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Prélogo

El objetivo del presente libro es facilitar a los alumnos de la asignatura Disefio, Andlisis y Modelo
BIM de Puentes habituales de Carretera y Ferrocarril del Mdster Universitario en Metodologia
BIM para el Desarrollo de Proyectos de Infraestructuras (MUMBIM), y a los alumnos de futuros
cursos de especializaciéon de la UPCT, una serie de casos practicos de andlisis y disefio de
puentes, donde se emplea el software SOFiSTiK.

En opinién de los autores de esta publicacion, el conocimiento de las posibilidades que la
tecnologia actual nos brinda, en este caso en forma de software de Gltima generacion, y el uso
de esta tecnologia para mejorar los procesos de calculo y disefio de estructuras, y en general de
infraestructuras, debe ser un objetivo en la formacién de futuros ingenieros y arquitectos. El
nuevo MUMBIM, primer master oficial en Metodologia BIM de una universidad politécnica
espafiola, que estrena la UPCT el presente curso 2020-2021, crea el espacio académico
adecuado para completar la formacidon de los estudiantes y titulados de Ingenieria y
Arquitectura en esta direccion.

Con los casos practicos que se presentan aqui, que tienen un formato de practicas de informatica
guiadas, se pretende que los estudiantes del MUMBIM se inicien en el manejo de uno de los
programas de referencia en el disefio de puentes.

SOFiSTiK es un programa bien conocido y mejor utilizado por las consultoras de referencia en
disefio de estructuras singulares en Espafia, como son Calter Ingenieria, Torroja Ingenieria,
Fernandez Casado SL, Ideam, Fhecor Ingenieros consultores, etc. Este programa pretende cubrir
todos los aspectos implicados en la ingenieria estructural y en la ingenieria de puentes: analisis
estaticos, simulaciones sismicas, construcciéon evolutiva de secciones de elementos
estructurales y de las estructuras en su conjunto, pretensado, retracciéon y fluencia, no
linealidades geométricas, analisis de secciones, etc. Es un programa que emplea el Método de
los Elementos Finitos para el andlisis estructural y realiza comprobaciones de disefio siguiendo
los Eurocddigos estructurales. Eurocédigos cuyas especificaciones ya son obligatorias en Espafia
para proyectos de nueva construccidon de puentes y obras de geotécnicas que promueva la
Direccién General de Carreteras del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana
segun la Orden Circular 1/2019 sobre la aplicacion de los Eurocédigos a obras de carreteras.

El presente libro incluye: la construccidon de un modelo BIM 3D de un puente losa con Revit y su
plugin SOFiSTiK Bridge Modeler; el analisis, el disefio estructural y el modelado BIM del tablero
de un puente de carretera de vigas mas losa, teniendo en cuenta las fases constructivas, el
pretensado y sus pérdidas, y comprobando la resistencia de las secciones y las tensiones en
servicio segun el Eurocddico 2; ademds, de una practica para conocer la metodologia para
determinar el factor de impacto de los elementos estructurales de un viaducto de ferrocarril de
una linea de alta velocidad, practica en la que se realiza un analisis dinamico por integracion
directa en el tiempo con un modelo de cargas mdviles correspondiente al tren HSLM-A1 del
Eurocddigo 1 (EN 1991) viajando a 360 km/h.

Este libro y su contenido tienen Unicamente un fin educativo. En él se hace referencia a una serie
de material en forma de archivos CAD, archivos de modelos intermedios y finales de SOFiSTiK
SSD y documentos PDF que se encuentran a disposicién de los estudiantes en el Aula Virtual de



la asignatura mencionada del MUMBIM, y que estara también disponible en el Aula Virtual de
futuros cursos de especializacién en disefio de puentes de la UPCT.

La elaboracién del presente libro, asi como la captura de imagenes de los programas SOFiSTiK
SSD y SOFiPLUS ha sido autorizada por SOFiSTiK AG y por Calter Ingenieria, distribuidora del
programa en Espafa. Queremos agradecer a estas firmas su colaboracion y ayuda.

José Manuel Olmos Noguera.
Dr. Ing. de Caminos, CC. y PP.

Area de Ingenieria de la Construccién. UPCT.
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Modelo BIM de paso superior de Autovia. Revit y Bridge Modeler EjeI’CiCiO 1 |

Ejercicio 1
Modelo BIM de paso superior de Autovia.
Revit y Bridge Modeler

1.1. PLANTEAMIENTO

Se quiere realizar el modelo BIM de un paso a desnivel de una autovia. El Paso Superior en
estudio consiste en una estructura de tres vanos.

El tablero es una losa de hormigdn postesado y tiene tres vanos de luces 20-37, 50-20 m, sin
esviaje y de directriz recta. La anchura del tablero es de 10.00 m, repartida en dos carriles de
3.50 metros, arcenes de 1.00 m y barreras de 0.50 m a cada lado. El canto es variable entre
0.90 m en centro luz del vano central y 1.70 m sobre pilas.

Las pilas, se componen de un fuste de seccidn circular de 1.20 m de diametro, con una altura
maxima de 9.364 m hasta zapata. Se cimentan directamente en el terreno a 2.70 kp/cm? con
una zapata de dimensiones 7.20 x 7.20 m y 1.60 m de canto.

Los estribos son abiertos, cimentados de forma directa mediante zapatas de dimensiones
8.50 x 10.00 m. La tensién admisible considerada en este caso es 2.85 kp/cm?.

Figura 1.1. Visualizacion del modelo en Revit

Andlisis y disefio de puentes




Ejercicio 1 Modelo BIM de paso superior de Autovia. Revit y Bridge Modeler

1.2. DETALLES DEL PROBLEMA

La estructura objeto de calculo se describe en las perspectivas adjuntas.
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Figura 1.2. Perfil longitudinal de la estructura
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Figura 1.4. Seccion transversal de tablero sobre pilas
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Modelo BIM de paso superior de Autovia. Revit y Bridge Modeler
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EjeI’CiCiO 1 Modelo BIM de paso superior de Autovia. Revit y Bridge Modeler
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Figura 1.7. Perfil del estribo

1.2.1. Planos de la estructura

Con este ejercicio se proporciona el archivo Planos_Puente_Losa_Ejerciciol.pdf. Con los planos
gue definen completamente de la estructura.

También se adjunta el archivo PlanoGeneral _Puente_Losa_Ej 1.dwg para obtener el trazado en
alzado de la rasante de la estructura.

1.3. DETERMINAR

A partir de los planos de la estructura, se pide construir el modelo geométrico de la estructura
en Revit utilizando el plug-in Bridge Modeler de Sofistik.

Como se trata de un ejercicio para conocer las ordenes de Bridge Modeler, basta con introducir
la geometria de un estribo y de una pila, y duplicar estos elementos para generar el otro estribo
y la otra pila.

Andlisis y disefio de puentes



Modelo BIM de paso superior de Autovia. Revit y Bridge Modeler

1.4. RESOLUCION

Ejercicio 1

Iniciamos Revit y creamos un nuevo proyecto con el tipo de plantilla estructural:
MODELOS (Nuevo) > Archivo de Plantilla (Plantilla estructural).

©®

MODELOS

= Abrir.

[ Muevo..

FAMILIAS

= Abrir.

[ Muevo..

r'@ Archivos recientes

Archivos recientes

MODELOS

Fas

Mas informacion ~

Proyecto nuevo

Archivo de plantilla

Plantilla estructural ~

P Crear nuevo
@ Proyecto

Cancelar

Examinar...

() Plantila de proyecto

Ayuda

Edifici

@

Figura 1.8. Plantilla de inicio Revit (2020) y ventana de Proyecto nuevo

Una vez iniciado Revit, lo guardamos como un proyecto con el nombre de Ejerciciol en una
carpeta que hemos creado para este ejercicio.

I Arquitectura

Estructura

Acero  Insertar  Anotar

Analiz

=]

E Guardar

Guarda el proyecto o la familia actual. Guarda el
proyecto actual como plantilla. Guarde cualguier

familia,

(s

grupo o vista en la biblioteca.

Maodelo en la nube
Guarda el modelo de Revit actual en la
nube,

Guarda el archivo de proyecto de Revit
actual,

=

Guardar
comao

= Exportar ¥
@ Imprimir ]
é Cerrar

= (U3

=

Familia
Guarda la familia actual.

Plantilla
Guarda el archivo de proyecto de Revit
actual como plantilla.

Biblioteca

Guarda en la biblioteca una copia de
todas las familias cargadas, o dela  F
familia, el grupo o la vista
seleccionada,

| Opciones | | Cerrar Revit
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Figura 1.9. Opciones de la ficha Archivo



EjeI’CiCiO 1 Modelo BIM de paso superior de Autovia. Revit y Bridge Modeler

Nos dirigimos a la ficha SOFiSTiK Bridge. En esta pestaiia nos aparece la cinta de opciones de
este plug-in.

Archivo  Arquitectura  Estructura  Acero  Insertar  Anotar  Analizar Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  Quantification  Site Designer  Herramientas de interoperabilidad BIM el (L 4=1 113

;}h}i g ﬁ @.’ ////-' g Ay Tendon - of Grids S5 Axis Dimension ~ (@ Help -
i o o i

= L 2
Parapet = PlanView 27 Grid stations = 5 Folder
Axis  Superstructure  Substructure  CrossMember  GirderLayout  Beams [y . Sections = SOFiSTIK Model
= © E = E = #, Railing Longitudinal 4§ Elevation Points “E Other ~
Create ~ Family Editor Shop Drawings Import Other

Figura 1.10. Pestafia de SOFiSTIiK Bridge

Con estas ordenes, vamos a construir el modelo del puente. En el grupo Create, crearemos los
ejemplares de los elementos estructurales de un puente: tablero, pilas, estribos. También
podemos colocarle, el armado y pretensado a esos elementos, y la imposta (parapet) y la
barandilla (railing).

En el grupo de opciones Shop Drawing generaremos vistas de secciones de la estructura en
Revit, lineas de referencia, vistas en planta y una seccion longitudinal. Podremos obtener tablas
con las coordenadas de los puntos singulares del tablero para su replanteo.

Si vas al grupo Other y clicas en Help > Online Documentation, te abre la ayuda on-line donde
estan descritas todas las funciones de este plug-in.

Comenzamos con nuestro modelo.
1.4.1. Definicion del eje longitudinal del tablero

Lo primero es crear el eje longitudinal del puente. En Create, elige la herramienta Axis > Create.

Archivo  Arguitectura  Estructura  Acero  Insertar  Anotar  Analizar

M
¥ o5 o4 W Ay

Axis Superstructure  Substructure  Cross Member Girder Layout  Bear
] '\]A}' Create Create =
o &
(L]
" Edit Create
5

Creates an axis according to the chosen alignment parameters.

I
b Disconnect
jres S Pulse F1 para obtener mas ayuda

Is
AT Eport
r=p P w | H3 Editar tipo

| [::If’:; Import _ e

Is
| [\j[’:‘,;f From Curve

wlar=

Figura 1.11. Pasos para la creacion del eje
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En la pestafia de Alignment es donde se introducen los parametros para nuestro eje. El trazado
del eje en planta es una recta. Introducimos la longitud y la estacion de inicio del eje en la
sub-pestafa Horizontal (en el drea Axis Data). Rellenar como se observa en la Figura 1.12.

“* SOFSTIK: Axis O >

Alignment | Variables | Secondary Axes
Model View

Maode: @ 3D O 2D

Axis Data
Horizontal | Vertical | Placements |
Crigin X (00000 | ¥: [0.0000 Direction at Start X: [10000 | ¥: [0.0000
Coordinate System: Station at Start: |[H] + -0.5500 10 |A
Curve Type Length Start Radius End Radius Station
Line 78,6000 - - :78.0500
< »
ok | | Cancel

Figura 1.12. Ventana Axis > Alignment > Horizontal. Pardmetros del eje
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En la subpestana Vertical en Axis Data, introducimos el trazado del eje en alzado. Dicho trazado
consiste en una parabola de flecha 0.86 m y radio de curvatura en el vértice de 900 m.

“* SOFISTIK: Axis

Alignment | Variables | Secondary Axes
Model View

Mode: @ 3D O 2D

Axis Data
Vertical | Placements
Station - | Height Radius Distance to left Distance to right Curve type
-0.5500 EU.(][K]CI 10.0000 - - {Parabola
38.7500 {0.8600 {900.0000 = = {Parabola
78,0500 :0.0000 :0.0000 - |- {Parabola

Figura 1.13. Ventana Axis > Alignment > Vertical. Trazado del eje
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En la sub-pestana Placements, vamos a fijar la posicion de las pilas, de los estribos y de la seccién
inicial y final del tablero a lo largo del eje que estamos creando.

= SOFISTIK: Axis O X

Alignment | Variables | Secondary Axes

Madel View
@
. 2D
__________ i | b
I 1 1 1t
Mode: ) 3D ® 2D
Axis Data
Horizontal | Vertical | Placements
Placements Orientation: ) Orthogonal to Axis @) Vertical Create Placements represetation
Station : ID Type Global Direction Rotation X Rotation ¥ Rot|
-0.5500 PO.1 Excess beginning
0.0000 PO Support Axis
20,0000 P Support Axis
57.5000 P2 Support Axis
77.5000 P3 Support Axis
78.0500 P31 Excess end

Figura 1.14. Ventana Axis > Alignment > Placement. Posicién de las pilas

Ya habiendo introducido todos los parametros de alineacion del eje, nos dirigimos a la pestafia
Variables. Aqui se introducen las variaciones a lo largo de un eje.

En el drea Variable Data creamos una variable llamada “HT” con los valores del canto del tablero
gue necesitaremos mds adelante. Para crear esta variable pulsamos en el menu desplegable de
Variable Data y pulsamos el signo +.

[ i

Maode: O 3D @ 2D

Variable Data

HT

Figura 1.15. Ventana Axis > Variables. Creacion de una variable
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= SOFSTIK: Axis O et

Alignment | Variables | Secondary Axes
Model View

Maode: 3D @ 2D

Variable Data
HT ~ f(s) 10.000000 Unit type: | Length S
Station - Value Transiticn Slope
-0.5500 0.9000 Polygonal :
0.0000 :0.9000 {Transition right
20,0000 £1.7000 {Polygonal
38,7500 {09000 Transition left-right
57.5000 £1.7000 {Polygonal
77.5000 ;CI.QCHJO ETransition left
78,0500 10.9000 {Polygonal

Figura 1.16. Ventana Axis > Variables. Valores del canto (HT)
El tipo de transicién es para suavizar o no las curvas entre los valores introducidos de la funcién.
X =» station (coordenada s a lo largo del eje definido)
F(x) =» Value (valor de la variable en ese punto del eje)

Podemos definir ejes secundarios con la pestafia correspondiente, pero nosotros no los
necesitamos para este ejercicio.
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Creamos otra variable con el nombre de Anch que utilizaremos para variar una de las
dimensiones del tablero a lo largo del eje.
* SOFSTIK: Axis O *

Alignment | Variables | Secondary Axes
Madel View

20

Made: ) 3D @ 2D

Variable Data

Anch - 10.000000 Unit type: | Length E
Station ' Value Transition Slope
-0.5500 0.5000 ?Pol}rgonal -
0.0000 :0.5000 i Transition right i-

20,0000 £1.3000 {Polygonal -

38.7500 10,5000 ansition left-right -

57.5000 £1.3000 lygenal -

77.5000 [J 5000 {Transition left -

78.0500 0.5000 {Polygonal -

Figura 1.17. Ventana Axis > Variables. Valores del canto (Anch)

Tras la definicion de esta segunda variable salimos de los formularios para la creaciéon del eje

pulsando aceptar

En el Navegador del proyecto seleccionamos la vista Nivel 1. En esta visa se debe ver el eje
creado en color azul, aunque el tablero en planta todavia no se vera.

! ! i
1459 D D 8
—
QO
s id ia is
I | | I
AFAFD A/J;1 A/J;E A/I;C‘k

5
§

Figura 1.18. Eje del tablero
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1.4.2. Tablero

Nuestro siguiente paso es crear el tablero. Para ello vamos a la cinta de opciones de
SOFiSTiK Bridge > Create > Superstructure > Create.

Archive  Arquitectura  Estructura  Acero  Insertar  Anotar  Analizar  Masay em

Yo | 8 & J &

Axis Superstructure | Substructure  Cross Member Girder Layout  Beamns

- -

A
[
i

. Create =
—_— g Create
Propiedady

#  Maveoador de provectos - Pvtol Eierciciol... 2

CO Creat
g Edit | oo
- Creates a component along the chosen axis. Component's

gecrnetry is defined by the Profile Family and additional

ﬁ Discof parameters.

Plano estr] s=—

% [

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Graficos | F B .
Ferala de visfa T 1T PoF Nivel 2

Figura 1.19. Pasos para la creacion del tablero

Se abrird la ventana de la Figura 1.20, donde se puede seleccionar una familia de perfiles que
pueden ser modificados para luego ser colocados a lo largo del eje y crear un sélido 3D.

Con la seccidn Parameter se puede personalizar el perfil seleccionado con un valor constante o
asignar un parametro variable a lo largo del eje. Por lo tanto, se selecciona la familia de tablero
SOFiSTiK_1_T-Beam_doubleslope > Control Width Cantilever.

No tenemos una forma o familia que permita introducir huecos circulares en la seccién para
aligerarla, por lo que, estos huecos no los podremos tener en el modelo.
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< SOFISTIK: Superstructure O >
Family
Profile Famil o SDFiS'I'lKj_T—Beam__double_slope N C;)
- Control Width Cantilever L
]
Parameters a
Parameter Variation Type Value Variable  Axis ID
Slope_Deck_Right Constant :0.00° HT :
Slope_Deck_Left iConstant 0.00° HT
Slope_Cantilever_Right EConstant E{J.'I.'.IU“ EI—T
Slope_Cantilever_Left EConstant E{J.{]O’ EI—T
Width_Deck_Right Constant 14,5000 PHT
Width_Deck_Left EConstant 4.5000 HT
Width_Parapet_Right {Constant 10,5000 HT
Width, Parapet Left Constant 10,5000 T
Thickness_Cover Constant 0.0000 HT
Height_Beam Variable 1.0000 HT
Thickness_Cantilever_Edge  |Constant 0.1800 HT
Width_Beam_Right Constant 3.7500 HT
Width_Beam_Left Constant 3.7500 HT
Width_Cantilever_Right Constant 24500 HT
Width_Cantilever_Left Constant 24500 HT
Thickness_Cantilever_Right Constant 04000 HT
Thickness_Cantilever_Left Constant 04000 HT
Offset_Cantilever Wariable 0.5000 Anch
B_R Constant 0.3500 HT
B_L Constant 0.3500 HT
Width_Drainage Constant 0.2000 HT
Offset_Axis_Horizontal EConstant 0.0000 HT
Offset_Auis_Vertical \Constant 10.0000 tHT

Create Component

From: | P0.1: 5= -0.5300 | ExcessBeginning N |
To: | P3.1: 5= 78,0500 | ExcessEnd v
Material: | Hormigén, moldeade in situ > |
Placement Rotation: @ Ignore

) Pure Rotation
() Shear Mapping
[[] Check self-intersecting geometry [[] Linear interpolation of profiles

Profiles at all discontinuities in varables. [ Igrore placement locations

ok | | Cancel

Figura 1.20. Ventana Superestructure. Creacion tridimensional del tablero
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Una vez cumplimentado este formulario, podemos ver las dimensiones de la seccion transversal
del tablero de canto variable en la pestafia Preview para comprobar que hemos introducido bien

los datos.

Figura 1.21. Seccién transversal de tablero en centro del vano principal y en apoyos en estribos

Figura 1.22. Seccién transversal de tablero en apoyo en pilas

Aceptamos (OK) y se generara nuestro ejemplar de tablero.

Para verlo en 3D, tenemos que crear la vista 3D. En la ficha Vistas de Revit, ir al grupo Crear >
Vista 3D.

Figura 1.23. Tablero creado
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1.4.3. Pilas

De forma similar creamos las pilas: SOFiSTiK Bridge > Create > Substructure > Create.

Archive  Arquitectura  Estructura  Acero  Insertar  Anctar  Analizar  Masa y emplazar
= - -

VZ [ & P @A
Sl - 4 a [ Parz

Axis Superstructure | Substructure | Cross Member Girder Layout  Beamns z
v - T v v M Raili

Create =
@ Create
Propiedades MNavegador de proyectos - Pyto1_Ejerciciol.. X

Creates substructure elements at the chosen placements.

@ Edit | Create
@ Vista 3D

Disc Pulse F1 para obtener mas ayuda
Vista 30: {30} | T e
|" - %- Connect i ..Nivel 1 - Analitico

Figura 1.24. Pasos para la creacién de las pilas

Se abrira el siguiente formulario. Donde de nuevo elegimos una familia (o tipo) y lo
particularizamos, dandole valor a los parametros para crear nuestro ejemplar.

< SOFISTIK: Substructure O *
Family
Substructure Family * SOFISTiK_Generic_Pier-03 * C;)
Parameters a
Parameter Value
B_Pier_top 0.0010
B _Pier bottom 0.0010
H_auis_pier 1.9000 |
H_Pier 0.0000
Radius_top 0.6000
Radius_bottom 0.6000
B_Found_x! 3.6000
B_Found_xr 3.6000
B-Found _yl 3.6000
B_Found yr 3.6000
D_Foundation 1.6000

Create on Placements

®a
[ p0.1: 5= -0.5500 [ p0:s= 0.0000
P1:s= 20,0000 P2 :s= 57,5000
[ p3:s= 77.5000 [] p3.1: 5= 78,0500

[ Always vertical

Offset and Rotation

X |0-00fJO | ® Local O Global
¥: |0-0000 | ® Local O Global
z |0-0000 | ® Local O Global
B |0-00’ | O% Oy @z

[ ok | | cancel

Figura 1.25. Ventana Substructure. Creacién de las pilas
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Con el parametro H_axis_pier, colocamos la pila a su cota correcta. Este pardmetro es la
distancia entre el eje del tablero y la cara superior de la cabeza de la pila.

Para colocar las pilas en su emplazamiento dentro del modelo, seleccionamos los Placements
que corresponden a las pilas.

Aceptamos.

Ya tenemos las pilas en el modelo.

Figura 1.26. Pilas creadas

1.4.4. Estribos

Al igual que para las pilas, vamos a SOFiSTiK Bridge > Create > Substructure > Create
(Figura 1.24).

Obviamente, se abrird la misma ventana de la Figura 1.25. La diferencia es que ahora
seleccionaremos una familia distinta, la cual particularizaremos dandole valor a los parametros
para crear nuestro ejemplar.

No tenemos con este complemento de Revit una familia de estribos abiertos, pero podemos
hacer un apafio con la familia de estribos genérica y con una familia de pilas.

Para el cargadero del estribo elegimos la familia SOFiSTiK_Generic_Abutment-01 e introducimos
los siguientes datos geométricos en el formulario.
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O
X

< SOFISTIK: Substructure

Family

Substructure Family ' SOFISTIK_Generic Abutment-01

Preview @

Parameters

&0

Parameter Valuz
|

alpha 10.00°

B_Abutment : 10,0000 @
H_Abutment :2,0000

L_wingwall §2.5000

L cant $0.3000

D_wingwall £ 0.4000

H1_wingwall £1.0000

incl 10,007

B_Found_wingwall_ov { 0.0000
B_Found_wingwall_in:{ 00000
B_Found_frontwall_ov: 0.0000
B_Found_frontwall_in:{ 0.0000
D Foundation 0.0000
D_Frontwall_top1 0.3000
D_Frontwall_top2 1.4000

H_Frontwall_1 10,0000
H_Frontwall_2 1.1000
H_Frontwall_3 0.3000
H_Frontwall_4 0.3000

Create on Placements

*)a

1 PO.1: 5= -0.5500
[ P1:s= 20,0000
[1 P3: 5= 77.5000

PO : s= 0.0000
[ p2:s= 575000
[ p3.1:5= 780500

Always vertical

Offset and Rotation

x; 07000 | @ Local O Global
v; (00000 | @ Local O Global
7. |o.0000 | ® Local O Global
& 000" | 0% 0y @z

[ ok | [ cancel

Figura 1.27. Ventana Substructure. Creacién del estribo izquierdo
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Para el otro estribo lo mismo, con pequefnos cambios en la posicién del estribo (ver los cambios
en el cuadro rojo de la Figura 1.28).

< SOFISTIK: Substructure O *
Family
Substructure Family ' SOFISTIK_Generic_Abutment-01 ~ | =
L T,
Parameters & Bl
Parameter Value
alpha ‘0.00° s
B_Abutment :10,0000 . -
H_Abutment 2.0000 .
L_wingwall £2,5000 a
: | |
D_wingwal :0.4000 T
H1_wingwall 11,0000
incl 10.00°
B_Found_wingwall_ou  0.0000
B_Found_wingwall_in: 0.0000
B_Found_frontwall_ou 10,0000
B_Found_frontwall_in: { 0.0000
D_Foundation 0.0000
D_Frontwall_top1 0.2000
D_Frontwall_top2 1.4000
H_Frontwall_1 0.0000
H_Frontwall_2 1.1000
03000
03000
Create on Placements
on
[ P0.1:s= -0.5500 [] P0: s= 0.0000
[ p1:s= 20,0000 [ p2:s= 575000
P3:s=77.5000 [] P3.1: 5= 780500
Always vertical
Offset and Rotation
¥ |0.7000 ® Local O Global
v |0.0000 ® Local O Global
z; |0.0000 ® Local O Global
g |180.00° O%x Oy @32
| OK | | Cancel

Figura 1.28. Ventana Substructure. Creacion del estribo derecho

Para crear el segundo cargadero de estribo, podiamos haberlo hecho de otra forma. Marcar la
casilla P3 en la seccion Create on Placements del primer estribo para que se generen los dos
estribos y, después, editar el segundo estribo (Create > Substructure > Edit) y cambiamos los
datos del recuadro rojo.

Ahora tememos en el modelo lo siguiente:
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I | | I;

B S > &
—

I b i tk

| | i i

Figura 1.30. Cagaderos de estribos creados. Nivel 1

Las secciones y las lineas de referencia todavia no os aparecerdn en la vista en planta del
Nivel 1.

Para completar los estribos vamos a introducir pilas. De nuevo: SOFiSTiK Bridge > Create >
Substructure > Create (Figura 1.24). Seleccionar en Substructure Family a
SOFTISTiK_Generic_Pier-01 y completar como se muestra en la Figura 1.31.
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<% SOFISTIK: Substructure

Modelo BIM de paso superior de Autovia. Revit y Bridge Modeler

Family

Substructure Family

* SOFRSTIK_Generic_Pier-01  ~

O
X

Parameters

Parameter Value

B_Pier_top {0.6000
B_Pier_bottom | 0.6000
H_axis_pier $1.9000
H_Pier 19.2000
D_Pier_top :0.6500
[ Pier_bottom :1.6500
B_Found_xl :4,2500
B_Found_xr 14,2500
B_Found yl | 8.0000
B_Found yr { 2.0000
D_Foundation {1.6000

Create on Placements

Preview @

@A
] PO :s= -0.5500
] P1:s= 200000

[ P3:s= 77,5000

PO : 5= 0.0000
[] P2:s= 57,5000
[] P3.1:5= 780500

Always vertical

Offset and Rotation

X |0.0000

| ® Local O Global

v |-30000

| @ Local O Global

7 |o.uoou

| ® Local O Global

a |0.00=

| 0% 0y ®¢

ok | | cancel

Figura 1.31. Ventana Substructure. Creacién del primer fuste del estribo
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Y para el segundo fuste del estribo abierto:

< SOFRSTIK: Substructure

Family

Substructure Family * SOFRSTIK_Generic_Pier-01

In

Parameters
Parameter Value
B_Pier top {0.6000
{0.6000
H_axis_pier £1.0000
H_Pier 192000
D_Pier_top {06500
D_Pier_bottom i1.6500
B_Found_x| ‘0010
B_Found_xr 00010
B_Found _yl i0.0010
B_Found_yr {0.0010
D_Foundation 0.0000

Create on Placements

@A
] P01 = s= -0.5500
1 P1:s= 20.0000

[ P2 :5=77.5000
Always vertical

Offset and Rotation
¥ | 0.0000

v |3.0000
7. |0.0000

& |000°

Figura 1.32. Ventana Substructure. Creacion del segundo fuste del estribo

¢Como introducimos la cimentacién y los fustes del estribo 2?

Una vez hecho esto tendremos:

Andlisis y disefio de puentes
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PO : s= 0.0000
[ p2:s= 57.5000
[] p2.1: 5= 78,0500

® Local O Global
® Local O Global
® Local O Global

Ox Oy @z

| | Cancel
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Figura 1.33. Estribos creados

1.4.5. Puente curvo

Imaginaos que tenemos un proyecto de una autovia que contempla muchos pasos superiores
similares a este, pero no iguales. Con otras luces. Y puentes curvos.

Uno de los usos mas extendido del BIM es poder sacar los planos de la estructura a partir de su
modelo BIM. Este es un modelo paramétrico. Cambiando pardmetros tendriamos una nueva
estructura casi inmediatamente y esto nos permite tener los planos de la nueva estructura
también si tener que comenzar el trabajo desde el principio.

Para ver la potencia de los modelos paramétricos, vamos a realizar el siguiente ejercicio.
Vamos a cambiar la alineacion en planta de eje de una recta a una curva de radio 200 m.
Para ello, entramos en SOFiSTiK Bridge > Create > Axis > Edit y seleccionamos el eje del puente.

Archive  Arquitectura  Estructura  Acero  Inse

O < . S

Bxis Superstructure  Substructure  Cross Men
e Create
1 \[’)"/I Create
o & X  MNavega
= r_1
W it -
o 2 J =
I
R "
= Edit
O

it . - .
Edits a previcusly created axis,
In

e
=, Ex
IT=p Fulse F1 para obtener mas ayuda

T Tou

"
L e

= |mport oo
,’?‘45 B 100 o

[

£

Figura 1.34. Pasos para la edicion del eje
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Se abre el siguiente formulario. Cambiamos el tipo de curva (Curve Type) a Arc e introducimos
el radio de 200 m.

< SOFISTIK: Axis O *

Ali 1t | Variabl Secondary Axes

Mode: ® 3D O 2D

Auxis Data
Horizontal | Vertical | Placements
Origin X v Direction at Start  X: v
Coordinate System: Station at Start: [o0«-05500  ID: [a |
Curve Type Length Start Radius End Radius Station
Are 78,6000 200.0000 - 780500
1
7.
[ ok | [ cance
Figura 1.35. Ventana Axis > Alignment. Trazado del eje curvo
Aceptamos y se actualiza el modelo.
SOFISTIK: Task execution Running... n

Import Task Status

UpdateCompenents —  cs—
ProcessData — ——
GenerateGeometry ———cs—
Createtlements —— c—

@ Cutput

Figura 1.36. Ventana de ejecucion el modelo
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Figura 1.37. Puente curvo. Vista 3D

::[:;;T_

( é:);_—_'; ;

Figura 1.38. Eje curvo del tablero

Deshacemos los cambios de eje para regresar al modelo anterior.
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1.4.6. Imposta

Para introducir la imposta vamos a SOFiSTiK Bridge > Create > Parapet.

Masa y emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos

Archivo  Arquitectura  Estructura  Acero  Insertar  Anotar  Analizar

=R Ayis D

\M}" P @ @ﬁ’ ////" Aj Tendon = |/ﬁ % of Grids &

g g ‘ 2 : = [ PlanView 7 Gridsl
eams
T2

Girder - Sections

Axis Superstructure  Substructure  Cross Member Girder Layout
s s s s s R at
Paray

Create » pet
S o Creates a bridge parapet along the chosen edge. Parapet's —
Propiedades X | Navegador de proyectos - Pyto1_Ejerciciol... X | E geometry is defined by selected Parapet Profile. e

E|:[J‘ Vistas (todo) A
B = Planos estructurales Pulse F1 para obtener més ayuda
Vista 3D -l i T i N
H H : Avichnnatatinne-A - B - -

Figura 1.39. Pasos para la creacién de la imposta

Y se abre la ventana siguiente:

< SOFISTIK: Create Parapet X
Family
Parapet Profile: "@ SOFiSTiK_Parapet_Profile ~| =
u
g
Parameters a
Parameter Value
Elevacion por defectc | 0.0000
h1 0.2000
h2 0.2000
h3 -0.1000
hd -0.5000
sof_corner 0.0350
Properties
Material: | <MNone> - |
Placement
Offset: [0.5000 |
[] Use Construction Point
[ ok | | cancel |

Figura 1.40. Ventana Create Parapet. Creacion de impostas del puente

Al aceptar, tenemos que seleccionar las lineas de un borde del tablero.

Antes de seleccionar estas lineas, clicamos en multiple (encima de la paleta de propiedades).

Ayuda de propiedades Aplicar

[+ Muiltiple |F|'nalizar| |C.ar1celar|

Figura 1.41. Opcidn a clicar antes de la introduccion de la imposta
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Una vez seleccionadas todas las lineas de un borde del tablero damos a finalizar. idem con el
otro borde.

Ahora tenemos:

Figura 1.42. Impostas del puente

1.4.7. Barandilla

Para las barandillas: SOFiSTiK Bridge > Create > Axis > Railing. En la pestafia de General,
establecer los siguientes valores:

# SOFiSTIK: Create Railing X

General Panel End Post

Placement
Dffset: |0.200q
Indention: 0.5000

Use Repeater

Layout

Rule: Maximum Spacing -
Justification: Center -
Quantity 2

Spacing: 1.0000

0K | | Cancel

Figura 1.43. Ventana Create Railing > General
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En la pestafia Panel:

< SOFISTIK: Create Railing X

General | Panel | End Post |

Family
Railing Panel: ﬁ SOFRSTIK_Railing_simple_Panel ™~ | =
Parameters a
Parameter Value
Altura
Base_offset
interior 0.550000

[ ok | [ canca
Figura 1.44. Ventana Create Railing > Panel
En la pestafia End Post:
“# SOFISTIK: Create Railing X
[ Geneal [ Pl | Ena P
Family
Railing Post: ‘@ SOFRSTIK_Railing_simple_Post @
Parameters &
Parameter Value
Altura
Base_offset
interior

[ ok | [ concel

Figura 1.45. Ventana Create Railing > End Post

Aceptamos y seleccionamos la linea de borde de la imposta en la vista en Planta Nivel 1. idem
para el otro borde.

Deberiamos ver las barandillas en todas las vistas.
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P31 A

-
. - | Tearandillss: Component A-PO.1-
P3.1_Component_SOFISTIK Parapet_Profi
nent_SOFISTIK_Railing_simple_Panel : Cor
PO.I-
‘ P3.1_Component_SOFiSTIK Parapet_Profi
nent_SOFISTIK_Railing_simple_Panel

Figura 1.46. Barandilla recién colocada. Vista Norte

1.4.8. Shop Drawings

Para poder componer los planos de la estructura, este plug-in te permite crear secciones, vistas,
lineas de referencia, acotacion, tablas de coordenadas de puntos del tablero, etc.

En funcion a lo que queramos obtener: SOFiSTiK Bridge > Shop Drawing.

e oo Grids % Axiz Dimension -
- Plan View E'f Grid stations -
Sections
[ Longitudinal g Elevation Points
r Shop Drawings

Figura 1.47. Grupo Shop Drawings

1.4.8.1. Secciones

Por ejemplo, si queremos alguna seccién: SOFiSTiK Bridge > Shop Drawing > Sections y

pinchamos el eje del tablero. Entonces:

* SOFISTIK: Sections >
Stationing
Create at Placements [] Create between Placements
@ A Layout
P01t 5= -0.5500 Rule Maximum Spacing
PO 5= 0.0000 Justification:  Center
P1:s= 20.0000
P2:s= 57.5000 Quantity: |2
Spacing: 2.5000
Append station: |0,0000 e
Orientation: () Orthogonal to Axis @ Vertical [] Consider Rotations
Consider Station at start increment
| OK | | Cancel

Figura 1.48. Ventana Sections. Para obtener secciones de dibujo

Con esto creamos secciones en las zonas donde tenemos apoyos (en placements). También

podemos crear secciones en otro lugar entre placements.

Las secciones creadas las podemos ver en el navegador del proyecto.
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w

MNavegador de proyectos - Pytol_Ejerciciol...
= :Cl: Vistas (todao) '
Planos estructurales
= Vistas 3D
20
=] Alzados (Alzado de edificic)
Este
Morte
Oeste
Sur
= Secciones (Seccidn de edificia)
A-0+0.0000
A-0+ 20,0000
A-0+57.5000
A-0+77.5000
Projection Cn A

Figura 1.49. Navegador de proyectos con las secciones creadas

1.4.8.2. Lineas de referencia

En el mismo grupo Shop Drawing (Figura 1.47) nos dirigimos a Grids y pinchamos en el eje del
tablero, entonces:

== SOFISTIK: Grids >
Stationing
Create at Placements [ ] Create between Placements
@ A Layout
PO.1: 5= -0.3500 Rule Maximum Spacing

PO : s= 0.0000
P1: 5= 20,0000
P2 : 5= 57.5000

Append station: |0,0000

lustification:  Center
Quanitity: 2

Spacing: 2.5000

Consider Rotations

Consider Station at start increment

OK | | Cancel

Figura 1.50. Ventana Grids. Para obtener lineas de referencia

Con esto, creamos lineas de referencia en las vistas en planta en la posicién donde tenemos
apoyos (en placements). También podemos crear secciones en otro lugar entre placements.
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@
' ! l
&3 &2 & &
—H -
O O
—H H—1
i i i+ i
I ! | I
o
Figura 1.51. Lineas de referencia y Simbolos de vistas y secciones. Nivel 1
1.4.8.3. Vistas en planta
Mismo grupo, Shop Drawing, pero ir a Plan View. Pinchando en el eje del tablero:
## Plan View ot
Cptions
Create Axis annotations Consider Station at start increment
Create station details on grids
View Family
Type: | Plano estructural J
oK | | Cancel
Figura 1.52. Ventana Plan View. Para crear vistas en planta de emplazamiento
De esta forma se crean las vistas en planta de emplazamiento y de anotaciones del eje.
¢
! w
B & & &
1IN LN
o e I eSS EH
[ \.\ O
] T e S e R |
1l omn
| 2 id tr
I | | I
& & & @

P

5

Figura 1.53. Vista emplazamiento
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Mavegador de proyectos - Pytol_Ejerciciol... .
=0, Vistas [toda)

[=-- Planos estructurales
Axisfinnotations-4
Emplazamiento
Mivel 1

Figura 1.54. Navegador de proyectos con la vista de Emplazamiento
1.4.8.4. Perfil longitudinal

SOFiSTiK Bridge > Shop Drawing > Longitudinal (Figura 1.47). Clicar nuevamente el eje del
tablero. Se crea la siguiente seccidon longitudinal de la estructura.

I
|
|
i

Figura 1.55. Perfil longitudinal de la estructura
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Lo podemos ver esta seccion en el navegador del proyecto.

Mavegador de proyectos - Pytol_Ejerciciol... X
-0, Vistas (toda) ~
=}-- Planos estructurales
AxisAnnctations-A
Emplazamiento
Mivel 1
Mivel 1 - Analitico
Mivel 2
Mivel 2 - Analitico
=) Vistas 3D
{30}
= Alzados (Alzado de edificio)
Este
MNorte
Oeste
Sur
= Secciones [(Seccign de edificio)
A-0+0.0000
A-0+ 20.0000
A-0+57.5000
A-0Q+ 77,5000
Projection On A

Figura 1.56. Navegador de proyectos con la seccion longitudinal del proyecto

1.4.8.5. Acotaciones en el eje 0 en bordes

En este caso, SOFiSTiK Bridge > Shop Drawing > Axis Dimension > Axis Dimension y pinchamos

el eje del tablero.

