. || Obj.. || Niv.. || 155.. || CO..
] 2 + 1 ventanas al+2
- N 2 + 1 ventanas (Alt+2)
EH 3 ventanas ]
* Formato
Grosor de pluma = 0.25 L 4 ventanas (1) Alt+4

Tipo de trazo = 1

Color de lineas @ 8

[ wentanas en una fila
Layer & ESTANDAR
Pluma de Layer = Disposicion de ventanas - izquierda/derecha  k
Trazo de layer 2 Guardar o cargar disposicién de ventanas 3 ;
Color de layer & Organizar iconos
Dibujo de ayuda i@ b

Prioridad O4

Nimero de segmento |55}

v Elemento Conectar ventanas

Linea tramada # o
1 Perspectiva conica:l
~ Documento

Documento 2 Alzado frontal, Sur:2

Tipo de documento 3 Planta:3

Dlicoctoric

Una vez dicho esto, comenzamos el flujo de trabajo para disponer la armadura en las pilas y las zapatas.

8.2 Elarmado de la pila

En primer lugar, definiremos la geometria de la pila, definida en Allplan Bridge. Tenemos una seccion
constante rectangular de 1.5 x 0.75 m con arqueos en el lado mayor y de altura 10 metros.

Como se ha comentado anteriormente, necesitamos obtener una seccion transversal de la pila para poder
comenzar a disponer la armadura.

Para generala, buscamos en el actionbar el apartado de “Vistas y secciones”, y seleccionamos el siguiente

@

icono. .

En la ventana “Planta”, hacemos la linea que va a definir la seccion 1-1°, que es por donde vamos a cortar
el puente. Una vez hecha esa linea, en el teclado pulsamos la tecla “Esc”, y lo que hace aparecer la opcion
para darle profundidad a la seccidn, es decir qué queremos que se vea en la seccion. Una vez elegido el
lado, y definida la profundidad, aparece la seccion creada y la colocamos en la posicion deseada en la
pantalla. Para finalizar con esta seccion volvemos a presionar “Esc”.
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[lustracién 8-8. Planta Seccion 1-1°

Para sacar la seccion transversal de la pila (seccion 2-27), tenemos que hacer una seccion dentro de la
seccion creada anteriormente. Para ello, repetimos el proceso anterior con la precaucion de que, al
empezar a dibujar la seccion, tenemos que pulsar primero sobre el borde azul de la seccion 1-1°. Una vez
hecho esto, se realiza con normalidad, obteniendo finalmente la seccion de la pila.

[lustracion 8-9. Secciones 1-1'y 2-2'

Una forma de comprobar que esta correctamente hecha la seccion, es mirar el “Alzado frontal” para ver
p q ) p
por donde esta realizado el corte, representado por lineas amarillas.
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Para dibujar la armadura, se contintia trabajando desde la pestafia de “Armadura” del menu de
“INGENIERIA”.

8.2.1 Area de armadura necesaria

De Allplan Bridge obtenemos cuantias de armadura para cada seccion. Dado a que es un trabajo
académico y no hay mucha variacidn entre las secciones, nos quedamos con la mas desfavorable

e Armadura transversal: 13.57 cm?. Para ello, vamos a distribuirla en cercos de ¢12 mm con 4
ramas activas, obteniendo un total de 3 cercos separados cada 15 cm. Dada la forma de la pila,
vamos a obtener 3 secciones distintas de cercos.

e Armadura longitudinal: 213.62 cm?. Para ello, vamos a distribuirlas en barras de 820 mm con

una separacion de 15 cm.

8.2.2 Armadura Transversal-Estribos

Para una mayor simplicidad, comenzaremos armando por los estribos. Vamos a disponer 3 estribos
diferentes, uno rectangular correspondiente a la zona central de la seccién, y dos con media
circunferencia para disponerlos en las zonas extremas de la pila.

Comenzaremos dibujando los limites del rectangulo, para ello crearemos una linea, seleccionando en la
Menu de propiedades la opcion de “Dibujo de ayuda”, y veremos como automaticamente se cambia el
color de la linea a un tono amarillento Dibujaremos los limites del rectangulo donde dispondremos el
cerco.

Es importante utilizar dibujos de ayuda, ya que aunque estén dibujados en planta, a la hora de elaborar
los planos, estas lineas no aparecen.

Dado que no podemos usar la opcion de estribo circular, en las zonas arqueadas tendremos que definir
algunos puntos para el trazado del estribo. Para ello dividiremos la circunferencia a partes iguales.

Ilustracion 8-10. Dibujo de ayuda seccion 2-2' (Fuente: Elaboracion propia)

ox
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1l

Ahora podemos comenzar a armar, para ello vamos al comando de forma de barra “~ ubicado arriba a

la izquierda. Una vez lo activamos se abre una nueva paleta donde se pueden ver los distintos tipos de
barra que hay en el programa:

Ilustracion 8-11. Paleta de Forma de Barra (Fuente: Elaboracion propia)

At L= <y Yenn lim Con L

!
- ..
L - J
Geners
’
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Vemos las distintas formas de barras que ofrece el programa y la que mejor se ajusta a la forma del
estribo central es “Estribo”.

En esta paleta definiremos las propiedades del elemento, en nuestro caso vamos a armar con barras de
212 mm. En cuanto a los recubrimientos, pondremos unicamente recubrimientos en las zonas superior e

inferior, ya que en los laterales queremos que se quede justo en el borde de la zona rectangular.
Pondremos recubrimientos de 5 cm
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Ilustracion 8-12. Propiedades estribo (Fuente: Elaboracion propia)

Al Aag et Nl L Lann Loy
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La longitud de gancho se calcula automdaticamente usando la normativa actual. Una vez definidas,
volvemos a la ventana de la planta y marcamos las cuatro esquinas de nuestro rectangulo. Luego
escogemos en qué vértice vamos a tener el gancho. Para finalizar presionamos “Esc”.

En este momento irdn saltando distintas pantallas, la primera es la de las etiquetas. Estas, son
paramétricas, es decir podemos elegir qué queremos ver en esa etiqueta.

[lustracion 8-13. Paleta de etiquetas. (Fuente: Elaboracion propia)

.
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Decidimos marcar unicamente el nimero de posicidon, el numero de piezas y el didmetro. Esto es
configurable y se puede cambiar en cualquier momento.

Una vez lo tengamos, decidimos donde va, pinchamos y se queda

Ilustracion 8-14. Seccion transversal pila. Cerco central. (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacion, salta la siguiente pantalla que sirve para la distribucion de los cercos. Hay dos formas:

e Pinchando en la seccion 1-17, la longitud por la que se van a distribuir los cercos.
e Hacemos un emplazamiento automatico, marcando el siguiente simbolo en la pestafia

v ” .
emergente: tﬂﬂ' . Automaticamente detecta el elemento en el que est4 puesto el acero y lo
va distribuyendo.

Procedemos con la segunda opcion. De esta manera, ahora podemos modificar en la forma en la que
estan distribuidos los cercos. En nuestro caso, tenemos que disponer cercos cada 15 cm. Una vez
introducida esta magnitud, el programa automaticamente calcula el nimero de piezas a disponer. Una
vez lo tengamos pulsamos “Esc”.

[lustracion 8-15. Paleta de emplazamiento. (Fuente: Elaboracion propia)
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En la seccion 1-1°, se puede observar como queda la distribucion:

[lustracion 8-16. Seccion longitudinal pila (1-17). Cerco central. (Fuente: Elaboracion propia)

i

La siguiente pantalla, sirve para acotar donde estan colocados los estribos. Vuelven a aparecer las mismas
opciones que en las etiquetas. En este caso marcamos también “Distancia”.

[lustracion 8-17. Seccidn longitudinal pila (1-1'). Cerco central. Acotada. (Fuente: Elaboracion propia)

Ya hemos finalizado con el estribo central rectangular. Para los dos estribos restantes, usaremos la opcion
de “Forma libre”, siguiendo el mismo proceso anterior. Para realizar el estribo, vamos seleccionando por
el contorno los puntos que nos interesan, es decir dos vértices del rectangulo y también las intersecciones
de las rectas con los arcos.
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En este caso, en el lado recto no queremos recubrimiento, para ello, en la Menu de propiedades, antes de
dibujar la linea correspondiente a ese tramo, cambiamos el recubrimiento a 0.

Ilustracion 8-18. Ment de propiedades forma de barra. (Fuente: Elaboracion propia)

OO d¢ SECODMES Warsve Betonstadstabl

Recummam, ds horm, o6 al O

Recubrim. de horm, de lal segmento

Una vez hemos definido ese tramo, cambiamos ese recubrimiento a 0.05 y continuamos definiendo el
estribo.

Es importante tener en cuenta la orientacion de la armadura, si fuera necesario cambiar el lado por donde
estamos definiendo la armadura, simplemente pulsamos en la pestafia emergente “Cambiar recubrimiento

(s ]

del hormigon” =

Ilustracion 8-19. Orientacion a cambiar. (Fuente: Elaboracion propia)

Obteniendo asi la siguiente forma:
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Ilustracion 8-20. Seccion transversal pila (2-27). Dos cercos. (Fuente: Elaboracion propia)

V2

1 67012 /
2 67012
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4 . '

A continuacién, seguimos el mismo procedimiento que con la forma “Estribos”, realizando un
emplazamiento automatico para distribuir los cercos a lo largo de la pila.

Para terminar realizamos el estribo que queda también usando la forma libre siguiendo el mismo
procedimiento que el caso anterior.

Finalmente tenemos la seccion armada con los estribos:

[lustracion 8-21. Seccion transversal pila (2-2°). (Fuente: Elaboracion propia)

1 67012

2 67012

80



81
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[lustracion 8-22. Seccidn longitudinal pila (1-1'). Acotada. (Fuente: Elaboracion propia)

g o %
\

8.2.3 Armadura Longitudinal-Barras

Pasamos a poner las barras transversalmente a la seccion. Estas van a ser de 920 mm cada 15 cm.

Comenzamos seleccionando “Barra recta” pero escogemos la opcion “Como punto”
emergente. En el ment de propiedades cambiamos el didmetro a 620 mm.

Fama e baira

a5l 1L on

"en la ventana
Ilustracion 8-23. Propiedades Barra recta como punto (Fuente: Elaboracion propia)
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Vamos a tener unos “puntos de referencia” que van a ser los puntos de simetria del armado. Estos seran
los puntos medios de la seccion rectangular en el lado de mayor longitud y otro en la zona arqueada

Para ello, trazaremos las siguientes perpediculares por el punto medio de la pila en la seccion 1-1°, por
el punto medio del rectangulo tanto en el lado mayor como menor en la seccion 2-2° , como dibujo de
ayuda. Estas lineas van a ser de gran utilidad para disponer el armado.

Dibujamos una barra como punto, en un punto de simetria, en la seccidon transversal. Una vez lo
tengamos, disponemos la etiqueta donde deseemos y pasamos a extrudir la barra.

Ilustracion 8-24: Punto medio lado plano. (Fuente: Elaboracion propia)

Para barrer la barra, en este caso usaremos la opcion de emplazamiento Unico, un lugar del
emplazamiento lineal que el que estamos mas habituados a usar.

[lustracion 8-25. Paleta de emplazamiento. (Fuente: Elaboracion propia)

st o ciet tonwl [T Lonn Lyt

.

En Ia seccion 1-1°, disponemos la barra que aparece en un extremo para después alargarlo por toda la
longitud que queramos (esto Gltimo se realizard mas adelante).
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[lustracion 8-26. Situacion barra en seccion 1-1'. (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacion, volvemos a disponer la etiqueta.

Una vez finalizado este proceso, alargamos la barra anteriormente dispuesta en la seccion 1-1°. Para ello,
seleccionamos la barra y por un extrermo, barremos la barra hasta el final.

Ilustracion 8-27. Situacidn barra en seccion 1-1'. (Fuente: Elaboracion propia)

| !
l"l !

Una vez tenemos la barra corectamente hecha, la copiamos por un cuarto de la seccion (desde el punto
de simetria del lado recto hasta el punto de simetria del lado arqueado), para después poder aplicar la
copia con simetria.

Para crear las copias, se selecciona la opcion “Copiar” ﬁ, que podremos encontrar también en la pestafia
de armadura, y a continuacion se selecciona la barra y su punto de referencia.
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Ilustracion 8-28. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Se indica el nimero de copias deseado en el espacio que aparece en la barra inferior y se presiona “Enter”:

[lustracion 8-29. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

«Copiar> A punto f{ No. de copias 10

A continuacion, se coloca el cursor sobre la direccion que se desea que sigan las barras a copiar como se
muestra en la imagen:

[lustracion 8-30. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Y por tltimo, sin mover el cursor, se indica el espaciamiento en la barra inferior.

Ilustracion 8-31. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Copilary A punta | 0 00K 1 0

Una vez, ya tenemos la barra copiada, utilizaremos la opcion de copiar con simetria para terminar de

Alh. Seleccionamos las barras en la seccion 2-2° y a continuacion seleccionamos dos puntos del
eje de simetria que deseemos

armar

Es posible que tengamos que hacer algunos ajustes, ya que puede que no encajen las barras con los
estribos. Para ello, desplazaremos la barra al interior del estribo ya que este debe fabricarse/doblarse in
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situ de la misma forma todos salvo razones muy justificadas pues obliga a mayor control de calidad de

ejecucion (vigilancia).

|
1=k

Usaremos la orden de “Desplazar” “.", ubicado en la action bar, parte derecha. Seleccionamos la barra
y siguiendo la traza, lo movemos al sitio que deseemos.

Ilustracion 8-32. Barra desplazada. (Fuente: Elaboracion propia)

Finalmente obtenemos la siguiente seccion:

Ilustracion 8-33. Seccidn transversal pila (2-2°). Armada. (Fuente: Elaboracion propia)
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Tlustracion 8-34. Seccion longitudinal pila (1-1'). Armada. (Fuente: Elaboracion propia)
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8.3 Elarmado de la zapata
n primer lugar, definiremos la geometria de la zapata, definida en Allplan Bridge. Tenemos una
seccion constante rectangular de 8 x 3 m y de altura 2 metros.

Como se ha comentado anteriormente, necesitamos obtener una seccion transversal de la zapata (seccion
3-3”) para poder comenzar a disponer la armadura.

[lustracion 8-35. Seccidn transversal zapata (3-3"). (Fuente: Elaboracion propia)
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8.3.1 Area de armadura necesaria
Para la zapata volvemos a tener el mismo caso anterior.

e Direccion perpendicular al lado mayor:94.24 cm?. Para ello, vamos a disponer barras de 20 mm
con una separacion de 10 cm

e Direccion perpendicular al lado menor: 251.32 cm?. Para ello, vamos a disponer barras de 220
mm con una separacion de 10 cm

8.3.2 Parilla

Para armar la parrilla vamos a necesitar dos grupos de barras. Comenzaremos armando las barras en
direccion perpendicular al lado menor.

De nuevo, haremos una seccion (4-4’), dentro de la seccion de la zapata (3-3”), para ayudarnos a colocar
la armadura.

[lustracion 8-36. Seccion 3-3'y seccidon 4-4'. (Fuente: Elaboracion propia)

[lustracion 8-37. Seccion 4-4°. (Fuente: Elaboracidn propia)

A continuacion, como forma de barra, usaremos “Barra recta”. Seleccionaremos el diametro de la barra,
920 mm, y marcaremos la opcion de “Expandir para adaptar al elemento” de forma que recorra todo el
lateral de la zapata.
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[lustracion 8-38. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Opciones de entrada x

' Expandir para adaptar al elemento "= iL | vl Abc

Ilustracion 8-39. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez presionamos “Esc”, aparece la ventana de las etiquetas, colocandola de la forma que deseemos.

[lustracion 8-40. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

8 —x

Seguidamente, en la ventana emergente, seleccionaremos la opcion de “Emplazamiento automatico”, de
forma que las barras queden correctamente distribuidas por la zapata.
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Ilustracion 8-41. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Opciones de entrada x
v 1} »ro | [ Abc

Como hemos comentado anteriormente, las barras tendran una separacion de 10 cm, por lo que el menu
de propiedades quedara de la siguiente forma:

Ilustracion 8-42. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)
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Si observamos la seccion anteriormente creada (4-4”), podemos observar la distribucion de las barras.

Ilustracion 8-43. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

4-4

Para disponer la linea de acotacion, vamos a la seccion 1-1°, quedando:
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Ilustracion 8-44. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

\ Marts ) Ox
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Una vez finalizada esta parte, pasaremos a disponer esta armadura por el resto de la zapata. Con este
proposito, vamos a copiar la barra definida en la seccion 3-3’, por el ancho de la zapata. En el actionbar,

usamos “Copiar” @ y seleccionamos la barra y desde qué punto queremos copiarla.