Complementos  Quantification  Site Designer  Herramientas

':“;ﬁ; Axis Dimension = ® Help ~

iew %Mls Dimension . ﬂ' Folder
SOFSTIK hadel

udinal 'Tﬁ" Edge Dim{ Axis Dimension

op Drawings Places Axis dimension between grids.

Auishnnatat Pulse F1 para obtener mas ayuda ]

Figura 1.57. Pasos para acotar

Podemos acotar en eje entre Emplacements.

A-P3.1
20.000 T 37.500 F 20.000
i =il
___(_ﬁ______
> 4 (-
I P A A U
T L
I I I Il
AA-PO A-P1 A-P2 A-P3
et s pa—— p——

Figura 1.58. Vista Emplazamiento con acotaciones del eje
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1.4.8.6. Tablas de coordenadas de puntos del tablero

SOFiSTiK Bridge > Shop Drawing > Elevation Points (Figura 1.47) y clicar en el eje del tablero.

% SOFISTIK: Elevation Points O x
Family
Profile Famil .~ SOFSTIK_1_T-Beamn_double_slope @
romeFamily | Control Width Cantilever E’
@
Parameters =
Active ID MName
‘0 0 ~
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8 y
Stationing
Create at Placements [] Create between Placements
@ A - Layout
P0.1:s=-0.5500 Rule: Maximum Spacing

PO : s= 0.0000
P1:s= 20,0000
P2 : 5= 57.5000 v

Append station:

Justification:  Center

Quantity: 2

Spacing: 2.5000

Orientation: () Orthogonal to Axis (®) Vertical

Consider Station at start increment

Other
Coordinate System:

Create profile sketch Create Elevations Table Include Axis Elevation Create latertal offset Table

ok | | Concel

Figura 1.59. Ventana Elevation Points. Para crear la creacion de tablas con coordenadas

Se crean tablas con la cota y las coordenadas de los puntos de las secciones en los
emplazamientos. También se pueden incorporar a la tabla puntos de las secciones del tablero
entre emplazamientos.

En el navegador del proyecto consultar lo remarcado en rojo de la Figura 1.60.
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Mavegador de proyectos - Pytol1_Ejerciciel_Pru... X

=0,V

istas (todo)

= Planos estructurales

------- AxisAnnotations-4A
....... Emplazamiento
------- Mivel 1

------- Mivel 1 - Analitico
------- Mivel 2

------- Mivel 2 - Analitico

= Vistas 30

=] Secciones (Seccidn de edificio)

....... A -0+ 00000

------- A-0+ 20,0000
....... A-0+57.5000
....... A -0+ 77.5000

------- Projection On A

]

= Vistas de disefio (Detalle)
... Elevations-Component_4-P0.1-P3,1

-5 Tablas de planificacién/Cantidades (todo)
Elevations-Component_A-P0.1-P3.1
Lateral Offset-Component_A-P0.1-P3.1

Figura 1.60. Navegador de proyectos. Tablas de puntos y coordenadas

La informacién de estas tablas es necesaria para el replanteo de los encofrados del tablero.
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<LateralOffset-Component_A-P0.1-P3.1>

A B | C | D | E F
Station Point H X Y z Lateral Offset
-1+999.4500 0 0.000 -2.050 -0.900 -2.050
-1+ 999.4500 1 0.000 -2.550 -0.400 -2.550
-1+999.4500 2 0.000 -5.000 -0.180 -5.000
-1+999.4500 3 0.000 -5.000 0.000 -5.000
-1+999.4500 4 0.000 -4.500 0.000 -4.500
-1 +999.4500 5 0.000 -4.300 0.000 -4.300
-1+999.4500 6 0.000 0.000 0.000 0.000
-1+ 999.4500 7 0.000 4.300 0.000 4.300
-1+999.4500 8 0.000 4.500 0.000 4500
-1+999.4500 9 0.000 5.000 0.000 5.000
-1+999.4500 10 0.000 5.000 -0.180 5.000
-1 +999.4500 1 0.000 2.550 -0.400 2.550
-1+999.4500 12 0.000 2.050 -0.900 2.050
-1+ 999.4500 13 0.000 0.000 -0.900 0.000
0 +0.0000 0 0.550 -2.050 -0.888 -2.050
0 +0.0000 1 0.550 -2.550 -0.388 -2.650
0 +0.0000 2 0.550 -5.000 -0.168 -5.000
0+ 0.0000 3 0.550 -5.000 0.012 -5.000
0+ 0.0000 4 0.550 -4.500 0.012 -4.500
0 +0.0000 5 0.550 -4.300 0.012 -4.300
0 +0.0000 6 0.550 0.000 0.012 0.000
0 +0.0000 7 0.550 4.300 0.012 4.300
0 +0.0000 8 0.550 4.500 0.012 4.500
0+ 0.0000 9 0.550 5.000 0.012 5.000
0+ 0.0000 10 0.550 5.000 -0.168 5.000
0+ 0.0000 1 0.550 2.550 -0.388 2.550
0 +0.0000 12 0.550 2.050 -0.888 2.050
0 +0.0000 13 0.550 0.000 -0.888 0.000
0 +20.0000 0 20.550 -1.250 -1.251 -1.250
0 +20.0000 1 20.550 -2.550 0.049 -2.550
0 +20.0000 2 20.550 -5.000 0.269 -5.000
0 +20.0000 3 20.550 -5.000 0.449 -5.000
0 +20.0000 4 20.550 -4.500 0.449 -4.500
0 +20.0000 [ 20.550 -4.300 0.449 -4.300
0 +20.0000 6 20.550 0.000 0.449 0.000
0 +20.0000 7 20.550 4.300 0.449 4.300
0+ 20.0000 8 20.550 4.500 0.449 4500
0 +20.0000 9 20.550 5.000 0.449 5.000
0 +20.0000 10 20.550 5.000 0.269 5.000
0 +20.0000 1 20.550 2.550 0.049 2.550
0 +20.0000 12 20.550 1.250 -1.251 1.250
0 +20.0000 13 20.550 0.000 -1.251 0.000
0 + &7.5000 0 58.050 -1.250 -1.251 -1.250
0+ 57.5000 1 58.050 -2.550 0.049 -2.650
0+ 57.5000 2 58.050 -5.000 0.269 -5.000
0+ 57.5000 3 55.050 -5.000 0.449 -5.000
0+ 57.5000 4 55.050 -4.500 0.449 -4.500
0 + 57.5000 5 58.050 -4.300 0.449 -4.300
0 + &7.5000 6 58.050 0.000 0.449 0.000
0+ 57.5000 7 58.050 4.300 0.449 4.300
0+ 57.5000 8 58.050 4.500 0.449 4.500
0+ 57.5000 9 58.050 5.000 0.449 5.000
0+ 57.5000 10 55.050 5.000 0.269 5.000
0 + 57.5000 1 58.050 2550 0.049 2550
0 + &7.5000 12 58.050 1.250 -1.251 1.250
0+ 57.5000 13 58.050 0.000 -1.251 0.000
0+ 77.5000 0 78.050 -2.050 -0.888 -2.050
0+ 77.5000 1 T8.050 -2.550 -0.388 -2.550
0+ 77.5000 2 T8.050 -5.000 -0.168 -5.000
0+ 77.5000 3 78.050 -5.000 0.012 -5.000
0+ 77.5000 4 78.050 -4.500 0.012 -4.500
0+ 77.5000 L] 76.050 -4.300 0.012 -4.300
0+ 77.5000 6 78.050 0.000 0.012 0.000
0+ 77.5000 7 T8.050 4.300 0.012 4.300
0+ 77.5000 8 T8.050 4.500 0.012 4.500
0+ 77.5000 9 78.050 5.000 0.012 5.000
0+ 77.5000 10 78.050 5.000 -0.168 5.000
0+ 77.5000 " 76.050 2550 -0.388 2550
0+ 77.5000 12 78.050 2.050 -0.888 2.050
0+ 77.5000 13 78.050 0.000 -0.888 0.000
0 +76.0500 0 T8.600 2.050 -0.900 -2.050
0+ 78.0500 1 T5.600 2.550 -0.400 -2.550
0+ 78.0500 2 78.600 5.000 -0.180 -5.000
0+ 78.0500 3 78.600 5.000 0.000 -5.000
0+ 78.0500 4 76.600 4.500 0.000 -4.500
0+ 78.0500 8 78.600 4.300 0.000 -4.300
0 +76.0500 6 T8.600 0.000 0.000 0.000
0+ 78.0500 7 T5.600 -4.300 0.000 4.300
0+ 78.0500 8 78.600 -4.500 0.000 4.500
0 +78.0500 9 78.600 -5.000 0.000 5.000
0+ 78.0500 10 76.600 -5.000 -0.180 5.000
0+ 78.0500 " 78.600 -2.550 -0.400 2.550
0 +76.0500 12 T8.600 -2.050 -0.900 2.050
0+ 78.0500 13 T5.600 0.000 -0.900 0.000

Figura 1.61. Coordenadas de la tabla LateralOffset-Component_A-P0.1-P3.1
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Disefio y calculo de un puente de vigas. SOFiSTiK Ejercicio 2 |

Ejercicio 2
Diseno y calculo de un puente de vigas.
SOFiSTiK

2.1. PLANTEAMIENTO

La estructura ODT 2.2. se proyecta para el cruce de la carretera N-332 con la Rambla de |la
Entrevista (P.K. 0+320 del encauzamiento de la Rambla de La Entrevista). Consiste en un puente
de vigas 2 vanos de 12.95 m de luz cada uno. La longitud total del puente entre juntas de
dilatacién es de 25.9 m. y su anchura de 10.80 m.

| zara de servimive

Figura 2.1. Perfil longitudinal del puente

El tablero esta formado por 6 vigas doble T de hormigdn pretensado HP-60 de 0.60 m. de canto
y una losa superior de hormigo HA-30 ejecutada in situ de 22.5 cm. de espesor. Las vigas estan
colocadas sobre aparatos de apoyo de neopreno zunchado de 200 x 250 x 47 mm (e, 37).

i 10,80
+—1,50 ,l" 3,50 # 3,50 ,-l" 1,50
™
MBC D-12
) | & cm. o 6,267 (6.133)
W[ {
2 IIL, T - I
=) ¥ i %
11,10
=1
v—.
o
=
=} —
=N |
s S = )

Figura 2.2. Alzado estribo y seccion de tablero
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Los estribos son estribos cerrados de hormigén HA-30. Y la pila es una pila tabique de hormigén
HA-30 de 0.8 m de ancho. Las cimentaciones de la pila y los estribos se han proyectado con
zapatas corridas de hormigdn HA-30.

En esta obra se ha elevado 0.60 m la rasante de la carretera N-332, para conseguir el resguardo
exigido para la avenida de 500 afos. Esto supone modificar la rasante de la carretera N-332 en
una longitud aproximada de 400 m.

2.2.  PARAMETROS DEL PROBLEMA

e Materiales. Niveles de control de calidad y coeficientes de seguridad

Con este ejercicio se proporciona el archivo Pyto02 Memoria de calculo.pdf como Anexo A. En
el punto 3 de esta memoria estan descritos los materiales, nivel de control de la ejecucion de la
obra y los coeficientes de seguridad de los materiales y de las acciones a considerar. Todo ello
son datos de este ejercicio.

e Acciones a considerar

En el punto 4 del Anexo A: Pyto02 Memoria de calculo.pdf, estan recogidas y particularizadas las
acciones sobre el puente a considerar en este ejercicio. Los resultados de los calculos de las
acciones recogidos en esa memoria se han realizado con la hoja de célculo 01 Acciones Horiz
IAP-11y Neoprenos V7.xIm, que también se adjunta. Estos datos y célculos de acciones son datos
para el presente ejercicio.

e Planos de la estructura

Con este ejercicio, también se proporciona el archivo Pyto02 PlanosPuenteVigas.pdf, como
Anexo B. La definicion geométrica de la estructura para construir el modelo de andlisis en
SOFiSTiK se tomara de este archivo.

2.3. TAREAS A REALIZAR

2.3.1. Construccion del modelo de analisis con SOFTIiSTiK

Se construird un modelo mecanico del puente. Este modelo consistird en un modelo mixto
(barras y elementos lamina) para el tablero y barras para alzado de pilas y estribos. Las zapatas
de pilas y estribos se modelaran con elementos losa por ser zapatas flexibles. Para ello:

e Se definiran materiales (SOFiPLUS - X). Ejercicio 2A
e Se definiran las secciones transversales de las barras y sus caracteristicas. Ejercicio 2A
e Seintroducird el eje del puente. Sus Placements. Ejercicio 2B

e Se crearan los elementos estructurales del tablero (Structural lines y structural areas).
Ejercicio 2C.

e Seintroducird el sistema de pretensado. Ejercicio 2D.

e Se colocardn los apoyos (springs). Ejercicio 2E.

Analisis y disefio de puentes
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e Constrains (restricciones o relaciones cinematicas entre los grados de libertad de los
nudos de los distintos elementos para materializar nudos de dimension finita).
Ejercicio 2E.

e Se modelaran las pilas y los estribos. Ejercicio 2E.
2.3.2. Acciones y combinacion de acciones en SOFIPLUS -X

Se definiran los casos de carga, los grupos de carga y las categorias de acciones, junto con los
coeficientes de mayoracidn de acciones, y de simultaneidad (Ejercicio 2F).

En concreto las acciones a considerar son
e Peso propio
e (Cargas muertas
e Sobrecargas de uso
e Temperatura
e Viento
e Sobre carga de agua en pilas
La fluencia y la retraccion se consideraran mas adelante.

Se introducirdn las fuerzas debidas a las acciones y las deformaciones impuestas por
temperatura sobre los elementos estructurales del modelo con SOFIPLUS — X, excepto las
debidas a las sobrecargas de uso.

2.3.3. Generacion del modelo de elementos finitos
(Ejercicio 2G).

2.3.4. Analisis de los casos de carga
(ejercicio 2H).

2.3.5. CSM definicion de las fases constructivas del puente

Con esta task de SSD (SOFiSTiK) se definen las fases constructivas y se calculan los esfuerzos,
desplazamientos y tensiones en las secciones de los elementos estructurales en cada una de las
frases constructivas y de servicio por la accidn de las cargas permanentes (peso propio, cargas
muertas, pretensado, retraccion y fluencia). Cada una de las acciones actuando en las partes de
la estructura activadas en cada fase definidas.

(Ejercicio 2H).
2.3.6. Traffic loader

Con este task se introducen las sobrecargas de trafico (carros, sobrecarga uniforme, cargas
horizontales de frenado). Cada tipo en su grupo de cargas correspondientes. Y se calculan los
esfuerzos y deformaciones de la estructura debido a estas sobrecargas.
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(Ejercicio 2H).
2.3.7. CSM Bridge Design - Superpositioning

Con esta herramienta de SSD (SOFiSTiK) se hacen las combinaciones de resultados del calculo
(esfuerzos, deformaciones, tensiones), obteniendo envolventes para comprobar los ELU y los
ELS, teniendo en cuenta tanto cargas permanentes como las variables en servicio (sobrecargas
de uso, temperatura y viento). (Ejercicio 2H).

2.3.8. CSM Bridge Design — Beam. (Comprobaciones tablero)

Comprobaciones de disefio de las vigas del tablero. En ELS (tensiones y fisuracion) y en ELU
(resistencia a flexién). (Ejercicio 21).

2.3.9. Resistencia a flexion en la seccion viga sin losa
(Ejercicio 2)).
2.3.10. Modelo BIM del puente. IFC y Revit

(Ejercicio 2K).
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Ejercicio 2A
Materiales y secciones transversales

A. RESOLUCION

Al Nuevo proyecto

Abrimos SOFiSTiK Structural Desktop (SSD) 2020.

B SOFISTIK Structural Desktop 2020 - o x
Fome | View i .
TER © @ o4 S Doer  Wooew
- e - e (5] Archive BB Command Shell
Insert Insert  Copy | Calcultion Calculate Calculate | System Graphic Result Report Database
Group Task  Task Al asks - - - Tools + &b Text Editor ~ Pf] Protocol
Tasks Calculation Postprocessing Tools
Projects Resources
[ vew project < SOFISTIK Tutorials
(5 Open Project 1| SOFISTK Infoportal
[ verification Manual - Design
Recent File List
[ verification Manual - Mechanical
 D:\...\SofistilPyto02_Ej \PulpiEntrev2.sofistk
4 D:\...\16-0EIXO_pan'D2 CALCULOS\SOFISTIK\OEixe. sofistic Movies 3

D:\...\SOFISTIK|PasaralPuertoCSM2_2020'PasarelzPuerto. sofistik B Chapter 0: Welcome

D:\...\02 Calulos\SOFISTIK Pruebahuevo Pruebahuevo. sofistik B Chapter 1: Starting a new Project
B Chapter 2: Input of Materials and Cross Sections
B Chapter 3: Graphical Input of System and Loads
B Chapter 4: Define Combinations

B Chapter 5: Linear Analysis and Superpositioning

B Chapter 6: Design of Area and Beam Elements

BB rhontar 7. Daclt Mnmmantstion

5 womn.sofisti.com

Figura 2A.1. Pantalla principal de SSD 2020
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Creamos un proyecto nuevo:

& SOFiSTIK: System Information »

Project
Mame: =

Title: Puente de vigas doble T sobre rambla de Entrevista - Pulpi (Almeria)

Design Code

EuroMorm EN 1992-2:2005 Concrete Structures

Ba
System Calculation
30 Frame ® 3D FEA Orientation of Deadload: | Megative Z-Axis -
20 Frame 20 wall Type of Calculation:
20 Girder System 20 Slab 2D Prestressed Slab Module: ASE -
Groups System preview
® . Fixed Group Divisor: 10000
Automatic 10000

Unit Set: Structural Engineering (sections in mm, system in m)

Language: English

Location:

Boxed Values:

Preprocessing

Figura 2A.2. Ventana System Information. Para crear un nuevo proyecto

Name: En este formulario introducimos una carpeta vacia como carpeta de trabajo (en el
campo nombre). Y le damos un nombre al archivo.

Title: Ponemos un titulo al proyecto.
Design Codes: Seleccionamos el Eurocddigo 2 y puentes de carretera. ES para el anejo nacional.

System: 3D FEA
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Llegamos a la interface del programa SSD

= Jes]

Insert  Insert  Copy
Goup  Tesk Task 1

Tasks
Project Navigation
~ System

SOFISTIK Structural Desktop 2020 [D:\00 UPCT\0D Curso BIM UPCT\0B0 Modulos Titulo BIM 2019_2020,05 Puentes BIM\Pyto02 Ejerciciof\Sofistik\Pyto02_Ej1_V2\Puente Vigas sofistik *] - [System Visualization]

System Visualization  Images  View  Help

D Q3 @A

Calculation Calculate Calculate
Al

v TG Cross Sections

~ Calculation

17 Action Manager

S Linear Analysis

~ Traffic Loader

2 Troffic Loader
~ Construction Stages
% Construction Stages

System Graphic Result Report

gﬂ il Clean

Archive
v 2

Calculation Postprocessing Tools
8 E e
G ystem Information
terials
1€25/30 EN1992)
2B 5008 (EN 1992)
Interpolated sections
PTOSCRTMsgang
system |

Project Information

Tile: Puente de Vigas doble T
User José Manuel Olmos

Accessed:

T2 | system viuaization

Lo primer que vamos a hacer es definir el tipo de acciones que

(20 Explorer
[ Command Shell
Tools + 8B Text Ecitor » FE] Protocol

Figura 2A.3. Apariencia comudn de SSD 2020

proyecto. Pulsamos en Action Manager.

Actions

Action +
c
1
c2
E

6.1
G2
GR_2
GR_T
GRU
P

PB

R

T

w
WA
z°
W

EuroMorm EN

Partition

P (Prestress)

P (Prestress)

P (Prestress)

E (Earthqueke)

G (Permanent)

Description
creep + shrinkage
creep + shrinkage
creep + shrinkage
seismic loading
Peso Propio

CM Firme G (Permanent)
0O_2 (Variable) Loadgroup 2
Q_1 (Variable) Loadgroup 1
Q_1 (Variable) Loadgroup 1
P (Prestress)

P (Prestress)

412 Horizontal forces
grla LM1

grla LM
prestressing

Static determined part

earth pressure Q (Variable)
temperature loading Q (Variable)
wind loading Q (Variable)
Empuje hidredin Agua Q (Variable)
Static undetermined part G (Permanent)
additional wind incl. traffic | Q (Variable}

1992-1-1:2004 Concrete Structures (ES)

Relibilty factor = 1
Reduction factor = 0.85

Superposition
PERM permanent
PERM permanent
PERM permanent

USEX exclusive with unfavourable sign

PERM permanent
ALEX permanent but exclusive
EXEX exclusive within action
EXCL exclusive within category
EXCL exclusive within category
PERM permanent

PERM permanent

PERM permanent

EXCL exclusive within category
EXCL exclusive within category
EXCL exclusive within category
PERM permanent

EXCL exclusive within category

1.00
1.00
1.00
1.00
135
135
135
135
135
1.00
1.00
1.50
1.50
1.50
1.50
1.00
1.50

1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Figura 2A.4. Action Manager

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.75
0.40
1.00
1.00
1.00
0.60
0.60
1.00
1.00
1.00

W

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.75
0.40
1.00
1.00
1.00
0.60
0.20
1.00
1.00
0.00

v

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00
0.50
0.00
1.00
1.00
0.00

einf

p—

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.80
0.80
1.00
100
1.00
080
0.60
1.00
1.00
1.00

Ejercicio 2A

~ [=lalx

<> SOFiSTiK

vamos a considerar en el

Delete

Help

De la imagen anterior, las acciones C, C_1, C_2, E, PF y ZP no hace falta introducirlas. Las

introducira el programa automaticamente mas adelante.

A continuacidn, abrimos el programa SOFiPLUS(-X)
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Ejercicio 2A

SOFISTiK Structural Desktop 2020 [D:\0D UPCT\00 Curso BIM UPCT\000 Modulos Titulo BIM 2019_2020\05 Puentes BIM\PytoD2_Ejerciciol\Sofistik\Pyto02_Ej1_V2\Puente Vigas.sofistik *] - [System Visualization]

ystem Visualization  Images  View  Help
= @@ " = @ﬁ @ clean [ Explorer
- = - (5] Archive B Command Shell

System Graphic Result Report Database
. g - Tools = 3B Text Editor + P Protocol

Tools
<& SOFiSTIK

Insett Insert Copy = Calculation Calculate Calculate
Group  Task  Task I
Tasks Calculation Postprocessing
Project Navigation © B e
~ System
49 System Information
~ % Materials
%, 1C25/30 (EN1992)
285008 (EN 1992)
~ T Cross Sections
Interpolated sections
=% Prestressing Systems

)

on Manager

~ Calculation
U Linear Analysis
~ Traffic Loader
&2 Traffic Loader
~ Construction Stages

% Construction Stages

Project Information
Title: Puente de Vigas doble T

User: José Manuel Olmos

Accessed: | ju. mar. 26 19:28:49 2020, José Manuel Olmos |

75| | %2 system Visualzation

Figura 2A.5. SSD 2020. SOFiPLUS(-X)
SOFiPLUS(-X) es AutoCad con una paleta de drdenes con la que construiremos el modelo de

analisis.

Salida
. [. L

s A e
=

- %

T ¢ Propied... Grupos
- ; ¥

Utilidades Portap:

Bl - -

Medificar = Anotacién ¥

Materials
1" Cross Sections

F Bore and Soil Profiles
[ee Work Laws

b = Prestressing Systems

b by Axes

AS0_G_ASDWG

,
150-25

<@ - B A 1/100%~ $F ~ + E Decimal v G~

Modelo  Presentzciénl  Prs
MODELO # :i: m 9~ 5

Figura 2A.6. Apariencia comun de SOFIPLUS
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A.2. Materiales
Comenzamos por definir los materiales del puente.

Tenemos que introducir en el proyecto todos los materiales de la lista de la Figura 2A.7, con el
nombre de la imagen. El nUmero de material es lo de menos.

OFIPLUS 2020

2¥ 1860 CA (EN 1992)

& B 500 B (EN 1992)

7B 500 B (EM 1992) Para losa

11 C 30/37 (EC-02) without- weigth
12 C &60/75 (EN 1992)

13 C 30437 (EM 1992)

14 C 30/37 (EN 1992) Para pila y est
15 B 500 B (EN 1992) Para pilas y es

I

Figura 2A.7. Navegador de proyectos > Materiales

Para ello, pulsamos con el botén derecho del ratén en Materials clicamos en New Material from
Design Code:

Se abre la ventana de la Figura 2A.8 y seleccionamos el tipo de material (hormigén, acero de
armar o acero de pretensar y su clasificacidon segun se indica en los pantallazos siguientes:

 SOFISTIK: Design Code Materia X

EuroMorm EM 1992-1-1:2004 Concrete Structures (ES)

Mumber: 2| Title: |Y 1860 CA (EN 1992)

Type: | (EN 1992) Prestressing Steel > Classification: | 1860C = | Max thickness: |5.0mm ™ | EN 1992-1-2Table 3.3Class A ~

Properties Strength Bedding

General properties

Self weight: v 78.5 kMNfm3
Density: i) 7850.0 kgfm3
Temperature coeff.: g 0.120e-4 1/K
Elastic modulus: E 205000 M/mm2
Poisson ratio: 1] 0.300 -
Shear modulus: G 78846 Nfmm2
Compression modulus: K 170833 Mfmm2
Stress-Strain Curves ... Property Sets ... Thermal Properties ...

Figura 2A.8. Ventana Desing Code Material: Y 1860 CA (EN 1992)
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Materiales y secciones transversales

+® SOFISTIK: Design Code Material X
EuroMorm EM 1992-1-1:2004 Concrete Structures (ES)
Number: | & | Title: [B 500 B (EN 1993) ]
Type: |(EN 1992) Standard reinforcing Steel = | Classification: | 5008~ ‘ Max thickness: |32‘0 mm |
Properties | Strength Bedding
General properties
Self weight: ¥ | 78.5 kN}m3|
Density: p | 7850.0 kg,Jm3|
Temperature coeff.: a | 0.120e-4 1,ﬂ(|
Elastic modulus: E | 200000 N/mm2 |
Poisson ratio: n | 0,300 - |
Shear modulus: G | 76923 N,.fmmzl
Compression modulus: K | 166667 N,.fmmzl
Stress-Strain Curves ... ‘ ‘ Property Sets ... | | Thermal Properties ...
[ OK ] | Cancel | | Help |
Figura 2A.9. Ventana Desing Code Material: B 500 B (EN 1992)
¥ SOFISTIK: Design Code Material et

EuroMorm EN 1992-1-1:2004 Concrete Structures {ES)

Number: | 7| Title: | 500 B (EN 1952) Para losa |
Type: |(EN 1993) Standard reinforcing Steel - | Classification: | 5008 ¥ | Max thickness: ‘32.0 mm v |
Properties | Strength Bedding
General properties
Self weight: v | 78.5 kiNjm3 |
Density: o 7850.0 kgjm3 |
Temperature coeff.: a | 0.120e-4 lﬂ(l
Elastic modulus: E | 200000 Njmm2 |
Poisson ratio: p | 0.300 - |
Shear modulus: G | 75923 Nfmm2 |
Compression modulus: K | 166667 N,.fmmzl
Stresg-Strain Curves ... | | Property Sets ... | | Thermal Properties ...

[ OK ] | Cancel | | Help ‘

Figura 2A.10. Ventana Desing Code Material: B 500 B (EN 1992) Para losa
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# SOFISTIK: Design Code Material X

EuroMorm EM 1992-1-1:2004 Concrete Structures (ES)

Number: | 11| Title: ‘C 30/37 (EC-02) without- weigth |
Type: |(EN 19972) Standard Concrete ot | Classification: | 30 ~ | Kind of Cement: | =
Properties | Strength Bedding
General properties
v Self weight: % ‘ 0.0 h\lfm3|
v Density: ol 2400.0 kg/m3 |
Temperature coeff.; a ‘ 1.000e-5 l,ﬂ(l
Elastic modulus: E 32837 Njmm2 |
Poisson ratio: p ‘ 0.200 - |
Shear modulus: G ‘ 13682 Mfmm2 |
Compression modulus: | ‘ 18243 Mfmm2 |
Stresz-Strain Curves ... | | Property Sets ... | | Thermal Properties ...

[ OK ] | Cancel | | Help |

Figura 2A.11. Ventana Desing Code Material: C 30/37 (EC-02) without weigth

- SOFISTIK: Design Code Material s

EuroMorm EM 1992-1-1:2004 Concrete Structures (E5)

Number: | 12 | Title: |C 60/75 (EN 1992) |

Type: | (EM 1992) Standard Concrete i | Classification: | &0 ~ | Kind of Cement: | =

Properties | Strength Bedding

General properties

Self weight: ¥ | 25.0 ld\l,fm?.l
Density: o 2400.0 kgjm3 |
Temperature coeff.: a | 1,000e-5 lﬂ(l
Elastic modulus: E | 39100 Nfmm2 |
Poisson ratio: 1] | 0.200 - |
Shear modulus: G | 16292 N/mm2 |
Compression modulus: K | 21722 mem2|

Stresg-Strain Curves ... ‘ Property Sets ... | | Thermal Properties ...

[ OK ] | Cancel | | Help |

Figura 2A.12. Ventana Desing Code Material: C 60/70 (EN 1992)
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4 SOFISTIK: Design Code Material X

EuroMorm EN 1992-1-1:2004 Concrete Structures (ES)

Number: | 13| Title: |C 30/37 (EN 1992) |
Type: |(EN 1992) Standard Concrete = | Classification: | 30 | Kind of Cement: | =
Properties ‘ Strength Bedding
General properties
Self weight: v 25.0kNfm3 |
Density: e 2400.0 kgjm3 |
Temperature coeff.: a | 1.000e-5 1/K ‘
Elastic modulus: E | 32837 Nfmm2 ‘
Poisson ratio: 1] | 0.200 - ‘
Shear modulus: G| 13682 Njmm2 |
Compression modulus: K | 18243 Nfmm2 ‘
Stress-Strain Curves ... | | Property Sets ... | ‘ Thermal Properties ...

[ oK ] | cancel | Help |

Figura 2A.13. Ventana Desing Code Material: C 30/37 (EN 1992)

4 SOFISTIK: Design Code Material *

EuroMorm EM 1992-1-1:2004 Concrete Structures (ES)

Number: | 14| Title: |C 30/37 (EN 1992) Para pila y est |
Type: | (EM 1992) Standard Concrete "~ | Classification: | 30 ~ | Kind of Cement: | =
Properties | Strength Bedding
General properties
Self weight: % ‘ 25.0 kNjm3 |
Density: o 2400.0 kgfm3 |
Temperature coeff.: a ‘ 1.000e-5 l,ﬂ(l
Elastic modulus: E ‘ 32837 Nfmm2 |
Poissan ratio: n 0.200 - |
Shear modulus: G ‘ 13682 MNfmm2 |
Compression modulus: K ‘ 18243 memzl
Stress-Strain Curves ... | | Property Sets ... | | Thermal Properties ...

[ oK ] | Cancel | | Help |

Figura 2A.14. Ventana Desing Code Material: C 30/37 (EN 1992) Para pila y est
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& 5

EuroMorm EM 1992-1-1:2004 Concrete Structures (ES)

Mumber; 15 | Title: |B 500 B (EN 1992) Para pilas v es

Type: |(EN 1992) Standard reinforcing Steel - Classification: | 5008 - | Max thickness: | 32.0mm ~

Properties Strength Bedding

General properties

Self weight: ¥ 78.5 kN/m3
Density: p 7850.0 kgfm3
Temperature coeff.: a 0.120e-4 1K
Elastic modulus: E 200000 Nfmm2
Poisson ratio: p 0.300 -
Shear modulus: G 76923 Nfmm2
Compression modulus: K 166667 Mfmm2
Stress-Strain Curves ... Property Sets ... Thermal Properties ...

Figura 2A.15. Ventana Desing Code Material: B 500 B (EN 1992) Para pilas y est

A.3. Secciones

A continuacién, definimos las secciones transversales de los elementos viga que vamos a

emplear en el modelo.

Vamos a introducir el siguiente listado de secciones transversales:

# SOFIPLUS 2020

e e = EIRS

* System
s % Materials
I Cross Sections
1Viga lzg
2 Viga Central
3 Viga Der
4 Pila 51
TPilasd
8 Estribo
interpolated sections
F Bore and Seil Profiles
|eae Work Laws
4 EQ' Prestressing Systems

>L;~.ﬁxes

1 1 KEEE

Figura 2A.16. Navegador de proyectos > Cross Sections. Listado de secciones transversales

Para ello pinchamos con el botdn derecho del ratén en Cross Section y a continuacidon en

New Solid Section > General.

Se abre el siguiente formulario:
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& SOFISTIK: Section Properties [m]

Genersl | Analytical Parameters | Additional Properties | Reinforcementlayers | Stages  Variables

Mumber: 1

Mame: |m |

Material: 12 C 60/75 (EN 1992) - a
Reinforcement material: 6B 500 B (EN 19932) - 0
Link reinforcement material: | 6B 500 B (EN 1992) - B O
Beam type: Excentric beam {reference axis) -

Direction of positive y axis: to the left ®) to the right

OK. Cancel Help

Figura 2A.17. Section Properties > General (Viga 1zq)

Ponemos el nombre de la seccién y seleccionamos los materiales.

En la pestafia Analytical Parameters de la ventana anterior, seleccionamos Suppression of the
rotation of the principal axes:
 SOFISTIK: Section Properties m]

General Analytical Parameters Additional Properties Reinforcement Layers Stages Variables

V| Suppression of the rotation of the principal axes

Maximum length of polygons edges:

Maximum stitch of drcular arcs:

Consideration of minimum reinforcement: | Do not consider i

Default shear cut: Create main shear cut at gravity center -

Default stress points: Corner points with maximum distance

Setting for default shear cut has only an effect, if no user-defined shear cut or construction stages existin the current cross section.
Setting for default stress points has only an effect, if no user-defined stress point exists in the current cross section,

Calculation of Cross Section Properties

®) Finite element method Save the mesh in the subdirectory
Factor of the mesh density of the finite element section: 1.000 -
Loadcase number for unit shear stress distributions in the subdirectory: 9000

Determination of the plastic shear capacity based on shear deformation areas

Integral equation method

Force method

oK Cancel Help

Figura 2A.18. Section Properties > Analytical Parameters (Viga lzq)
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Ahora nos dirigimos a la pestafia Aditional Properties, aqui introducimos los espesores efectivos
para que SoFiSTiK calcule adecuadamente los coeficientes de fluencia y retraccién.

@ SOFSTIK: Section Properties [m]

General Analytical Parameters Additional Properties Reinforcement Layers Stages Variables
Area of Bredt's box:
Y shear deformation area:
Z shear deformation area:
YZ shear deformation area:

| Torsional moment of inertia: | Torsional moment of inertia factor 1.000 -
Warping modulus:
Warping shear modulus:
Forced shear centre y / Shear-centre: 0.0mm
Forced shear centre z f Shear-centre: 0.0 mm
Minimum lever arm for Vy:

Minimum lever arm for Vz:

@ These user defined values overwrite the values which are determined by the program.
This may have an effect to the design,

Additional mass:

@ Additional mass: If a negative value is defined, then the mass is subtracted from the weight per length..

Effective Thickness
Material number Effective Thickness [mm] Mew
/37
13 C 30/37 (EN 1992) 450.0 e
12.C 60/75 (EN 1992) 197.9

Wind Parameters

OK Cancel Help

Figura 2A.19. Section Properties > Additional Properties (Viga 1zq)

En la pestafia Reinforcement Layers, seleccionamos los materiales para armar.

s 4 operties a

General Analytical Parameters Additional Properties Reinforcement Layers Stages Variables

Number Type Material Text
[}

1 Minimum reinforcement | 7B 500 B (EN 1392) Para losa
2 Minimum reinforcement | 7B 500 B (EN 1392) Para losa
3 Minimum reinforcement 6 B 500 B (EN 1932)

4 Minimum reinforcement 6 B 500 B (EN 1932)

5

6

7

e

s

@ These layers refer only to longitudinal reinforcement.

oK Cancel Help

Figura 2A.20. Section Properties > Reinforcement Layers (Viga 1zq)
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En la pestafia Stages, introducimos dos fases de construccion con los nimeros 11 y 40:

3

General Analytical Parameters Additional Properties Reinforcement Layers Stages Variables

Construction stages

Number Mare Mew
1 11 11, Partial section e
2 40 40. Partial section

Cl) Different material numbers have to be used for cross section members with different construction stages.

OK Cancel Help

Figura 2A.21. Section Properties > Stages (Viga 1zq)
Aceptamos.

Asi llegamos al Cross Section Editor, con su paleta de comandos:

N DEL ESTUDIANTE  Pulpi€nt 2 jmolmosnog.. - ¥ A~ @ -

® M PorCapa E =
B E [

PorC:
lgualar e Utilidades Portapap...  Vista

=)
R - propieda PorCapa

Cross Section Ho: 1 "Viga 1zq” Drawing Units: [mm] D[ Roose |
N

I shear cut

| Edit Arcas
Add vertex .
® Remove vertex
[Thin =
[ Thin-walled Cross Section Element. LTE
{f’ Thin-walled Shear Connection i

2 Geometry Pont =
o swessrant =)
7 single Reinforcement b
2 tine Reinforcement ~D
© Crear Reinforcement. &)
T Non-effective Parts -Line i
" Non-effective Parts -Diagonal o

i T

| Parametrics
[+ Cartesian References

7. Aligned/Polar References

2 Intersection perpendicular through 3rd point
L Intersection with Vertical Line

. Intersection with Horizontal Line

| General

X Close

. MODEWO 3 i v F - EE- w - S - 8K A 100k g% - 4 E Decimal ~ B G2 -

Figura 2A.22. Paleta de comandos Cross Section Edictor

Andlisis y disefio de puentes



Materiales y secciones transversales Ejercicio 2A

Para introducir la geometria y otras propiedades de la seccién vamos a abrir un archivo de
AutoCad llamado viga Izq.dwg. Lo abrimos con el icono sefialado en la imagen anterior.

Una vez abierto, tenemos:

1 2 jmolmosnog..- ¥ A~ @ -

® W Porcaps = e
PorCapa ~
G

Utilidades Portapap..  Vista
PorCapa ~

N

‘@

S

(AS0_G_CROSSMAX

XG0,

Tl
fai
a

(L]

WA - cscriba un comando -

------ 1391.4672, 703.9479, 0.0000 MODELO LB s - - i = ‘w5 - K A 1s100% £ - 4+ E Decimal ~ D@L o=

Figura 2A.23. Introduccion de geometria

Seleccionamos totas las lineas de este dibujo y copiamos con Ctrl+C y pegamos\con Ctrl+V en la
ventana del Cross Section Editor. Para volver al Cross Section Editor pulsamos aqui.

Una vez que hemos pegado el dibujo anterior en el editor de secciones, lo desplazamos hasta
que quede en la posicidn indicada en la figura siguiente:
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Ejercicio 2A Materiales y secciones transversales

TUDIANTE g » 3 8 jmolmosnog..w Y A @ -

'D*E{ E\’( ® W rorcapa - (e E r‘i =

= PorCapa ~
Insertar Igualar
- = e PorCapa ~

Cross SectionNo: 1 "Viga 1zq" Drawing Units: [mm]

T shear cut

| Edit Areas
o add vertex ,
o Remove vertex
| Thin-walled Cross Section ]

[ Thin-walled Cross Section Element A o)
¥ Thin-walled Shear Connection A @
< -
7 Geometry Point = @
7 Stress Point 7
7 single Reinforcement iy XJ,
=7 Line Reinforcement T g
(©) Circular Reinforcement D '337
7' Non-effective Parts -Line i ==
I Non-effective Parts - Diagonal o >
T Rolled Steel Shapes T o]

"+ Cartesian References
. AlignedyPolar References
"2 Intersection perpendicular through 3rd point
* % Intersection with Vertical Line
“-: Intersection with Horizontal Line
| General

X Close

Wl e~ Escriba un comando -

,00000 MODELO HE i » P Hmfl G~ 4 - (A0 - F B w9 - [ @B K A 1/100% - £ -+ E Decmal ~ [ D2 -

Figura 2A.24. Viga introducida en Cross Section Editor

En tu ordenador se veran todas las lineas en color blanco. Ahora tenemos que utilizar las
siguientes ordenes de la paleta del editor de secciones para construir la seccién:

Boundary: Pinchando sobre esta orden en la paleta aparece la siguiente ventana, en ella
seleccionamos el hormigdn de la parte de la seccién que queremos crear y sus fases de
activacion en el proyecto. A continuacion, dibujamos una poligonal sobre el area
marcada en la figura siguiente. Ya tenemos la losa superior de nuestra seccidn viga+losa

izquierda.