Ilustracion 8-45. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Introducimos el nimero de copias:

Ilustracion 8-46. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

<Copiar*> A punto { No. de copias 29 Ax

A continuacién colocamos el cursor sobre la direccién que se deseemos que sigan las barras a copiar
como se muestra en la imagen:
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Ilustracion 8-47. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

=2 rvora= 450 <0050

Y por ultimo, sin mover el cursor, se indicamos el espaciamiento en la barra inferior:

[lustracion 8-48. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

<Copiar> Apunto | 01 = | 0.0000

Obteniendo la siguiente distribucion:

Ilustracion 8-49. Seccion 3-3'. (Fuente: Elaboracion propia)

[lustracion 8-50. Seccion 4-4'. (Fuente: Elaboracion propia)
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Ilustracion 8-51. Seccion 1-1'. (Fuente: Elaboracion propia)

Ow

Una vez finalizado este grupo de barras, realizaremos las barras en direccion perpendicular al lado menor.
Realizaremos una nueva seccion (5-5") dentro de la seccion de la zapata (3-3°), para ayudarnos a colocar

la armadura.

[lustracion 8-52. Seccidn 3-3'y seccion 5-5'. (Fuente: Elaboracion propia)

%
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El procedimiento para seguir serd el mismo que el anterior. Seleccionamos “Barra recta”, elegimos 920
mm y marcamos la opcion de “Expandir para adaptar al elemento”.

Ilustracion 8-54. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacién, colocaremos la etiqueta y seguidamente en la ventana emergente, seleccionaremos la
opcion de “Emplazamiento automatico”. Dispondremos las barras con una separacion de 10 cm.

g

Ilustracion 8-55. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Procederemos a copiar la barra dispuesta en la seccion de la zapata (3-3°), por todo el largo de esta,
siguiendo el procedimiento anteriormente explicado. Logramos asi la siguiente parrilla:
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Tlustracion 8-56. Seccion 3-3'. (Fuente: Elaboracion propia)
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[lustracion 8-57. Seccion 1-1'. (Fuente: Elaboracion propia)

8.3.3 Armadura de refuerzo

Para dar por concluido el armado, tendremos que colocar una armadura que conecte la pila con la zapata,
que sobresalga 1.5 m de la zapata.

Entonces, seleccionaremos la forma de barra “Barra en L” y seleccionamos 925 mm.
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Ilustracion 8-58. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Con la opcion de “Expandir para adaptar al elemento” desmarcada, situamos la barra en el lugar que
deseemos. Para ello hemos creado un dibujo de ayuda para saber a qué distancia colocarla.

[lustracion 8-59. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

’?’. :

A continuacion, colocaremos la etiqueta en el lugar que deseemos. Una vez hecho esto, situamos las
barras por la pila. Por lo tanto, con la opcion de “Emplazamiento automatico” desmarcada, marcaremos

en la pila (seccion 2-2°) el recorrido que va a seguir.
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[lustracion 8-60. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

En la seccion 1-1°, podemos observar que la seccion 2-2° no corta a las barras actualmente creadas, por
lo que crearemos una nueva seccion (6-6’), para ver que las barras se han creado correctamente.

[lustracion 8-61. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Podemos observar que las barras no se han ajustado correctamente y de hecho hay barras que sobresalen.
Estas ultimas las eliminaremos, para ello las seleccionamos y pulsamos la tecla “Supr”
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Ilustracion 8-62. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Para poner la armadura en el lado contrario de la pila, usaremos la opcion de “Copiar con simetria”

Ilustracion 8-63. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)
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ib  Maover con simetria May.+Ctrl+]
Al Copiar con simetria May.+Ctrl+G

Mover con simetria una cubierta

n

",

4L Copiar con simetria un plano de cubierta

En la seccion 6-6°, seleccionamos las barras y a continuacion seleccionamos dos puntos del eje de
simetria que deseemos. Obteniendo:

Ilustracion 8-64. Seccidon 6-6° (Fuente: Elaboracion propia)
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Tlustracion 8-65. Seccion 6-6° (Fuente: Elaboracion propia)

o

Damos por finalizado el armado de la primera pila y zapata. Para armar la siguiente, vamos a la vista en
planta copiaremos el armado y lo pegaremos.

Seleccionamos todo el armado y con el comando “Copiar” ﬁ , lo llevamos a la otra pila.

Ilustracion 8-66. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Finalmente obtenemos el siguiente armado:
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Ilustracion 8-67. Armado final. (Fuente: Elaboracion propia)
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[lustracion 8-69. Armado final. (Fuente: Elaboracion propia)

En el Anejo 3 “PLANOS DE FERRALLA”, se pueden encontrar todos los detalles
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9 LOS ENTREGABLES

iguiendo el flujo de trabajo analisis estructural descrito, se obtendran varios tipos de entregables.

Uno de ellos proviene de Allplan Bridge y es resultado directo del calculo, es decir, no es necesario

hacer nada mas para obtenerlos. En Allplan, sacaremos distintos tipos de informes, como es el
documento-leyenda de armado, que es el mas relevante de este programa. Para poder guardar el resultado,
tendremos que elaborar una serie de planos.

9.1 Informes de Allplan Bridge

Una vez realizados todos los calculos, Allplan Bridge ofrece la posibilidad de elaborar automaticamente
informes de los resultados. Es imprescindible seguir el orden que se ha especificado para las tareas de
célculo, puesto que de no haberse realizado alguno de los calculos, disefios o comprobaciones, no se
podra realizar el informe.

Para la elaboracion de los informes se usaran tres tareas de calculo: “LINSTRESSREPORT”,
“DESIGNREPORT” y “CHECKREPORT”.

Ilustracion 9-1. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Cargas & Comprobaciones | Calculo  Resultados nformes  Opciones
|
. fivav. I

+ r1i .
Lozl L ' Elementos Trenes de carga Dindmi

ﬁ Gestion de supuesto de carga 2
Cargas de trafico 2 e jun. 25 2024 iU
Locmzs ' i) 123 4 56 7 8 ¢
Envolventes y combinaciones 4
Acotaciones y verificaciones »| CODEDESIGN: Cadigo de disefio (ULS + 5LS)

Listas y Resultados »| CODECHECK: Comprobacion de norma

o |_|N5TRE55Ten5|on |mea| R
FAT|GU|:_ Fat,ga e
SETELEMVAL: datos especificos del elemento
DESIGNREPORT: Informe - Disefio (ULS + SLS)
CHECKREPORT: Informe - Comprobar (ELU + ELS)
LINSTRESSREPORT: Informe - Tension lineal
FATIGUEREPORT: Informe - Fatiga
CODEDATAREPORT: Informe - Datos estandar
DCESUMMARY: Informe del resumen

28/07/2024 80

28/07/2024 80

+ELS t=0 28/07/2024 80
HELS t=.. 28/07/2024 80
6n ELU... 28/07/2024 80
on ELU... 28/07/2024 80

Car 28/07/2024 80

| WO INT N A on Iy

El funcionamiento de estas tareas de calculo es muy sencillo y tan solo habra que indicarles el nombre
de los resultados a los que se tienen que acoger para elaborar los informes. Es en este momento cuando
es importante recordar los nombres de los resultados teniendo cuidado, ya que como anteriormente se
indico, deben transcribirse exactamente iguales para no dar fallo.
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9.1.1 Tareas de calculo

Una vez anadidos todos los informes, la tabla de tareas de calculo sera de la siguiente forma:

Tabla 9-1. Tareas de calculo (Fuente: Elaboracién propia)

Fecha de Dia de Duncion  Fecha

Tares Desceipcidn inicko iniclo  (diax) (olobany ek

Como se observa en ella, se ha afiadido también un informe de tendones, que aportara datos sobre la
geometria de los mismo y permitira completar el trabajo.

Cabe destacar que los informes referidos se generan en archivos de Microsoft Word de forma
independiente, es decir, por cada informe requerido habra un informe para cada una de las secciones que
se hayan definido del tablero. Por este motivo, se recomienda que mientras el proyecto se encuentre en
un proceso iterativo hasta la consecucion de resultados satisfactorios, se mantenga activa la casilla de
saltar, como se observa en la imagen anterior. En caso contrario, cada vez que se ordene el calculo los
tiempos de espera seran muy elevados.

Contradiciendo lo anterior, puede resultar ttil su activacion cuando dentro de ese proceso iterativo sea
dificil localizar por qué no se cumplen algunas condiciones.