General | Points | Perimetric Reinforcement 7]
Material =]
Material: 13 C 30/37 (EN 1992) - E

Construction stages

Start: 40 40, Partial section -

End: always active -

Figura 2A.25. Boundary: hormigén en losa
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Materiales y secciones transversales Ejercicio 2A

De la misma forma creamos la seccion de la viga:

General Points Perimetric Reinforcement 1]
Material ]
Material: 12 C 6075 (EN 1992) - |

Construction stages

Start: 11 11, Partial section 2

End: always active -

Figura 2A.26. Boundary: hormigén en viga

Line reinforcement: Con esta orden dibujamos las dos lineas verdes de la Figura 2A.27,
dandoles las propiedades en la ventana emergente que se indican en dicha figura.

Par la linea superior: (primero se introducen los datos y luego se dibuja la linea

pinchando sobre la plantilla de AutoCad.

MName:; 0700
fe]
Layer: 1 Minimum layer 7B 500 B (EN 1992) Para losa -
Torsional contribution: | PASS no contribution = Reference area for cracked widths:
Diameter g & mm MNumber: 3| Min, reinforcement: 3.39 cm2
® | Diameter g Smm |~ | Distance: 200.0mm | Min. reinforcement: 2.51 cm2fm Max, reinforcement:
Diameter @t 8 mm Distance: 150.0mm | Min. reinforcement: 0.00 cm2
Distribution of bars: | generates a bar in the middle of all segments -

Construction stages

CEMENT

Start: 40 40. Partial section =

End: always active -

Figura 2A.27. Line reinforcement: refuerzo linea superior en losa

Andlisis y disefio de puentes



58

Ejercicio 2A Materiales y secciones transversales

Par la linea inferior:

MName: 0900
fed
Layer: 2 Minimum layer 7B 500 B (EN 1952) Para losa -
Torsional contribution: | PASS no contribution = Reference area for cracked widths:
Diameter g: 8 mm MNumber: 3| Min, reinforcement: 3.39 cm2
® Diameter @: 8mm | ¥ | Distance: 200.0mm | Min. reinforcement: 2.51cm2fm Max, reinforcement:
Diameter g: 8 mm Distance: 150.0 mm | Min, reinforcement: 0.00 cm2
Distribution of bars: | generates a bar in the middle of all segments -
=
Construction stages
]
Start: 40 40. Partial section hd )
End: always active - 3
=
=

Figura 2A.28. Line reinforcement: refuerzo linea inferior en losa

Single reinforcement: Ahora introducimos 4 redondos de 6 mm de didmetro en la capa
3yenlaposicién que se indica en la Figura 2A.29 y en las fases de construccion indicadas:

Mame: 1000
Layer: 3 Minimum layer 6B 500 B {(EN 1992)
Torsional contribution: PASS no contribution

Reference area for cracked widths:

Prestress:

Diameter @: 6mm |~ | Min, reinforcement: Max. reinforcement:

Construction stages

Start: 11 11. Partial section

End: always active

Figura 2A.29. Single reinforcement: refuerzo superior en viga
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Materiales y secciones transversales Ejercicio 2A

Por ultimo, metemos 3 redondos del doce en la capa 4:

Mame: 1500
Layer: 4 Minimum layer 6B 500 B (EN 1992)
Torsional contribution: PASS no contribution

Reference area for cracked widths:

Prestress:

Diameter g: 12mm ¥ | Min. reinforcement: 1.13cm2 Max. reinforcement:

Construction stages

Start: 11 11, Partial section

End: always active

Figura 2A.30. Single reinforcement: refuerzo inferior en viga

Una vez hecho esto, calculamos la seccién y cerramos el editor de secciones.

£ jmolmo.cag.. v W A @ - - ox

E‘ ® W PorCaps : E ﬁ L

PorC;
Igualar oo Utilidade. Portapap..  Vista

& - propiedade: -PorCapa

Anotacién ~ Capas ~ Sloque ~ Propiedades ~

Inici +
+ SOFIPLUS 20! - qll
-

B Cross Section Properties

| Solid € i
TF Boundary T T i 10

% Opening T
= shear cut A=
| Edit Areas
o® Add vertex
o® Remove vertex
| Thin-walled Cross Section
[ Thin-walled Cross Section Element A

[’ Thin-walled Shear Connection A
e o

7 Geometry Point =
77 Stress Point b=
7 single Reinforcement @
7 Line Reinforcement Kl
(@) Circular Reinforcement ©
T Non-effective Parts - Line &
L' Non-effective Parts - Diagonal o
T’ Rolled Stee! Shapes wT

[ Cartesian References
. Aligned|Polar References
"4 Intersection perpendicular through 3rd point
. Intersection with Vertical Line
. Intersection with Horizontal Line
| General

=)

X Close.

un comando

., -357.6440, 0.0000 MODELO B + =] 1 - - 4 1:1/100% ~ - Decimal ~
& =)

Figura 2A.31. icono de célculo de seccion
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Repitiendo el proceso, creamos las secciones 2 Viga Central y 3 Viga Der de la siguiente lista:

# SOFIPLUS 2020

[ {7

|I"|'l);'p[:t | E
~ System
v 77 Materials
E 1Viga lzg
2 Viga Central
3 Viga Der
4 Pila 51
7Pilas2
8 Estribo
interpolated sections
[ Bore and Sail Profiles
|EI!E Work Laws
4 ? Prestressing Systems

'L;;\ﬁxes

structural Eleme...

10 REK

Figura 2A.32. Navegador de proyectos, secciones por crear

Para ello, repetiremos los pasos que hemos seguido para crear la seccién 1 Viga lzq. y
utilizaremos los archivos Viga Central.dwg, Viga Der.dwg y Pila S1.dwg.

Para la armadura de la seccidn Pila S1 colocamos muy poco armado de la siguiente forma, para
qgue luego SOFiSTiK calcule el necesario.

Name: 0400
Layer: 1  Minimum layer 158 500 B (EN 1992) Para pilas y es

Torsional contribution: | ADDI partially active ~ Reference area for cracked widths:

® Diameter g: 12mm  ~ | Number: 3| Min, reinforcement: 3.39. an2 Max, reinforcement:

Diameter @: 12 mm Distance: 150.0 mm | Min. reinforcement: 0,00 cm2fm
Diameter @: 12 mm Distance: 150.0 mm | Min, reinforcement: 0.00 cm2

Distribution of bars: | generates a bar in the middle of all segments -

Construction stages

Start: always active

End: always active

Figura 2A.33. Armado en Pila S1
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Ejercicio 2A

Para crear las secciones Pila S2 y Estribo, pinchamos en Cross Sections con el botdn derecho de
ratédn y vamos a New Standard Section > Wall Sections. Completamos la informacién de las

siguientes ventanas:

@ SOFSTIK: Wall Cross Section x
Marne Pila 52
Material 14 C 30/37 (EN 1992) Para pila y...
Reinforcing steel 15 B 500 B (EN 1992) Para pilas ...
Width 12000.0 mm
Height 1400.0 rmm
Reference point Gravity Centre g ,|l' 12000.0 ,i’
C - N ﬁ ﬁ
Minlﬁum distance of thelo...  28.0 mm j | ]
Maximum distance of the lat.. 400.0 mm —ﬂ'
Distance of the reinfarcement | 2000.0 mm 7 g
Effective distance 50.0 mm
Diameter & mm
Minimum reinforcement 3.36 cma
[ ok || caneel || Heb
Figura 2A.34. Wall Cross Section (Pila S2)
- SOFSTIK: Wall Cross Section -4

Mame

Estribo

Material

14 C 30/37 (EN 1992) Para pila y...

Reinforcing steel

15 B 500 B (EN 1992) Para pilas ...

Width 11400.0 mm
Height 700.0 mm
Reference point Gravity Centre

I |
]
]
T

Minimum distance of the lo...

32.0 mm

Maximum distance of the lat... | 400.0 mm
Distance of the reinforcement | 1000.0 mm
Effective distance 50.0 mm
Diameter 12 mm
Minimum reinforcement 2712 em2

ﬁ'uﬂm

11400.0

~
—_—

wosod }

Cancel | | Help

Figura 2A.35. Wall Cross Section (Estribo)
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Eje del puente Ejercicio 2B |

Ejercicio 2B
Eje del puente

B. RESOLUCION

Para la creacién de un eje, vamos a Axes > New axis y asignamos un nombre, en este caso,
escribimos EJE 1.

& SOFISTIK: Mew Axis name X

Mame |EJE1

carel

Figura 2B.1. Creacion de un eje

Nos aparece el eje en la paleta de SOFiPLUS con los siguientes apartados:

& SOFIPLUS 2020

2|t |62 v 452 B e

~ System
4 % Materials
= ' Cross Sections
1Viga Izq
2 Viga Central
3 Viga Der
4 Pila 51
7 Pila 52
8 Estribo
interpolated sections
[ Bore and Soil Profiles
Iﬂﬂ Work Laws
b ? Prestressing Systems
!.-‘ Axes
~ EJE1
Herizontal Alignment
Vertical Alignment
Placements
Variables =
4 Secondary Axes _;

System

=

0 10 kel

Figura 2B.2. Eje creado en el Navegador de Proyectos
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Ejercicio 2B Eje del puente

En Horizontal Aligment, completamos lo siguiente:

#® SOFISTIK: Horizontal Alignment *
P T oy P N T T T T S T T TR S '
500001100 2500 5000 7500 10:000 12500 15000 17500 20000 22500 25.000 273
e o
g g
- 2500
§ § l
— 0000
=T Igl =4 Station|0.000m |Origin %|0.000 m |v|0.000m |Start Tangent ¥/ 1.000 m |¥|0.000 m || | angle | |E|
Kind Length Start Radius End Radius
Line 25,900 m
oK ] | cancel |
Figura 2B.3. Horizontal Aligment, datos de EJE 1
En Vertical Aligment:
® SOFISTIK: Vertical Alignment X
P T T T T T R SR ] R N T O f
0000 2500 5000 T-500 10.000 12500 15.000 17500 20000 22500 25000 2750
— 5000
P L
se Ba
g2 -3
= 2500 BB 33
Ed =
8 8
— 0000
EJENES =]
Station Height Radius
0.000 m 0.000 m
25,900 m 0.000 m
OK ] | Cancel |

Figura 2B.4. Vertical Aligment, datos de EJE 1
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Eje del puente Ejercicio 2B

En Placements:

s

75 T T 7 2 oo

2.5

5|8-/3%  station Offset: |Automatic @ =

0 Station = Type Global Direction Rot. Local X Rot. Local ¥

PO 0.000 m Excess at Start

P1 0.300 m Support

P2 12,600 m Support

P3 12900 m MNone

P4 12950 m Suppert

=] 13.000 m None

P& 13.300 m Support

P7 25600 m Support

P8 25.900 m Excess at End

OK Cancel

Figura 2B.5. Placements. Datos de EJE 1

En Secondary Axes, pinchamos con el boton derecho del raton y seleccionamos Create with
offset. De esta manera creamos 6 ejes secundarios y los nombramos con las letrasdelaAalaF.

Los offset de estos ejes son:

& & &
Name Name Name
¥ Offset |-4.850m Y Offset |-2.910m Y Offset |-0.870 m

7 Offset (0,000 m Z Offset |0.000m Z Offset |0.000 m

oK Cancel OK Cancel OK Cancel

e & &

Mame Name Name

¥ Offset |0.970m ¥ Offset (2,910 m ¥ Offset |4.850m
ZOffset [0.000m Z Offset [0.000m Z Offset [0.000m

oK Cancel OK Cancel OK Cancel

Figura 2B.6. Ejes secundarios con sus respectivos Offsets
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Ejercicio 2B Eje del puente

Tendremos nuestros ejes definidos. En pantalla veremos:

Au - N DEL ESTUDIANTE P g L jm.olmos:

Salida  Corr

E ® MW PoCopa
o

PorC -
e e dades Portapap..  Vista

R - propi PorCapa
Dibujo ~ Modificar ~ e~ ropiedades =
PulpiEntrev2® X+
SOFIPLUS 2020
L2t |2 |4
Project
~ System
v % Materials
~ W' Cross Sections
38 1vigalzq
38 2Viga Central
38 3Viga Der
38 4Pilast y )
o e -
= 3Estribo .
interpolated sections -
= Bore and Soil Profiles
|o® Work Laws
» = Prestressing Systems
* 45 Axes
~ BEI
Bl Herizontal Alignment.
Bl Vertical Alignment
B Placements
B Veriables
~ B Secondary Axes
BaA

o] [Estructura alamk

Modelo

150-25 - 0732, -0.5020, 0.0000 MODELO HE - mblF -l - ~ B -l K A mr00%y 8§ - 4 E Decimal -

Pre

Figura 2B.7. Ejes secundarios definidos
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Ejercicio 2C
Elementos estructurales del tablero

C. RESOLUCION

C.1. Structural lines

Antes de nada, vamos a cargar un bloque de AutoCad con unas lineas de referencia que nos
ayudaran a introducir los elementos estructurales viga. En Aula Virtual tenéis un dwg que se
llama Ref Structural Line.dwg. Para cargar este archivo vamos a la pestafia de SOFiPLUS(-X)
(AutoCad) Insercidn. Insercion > Bloque > Insertar > Bloques de otros dibujos.

Filtra... = ..~
Ruta: DADD PCTYO0 Curso BIM UP..\Ref Structural Lines.dwg

Opcdiones de insercion
&4 Punto deinsercion ~ X: 0 Y: 0
0] Escala > X1 ¥:
() Rotacién 0 Angulo
" Repetir colocaasn

|5l Descomponer

Figura 2C.1. Insercion de bloque

Ponemos las opciones como se indica en la figura anterior y pinchamos en el bloque remarcado.
Se insertardn las lineas de referencia en nuestro modelo. Tendremos las lineas verdes en
pantalla.

Figura 2C.2. Lineas de referencia en el modelo
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Ejercicio 2C Flementos estructurales del tablero

A continuacion, se crea los elementos estructurales vigas. Vamos a la pestaia de Structural
Elements de la paleta de SOFiPLUS.

5 Importar

2 Point
"I, PointLink
. Paint Constraint

™" Line Constraint
& Noniinear Interface Blement between Lines
4 Link Line to Point
4 Constraint Line to Point

[ Area [5ai)
P wall
[ Gpening
(] Attrbute Area

| Edit Elements
i Assian Group
S» Create objects dlong curve

k&
&
£

=

W)
)

Figura 2C.3. Pestafia Structural Elements y comando Line resaltados

Doble click en el comando Line. Se abre esta ventana:

General Beam/Cable Beam Hinges Support Conditions Bedding Lower /Upper Wall Interface Elements Loads
Mumbering
Number |2 Group | 100
Name
Line
Support Width (for shear and punching design) |0.000 m

Figura 2C.4. Ventana Line > General (Viga 1zq)
Para las vigas del tablero vamos a utilizar el Grupo n2 100. En la pestafia Beam/Cable:

General Beam/Cable Beam Hinges Support Conditions Bedding LowerUpper Wall Interface Elements Loads
Element Type Cross Sections

Mo Cross Section Start | 1: Viga Izg -

Centric Beam

Truss Element
Variable Bedding
Cable Element

As Cross Section

O
®) Excentric Beam or Pile End | 1: Viga Izq - 0O
O

FE Mesh Method Intersection Properties Element Length

®) Automatic meshing v - = -
Intersection with Structural Points )
L
Structural area independent meshing Maximum Element Length 0.000m
V| Intersection with Structural Lines
Generate one element
) i Mumber Of Elements
Generate one element with output sections | Intersection with Structural Areas

1) For truss elements and cables the mesh method 'Generate one element’ is recommended.

1) For crossing cables the intersection property 'Intersection with Structural Lines' should be deactivated.

Figura 2C.5. Ventana Line > Beam/Cable (Viga 1zq)
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Elementos estructurales del tablero Ejercicio 2C

Seleccionamos la Viga Izq en Cross Sections y, Excentric Beam or Pile como Element Type. Una
vez hecho esto, tenemos que dibujar la viga izquierda del tablero sobre el EJE1.A. Para ello,
vamos dibujando las barras por trozos sobre el EJE1.A.

Entre los Placement P3 y P5 no dibujamos segmentos de la viga.

Figura 2C.6. Ampliacion entre los Placement P3y P5

Repitiendo la operacién y colocando las secciones Viga Central y Viga Der donde corresponda,
completamos las vigas del tablero.

Figura 2C.7. Vigas totales sobre el tablero

Fijaros que, en los bordes del tablero, a una distancia de 37.5 cm de las vigas izquierda y derecha
respectivamente, y a cota cero, se han colocado unas vigas no estructurales, que se ven en la
figura anterior con menos grosor. Para dibujar estas vigas primero dibujamos lineas en AutoCad
gue nos sirvan de referencia. Estas lineas, se muestran en la siguiente figura en color blanco.
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Ejercicio 2C Flementos estructurales del tablero

Figura 2C.8. Lineas de referencia

Para introducir estas vigas no estructurales, doble click en el comando Line y:

General Beam,Cable Beam Hinges Support Conditions Bedding Lower Upper Wall Interface Elements Loads

Mumbering

Mumber |43 Group | 100

Mame
Line

Support Width (for shear and punching design) |0.000 m

Figura 2C.9. Ventana Line > General (Viga no estructural)

De nuevo grupo 100, y seleccionamos no Cross Section en la pestafia de Beam/Cable:

General Beam,/Cable Beam Hinges Support Conditions Bedding Lower Upper Wall Interface Elements Loads

Element Type Cross Sections
® ! Mo Cross Section D
Centric Beam
Excentric Beam or Pile O

Truss Element
Cable Element

As Cross Section D

Intersection Properties Element Length

¥ | Intersection with Structural Points ®) Maximum Element Length 0,000 m

| Intersection with Structural Lines

. . Mumber Of Elements
¥| Intersection with Structural Areas

ilj For truss elements and cables the mesh method 'Generate one element’ is recommended.
CI) For crossing cables the intersection property 'Intersection with Structural Lines' should be deactivated.

Figura 2C.10. Ventana Line > Beam/Cable (Viga no estructural)
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A continuacidn, introducimos la viga dibujando una linea sobre las lineas blancas de AutoCad.
idem para la viga no estructural del otro borde del tablero.

C.2. Structural areas

Ahora vamos a introducir la losa superior del tablero mediante dos elementos Area:

E\‘ ® W rorcp: ~ g E r‘i L

Porcapa ~
e Utilidades Portapap...  Vista

PorCapa ~

tructura alambrica 2]

"2, PointLirk 3
R - <
*. Point Constraint E

+ Line - o

1 column

< Line Link

%' Line Constraint 1 \
 Norlinear Interface Element between Lines 7 It
§ Link Line to Paint —

Wal

[ cpening
(1) Attribute Area
| Edit Elements
i} Assign Group

5, Create cbiects along curve 57
| Find and Allign
M. Find Elements

* Align Elements
| A

[ spit

@ urion

@D subtract

® Add point on area edge

«® Remove point from area edge
| Parametrics

sics Link Objects to Placement

¥ Create objects between placements vl

-

O -EEw DB -8 X A arcny & -+ E pedmal ~ B T

Figura 2C.11. Pestafia Structural Elements y comando Area resaltados

Doble click en el comando Area:

General Meshing Support/Bedding Geometry Edges Loads

Mumbering Materials
Area 11: C 30/37 (EC-02) without- weigth = |
Number |1 Group | 130 Reinforcement | 7: B 500 B (EN 1992) Para losa - D
MName Area

Thickness |225.0 mm

Figura 2C.12. Ventana Area > General (Losa Izq)

En la ventana anterior ponemos el grupo 150 y el material de hormigédn, el C30/37, que no tiene
peso propio vy, el acero de armar para losa.
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Ejercicio 2C Flementos estructurales del tablero

En la pestafia de Geometry, seccion Element Alignment, elegimos positive local z:

General Meshing Support/Bedding Geometry Edges Loads

Element Alignment Stiffness Orthotropic Behaviour
negative local z V| 5lab 0O
s V| Membrane 0

8 positive local z
V| Rotational

Figura 2C.13. Ventana Area > Geometry (Losa 1zq)

A continuacién, dibujamos los 4 lados de un rectangulo apoyandonos en los extremos de las
vigas no estructurales del borde del tablero. Tenemos que dibujar 2 Structural Areas, 1 para cada
vano. Para dibujar cada area, trazamos los lados siguiendo el sentido de las agujas del reloj.

Structural Area
Name  Area
Group 150
Thickness 0225 88

Figura 2C.14. Structural Area: Losa en vano 1

Structural Area

Name Area

Group 150

Figura 2C.15. Structural Area: Losa en vano 2

A vosotros todavia no os aparecera la discretizacién en E.F de las losas porque todavia no se ha
calculado la obra.
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D. RESOLUCION

Ejercicio 2D |

Ejercicio 2D
Sistema de pretensado

D.1. Datos del pretensado (armaduras pretesas):

LS|

{—
—

Flla sup
2 215.2mm

w
<
g LR N Flla2: 6 215.2mm
Y ® ¢ & 0 0 0 T
ol Fila1: 11 215.2mm
Aﬁ
L 10 |5155]55[55]5.5.510 |
1111ttt
SECCION A-A
ARMADURA ACTIVA
Escala 1:15
Figura 2D.1. Seccion de vigas
Tabla 2D.1. Cables envainados por extremos
Uds Fila L {(cm)
4 2 300
4 1 150
Tabla 2D.2. Cuadro de materiales
HORMIGON, Se consldera cemento CEM-I en todos los casos,
MATERIALES DEFINICION CONTROL COEF. RECUBR.
Viga pretensada HP-60/ AC / 20 / llla+Qb ESTADISTICO | Yc =150 25 mm
Acero paslvo B-500-SD fy = 500 MPa Ys=1.15
Acero activo g15.2 mm UNE 36094 fy = 1760 MPa =145
tesado a 190 kN/cable Y 1860 S7 fmax = 1860 MPa yp=1.
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Ejercicio 2D Sistema de pretensado

D.2. Introduccién del pretensado en SOFiPLUS

En la pestafia System de la paleta de SOFiPLUS, pulsamos con el botén derecho del ratén en
Prestressing System y seleccionamos New prestressing system

: SOFIPLUS 2020

b 77 Materials
b ' Cross Sections
= Bore and Soil Profiles
|00 Work Laws

= Prestressing Systems

'Jjﬁxes

+ EJET

Figura 2D.2. Como ir a introducir pretensado

Entonces, se abre:

“ SORSTIK: Prestressing Systems >

Number: 1| Mame: |User defined| |

Mominal force Immediate Losses Duct Geometry

Prestressing Steel: 2Y 1860 CA (EN 1992) hd tl
Mumber of strands: Strand Area; Area per tendon, Az:
1 ¥ | 140mm2 | = | =

Calculation of the maximum permissable force, Po,max:

ki= x ft= =
k2 = x fy = =
min (k1 * ft, k2 = fy) x Az =

ilj Informative calculation acc, EM 1552-1

MNominal force per Tendon, Po: 156.3 kN 3

Clj Mominal force PO is the reference force for the prestress factors in the output.
oK Cancel Help
Figura 2D.3. Ventana Prestressing Systems > Nominal force (EJE1.F)

Completamos la informacién como se indica en la figura anterior. De los 190 kN por corddn, se
ha introducido 156.3 kN tras descontar las pérdidas por penetracidon de cufias y las pérdidas
iniciales de pretensado por calefaccién y relajacién de los cables antes de que se produzca la
transferencia al cortarlos en la bancada de pretensado.
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En la pestafia de Immediate Losses:

«® SOFISTIK: Prestressing Systems

Mumber: | 1| Mame: lUser defined| ]

Nominal force Immediate Losses | Duct Geometry |

Slip at active anchor: 0.0 mrmn
Friction coefficient (stressing): 0.000 -
Friction coefficient (release): 0,000 -
Wobble coefficient: 0.000 */m
Wobble coefficient (external prestressing): 0.000%/m

ok || cancel || Hep

Figura 2D.4. Ventana Prestressing Systems > Immediate Losses (EJEL.F)

Ponemos todo cero porque no se trata de armadura postesa y las pérdidas iniciales ya las hemos

descontado en la fuerza de pretensado.
En la pestafia de Duct geometry:

4 SOFRSTIK: Prestressing Systermns

Mumber: | 1| Name: lUser defined l

Mominal force | Immediate Losses | Duct Geometry |

Outer diameter of the duct: 15.2 mm
Maximum eccentricity in the duct: 0.0 mm
Minimum radius of the curvature: 8300 m
Straight length at an active anchor: 0.0 mm
Straight length at a coupler: 0.0 mm
Straight length at a passive anchor: 0.0 mm
Min. distance between axis and boundary: 50.0 mm

ok || cenced || Heb

Figura 2D.5. Ventana Prestressing Systems > Duct Geometry (EJEL.F)

Y aceptamos.
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Sistema de pretensado

Definimos ahora el caso de carga (LoadCase) del pretensado. Para ello, en el drea de SOFiPLUS

nos dirigimos a la pestana Loads > LoadCase Manager> LoadCases y se abre la siguiente ventana:

@ SOFISTIK: Action and Loadcase Manager m] X
Actions Loadrases
Nr = Title Action yu  yf ya e Wz inf New
1 Peso Propic Nene 1.00 000/ 000 000 000 000 000 0.00 Copy
2 Imposta y Pretil Nene 0.00/ 000/ 000 000 000 000 000 0.00
3 Firme Gmin Nene 0.00/ 000/ 000 000 000 000 000 0.00 Deicte
4 Firme Gmax Nene 000/ 000/ 000 000 000 000 000 0.00
I 11 Pretensado P prestressing 000/ 100/ 100 100 100 1.00 1.00 1.00
0 Viento sin 5L ¥+ W wind loading 000 150 000 100 0G0 0.0 o.m—m—l.
22 Viento sin SC Y- W wind leading 000/ 150, 000 1.00 060 020 0.00 0.60
24 Viento con SCY+ ZW additional wind incl. traffic 000/ 150/ 000 100 100 0.00 000 1.00
26 Viento con SCY-  ZW additional wind incl. traffic 000 150 000 1.00 100 000 000 1.00
40 Emp aguaPilaY+ WA Empuje hidrodin Agua 000 150 000 100 100 100 1.00 1.00
42 EmpaguaPila¥- WA Empuje hidrodin Agua 000, 150 000 100 100/ 1.00 1.00 1.00
81 T+ None 0.00 0.00| 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
82 T- None 0.00 0.00| 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
83 dT+ None 0.00 0.00| 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
84 dT- None 0.00 0.00| 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00

Use global deadload directions Increment loadcases automatically from selected on

(1) EuroNorm EN 1992-1-1:2004 Concrete Structures (ES)
"~ Reliability factor = 1
Reduction factor = 0.85

oK Cancel Help

Figura 2D.6. Ventana Action and Loadcase Manager > Loadcases. Carga de pretensado creada

En ella, de momento solo creamos (con New) el caso de carga nimero 11. De titulo “Pretensado”
y tipo de accion P prestressing.

Una vez creado el sistema de pretensado y su caso de carga, vamos a trazar los cordones en
cada viga. Para ello vamos a la pestafia de Prestressing en la paleta de SOFiPLUS.

& SOFIPLUS 2020

DR EER

| Beam PT: Create and Modify
f_ T Editor (spline Geometry)
|E FT Editor (Polygonal Geometry)
= Tendon (Draw)

| Shell PT: Create and Modify
- PT Editor (Spline Geometry)
E PT Editor (Polygonal Geometry)
'l= Tendon (Draw)

| Slab PT: Create and Modify
'l= Tendon
—#— Support Line
ﬁ Invert Tendon

| overview

+ Tendons

Prastressing

Figura 2D.7. Pestafia Prestressing resaltada

Seleccionamos PT Editor (Poligonal Geometry):
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PT Editor

Flease select an axis

The PT editor then allows you to define the tendon
geometry and tendon in a 20 editor - based on the
unwound geometry of the axis.

Figura 2D.8. PT Editor

Nos pide que seleccionemos un eje. Elegimos el EJEL.F y se abre la siguiente ventana:

& SOFISTIK: SOFIPLUS: Prestressing Editar X
Delete Selected ¥ Zoom Extents Object Selection
Edit £t Zoseess e ;Z:E:W”m__; Use the araphical view or the table to select and modify objects.
Geometry  Tendons
ScalePlan: 1.0 === |
Mode Geometry View Hint
{ Gt | { ontin
I} 25 5 75 1 125 15 175 2 25 2% Geometry
L2z povere e ]
_ = @ R Name EIELF 1
._[\EJEI'/F- u { i FJE Prestressing System 1. 1User defined
-5
o
SEEL () Y BendRadius  Zend Block Length
[m] [ [m] [m]
1.00 0.000m 0.765m
200 0.000m 0.765m
285 0.000m 0765m
OK Cancel

Figura 2D.9. Ventana Prestressing Editor > Edit Geometry (EJE1.F, vano 1)

Introducimos los puntos con (Span Station (Xi)). Con esto, definimos puntos respecto a los
Placements y las coordenadas del cordén en esos puntos (U, V). Bueno, en este caso, el cable es
recto.
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En la pestafia Edit Tendons:

& SOFISTIK: SOFIPLUS: Prestressing Editor

K Delete Selected 2 Zoom Extents Create Tendon
Edit Edit Scale Elevation: 1.0 e |-
Geometry  Tendans -
ScalePlan: 1.0 e
Mode Geometry view Create

[ Elevation View ] / [ Plan View ]
T -

T
3 7.

LI L S e e e e e (I e e B e e
10 12.5 15 17.5 20 2.5 25

-5 0 Cas 5

-5

[ &) EE

P [

—‘KEJELF

[ | |
-2.5

Es

El

Sistema de pretensado

*

Object Selection
Use the araphical view or the table to select and modify objects.

Hint
operties.

1 cbject selected

Name EIEVF_11
Number 1
Load Case 11: Pretensade

Use Parameter Span Station (4i)
Start Span Station (i) 1.00

End Span Station (Xi) 285

Stage No. Stressing 11
Stage No. Grouting
Stage No. Removing [

.|

Method According Stresses
From right

Tensioning=Slip

Prestress Direction
Jacking Procedure
Number of Tendons

b Max. force of the tendon
b Avg. value of the force

b Max. force at prestr. anchor
b Max. force at fixed anchor

PO,max = min(k1*fpk"..,k2fp0...
Pm0 = min(k3*Fpk"... k470, Tk...

Enable additional data Yes
Force transition length (no anchor) | 0.400m

Kind of progress Linear on both sides
Reference area (design of crack width)

Circumference of tendon

Effective diameter

| oK. || cancel

Sﬁartsﬁ]ﬁun @) . End Si[anaun ()] |rt5nali_5]bﬂﬁun(bd5ban[§§aﬁull(’ Stressing Grouting Removing umber of Tendon
0.000 m 12.897 m 1.00 285 1 L] 0 1
Ll »
Figura 2D.10. Ventana Prestressing Editor > Edit Tendons (EJEL.F, vano 1)
Aceptamos.

Con los datos introducidos, tenemos colocado el corddn indicado en la Figura 2D.11 en la

primera viga (la del vano 1) del EJE1.F.

—_N
(e}
—

45
’

1614,
17

7

Flla sup
2 ¢15.2mm

Flla2: 6215.2mm
Fila1: 11 215.2mm

L 10 |5155,5,5,5.5.5.55] 10 |
Tt TTTrrT T T

SECCION A-A
ARMADURA ACTIVA

Escala 1;15

Figura 2D.11. Cordon introducido en viga del EJEL.F, vano 1
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Esta dibujado en rojo en la siguiente figura:

Figura 2D.12. Vista tridimensional del cordon introducido en viga del EJE1.F, vano 1

Para colocar el resto de los cordones de esta viga, botén derecho sobre el tenddn creado en la
paleta de SOFiPLUS y seleccionamos copiar:

i SOFIPLUS 2020

' Beam PT: Create and Modify
1‘; PT Editor (Spline Geometry)
E PT Editor (Polygonal Geometry)
"= Tendon (Draw)

| Shell PT: Create and Modify
E PT Editor (Spline Geometry)
E PT Editor (Polygonal Geometry)
'¥= Tendon (Draw)

| Slab PT: Create and Modify
"= Tendon
-’— Support Line
f Invert Tendon

~ Axis: EJELF -

&
&
fro
E
&

Lk d kel Ll

» Ten  Editwith PTEditor...

b Ten Clone...

b Tel

> Tent Copy to a different axis... -
b Ten =
b Ten Erase

b Ten

b TN

Collapse all

Figura 2D.13. Como copiar los tendones

Le damos un desplazamiento en U (y) y en V (z) respecto a la posicion del cordén que estamos
copiando.

& SOFRSTIK: Parameters x

U Offset |0.050m

v Offset [0.000m |

Ok Cancel

Figura 2D.14. Desplazamiento de los cordones
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Aceptamos y ya tenemos dos cordones introducidos en esta viga:

N
g: Flla sup
2 »15.2mm

el

~

b Flla2: 6@15.2mm

N

ol Fila1: 11 215.2mm
Aﬁ

L 10 |55(5,5,5,5,5.5.5L5] 10 |
Tt TTTrrT T T

SECCION A-A
ARMADURA ACTIVA

Escala 1:15
Figura 2D.15. Cordones (dos) introducidos en viga del EJE1.F, vano 1

Para el resto, repetimos copiar el primer corddén creado e introducimos los desplazamientos
adecuados.

Una vez tengamos todos los cordones de esta primera viga introducidos, vamos a modificar
algunos para acortar su longitud. Ya que algunos van enfundados para que no transmitan la
fuerza de pretensado desde los extremos de las vigas sino desde puntos mas interiores.

Las longitudes a acortar en 4 cordones de la fila 1 y en otros 4 cordones de la fila 2 estan
indicados en la Tabla 2D.3 como longitud envainada por los extremos.

Tabla 2D.3. Cables envainados por extremo

Uds Fila L (cm)
4 2 300
4 1 150

Hacemos doble click en un corddn extremo de la fila 1 y nos aparece la siguiente ventana, en la
que tenemos que editar los datos hasta dejarlos como se muestra en la Figura 2D.16: (sélo se
modificara para dejarlo igual a como se muestra en las figuras, lo que se indica enmarcado en
rojo).
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< SOFISTIK: SOFIPLUS: Prestressing Editor X

M Delete Selected ¥, Zoom Extents Object Selection
. Use the graphical view or the table to select and modify objects.
Edit Edit Scale Elevation: 1.0 smm oraph fy b
Geometry  Tendons —
ScalePlan: 10 e p

Mode Geometry View Hint.
[ evaton e 1/ plan e
2s o0 25 s 25 1 125 15 15 = w5 25 —
e properey e ]
Name EJELF_1 (Copy)
—-25
Prestressing System 1: 1 User defined
-0 JELF
i
- 25
-5
e —
Stat[lr:ri © . SpanSt[a_E\on i) [r:] [:‘J Bend Radius  3end Block Length
112 0.250m 0.765m
1.88 0.250m 0.765m
oK || cancel |

Figura 2D.16. Ventana Prestressing Editor > Edit Geometry (EJE1.F, vano 1). Cordones acortados en fila 1

Pasamos a la pestaia de Edit Tendons y la dejamos con los siguientes datos (s6lo se modificara
para dejarlo igual que se muestra en las figuras, lo que se indica enmarcado en rojo).

& SOFiSTIK: SOFIPLUS: Prestressing Editor X
Delete Selected ¥, Zoom Extents Create Tend Object Selection

. = Bliosee st £ Za0m ExtEn - feat TEnden Lise the graphical view or the table to select and modify ablects.

Edit t Scale Elevation: 1.0 e

Geametry  Tendans -

ScaleFlan: L0 ==

Mode Geometry View Create Hint
Ty
25 0 25 s zs b w@s s s & 225 s 1 object selected
- provers e |
[ Name EJETF_1_1 (Copy)
[ 25 Number 10
¥ Load Case 11: Pretensado.
[ oy
[ g ﬁ& ‘ﬁ
3 / %\ Use Parameter Span Station (Xi)
-0 \EJELF |
[ «_,/l ‘ “' Start Span Station (i) 112
[as End Span Station (X)
Stage No. Stressing 11
[ Stage No. Grouting []
Ls & Stage No. Removing []
" ” = . Method According Stresses
Sart e 64| En Saien © o1t Span Si=ton CREC Span Biaten % Siressing Grouting Removing  Mumber of Tendons Prestress Direction From right
Jacking Procedure Tensioning+Slip
1512m 11088 m 112 188 " 0 ] 1 Number of Tondons T
» Max. force of the tendon PO, max = min(k! fpk?.., k2*Fp0...
b Avg.value of the force PO = min(k3*fok" ., k4Fp0, k..
+ Max. force at prestr. anchor
b Max. force at fixed anchor
Enable additional data Yes
Force transition length (no anchor)  0.400 m
Kind of progress Linear on both sides
Reference area (design of crack width)
Circumference of tendon
Effective diameter
4 3

| oK || cancal |
Figura 2D.17. Ventana Prestressing Editor > Edit Tendos (EJE1.F, vano 1). Cordones acortados en fila 1

Aceptamos.
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Tememos que hacer lo mismo (editar la informacion de los cordones) con 3 cordones mas de la
primera fila (los de mas a los bordes de Ia fila).

En la fila 2 también tenemos que acortar 4 cordones 3m en cada extremo. Para ello
seleccionamos un cordén haciendo doble click sobre su dibujo y modificamos sus datos para
dejarlos como se indica en las dos siguientes figuras: (sélo se modificara para dejarlo igual que
se muestra en las figuras, lo que se indica enmarcado en rojo).

4 SOFISTIK: SOFIPLUS: Prestressing Editor X
Delete Selected ¥ Zoom Extents Object Selection
= = Xpeess e . Use the araphical view or the table to select and modify objects.
Geometry  Tendons -
ScalePlan: 10 e
Mode Geometry View Hint
[ Elevation View] / [ Plan View ] Properties
e I SRR P
-5
Mame EJELF_1 (Copy)
[ s Py,
) >
[ s %}r % Prestressing System 1 1 User defined
-0 X\EJELF
o gre— e
C25
F5s
Slation o | Span Statign () ¢ L Bend Radius  3end Block Length
[m] 1 [m] [m]
124 -0.200m 0725m
174 -0.200m 0725m
oK || cancel |

Figura 2D.18. Ventana Prestressing Editor > Edit Geometry (EJE1.F, vano 1). Cordones acortados en fila 2

 SOFiSTiK: SOFiPLUS: Prestressing Editor x

Selectio

Delete Selected g Zoom Extents Create Tendon Object n
x 2 Use the graphical view or the table to sclect and modify obiects.