Estos informes se almacenaran automaticamente en la carpeta del proyecto en que se esté trabajando. Se
puede observar dicha ruta en la barra superior azul del programa.

9.1.2 Tipos de Informe

El siguiente esquema resume la variedad de informes que se pueden obtener:
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[lustracion 9-2. Esquema de informes (Fuente: Elaboracion propia)

ANCHO DE FSURA
REGLAS DE DETALLADO
FLEON
INTERACCION
CORTANTE
UMITE DE TENSION
TORSION

PARA CADA
SECOON

)4
|
TYYIYVYYY

ANCHO DE FISURA
REGLAS DE DETALLADO
fLoooN
INTERACCON
CORTANTE
LIMITE DE TENSION
TORSION

TARA CADA
SECCON

\ 4
|
W YW WY .Y

FXCEL THECUENCIAS

INFORAVES

XCEL HESPUESTA

N reancaon
SECCION
N

*re v eV

» INFORME DE TENDONES EN EXCEL

. INFORME DE PERDIDAS

Vamos a disponer un ejemplo, para analizar el esquema que suelen seguir.

En primer lugar, muestra siempre la seccion que se estudia, junto al aprovechamiento maximo y datos de
materiales y geometria:

[lustracion 9-3. Ejemplo de informe (Fuente: Elaboracion Propia)

Resistencia del cortante

jm Viga: Tablero (113 BEGIN) Estaciones: 455.00000 [m]
¥ Envolvente: Grupo 1 Tiempo global: 80 [dias]
Seccion transversal Propiedades
Unidad C35/45 fea (36) = 19.83 MPa
p Tendones Y1670S7-15,2 A, = 456 cm?

=i - _ - RSets B 500C As=382.9 cm?

| RSets B 500C asw = 120.64 cm¥m
! L B i;”:””" |

En segundo lugar, muestra los datos de las fuerzas calculadas en el programa:
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[lustracion 9-4. Ejemplo de informe (Fuente: Elaboracion Propia)

Fuerzas internas

MAXVY N [kN] V, [kN] V. |kN]
Total Resultant  -46560.1 4250.1  -38.9
Primary Effects  -45396.0 0.0 0.0
By External Load 1955 4250.1 -38.9
Total -45200.5 4250.1 -38.9

Nove: Primary effects are effects of presmresning afier long-term losses.

A continuacion, los resultados de las comprobaciones que se realizan, usualmente acompafiado de
graficos que complementan la informacion:

[lustracion 9-5. Ejemplo de informe (Fuente: Elaboracion Propia)

Vista previa de los resultados de comprobacién del cortante

Ved [KN] Vrae [KN] Vras [KN] VRamax [KN] Vra [kN] U [%]
Pieza de transferencia de carga-1 2114.3 15409  5817.9 118239 58179 36.3
Pieza de transferencia de carga-2  2135.8 1540.6  5808.1 11804.1 5808.1 36.8
Pieza de transferencia de carga-3 263 3172.0 0.0 23664.8 3172.0 0.8
Pieza de transferencia de carga-4 12.6 1392.8 0.0 10273.2 13928 0.9

Distribucién de cortante en las partes resistentes del cortante

300.0
>

Por ultimo, se muestra siempre el célculo detallado del resultado mas desfavorable de los mostrados
anteriormente:

[lustracion 9-6. Ejemplo de informe (Fuente: Elaboracion Propia)

Resultados detallados para: Pieza de trunsferencia de carga-2
o = 397 MPa; b, = 5000 mm; d = 3498.9 mm; v, = 0.29 M Pa;
Qe = 4021 cm® /i f g = 43478 M Pa; z » 33220 mm; @ = 45.0

V miaai624 '(-‘H.hk”wﬂ!]d);‘ * kxan,‘k'udkuml

[0.120 < 1.239 x (100 x 0.000 x 35.00)" + 0.150 » 3.97) x 500.0 x 34989 x 0.001
~ 1040.9 kN ;
V st = W + ki@ dbudkope = (029 + 0.150 ¥ 3.97) » 500.0 « 3498.9 x 0,001 =
— 1540.0 kN
Vs = a2 f puacot{@ky om; =

40,21 % 3322,0 x 434,78 « cot(45.0) x 0.0001 = 58081 kN
Ooubotty fod 1194 % 5000 » 33220 x 0.600 = 1983

o001 = « 0.001

cot{t) + tan|?) cot(45.0) 4+ tan(45.0)

HIS04.1 AN
Vi = Vids + Voot 4 Vi = 5808.1 4 0.0 + 0.0 = 5508.1 kN
Ved, _21358]

_ = —— - <
U= Ve ko 38081 100 = 368 %%

v Ad.nas

9.1.3 Resultados

Estos se visualizan dentro del programa Allplan Bridge. Para ello, se abre el menti de RESULTADOS
104



"ANALISIS ESTRUCTURAL DE PUENTES ALLPLAN BRIDGE Y DIMENSIONADO CON 105
ALLPLAN INGENIERIA CON MODELOS BIM"

en la ventana que se encuentra a la izquierda, y la pestafia del mismo nombre de la cinta superior de
opciones.

Desde el primero, se podra seleccionar el tipo de diagrama o tabla, para posteriormente elegir los datos
de dicho resultado:

Ilustracion 9-7. Menu de resultados (Fuente: Elaboracion Propia)

[Resuitadios -~
Geometria Resultados Analisis
Resultados -1
4 DEFAULT
Estructura deformada O
Superficie a color O
O

Diagramas

0]

Diagramas

Datos del resultado ~ 4
=~ 4 Puente Pretensado
CS-SUM (1)
PT-SUM (1)
SDL-SUM (1)
SUMTOT (1)
SUMTOT-beg (1)
SW-SUM (1)
SUMTOT (15)
SW (15)
SW-SUM (15)
cs(19)

CS-SUM (19)
SUMTOT (19)
SUMTOT-beg (19)
SW (19)
SW-SUM (19)
csS(39)

CS-SUM (39)

PT (39)

PT-SUM (39)
SUMTOT (39)

Casos de carg

Desde el segundo, se podran seleccionar qué esfuerzos o desplazamientos se quieren ver.

Ilustracion 9-8. Opciones en pestaiia de resultados (Fuente: Elaboracion Propia)

¢+ T [ Acowa v @A =
& @@ w f o8
Desplazamientos Fuerzas

A continuacion se muestra de ejemplo como se obtienen el diagrama 3D de momentos flectores que
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generan las cargas de peso propio el dia 39.
En primer lugar se selecciona el tipo de diagrama, en este caso Diagramas 3D:

Ilustracion 9-9. Ejemplo de obtencion de resultados en Allplan Bridge (Fuente: Elaboracion Propia)

Resultados 4
Geometria Resultados Analisis
Resultados 4
» 4 DEFAULT
E Estructura deformada O
- Superficie a color O

4 Diagramas O

Diagrama 1 O

O
™
v
]
E
Y
o
L
o

Diagramas 2D

ablas

En segundo lugar, se selecciona el tipo de diagrama 3D:

[lustracion 9-10. Ejemplo de obtencion de resultados en Allplan Bridge (Fuente: Elaboracion Propia)

Resultados -
Geometria Resultados Analisis

Resultados -~ 0
» 4 DEFAULT
§ Estructura deformada O
- Superficie a color ]
4 Diagramas ]
Diagrama 1 [l

Diagramas 3D

Diagramas 2D

plas

En tercer lugar, en la parte inferior del mismo menu se seleccionan los datos del resultado, que para el
ejemplo sera casos de carga:

106



"ANALISIS ESTRUCTURAL DE PUENTES ALLPLAN BRIDGE Y DIMENSIONADO CON

ALLPLAN INGENIERIA CON MODELOS BIM"

107

Ilustracion 9-11. Ejemplo de obtencion de resultados en Allplan Bridge (Fuente: Elaboracion Propia)

=]

atos del resultado

4 Puente Pretensado
CS-SUM (1)
PT-SUM (1)
SDL-SUM (1)
SUMTOT (1)
SUMTOT-beg (1)
SW-SUM (1)
SUMTOT (15)
SW (13)
SW-SUM (15)
C5(19)
CS-SUM (19)
SUMTOT (19)
SUMTOT-beg (19)
SW (19)
SW-5UM (19)
C5(39)
CS-SUM (39)
PT (39)

Envolventes | Casos de carga |

Grupos de carril

Pruebas

11

Y a continuacion el caso de carga deseado:

"

Ilustracion 9-12. Ejemplo de obtencion de resultados en Allplan Bridge (Fuente: Elaboracion Propia)

Dates ded 1esultada

=) SUMIOI (19}
SW19)
SW-SUM (19)
CS (39
CS-SUM (29)
Pl {39)
PT-5UM (19}
SUMTOT (29)

Casos de carga

= SUMID|-peg (30)

SUMTOT-vey (15)

>4

A S 39

SW-SUM [29)

C5(59)
CS-SUM (59)

Por ultimo, se seleccionard en la cinta superior de opciones los esfuerzos que se quieren representar:

Ilustracion 9-13. Ejemplo de obtencion de resultados en Allplan Bridge (Fuente: Elaboracion Propia)

o T A

O Od O A

Desplazamientos
Quedando el grafico que se buscaba:
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Ilustracion 9-14. Ejemplo de obtencion de resultados en Allplan Bridge (Fuente: Elaboracion Propia)

Todos los tipos de resultados que se pueden obtener se detallan en este esquema:

Ilustracion 9-15. Esquema de graficos (Fuente: Elaboracion propia)

>
s DEFORMADA - »
L
—
: —»

DIAGRAMAS 3D N >UPERFICIE A

COLOR =
L
—>
ma  DIAGRAMA :
-
L

» CASOS DE CARGA

»  ENVOLVENTES

] - PRUEBAS

L »  MODOSEIGEN
FUERZAS INTERNAS

DESPLAZAMIENTOS
—> TABLAS TENSIONES

FUERZAS DEL TENDON
PRUEBAS

LINEAS DE INFLUENCIA GRUPOS DE CARRIL

Los resultados que se obtienen aqui son principalmente diagramas y graficos, aunque también se obtienen
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las clasicas tablas de resultados.

Con el fin de dar a conocer algunos tipos de graficos, en el Anejo 1 de “DIAGRAMAS DE
RESULTADOS” se exponen algunos ejemplos.

9.2 Informes Allplan Ingenieria

9.2.1 Informes de armado

Los informes son despieces de armado que pueden ser exportados a pdf, word, excel... El contenido es
el mismo que el del documento-leyenda, pero con la diferencia que el informe no estd vinculado al
proyecto. Es decir, si posteriormente se modifica un armado, el informe de armado no se modificara
mientras que el documento-leyenda lo hara automaticamente.

Para obtenerlo desde la pestaia de “Armadura”, se selecciona la opcion de “Informes de armado” y
dentro de ella “Informes de armado”.

[lustracion 9-16. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

B G0N &

Informes de armado
Documento-Leyenda de armado

Crear listado de Excel

(o] Y~ R

Grupo de montaje

e

Maquina de doblado

[5
wn
w

Exportar asa

Exportar Soule

By

Info. de elemento

4

A continuacion, aparece una ventana emergente, donde seleccionaremos
de informacion que podemos obtener.

, para ver los distintos tipos

Ilustracion 9-17. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

-

Seleccion de informes y definiciones X

Nomb. arch. Esquema de armado - Formas de doblado Resumen.rdic

X

Posteriormente, se abre una nueva pestafia donde podemos ver y modificar la informacién que queramos
obtener. En el caso de “Informes y mediciones”, se pueden ajustar los parametros a gusto de la persona
que los elabore.
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Ilustracion 9-18. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Opciones *

Standar -

DI

Informes y mediciones

Fardmetros feo,

Una vez establecidos, seleccionamos “Aceptar” en la nueva pestafia, devolviéndonos a la ventana que
aparecio en primer lugar y una vez ahi seleccionamos de nuevo “Aceptar”.

Finalmente aparece una ventana para seleccionar los elementos a introducir en el listado, en este caso
seleccionaremos “Todos”

Ilustracion 9-19. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Opciones de entrada x
P T Todo

Una vez seleccionados, el programa elabora unos informes que podremos obtener en los distintos
formatos.
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[lustracion 9-20.Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Direccion de s empresa

[lustracion 9-21.Indicaciones en el programa (Fuente:

4

Suma

Nimmer @» slemartos

100%

i ) > I

-
=5

Texto
Excel
Allplan

FDF
Word

Infonme - o X
Definicianes » 1 de » v '8 100"
B ALLF
v Interaccion del usuario Listado de armaduras - forma de doblado
Mostrar calida [ ]
Mastrar grafio . im,e:!o Tratap Fin do Graco Mosna Lapez Bone
Mosiatogoti B e (i
Mostrar resum [ Focka /Hora  (R0G2024 | 2228
Nota Nota
NUmero g o 1
PaginaNo 1 1 Resumen de listado de annndosB5008
v Pardmetros def sistema de Allplan o
Direcodn de le Kontad-Zuse-Platz 1, 8182 Durchimesses jmm] Py ! m] Gesamtiange jm]
Editado por  Usuano barros rectas
E-Ma Lan 156 20
Fecha 08/06/2024 Suma
Haora 222
Logotipo de e qramData\Nemetsch Némera & dlementas
Nombee ae la Wik AG
Nombre ot pr Trabajo Fin o Grado Mar
Nemero ce el
Pano barres doblades
12 [ 18508

) 880 A

Elaboracion propia)

En el Anejo 2 “INFORMES DE ARMADQO?”, se encontraran todos los informes que el programa nos

puede dar dentro es este ambito.

9.2.2 Documento-leyenda. Planos

En cuanto a los resultados obtenidos en Allplan, la obtencion de estos no es automatica y es necesario

trazarlos.

En primer lugar, resulta imprescindible saber que todo aquello que se desee plasmar en un plano debe

ser dibujado en la vista en planta, que en el modelo de trabajo mostrado es la ventana de la izquierda.

El programa ofrece infinidad de opciones que mostrar, pero la mas atractiva es el listado de barras segiin
las formas de doblado. Para obtenerlo, desde la pestafia de “Armadura”, se selecciona la opcion de

“Informes de armado” y dentro de ella “Documento-Leyenda de armado”, como se muestra en la

siguiente imagen:
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Ilustracion 9-22. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

G0N &

Informes de armado
Documento-Leyenda de armado

Crear listado de Excel

F} @ &

Grupo de montaje

@

haquina de doblado

[
n
o

Exportar aSa

T

Exportar Soule i

& iy

Info. de elemento

El listado de barras que se muestra contendra parametros para agrupar las barras por su forma y no por
sus dimensiones exactas. Para poder ver las dimensiones exactas de cada barra, desde la pestafia de
“Armado”, se selecciona la opcion de “Esquema completo” y dentro de ella la de “Esquema global”.
Después, se indica el nimero de la barra que interesa y ya se podra insertar en la vista de planta dicha
tabla. A continuacidn, se muestra la ubicacion de la opcion en cuestion:

[lustracion 9-23. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

YU

Infarmes de armado
Documento-Leyenda de armado
Crear listado de Excel

Grupo de montaje

E ) m

Maquina de doblado

o
7]
o

Exportar asa

W

Exportar Soule I

I

Info. de elemento

Una vez se haya dibujado en planta todo lo que se quiere plasmar en los planos, se comienza a trabajar
en la pestafia “Gestor de planos”.

Ilustracion 9-24. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

MIGHIIO pIranitine MOdews) X0 LRI} (YL MedEs  WORIC Levesde Otyinos OMWREOT S0 ¢ Uindio  PaRVK ook WOMAIIION EOMpO e aDAK Phgas Qeiw e plar?
- T 308 = A05T< A | I s -y o n : - B~ ~WETN 7 N R Y 4
a9y L & PSSy I il I Al @R R A X

Lm0 plmarte sm x M plrs Acous mad ke (Fe Mes

Para empezar, se seleccionara el formato de la hoja pulsando la opcion “Configurar pagina” “#de la
seccion de “Editor de presentaciones”.
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Ilustracion 9-25. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Sopbue bigite = Ftd
Configurar pagina

Pagina

Adoptar marg ic

Propiedades
Marco de plano Ninguno )
Cajetin Ningumno

Ninguno

A continuacion, se estableceran los limites de dibujo con la opcion “Borde de plano” Ed de la misma

seccion.