Edit Edit Scale Elevation: 1.0 s e
Geometry | Tendons

ScalePlan; 10 e

Mode Geometry View Create Hint
[ [Properties
EHH_Z‘.EHHD‘HHZ‘EHHS“H.7‘,5””1‘0‘...12“5””]15....17‘5‘...z,ﬂ..jﬂﬂls....ﬁ..Hﬂ,ls....ﬂ,u P
f Name EJETLF 1.1 (Copy)
o2E Mumber 16
[ D ) D Load Case 11: Pretensado
L e [’ ) ‘e \

-0 (eELF ELF ) Use Parameter Span Station (4i)
; Al — 1] [IN"
Start Span Station (Xi) 124
Las
End Span Station (Xi) 174
Ls Stage No. Stressing 1
Stage No. Grouting 0
Stage No. Removing 0
[ Tendons
c " = . Method According Stresses
’E"s[rﬁ;‘]“""(s’ | En 5'[3”3""(5’ E"Spa"[j‘“"”(x”' SDE"[%E""”(X" Stressing Grouting Removing  Mumber of Tendons Prestress Direction From right
Jacking Procedure Tensioning-+Slip
3024m 9324m 124 174 11 0 0 1 i o T 1
+ Max. force of the tendon PO,max = min{k1*fpkc”...k2"FpD...
»  Avg.value of the force Pm0 = min(k3*Tpk".., k4*p, ..
» Max. force at prestr. anchor
» Max. force at fixed anchor
Ensble additional data Yes
Force transition length (no anchor) 0400 m
Kind of progress Linear on both sides
Reference area (design of crack width)
Circumference of tendon
Effective diameter
1 0

oK || cancal

Figura 2D.19. Ventana Prestressing Editor > Edit Tendons (EJEL.F, vanol). Cordones acortados en fila 2
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A continuacién, creamos un nuevo corddn para la viga del vano 2 del mismo eje EJEL.F.

# SOFIPLUS

| Beam PT: Create and Modify

E PT Editor (Spline Geometry) ﬁ

|E PT Editor (Polygonal Geometry) l&

W= Tendon (oran) Create tendon geometry and tendon as polygonal geometry using an unwound axis geometry.
| Shell PT: Create and Modify :

E PT Editor (Spline Geometry) E -

E PT Editor (Polygonal Geometry) &

‘F Tendon (Draw) ﬂ'=
 Slab PT: Create and Modify

‘F Tendon ﬂ'=

-‘— Support Line :‘—

£ Tnvert Tendon
| Overview

» Tendons

Figura 2D.20. Pestafia Prestressing resaltada, misma Figura 2D.7

Seleccionamos PT Editor (Poligonal Geometry) (Figura 2D.8). Nos pide que seleccionemos un eje.
Seleccionamos de nuevo el EJEI.F e introducimos los siguientes datos de las dos figuras
siguientes para este nuevo cordon:

@ SOFiSTiK: SOFIPLUS: Prestressing Editor X
Delete Selected 7 Zoom Extents Object Selection
- - X Delete selec SC:EEEE:M”LD Use the graphical view or the table to select and modify objects.
Geometry  Tendons
ScalePlan: 1.0 e
Mode Geometry View Hint
L L .0 L L L L LI L ) |
5 25 0 25 5 7.5 0 5 15 B || Geomety
|General
- Name EJELF2
-25
[ @ & )
[ »Er"i %{ G Prestressing System 1: 1 User defined
] (EELFH —HEELF |
; I | ——— -
Cas
s
Station () . Span Station (Xi) u v Bend Radius  3end Block Length
m] [] [m] [m]
314 0.000 m 0.765 m
5.00 0.000 m 0.765 m

oK Cancel

Figura 2D.21. Ventana Prestressing Editor > Edit Geometry (EJEL.F, vano 2)
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< SOFiSTIK: SOFPLUS: Prestressing Editor

X

Delete Selected 2%, Zoom Extents Create Tendon Object Selection

Edt Eit b 5 q, Hevation: 1.0 sy} Use the graphical view or the table to select and modify objects.
cale Elevatin: 1.

Geometry ~ Tendons -

Scale Plan: 1.0 Ll

=

Mode Geometry View Create Hint
[ Elevation View | / [ Plan View ] Properties.
s°2s 0 25 s 25 @5 15 175 @ 28 25 | 28 @ | gopeccdeced
Name EJE1F_2 39
02E Mumber 39
Dy ) ) Load Case 11: Pretensado
I '/"ﬁgll | N [Geomerry
ro ‘\EJE! F I JELF | Use Parameter Span Station (Xi)
A H —
Start Span Station (Xi) 314
-25
F End Span Station (i) 5.00
Ls Stage No. Stressing 11

Stage No. Grouting 0
Stage No. Removing 0
e
c c . Method According Stresses
B3 s[ﬁ]“"” G . End 5'[3":’” G jart Spa”[_i‘a“” Xind SDE"[%E“"” 0 sressing Grouting Removing  Number of Tendons Prestress Direction From right
Jacking Procedure Tensioning+Slip
13000 m 25.900m 214 5.00 1" 0 [} 1 Number of Tendons 7
|Prestressing: Accordina Stresses
» Max. force of the tendon PO,max = min(k1*pk".., k2*Fp0.
» Avg.value of the force Pm0 = min(k3*fpk*....k4*p0, k...
» Max. force at prestr. anchor
» Max. force at fixed anchor
Prestressing: Additional Data
Enable additional data Yes
Force transition length (no anchor) | 0400 m
Kind of progress Linear on both sides
Reference area (design of crack width)
Circumference of tenden
Effective diameter
4 »

| oK || cancal

Figura 2D.22. Ventana Prestressing Editor > Edit Tendons (EJEL.F, vano 2)

Igual que hemos hecho para la viga 1 del eje F, hacemos con este corddn de la viga 2 del eje F.
Lo seleccionamos en la pestafia Prestressing de la paleta de SOFiPLUS y lo copiamos tantas veces
como sea necesario, con sus offset correspondientes para completar todos los cordones de la
viga.

Modificamos la longitud de 4 de la primera fila y de 4 de la segunda fila, tal y como hemos hecho
para los cordones de la viga 1 del eje F.

Para acortar los 4 cordones de la fila 1 de la viga del vano 2 de este eje F, utilizamos los
parametros de las dos siguientes figuras:
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< SOFISTIK: SOFiPLUS: Prestressing Editor X
M Delete Selected ¥4, Zoom Extents Object Selection
" -~ Use the graphical view or the table to select and modify objects.
Edit Edit Scale Elevation: 1.0
o Tendons le Elevation: _:;:v
Scale Plan: 1.0 —
Mode Geometry View Hint.
[ Elevation View ] / [ Plan View ] Properties
5 25 0 25 5 5 0 25 i5 7.5 20 225 25 27.5 30| Geometry
Mame EIE1.F_2 (Copy)
=25
T
@ Systs 1: 1 User defined
-0 EJELF EJELF
I 1 | S ———— .
=25
=5
Station (S}, Span Station (Xi) u v
[m] [ [m] [mi] Bend Radius  Zend Block Length
412 -0250m 0.765m
4.88 -0250m 0.765m
oK. || cancel |
Figura 2D.23. Ventana Prestressing Editor > Edit Geometry (EJE1.F, vano 2). Cordones acortados en fila 1
< SOFISTIK: SOFIPLUS: Prestressing Editor K
I lected 2% o Object Selection
- S | Dot scec e Creste Tendon Use the graphical view or the table to selectand mocify objects.

Geometry  Tendons -
Scale Plan: 1.0 —

Mode Geometry View Create Hint.
{cevatonview | | Paniew
5 25 0 25 5 7.5 10 125 15 17.5 20 2.5 25 27.5 30 1 object selected
Name EJET.F_2.39 (Copy)
o258 Number |48 |
Load Case | 11: Pretensado |
r® EJELF " | EIELF Use Parameter Span Station (i)
Start Span Station (Xi) 212
—25
End Span Station (Xi) 438
ts Stage No. Stressin: 11
Stage No. Grouting o |
Stage Ne. Removin o |
Terdens Prstressma
E . Method According Stresses
tart Station (S| End Station (5] tart Span Station (Xi :nd Span Station (Xi] 9
et Ll el pon Staton (i nd span 32800 07 irecing Grouting Removing  Mumber ofT | Prestress Direction From right
Jacking Procedure Tensioning+Slip
14812m 24388 m 412 488 1 0 0 1 NP TS 1
» Max. force of the tendon PO,max = min(k1*fpk"... k2*fp0...
» | Avg. value of the force Pm0 = min(k3pk™... k4"FpD,
» Max. force at prestr. anchor
» | Max. force at fixed anchor
Enable additional data Ves
Force transition length (no anchor) | 0400 m
d of progress Linear on both sides

Reference area (design of crack width)
Circumference of tendon
Effective diameter

|

| oK || cancel

Figura 2D.24. Ventana Prestressing Editor > Edit Tendos (EJEL.F, vano 2). Cordones acortados en fila 1

Andlisis y disefio de puentes



Ejercicio 2D

Para acortar los 4 cordones de la fila 2 de la viga del vano

parametros de las dos siguientes figuras:

& SOFISTIK: SOFIPLUS: Prestressing Editor

K Delete Selected ¥y Zoom Extents

Edit Edit Scale Elevation: 1,0 e
Geometry  Tendons -
ScalePlan: 1.0 ===
Mode Geometry View
[ Elevation View ] | [ Plan View |
-2.5 L] 25 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30
--2.5
5 ~
N TO
-0 |EELF EJELF
= ]| — -
—-25
Geometry: Points
Si=tionS) SpapsatcilC) U U BendRadius  3end Block Length
[m] [-] [m] [m]
424 -0.200m 0.725m
476 -0.200m 0.725m

Sistema de pretensado

2 de este eje F utilizamos los

X

Object Selection
Use the graphical view or the table to select and modify objects.

Hint
Properties

Geometry

Name EJE1F_2 (Copy)

Prestressing System 1 1 User defined

oK || cancel

Figura 2D.25. Ventana Prestressing Editor > Edit Geometry (EJE1.F, vano 2). Cordones acortados en fila 2

< SOFISTIK: SOFiPLUS: Prestressing Editor

3¢ Delete Selected  *5, Zoom Extents Create Tendon
Edit Edit Scale Elevation: 1.0 emmm s
Geometry  Tendons -
ScalePlan: 1.0 ===
Mode Geometry View Create
[ Elevation View] / [ PlanView ]
5 25 0 25 5 7.5 10 125 15 17.5 i 225 25 27.5
-5
-5
B
o
-0 (EELF JELF
-25
-5
Tendons
Start S[ﬁ]ﬁon ) . End Si[r-.';:]'on © et Span[ jtatiun znd Span[f]Iation [ —— Removing | Number of T
16324 m 22876 m 424 476 1 0 0 1

X

Object Selection
Use the graphical view or the table to select and modify objects.

E]
£
3

H
o

&
@

3

il
&

7

S

Name EJE1.F_2_39 (Copy)
Number 54
Load Case 11: Pretensado

Use Parameter Span Station (i)

Start Span Station (X)) 424

End Span Station (Xi) 476

Stage No. Stressing 1
Stage No. Grouting [}
Stage No. Removing [}

Method According Stresses
Prestress Direction From right
Jacking Procedure Tensioning+Slip

Number of Tendons 1

PO, max = min(lc] Fpk*... k2p0...
Pm0 = min(k3*fpk"... k4*Fp0, Tk...

+ Max. force of the tendon
b | Avg. value of the force

*  Max. force at prestr. ancher
+  Max. force at fixed ancher

Yes
0400 m
Lingar on both sides

Enable additional data

Force transition length (no anchor)
Kind of progress

Reference area (design of crack width)
Circumference of tendon

Effective diameter

oK || cancel

Figura 2D.26. Ventana Prestressing Editor > Edit Tendons (EJEL.F, vano2). Cordones acortados en fila 2
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Sistema de pretensado Ejercicio 2D

En pantalla tendriamos que tener los siguiente, donde se aprecia los cordones de pretensado de
las vigas 1y 2 del eje F.

£ T Edtor (Spine Geometry)
{5 PT Editor (Polygonsl Geometry)
@ Tendon (Draw)

st

{C PTEstor (Spine Geometry)
£ PT Edtor Polyponsl Geometry)
@ Tendon (orav)

& Tencon
¥ Support Une
2 Invert Tendon

e

~ Tendons
b Avis BELF

- 143323, -17.8408, 00000 MODELO #f > J -+ -EE-EEw 5 - DB - A0 -4 Foimd ~-BQ-P@E =
Figura 2D.27. Vista tridimensional de los cordones introducidos en viga del EJE1.F
Ahora solo tenemos que seleccionar todos los cordones en la paleta de SOFiPLUS (pestaia

Prestressing), pulsar con el botdn derecho del ratdn sobre la seleccidén y darle a copiar a otro
eje:

& SOFIPLUS 2020

Beam PT: Create and Modify

E PT Editor (Spline Geometry)
E PT Editor (Polygonal Geometry)
@ Tendon (Draw)
Shell PT: Create and E’
E PT Editor (Spline Geometry)
E PT Editor (Polygonal Geometry)
.'l= Tendon (Draw)
Slab PT: Create and E’
.'l= Tendon
—*— Support Line
f Invert Tendon
Overview
~ Tendons -
~ Axis: EJE1F

o SR D R

Edit with PT Editor...

Clone..

Copy...
Copy to a different axis...

Erase
Collapse all

Figura 2D.28. Como copiar todos los tendones
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Ejercicio 2D Sistema de pretensado

Y seleccionamos el EJE1.E pinchando en él con el ratén.

T PulpiEntrev2.dwg

g ® N Pocapa
S —

PorCapa
Igualar Medir

PorCapa
Dibujo ~ Anotacit Sloque 6 Utilidades ~  Portapapeles Vista ~
I PulpiEntrev2”

SOFIPLUS 20 dal[Estructura alamt

| Beam PT: Create and Modify
£ P Editor (Spine Geometry)
< e Editor (Polygonal Geometry)
= Tendon (Draw)

| Shell PT: Create and Modify.
P Editor (spine Geometry)
5 P Editor (Polygonal Geometry)
o= Tendon (Draw)

| Slab PT: Create and Modify.
= Tendon
- Support Line
& InvertTendon

| overview

~ Tendons
» Adis: EELF
» s DELE

v e R

Ve Escriba un comando

S CEE-EEwS BB WX A a00se -+ E oeoma - B T

Figura 2D.29. Vista tridimensional de los cordones copiados en viga del EJE1.E

Ya tenemos las vigas de dos ejes pretensadas. Repetimos la operacion de copiar todos los
cordones de un eje a otro eje hasta pretensar todos los ejes.

N DEL ESTUDIANTE  PulpiEntrev2.dwg
Salida

g ® M PoCapa
N =

- PorCapa
Circulo . Igualar Medir

- stirar 5] B8 - - propiedad E— s
Dibujo Modificar + Anotacion 2l o s Grupo Utilidades ~ Portapapeles

Ini

SOFIPLUS 2020 da][Estructura alim

£ T Editor (Spline Geometry)
P Editor (Polygonal Geometry)
- Tendon (Draw)

| Shell PT: Create and Modify
£ T Editor (Spline Geometry)
P Editor Polygonal Geometry)
- Tendon (braw)

- Tendon
-%- SupportLine
& InvertTendon
| overview
~ Tendons
» Adis EELF
~ Axis: ELE
» Tendon geometry: EELF 2 (Copy) (Copy)
» Tendon geometry: EJELF 2 (Copy) (Copy)
¥ Tendon geometry: EIEL.F_2 (Copy) (Copy)
¥ Tendon geometry: EJELF_2 (Copy) (Copy)
» Tendon geometry: EJELF_2 (Copy) (Copy)
» Tendon geometry: EJELF 2 (Copy) (Copy)
¥ Tendon geometry: EJELF_2 (Copy) (Copy)
¥ Tendon geometry: EJELF_2 (Copy) (Copy)
¥ Tendon geometry: EJELF_2 (Copy) (Copy)
» Tendon geometry: EJELF 2 (Copy) (Copy)
¥ Tendon geometry: EJELF_2 (Copy) (Copy)
¥ Tendon geometry: EJELF_2 (Copy) (Copy)
¥ Tendon geometry: EJELF_2 (Copy) (Copy)
» Tendon geometry: EELF 2 (Copy) (Copy)
» Tendon geometry: EJELF 2 (Copy)
v
»
»
»
>
»
»
»
>
5
»
»
>
v

Tendon geometry: EXELF_1 (Copy) (Copy)
Tendon geometry: EJELF_1 (Copy) (Copy)
Tendon geometry: EJEL.F_1 (Copy) (Copy)
Tendon geometry: EJELF_1 (Copy) (Copy)
Tendon geometry: EXE1F_1 (Copy) (Copy)
Tendon geometry: EJELF_1 (Copy) (Copy)
‘Tendon geometry: EJEL.F_1 (Copy) (Copy)
Tendon geometry: EJELF_1 (Copy) (Copy)
Tendon geometry: EXELF_1 (Copy) (Copy)
Tendon geometry: EXELF_1 (Copy) (Copy)
Tendon geometry: EJELF_1 (Copy)

Tendon geometry: EJELF_1 (Copy) (Copy)
Tendon geometry: EJELF_1 (Copy) (Copy)
Tendon geometry: EXELF_1 (Copy) (Copy)

Figura 2D.30. Vista tridimensional de los cordones copiados en todas las vigas
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Apovyos: pila y estribos Ejercicio 2E

Ejercicio 2E
Apoyos: pila y estribos

E. RESOLUCION

Lo primero que vamos a hacer es modelar la pila del puente. Para ello, doble click en el
Placement P4 sobre el dibujo.

P
|
¥ son domtsi g
o0 ol
S
Sowbedsof tox

Show loads nosdcace

T-B- XA 0oy B4 Foamad -BO-2@E =

T —
OB -E - A vk @ -4 B Dscnal -

Figura 2E.2. Cross Members Editor para editar el Placement P4
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Ejercicio 2E Apoyo: pilay estribos

En esta pantalla (Figura 2E.2) dibujamos con la orden linea de AutoCad la linea vertical y la
horizontal que nos van a servir de referencia. La linea vertical comienza a 0.925 m por debajo

del eje del puente. En la figura anterior, el eje del puente estd situado en el punto de interseccion
de los ejes cartesianos Z e Y.

La longitud de la linea vertical es de 3.66 m. La linea horizontal esta formada por dos mitades de

5.8 m cada una. Hacemos una marca a un metro desde el extremo superior de la linea vertical
también como referencia.

Una vez dibujadas estas lineas de referencia, introducimos el pilar como Structrual Line. Doble
click en line en el panel de SOFiPLUS.

General Beam,/Cable Beam Hinges Support Conditions Bedding Lower/Upper Wall Interface Elements Loads

Mumbering

Mumber |37 Group |200

MName

Line

Support Width {for shear and punching design) |0.000 m

STRUCTURAL LINE

ﬁ Q ﬁ = |5§E) 1 selected Add Elements QK Apply Cancel

>

Figura 2E.3. Ventana Line > General (Pilar)
Introducimos el grupo 200.

En la pestafia de Beam/Cable:

General Beam/Cable Beam Hinges Support Conditions Bedding Lower Upper Wall Interface Elements Loads

Element Type Cross Sections
Mo Cross Section Start | 7: Pia 52 - D
®) Centric Beam
Excentric Beam or Pile End | 7:Pila 52 - O

Truss Element

Variable Bedding
Cable Element

As Cross Section D

FE Mesh Method Intersection Properties Element Length

® Automatic meshing . - .
V| Intersection with Structural Points )
)
Structural area independent meshing Maximum Element Length |0.000 m

V| Intersection with Structural Lines
Generate one element

. i Mumber Of Elements
Generate one element with output sections | Intersection with Structural Areas

CI} For truss elements and cables the mesh method 'Generate one element’ is recommended.
CI} For crossing cables the intersection property 'Intersection with Structural Lines' should be deactivated.

s
=
=
o
=]

Figura 2E.4. Ventana Line > Beam/Cable (Pilar)

Y ahora dibujamos el tramo superior de la pila:
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Apovyos: pila y estribos Ejercicio 2E |

Cross Members Editor Axis: EJEL  Jump to: | Placement 'P4' at 5=12.95m ~ < > Thickness: 0.50m |* 3£ Close |

AS0_G_CROSSMAX

Figura 2E.5. Cross Members Editor para el tramo superior de la pila

Repetimos la accién para introducir el segundo tramo de la pila.

General Beam/Cable Beam Hinges Support Conditions Bedding Lower {Upper Wall Interface Elements Loads

Mumbering

Mumber |38 Group | 200

Name
Line

Support Width (for shear and punching design) |0.000 m

STRUCTURAL LIME

Figura 2E.6. Ventana Line > General (Pilar, segundo tramo)
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Ejercicio 2E Apoyo: pilay estribos

General Beam,Cable Beam Hinges Support Conditions Bedding Lower Upper Wall Interface Elements Loads

Element Type Cross Sections
Mo Cross Section Start | 4: Pila 51 - D
®) Centric Beam
Excentric Beam or Pile End |4:PilaS1 M O
Truss Element
Variable Bedding
Cable Element
As Cross Section D
FE Mesh Method Intersection Properties Element Length
8 Automatic meshing V| Intersection with Structural Points

° )
Structural area independent meshing Maximum Element Length 0,000 m

V| Intersection with Structural Lines
Generate one element

Generate one element with cutput sections | Intersection with Structural Areas

Mumber Of Elements

CI] For truss elements and cables the mesh method 'Generate one element’ is recommended.
(I) For crossing cables the intersection property 'Intersection with Structural Lines' should be deactivated.

WCTURAL LIMNE

Figura 2E.7. Ventana Line > Beam/Cable (Pilar, segundo tramo)

Y dibujamos el tramo inferior de la pila

Cross Members Editor Axis: EJE1  Jump to: | Placement ‘P4 at5=12.95m ~ < > Thickness: 0.50m |* 32 Close |

AS0_G_CROSSMAX -~

Figura 2E.8. Cross Members Editor para el tramo inferior de la pila

Cerramos el editor Cross Members Editor.
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Apovyos: pila y estribos Ejercicio 2E

Podemos, a través de la pestaia Filter, dejar de ver los cordones de pretensado para poder
trabajar mejor.

PorCapa ~

oo
88

es
decapa R PorCapa

stirar [
Dibujo ~ Medificar ~ Anctacién ~
Pulpintrev2* +

da][Estructura alambri

~ v/ Filter Structure by Type and Group
V' Show elements of type

Point;Line;Area;Opening; Attribute Area;Pc =
V. Point Link
¥ Line Constraint
V. Line Link
¥ Placement
V Axis
Tendon
[ Tendon Geometry
V. SupportLine
¥/ Norinear Interface ElmentLink
v Giidine

 USesaDafined Filtars

© add nen fiter

Figura 2E.9. Pestafia filtros. Tendones ocultos

Ahora vamos a meter la zapata de la pila. Para ello dibujamos con las 6rdenes de AutoCad un
rectdngulo de 13 x 4 m? centrado en la pila. Este rectdngulo estd situado en la cota -4.585 m
(cota de la cara superior de la zapata en el modelo).

E ® M rorCapa
o

PorCapa ~
PorCapa ~

J point
2. Point Link
. Point Constraint
+tlne
1 coumn
¥ Line Link
+ Line Constraint
4 Noninear Interface Element between Lines £
4 Link Line to Point 4
& Constraint Line to Point 4
] Avea 5]
W wall
[ opening
] Attribute Area [

Assign Group.

5» Create abjects along urve 55
[FndondMlion ]

M. Find Blements
A Align Elements

[T spit.

@D Union

@D Subtract

<® Add point on area edge

<® Remove point from area edge
| Parametrics

ajis Link Objects to Placement:

3% Create objects between placements [

Ve scriba un comando

| - EE-EEw S BB B LA s 8-+ B o - [B] 3

Figura 2E.10. Rectangulo 13 m x 4 m centrado en pila
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Ejercicio 2E Apoyo: pilay estribos

A continuacion, doble click en Area (en la paleta de SOFiPLUS, pestaia Structural Elements):

Grupo 300 y materiales. El nimero da igual. El espesor 1200 mm.

General Meshing Support/Bedding Geometry Edges Loads

Mumbering Materials
Area 14: C 30/37 (EN 1992) Para pila y est = O
Mumber |14 Group | 300 Reinforcement | 15: B 500 B (EN 1992) Parapilas yes = O
Mame Area

Thickness | 1200.0 mm

Figura 2E.11. Ventana Area > General (Zapata)

Atentos al coeficiente de balasto introducido. Normal Bedding: 33098.96 kN/m3. Para el
Transversal Bedding: 1e10 kN/m3.

General Meshing Support/Bedding Geometry Edges Loads

Support Conditions
Global: PR PYY Pz MK MYY MZZ All
Local: Fx PY Pz Mx MY Mz All
Bedding

Mormal Bedding ®) Explicit Value |F3098.96 kiyjf () Material Bedding Factor
Transverse Bedding'®' Explicit Value 000,00 kM/m3 Material Bedding Factor

Figura 2E.12. Ventana Area > Support/Bedding (Zapata)

General Meshing Support/Bedding Geometry Edges Loads T
Element Alignment Stiffness Orthotropic Behaviour e
negative local z V| Slab 0
centric
v | Membrane :
®) positive local z D
V| Rotational
o
=
]
':

Figura 2E.13. Ventana Area > Geometry (Zapata)
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Apovyos: pila y estribos Ejercicio 2E

Y ahora dibujamos el elemento area apoyandonos en el rectangulo dibujado en AutoCad

1 2 jmolmosnog..~ Y A~ - - 0OX

- : N = = E=

Z A - B 2 Wroe I

. { \ =<l ol £ N e I s

: 5 / orCapa 1 [ ]

Linea Polilinea Circulo ~ Arco J n Texto  Acotar Grup Pegar Base
- - - % PorCapa ~ - =

Dibujo ~ Modificar Anotacién ~ e ue Propiedades ~ ¥ Grupos v Utilidades v Portapapeles Vista v »

PulpiEntrev2*

~ V! Filter Structure by Type and Group
V' Show elements of type

V' Show elements in group
[0;100;150;200;300 L] &
~ [ Fiter Loads by Type and Loadcase
Show loads of type

Show loads in loadcase.

©Add new fiter

Structural Area

Name

Group
M Thicknes:

Figura 2E.14. Structural Area: Zapata en pila

A vosotros no os saldra la discretizacion en Elementos Finitos todavia.

Ahora vamos a colocar un elemento barra no estructural sobre la zapata. Este elemento nos
ayudara a reproducir mejor el empotramiento de la pila en la zapata.

General Beam,Cable Beam Hinges Support Conditions Bedding Lower Upper Wall Interface Elements Loads

Mumbering

Mumber |55 Group 300

Mame
Line

Support Width {for shear and punching design) |0.000 m

w
jur}
—=
==
s

Figura 2E.15. Ventana Line > General (Elemento no estructural)
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Ejercicio 2E Apoyo: pilay estribos

General Beam,/Cable Beam Hinges Support Conditions Bedding Lower Upper Wall Interface Elements Loads
Element Type Cross Sections

®) Mo Cross Section
Centric Beam
Excentric Beam or Pile
Truss Element
Cable Element

As Cross Section

Intersection Properties Element Length

| Intersection with Structural Points ®) Maximum Element Length |0.000 m

| Intersection with Structural Lines

) ) Mumber Of Elements
V| Intersection with Structural Areas

Clj For truss elements and cables the mesh method 'Generate one element’ is recommended.
Clj For crossing cables the intersection property 'Intersection with Structural Lines' should be deactivated.

Figura 2E.16. Ventana Line > Beam/Cable (Elemento no estructural)

w
=
—=
="
=
]
=

Y dibujamos dos lineas en la linea horizontal blanca que habiamos dibujado en AutoCad centrada

en la pila:

Figura 2E.17. Lineas horizontales de referencia en zapata

Para introducir los elementos fuste, zapata y linea no estructural de los estribos seguimos el

mismo procedimiento de la pila.

Entramos en el Placement 7. Dibujamos una linea vertical de 3.762 m de longitud comenzando
a cota -0.925 m. Dibujamos dos lineas horizontales a cota -4.687 m. desde la base de la linea

vertical y con longitudes de 5.70 m.
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Apovyos: pila y estribos Ejercicio 2E

Cross Members Editor Axis: EJEL  Jump to: | Placement 'P7 at$=25.6m ~ < > Thickness: 0.50m | = 3% Close |

ASC_G_CROSSMAX

Figura 2E.18. Cross Members Editor. Introduccién de barras en Placement 7

Introducimos la barra vertical con la seccidn de estribo y el hormigdn de pilas y estribos. Salimos
de este editor.

Dibujamos un rectangulo a cota -4.687 de dimensiones 4.7 x 12.6 m? descentrado en el estribo.
El vuelo corto desde el eje del estribo es de 1.5 m.

Introducimos la zapata y la linea no estructural. La zapata tiene un canto de 1 m y el mismo
coeficiente de balasto que la zapata de la pila. El grupo del fuste del estribo es 200 y el de la
zapata y el de la linea no estructural 300. Tenemos:

Figura 2E.19. Barras y lineas de referencia en zapata del placement 7

idem para el otro estribo y su zapata.
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Ejercicio 2E Apoyo: pilay estribos

Ahora vamos a establecer las vinculaciones tablero soportes. Comenzamos por la pila. Entramos

en el Placement P6.

~ V| Fiter Structure by Type and Growp
W Show slements of type

Fiter Loacs by Type and Loadcase
Show loads of type

Show loads in badcase

© ndd raw fitar

Figura 2E.20. Placement P6

Dibujamos las lineas verticales que se indican en la figura siguiente. Estas lineas estan situadas
bajo cada viga longitudinal del tablero. Tiene una longitud de 0.10 m y van desde la cota -0.925

hasta la cota -1.025.

Axis: EJE1  Jump to: |Placement P& at5=13.3m ~ < > Thickness: 0.50m | * 3% Close

Cross Members Editor

AS0_G_CROSSMAX

Figura 2E.21. Cross Members Editor. Lineas guias para soportes
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Apovyos: pila y estribos Ejercicio 2E

A continuacidn, sin salir de aqui (el editor de elementos transversales del puente) introducimos
constraints (relaciones cinematicas de solido rigido entre los grados de libertad de dos nudos
del modelo). Para ello pulsamos en Point Constraint en la pestafia de Structrual Elements.

i# SOFIPLUS 2020

) ] 7 Ll

E. &

| Create and Modify
] Paint
*t, Point Link
[*.. Point Constraint
+*Line . e
R | Creates a constraint (structural element with infir
. Column =
. . -
" Line Link 2 -
=
~>5%“ Line Constraint ‘3;‘" E
& o
59 Monlinear Interface Element between Lines 59 2
- " (V3]
& Link Line to Point LE
4 Constraint Line to Point &
[~ Area EH £
W wall
[l Opening
= PN

Figura 2E.22. Como ir a Point Constraint

Group of constraint

L}

Group |10 #
Constraint Types 5_
Z

Global: W P v PYY v FZZ W | MY W | MY ¥ MzZZ v Al =
'_

Local: All =

Figura 2E.23. Restricciones en grupo 10

Ponemos el grupo 10 y seleccionamos todos las vinculaciones como muestra la figura anterior.
A continuacidn, dibujamos los constraints para que tengamos:

Cross Members Editor

Axis: EJE1  Jump to: | Placement P6'at5=13.3m ~ 3 > Thickness: 0.50m |* 3£ Close |

ASD_G_CROSSMAX

Figura 2E.24. Cross Members Editor. Restricciones en el grupo 10
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Ejercicio 2E Apoyo: pilay estribos

Ahora, sin salir de aqui (el editor de elementos transversales del puente) introducimos los
apoyos de neopreno zunchado (elastoméricos) entre vigas y cabeza de pila. Para ello, vamos a
Point Link en la pestaifia de Structural Elements.

IPLUS 2020

]\ Ll &
= |
[*2.. Point Link K
. e
"+, Point C .
on 0n5t1 Creates an elastic link as a structural element
++*Line :
+ o
. Column E
. .. B
«+" Line Link: i —
Y . LYy =
w " Line Constraint 5 2
. 5]
69 Monlinear Interface Element between Lines 69' =
) " uwl
& Link Line to Paint A
<<k Constraint Line to Point A
r/:j Area C] E]

Figura 2E.25. Como ir a crear los apoyos elastoméricos

Elastic Link New...

General X
Type Axial / Transverse
MNumber 0
Group 20
Direction Spring Direction
Reference Area 1.000 m2
Axial Stiffness 202257.00 kN/m3
Transverse Stiffness 2006.76 kN/m3
Menlinear

Figura 2E.26. Ventana Elastic Link, grupo 20

Introducimos el Grupo 20 y las caracteristicas de rigidez indicadas en la figura anterior. Ahora
dibujamos los muelles a lo largo de las lineas blancas que hicimos con AutoCad. Nos queda:

Axis: EJE1  Jump to: | Placement 'P6'at5=13.3m ~ <

Figura 2E.27. Cross Members Editor. Muelles del grupo 20 en viga EJE.A, Placement 7
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Apovyos: pila y estribos Ejercicio 2E

Axis: EJEL  Jump to: | Placement 'P8' at $=13.3m =~ < > Thickness: 0.50m | =

Figura 2E.28. Cross Members Editor. Muelles del grupo 20 en todas las vigas en Placement 7

Ya podemos salir del editor de elementos transversales del puente.

A continuacion, repetimos lo que hemos hecho en el Placement P6 para introducir constraints y
muelles en los Placements P1, P2 y P7. O también, podemos copiar y pegar estos elementos
desde AutoCad en la vista 3D desde P6 hasta P1,P2 y P7, lo que resulta mucho mas rapido.
Entonces, tenemos:

Figura 2E.29. Vista tridimensional de los muelles y restricciones en todas las vigas (Grupo 10 y 20)

Ahora tenemos que vincular el punto bajo de cada muelle introducido con el extremo superior
de las barras estructurales que modelan pila o fuste de estribos. Para ello vamos a Constraint e
introducimos grupo.

Group of constraint

Group |15

Constraint Types

Global: v PXE v PYY V| PZZ V| MEX V| MYY v MZZ VAl
Local: All

Figura 2E.30. Restricciones en grupo 15
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Ejercicio 2E Apoyo: pilay estribos
Y dibujamos los constraints entre cada punto bajo de muelle de un apoyo y el punto superior de
pila o fuste.

Cuando lo hagamos hecho todo, tendremos:

En la pila:

Figura 2E.31. Restricciones (constraints) y muelles en pila

En estribos:

Figura 2E.32. Restricciones (constraints) y muelles en estribo 1

Para liarnos menos, podemos ocultar grupos con la pestafia Filter para dejar de ver cosas que
nos molesten a la hora de meter estos constraints.
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Apovyos: pila y estribos Ejercicio 2E

Nos quedan introducir dos tipos mas de constraints. Los primeros son constraint line to point.
Antes de introducir los constraint line to point, tenemos que introducir el structural point. Para
ello, pulsamos en Point (en la pestafia de Structural Elements de SOFiPLUS).

2| @2 e B e

| Create and Modify |
[ point Ve
Pzt L L .\94
P] ErLeatﬁiuausutlrLuctural point, column, halfspace pile or point support for
: -
+* Ling o
: Column

Figura 2E.33. Pasos para crear un Structural Point

Se abrira el siguiente cuadro de dialogo:

General Support Conditions Springs Lower /Upper Column Column Head Halfspace Pile Loads

| Dimensions (for punching design and macros)

Mumber |1|
Mame |Point 2/ None
Circular Diameter
Slab Thickness 0.0 mm
Rectangular W= H=

(1) To define slabs with variable thickness, the slabthickness has to be set to
= zero.

Figura 2E.34. Parametros para el Structural Point

Y pinchamos ahora en la base del elemento estructural estribo para introducir el punto. Una vez
hecho esto, aparecera un punto rojo como en se ve en la figura siguiente:

Figura 2E.35. Vista tridimensional del structural point en la base del estribo
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Ejercicio 2E Apoyo: pilay estribos

Procedemos ahora a introducir el constraint to point:

: SOFIPLUS 2020
2|2 v El e
| Create and Modify

& Paint
*t. Paint Link

".. Paint Constraint

* *Line
: Column
«* Line Link
»;" Line Constraint
<_§> Monlinear Interface Element between Lines
% Link Line to Point
|-% Constraint Line to Point

r,:j Area

weill v

o
]
m
=
=
=]
7]
3
45
L7 ]

Creates a constraint (structural
=

Figura 2E.36. Pasos para crear Constraint Line to Point

Estas vinculaciones las introducimos entre las lineas no estructurales que hemos dibujado en las
zapatas y el punto base del fuste de estribo o de pila que acabamos de introducir. Para ello, una
vez pulsamos en Constraint Line to Point, ponemos grupo 300:

Group of constraint

Group | 300

Constraint Types

Global: V| PXX v PYY V| PZZ V| MXX v MY v MZZ v Al
Local: Al

Figura 2E.37. Restricciones en grupo 300

Y seleccionamos la linea no estructural de una zapata (clicando en ella) y pulsamos el botén
derecho del ratdn y después seleccionamos el punto de base de fuste (click en él).

Repetimos la operacidn para todas las lineas no estructurales de la zapata y tendriamos lo
siguiente:

Figura 2E.38. Vista tridimensional de las restricciones (constraint) en la pila, estribos y zapatas
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Apovyos: pila y estribos Ejercicio 2E

Las otras constraints que nos quedan van a vincular los dos vanos de tablero para simular la
continuidad en la losa superior. Para ello, vamos a Point Constraint (Figura 2E.22).

Group of constraint

Group |12

Constraint Types E_.

Global: v PRX v Py PZZ MxX MYY MZZ & Al E
'_

Local: MX MY MZ All =

il

Figura 2E.39. Restricciones en grupo 300

Ponemos grupo 12 y solo vinculacidn de desplazamientos en direccién X y en direccidn Y. Ahora
dibujamos.

Figura 2E.40. Restriccion (constraint) en un eje entre losas

Tendremos:

X

Figura 2E.41. Restricciones (constraints) entre losas en todos los ejes
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Ejercicio 2E Apoyo: pilay estribos

Para introducir estos constraints es recomendable ocultar los grupos 300, 10, 15 y 20 desde la
pestana Filter.

Todavia queda introducir los apoyos provisionales de las vigas durante su tesado en fabrica, y
otros también provisionales para evitar que vuelquen estas vigas mientras no estd construida la
losa superior.

Los apoyos provisionales de las vigas para su tesado se colocan en los siguientes puntos:

En la pila:

Figura 2E.42. Apoyos provisionales de vigas en la pila

En los estribos:

Figura 2E.43. Apoyos provisionales de vigas en estribos
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Apovyos: pila y estribos Ejercicio 2E

Consisten en Structural Points con muelles.

# SOFIPLUS 2020

] ()7

| Create and Modify |
[ paint et

% Point Link . t
. |Create5 a structural point, column, halfspa
*~. Point Constraitre N

++Line o

: Column
< Line Link R
-s_ss“ Line Constraint '»;*"
<S§> MNonlinear Interface Element between Lines '<5§}
i Link Line to Paint

o
=
3
=
=
=3
ey

~
S

Figura 2E.44. Como ir a crear Structural Point

Sus caracteristicas son las siguientes (Importante el nimero de grupo 18):

- Parala primera linea de apoyos de cada vano:

General Support Conditions Springs Lower/Upper Column Column Head Halfspace Pile Loads

+ = =
Type Murmber Group Direction ference An Axial Stiffness  [ransverse Stiffnes: Torsional Stiffness

Axial / Transverse 1 18 Global £ 1.000 m2  100000.00 kN/m3 0,00 kM/m3

Axial / Transverse 2 18 Global X 1.000 m2  100000.00 kN/m3 0,00 kM/m3

Axial / Transverse 3 18 Global ¥ 1.000 m2  100000.00 kN/m3 0,00 kM/m3

Torsional 4 18 Global X 100000000.00 ...

Figura 2E.45. Ventana Structural Point > Springs (Grupo 18), primera linea de vano

Para la segunda linea de apoyos de cada vano:

General Support Conditions Springs Lower/Upper Column Column Head Halfspace Pile Loads

+$ | = =
Type Mumber  Group Directicn  Reference Area Axial Stiffness  [ransverse Stiffnes: Tersicnal Stiffness Manling

Axial / Transverse 65 18 Global 2 1.000 m2  100000.00 kM/m3 0.00 kN/m3

Axial / Transverse 66 18 Global X 1.000 m2 1.00 kM/m3 0.00 kN/m3

Axial / Transverse 67 18 Global Y 1.000 m2  100000.00 kM/m3 0.00 kN/m3

Torsional 68 18 Global X 100000000.00 ...