[lustracion 9-26. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Formato x
Formato | DIN A3 v
Ancho 420.0 mm

Altura 297.0 mm

Orientacion @ ‘E‘

Y se inserta en la esquina inferior izquierda:
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Ilustracion 9-27. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

——

Para terminar de dar formato al plano se puede insertar un cajetin desde la opcion “Etiquetar borde del

plano” é Una vez pulsado el borde del plano que se ha insertado en el paso anterior, saldra el siguiente
menu:

Ilustracion 9-28. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Leyenda
F3 Plano Texto variable

| *k

En el que se podra seleccionar el tipo de cajetin pulsando en el recuadro inferior derecho. Una vez
seleccionado el cajetin, se inserta en el plano:

Ilustracion 9-29. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Con el formato establecido, es hora de insertar aquello que se habia dibujado en planta. Esto es posible

con la herramienta “Elemento de plano” —-a], también dentro de la seccion de “Editor de presentaciones”.
Una vez seleccionada, se despliega un menu en el que se hara clic sobre “Jerarquia del modelo”,
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destacada en la siguiente imagen:

[lustracion 9-30. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

‘Des Eacalat o0 Factor uents Fano Layer/Conurio de tr Todss

v
¥

Ang de gae 0000 O de %ot "Oes’ Too de repeesant Detnoon de escala

Alli, se podran observar todos los archivos del programa y se seleccionara exclusivamente el llamado
“1”, que se observa a continuacion y es donde se almacena todo lo dibujado en planta:

Ilustracion 9-31. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Sel. de archivo x

&)=)L)E [&[=)n g W]l

Jerarguia del modelo

m g TFG_MARINA_LOPEZ

2 Solidos 3D
3 Tendones
4 Rutas
5

Construcciones

1 archivo(s) seleccionados Ch\Users\Usuario\AppData\Local\Temp\BWS_selection

Se insertara todo lo dibujado en planta en una gran ventana. Haciendo doble clic sobre ella se puede
modificar la escala del dibujo y de la fuente. Para recortarla y que se quede solo aquello que nos interesa,

se usa la herramienta “Ventana de plano” " y se selecciona la opcion “Crear sector de un archivo
insertado”. Habra que indicar la ventana a recortar y el recorte que se desea realizar. Este proceso se
llevara a cabo para cada uno de los elementos que se quiera insertar en el plano.

Para gestionar los planos, en la esquina superior izquierda se puede cambiar de plano en el icono L,
Por ultimo, para imprimir los planos se usa la herramienta “Trazar planos”

Los planos trazados para el presente trabajo se muestran en el Anejo 3 “PLANOS DE FERRALLA”.

9.2.3 Exel

Por ultimo, el programa nos ofrece una hoja de calculo de Excel. Al igual que ocurre con el informe de
armado, una vez se ha obtenido, no se modificara automaticamente.

Para obtenerlo lo haremos desde la pestafna de “Armadura”, seleccionando la opcidon de “Informes de
armado” y dentro de ella “Crear listado de Excel”, como se muestra en la siguiente imagen:
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Ilustracion 9-32. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

YT

. [E) Informes de armado
Documento-Leyenda de armado
Crear listado de Excel

Grupo de montaje

E ) e &

Maquina de doblado

n
WA
™

Exportar asSa

| B

Exportar Soule

Info. de elemento

A continuacion, seleccionamos los elementos de los cuales queremos obtener més informacion, en este
caso, queremos informacion de todos los elementos, por lo que hacemos doble clic para seleccionarlo
todo o en la ventana emergente directamente “Todo”.

[lustracion 9-33. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

«Crear listado de Excel> Sel. elementos a incluir en el listadof Doble clic=Todo

Ilustracion 9-34. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

Opciones de entra... %

9]

Es Todo

Una vez seleccionado, se abre la siguiente ventana:

Ilustracion 9-35. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

| B portar dotos de srmacduras - Sel. archovo de plan X
|
Allplan Alpian 2024 Std nglemplates
y ar - 3 CApata =+ 12 ©®

|

InQList!_cheu

InglLint]_eng xd

InglList! taXiT

IngaList?_hevxdt

IngListt_jtaxit

IngList1_polxt

IngList?_ramut

IngList1 st

IngList!_slicant

Nombiee: Inglist]_engeit Framita Eacel " ait)

En esta ventana, elegimos el idioma en el que queremos exportar los datos de Excel, dado que no esta el
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castellano, elegiremos el inglés, y aceptamos. Luego, se abre la siguiente ventana. Le ponemos el nombre
que deseemos a la hoja de Excel y aceptamos.

Ilustracion 9-36. Indicaciones en el programa (Fuente: Elaboracion propia)

re—

| n Expanar datos oe armadkra

A continuacion pasamos a analizar el Excel.

Aparecen 3 hojas:

[lustracion 9-37. Indicaciones hoja Excel (Fuente: Elaboracion propia)

| =

Nem  Allplan +

Analizamos la hoja “1”, donde encontraremos resumida la informacion del armado como por ejemplo el
diametro usado, longitudes de barras, etc. Asi como el peso del acero dispuesto.

Ilustracion 9-38. Indicaciones hoja Excel (Fuente: Elaboracion propia)

Total length [m]
Mark 0] Length [m]| Pcs B500B
B500B12
1/B500B12 914 134 122476000
2|B500B12 9.73 134 1303820.00
3|B500B12 975 134 1306500 00
4|B500B20 9 96 138 137448000
5(/B500B20 790 1140 9006000.00
6|B500B20 290| 3040 8816000 .00
7|B500B25 4.41 28 123480.00
m (m?2) 2315504000
kg/m (kg/m®) 2215
Total kg 51296255 00
kg 51296255 00
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10 CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

n el presente capitulo proporcionaremos al lector en las conclusiones del trabajo fin de grado, y
sugeriremos posibles nuevas lineas de trabajos para futuros trabajos fin de grados o de master, a
realizar en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla.

10.1 Conclusiones

Como conclusion de este trabajo, se pueden establecer los siguientes puntos basados en la experiencia
adquirida durante el desarrollo del disefio de una tipologia de puentes con tecnologia BIM y su viabilidad

para la redaccion de proyectos de construccion:

1.

El potencial de este programa para futuros proyectos es inmenso, ya que proporciona resultados
e informes muy detallados, especialmente en lo que respecta al armado y los listados de barras.

La capacidad del programa para compartir archivos facilita el seguimiento de la metodologia
BIM, permitiendo un trabajo en equipo eficiente y colaborativo.

En comparacion a otros programas usados en la carrera, como Midas Civil, el manejo de Allplan
Bridge resulta intuitivo y sencillo desde el principio, ya que sigue un orden légico de
funcionamiento segln la disposicion de los menus. Sin embargo, los procesos que se ejecutan en
Allplan dejan de ser tan intuitivos y si admiten margen de mejora.

El orden a la hora de disponer una forma de barra resulta muy instintivo y comodo, aunque hay
veces que es mejor seguir otro orden.

La amplia gama de formas de barras es muy util ya que permite armar secciones de formas muy
distintas. Sin embargo, en el momento en el que se necesita una forma de armado mas rara, estaria
bien disponer de alguna herramienta que permita una superposicion de armados. Por ejemplo a
la hora de elaborar los estribos, al tener zonas rectas y zonas circulares, al usar la “Forma libre”,
la parte circular deja bastante que desear.

En cuanto a la elaboracion de planos, seria mas comodo usar la forma de trazar planos seguida
en AutoCAD.

10.2 Futuras Lineas de investigacion

En el presente trabajo se han desarrollado diversos aspectos de la construccion digital de los puentes de

tablero continuos y canto variable de seccion cajon de hormigon, asi como la elaboracion de planos de
armado para elementos de seccion constante, pero para la eficiente aplicacion del programa en el ambito

profesional, seria bueno investigar sobre:

La capacidad de conexioén del programa con otros, especialmente con programas informaticos de
mediciones y presupuesto como podria ser Presto o de programacion y planificacion como Project.
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-Evolucioén del programa en afios venideros acerca de los calculos que le faltan por realizar, o en su
defecto, mejores soluciones que la empleada en este trabajo
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Anejo 1. DIAGRAMAS DE RESULTADOS

DIAGRAMA 1. REPRESENTACION DE CASO DE CARGA. PESO PROPIO

Q0085
QD047 -
S000000 -

Ilustracion Anejo 1. 1. Deformada peso propio (Fuente: Elaboracion Propia)

A calor
MeLT [N
SW-SUM
Pusnte Pretensado
Ty
180904
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169%0.4
19407

Ilustracion Anejo 1. 2. Superficie a color del Mz del peso propio (Fuente: Elaboracion Propia)

Ilustracion Anejo 1. 3. Diagrama 3D del Mz del peso propio (Fuente: Elaboracion Propia)
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2 Anejo n°l. DIAGRAMAS DE RESULTADOS

DIAGRAMA 2. REPRESENTACION DE ENVOLVENTE. ELS FRECUENTE.

Ilustracion Anejo 1. 4. Deformada ELS Frecuente (Fuente: Elaboracion Propia)

~ Acalar
Mz T (kN
ELS Frec
B e =
Mirs ux
765t

358055
0D«

358056

ALTAR]

Ilustracion Anejo 1. 5. Superficie a color del Mz del ELS Frecuente (Fuente: Elaboracion Propia)
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q;-ggg— -"Ea}

Ilustracion Anejo 1. 6. Diagrama 3D del Mz del ELS Frecuente (Fuente: Elaboracion Propia)
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DIAGRAMA 3. LINEAS DE INFLUENCIA DE CARRIL VIRTUAL
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Ilustracion Anejo 1. 7. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ilustracion Anejo 1. 8. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ilustracion Anejo 1. 9. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ilustracion Anejo 1. 10. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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[lustracion Anejo 1. 11. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ilustracion Anejo 1. 12. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ilustracion Anejo 1. 13. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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[lustracion Anejo 1. 14. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ilustracion Anejo 1. 15. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ilustracion Anejo 1. 16. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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[lustracion Anejo 1. 17. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ilustracion Anejo 1. 18. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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[lustracion Anejo 1. 19. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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[lustracion Anejo 1. 20. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ilustracion Anejo 1. 21. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ilustracion Anejo 1. 22. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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[lustracion Anejo 1. 23. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ilustracion Anejo 1. 24. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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[lustracion Anejo 1. 25. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)

7————-‘.-‘_-1 L______—‘ —
——-7’1' [ - p——
L,_-—--—_—_
00 106 213 ERR 426 532 639 145 852 958

Mar = 0003 |kN|
Min 09 [kN)

Mar = 0,232 [kN|

Min « 0 TEE [kN|
Mo = 0.000 [kN|
Min = 0,000 kN
Mas « 1899 [kNm|
Miay = 1601 [kNm)|
My - 0019 |k¥Nm|
Min 0021 IkNm
May = 5008 [kNm|
Min = <1718 [kNm|
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[lustracion Anejo 1. 26. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ilustracion Anejo 1. 27. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)




Anejo n°l. DIAGRAMAS DE RESULTADOS
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X —~— . L. | Min = 2268 [kNm)|

T T T —l Tai=l 1 . 5 My - 0.028 [k¥Nm)|

i ' Min = 0015 [kNmj

m May = 6313 [kNm|

M Min = D979 [kNm)|
00 106 213 ERR 426 532 6319 145 852 958 106 Estacron [m)|

Ilustracion Anejo 1. 28. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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[lustracion Anejo 1. 29. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ilustracion Anejo 1. 30. Evolucion de lineas de influencia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Anejo 2. INFORMES DE ARMADO
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Anejo n°2. INFORMES DE ARMADO

ESQUEMA DE ARMADO- DENOMINACIONES

ALLPLAN

Listado de armado - nombres

Proyecto: Trabajo Fin de Grado Marina Lopez Borja
Por plana:

Editado por:  Usuario

Fecha!Hora: 0808/2024 | 2248

Nota:
Posicion Mombres Unidades Masa [kg] Comentario
1 @12 B500B L=0.14 14 812
2 @12 B500B L=073 14 864
3 @12 B500B L=075 14 8 .66
4 @20 B500B L=08948 138 24,60
5 @20 B500B L=780 1140 18.51
] @20 B500B L=290 3040 7.18
7 @25 B500B L=441 28 16,88
Memetschek AG n

Konrad-Zuse-Platz 1, 31822 Munich | Gemany



"ANALISIS ESTRUCTURAL DE PUENTES ALLPLAN BRIDGE Y DIMENSIONADO CON 3
ALLPLAN INGENIERIA CON MODELOS BIM"

ESQUEMA DE ARMADO- FORMAS DE DOBLADO RESUMEN

ALLPLAN

Listado de armaduras - forma de doblado

Proyecto: Trabajo Fin de Grado Marina Lopez Borja
Por plano:

Editado por:  Usuano

Fecha/Hora: 08/0&/2024 / 22:40

Mota:

Resumen de istado de armadosB3008

Dimensiones

Durchmesser [mm] kg § m] Gesamtlinge [m] [kal
barras rectas

20 247 18106.43 474151
Suma AT4EH
Himeno de elementos 1

barras dobladas
12 0,888 335,08 340555
25 3,850 12348 47540
Suma 388095
Himero de elementos 1
Volumen total [ BJ00B ) 296,25
Numero de posiciones 7
Nemetschek AG 12

Konrad-Zuse-Piatz 1, 31822 Munich | Germany



Anejo n°2. INFORMES DE ARMADO

ALLPLAN

Listado de armaduras - forma de doblado

Proyecto: Trabajo Fin de Grado Marina Lopez Borja
Por plano:

Editado por-  Usuano

Fecha !Hora: 080372024 & 2248

Mota:

Todas las formas de barra

Posicién  Unidade 5] Forma de plegado acotada Longituwd Longitud total Peso
5 individual
[mm] [m] [m] [kegl
1
+ u ....
1 134 12 | o _.. 214 1.224,78 1.0E7,58
m
il
R 16 10
2 134 12 s '; ] " z a7 1.303,82 1.157,78
B B
LT
il
;"-.:'— o] We
3 134 12 E 2 g = 8T8 1.306,50 1.160,17
® i
i 1
4 138 20 o a.68 1.374.48 3.384.97
5 1140 20 Te0 .80 9.006,00 22,244 82
] 040 20 L 280 8.816,00 2.775.52
7 23 i £ 441 12348 47540
=]
Suma 51.296,23
Sumar incluyendo toedos los elementos 91,296,235
Nimerno de elementos 1
Peso total 91,296,235
Nemetschek AG 2

Konrad-Zuse-Fiatz 1, 81828 Munich / Germany



"ANALISIS ESTRUCTURAL DE PUENTES ALLPLAN BRIDGE Y DIMENSIONADO CON

ALLPLAN INGENIERIA CON MODELOS BIM"

5

ESQUEMA DE ARMADO- FORMAS DE DOBLADO

Listado de armaduras - forma de doblado

ALLPLAN

Proyecto: Trabajo Fin de Grado Marina Lopez Borja
Por plano:

Editado por:  Usuano

Fecha /Hom: 08042024 [ 22:50

Mota:

Todas las formas de barra

Posicién  Unidade 5] Forma de plegado acotada Longitwd Longitud total Peso
5 individual
[mm] [m] [m] L]
1
i
134 12 = = ___ w14 1.224.78 1.087,58
m
il
Fagw 1
2 134 2 i ';_ " £ T3 1.303,82 1.167,78
gL i
- BN
e B
3 134 2 g 2 8T8 1.306,50 1.160,17
M '
1
4 138 a = Rl 1.374,43 3.384.07
5 140 i @ T80 9.006,00 2224482
] 3040 a 1% 280 8.816,00 2177552
7 23 5 = 44 12348 475,40
£
Suma 51.296,25
Sumar incluyendo todos los elementos 51.296,23
Himeno de elementos 1
Peso total 51.296,23
Nemetschek AG i

Konrad-Zuse-Flatz 1, 81828 Munich | Germany



6 Anejo n°2. INFORMES DE ARMADO

INFORME DEL ARMADO-ISO 3766

ALLPLAN

Listado de armados - 150 4066

Proyecto: Trabajo Fin de Grade Marina Lopez Borja
Por plano:

Editado por: ~ Usuanio

Fecha/Hora: 03082024 7 22:50

Form  Esquema de Unidad Longitud
Pos a forma =3 @ Longitud total  individual ha he a b [ d el h
1
R
1 @ ot i 14 12 1224760 o140 [ 1} ] [1] [1] 0 0 0

o
oy
2 ] ‘:'}‘1!]1._ 134 12 1303320 8730 0 0 0 1] 1] a a a
o
g
“;"E“Hm:.
3 o irfﬁmiﬁ 134 12 1308500 8750 a0 0 o o a o o
Egte T
o
4 W —— 138 20 1374480 BEa0 0 0O 2380 1] 1] a a a
]
5 W —— 1140 20 BOOG000 T80 0 0O 7900 1] 1] a a a
a
g 0 o— . 340 20 BE1G000 2800 0 0O 2300 1] 1] a a a

8. s
G
7 15 ‘r/ 28 25 123480 4410 0 0 1080 32350 1060 0 0 0

Nemetschek AG L1il
Konrad-Zuse-Fiatz 1, 31822 Munich | Germany



"ANALISIS ESTRUCTURAL DE PUENTES ALLPLAN BRIDGE Y DIMENSIONADO CON
ALLPLAN INGENIERIA CON MODELOS BIM"