Figura 2E.46. Ventana Structural Point > Springs (Grupo 18), segunda linea de vano

El nUmero de muelle da un poco igual.
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Acciones y creacion del MEF

F.

F.1.

RESOLUCION

Casos de carga

Ejercicio 2F |

Ejercicio 2F
Acciones y creacion del MEF

En este ejercicio vamos a introducir en el modelo las siguientes acciones:

En SOFIPLUS: pestafia Loads de la paleta SOFiPLUS y entramos en el Loadcase Manager.

Peso propio
Cargas muertas
Temperatura

Viento

Sobrecarga de agua en pilas

Entonces, se abre la ventana de la Figura 2F.2.

@ SOFISTIK: Action and Loadcase Manager

Actions | Loadcases

Action ~ Description

c creep + shrinkage
1 creep - shrinkage
c2 creep - shrinkage
E seismic loading
G_1 Peso Propio

G2 CM Firme

GR_2 gr2 Horizontal forces
GR_T griaLM1

GRU  grlalMi
P prestressing
PE Static determined part
earth pressure
T temperature loading
wind loading
WA Empuje hidrodin Agua
z Static undetermined part
pall additional wind incl. traffic

OFIPLUS 2020

|
| ") Loadcase Manager ]

-‘é Delete Unusedl ¢ otec actions and loadcases. Loadcase nam:
EIE |

t Point Load 't
o« Line Load
%> Area Load

E Point Load
Line Load
Area Load

Figura 2F.1. Como ir a Loadcase Manager

o x

Partition Superposition yeu o yf o ya W g g einf New
P (Prestress) PERM permanent 100 100 100 100 100 1.00 1.00 o
P (Prestress) PERM permanent 100 100 100/ 100 100 100 1.00

P (Prestress) PERM permanent 100 100 100/ 100 100 100 1.00

E (Earthquake) USEX exclusive with unfavoursblesign 100 000 100 100 100 1.00 1.00

G (Permanent) PERM permanent 135 100 100 160 100 100 1.00

G (Permanent) ALEX permanent but exclusive 135 100 100 160 100 100 1.00

Q2 (Variable) Loadgroup 2 EXEX exclusive within action 135 000 100 000 000 000 1.00

Q1 (Variable) Loadgroup 1 EXCL exclusive within category 135 000 100 075 075 000 080

Q1 (Variable) Loadgroup 1 EXCL exclusive within category 135 000 100 040 040 000 080

P (Prestress) PERM permanent 100 100 100/ 100 100 100 1.00

P (Prestress) PERM permanent 100 000 100/ 100 100 1.00 1.00

Q (Variable) PERM permanent 150 000 100 160 100 100 1.00

Q (Variable) EXCL exclusive within category 150 000 100 060 060 0S50 080

Q (Variable) EXCL exclusive within category 150 000 100 060 020 DO 0.60

Q (Variable) EXCL exclusive within category 150 000 100 100 100 100 1.00

G (Permanent) PERM permanent 100 000 100 100 100 100 1.00

Q (Variable) EXCL exclusive within categery 150 000 100 1.00 000 0.00 1.00

() EuroNorm EN 1992-1-1:2004 Concrete Structures (ES)

Reliabilty factor =
Reduction factor = 0.85

Figura 2F.2. Ventana Action and Loadcase Manager > Action
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Ejercicio 2F Acciones y creacién del MEF

Comprobamos que nos aparecen todas las acciones de la figura anterior, excepto las que no son
necesarias que incorporara SOFiSTiK mas adelante. Las acciones no necesarias por ahora son: C,
C_1,C_2,E PByZP.

A continuacién, vamos a la pestafia Loadcases e introducimos todos los casos de carga
siguientes: Es importante, para resolver este ejercicio, que asignemos los mismos nimeros de
casos de carga que los que se muestran en la figura siguiente. Cuando creamos un nuevo caso
de carga podemos ponerle el nimero que queramos. Le ponemos los nimeros de la
Figura 2F.1.

< SOFISTIK: Action and Loadcase Manager m] X

Actions Loadcases

Nr = Title Action Factorof dead weight  y-u  yf  y-a  go W gz sinf New
1|Peso Propio Naone 1.00, 000 000 000/ 000 0.00 000 0.00 Copy
2 Imposta y Pretil Nene 0.00 000 000 000/ 000 000 000 0.00
3 Firme Gmin Naone 0.00, 000 000 0.00f 000 0.00 000 0.00 =
4 Firme Gmax Nene 0.00, 000 000 0.00/ 000 000 000 0.00
11| Pretensado P prestressing 0.00, 100 100 100/ 100 1.00 1.00 1.00
20 Vientosin SCY+ W wind loading 000, 150 000 1.00| 060 020 000 0.60
22 Viento sin 5C Y- W wind loading 0.00 150  0.00 1.00| 0.60 020/ 0.00 0.60
24 Viente cen SCY+ |[ZW additional wind incl. traffic 000, 150 000 100/ 100 000 000 1.00
26 Viento conSCY- | ZW additional wind incl. traffic 0o 150 o000 100 .00 OO0 000 1.00
40 Emp agua Pila¥+ WA Empuje hidrodin Agua 000 150 000 100 100 100 1.00 1.00
42 Empagua Pila¥- WA Empuje hidrodin Agua 0.00 150 000 1.00, 1.00 100/ 1.00 1.00
81 T+ None 0.00, 000 000 0.00f 000 0.00 000 0.00
a2\ T Nene 0.00 000 000 0.00/ 000 000 000 0.00
83 | dT+ None 0.00, 000 000 0.00f 000 0.00 000 0.00
&4 dT- Nene 0.00 000 000 0.00/ 000 000 000 0.00
Use global deadload directions Increment loadcases automatically from selected on

CC EuroMorm EN 1992-1-1:2004 Concrete Structures (E5)
" Reliability factor = 1
Reduction factor = 0.85

oK Cancel Help

Figura 2F.3. Ventana Action and Loadcase Manager > Loadcases

Una vez creados los casos de carga comenzamos a introducir las cargas muertas. Para ello,
utilizaremos Line Load del grupo Free Loads de la pestafia Loads de SOFiPLUS.

& SOFIPLUS 2020

? Loadcase Manager
_m/i Delete Unused Loadcases

| Element Loads |
i Point Load 'ﬁ
o® Line Load T
©* Area Load %
EE Point Load E
Line Load

]
L Ave= Loa] Creates a line load that is independent of an
@ Volume Load

Q Load Distribution Area
& Running Imposed Load

elemer

& ae= A

Figura 2F.4. Como ir a Line Load, para entrar cargas lineales
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Acciones y creacién del MEF Ejercicio 2F

Entonces se abre el siguiente dialogo:

Value(s)
Mame P= 7.50 kM m
Load Case 2 - Imposta y Pretil pa=
Class Load ~ | Distribution
Type PG - load in gravity direc ~ @) Uniform
Reference Automatic Mon-Uniform
MNumbers/Groups P
Direction of Projection | Projected in Element (ELEM) l l l l l l
Yy ¥ L

Range of Application  |0.000 m

Figura 2F.5. Ventana Line Load. Carga de imposta y pretil

La carga del pretil es una carga uniforme lineal de 7.5 kN/m y en el caso de carga 2, que sigue la
direccion de la gravedad. Una vez rellenado este formulario dibujamos la carga sobre los bordes
del tablero. Fijaros que hay 4 lineas de carga en la siguiente figura, dos por cada vano:

Figura 2F.6. Carga lineal de imposta y pretil sobre la losa

Andlisis y disefio de puentes
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Ejercicio 2F Acciones y creacién del MEF

La otra parte de las cargas muertas es el peso de la mezcla bituminosa. Para introducirla en el
modelo seleccionamos un elemento area, doble click en el nombre Area:

Structural Area (8

Name  Area
Group 150
Thickness 0225

Figura 2F.7. Losa 1 seleccionada
Y se abre la siguiente ventana:

General Meshing Support/Bedding Geometry Edges Loads

Mumbering Materials

Area 11: C 30/37 (EC-02) without- weigth  ~ 0
Number |1 Group |150 Reinforcement | 7: B 500 B (EN 1992) Para losa - 0
Mame Area

Thickness |225.0 mm

ﬁ @’ ﬁ = |5§E) 1 selected Add Elements OK Apply Cancel

Figura 2F.8. Ventana Structural Area > General. Carga de mezcla bituminosa

En ella, vamos a la pestafia Loads y creamos las siguientes cargas con el icono +. Introducimos
estos datos:

General Meshing Support/Bedding Geometry Edges Loads

MName Load Case Class Type Distribution Value 1 Value 2 [+]
5 3 - Firme Gmin Load PG - load in gravity direction Uniform 1.44 kMN/m2 [-]
6 4 - Firme Gmax Load PG - load in gravity direction Uniform 216 kM/m2 o*
>
1 »
Display all values of all selected elements. Otherwise only shared values will be shown.
@ @’ ﬂ b |E§5] 1 selected Add Elements oK Apply Cancel

Figura 2F.9. Ventana Structural Area > Loads. Carga de mezcla bituminosa

Repetimos el proceso para la losa del vano 2.
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Acciones y creacién del MEF Ejercicio 2F

Temperatura:
Para introducir la temperatura, comenzamos por la hipdtesis de LC 81: T+.

Vamos a Loads > Free Loads > Line Load (Figura 2F.4). Se abre el siguiente dialogo:

Value(s)
Name p= 34.80 =C
Load Case |81-T+ b p2=
Class Temperature - Distribution
Type dT - Temperature difference ~ & Uniform
Load Geometry Nen-Uniform
Curve

A

m

P

LI

A EEEEEERR

A (offset) B (=Leng C (offset)
frail Iy Iy

& o [Loo0 @' [0.000

¥ as ratio of element length

Eccentricity relative to a point within the section

CTURAL LIME LOAD

Figura 2F.10. Ventana Line Load. Temperatura, LC 81: T+

Una vez que tenemos puesto P = 34.80 °C y relleno lo demas, dibujamos esa carga lineal en
todas las vigas del tablero en el modelo.

Figura 2F.11. Carga lineal térmica LC 81: T+
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Acciones y creacion del MEF

Esta carga térmica de la hipdtesis LC 81: T+, la vamos a introducir en el tablero. Para ello,

volvemos a seleccionar la losa de un vano y nos aparece el dialogo siguiente:

General Meshing Support/Bedding Geometry Edges Loads
MName Load Case Class Type Distribution
1 81-T+ Temperature dTey - Temperature difference inx and y | Uniform
2 82-T- Temperature dTey - Temperature difference inx and y | Uniform
3 83 - dT+ Temperature dTz - Temperature difference inz Uniform
4 84 - dT- Temperature dTz - Temperature difference inz Uniform
5 3 - Firme Gmin Load PG - load in gravity direction Uniform
& 4 - Firme Gmax Load PG - load in gravity direction Uniform
1
Display all values of all selected elements. Otherwise only shared values will be shown.
@ Q ﬂ L4 |§ 1 selected Add Elements

-15.00°C

1.44 kN/m2
216 kN/m2

Value 1 Value 2 [ +]
34.80 °C [-]
-13.70°C e,
8.00°C >

»

OK Apply Cancel

Figura 2F.12. Ventana Structural Area > Loads. Carga térmica

Lo completamos afiadiendo Load Cases con el icono del signo + hasta introducir todos los datos

como viene en la figura anterior. También para los Load Cases 82, 83 y 84.

Hacemos lo mismo para la losa superior del tablero en el vano 2.

Para introducir el resto de cargas de temperatura en todas las vigas del tablero hacemos lo

mismo que para el caso de carga 81+.

Para el caso de carga 82: Pestafia Loads > Free Loads > Line Load (Figura 2F.4).

MName

Load Case |82-T- b

Class Temperature hd
Type dT - Temperature difference =

Load Geometry

Y dibujamos est

114

.Y B L
A (offset) B(=Leng C (offset)
& &) |tooo @' |o.000

V| as ratio of element length

Eccentricity relative to a point within the section

Value(s)
P= -13.70 =C
p2=
Distribution
# Uniform

Men-Uniform

Curve

STRUCTURAL LINE L

Figura 2F.13. Ventana Line Load. Temperatura, LC 82: T-

a carga en todas las vigas.

Andlisis y disefio de puentes



Acciones y creacién del MEF Ejercicio 2F

Para el caso de carga 83: Pestafia Loads > Free Loads > Line Load (Figura 2F.4).

Value(s)
Name P= -15.00 °C
Load Case |83 -dT+ * | | Fi=
Class Temperature * | Distribution
Type dTz - Temperature difference ~ @) Uniform
Load Geometry Mon-Uniform
Curve

o B c

AEEERERE R RE]
r l l l Y ¥

A (offset) B(=Leng C (offset)

& &' [1000 o) 0,000

V| as ratio of element length

Eccentricity relative to a point within the section

Figura 2F.14. Ventana Line Load. Temperatura, LC 83: dT+

Y dibujamos esta carga en todas las lineas.

Para el caso de carga 84: Pestafia Loads > Free Loads > Line Load (Figura 2F.4).

Value(s)
MName P= 3.00 =C
Load Case |84 -dT- * || e P2=
Clazs Temperature - Distribution
Type dTz - Temperature difference = @ Uniform
Load Geometry Mon-Uniform
Curve

A B c

ALEEEREERERR] l l i
r ¥ ¥

A (offset) B(=Leng C (offset)

& &) [tooo =) [o.000

v | as ratio of element length

Eccentricity relative to a paint within the section

Figura 2F.15. Ventana Line Load. Temperatura, LC 84: dT-

Y dibujamos esta carga en todas las lineas.
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Ejercicio 2F

Viento:

Caso de carga 20: Viento sin SC Y+

Acciones y creacion del MEF

Entramos en la Pestafia Loads > Free Loads > Line Load (Figura 2F.4). Se abre el didlogo:

Mame

Load Case 20 - Viento sin SC ¥+

Class Load =
Type PYY - load global -
Reference Automatic

Mumbers,/Groups

Direction of Projection | Projected in Element (ELEM)

Range of Application  |0.000 m

Value(s)
P=  |2.64kN/m
p2=
Distribution
8 Uniform
Mon-Unifarm

P
ULy

REE LIME LOAD

Figura 2F.16. Ventana Line Load. Viento, LC 20: Viento sin SC Y+

Y dibujamos la carga en la viga del borde derecho del vano 1y 2. Tenemos:

Figura 2F.17. Carga lineal de viento en borde derecho, LC 20: Viento sin SC Y+
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Ejercicio 2F

En la imagen anterior, también aparecen un momento de torsién actuando en la viga. Este

momento lo introducimos mediante, Load > Free Load >Line load:

Mame

Load Case

Class

Type

Reference
Mumbers/Groups
Direction of Projection

Range of Application

20 - Viento sin SC Y+
Moment 5
MXX -moment global ¥ =

Automatic

Projected in Element (ELEM)

0.000 m

Value(s)
P= 0,55 kMNmjm
p2=
Distribution
&) Uniform

Non-Unifarm

P

CITITTI

Figura 2F.18. Ventana Line Load. Momento. Viento, LC 20: Viento sin SC Y+

Y lo dibujamos en las dos vigas derechas, la del vano 1y la del vano 2.

Caso de carga 22: Viento sin SC Y-

Loads > Free Loads > Line Load (Figura 2F.4). Completar la ventana siguiente:

Mame

Load Case

Class

Type

Reference
Mumbers/Groups
Direction of Projection

Range of Application

22 - Viento sin 5C -

Load >
PYY -load global ¥ -
Automatic

Projected in Element (ELEM)

0.000 m

Value(s)
P=  |-2.64kN/m
p2=
Distribution
® Uniform

MNan-Uniform

P

LITTTTTT

Figura 2F.19. Ventana Line Load. Viento, LC 22: Viento sin SC Y-

Y dibujamos esta carga en la viga izquierda del vano 1y 2.
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Acciones y creacion del MEF

A continuacioén, introducimos el momento mediante, Load > Free Load >Line load:

Name
Load Case
Class
Type
Reference

Numbers/Groups

22 - Viento sin 5C Y-
Moment =
MXX - moment global X  ~

Automatic

Direction of Projection | Projected in Element (ELEM)

Range of Application

0.000 m

Value(s)
P= -0.55 kMmj/m
p2=
Distribution
®) Uniform

Mon-Uniform

P

=l ibd -~

bbb biy)d

Figura 2F.20. Ventana Line Load. Momento. Viento, LC 22: Viento sin SC Y-

Y lo dibujamos en las vigas de la izquierda, la del vano 1y la del vano 2:

\o

P :50_G_ASDWG

P

Figura 2F.21. Carga lineal de viento en borde izquierdo, LC 22: Viento sin SC Y-

Caso de carga 24: Viento con SC Y+

Loads > Free Loads > Line Load (Figura 2F.4). Completar la ventana siguiente:

Name

Load Case

Class

Type

Reference
MumbersGroups
Direction of Projection

Range of Application

24 -Viento con SCY+

Load =
PYY - load global ¥ hd
Automatic

Projected in Element (ELEM)

0,000 m

Value(s)
pP= |7.44kN/m
p2=
Distribution
®) Uniform

Mon-Uniform

P

_— - -~

NN

Figura 2F.22. Ventana Line Load. Viento, LC 24: Viento con SC Y+

Y dibujamos esta carga en la viga derecha del vano 1 y del vano 2.
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A continuacioén, introducimos el momento mediante, Load > Free Load >Line load:

Value(s)
Mame P= -6.74 klNm/m
Load Case 24 -Viento con SCY+ || oo p2=
Class Moment ¥ | Distribution
Type MXX - moment global X = = @ Uniform
Reference Automatic Non-Uniform
MumbersGroups P
Direction of Projection | Projected in Element (ELEM) l l l l | l l
Yy ¥ ¥

Range of Application  |0.000 m

Figura 2F.23. Ventana Line Load. Momento. Viento, LC 24: Viento con SC Y+

Y lo dibujamos en las vigas de la derecha, las del vano 1y 2:

Ejercicio 2F

Figura 2F.24. Carga lineal de viento en borde derecho, LC 24: Viento con SC Y+

Caso de carga 26: Viento con SC Y-

Loads > Free Loads > Line Load (Figura 2F.4). Completar la siguiente ventana:

Value(s)
MName P= -7.44 ki/fm
Load Case 26 -Viento con SCY- ||« p2=
Class Load - Distribution
Type PYY -load global Y - ®) Uniform
Reference Automatic Mon-Unifarm
Mumbers/Groups P
Direction of Projection | Projected in Element (ELEM) l l l l l l
y ¥ ]

Range of Application  |0.000 m

Figura 2F.25. Ventana Line Load. Viento, LC 26: Viento con SC Y-

Y dibujamos esta carga en la viga izquierda del vano 1 y del vano 2.
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Acciones y creacion del MEF

A continuacioén, introducimos el momento mediante, Load > Free Load >Line Load:

Name
Load Case
Class
Type
Reference

Mumbers/Groups

26 - Viento con 5C Y-
Moment =
MXX -moment global X~

Automatic

Direction of Projection | Projected in Element (ELEM)

Range of Application

0.000m

Value(s)
P= 5. 74 kNm/m
p2=
Distribution
® | Uniform

Mon-Uniform

P
il liel

Figura 2F.26. Ventana Line Load. Momento. Viento, LC 26: Viento con SC Y-

Y lo dibujamos en las vigas de la izquierda, la del vano 1y la del vano 2:

Figura 2F.27. Carga lineal de viento en borde izquierdo, LC 26: Viento con SC Y-

Sobrecarga de agua en pilas

Caso de carga 40: Emp agua Pila Y+

Load > Free Load >Line load:

Mame
Load Case
Class
Type
Reference

Mumbers/Groups

Direction of Projection

Range of Application

40 - Emp agua Fila Y+

4

Load
P -load global Y A

Automatic

Projected in Element (ELEM)

0.000m

Value(s)
P= 9.00 kM/m
p2=
Distribution
@) Uniform

Non-Unifarm

P
il lidyy

Figura 2F.28. Ventana Line Load. Empuje agua pila Y+
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Y dibujamos la carga en el primer tramo de la pila:

Ejercicio 2F

Figura 2F.29. Carga lineal del empuje del agua en pila, Y+

Caso de carga 42: Emp agua Pila Y-

Load > Free Load >Line load:

Mame

Load Case 42 - Emp agua Pila Y-

Class Load =
Type PYY - load global ¥ hd
Reference Automatic

MumbersGroups

Direction of Projection | Projected in Element (ELEM)

Range of Application  |0.000 m

Value(s)
P= -9,00 kN/fm
p2=
Distribution
@) Uniform
Mon-Unifarm

P

il

)

Figura 2F.30. Ventana Line Load. Empuje agua pila Y-

Y lo dibujamos la carga en el primer tramo de la pila:

Figura 2F.31. Carga lineal del empuje del agua en pila, Y-
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F.2. Modelo de Elementos Finitos

Para generar el modelo de elementos finitos, pulsamos en el icono de la figura siguiente:

Inicio PulpiEntrev2*

OFIPLUS 2020

b :/f” Materials
b 0 Cross Sections
F Bore and Soil Profiles
l&ﬂﬁ Work Laws
b %‘ Prestressing Systems

Figura 2F.32. icono para generar el modelo de elementos finitos

Y se abrira el siguiente cuadro de didlogo:
& SOFISTIK: Export s

Common Text Output
Export

® Mesh Entire System

Mesh Partial System

k| Select objects 0 objects selected
Export Meshing parameter
V| System Mesh density
v/ Loads ®) Determine automatically
Set manually: 1.000 m

CI) Sets the maximum allowed length of a beam or an element edge (CTRL HMIM)

Refinement around short edges: 70 1=

CI) Reduces the element size in the vicinity of short lines (CTRL EFAC)
Element Type

®) Quadrangle

. Refinement at structural points: 75 | =
Triangle

(i) Reduces the element size in the vidnity of the corners of
~ astructural area (CTRL FINE)

Progression-factor: 77 |
CI) Increases the zone of influence of a local refinement (CTRL PROG)

Numbering of Structural Elements

First element number: 0

V| Process immediately Reset OK Cancel

Figura 2F.33. Ventana Export > Common. Para configurar los parametros del modelo de célculo

s Analisis y disefio de puentes
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Al aceptar este dialogo se genera el modelo de analisis en SOFiSTiK Structural Desktop:

B oo~ SOFESTIK Structural Desktop 2020 [0:100 UPCT\O0 Curso BIM UPCTIO00 Modulos Taulo BM 2919 . T -t | - 8 X

[ e ~ CBI
@ R Pt @ g Oc:) % Q @ (i.)\ BV - View 2o 310 View T. g

2 - View [ Perspactive
Elementinfo  Groups Settingsfrom Mdea  Point  Zoom Border g
Guphic  Group.

2 E | e
JR— <P SOFISTIK
Amgitude [
+ 3 Prestressing Systems Avciade Speed 1N »l:

Project nfeemation ®
Tale T
Uien  USR

Accessed: | 3. mar. 28 124723 2000, Jozé Manwel Olmas

TR B W symtem wmscnton

Figura 2F.34. Modelo de calculo de la estructura
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Ejercicio 2G
Fases de construccion y sobrecargas de trafico. SSD

G. RESOLUCION
G.1. Analisis lineal

Vamos a configurar y ejecutar una serie de tareas (task) de calculo en SOFiSTiK Structural
Desktop. Lo primero que haremos es introducir una tarea en el grupo de tareas System en el
navegador del proyecto. Esta tarea es para combinar casos de carga de temperatura. Para
introducirla, pulsamos el botén derecho del ratén en la posicién donde queremos insertar la
nueva tarea y seleccionamos Insert Task.

Project Navigation [E5] [
~ System

}? System Information
7% Materials

Animation Settings

Amplitude [
» 3% Cross Sections =EEE
=
b =% Prestressing Systems Amplitude Speed [%]
17 Action Manager
X SOFiPLUS(-X): GUI for Model Creation Rotation Speed [%3]

e
~ Linear Analysis | £ Edit

L€ Linear Ana Rename

;Eﬂ Traffic Loa
~ CSM

}"E CSM Bridg g Calculate from: "Define Combinations”

C* Calculate up to: "Define Combinations”

;;' Constructi| [ Reports
Design Area Elem
Resultados

122 Insert Group

% Copy Task

Tl Delete

Figura 2G.1. Pasos para configurar tareas de calculo

Se abre:
< SOFISTIK: Insert New Task x
Tasks Description =
~ General
% Text Editor Blank text editor for any user input with CADINP
13 User Text Additional text with pictures for the report
~* System
[ Bore and Soil Profiles Bore profiles and pile beddings
|ote Work Laws Input of work laws for springs and implicit beam hinges
R Revit Modeling Revit for the generation of the BIM structural model and loads
Rhinoceros Modeling Rhino for the generation of the structural model
% Text Input for Modeling Text editor for the generation of the structural model (SOFiIMSHA]
Text Input for Loads Text editor for all load types (SORLOAD)
~ Calculation
L€ Linear Analysis Linear calculation of single loadcases
" Eigenvalues Calculation of eigenvalues (natural frequencies)
“ Buckling Eigenvalues Calculation of buckling eigenvalues
25 Construction Stages Analysis of time dependent effects (CSM)
In Soil-Structure-Interaction Half-space analysis for seil-structure-interaction
|~ Earthquake Analysis of Earthquake Effects based on Response Spectrum Analysis (RSA)
& Thermal Analysis Task for the thermal analysis and design of cross-sections
~ Computer Aided Bridge Design (CABD)
EE Traffic Loader Axis based traffic loads and influence line analysis
T CSM Bridge Design (Beams) Design checks for bridge beam models

T CSM Bridge Design (Area Elements) Design checks for bridge quad models
~ Enveloping and Combinations
1 Superpositioning Automatic superpositioning of results

1+ Comhine Results Creates comhinations of resilts

Figura 2G.2. Ventana Insert New Task

Elegimos la tarea marcada en azul en la figura anterior. Aceptamos.

Andlisis y disefio de puentes
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Ya tenemos la tarea nueva en el navegador del proyecto.

Project Navigation ®
~ System
}? System Information
4 3’,2 Materials
» 115 Cross Sections
» =% Prestressing Systems
17 Action Manager
X SOFIPLUS(-X): GUI for Model Creation
'F. Text Input for Loads
J,?l Define Combinations
= Linear Analysis
JL',E Linear Analysis
;E,% Traffic Loader
~ (SM
4% CSM Bridge Design - Superpositioning
=% Construction Stages

Design Area Elements
Resultados

Figura 2G.3. Tarea Text Input for Loads insertada en el Navegador de Proyectos

Doble click sobre ella.

SEFST Sinsctural Desktop 2020 (D00 UPCTIGO Curse BINA LPCT\000 Modules Taulc B3 2010250005 Puertes BINPy1oa2_EjeciciostSofistk\Pybod_Ef8 ResusciPulpiEntrecd sofistik °] - [Tet Input for Loads]

« BBword & Replsce

® | o 431 & Tex
[HEAD Text Input for Load

END

[- I

~ [=l3lx

End of File

Figura 2G.4. Apariencia comun del Editor Teddy

Se nos abre Teddy que es un editor de texto donde escribir ordenes en el lenguaje de SOFiSTiK.

En esta tarea donde, esta el cuadro rojo en la figura anterior, copiamos y pegamos el siguiente

codigo:

HEAD Temperature Load Combinations

LC 91 TYPE T TITL "T summer posdt TN+wm*dT"
COPY 81

COPY 83 FACT 0.75

LC 92 TYPE T TITL "T summer negdt TN+wm*dT"
COPY 81

COPY 84 FACT 0.75

LC 93 TYPE T TITL "T winter posdt TN+wm*dT"
COPY 82

COPY 83 FACT 0.75

LC 94 TYPE T TITL "T winter negdt TN+wm*dT"
COPY 82

COPY 84 FACT 0.75

LC 95 TYPE T TITL "T summer posdt wn*TN+dT"
COPY 81 FACT 0.35

COPY 83

LC 96 TYPE T TITL "T summer negdt wn*TN+dT"
COPY 81 FACT 0.35

COPY 84

LC 97 TYPE T TITL "T winter posdt wn*TN+dT"
COPY 82 FACT 0.35

COPY 83

LC 98 TYPE T TITL "T winter negdt wn*TN+dT"
COPY 82 FACT 0.35

COPY 84
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H o SOFISTIK Structural Desktop 2020 [D:\00 UPCT\0D Curso BIM UPCT\000 Modulos Titulo BIM .

Home | TextEditor  Edit  Inset  View  Help
= 2 a
w2 9ol m % H*—_w PO~ B8 Word €p Replace

¥ %2 83 ¥ o~ BB Forward (B8 Backward
Line 2 of 29 Column 1 wEE G0 S| B2 03 O . -
Clipboard Find [F]
Project Mavigation ® +PROG SOFILOAD urs:43.1 $ Text Input for Loads
~ System HEAD Temperature Load Combinations
}3 System Infarmation
v 7% Materials LC 91 TYPE T TITL "T summer posdt TN+wm*dT"
b 55 Cross Sections COPY 81
b = Prestressing Systems COPY 83 FACT @.75
17 Action Manager LC 92 TYPE T TITL "T summer negdt TN+wm*dT"
X SOFIPLUS{-X): GUI for Model Creation COPY 81
Text Input for Loads COPY 84 FACT 8.75
14 Define Combinations LC 93 TYPE T TITL "T winter posdt TN+um*dT"
~ Linear Analysis coPY 82

J_,l,E Linear Analysis

Ea Traffic Loader COPY 83 FACT 9.75” ‘ .
- CSM LC 94 TYPE T TITL "T winter negdt TN+wm*dT
%% CSM Bridge Design - Superpositiening COPY 82
= Construction Stages COPY 84 FACT @.75
Design Area Flements LC 95 TYPE T TITL "T summer posdt wn*TN+dT"
Resultados COPY 81 FACT 8.35
COPY 83

LC 96 TYPE T TITL "T summer negdt wn*TN+dT"
COPY 81 FACT ©.35

COPY 84

LC 97 TYPE T TITL "T winter posdt wn*TN+dT"
COPY 82 FACT @.35

COPY 83

LC 98 TYPE T TITL "T winter negdt wn*TN+dT"
COPY 82 FACT ©.35

COPY 84

END

Figura 2G.5. Cdédigo copiado en el Editor Teddy

A continuacién, calculamos esta tarea. Clicar con el boton derecho sobre ella y pulsamos
calcular.

E o SOFISTIK Structural Desktop 2020 [D:\00 UPCT\O0 Curso BIM UPCT\000 1

Home | TextEditor | Edit Inset  View Help
= 2 a
Bwx=® 9= mE % S 0508 M- BBWord  JpReplace

¥ oW w3 ¥ o~ BRrorward BB Backward

Line 1 of 32 Column 1 Paste Cut Cory 4 o3 . =
Clipboard Find o
T ® | +PROG SOFILOAD urs:14.1 $ Text Interface for Lo:
~ System HEAD Temperature Load Combinations
25 System Information
v %% Materials LC 91 TYPE T TITL "T summer posdt TN+wm*dT"
» 5% Cross Sections COPY 81
+ =3 Prestressing Systems COPY 83 FACT @.75
1? Action Manager LC 92 TYPE T TITL "T summer negdt TN+wm*dT"
X SOFIPLUS(-X): GUI for Model Creation cOPY 81
= T 0.75
4L Define Com & e TITL "T winter posdt TN+wm*dT"

~ Linear Analysis Rename

L Linear Anly @8 1ot editor
1% Superpositiq
M

« Cs 3 Calculate: “Text Interface for Loads” "T winter negdt TN+wm*dT"

= Constructiol [# Calculate up to: "Text Interface for Loads”

&2 Traffic Loadl T 8.75
M Calculate fi : "Text Interface for Loads"
£4 CoMBridge = Colculstefrom: “Text Interface for Loads TITL “T summer posdt wn*TN+dT"
Design Area Eleme [5] Reports T .35
Resultados
nsert Group.
7S Insert Task TITL T summer negdt wn*TN+dT"
T 8.35
B3 Copy Task
I Delete TITL "T winter posdt wn*TN+dT"
COPY 82 FACT 0.35

COPY 83

LC 98 TYPE T TITL "T winter negdt wn*TN+dT"
COPY 82 FACT @0.35

COPY 84

Figura 2G.6. Pasos para calcular la tarea creada en Teddy

Con este calculo se definen los casos de carga del 91 al 98. Esta tarea es necesaria para combinar
las hipdtesis de componente uniforme y de la diferencia de temperatura como se indica en la
IAP-11 (art. 4.3.1.3) y en el Ec-1.
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Una vez calculada, nos aparece el cuadro de cdlculo:

Fases de construccion y sobrecargas de trafico. SSD

B0 o SOFISTiK Structural Desktop 2020 [D:\00 UPCT\00 Curso BIM UPCT\000 Modulos Trtulo BIM 2019_2020405 Puentes BIM\Pytol2_Ejercict ytoD2_Ei7_Proc sofistik *] - [Calculation] - 0o x
= . . ~ CEE
3 @ g4 Sy Bow  Diwes
== = - = () Archive [ Command Shell
Insert Insert Copy = Calculation Calculate Calculate  System Graphic Result Report  Database
Group  Task  Task Al Tasks - Tools ~ && Text Editor 7] Protocol
Tasks Calculation Deslpocsising Tools
Project Navigation o - SyﬂESl ! *l Database [=
o s 29 System Information
Y‘t:c""i . ~ % Materials 30 Modulos Titulo BIM 2018_2020105 Puentes BIM\Pyto02_Ejerci 2 Ej7_Pr db|v | BB
9 System Information bz .
b % Materials = B oquo: Materiaks Madule Iter... Errors Warn... Time 4
» I Cross Sections Cross Sections fiload : Text Interface for Loads 0 0 1 J
» =3 Prestressing Systems =/ aqua : Cross Sections
12 Action Msnager = Prestressing Systems |
? oD
OFIPLUS(-X): GUI for Model Creation 1?7 Action Manager
tInterface for Loads =] template : Action Manager =
e Combinstions X SOFPLUS(-20: GUI for Model Creation 5
~ 8 Text Interface for Loads
S Linear Analysis . [=] sofload: Tect nterace for Loads -
1% Superpositioning 17| Define Combinatiens - Continue after errors
T oM Protocol
2% Construction Stages
c +++ Start: Program Calculation - Version 2028-1.2
%i ;’Z;‘{EL'ZMEE; s N =++ Start: Program SOFILOAD : Text Interface for Loads
ridge Design - Superpositioning
Design Area Elements SOFESTiK 2626-1.2.6  SOFILOAD - LOAD GENERATOR
Resultados Cutput on file PulpiEntrev2.plb
Project data base PulpiEntrev2.cdb - 6. acce
Project: Puente de vigas doble T sobre rambla de Entrevista - Pulpi (Almeria)
TIME NEEDED 2, TOTAL 2
TIME NEEDED e, TOTAL 2
DATE 2020-04-14, 18:27:42
=++ Stop i Program SOFILGAD : Text Interface for Loads
#++ End of Calculation!
Project Information ®
Title: Puente de vigas doble T sobre rambla de Entrevista - Pulpi (Almeria) =
User: USER
Accessed: | ma. abr. 14 18:12:33 2020, José Manuel Olmes -
FE| B @2system visualizaton  EFText Interface for L} [Ecalatation
AQUA 1sec AN

Figura 2G.7. Cuadro de calculo tras ejecucién de Teddy

En este cuadro de célculo aparece el progreso del calculo, los mensajes de error si los hay, los

avisos si los hay, y el programa que realiza el cdlculo (en este caso Sofiload).

Una vez calculada la tarea, aparece un tic verde en la misma si el calculo se ha realizado

correctamente.

Ahora vamos a realizar el andlisis elastico y lineal para cada caso de carga definido. Para ello,

doble click sobre la tarea analisis lineal en el navegador del proyecto.

Se abrira el cuadro de didlogo siguiente:
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@ SOFISTIK: Linear Analysis O bt

Loadcases Groups Control Parameters Text Output Graphical Output

#® Manually All

Number Mame Action Desal

AN AAARARAAA AR s

v Process immediately QK Cancel Help

Figura 2G.8. Ventana Linear Analysis > Loadcases. Todos los casos de cargas seleccionados

Seleccionamos todos los casos de carga.

En la pestafia Grupos, seleccionamos todos los grupos, menos el 18 y el 19; ya que estos grupos
corresponden a apoyos provisionales de las vigas que no estdn una vez construido el puente.