LISTADO DE ARMADO-NORMATIVA BRITANICA

Proyecto: Trabajo Fin de Grado Marina Lépez Borja .IHI.I_I_ PMN
FAuiso
Plana: Contrato:
N* Hoja Fecha: DE/DE2024 § 2251
Nota: Ditagado:  Usuario Ecrr'pn:-ba
o
Miembro Marca |Type & N'de |N°de | N° |Longitud |Codigo | A* B* c* o* ER* | Rev
de Size miem | barra | total total*™ de mim mim mim mim mim
barra bros 5 mim forma
i
1 1
1 |BSOOB1Z 1 14 | 13 2150 ] ] .
™
mn
il ] )
2 |BS0O0E1z | 1 | 134 | 134 | o7EQ | H =
5 =
a
o]
R 5% 0_
_ 2 s e 1
3 |BSOOB1Z 1 14 | 13 750 ] 3 i g g
Rioo .
i T L1
P 1
BSO0E20 1 138 | 138 PETS 00 BRED
5 |BSO0B20 1 1140 | 1140 TE00 00 TR0D
6 |BSO0B20 1 3040 | 3040 2800 00 2800
7 |BSOOBZS 1 23 23 4425 ] g
This schedule complies with BS 8553
"Specified in multiples of 5 mm ** Specified in multiples of 25mm
Nemetschek AG in

Konrad-Zuse-Fiatz 1, 31828 Munich ! Germany



8 Anejo n°2. INFORMES DE ARMADO

LISTADO DE ARMADO-SANS 282

Project Trabajo Fin de Grado Marina Lopez

ALLPLAN

Placement Drawing:

Drawing Mo:
Schedule Mo:
Page: 1
Revision details Diate: 0B/06/2024 Drzem: Lsuario
Revision Checked:
Rew Bar Tysp-e& Mo. of |Mo. of | Total Taital Shape Ar B* c* o ER* | Mass | Rev
Mark ize mbr. | bars | mo | Length™ | Code mm mm mim mim mim kg
i
i
a0 16
1 BS00E12 1 14 | 134 B15D 99 ) |* 544
™
e
i T
2 | msooEiz| 1 | 13 | 134 | o7EO o =5 % = = ]
= == =
B = ::Z o - =l
o]
3 BS00E12 1 14 | 134 BTED 99 g 2 580
]
1
4 BS00B2D 1 138 138 BaTs 20 2980 3
3 BSO0E2D 1 1140 | 1140 T 20 7300 m
B BSO0E2D 1 3040 | 3040 2800 20 2900 136
T BSO0DE2S 1 28 28 4425 62 3350 | 3350 1080 118
Thits schedule complies with SANS 282
"Specified in multiples of 5 mm ** Specified in multiples of 25mm
BAR TYPE Ra R10 Ri12 R16 R20 Y10 ¥i2 16 Y20 Y25 Y32 TOTAL
MASS (kg)
Page 11

Konrad-Zuse-Platz 1, 81829 Munich | Germany



"ANALISIS ESTRUCTURAL DE PUENTES ALLPLAN BRIDGE Y DIMENSIONADO CON
ALLPLAN INGENIERIA CON MODELOS BIM"

LISTADO DE ARMADO-SUIZA

= FWInﬂlHrllqunﬁ ~WxZam | A o
g ALLPLAN Mt |dneyrond Listado de hormigon-acero N°.
g mmu-ﬂu
a EIHIEIIE .11
5 Trabajo Fin de Grado Marina Lopez Borja A plano n®
g
1
] Fecha: DB.06.2024
;; I!azad Usasario
34 )
: e B500B
adao
rev.
Cantidad total de hormigan armado
Long. de anclaje y apoyo ';'_IE:; Modificado
@ L ] . . .
e Longitud [m)] Peso [kg] mm Longitud [m] Peso [lg]
[} D222 i
8 0.385 8
10 D.a17 10
12 D.388 12 3335.08 3405.55
14 1.210 14
16 1.580 16
20 18196.43 4741531 2470 20
25 3.8560 25 123.48 475.40
28 4.830 28
2 6.313 2
40 B.aG4 40
Total fijo I longitudes AT415.31 kg Total editado 3880.95 kg
Nimero de posicion
[<in patillas) T Total final 139625 kg
Jaulas especiales (JE) y estribos (EST)
Productos de atmado prefabricados (PaP)
Do Producto | Tipe Unidades ﬁ‘éﬁa Lone if;:ﬂ Base (DK) Observacian
12




10

Anejo n°2. INFORMES DE ARMADO

STAHL Plano M°. Listado de hormigon-acero M2,
B50OOB
Posician | M @ Sin doblar Lc:g{;..d Forma (dimensiones exteriores en cm); & acero del hormigan Gi SciEn
= mim lengitud m se dobla en base a SIA-NORM 262, si no se define otra noma
}
1 134 12 B.14 122476 g = E
= .
2 134 12 973 130382 ) E
2E 1k
3 134 12 0.75 1206.50 5 =%
=T [
o §
4 133 20 0.0 137448 a
5 1140 20 7.80 BO0E.00
] 3040 20 280 BE1E.00 =
7 28 25 441 123.48
2

10
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"ANALISIS ESTRUCTURAL DE PUENTES ALLPLAN BRIDGE Y DIMENSIONADO CON

ALLPLAN INGENIERIA CON MODELOS BIM"

MEDICIONES- NORMATIVA AUSTRIA
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Anejo 3. PLANOS DE FERRALLA

Se adjuntan los resultados obtenidos como entregables derivados del PIM, y que son los siguientes:
1. Plano armado pila.
2. Plano armado zapata.
3. Plano forma de doblado.
4. Plano esquema general 1,2y 3.
5

Plano esquema general 4, 5, 6y 7.









Seccion 1-1'. Seccion longitudinal pila y zapata.
Escala 1:75

k

__ T

14.00 .
1?\
/
/
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8.00 ¥
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10.00

I
7
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Seccion 2-2'. Seccion transversal pila.
Escala 1:35

Seccidn 6-6'. Seccion transversal pila

Escala 1:35

/@679512

PROPIET./ OBJETO

Trabajo Fin de Grado Marina Lépez Borja

CONT. PLANO

Armado Pilas

ESCALA
Indicadas

No.

1

PROYECTO

. PLANC FECHA
24/06/2024




Seccién 1-1'. Seccidn longitudinal pila y zapata.

Escala 1:75
v 14.00 1-1
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/
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4.50 T
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Q Q Q
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© ©
* 8.00

4.94
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I
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Seccidn 3-3'. Seccion transversal zapata.

Escala 1:75

Seccion 4-4'. Seccidn transversal pila
Escala 1:75

Seccion 5-5'. Seccidn transversal pila
Escala 1:75

7225-10

PROPIET./ OBJETO

Trabajo Fin de Grado Marina Lépez Borja

CONT. PLANO

Armado Zapatas

ESCALA No. PROYECTO |No. PLANO
Indicadas 1 2

FECHA
24/06/2024




Listado de barras- formas de doblado

Pos. | Piez. v Long. Forma de doblado acotada Long. Masa
Indiv. (no escalable) total
[mm] [m] [m] L]
134 12 9.14 1 ° 1224.76 1087.99
2| 134 | 12 9.73 L 1303.82 |  1157.79
-t (. 1s
i1
3| 134 | 12| 975 i; C — 1306.50 |  1160.17
4 | 138 20 9.96 1374.48 3394.97
5| 1140 20 7.90 9006.00 | 22244 .82
6 | 3040 20 2.90 8816.00 | 21775.52
28 25 4.41 123.48 475.40
Masa total [kq] : 51296.26

PROPIET./ OBJETO

Trabajo Fin de Grado Marina Lépez Borja

CONT. PLANC

Forma de doblado

ESCALA
1:10

No. PROYECTO
1

No. PLANO
3

FECHA
24/06/2024




PROPIET./ OBJETO

Trabajo Fin de Grado Marina Lépez Borja

CONT. PLANO

Esquema general 1, 2 y 3

ESCALA No. PROYECTO
1:10 1

No. PLANO
4

FECHA
24/06/2024




996.

PROPIET./ OBJETO

Trabajo Fin de Grado Marina Lépez Borja

CONT. PLANO

Esquema general 4, 5, By 7/

ESCALA No. PROYECTO
1:15 1

No. PLANO
5

FECHA
24/06/2024
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