Loadcases | Groups | Control Parameters | TextOutput | Graphical Output

@) Manually Al

D Name Quad Bric Beam SIR  Trus 5pringjundanstrai

v 10
v 12
v 15

18

19
v 20
v 100
v 150
v 200
v 300

Process immediately [ ok | Cancel Help

Figura 2G.9. Ventana Linear Analysis > Groups. Grupos seleccionados

Quitamos la seleccién de Process immediately, para que no calcule todavia y aceptamos.
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A continuacioén, botén derecho del ratdn sobre la tarea de Linear Analysis y la convertimos en
User Task:

Project Navigation & &

- System R
29 System Information Golav
v Y% Material
3% Materials
Amplituds
» T2 Cross Sections S
4 %'( Prestressing Systems Amplitude Spe
17 Action Manager
X SOFIPLUS(-X): GUI for Model Creation Rotation Spee
F2 Text Interface for Loads
L?J, Define Combinations Loadcase Loop
~ Linear Analysis
7 Edit
1% Superpo matic
* CSM Rename
=5 Consty
=3¢ Lonstrud 88 Teut Editor
&2 Traffic L
4% CsMEri (2] Calculate: "Linear Analysis” C

Design Area Ele| [t Calculate up to: "Linear Analysis"

Resultados s n -
g Caleulate from: "Linear Analysis Prog
= stay
Reports e G
7B Insert Group eGm
- ensar
2 Insert Task to cit
B Copy Task to sil

to ¢

to co
W Delete gy
4 agu

Figura 2G.10. Pasos para convertir a User Task

De esta forma observamos que el icono de la tarea ha cambiado:

Tasks Calculation
Project Navigation E3]
= System
}3 Systemn Information
v 7% Materials
b 3¢ Cross Sections
» =% Prestressing Systems
1?7 Action Manager
X SOFPLUS{-X): GUI for Model Creation
ﬁ Text Interface for Loads
L?J, Define Combinations

Linasr Anshicic

ﬁ Linear Analysis

L% Superpeositioning
* CSM
=% Construction Stages
E’ﬁ Traffic Loader
4% CSM Bridge Design - Superpositioning
Design Area Elements
Resultados

Figura 2G.11. Linear Analysis convertido en Editor de Teddy

Doble click sobre la tarea Linear Analysis y se abre Teddy:

—_— Analisis y disefio de puentes
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Home | TextEditer = Edit Insert View  Help

B =2 - @ wﬁq 00208 M - BAword & Replace
¥ ¥ ¥ ¥ - BhFoward 8B Backward
Line 1 of 105 Column 1 Paste Cut Copy o\ nyps pn o =
Clipboard Find n
Project Mavigation ® % Automatically generated by ASE 2020-1.2 15/04/2020 14:32
~ System $ Attention: Changes will be overwritten if the task is opened again!
£ System Information +PROG ASE urs:33 $ Linear Analysis
b %% Materials HEAD Calculation of forces and moments
» T Cross Sections PAGE UNII @
» =% Prestressing Systems CTRL OPT WARP VAL @
2 Action Manager CTRL OPT SPRI VAL 12
X SOFIPLUS(-X): GUI for Medel Creation GRP 10
g Text Interface for Loads GRP 12
421 Define Combinations GRP 15
- Linear Analysis GRP 20
T P GRP 100
B ﬁMLx Superpositioning e 150
2% Construction Stages GRP 200
£2 Taaffic Loader GRP 3080
4% CSM Bridge Design - Superpositioning LC (14 1)
Design Area Elements LCc 11
Resultados LC 20
LC 22
LC 24
LC 26
LC 48
LC 42
LC (81 84 1)
LC (91 98 1)
END

+PROG WING urs:33.1 $ Graphical Output

HEAD Graphical Output

PAGE UNIT @

CTRL EMPT YES $ create empty pages if results not available
CTRL WARN (800 802 1) $ no warnings if no values found
CTRL WARN (804 888 1) $ no warnings if no values found
CTRL WARN 873 $ no warning for 2D visibility
#define SCHR=0.2

SCHH He ©.2

#define FILL=-

#define FILLI=-

Figura 2G.12. Codigo en el Editor Teddy de Linear Analysis

Ahora vamos a introducir unas lineas de ordenes en esta tarea. Las lineas son las siguientes:

S add record GRP2 to modify stiffness of QUAD elements
GRP2 NO 150 QUEA 0.001 QEMX 0.001 $ Reduce stiffness for bridge deck group 150
S select loadcases to be analysed

Y las podemos introducir después de la linea GRP 150. En cualquier caso, antes de la linea
LC (14 1). Ahora tenemos:

- Home | TextBditor | Edit Insert View  Help

% Hﬂ 0203 M - &Aword & Replace

¥ ¥ B8 Forward 48 Backward
Line 21 of 108 Column 27 | Paste Cut Copy . =
Clipboard Find 5
Project Navigation ® | $ Automatically generated by ASE 2020-1.2 15/04/2020 14:32
- System $ Attention: Changes will be overwritten if the task is opened again!
29 System Information +PROG ASE urs:33 $ Linear Analysis
v 7% Materials HEAD Calculation of forces and moments
» % Cross Sections PAGE UNIT @
» =% Prestressing Systems CTRL OPT WARP VAL 8
42 Action Manager CTRL OPT SPRI VAL 12
X SOFPLUS(-X): GUI for Model Creation GRP 10
gTeanlerfa(EFmLuadi GRP 12
17| Define Combinations GRP 15
inear Analysis R 20
" GRP 108
. (SML’( Superpositioning RP 150
=% Construction Stages $ add record GRP2 to modify stiffness of QUAD elements
&2 Traffic Loader GRP2 NO 150 QUEA ©.801 QEMX 0.001 $ Reduce stiffness for bridge deck group 150
%% CSM Bridge Design - Superpositioning $ select loadcases to be analysed
Design Area Elements GRP 200
Resultados GRP 300
LC (141)
Lc 11
LC 20
LC 22
LC 24
LC 26
LC 40
LC 42
LC (81 84 1)
LC (91 98 1)
END

+PROG WING urs:33.1 $ Graphical Output

HEAD Graphical Output

PAGE UNIT @

CTRL EMPT YES $ create empty pages if results not available
CTRL WARN (80@ 802 1) $ no warnings if no values found

CTRL WARN (804 808 1) % no warnings if no values found

CTRL WARN 873 $ no warning for 2D visibility

#Aafina SPHR-B 9

Figura 2G.13. Cddigo en el Editor Teddy de Linear Analysis modificado
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Este cédigo lo hemos introducido para “desactivar” la rigidez frente a flexion longitudinal de los
elementos tipo losa (QUAD elements) en el modelo para el célculo de los casos de carga
sefialados. Este cambio es necesario porque esta rigidez ya la hemos introducido en las vigas
longitudinales, al introducir la parte de la losa en la seccidn transversal de dichas vigas.

En el siguiente enlace tenéis un video, sin audio, que explica el efecto de este cambio.

https://youtu.be/csGOEbweBoM

Con este cambio, se pretende la respuesta de la estructura frente a los casos de carga de
temperatura y viento sea la correcta.

Las caracteristicas del modelo para un calculo adecuado de la respuesta frente a cargas
permanentes (pretensado, peso propio, cargas muertas, retraccién y fluencia) y frente a las
sobrecargas de uso se indican en las Tasks Construction Stages. Por lo tanto, los resultados del
analisis que se realiza con esta tarea, Linear Analysis, de las cargas permanentes no son los
buenos.

Calculamos la tarea Lineal Analysis, para ello, botén derecho sobre la tarea y pulsamos en
Calculate: “Linear Analysis”

B o SOF

“ Home  TextEditor Edit Inset View = Help
BR o O Q @

User  Log Online Homepage Info License File

Manuals~ Files Help~ About | Manager  Associati
Information Tools
Project Navigation ® | $ Automat
- System $ Attenti
29 System Information +PROG ASE
b 7% Materials HEAD Calc
» 5% Cross Sections PAGE UNIT
» = Prestressing Systems CTRL OPT
17 Action Manager CTRL OPT
X SOFIPLUS(-X): GUI for Model Creation GRP 10
EE TextInterface for Loads GRP 12
171 Define Combinations GRP 15
~Linear Analysis kP 20
1% Superpasitio & Edi
- M Rename

5% Construction 5 Text Editer c

E2 Traffic Loade, 1
£ C5M Bridge S
Design Area Elemer [t Calculste up to: “Linesr Analysis”

Resultados
3 Calculate from: "Linear Analysis”

[F Reports

7B Insert Group

5 Insert Task
B2 Copy Task
2 Convert to User Task
1] Delete
LC (81 84

Figura 2G.14. Pasos para calcular la tarea de Teddy creada: Linear Analysis

Aceptamos.

El calculo de esta tarea se realiza inmediatamente porque hemos mantenido seleccionada la
opcién Process immediately.

Una vez calculado tendremos lo siguiente:
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[ %) ¢*  SOFiSTK Structural Deskiop 2020 [D:\00 UPCT\00 Curso BIM UPCT\000 Modules Titulo BIM 2019_2020105 Puentes BIM\Pyto02_Ejerci YtoD2_Ej7_Proce fistik ] - [Text Interface for Loads] - o X
Home | iew el ~ [Zlalx
Clean [ Explorer
= @ o & ® :
(5] Archive B Command Shell
Insert Insert Copy = Calculation Calculate Calculate  System Graphic Result Report Database
Group  Tesk  Task A - - z Tools + &P TextEditor P Protocol
Tasks Caleulation Postprocessing Tools
Project Navigation ® B aqua: Mat 2! Database (i3]
- ~ T Cross Sections
System =) St |30 Modulos Titulo BIM 2018_2020105 Puentes BIMPytoD2_E yton2_Ej7 ¥ ab~| 5 M
29 System Information aqua: Cross Sections
» 7% Materials =7 Prestressing Systems Module Iter... Errors Warn.. Time +
» T2 Cross Sections = 12 Action Manager /| ase: Linear Anzlysis 0 0 9 L
b = Prestressing Systems =] template : Action Manager /| wing: Graphical Output 0 o 5
17 Action Manager X SOFIPLUS(-X): GUI for Model Creation 3
X SOFPLUS(-X): GUI for Model Creation ~ & TextInterface for Losds n
B2 Text Interface for Loads [=] sofiload : Text Interface for Loads =<
2 o
12, Define Combinations 121 Define Combinatiens e
~ Linear Analysis ~ Linear Analysis
o Mt ear Analysis =T
1% Superpositiq ! ase: Linear Analysis - Continue after errors
- csm Rename
% Constructiol §2 Text Editor 2 1 ¢ ALL loads (in components) LL 3 =
&2 Tratic Load: - . ) 1 1 : ALl loads (in components) LC: 84
4% CSM Bridge| = Celeulate: "Linear Analysis’ 2 1 : All loads (in components) LC 91
h [ Calculate up to: "Linear Analysis" 1 1 : ALl loads (in components) LC: 92
PR:I?"AI'“H"“ = -elculate upio: Tnear Anaysie 2 1 : AlL loads (in components) LC: 93
3 Calculate from: "Linear Analysis” 1 1 : ALL loads (in components) LC 94
2 1 : ALl loads (in compenents) LC: 95
1 1 : All loads (in components) LC 96
Insert Gi 2 1 : All loads (in components) LC: 97
nsert broup 1 1 : ALl loads (in compenents) LC: B
Insert Task 2 1 : Nodes , Support force vector LC
. 1 1 : Boundary suppert force in glebal I LC: 1
B3 Copy Task 2 1 : Nodal displacement in global Z LC 1
1 1 : deformed Structure (Nodal displacement + beam displacement + cable displacement )
53 Convertto User Task 2 1 : Principal bending moments LC 1
[ Delete 1 1 : Beam Elements , Bending moment My LC 1
2 1 : Beam Elements , Shear force Vz LC: 1
16 1 1 Beam Elements , Normal force Nx LC: 1
TIME NEEDED 5, TOTAL
DATE 2028-84-14, 18:53:52
*#+ Stop : Pregram WING : Graphical Output
*#* End of Calculation! =
Prfject Information ®
il Puente de vigas doble T sobre rambla de Entrevista - Pulpi (Almeric) E
Us: USER
Acchssed: | ma. abr. 14 18:12:53 2020, José Manuel Olmos - |
| 75| Bl @ system Visualizaton B Text Interface for L.
AQUA 15 sec ANSI

Figura 2G \L5. Cuadro de célculo tras ejecucion de Teddy en Linear Analysis

Cada vez que se ejecuta ¢l calculo de una tarea podemos consultar resultados de ese calculo si

pulsamos con el botdn defecho en la tarea y vamos a Reports. (Ver figura anterior).

Entonces se abre el Report Browser de SOFiSTiK.

DA UPC

s E2and P

Home Progms  Viex Help A

M0
8 & g

V000 Modulos Taulo BM 20192 BIMPyto 675

. 033p) - 0

zoomtsck | (7] A Tobleof Contents  Eors s

Controlof Input  Wasmings

Legend Statstics

Document Find

) Al louds [t

£l Allaads n component) LC: 11

Eal Allloads (in components) LC: 42
Eal Altloads fim components) LC: 81
A

[l Al loads (in components) LC: 83
[ Al loads fin components) LC: 84
£ Al osds (m components) LC: 91
[l Al losds (in components) LC: 52
Al osds (m ccmponents) LC: 53
[l Al louds (i components) LC: 4.
[l A1 louds fin components) LC: 95
Al loads (i components) LC: 56
E Aloads m components} LC: 67
Fal 4l foo i components) LC: 38
Eal Nodes, Supportforce vector LC: 1
Eal Boundry support forcein globel ZLC: 1
£l Nodsl displacement in global Z LC: 1
Ea deformed Sructure (Nodal diplacement ~ beam displacement - cable dsplacement
BN Principal bending momants LC: 1
Beam Blements, Bending moment My LC: 1
ESl Beam flementz Sheac force V2 LC: 1
ESl Beom Hlements , Norm force N LC: 1 2

-s.00 .00 s.00 10.00 15.00 "

I 1
7 A1l loads (in components), Loadcase 3 Firme Gmin , (1 cm 30 = unit) Area element load n1:ose
lg¥ (force) in global Z (Unit-1.00 kn/n2 =) (Min=-1.44) (Max=-1.44)

Figura 2G.16. Report Browser debido a Linear Analysis

Aunque estos resultados todavia no nos interesan.

Cerramos el browser.
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Ejercicio 2G

G.2.

Fases de construccion y sobrecargas de trafico. SSD

Construction Stage Manager

Nuestra siguiente tarea es la de Construction Stages (fases de construccidn). Si no la tenemos en
el navegador del proyecto, la insertamos con el botdn derecho del ratdn en Insert Task.

Doble click en ella y se nos abre el cuadro de dialogo siguiente:

& SOFISTIK: Construction Stage Manager

Stages Groups Loads Control Parameters Beam selection for check print Text Output
+ |2
Stage Mumber Title Type
Prestress P - Prestress
Selfweight in fabrication G_1 - Selfweight
15 Creep in fabrication C_1 - Creep until opening
Abutments + pier G_1 - Selfweight

Creep in construction
Transfer final support (colecacion vigas en ohra)
In situ liguid concrete weight
Hardening in situ concrete
Asfalt caps + adicional dead loads
55 C+5 until trafic opening
60 C+5tinfinite

Precamber analysis Target construction stage number

Offset for new stage numbers

Process immediately

C_1 - Creep until opening
B - Construction Stage
G_1 - Selfweight

B - Construction Stage
G_2 - Additional Dead Load
C_1 - Creep until opening
C_2 - Creep after opening

Duration Relative humidity ~ Temperature
20.00 d 70.00 ofo 20,00 °C
2000d 70,00 of0 20,00 °C
50,00 d 70,00 of0 20,00 °C

36500.00 d 70,00 of 0 20,00 °C

Init

—

Figura 2G.17. Ventana Construction Stage Manager > Stages

Cancel

O X
Creep steps
1
1
1
2
Help

Lo primero que haremos es deseleccionar Process inmediately para que no comience un calculo

sin terminar de completar este dialogo. Y a continuacidn, creamos las fases de construccién
indicadas en la Figura 2F.17 con su tipo y duracion, humedad y temperatura en el caso de que

sean fases de fluencia (creep).

En la pestafia Groups:

# SOFiSTIK: Construction Stage Manager

Stages | Groups | loads  ControlParameters | Beam selection for checkprint | Test Output
=8
Group Number First Activation Active till

100 11 Prestress infinite

200,300 20 Abutments + pier infinite

150 40 Hardening in situ concrete  infinite

18 11 Prestress 25 Creep in construction

15,20 28 Transfer final support infinite

10 11 Prestress infinite

12 40 Hardening in situ concrete  infinite

19 28 Transfer final support 30 In situ liguid concrete weight

Process immediately

Concrete Age | Hinges fixed at _Bedding activated at

7 never 11 Prestress

7 never 20 Abutments + pier
7 never never

7 never 11 Prestress

7 never 11 Prestress

7 never 11 Prestress

7 never 11 Prestress

7 never 11 Prestress

Situ concrete load from

30 In situ liguid concrete ..

never
never

default
default
default
default
default

Dead load from
12 Seffweight in .
20 Abutments + pier
never
12 Seffweight in .
11 Prestress
12 Seffweight in ..
12 Seffweight in ..
11 Prestress

Init

®springsFACT
1000 1.000
1000 1.000
1000 1.000
1000 1.000
1000 1.000
1000 1.000
1000 1.000
1000 1.000
oK

o X
QUEA  QEMX
0.001 0.001
Cancel Help

Figura 2G.18. Ventana Construction Stage Manager > Groups
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En el cuadro de dialogo de esta pestafia Groups las columnas significan:

Group Number: Numero de grupo.
Frist Activation: Primera fase en la que se activa la rigidez del grupo.
Active till: Fase en la que desaparece los elementos estructurales de ese

grupo. Normalmente este campo es casi siempre infinite.
Porque los elementos estructurales no son provisionales. Pero
en ocasiones, hay apoyos provisionales que desaparecen en un
determinado momento.

Concrete Age: Edad del hormigdn al desencofrar. A partir de este momento
comienza a contar la fluencia en los elementos del grupo. Es el
TO en el célculo del coeficiente de fluencia. La retraccién ha
comenzado antes, en TS=3 dias por defecto. Aunque SOFiSTiT
calcula fluencia y retraccion a partir de T0.3

Hinges fixed at: En la construccién de algunos puentes hay uniones que
primeramente son rotulas y en una fase posterior se convierten
empotramientos. No es el caso del puente que estamos
modelando.

Bedding activated at: Se indica aqui en qué fase se activa el coeficiente de balasto de
losas o vigas apoyadas en el terreno. Es el caso de nuestras losas
(zapatas de pilas y estribos).

Situ concrete load from: En los elementos con secciones de viga + losa, se indica aqui en
qué fase se hormigona la parte de la losa y, por lo tanto, en qué
fase entra en juego el peso propio de la losa.

Dead load from: Cuando se active el peso propio de los elementos de un grupo.
No la rigidez sino el peso propio. Esto vale para cuando un
elemento se hormigona y actua el peso propio antes de que
endurezca.

La rigidez de la parte losa de las secciones viga + losa de las vigas longitudinales, ya la activamos
en el editor de secciones cuando indicamos que esa parte se activa en la fase 40. Por lo tanto,
esto no se indica aqui.

FAC1: Factor a la rigidez del grupo.

QUEA, QUMX Control de la rigidez a flexién longitudinal y axil de losas. Con un
numero muy pequefio se desactiva esta rigidez. Porque ya la
tenemos en la parte de losa de las secciones viga+losa de las
vigas longitudinales.

Aunque los pardmetros QUA y QUMX ya los hemos indicado en la tarea de Linear Analysis, se
han de introducir aqui también, ya que es desde esta tarea de Construction Stages desde donde
se le dice a Sofistik estas caracteristicas del modelo para calcular la respuesta de la estructura
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Ejercicio 2G Fases de construccion y sobrecargas de trafico. SSD

(tensiones, esfuerzos y deformaciones) frente a cargas permanentes (pretensado, peso propio,

cargas muertas, retraccion y fluencia).
Pasamos a la pestafia Loads:

<» SOFISTIK: Censtruction Stage Manager

Stages Groups Loads Control Parameters Beam selection for check print Text Cutput

+ =

Loadcase First Activation Active till Factor
2 Impostay .. 30 Asfalt caps + adicional dead loads  infinite 1.000
4: Firme Gmax 30 Asfalt caps + adicional dead loads infinite 1.000

Process immediately Init oK Cancel Help
Figura 2G.19. Ventana Construction Stage Manager > Loads
Aqui indicamos el momento en el que comienzan a actuar los casos de carga muerta.

Vamos ahora a la pestafia Beam selection for check print.

< SOFISTIK: Construction Stage Manager

Stages Groups Loads Control Parameters Beam selection for check print Text Output

+ =

Beam el =

Select beam(s)

(I) Without the explicit beam selection, check print will be performed for an automatically selected beam element.

Process immediately Init 0K Cancel Help

Figura 2G.20. Ventana Construction Stage Manager > Beam selection for check print

Con el botdn indicado en la figura anterior, seleccionamos elementos finitos del modelo de los
gue queremos obtener resultados intermedios del calculo de esta tarea.

s Analisis y disefio de puentes
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Esto abre el visualizador del modelo y pinchamos en elementos finitos de la viga de borde en
centro de vano y de una viga central en centro de vano.

SOFIST Structural Desktop 2000 (0400 UPCTIO0 Curso M LPCTVIND Modulos Tituko BIM 2015 ¥ 67 ] Sy Vs - 8 x

estion | Images  View  Help A =B

Eementinfo  Groups Settingsfom Mides  Pomt Zoom Border
Guaphic  Group | Z z

n

<9 SOFisTIK
Ampinuce []
Ampitude Speed [%] xl:

Rotaton Speed [%] ol

EEw 2

B O e aqupars buscar o H »mO®dE 5 e Avmad oo, W

Figura 2G.21. Seleccién de elemento finito de viga en centro de borde y centro de vano

Para salir de esta ventana pulsamos en Finish Selection.

4 SOFISTIK: Construction Stage Manager O #

Stages Groups Loads Control Parameters Beam selection for check print Text Output

+ =57
Beam element Beam start  :am er
1000207 v
1000332 ¥

@ Without the explicit beam selection, check print will be performed for an automatically selected beam element.

v | Process immediately Init Cancel Help

Figura 2G.22. Ventana Construction Stage Manager > Beam selection for check print.
Elementos de vigas seleccionados

Desmarcamos Beam end. Marcamos la casilla de Process Immediately y aceptamos para que
SOFiSTIK calcule esta tarea.

Veamos una serie de resultados de este calculo realizado. Hay resultados en SOFiSTiK que se
guardan en Load Cases (casos de carga).
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Fases de construccion y sobrecargas de trafico. SSD

PROG ASE
HEAD Dead Load Construction Stage —{ Difference LC 5010
LC 4010 (from 0 to 4010)
PROG ASE
HEAD Prestress Construction Stage Difference LC 5011
LC 4011 (from 4010 to 4011)

PROG AQB

HEAD Creep Inner Stresses

COME ... LCST 6015

includes inner tendon stress loss
PROG ASE Difference LC 5015
HEAD Creep Construction Stage (from 4011 t" 4‘"-5)
LC 4015 ... = creep redistribution

LCC 6015 S creep curvature from AQB

!

LC 4000... = summed up load cases =
total load, total force, total displacement

LC 6000... = AQE inner stresses <

LC 5000... = difference load cases =
difference force and displacement

r—

Figura 2G.23. Esquema de célculo del médulo de Construction Stages

Los casos numeros de los casos de carga donde se guardan resultados debidos a las acciones

permanentes (pretensado, peso propio, cargas muertas, retraccién y fluencia) en cada una de

las fases de construccion son los siguientes:

LC Number
3970- 3997
4000- 4999
5000- 5999

6000- 6999

7000- 7999

15000- 15999

16000- 16999

Description

Comparison load cases - cast in one (CTRL cast)

Total CS displacements and forces without pre-stress losses from C+S
Difference displacements and forces -> CSM DESI with safety factors

AQB inner stresses from creep and shrinkage including pre-stress losses -> CSM
DESI

Sum stress results (real stresses) of the AQB-LCST-evaluation incl. pre-stress
losses from C+S

Primary part effect of prestress separated in construction stages

Secondary effect of prestress in construction stages using more than 1000 stages:

40000-49999

50000-59999

60000-69999

70000-79999

Total CS displacements and forces
Difference displacements and forces
AQB inner stresses from creep and shrinkage

AQB-LCST result stresses (real stresses)

138

Figura 2G.24. CSM Construction stages
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Si vamos a la pestaia System visuatization, abajo a la izquierda en SOFiSTiK SSD, podemos
visualizar las fases de construccién si seleccionamos los casos de carga 5011 y siguientes:

B9 ‘SOFISTIK Structural Desktop 2020 03100 UPCT\O0 Curso BIM UPCTI000 Moduios Titulo BIM 2019_2020105 Puentes BM\Pytod ¢ 7 5 - - 68 X
I o [ | s v i ~ IO

B B % B Qe a i

2V [ Perpcive
Beenils | Grous Sclingsteom s | Posk Zoom ok
Grapl Zoom

Group Zoom W YZ-View
Project Navigation 23 e
. < SOFisTIK
29 System Informateon o Setings LCSO11 (P ) IRX=0.0kN IRY=0.0kN TRZ=0.0kN
+ 5 Mt :
+ 53 Crous Sections At ; Utiization (sigmajic)
+ 2 resreingSsems ot e Tl | a7 =033
i? Action Mansger
X restion ol
B Text intesfoce for Losds
174 Define Combinations Loaccase Looo
= Linear Analysis.
T Lineac Anabysis: .ot
S Gll& Superpositoning A
S
5% i Londer
4tk CSM Bridge Design - Superpasitioning e
Areatements
7 it poset e
5 T uinie g wn T T
Pifundy

2012 Sekweight n fabrication
2515 Creep in fabrcation

2028 Tansferfinsl support (colocac
4090 in 5tu lguid concrete weight

250 Aste caps.
2555 C-5 untiltrafic opening
2061 C+5 tinfinte

5012 Selfweight in fabrication
5915 Creep infabrication.

5200 Abutments  prer

5025 Creep in construction

5028 Fanstes final support (colocaci

5085C2S unt i opanng b

Tale doble T

R
Accessed: | ju. sbe. 16 10234 2000 José Marwel Olmox

5 ) 25ystem vmshzsson | Dcscioton
Figura 2G.25. CS 11: Pretensado de las vigas

En pantalla como se deforma la estructura por los incrementos de carga de una fase a otra.

[ e X SOFISTIK Structural Desktop 2020 [DADO UPCTIA0 Curso BIM UPCTIO00 Modulos Ttulo BIM 2019 X 7.5 - 15 - 8 x
R o oo | g v 1 - ElHj

R First % % Oé % (9\ @ &)\ :n View 2o 30 View T Tr%

) previows 32 -View (F Pespecive
Bementins | Groops Setingarom Wides | Pomt  Zoom Border Cron: Coonseute

=}
¥}

I

) Nest Gonghic - Group | Zoom Zoom  W7VZ-View Resultz~ Sections« System +
pree 3 vebay Ve oy Oeat
Project Navigation GRS
- 4» SOFisTIK
29 System Infeemation Arwmation Settngs 1CS012(G._1) TRX=0.0kN SRY=0.0kN FRZ=1112.1kN
» T Materisls _
+ % Cron Sectons sremt) tization (sigma/fc)
| T | o & s e - 15
3 prsvsingSpoms pus—— RO oS bt i s
12 Ackon Mansger S
X restion 3 0 sprafce 0.6
B Text Iterfocefor Losds
124 Define Combinations Loadase Locp
Unear Ansyss
B Lineac Anadysis .o
1% Superpositoning
-~ (SM il
e (LR T
TR ToficLowder
4k CSMBridge Design - Superpositoning
Design AreaHements Jobiass
Detip n 7Tt pos e a1 =
5T aine g AT
1 e

2012 Selfweght n fabrication

2015 Creep i fabrcation

2000 Abutmants + pier

025 Creep m construction

4028 Tanstesfinal support (colocac
4030 In st iguid concrete weight

5911 Srestress

5015 Creep m fabrication

5020 Abutments  pier

5225 Creep in construction

528 Transfe final support (cclocacs

oo
5085 Co5 uni afic cpening sorafc=0.261

U USER

5 05ysten vesleston | Dcacoton

& | o escre aquiparabuscar o N nm O 6@ e ® Avman 2w

Figura 2G.26. CS 12: Peso propio de las vigas
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Figura 2G.28. CS 30: Hormigonado de la losa superior del tablero
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Figura 2G.30. CS 40: Colocacioén de la capa de firme y de la imposta
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Para consultar resultados de tensiones en el hormigdn y en los cordones de pretensado (debidas
a acciones permanentes) en las fases de construccion, vamos a:

B o SOFiSTIK Stru

Home | System Visualization | Images View  Help
- B H % 6
@ o B2

(A) Previous
Freezelmage Elementinfo | Groups Seftingsfrom Hidea | F
o) | ) Next Graphic  Group | 2
Loadease Info Visibility
Project Navigation ® B @&
~ System
49 System Information Bt St

v % Materials

» 3 Cross Sections Ampltude [
b =% Prestressing Systems Ampitude Speed (%]
1? Action Manager
X SOFIPLUS(-X): GUI for Model Creation Rotation Speed [%]
EL Text Interface for Loads
171 Define Combinations Loadcase Loop
~ Linear Analysis
F Linear Analysis (@ off
i :
. mh:* Superpositioning ) Automatic
) ]
T2 Traffic Loa & e
&% CSM Brid Rename
Design Area Elem
Rm'.!l FF Text Editor dtwr
) Calculate: "Construction Stages” gt wr
[* Caleulate upto: "Construction Stages” in fab
F Calculate from: "Construction Stages” bricat
s+ pic
= nal sug
= Insert Group id cor
7 Insert Task insit:
5+ adi
B Copy Task afic ¢
%2 Convert to User Task ite
ite
1] Delete
5012 Selfweight in fak

3015 Creep in fabricat

Figura 2G.31. Pasos para consultar los resultados de las tensiones en el hormigén

Se abre el report browser y vamos a Elastic Stress Check:

SERBS S—r— y Tl 1M 2015 . 75 5305l - 8 x
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Figura 2G.32. Resultados de Elastic Stress 'Check

Aqui podemos ver el elemento viga del que se esta informando, que es el que hemos
seleccionado uno/de los que hemos seleccionado nosotros en el formulario de Construction
stages. Se indican las caracteristicas mecdnicas de la seccidon (Cuadro en rojo de la figura
anterior). ConSta 0, se refiere a la seccidn viga, y ConSta 1 a la seccion viga + losa.
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Un poco mds abajo en el informe de resultados podemos encontrar:

Tensiones en cables pretensado
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Estas los incrementos de esfuerzos y ten

en el acero de pretensar que se producen en cada fase. Estas son las pérdidas diferidas de

Figura 2G.33. Resultados de

pretensado (en MPa) por cada fase.
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Y en el siguiente cuadro, estan los esfuerzos y tensiones totales en cada fase constructiva
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Aqui estdn las perdidas diferidas de pretensado sumadas.
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En este informe de resultados las tensiones también se indican en graficos:
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Figura 2G.35. CS 40: Endurecimiento in situ del concreto, viga 1000207

Todos estos resultados corresponden a los célculos del mddulo CSM (construction stage
manager) y todavia no tienen en cuenta las sobrecargas de uso, ni las acciones variables de
viento y temperatura.

El siguiente paso es definir las sobrecargas de trafico.

Doble click ahora en la tarea de traffic loader. Si no la tenemos en el navegador del proyecto la
insertamos.

G.3. Traffic Loader

# SOFISTIK: Traffic Loader [m] X

_ = Curbstone left, -4 950

AXIS
— Curbstane right. 4.950

=
Dedk right. 5.400

lanes | Losdtains | Calustion | LoadGroups | TextOuiput

fods: |EEL - Alignment | Right -
Section: |EN - ‘ Lane Nr. ye [m] Left edge, yl [t Lane width [ Right edge, yr
B | 2950 ‘ 10 3450 1.950 3.000 4.950
wrbstone et 2 11 0.450 -1.050 2.000 1950~
Curbstone right: | 4.950m | (1) ycis the position of the line along which the load train is moving in the lane.
Deck left: | 5.400m ‘ Notional lane (marked light blue in the graphic area) is the indicated width of the
' . notional lane, which arises from the selected code {for example 3.00 m acc.
Deck right: | 5.400m | &)
@ Warning: Actual loaded width in the lane is determined later from the width of
the load train. Residual load acts within the lane alongside the load train.
() Restal oading area of Lane s defined 3 the superstructure width minus
the carriageway width (footway).
Process immediately [ ok || coel |[ Hep |

Figura 2G.36. Ventana Traffic Loader > Lanes
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En la pantalla de la figura anterior definimos las anchuras de la plataforma y del tablero para
qgue SOFiSTiK cree los carriles virtuales. Podemos alinear estos carriles virtuales a un borde de la
plataforma para que las cargas de trafico provoquen efectos mas desfavorables.

Importante deseleccionar Process Immedately porque si ponemos a calcular esta tarea por
error, tarda mucho en finalizar el calculo.

En la pestaiia de Load Train, afiadimos los tres tipos de carros pesados del EC-1:

@ SOFISTIK: Traffic Loade [m] X

_. = Curbstane left. -4.950

_ Gurbstone right. 4.950
=

Dedetefd

-
Deck right, 5.400

Lanes Load trains Calculation Load Groups Text Output

Add loadtrain... | |Delete loadtrain Show all parameters
No. + Loadtrain Type Parameter Value Unit -
Loadtrain number 1200 3]
1201 EN 1991-2 Load model LM1 200 EN 15971-2 Load model
1202 EN 1991-2 Load model LM1 100 Title LM1 [
Short title LM1 [-1
Type 300 =
Action none [-1
Load Train 300,000 [-1
Axle load 300.0 [kN]
Traffic Lane 9.00 [kN/m2]
Residual Area 2.50 [kM/m2]
Brake load 1.0 [kM] -
Process immediately Cancel Help

Figura 2G.37. Ventana Traffic Loader > Load trains. Carros afiadidos

En la pestafia Calculation:

# SOFISTIK: Traffic Loade [m] X

_ == Curbsions laft, -4 350

= Curbstone right, 4.950

Deck right, 5.400

Lanes Load trains Calculation Load Groups Text Output

Envelopes
Calculation Result Loadcase Minimum Leoadcase Maximum = New
v BEAM-N 1 2 Delete
v BEAM-VY 3 4
v BEAM-VZ 5 6
v BEAM-MT 7 8
v BEAM-MY 9 10 -
Settings
Transversal load distribution: | Multi-girder system: Rigid load distribution -
Vertical influence depth for node search: 0.100 m
Process immediately Cancel Help

Figura 2G.38. Ventana Traffic Loader > Calculation. Seleccion de distribucién de carga
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Seleccionamos el modo de distribuir la carga de trafico transversalmente para cargar las vigas.
Elegimos Multi-girder system: Rigid load distribution que corresponde al esquema de
distribucion de carga marcado con el cuadro rojo en la siguiente figura:

Distribution of loads - Beam systems

Single girder system LSEL INT 0 —$9A

Grillage: articulated distribution LSEL INT 1 f lT

Grillage: rigid distribution LSEL INT 2 C '1—11'/;;)
t t

Distribution of loads - Area elements

Transverse influence line with 3 interpolation points ilvcl
LSEL INT 3
Transverse influence line with 5 interpolation points D%ﬁ
LSELINT 5
Transverse influence line with 7 interpolation points M
LSELINT 7
Transverse influence line with 9 interpolation points mvﬁ
LSEL INT 9

Figura 2G.39. Distribucion de cargas en distintos elementos
Lo demas lo dejamos por defecto.

En la pestaiia Load Groups del Traffic Loader:

< SOFISTIK: Traffic Loader O X

—_= - Curbstone left, -4.950

—- Curbstone right, 4.950

=
=

Dedk right. 5 400

Lanes Load trains Calaulation | Load Groups Text Output

|Mew Load Group | | Delete Load Group |
Load Group 1 ‘ Load Group 2 Load Group 3
Title: |Erwa\v Carro | Base LC number: |:| 00  Action: |GR_T:grialM1 ~
| New case | | Delete case | |Combinah‘ons
1 [
Alignment: | Center ~ | Group: | GRO: LM1TS (EN 1991-2 Tab. 4.4a: gris) -
Lane Nr. TRAI FACT P [kN/m2] V [km/h] YEX [m] Evaluation eptions SYNC SMIN SMAX DEL |
11200 LM1 - 300 | 1.00 2.50 0.000 v
2 1.00 250 0.000 v [~
Process immediately [ OK ] | cancel || Help |

Figura 2G.40. Ventana Traffic Loader > Load Groups > Load Group 1
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Ejercicio 2G

Vamos a definir las cargas de trafico para los dos grupos de carga siguientes grla y gr2 de la

EC-1[1] y la IAP-11 [2]. Estos grupos estan marcados en la siguiente tabla:

Tabla 2G.1. Grupos de cargas a considerar [1]

Pasos peatonales

Calzada s
y ciclistas
Tipo de carga Fuerzas verticales Fuerzas horizontales solo fuerzas verticales
Referencia 432 433 434 435 441 442 5.3.2-(1)
Si LM1 (TS LM2 (Eje LM3 LM (Carga Fl}erzas de Fuerza Carga uniformemente
istema de carga L (Vehiculos debidaa una frenadoy centrifuga y o
y UDL) 1inico) - Ititud) Jerados tansversal: distribuida
grla carz:]::ile?'ll:::icos Valor de combinacién ®
Valor
greib caracteristico
o2 Valores Valor Valor
Grupos de © frecuentes ® caracteristico caracteristico
cargas
= gr3d Valor caracteristico ¢
Valor
- ki b
gr4 caracteristico Valor caracteristico
Z Valor
gr5 | Véase el anexo A ———

Accién componente dominante (designada como compenente asociada con el grupo)

)

a

cargadas.

Puede definirse enel a

Puede definirse enel a

d  Este grupo es irrelevante si se considera gr4.

1acional (para los casos indicados).

1acional. Se recomienda un valor de 3 kN/mZ2

Véase el punto (2) del apartado 5.3.2.1. S6lo deberia considerarse una sola via peatonal cargada si el efecto es mds desfavorable que el de dos vias peatonales

En SOFiSTiK crearemos 3 grupos: grupo 1, grupo 2 y grupo 3. El grupo uno corresponde a la
sobrecarga de los carros del grupo grla de la norma. El grupo 2 a la sobrecarga uniforme del

grupo grla de la norma. El grupo 3 corresponde al grupo gr2 de la norma.

Cada uno de estos grupos tendra varios casos de carga a definir. Comenzamos por el grupo 1.
Creamos este grupo con New Load Group y configuramos los parametros para el caso de carga
1 casel como muestra la Figura 2G.41:

&

Lanes Load trains

Dedk right. 5.400

Calculation Load Groups

New Load Group | | Delete Load Group

Load Group 1 Load Group 2

Title: |Envolv Carro

Base LC number:

New case Delete case

Case 1 Case 2

Alignment: | Left

Lane Nr. TRAI

Load Group 3

Text Cutput

1|00 Action: |GR_T:grialM1

- Group: | GRO: LM1TS (EN 1991-2 Tab. 4.4a: gria)

.= - Gurbstone laf, -4 350

FACT P [kN/m2] W [km/h] YEX [m] Evaluation options SYNC SMIM SMAX DEL

20 1200LM1-300  1.00
21 1201 LM1-200  1.00
22 1202LM1-100 1.00

Process immediately

2.50
2.50
2.50

0.000
0.000
0.000

v
v
v

Curbstone right. 4.950

———

Combinations ...

Cancel Help

Figura 2G.41. Ventana Traffic Loader > Load Groups > Load Group 1 > Case 1. Cargas en este grupo

Andlisis y disefio de puentes

147



Ejercicio 2G Fases de construccién y sobrecargas de trafico. SSD

Grupo 1, case 2:

& SOFISTIK: Traffic Loader O b
—_= - Curbstone left, -4 850
- AXIS
—_ Curbstone right. 4.950
///
Dedck right. 5.400
lanes | Load trains  Calculation | Load Groups | Text Output
|New Load Group | | Delete Load Group |
Load Growp 1 | LoadGroup2 | LoadGrowp 3 |
Title: |Envolv Carro | BaselCrumber: | 1 00 Action: |GR_T:grialM1 -
Mew case \ \ Delete case \ |Ccmbinaﬁons
| cmsel | Case2 |
alignment: | Right ~ | Group: | GRD: LM1TS (EN 1991-2Tab. 4.4a: gria) -
Lane Nr. TRAI FACT P [kh/m2] V [ke/h] YEX [m] Evaluation options SYMC SMIN SMAX DEL [=
10 1200 LM1 - 300 | 1.00 2.50 0.000
111201 LM1-200 | 1.00 2.50 0.000 =
12 1202LM1-100 | 1.00 2.50 0.000 =1
[ ok | o | Heb

| Process immediately

Figura 2G.42. Ventana Traffic Loader > Load Groups > Load Group 1 > Case 2. Cargas en este grupo

Grupo 2, case 1:

& SOFISTIK: Traffic Loader o >
_= + Curbstone left, -4.950
AXIS
- Gurcstane right. 4.950
////
Dedk right, 5 400
Lanes | Loadtrains | Caleulation | Load Groups | Text Output
| New Load Group | | Delete Load Group |
Load Group 1 | Load Group 2 ‘ Load Group 3 |
Title: |Envel sU | BaseLCnumber: | 0 Action: |GR_U:grialML -
New case \ \ Delete case \ |Combmahons
Casei | Case2 |
Alignment: | Left ~ | Group: |GRU: LM1UDL system (aria) -
Lane Nr. TRAI FACT P [kN/m2] V [km/h] YEX [m] Evaluation options SYMC SMIN SMAX DEL [=
20 1200LM1-300  1.00 250 0.000
211201 LM1-200 1,00 250 0.000 v [~
L 22 1202LM1-100  1.00 2.50 0.000 v —J

| Process immediately [ ok || cancel | Hep |

Figura 2G.43. Ventana Traffic Loader > Load Groups > Load Group 2 > Case 1. Cargas en este grupo

—_— Andlisis y disefio de puentes
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Grupo 2, case 2:

@ SOFISTIK: Traffic Loader

[m] x
r‘ - Curbstone left. -4.950
- Curbstonz right. 4.850
’//
Deck right. 5.400
lenes | Loadlrains | Calulain | LoadGroups | TextOutput |
|New Load Group | | Delete Load Group |
Load Group1 = Load Group 2 | Load Group 3 |
Title: | Envol SU | BaselCrumber: | 2|00 Acton: |GR U:griatM1 -
| MNewcase || Deletecase | | Combinations ...
| case1 | casez |
Alignment: | Right ~ | Group: | GRU: LM1UDL system (ar1a) -
Lane Nr. TRAI FACT P [kN/m2] V [km/h] YEX [m] Evaluation options SYMC SMIN SMAX DEL [=
10 1200LM1-300  1.00 2.50 0.000
111201 LM1-200 | 1.00 2.50 0.000 itV [=
_‘ 121202 LM1-100 | 1.00 2,50 0.000 | .
|| Process immediately [ ok || cancel || hep |

Figura 2G.44. Ventana Traffic Loader > Load Groups > Load Group 2 > Case 2. Cargas en este grupo

Grupo 3, case 1:

® SOFISTIK: Traffic Loader

] ped
_ = - Curbstone left, -4.950
e
_ - Gurbstone right. 4.950
=5
-
Deck right. 5.400
Lanes  Loadtrains  Calculation | Load Groups | TextOutput
|Mew Load Group | | Delete Load Group |
Load Group 1 | LoadGroup2 | Load Group 3 |
Title: EnvolvFHorizoma\esl Base LC number; ‘ 3‘ 00  Action: | GR_2 : gr2 Horizontal forces -
| Mewcase || Deletecase | Combinations ...
Casel | Case2 Case3 |
Alignment: | Left ~ | Group: | GR20: only horizontal forces ar2 -
Lane Nr. TRAI FACT P [kN/m2] V [km/h] YEX [m] Eval options | SYNC SMIN SMAX DEL [«
20/1200LM1-300 | 1.00 230 0.000
21 Mo load 1.00 0.00 0.000 v [=
- 22 Ne load 1.00 0.000 =
|| Process immediately [ oK ] ‘ Cancel ‘ | Help |

Figura 2G.45. Ventana Traffic Loader > Load Groups > Load Group 3 > Case 1. Cargas en este grupo

Analisis y disefio de puentes
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Grupo 3, case 2:

- SOFISTIK: Traffic Loader

Dackright, 5.400

Lanes Load trains Calculation ‘ Load Groups ‘ Text Output

Fases de construccion y sobrecargas de trafico.

= - Curbstone lsft, -4.950

AXIS
__ - Gurbstone right. 4.950

| New Load Group | | Delete Load Group |

loadGroup 1 | LoadGroup2 | LoadGroup3 |

| Mewcase || Deletecase |

Case 1 ‘ Case 2 ‘ Case 3

Title: Envolv F Horizontales| Base LCrumber: | 3|00  Action: | GR_2: ar2 Horizontal forces

Combinations ...

alignment: | Left ~ | Group: | GRO: LM1TS (EN 1991-2Tab. 4.4a: gria)

Lane Nr. TRAI FACT P [kN/m2] V [km/h] YEX [m] Evaluation options SYNC SMIN SMAX DEL =
20/ 1200LM1-300  0.73 2,50 0.000 v
211201 LM1-200 | 0.73 250 0.000 v [~
22 1202LM1-100 | 0.75 2.50 0.000 v [+ —
Frocess immediately [ ok || cacel || hep |

Figura 2G.46. Ventana Traffic Loader > Load Groups > Load Group 3 > Case 2. Cargas en este grupo
Ojo con los factores de las cargas.

Grupo 3, case 3:

& SOFISTIK: Traffic Loader

o x
=+ Curbstone left, -4.950
o_. AXIS
__ - Gurbstone right, 4 850
esiefS
’Bedi right, 5 400
Lanes | Load trains | Calculation ‘ Load Groups | Text Output
| New Load Group | | Delete Load Group |
losdGroup 1 | LoadGroup2 | LoadGroup3 |
Title: Envoly F Horizontales | Base LCrumber: | 3| 00 Action: |GR_2: gr2 Horizontal forces =
e "
| Newcase || Deletecase | | Combinations ... |
| Newcase || Deletecase Combinations | |
Casel | Case2 | Cased |
Alignment: | Left ~ | Group: | GRU: LM1 DL system (gria) - |
Lane Nr. TRAI FACT P [kN/m2] V [km/h] YEX [m] Evaluation eptions SYNC SMIN SMAX DEL =
201200LM1-300 | 040 250 0.000 %
211201 LM1-200 | 0.40 250 0000 v ~
22 1202LM1-100 | 040 250 0.000 v -‘_

Process immediately / [ ok ]| cand || hHep |

Figura 2G.47. V

tana Traffic Loader > Load Groups > Load Group 3 > Case 3. Cargas en este grupo

Ojo con los factores de las cargas.

SSD

Los tres casos de carga del grupo 3, carga de tréfico horizontal, los tenemos que combinar. Para

ello, pulsamos el botén Combinations (ver figura anterior):
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® SOFSTIK: Combinations

X
Cases | = | Combination Type Factor | Mew |
Casel Casecombination 1 <] —
Case2 Case 1 1.0 | Delete |
Cased Casel 1.0 ——=
Case3 10 =
[ oK ] | cancal || Help |

Figura 2G.48. Ventana Combinations. Combinacién de carga del grupo 3

Creamos una combinacidon de carga que sume los tres casos de carga, como se indica en la figura
anterior. Aceptamos.

En la pestafia Text Ouput:

& SOFISTIK: Traffic Loader

_= - Curbstone left, -4 850
2 a

_ . Curbstone right, 4950

Deck right. 5.400

Lanes Load trains Calculation Load Groups Text Output

ECHQ Options
(®) Manually contrlled () No textoutput () Full text output
R,
Loadtrains Normal output

Plotting of the influence lines

Lane Nr. Element-Type
All BEAM: Beam elements

No. of Element Influence line

\ New |
0/ ALL: Also the corresponding lines —

(1) When adding a new plot in the table, please specify an element number to reduce the output. Otherwise, plots for all the elements will be generated.

Plot the transverse influence lines (1) Transverse influence lines are anly available if one of the Shell-System Options is selected in the *Transversal Load Distribution” setting.

V| Process immediately

l QK ] | Cancel \ \ Help |

Figura 2G.49. Ventana Traffic Loader > Text Output

Seleccionamos Process Immedately para que comience a calcular. Va a tardar entre 10 a 20 min.

Lo que podemos hacer es dar a OK sin seleccionar Process Immedately para guardar cambios y
guardar el proyecto antes de calcular esta tarea.
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Para guardar el proyecto, arriba a la izquierda en el escritorio de SOFiSTiK SSD:

Bl

== Home | System Visualization | Images

N, B B

'{"Prewous
Freeze Image| _ Elementinfo | Groups £
wet) | (%) Next
Loadcase Info
Project Mavigation B
¥ System

}3 System Information
7% Materials
1% Cross Sections
::'.K Prestressing Systems
17 Action Manager
X SOFIPLUS(-X): GUI for Model Creation
% Text Interface for Loads
1?1 Define Combinations
¥ Linear Analysis

R Linear Analysis

1% Superpositioning
~ (SM

;: Construction Stages

™ Traffic Loader

%% C5M Bridge Design - Superpositioning

Figura 2G.50. icono para guardar el proyecto

Podemos ahora calcular la tarea de Traffic Loader pulsando con el botdn derecho del ratdon sobre
ella y después: Calculate: “Traffic Loader”.

B oo SOF

Home | System Visualization = Images View  Help
. 6 =% s

() Previous
Freeze Image, Elementinfo = Groups Settings from  Hids
(w=0) | (¥ Next Graphic Gro
Loadcase Info Visibility

T E | e

Animation Settir

Project Navigation

~ System

)9 System Information
7% Materials

Amplituds

» T3 Cross Sections .

» =% Prestressing Systems Amplitude Spe
1? Action Manager

X SOFPLUS{-X): GUI for Model Creation Rotation Spee

ﬂ Text Interface for Loads

],?1 Define Combinations
~ Linear Analysis

% Linear Analysis

1'* Superpositioning
~ CSM

% Construction Stages

Loadcase Loop
@ Off
Automati

From

Rename
%2 Text Editor

3 Calculate: "Traffic Loader”

C* Calculate up to: “Traffic Loader" er
CF Calculate from: "Traffic Loader” reer‘
Reports el
— pit
45 Insert Group m
o=} pi
3 Insert Task e
) Copy Task ul

en
53 Convert to User Task te
[i] Delete jun

Figura 2G.51. Pasos para calcular la tarea de Traffic Loader

Llega la hora de combinar los resultados del calculo de las acciones permanentes (peso propio,
cargas muertas, pretensado, retraccion y fluencia), acciones GPC para SOFiSTiK, con los
resultados de calculo de las acciones variables (sobrecargas de trafico, temperatura y viento).

—_— Analisis y disefio de puentes
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G.4. CSM Bridge Design - Superpositioning

Esto lo hace SOFiSTiK mediante la tarea CSM Bridge Design - Superpositioning. La insertamos si
no la tenemos en el navegador de proyecto y la abrimos:

B o
Home | View  Help
=iy = G

Insert  Insert Copy = Calculation Calculate Calc

Group  Task  Task All Ta
Tasks Calculation
Project Mavigation B
* System

}?{ System Infermation
7% Materials
% Cross Sections
=% Prestressing Systems
17 Action Manager
X SOFIPLUS(-X): GUI for Model Creation
ﬂ Text Interface for Loads
],?1 Define Combinations
= Linear Analysis
g Linear Analysis
1% Superpositioning
~ (SM
=% Construction Stages
Eﬂ Traffic Loader
5+ CSM Bridge Design - Superpositioning
Design Area Elements
Resultados

Figura 2G.52. Pasos para abrir CSM Bridge Desing - Superpositioning

# SOFISTIK: C5M Bridge Design - Superpositioning O bl
Actions
Action Far Description  Iditional informati

UL5,5LS

ULS,5LS
v UL5,5LS
v UL5,5LS
v UL5,5LS
v UL5,5LS

Show all actions available for this design code

¥ Process immediately Cancel Help

Figura 2G.53. Ventana CSM Bridge Desing — Superpositioning. Acciones seleccionadas

En ella seleccionamos las acciones variables que hemos dicho: GR. T, GR_ U y GR 2.
Corresponden a los grupos de cargas de trafico, T temperatura, y W y WZ a las de viento.

Aceptamos para que se calcule la tarea.
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Una vez combinados los resultados del calculo, estos se guardan en contenedores o LC (casos
de carga de SOFiSTiK). El nimero de los LCs y los resultados guardados se indican en la siguiente
tabla:

Tabla 2G.2. CSM DESI Desingn usage

LC Number Description

1101-1199 SLS rare (characteristic) superposition and design
1201-1299 SLS nonfrequent superposition and design
1301-1399 SLS frequent superposition and design
1401-1499 SLS permanent superposition and design
1701-1799 SLS construction design rare (characteristic)
1801-1899 SLS construction design permanent
1901-1998 1.0 superposition

2101-2199 ULS design

2201-2299 ULS construction design

9001-9499 Superposition with pk-inf and pk-sup prestress

Estos numeros los utilizaremos mas adelante para mostrar resultados desde el programa
WINGRAF de SOFiSTiK.

Los LC marcados en rojo corresponden a contenedores de resultados (esfuerzos,
desplazamientos y tensiones) finales para realizar las comprobaciones de Estados Limites
Ultimos ELU y de Estados Limites de Servicio ELS.

El resto de LC, los no marcados, corresponden a contenedores de resultados intermedios.
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Ejercicio 2H
Calculo y comprobaciones ELU y ELS. SSD

H. RESOLUCION

H.1. Comprobaciones a realizar en tableros de hormigén pretensado
Las comprobaciones a realizar en un tablero de vigas pretensadas son las siguientes:
A) Resistencia a flexién de la seccidn viga y de la seccion viga+losa. ELU.

I\/IyEd < Mde

Donde,
M,eq €s el momento de calculo (sin incluir pretensado)

Myrd €s el momento resistente (tiene en cuenta el pretensado mediante deformacién
impuesta de los tendones)

B) Limitacién de tensiones de compresion en el hormigén en la combinacion
caracteristica. ELS. Considerando los coeficientes yr en el pretensado Pixs = 0.9-P y
Psup = 1.1-P. ELS. EN 1992-2:2005, 7.2 (102) [3]. Para evitar fisuras por compresion.

0,<0.6-f,

C) Limitacion tensiones de traccion en el hormigon (o fisuracion por traccion). ELS.

Tabla 2H.1. Abertura de grietas en funcién a la clase de la exposicion (Tabla 5.1.1.2 de EHE-08) [4]

Clase de exposicion,

i Hcnl Hormigon armado Hormigon pretensado
SEQUN HIMGUIO (para la combinacion (para la combinacion
cuasipermanente de acciones) frecuente de acciones)
| 04 0,2
lla, b, H 03 020
la, b, IV, F Qa® 0,2
Descompresion
lllc, @b®@ Qc®@ 0,1

Nuestro caso esta marcado en rojo. Descompresion en el hormigén pretensado en la
combinacion frecuente.

o.>0
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D) Limitacidon de tensiones de compresion en el hormigén en la combinacion casi-

E)

permanente (ELS) para asegurar que la fluencia se puede reproducir con el modelo
lineal del Ec-2 y de la EHE-08. Considerando los coeficientes yr en el pretensado
Pinf= 0.9:-P y Pgyp = 1.1-P. ELS. EN 1992-1-1:2005, 7.2 (3) [5]

o, <0.45f,

Limite de tension de traccién media (Pm) en los tendones (o cordones) de pretensado
en la combinacion caracteristica. ELS. EN 1992-1-1:2005, 7.2 (5). De esta forma se evita
una fisuracién o deformacion inaceptable.

o, <0.75f,

Limite de tension de traccidén en la armadura pasiva en la combinacidn caracteristica.
EN 1992-1-1:2005, 7.2 (5). ELS. De esta forma se evita una fisuracion o deformacion
inaceptable.

0,<0.8f,

A continuacidn, vamos a ver como comprueba SOFiSTiK todo lo anterior.

H.2.

Comprobaciones de SOFiSTiK en un elemento finito seleccionado del
tablero

Insertamos en el navegador del proyecto la tarea CSM Bridge Design (Beams):

Lt N

ﬂ Home  System Visualization  Images
B8 @ ¢

User Log Online Homepage  Info Lie
Manuals» Files Help~ About Ma
Information
Project Navigation 3]
~ System

}3 System Information
4 :”x Materials
b 5% Cross Sections
b =% Prestressing Systems
1?7 Action Manager
X SOFIPLUS(-): GUI for Model Creation
@ Text Interface for Loads
],?1 Define Combinations
~ Linear Analysis
@ Linear Analysis
1% Superpositioning
* C5M
=% Construction Stages
Eﬂ Traffic Loader
4% CSM Bridge Design - Superpositioning

"% CSM Bridge Design (Beams)
Design Area Elements
Resultados

Figura 2H.1. Tarea CSM Bridge Design (Beams) insertada en el navegador de proyectos

Le cambiamos el nombre, pulsando con botén derecho sobre ella, y le damos el nombre: CSM

Bridge Design (Beams) -Check.
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Abrimos la tarea. En la pestafia Checks no seleccionamos nada, como muestra la figura siguiente:

# SOFISTIK: CSM Bridge Design (Beams) -Chec a

Checks | Checkprint

Ultimate limit state

Crack control

0.20 mm
Stress limitations
Decompression check
Stress range check
000 - Doo - 000 -
000 - boo - 200 -
Doo -

V| Process immediately oK Cancel Help

Figura 2H.2. Ventana CSM Bridge Design (Beams) -Check > Checks. Nada seleccionado

En la pestafa Check print, seleccionamos un elemento viga con el icono de visualizacién del
modelo.

4 SOFiSTIK: CSM Bridge Design (Beams) -Checl [m}

Checks Check print

/| Check print

(1) Detalied output of linear stresses for the selected beam elements under characteristic (rare), frequent, quasi-
permanent and design combination of loads.

Detailed output of design results in ultimate limit state acc, EN 1992-2:2005 for the selected beam elements.

Detailed output for crack width check under the relevant combination acc, EN 1992-2:2005, 7.3.4 for the selected
beam elements.

Beam element  am sti :am er

(1) Without the expiicit beam selection, check print will be performed for an automatically selected beam element.

V| Process immediately OK Cancel Help

Figura 2H.3. Ventana CSM Bridge Design (Beams) -Check > Check print. icono de visualizacién marcado
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Hoao SOFISTIC Stucturs Basktop 2020 [0:400 UPCTYID Curso BIM UPCTIS00 Modulos Taudo B84 2018 578 1 [Systan Visualization] - 8 x
B B2 O3 ¢ i N ¥ B
Ui Loy Onine Womepge Mo | Lims R | Supot Bemat
Manigis Fies Helpe Mbout | Mimiger Auocatioes | Asssane  Suppan
peraton oo Suppon
[ fon
AED
o - < SOFisTIK
- Ampanice [] z
= Arpitude speed [ E]
X Rotaton Speed [%] 8
4
g Londcase Laop
® o on
ol Automate
= Fom | 1 * T 1 -

Pese Propio
2impostey Pretl
3 Firme Genin

22 Emp agua Pia ¥-
0

e

BT

o

91T summer posde THwen*dl
82 T cummes negdt The wmedl
53 Twintar pesch Thi e
34T winter megt THmdT
%5 T summer posdt e ThedT
36 T summer neget wnTh4T
7 Twintes pescl wa"THedT
T et TN T

EEw

B P Esribe aqui para buscar OB - W @6 v+vE & =

AW gal

e

Figura 2H.4. Seleccion de elemento finito de viga en centro de vano

Y finalizamos la seleccion. Desmarcamos Beam end.

& SOFISTIK: CSM Bridge Design (Beams) -Check O X

@ Check print

V| Check print

@ Detalied output of linear stresses for the selected beam elements under characteristic {rare), frequent, quasi-
permanent and design combination of loads.

Detailed output of design results in ultimate limit state acc. EN 1992-2:2005 for the selected beam elements.

Detailed output for crack width check under the relevant combination acc, EN 1292-2:2005, 7.3.4 for the selected
beam elements.

ENET
Beam element Beam start Beam end
1000207 v

@ Without the explicit beam selection, check print will be performed for an automatically selected beam element.

V| Process immediately [ OK ] | Cancel | | Help |

Figura 2H.5. Ventana CSM Bridge Design (Beams) -Check > Check print. Beam end desmarcado

Aceptamos para que se calcule esta tarea.
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Ya podemos consultar varios resultados referentes a la seccién de la viga elegida pulsando en la
tarea con botdn derecho y seleccionado Reports

SBERDS SOFSTI Raport Susesar 2020 - (D408 UPCTIOD Curs B UPCTIO00 Moduios T B 20193 ¢ 673 03856 - 8 =
Tomm | Progums  View Help ~ [=Ja)lx
L | L T (@) ©Zsombuck s Tobleof Contents o Enors 4o
MdBk = L : 8.2 % R
5, Zoom Page Contrlof nput ¥ Warnings
P oy e (e B el 2 Fotae Rotste  at
Gice | W Mg - (o R ¥ Leged satses
Cigboued Gophies Document
Cortarts x

Bl nsnts | Bl rasin
= [ oM Bridge Design Meam) -Check
= L CSM:CSM Birdge Desig (Basm) -Check
@ inpur Duts

SOFISTKAG - Educational-Varsion -
SOFISTIK 2020-1 2 AQB - DESIGN OF CROSS-SECTIONS

Page 7
2020-04-17

Puente de vigas doble T sobre rambla de Entrevista - Pulpi (Almeria)
Check print stresses in combinations rare/frequent/permanent

Tendons

Ten| Grp| mat| y[mm]| z{mm]| P{kN][ Az[cm2]| o-p[MPa]| Px[kN]| Py[kN]| Pz[kN
[z 3] 0.0 7ee.6| 3493.2|  26.60)  1313.25| 3493 8.8 8.8
P tendon farce I Tiress of tendon
22[c2] tanon area PalkN), Py[kN].P2[kn) _compunents of prestress in local directions

Normal Stresses MPa] 1
s Loadcase N[kN]| My(knm)| Mz[kwm)[Pt TOPV[Pt BOTV[Pt TOPL[Pt BOTL|[Ten 58[Ten 59
BN 17| 343.36 0.60] -7.56 7.66| -0.02| -0.08| 32.16] 32.16
Q st (62 -85 85.05 0.00| -0.14 1.84| -0.49| -p.12 4.84 a.84
e st |6 -2.2| 428.40 e.00| -7.78 8.78| -8.51| -8.12| 37.08| 37.e0
Q Comsides cse P -3493.2| -618.64 .00 2.08| -25.45 0.00 .80 1194.18| 1194.18
D S 50 |PB primary P | -3493.2( -618.64 .00 2.08| -25.46 0.08 .00 1194.18| 1194.18
@ €S8 ZP secondary a.e a.88 e.ee 8.88 B8.ee a.88 B.88 8.88 @.e8
gs csa Test PB+2ZP =3493.2 -618.64 .88 2.88 =25.46 8.88 8.88| 1194.18| 1194.18
@ st |1 267.2| 162.29 0.0 0.31 2.11| -e.43 0.40| -104.71| -104.71
- UD";“‘ 51 |c2 203.8 81.1a 0.00 -8.75 2.12 0.0 0.08 -76.54| -76.53
a st ¢ a71.6|  243.43 0.00| -0.44 423 -0.63 .48 -181.25| -181.25
oo €51 |GR_T max-MY 2.2 788.36 6.e0) -1.31 9.67| -4.56) -1.18 44.93| 44.93
e €51 |GR_U max-my 0.7 179,57 0.00| -0.30 2.20| -1.8a| -0.25| 10.23| 10.23
" £ o €51 |GR_2 max-MY 1.8  466.06 e.e8| -8.78 5.71|  -2.78| -B.65| 26.56| 26.56
e st [T max-my 0.8 7.7 0.00| -0.04 0.34| -0.16| -p.04 1.59 1.59
& ST (W max-MY 0.8 8.17 0.0 .00 0.00 0.00 0.80 0.01 8.e1
é CS1 W max-My a.8 11.97 6.88 -8.82 8.15 -8.87 -8.82 .68 a.68
= 2 |cst Y1 max-my -2.4|  984.56 0.60| -1.64| 12.67| -5.69| -1.38| 56.11| 56.11
G SLS FREC max-MY LCSP 13 0 - E st |v_3 max-my -1.5 676.95 8.e0 -1.13 8.38 -3.91 -8.95 38.58 38.58
[Erupenress ussob  [Elnupentresd iob we2.0upb | [FlpunEnwe2 0350
T N T R TR
B P Escribe aqui para buscar Aw g ”;Zm L

€1 [G_14p -3494.9| -1068.32 0.00| -5.48| -17.81| -0.02 -0.00| 1226.34
cs1 [Gep -3495.5( -983.27 0.00| -5.62| -16.77| -e.51| -0.12| 1231.18
Cs1 |GepeC_1 -3228.2| -820.98 0.00 -5.31| -14.65| -0.94 0.27| 1126.48
€51 [Gep+C -3024.4| -739.84 0.00| -6.06] -12.53| -0.54 0.28| 1049.93
€1 |rare_I+ -3026.8| 244.72 0.00 [-7.70] -0.46| -6.23| -1.10|J1106.04
cs1 |rare_1- -3026.8| -806.68 0.00 I -5.95| -13.36]| -0.16 0.37|] 1046.10
cs1 |frequent_T+ -3026.6 -62.88 0.60| -7.15] -4.23| -4.45|qg -0.67| 1688.51
cs1 |frequent_I- -3025.6| -780.63 0.00| <6000 _-13.04. -1 233 1047.60
cs1 |permanent_I+ | -3024.0| -725.98 g -12.36|  -0. 0.2q 1050.72
cS1  |permanent_I- | -3025.6| -765.89 A = - =949 2.31l| 1048.42
€1 |Decompress+ -2676.6 78.28 . 1,69 45| -0.67| 969.09
cs1 |pecompress- -2676.3| -639.46 -10.49) /-0.31 0.33 928.18
cs1 |us_span[pe]+| -3028.2| 741.43 i - 6.84 )y -8.42| -1.63 n;s.;/
cs1|uis_span[pe]-| -3027.9| -837.90 E -13.7 0.02 0.41] 1044.31

Page?/3 10% - e

-
~vman O W

Para comprobar las tensiones de compresion maxima en el hormigén (o, < 0.6 - f.,=36 MPa o
18 MPa segun se trate del HP-60 de las vigas o del HA-30 de la losa), podemos fijarnos en la
combinacion rare (caracteristica).

Para comprobar tensiones de compresion (o, < 0.45 - f.= 27 o 13.5 MPa) en combinacidon
cuasi-permanente.

Para comprobar tensiones de traccion en los tendones de pretensado a;, < 0.75 - f,,=0.75 *
1860 =1395 MPa en combinacion caracteristica (rare).
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SORSTH Raport eoveres 2620 - o %
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NIkH] vormal force o kN2 ] warping moment
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M [k torsional moseat Mes[khn] secandary torsienal noment
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£ 1982-22005

Required Reinforcements
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[ avy: avzi yn zn e+ e- z
[kN] [kN] [kN]| ([mm]| [mm]| [mm]| (mm] [;;)
Designation €-0| €-min| €-max| t-b|o-min|o-max
shear cut . T/Tmax |D/Dmax |Z/Zmax N[kN]
1060207 | @.e08| 2| 2105 -7.0| 2496.00 a.00| -2.88| 11.89( 1.50] 1.15] 1.3 4.04[1
8.0 3 CRCE] 149 428.&;?'677.! 4.04 |2
Material 12 1.46| 13.05 .00 .00 8.93(3
Reinforcem. 6 1.85( 11.11 369.4(441.3 3.39(4
Material 13 -2.88| 1.4 -17.0| @.00 26.60 |2
Reinforcem. 7 -2.11/543 -422.(137.7 4‘
Tendons 2 8.11/17.31 1351.|1399.
2105 | tendon 58 1112.[1399.
tendon 59 1112.[1399.
tendon 68 1112.|1399.
tendon 61 1112, (1399,
tendon 1112, (1399,
tendon 63 1112.[1399.
tendon 64 1112.]1399.
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Abborst  Paeidf¥ 1% o e
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Figura 2H.7. Resultados de Required Reinforcements

Sivamos ahora a Required Reirforcements en AQB: Check print ULS design, podemos consultar
el momento flector resistente de la seccidn viga + losa Myrg y el nivel de utilizacion de esta
resistencia. Es decir: rel = MyRd/MyEd. Si rel > 1, entonces O.K.

Recordemos que:
Myes es el momento de calculo (sin incluir pretensado).

Myra €S el momento resistente (tiene en cuenta el pretensado mediante deformacién
impuesta de los tendones)

Aqui tenemos la armadura que hemos introducido nosotros en la seccién tanto pasiva como
activa. Si rel fuera igual a 1, entonces SOFiSTiK habria tenido que aumentar la armadura pasiva
As de la seccién para logar cumplir la resistencia por flexién.

Por ahora cumplimos todo, pero lo que nos interesa es realizar las comprobaciones en todas las
secciones de todas las vigas. No solo en la seccién que hemos elegido. Esto lo haremos en el
siguiente apartado.
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H.3. Comprobaciones de SOFISTIK en todas las vigas del tablero

» Comprobacion de resistencia a flexién de todas las vigas

Vamos a insertar de nuevo otra tarea CSM Bridge Design (Beams):

Heme  View | Help
2 B0 0 O
Fr E2 U3

User Leg Online Homepage Info L
Manuals~ Files Help~ About M
Information
Project Mavigation ®
* System

}3 System Information
b %& Materials
» 15 Cross Sections
b L_:"K Prestressing Systems
17 Action Manager
X SOFIPLUS(-X): GUI for Model Creation
ﬁ Text Interface for Loads
],?1 Define Combinations
~ Linear Analysis
ﬂ Linear Analysis
],-'* Superpositioning
* CSM
;E Construction Stages
;:E Traffic Loader
*[{ C5M Bridge Design - Superpositioning
T CSM Bridge Design (Beams) -Check

~3 C5M Bridge Design (Beams) - ULTT
Design Area Elements
Resultadoc

Figura 2H.8. Nueva tarea insertada: CSM Bridge Design (Beams) - ULTI

Le cambiamos el nombre a CSM Bridge Design (Beams) -ULTI. Abrimos la tarea, seleccionamos
Ultimate Limit State y aceptamos para que se calcule.

< SOFISTIK: CSM Bridg - uLTT [m] X
Checks Chedk print
V| Ultimate limit state
() Design in ultimate limit state acc. EN 1992-2:2005 for ll beam elements.
Crack control
0.20mm
Stress limitations
Decompression check
Stress range check
hoo - hoo - 200 -
200 - a00 - 200 -
boo -
V| Process immediately Cancel Help

Figura 2H.9. Ventana CSM Bridge Design (Beams) - ULTI > Checks. Ultimate last state seleccionado
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Después de realizar este calculo, insertamos una nueva tarea: Interactive Graphics y le ponemos
de nombre Interactive Graphics ULTI

File Home | View  Help

B T © G

i+

Insert  Insert Copy = Calculation Calculate Cala

Group  Task  Task All Tas
Tasks Calculation
Project Navigation £
~ System

}3 System Infermation
L2 gﬁ Materials
v N3 Cross Sections
L2 L_:"u Prestressing Systems
1? Action Manager
X SOFPLUS{-X): GUI for Medel Creation
@ Text Interface for Loads
1?1 Define Combinations
= Linear Analysis
& Linear Analysis
1',{ Superpositioning
- (5M
=% Construction Stages
E& Traffic Loader
4% CSM Bridge Design - Superpositioning
Tx CSM Bridge Design (Beams) -Check
Tx CSM Bridge Design (Beams) - ULTT

= Interactive Graphics ULTI
Design Area Elements
Resultados

Figura 2H.10. Nueva tarea insertada: Interactive Graphics ULTI

La abrimos. Este programa es WinGraf para mostrar graficos de resultados calculados por los
programas de SOFiSTiK.

P SOFSTIX Graphic 2020 - [D/00 UPCT/D0 Curso BIM UPCT/D00 Moduls Titako BIM 201 BIMPytole. X7 o  037.97% *] - [pulpientrevd.cdb] - 8 %
e oot ew Seea Eam o i

)20 8ID | [IF 42| || | i || = o 9| | e 8 e ||| 2SI — ol || soi®] x| | AL 3[eo]esiv]a] ]

e e | T P e P e e [ e P e e e Jol-|~|~|-

olmlol1]2]3]ale

=N NEN
.
E—
21 Al demerts
21 Quadelaeral Elements
8J
T -
- - e .
.
5
hesty (rapbies T[picias 1]isyer 1 Contoun G Faa [irian Zien
B O Escribe agui para buscar OB mn @€ ¢ A& 2 B Avman D5 @

Figura 2H.11. Visualizacion del sistema en WinGraf
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Vamos a configurar los graficos que nos interesan. Los relativos a Mygrq en toda la viga y a Mygq.
Vamos primero a seleccionar en la pestafia P (ver figura siguiente) Design/Utilisation
Level/Design Capacity Myi.

A SOFSTIK Graphic CT/000 Modules Titlo BIM 201 T . e = %
Fle Edt View Select Extras Options Help
B2 QSR Plrlaf=vwe| Bnae) s slslefe el glelwll oo AEB F —F—— mfs <R 8| 218 B85zl 2] x|
F— & x| ga]] x]alml ] |slm]| [« B0 po|| o) sFr NI R
[ Mm|o|1]2]3]a]g
@ |« |2 |® (3 |0 |
% B3 Unlsatin levet
5 Lever of inter
E Qj
Qj
Y
Y
&
1 [
Design curature : drection ez @
Compressre sone height design 2
Crack width desgn

Shift nule value (cakuated) / /s
Centrcalbucking sfety of sress anaysic / A //' s
) Tross Bements RN 7
2] Deformad strcture e

]
Resdy

W O Escribe aquipara buscar O mnm 2 € 5@ & © |

‘graphics 1[picture 1 |layer 1:Beun Elements, Design capacey Myi 8C: 2105 Glotal X146 [v-6267 Z-50%

Avmaw o8 W
Figura 2H.12. Desing capacity Myi

Podemos seleccionar los grupos que queremos ver en los graficos, aqui. Ponemos solo el grupo
100.

Ahora en la pestaina LC (ver figura siguiente) seleccionamos el LC 2105: ULS_design_MaxMy.

A SORSTIK Graphic CT/000 Moduls Tito BIM 201  0gre
Fie 6t View Select Etrar Options Hep

- & x

bz /@laR| Frlaf=re| BaaeEws|n] siefeelgmlapl o] BB v —F—— afn <08 2IE]7]=] 885 Ieo[23 v |2
F— & x| fels] xal-lz] glml| [ «nim]| offF sEe NOR S

o m|o|1]2]3]a]g
e f2 |8 (@ |0
DCTRTC 1P

-

3 e
s
L,
et
T
= N

[camm—

DC 2117ULS_SPANIPO]+

DC 2118ULS_SPANIPO}-

OC M001:5um G

e

DC 200ksum C

e

P

fEmens

3|s|e5|0|2|8|8

DX 7055Sum_55 C+5 untiltraic
BC 7060Sum_60C-5t
C 7061:5um_61 -5 i

Figura 2H.13. Graficos de 2015: ULS_design_maxMY

Los graficos que tenemos corresponden a Mygg.
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Ahora vamos a la pestafia del arbol (ver figura siguiente).

A SORSTIK Graphic 2020 - [D/00 UPCT/00 Curse BIM UPC BIM 2019_2000/05 Py BMPytol2 € NP Entrevd_(40ge °| - [pulpientred o] - a x
ik Gt View Seect B Opons Hes
I LT e L P e a1 1 e e e e e e o o e e e R [ | i) 0 LY T T = P P e
— a|| x| jas] xlal=lsl |s]m] | wlaln b slw)F S P e e
[ M|.0]1]2[.2].a] €|
=
ERL
o
a
a|
] &
&
a
1
o
O g e g
N
hary e iy T+ Bea B, B ramant iy L. 2105 o ame v Fae
®W | O Escribe agui para buscar O R w M @ 5 ~vmad L,

Figura 2H.14. Graficos de Beam Elements, Bending momento MY LC: 2105

En esta pestafia del arbol creamos un nuevo gréfico duplicando el que tenemos. Para ello,
pinchamos aqui.

Con este nuevo grafico seleccionado como se muestra en la figura anterior, cambiamos de

pestafia a la pestafia P y seleccionamos M, en: Results/Beam Elements/Forces/Bending
momento M, (ver figura siguiente).

4 SORSTH Grapv 520 (000 LPCT/OD Curso M LECT/O00 Mol i BM 2010 ’  Dsagee 1 - o EE
Fe tdr Vew Seect Batws Optons Help

||z |a|@R)| Ffe =l|e] ]| | ssdafe sl 8wl | o) AN P [ —F—— | sf <R 8] w85 85w w2
— || 5| fels|| Xla|—| ] |Em|| wlun | 8FF sFEHE Sl o=

D M.0|1|2/.3.4.E
Bl |2 |8 30|

B 5ystern values

S Es B ralEclioll]

-1 Quadrbateral Bements
S ) Beam Elements

- Dasign

&5 1 Stres of the mateial

L L L L L L
p 100
naing momen My, Loadcase 2105 ULS_Sesign masdy

. 10m 30 - 1563 MM (Mine-0.257) (Ma-2155.)

]
Resdy

vem zasm
B O Escribe aqui para buscar O b » WO FfF sA® SN~

144
AW s B

graphics 2|puture 1 |layer 11 Beam Bements, Bending moment My LC: 2105 Glokal s

Figura 2H.15. Gréficos de Mygqg maximo
Lo que nos aparece ahora en pantalla es Myeg maximo de las vigas.

Guardamos este WinGrafy lo cerramos para volver a SOFiSTiK SSD.
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» Comprobacidn de tensiones en todas las vigas

Para generar los resultados para poder realizar las comprobaciones de tensiones en todas las
vigas, podemos duplicar la tarea CSM Bridge Design (Beams) -ULTI. (botén derecho sobre ellay
copiar) Y le cambiamos el nombre a CSM Bridge Design (Beams) -Stresses.

La abrimos y seleccionamos solo Stress limitations:
i

Checks Check print

Ultimate limit state

Crack control

0.20 mm

V| Stress limitations

(i) Nonlinear stress check under the characteristic (rare) combination for concrete, reinforcement and prestressing
~ steel acc. EM 1992-2:2005, 7.2 (102) and 7.2 (5).

Linear stress check under the gquasi-permanent combination for concrete acc, EN 1992-2:2005, 7.2 (3) and
prestressing steel acc. DIN EN 1992-2/MNA: 2013, NDP 7.2 (5).

MNonlinear stress check under the quasi-permanent and characteristic (rare) combination for prestressing steel acc.
DIN EN 1992-2/NA:2013, NDP 7.2 (5) and 7.2 (5).

Decompression check

Stress range check

000 - oo - oo -
000 - oo - oo -
000 -

v | Process immediately 0K Cancel Help

Figura 2H.16. Ventana CSM Bridge Design (Beams) - Stresses > Checks. Stress limitations seleccionado

Aceptamos para que se calcule.
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Ahora consultamos el report de esta tarea. Botdn derecho sobre ella y Reports.
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Figura 2H.17. Cuadro de calculo tras ejecucion de CMS Bridge Design (Beams) - Stresses
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Figura 2H.18. Report de CMS Bridge Design (Beams) - Stresses

En la pestafia Graphics del informe, los graficos marcados muestran las tensiones maximas en el
hormigdn y las armaduras pasivas y activas de todas las vigas para realizar las comprobaciones
descritas mas arriba. Navega por los graficos para comprobar que todo se cumple.
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» Comprobacién del estado limite de servicio de descompresion

Ejercicio 2H

Copiamos la tarea anterior y le cambiamos el nombre a CSM Bridge Design (Beams) -Decom.

Abrimos la tarea y seleccionamos solo Decompression Check. Aceptamos para que se calcule.

Boo

Hnma View  Help
D oD @

Insert  Insert Copy

@ Explorer
Command Shell

g‘ﬂ M Clean

(5] Archive
Calculation Calculate Calculate  Systemm  Graphic Result Report  Database

Group  Task  Task All Tasks - Tools v &b Text Editor + Ff] Protocol
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Project Mavigation 53]
~ System <« SOFISTIK: CSM Bridge Design (Beams) - Decom [m]
}3 System Information
v 7% Materials Checks | Check print

% Cross Sections

=% Prestressing Systems

17 Action Manager

X SOFIPLUS(-X): GUI for Model Creation
%2 Text Interface for Loads

],?1 Define Combinations

= Linear Analysis

ﬂ Linear Analysis

1.
B [swtx Superpositioning 0.20 mm

Ultimate limit state

Crack control

2% Construction Stages

Eﬁ Traffic Loader

4% CSM Bridge Design - Superpositiening
T CSM Bridge Design (Beams) -Check
T C5M Bridge Design (Beams) - ULTT
v Interactive Graphics ULT!

T C5M Bridge Design (Beams) - Stresses

Stress limitations

M Bridge Design (Beams) - Decom
Design Area Elements
Resultados

v Decompression check
® Decompression check under the quasi-permanent combination acc. EN 1992-2:2005, 7.3.1 (105).

Conaete edge stresses (informative) under the quasi-permanent combination ace. DIN EN 1992-2/MA: 2013, NCT
7.3.1(105).

Stress range check
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Figura 2H.19. Ventana CSM Bridge Design (Beams) Decom > Checks. Decompression check seleccionado
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Consultamos su report:

sBEane SOFSTK Repot Browses 2020 - [DA0D UPCT\O0 Curso BIM UPCT\00 Modulos Tiulo BIM 2015, Y 673 o39.pt6] - oK
. ~ =lalx

on top uniaxial (mammin: LC 939/9301)

[Drupenrez onob  [Flousenrea omo
AdPotak  Piowe/ 0% - =

iy
B O Escribe aquipara buscar AW EN o B

En la pestaia de gréficos estan los graficos (marcados en rojo en la figura anterior) de las
tensiones en los dos hormigones (viga y losa) en la combinacion frecuente para la comprobacién
de descompresion. Todas las tensiones tienen que ser negativas (de compresion en SOFiSTiK).
Observamos que hay algunas positivas, pero que no superan fcm =5 MPa que marca el inicio de
una fisura para el hormigén HP-60.
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Ejercicio 2l
Consulta de la resistencia de la viga sin la losa

l. RESOLUCION

Con el modelo que hemos construido hasta ahora, SOFiSTiK solo calcula la resistencia de la
seccion Viga+Losa. Para calcular la resistencia de la Viga sola, y saber si resiste su peso propio y
el peso de la losa superior antes de que endurezca, hay que crear otro modelo con la viga sola.

Para calcular la resistencia de la Viga sola, y saber si resiste su peso propio y el peso de la losa
superior antes de que endurezca, hay que crear otro modelo con la viga sola.

Los archivos de ese otro modelo los tenéis en Aula Virtual con el nombre Pyto02 Ej9 viga
sola.rar. Solo esta el archivo .dwg y el archivo .sofistik.

En este ejercicio vamos a abrir el modelo de viga sola y a consultar la resistencia a flexién de la
viga pretensada, es decir Mygg, y el nivel de uso de esa resistencia rel = Myra/Myeq, €n €l momento
de hormigonado de la losa superior del puente.

Para ello, lo primero es crear una carpeta en nuestro ordenador y pegar alli los dos archivos
citados, el dwg y el .sofistik.

Abrimos el proyecto con doble click en el archivo .sofistik.

El proyecto esta sin calcular. De esta forma pesa poco para poder compartirlo. Para calcularlo,
lo primero es abrir SOFiPLUS desde SOFiSTiK:
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“ Home | System Visualization | Images
@ A First Ej§ %

#) Previous
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Project Navigation £
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b 7% Materials
~ "% Cross Sections
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4% CSM Bridge Design - Superpositioning
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Figura 21.1. SOFIPLUS en el navegador de proyectos
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Ejercicio 2| Consulta de la resistencia de la viga sin la losa

Una vez en SOFiPLUS, doble click en generar modelo:

strar  Sal plementos

< Desplazar () Girar % Recortar ~

% Copiar  /\ Simetria { Empalme - ()

tirar G Escala B Matriz ~ c
Dibujo ~ Modificar ~

PulpiEntrev2*

P Cross Sections
= Bore and Soil Profiles
e Work Laws
» = Prestressing Systems

Figura 21.2. Pasos para el célculo en SOFISTIK

&

Comman Text Output
Export

8 Mesh Entire System

Mesh Partial System

k  Select objects 0 objects selected
Export Meshing parameter
V| System Mesh density
V| Loads ® Determine automatically
Set manually: 1.000 m

(I) Sets the maximum allowed length of a beam or an element edge {(CTRL HMIM)

Refinement around short edges: 70 |*
CC Reduces the element size in the vicinity of short lines (CTRL EFAC)
Element Type
8 Quadrangle
Refinement at structural points: 75 =
Triangle
CI) Reduces the element size in the vidnity of the corners of
~ astructural area (CTRL FINE)

77

Progression-factor:

CI) Increases the zone of influence of a local refinement (CTRL PROG)

Mumbering of Structural Elements

First element number: 0

V| Process immediately Reset OK Cancel

Figura 21.3. Ventana Export > Common. Viga sola

Aceptamos y vamos al escritorio de Sofistik SSD
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Figura 21.4. Modelo finito de la viga a analizar

Con el botén derecho del ratén vamos a ir calculando una a una las tareas marcadas con cuadro
rojo en la figura anterior.

Una vez calculadas estas tareas, podemos abrir la tarea Interactive Graphics ULTI y ver las
graficas de la capacidad resistente Mygrq y del momento mdaximo de cdlculo M.

4 SORSTIK Graph Tkl BI 2019_2000/35 Puendes 8IM/Pyiod V2 Viga  oHges - - e =
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Figura 21.5. Myrg [KN-m]
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Figura 21.6. Mygq [KN-m]

También podemos consultar el informe de resultados de la tarea CSM Bridge Design ULTI. (botén
derecho sobre la tarea y Reports)
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Figura 21.7. Report de CSM Bridge Design ULTI > Required Reinforcements
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Ejercicio 2J
Modelo BIM del puente. IFC y Revit

J. RESOLUCION

J.1. IFC

Abrimos el modelo del ejercicio 10 resuelto. Para exportar el modelo BIM en formato IFC, vamos
a File > IFC Export.

B oo

D MNew Project... Ctrl+N !
d 1

&l/-, Open Project.. Ctrl+0 A

I:‘l New Project frem Template... i

<::IE:> Convert Existing Project... 9

@ IFC Export...

g Save Project Ctrl+5
Eﬂ Save Project As...

Save Project As Template..

>< Close Project

Save All Tasks As Text...

Q
ems Llser Ontinns..

Figura 2J.1. Pasos para exportar el modelo a formato .IFC

< SOFISTIK: IFC Export 2020 x

General Options
Input
Source {.cdb) |dulos Titulo BIM 2019_2020Y05 Puentes BIMPyto02_Ejercidios\Sofistik\Pyto02_Ej7_Proceso'PulpiEntrev2.cdb | [

Target (ifc) odulos Titulo BIM 2019_2020\05 Puentes BIM\Pyto02_Ejercicios\Sofistik\Pyto02_Ej7_Proceso‘PulpiEntrev2.ifc 6

Variant IFC 2x3 Structural Analysis View -

® Exports the analytical model with supports and loads for exchange with other analysis programs
Output

| Export | Close
Figura 2J.2. Ventana IFC Export > General. Seleccion de formato IFC

Exportamos.
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El archivo creado lo podemos abrir con BIM Vision para ver el modelo IFC.

wmh-® BIM Vion 223 - DAGD UPCT\D0 Curzo B UPCTIO00 Moo Teulo B 2019 Y 57 TS X

I T ———

et
v
v
v
v
v

> [T

Figura 2J.3. BIM Vision con el IFC del modelo creado

J.2. Revit
Para exportar el modelo BIM de este puente a Revit:
Abrimos Revit 2020.
Creamos un nuevo proyecto con plantilla de proyecto de estructura.
Lo guardamos como en una carpeta de este proyecto 02 Ejercicio 10.

Y a continuacién, vamos a la ficha de SOFiSTiK Bridge Modeler > Import SOFiSTiK Model.

=

LI soFisTik Eridge Il

A AR R R A
] ; [ Brunvee e B o
Wi Supiotuchue Subsmcre CreMembs | GiderLipout  Beams == T Mot
: G : v : T g B9 Longitadnal 5 . SORSTIK Model
Create - Femily Edtor Shop Dramings v | Crialad B0 HEschd g st malad st
5 [T ————re———— - CTEAEERERIIIES i om0t cene ot (00
5 {6, Vitastod) P F par obtonar b
. ! L & Plenos esucturles !
Hfij  panc comcns o 2\

Hivel 1
Nivel 1 - Analtica

Propiedade:

T & Norte 2 Dee ]

Ro)

Figura 2J.4. Pasos para importar el modelo IFC
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“* SOFISTIK: Import Model X

Settings | Element Mapping Import Alignment Import Tendons

Select SOFISTIK Database (*.cdb)
CDB file: | D00 UPCT\OO Curso BIM UPCTVO00 Modules Titulo BIM 2019_2020405 Puentes BIM\Pyto02_Ejercicios\Sofistik\Pyta02_Ej7_Procesc\PulpiEntrev2.cdb El

Import Settings
Import Structural Elements as

reeForm Family Instance

() Parametric AdaptiveComponent
Parametric Cross Section mode  Constrained ReferencePoints
(@) Orthogonal to Axis
O Vertical

Cross Section orientation

[] Update Structural Elements
[] Create contour lines

[[] Combine Structural Elements in axis

| 0K | | Cancel

Figura 2J.5. Ventana Import Model > Settings. Seleccién de archivo

Seleccionamos el archivo de SOFiSTiK con extension .cdb del ejercicio 6 resuelto o del 7 resuelto
una vez que hemos generado el modelo de Elementos Finitos desde SOFiPLUS. De esta forma se
crea el archivo .cbd desde el que queremos importar.

= SOFRSTIK: Import Model

Settings Element Mapping

Material Mapping

Import Alignment

Import Tendons

SOFISTiK Material
2 1860 CA (EN 1992)

6 B 500 B (EN 1992)

7 B 500 B (EN 1992) Para losa

11 C 30/37 (EC-02) without- weigth
12 C60/75 (EN 1992)

13 € 30/37 (EN 1992)

14 C 30/37 (EM 1952) Para pila y est

15 B 500 B (EM 1992) Para pilas y es

Category Mapping

Revit Material
¥ 1860 CA (EN 1992)

B 500 B (EN 1992)
B 500 B (EN 1992)
Hormigén - Hermigon meldeado in situ - F
CB0/75 (EN 1992)
Hormigdn - Hermigon meldeado in situ - F
Hormigdn - Hormigan moldeado in situ - F

B 500 B (EN 1992)

W

SOFISTIK Element Type
Centric Beams
Excentric Beams
Centric Columns
Excentric Columns
Truss Elements

Cable Elements

Revit Category
Structural Framing
Structural Framing
Structural Columns
Structural Columns
Structural Framing

Structural Stiffener

Figura 2J.6. Ventan

Seleccionar aqui HA-30.

Andlisis y disefio de puentes

ok | |

Cancel |

port Model > Element Mapping. Seleccion de material y categoria de Revit

175



| Ejercicio 2J Modelo BIM del puente. IFC y Revit

< SOFISTIK: Import Model x

Settings | Element Mappin Import Alignment Import Tendons
g pping po

Placements Alignment Curves
Create Grids lines Create Multi-Segmet Grids on Axis

Sections at Placement plane Axis Geometric Curve | St w
Placement Symbal | gt - |

Selection
(~) e -
P&
P4
P2
Ps
P1

ok | | Cancel

Figura 2J.7. Ventana Import Model > Import Alignment

% SOFiSTIK: Import Model X

Settings | Element Mapping | Import Alignment | Impaort Tendons

Prestress System Mapping
SOFiSTIK Prestressing System Revit Tendon type
1 User defined User defined *
ok | | Cancel

Figura 2J.8. Ventana Import Model > Import Tendons
Aceptamos.

Solo se importan los elementos estructurales Lineas. Las Areas no se importan.
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Vamos a la vista Nivel 1:
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Figura 2J.9. Vista Nivel 1 del modelo

Creamos una nueva vista 3D. Para ello entramos en la pestafia Vista > Vista 3D

& . oo Autodesk Revit 2020.1 - VERSION DEL ESTUDIA
Anotar  Analizar  Masa y emplazamiente  Colaborar Gestionar  Complementos  Quantification  Site Desic
= [§\¥ ©» Renderizar @ Q 1'_(50 [ Vistas de plano = [= Vista de
B ’ N _ - ) %% Renderizar en Cloud - . ot A Alzado - e Duplica
as  Mostrar Elirninar  Perfil de on Vista |Seccién  Llamada =
15 lineas ocultas lineas ocultas  corte [ Galerfa de renderizacion | 3D 7 M Leyend:
icos N Presentacidn Crear
- - Vista 3D por defecto —
a\:e?adf:r de proyectos - Puente_Vigas.nvt X Nivel 2 N Abre Ia vista ortogonal 3D por defecto. fidl Modelo 2
1.0, Vistas (todo)
[ Planos estructurales Pulse F1 para obtener mas ayuda

Emplazamiento

Figura 2J.10. Pasos para crear una vista 3D en Revit
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o
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Figura 2J.11. Vista 3D del modelo importado
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Como veis, las losas de cimentacién no se han importado. Habria que crearlas en Revit.

Podemos seleccionar objetos para consultar sus propiedades de material, por ejemplo, una viga
y un tenddn. Si seleccionamos un corddn y editamos el tipo, le podemos cambiar el nombre:

Propiedades de tipo

X
Famila: |Familia de sistema: Barra de armadura v Cargar...
Tipo: user defined o] | owicar.. |
Pardmetros de tipo
Parimetro Valor =~

Deformacion Deformado

Modificaciones de redondeo [ Editar... ]

SOFISTIK_Tendon fi=]

Subcategoria iNinguno

Material 1Y 1860 CA (EN 1992)

Dismetro de barra

Digmetro de curvatura estandar 608 mm

Dismetro de curvatura de gancho estandar 60.8 mm

Dismetro de curvatura de estribo/tirante 60,8 mm

Lengitudes de gancho ) Editar...

Radio méximo de curvatura 50,0000 »

Imagen detipo Cambiar nombre X

Hota clave

Modelo Anterior User defined

Fabricante

C os de tipo Nueva: [ Cordon D=15.2mm 15060 ca (N 1982 |

URL

Descripeion [Acptar || concelar |

Descripcion de montaje

Codigo de montaje

Warca de tipo .
£Qué hacen estas propiedades?

Figura 2J.12. Ventana Propiedades de tipo en Revit. Cambio de nombre a un tendén

Aceptamos y aceptamos.

Ahora si seleccionamos un cordén cualquiera, ya tiene el nombre de la familia cambiado.

) oo B i g

=
e @|E s
. oo Py e, o i g Selecionar v rserar
Tyom- ga PBO Vaax e e, ==
et e ot e e e I i e el T g i
= P r—— B G| 6 00 > N e rea o

0] Vistas ltoc]
Barr de armadurs
Cordan D 152 men V18050 CA €N 19821

Aemadura estructural (1) e

Figura 2J.13. Tendon al que se le cambié el nombre
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Ahora modelaremos las zapatas. Vamos a la vista Sur y entramos en la pestafia Estructuras:

Estructura

\ Conesén v s Cmemsin  Rewmov  Medde e Bedeenn
X | Nevegadorde propectas - Puente_.. X |3 (301 # s 2 Cota Sup Zepeta e B

+0.00 -Nivel 1

438 -Cota Sup Zapata Estribos

Figura 2J.14. Pasos para insertar referencia de niveles

Desde aqui, en el grupo de comandos Referencia, insertamos dos niveles nuevos. Uno a cota
-4.59 m, que sera la cota Superior de la Zapata de la Pila, y el otro a cota — 4.38 m, que serd la
cota Superior de la Zapata de los Estribos.

A continuacién, vamos a la vista que se ha creado con el nivel introducido de Cota Sup Zapata
Pila.

2w

2] Components - ] Ailamienta o 3 Biqueta de mataial ) Referencia s vita
Detae et B Errunta

A Sar & Cota Sup Zapata Fila X [ Cata Sup Zapata Estribos. =

™
/ Reempiazar

Este
A~

« o ouw O GMEHE P o @AM«

Figura 2J.15. Vista de planos cota sup zapata pila

Con la orden Linea de detalle en la ficha Anotar, podemos dibujar unas lineas auxiliares que nos
serviran de apoyo para colocar la zapata. Con la cinta de opciones se abre cuando le damos a
Linea de detalle, podemos dibujar la planta de la zapata como lo hariamos en AutoCad.

Andlisis y disefio de puentes
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Modelo BIM del puente. IFC y Revit

Este
A,

Figura 2J.16. Comandos para dibujar la zapata

Recordemos que las dimensiones en planta de la zapata de la pila son 4.00 x 13.00 m.

4

000

13.000

Figura 2J.17. Dimensiones de la zapata de la pila

A continuacién, creamos en el modelo la zapata de la pila. Para ello vamos a la ficha

Estructura > Losa.

Masa y emplazamiento

m & &&

Autodesk Revit 2020.1 - VERSION DEL ESTUDIANTE

Armadura Area Camino

Complementos

Quantification

LD # I B B

Area

Site Def

Lamina Recubri

termna de Conexion Aislada Muro | Losa

vigas T
s Conexién = s Cirnentacién

¢ fig B0} A Sur

Cimentacién estructural: losa

Afiade una losa de cimentacién al modelo de construccién. =

Pulse F1 para obtener mds ayuda

Figura 2J.18. Pasos para introducir la losa
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En el panel de propiedades seleccionamos la familia Losa de Cimentacidn, y el tipo Losa de
cimentacion estructural 1200 mm. Si no tememos este tipo de 1.2 m de canto, seleccionamos
otro y en Editor de tipo lo duplicamos y le cambiamos el material (HA-30) y el espesor de la losa.

Autodesk Revit 2020.1 - VERSION DEL ESTUDIANTE - Puente_Vigas.rvt - Plano estructural: Cota

Archivo  Arquitectura  Estructura  Acero  Insertar  Anotar  Analizar laz C /| Gestionar  Complementos  Quantification  Site Designer  Herramientas de interoperabilidad
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Propisdades X | Navegader de proyectos - Pus.. X o {30} A sur Cota Sup Zapata Pila X [fii| Cota Sup Zapata Estribas
. - =10, Vistas (todo)
Losa de cimentacién
Losa de cimentacion 1200+ - Planos estructurales
mm Cota Sup Zapata Estribo
.. Cota Sup Zapata Pila
Cimentacién estructural v Ediitar tipo Emplazamiento
Restricciones 2 - Nivel 1 .
Nivel Cota Sup Zapatal Nivel 1 - Analitico
Desfase de altura ... :0.0000 Plafm_s de planta
Relacionsdo con - Nivel 1 .
Estructura A - Vistas 3D ]
Estructura Modelo snalitico
Activar modelo .. {30}
Recubrimiento de....Recubrimiento de .. Alzados (Alzado de edificio)
Recubrimiento de...: Recubrimiento de .. o Este
Recubrimiento de...Recubrimiento de .. Norte
Cotas n Oeste
Pendiente Sur
Birimetre Secciones (Seccién de edifici
Area -3 Leyendas
Vsiumen F5 Tablas de planificacion/Cantic
Elevacion en parte. Varia Planos (todo)
Eievacion en parte. . aria 2] Familias
‘Anchura -[@] Grupos
Tongitud &5 Vinculos de Revit L]
Grosor 16000
Datos de identidad 3
Imagen
Comentarios
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Procese porfases 2

Fase de creacion  {Nueva construccién

Fase dedermibo  Minguno

Figura 2J.19. Guia para introducir la losa

A continuacién, dibujamos el perimetro de la losa apoyandonos en las lineas que hemos
dibujado. El resultado es:

Figura 2J.20. Vista tridimensional del modelo con la zapata de la pila ya introducida

Repetimos el proceso para crear las zapatas de los estribos. Dibujamos lineas auxiliares (Lineas
de detalle) desde la pestafia Anotar en la vista Cota Sup Zapata Estribos.
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Figura 2J.21. Lineas auxiliares (de detalle) para las zapatas de los estribos

En esta misma lista vamos a Estructura > Losa. Esta vez, la seleccionamos de 1000 mm de canto.
En editar tipo vemos si el hormigdn es HA-30 y si no, lo cambiamos.

Ahora es momento de dibujar el contorno de la zapata.
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Estructura . - Vistss 3D
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Recubrimiento de... Recubrimiento de .. -+ Alzados (Alzade de edificic)
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Figura 2J.22. Guia para dibujar las zapatas de los estribos

Para la zapata del otro estribo, idem. O la seleccionamos en esta vista y le hacemos una simetria.
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Ahora tememos en la vista 3D:

Figura 2J.23. Vista tridimensional del modelo con todas las zapatas introducidas

Vamos ahora a la vista Nivel 1y a la ficha SOFiSTiK Bridge (Figura 2).9). Le sacaremos partido a
este plug-in. Crearemos lineas de referencia y secciones transversales y longitudinales con él. Lo
primero es crear un eje: Create > Axis > Create:

< SOFISTIK: Axis ] X

Alignment | Variabl Secondary Axes
Model View

Made: @ 3D O 2D

Axis Data

Origin X ¥ Direction atStart  X: ¥:

Coordinate System: Station at Start: [0 - 00000 | 1D: [ |
Curve Type Length Start Radius End Radius Station
Line 33.9000 - - 32.9000

[ ok | [ concel

Figura 2J.24. Ventana Axis > Alignment. Parametros del eje
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< SOFISTIK: Axis O x

Alignment | Varisbles | Secondary Axes
Model View

Mode: @ 3D O 2D

Auis Data
Horizontal | Verticzl | Placements
|Siaiic|n - Height Radius Distance to left Distance to right Curve type
0.0000 0.0000 i - - ‘Parabola
[ o |
Figura 2J.25. Ventana Axis > Alignment. Trazado del eje
& SOFISTIK: Axis ] X

Mode: @ 3D O 2D

Axis Data
Horizontal | Vertical | Placements
Placements Orientation: ) Orthogonal to Axis (®) Vertical Create Placements represetation
|Slaiic|n - ID Type Glebal Direction Rotation X Rotation ¥ Rotation Z
4.0000 PO Excess beginning - - - - &
43000 P Support Axis -
16,5000 P2 Suppart Auis
16.9000 P3 None
16,9500 P4 Support Auxis
17.0000 P5 None
17.3000 P& Construction point ca: -
296000 7 Suppart Axis - - -
29.9000 P8 Excess end - - -
< >
]
Figura 2J.26. Ventana Axis > Alignment > Placement. Posicion de las pilas y/o placements
Aceptamos.
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Creamos ahora la imposta: SOFiSTiK Bridge > Create > Parapet.

s = e yl . Autodesk Rewit 2020.1 -

Archivo Arquitectura Estructura Acero Insertar  Anotar  Analizar Masa y emplazamiento Colaborar  Vista Gestionar Complementos  Qua

Jat g ﬁ @‘, P //-’ As Tendon + = o% Grids o5 Axis Dimensio
Fil 3 . 5 : : PlanView 27 Grid stations -
eams

Axis Superstructure  Substructure  Cross Member Girder Layout Girder | Sections

< < < £ Raili (751 | onaitu euation Poin
Create v Parapet
Creates a bridge parapet along the chosen edge. Parapet's g
Propiedad X N dor d - Puente_... X 3D Cotz
= = avre?a or de proyectos - Puente_ @ &Dy geometry is defined by selected Parapet Profile. %
=0, Vistas (todo)
Planc estruckural o Planos estructurales Pulse F1 para obtener mas ayuda

- Cota Sup Zapata Estribos
- Cota Sup Zapata Pila

- Emplazamiento

-Nivel 1

Plano estructural: N Editar tipo

Graficos A oA

Figura 2J.27. Pasos para la creacion de la imposta

Se abre la ventana siguiente:

< SOFISTIK: Create Parapet X

Family

Parapet Profile: “@ SOFiSTiK_Parapet_Profile  ~

Preview @

Parameters
Parameter Value
Elevacian por defecte  [0.0000
h1 0.2000
h2 0.2000
h3 -0.0500
hd -0.2000
sof_corner 0.0350
Properties
Material: | Hormigén - Hormigdn moldeado in situ - HA - 30 N |
Placement
Offset: [0.5000 |

[l Use Construction Point

ok | | Ccancel |

Figura 2J.28. Ventana Create Parapet. Creacion de impostas del puente

Aceptamos y seleccionamos mudltiples lineas de borde del tablero, solo de un vano.
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Ahora tenemos:

FRONTAL
———

Figura 2J.29. Vista tridimensional del modelo con la imposta del lado derecho en el vano 1

Repetimos 3 veces mas para colocar todas las impostas.

Figura 2J.30. Vista tridimensional del modelo con las impostas

E— Andlisis y disefio de puentes
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Ahora la barandilla: SOFiSTiK Bridge > Create > Axis > Railing.

o i HoES AutodesH

ertar  Anotar  Analizar  Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementol

- = -
r 7 A7 Tendon - (] oF Grids 5 s
- Parapet 3 Plan Vi Grid
ember | GirderLayout Beams [ e Girder  Sections R
N T £ Railing Reference Longitudinal 2§ Elev:
e . ]
Ralling

le proyectos - Puente_... X 3D
R (‘pody)ect - ? 20} Creates a railing along the chosen edge. Railing's geometry is
# lrede; defined by selected Railing Families.

os estructurales

“ota Sup Zapata Estribos Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 2J.31. Pasos para introducir las barandillas

En la pestafia de General, establecer los siguientes valores:

< SOFISTIK: Create Railing *

General Panel | End Post

Placement
Offset: [0.2500 |
Indention: |0.000[J |

Use Repeater

Layout
Rule | Maximum Spacing 3
Justification: | Center -]
Quantity: 2
Spacing: [1.0000 |

[ ok | [ cancel |

Figura 2J.32. Ventana Create Railing > General

En la pestaiia Panel:

“* SOFISTIK: Create Railing

General | Panel | End Post

Family
Railing Panel: ﬁ SOFiSTiK_Railing_simple_Panel ~ | =
Parameters a
Parameter Value
Altura
Base offset
interior 0.550000

Figura 2J.33. Ventana Create Railing > Panel
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En la pestafia End Post:

“ SOFISTIK: Create Railing X
Genea | Ponet | Enapon
Family
Railing Post: | “5* SOFiSTIK Railing_simple_Post * | =
£
=
Parameters a
Parameter Value
Altura
Base offset
interior 0.700000

ok | | Ccancel

Figura 2J.34. Ventana Create Railing > End Post

Aceptamos y seleccionamos los bordes de la imposta para colocar la barandilla.

‘@ .

Figura 2J.35. Vista tridimensional del modelo con las barandillas
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Es posible que no se nos muestre la barandilla en la vista 3D. Si eso ocurre, pinchamos en el
icono mostrar elementos ocultos de esta vista 3D. Seleccionamos la barandilla y con botén
derecho del r

tén vamos a Mostrar en vista>Categoria. Pinchamos de nuevo en el mismo icono,
ahora para cerrar mostrar elementos ocultos.

i = = ) Autodesk Revit 2020.1 - VERSION DEL ESTUDIANTE - Puente Vigas.vt - Vista 3D: {30} £ L jmeolm

quitectura Estructura Acero  Insertar  Anotar  Anal o Gestionar  Complementos  Quantification  Site Designer  Herramientas de interoperabilidad BIM  SOFiSTK Bridge VU ULl Precat @ -

7 % B Recorte - [0 § L Q- [Eb“@ O ii»o G y &g} @
0 Goomr - 8- . BilR /5 G0 s s
Pegar " o\ = . PSY Editer  Seleccionar  Seleccionar Restablecer Mestrar Mostrar | Alternar medo Mostrar
S Gur- e \Q ir = e Tl ey o Pt o s o Sy o e
Seleccionar » Propiedades Portapapeles Geomeria Modificar Vista  Medir  Crear  Modo Anfitiien Hermamientas Mostrar elementos ocultos
Propiedades X | Navegador de proyectos - Puente_.. X 13 (3D} Cota Sup Zapata Pila Cota Sup Zapata Estribos Nivel 1 s
0] Vistas (todo) ~
@ e 30 Planos estructurales
s 7l Cota Sup Zapata Estribos
Cota Sup Zapata Fila
Vista 2D: (30} v | {3 Editartipo Emplazamiento
Grificos 2 Nivel T
Escola devista [ 11100 Nivel 1 - Analitico
Valor de escala .. 100 Planos de planta
Nivel de detalle Ao Nivel 1 -
Visibilidad de pi.. Mostrar riginal Vistas 3D
Modificaciones Editar. Modelo analfica e
@} @
Gpciones de vs. Editr. _ &)
Disciplina aicture Alzados (Alzado de edificio) =
Mostrar iness o.. Por disciplina Este o
Eilo por defect... Ninguno Norte .
OQaste Cancelar
Caminodesol [
Extension # sur ” 3 Repetir [Railing]
Recomarvists (] - Secciones (Seccién de efficic) et R
Region de recorn [] Leyendas i
Recort deanct. [ = Contidade -
Deiimitacion iej.. [] Planos (todo} Voltear horizontalmente
Diesfase de dell.. 3045000 & Familis T
Caja de referencia Ninguno 9] Grupes
e deneccion T @2 Vinculos de Revit Voltear plano de trabajo \
Camara 2 Ocultar en vists > m
;"""f“’?"‘;"‘ o Mostrar en vista > Elementos 3
Viods de proge.."|Gricgamai T 5 Categoria
Ahuradelojo 142532 ST Porfiltro.
Altura de destino -0.1804 ——
Posicion de .. Ajustando
s ereE 3 Seleccionar anterior
Plartila de vista | <Ninguno> Seleccionartodos los ejemplares: >
Nombre de vista (3D} Suprimir &
Dependencia_Independiente
Thulo en plans Restablecer contorno de recorte en modelo .
Proceso por fases 2 Restablecer contomo de recorte en pantalla
Fitro defases _Mostrar todo.
- = Buscar vistas de referencia
Fase Nueva construcc.
Ampliar regién
Reducir (24)
Ajustar en ventana
Encuadre/Zoom anterior v
Ayuds depropiedades | Aplicar | ¢ TR TR B SRR e T >
Navegadores >
Mostrar categorias de elementos seleccionades ocultos por categoria (en vista actual) Gl (B Propiedades sdelo base S = N s N}

Figura 2J.36. Pasos para mostrar elementos ocultos

Y ya tendriamos la barandilla en la vista 3D (Figura 2J.35).

Ahora sacamos secciones transversales del puente: SOFiSTiK Bridge > Shop Drawing > Sections,
entonces:

LN - @ = . N Autodesk Revit 2020.1 - VERSICY
Archive  Arquitectura  Estructura  Acero  Insertar  Anctar  Analizar  Masa y emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  Quantification
1s » " o .
S E o * B - = sion =
\GL/: S 1@; @ W g ﬁl Tendon of Grids 5 Axis Dimension %
e - b - Ui Parapet N Plan View Grid stations -
Axis Superstructure  Substructure  Cross Member Girder Layout  Beams Girder _ [Sections SOFiST
T T M M M M g Railing Reference _
Sections
Create ~ Family Editor m
Creates section views according to the chosen axis. |—
Propiedades X  Mavegador de proyectos - Puente_... X @ {30} x ﬁ Sur A
-0, Vistas (todo) Pulse F1 para obtener mas ayuda
Plancs estructurales
@ Vista 30 - ; . ST
Cota Sup Zapata Estribos ~ e
Cota Sup Zapata Pila re e

Figura 2J.37. Pasos para crear vistas de secciones
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Seleccionamos el eje del puente y:

< SOFISTIK: Sections *
Staticning
Create at Placements [] Create between Placements
® A - Layout
[] PO :s= 4.0000 Rule: Maximum Spacing

P1:s= 43000
P2 :s= 16,6000

Justification: | Center

P3 :5= 169000 > wrmEy (B
Spacing: 2.5000
Append station: e
Orientation: ) Orthogonal to Axis @) Vertical [ Consider Rotations

Consider Station at start increment

[ ok | [ cancel

Figura 2J.38. Ventana Grids. Para obtener vistas de secciones

Aceptamos. Consultad en el navegador del proyecto las secciones creadas.

Creamos lineas de referencia: En el mismo grupo Shop Drawing, nos dirigimos a Grids.

L G o . N Autodesk Revit 2020.1 - VERSIGN DEL ESTUDIANTE
Archive  Arquitectura  Estructura  Acere  Insertar  Anotar  Analizar  Masay emplazamiento  Colaborar  Vista estio Complementos  Quantification  Site Designer  Her
'\M}._ é s 7@7 @" ////" Ay Tendon ~ ) =% Axis Dimension » (@) Help
54 < - 2 [ Parapet Vi Grid ctations L= S Enldel
HAaxis Superstructure  Substructure  Cross Member Girder Layout  Beams Girder _ Sections Grid
M M - M M s 2; Railing Reference Lon| GNiS er
Create = el et Creates main grid and orthogonal grids according to axis r
geometry and chosen seftings. =]
Propiedades X | Navegador de proyectos - Puente .. X fid 3D} & Sur X Cota v
£-10, Vistas [todc) Pulse F1 para obtener més ayuda
A Alzado ! B Planos estructurales

Figura 2J.39. Pasos para crear lineas de referencia

Seleccionamos el eje y:

< SOFISTIE: Grids =
Stationing
Create at Placements [] Create between Placements
@ A - Layout
PO : s= 4.0000 Rule: Maximum Spacing

P1:s= 43000
P2:s= 16,6000
P3:s= 16,9000 W

Append station:

Justification: | Center

Quantity: &

Spacing: 2.5000

Consider Rotations

Consider Station at start increment

ok | | cancel

Figura 2J.40. Ventana Grids. Para obtener lineas de referencia

Aceptamos.
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Creamos un perfil longitudinal: SOFiSTiK Bridge > Shop Drawing > Longitudinal (Figura 2J.41) y
seleccionamos el eje Y (Figura 2J.42).

Szl = N o (] £ e ¥

= Autodesk Revit 2020.1 - VERSION DEL ESTUDIANTE - P
Archive  Arquitectura  Estructura  Acero  Insertar  Anotar  Analizar

Masay emplazamienta  Colaborar  Wista  Gestionar ~ Complementos  Quantification  Site Designer  Herra

s /- @ o« .j‘ A Tendon T of Grids = - @ Help -
¥ & F Fd = g o
) ) ﬁi Parapet Plan View . ) ﬁ Folder
Axis Superstructure  Substructure  Cross Member Girder Layout  Beams Sections SOFSTIK Model
- - - - - - &, Railing v 48 Elevation Paints = Other +
Create ~ Famnily Editor Longitudinal |
Propiedades x Na\teg‘adér de proyectos - Puente_... X ¥ 30} X |4 sur G Creates an unfolded section representation. Detail elements are pel
WVistas (toda) generated with lines and patters of cut elements and edges of
@ . Planos estructurales /‘\\ projected elements on vertical surface.
Vista 3D - : - -
-Cota Sup Zapata Estribos - S )
Cota Sup Zapata Pila / ~~~ | Pulse F1 para obtener mas ayuda
Vista 3D: {30} v Editar tipo Emplazamiento P -~
Figura 2J.41. Pasos para crear un perfil longitudinal
<# SOFISTIK: Unfolded Longitudinal ... 3¢
Annotations
Vertical alignment
Grids
Consider Station at start increment
[[] Create w/e Detail ltems
] Far Clip
® All cut elements
Selected Elements Select
OK | | Cancel
Figura 2J.42. Ventana Unfolded Longitudinal
Aceptamos.

Podemos ver en el navegador del proyecto las secciones longitudinales creadas. Os dejo
imagenes de algunas vistas y secciones de esta estructura.

Guardamos el proyecto.

Figura 2J.43. Perfil longitudinal del proyecto
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Figura 2J.44. Seccion longitudinal

Figura 2J.45. Seccion transversal

Figura 2J.46. Vista tridimensional
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Figura 2J.47. Vista tridimensional con los placements en la interfaz de Revit

Andlisis y disefio de puentes

193



194

Ejercicio 3

Modelo de célculo de un paso superior de Autovia. SOFiSTiK

indice

Ejercicio 3. Modelo de cdlculo de un paso superior de Autovia. SOFiSTiK................ 195
3.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA ..ottt teesese s s s s s ssesssssnsenns 195
3.1.1. Plano de 12 @StrUCTUIa ...ccoviieiiieeiie e e 198
3.2, DETERMINAR ..ottt ettt sttt ettt ettt sttt sb et b e sae et sbe et esbesaeesbesbeentens 198
3.3. RESOLUCION ...cuiuirititititititisietie st 198
3.3.1. GrupPOS €N SOFISTIK ..uueiie e aen 198
3.3.2. ACCIONES CONSIAEIAAAS ...veeeirieeiiie ettt s e s s 199
3.3.3. Esquema de fases constructivas del puente .......cccccevveieei v, 199
3.3.4. Pretensado ......cooeiiiieeeeee e e 201
3.3.5. Ejemplo de seccion variable en SOFISTiK ........ccooiviieeiiiiee et 203

Analisis y disefio de puentes



Modelo de célculo de un paso superior de Autovia. SOFiSTiK Ejercicio 3 |

Ejercicio 3
Modelo de calculo de un
paso superior de Autovia. SOFiSTiK

3.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El Paso Superior en estudio consiste en una estructura de tres vanos.

El tablero es una losa de hormigdn postesado y tiene tres vanos de luces 20 — 37 m, 50 — 20 m,
sin esviaje y de directriz recta. La anchura del tablero es de 10.00 m, repartida en dos carriles de
3.50 metros, arcenes de 1.00 m y barreras de 0.50 m a cada lado. El canto es variable entre
0.90 m en centro luz del vano central y 1.70 m sobre pilas.

Las pilas, se componen de un fuste de seccidn circular de 1.20 m de diametro, con una altura
maxima de 9.364 m hasta zapata. Se cimentan directamente en el terreno a 2.70 kp/cm? con
una zapata de dimensiones 7.20 m x 7.20 m y 1.60 m de canto.

Los estribos son abiertos, cimentados de forma directa mediante zapatas de dimensiones
8.50 x 10.00 m. La tensidn admisible considerada es de 2.85 kp/cm?.

La estructura objeto de calculo se describe en las perspectivas adjuntas.

77.50

20,00 N 37,50 N 20,00 N

\ N , — T —— -
\
' =1 =3
g 5
E 2,50 7.00 ) 5,00 500 |~ 7.00 2,50

"ARCEN  CALZADA MEDIANA TV CALZADA ARCEN

Figura 3.1. Perfil longitudinal de la estructura

ol
| =
)

Figura 3.2. Planta de la estructura
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superior de Autovia. SOFiSTiK
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Figura 3.3. Seccion transversal de tablero sobre pilas
APOYOS DE MWEOPRENO
[~ (VER DETALLE)
CF
4 —_—
|
|
|
|
|
‘" i
9=1,20 |
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Figura 3.4. Alzado de la pila
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Ejercicio 3
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Figura 3.5. Alzado de estribo E2
0,02
T 5,00 _|L 1,50
o o
B R
0 030 ,©2 9, 050
LOSA DE o } ‘[ '| “ 5
TRANSICION o
|
~
o | %_
L] -
S ,,,r =1
0,40 1,40
=
m
<
14
B
508,300 (E-1
506,600 (E-2)
1,20 EN E-1
1,60 EN E-2
HORMIGON DE 2
LIMPIEZA =
2,60 | 3.30 | 2,60
[ 8,50

Figura 3.6. Perfil del estribo
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EjeI’CiCiO 3 Modelo de célculo de un paso superior de Autovia. SOFiSTiK

3.1.1. Planos de la estructura

Con este ejercicio se proporciona el archivo Planos_Puente _Losa_Ejerciciol.pdf. Con los planos
que definen completamente de la estructura.

También se adjunta el archivo PlanoGeneral_Puente_Losa_Ej _1.dwg para obtener el trazado en
alzado de la rasante de la estructura y las secciones transversales tipo.

3.2. DETERMINAR
e Construcciéon del modelo de andlisis con SOFiSTiK
= Eje, variables, materiales, secciones, elementos lineas, cimentaciones.
e Acciones y combinacion de acciones en SOFiPLUS
e Generacion del modelo de elementos finitos
e Andlisis de los casos de carga.
e CSM definicidn de las fases constructivas del puente.
e Traffic loader.
e CSM bridge design - superpositioning.

e (CSM bridge design — beam. (comprobaciones tablero)

3.3.  RESOLUCION

3.3.1. Grupos en SOFiSTiK

Grupo 10: Elementos estructurales de cimentaciones, pilas y estribos.

Grupo 20: Tablero.
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3.3.2. Acciones consideradas
Actions

Action ~ Description Partition Superposition y-u y-f y-a
c creep + shrinkage P (Prestress) PERM permanent 100 1.00
F settlement Q (Variable) ‘COND cenditional 1.00/ 0.00
G1 dead load g1 G (Permanent) PERM permanent 135 1.00
G2 dead load g2 G (Permanent) PERM permanent 135 1.00
GR_T grla LM1 Q_1 (Variable) Loadgroup 1 | EXCL exclusive within category 135  0.00
GRU gria LM1 Q_1 (Variable) Loadgroup 1 EXCL exclusive within category 135 0.00
P prestressing P (Prestress) PERM permanent 100 100
T temperature loading  Q (Variable) EXCL exclusive within category .00 0.00

(i) EuroNorm EN 1932-1-1:2004 Concrete Structures

Refiabilty factor = 1

Reduction factor = 0.85

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.75
0.40
1.00
0.60

[

1.00
1.00
1.00
0.75

1.00
0.60

¥

1.00
1.00
1.00
0.00

1.00
0.50

yinf

1.00
1.00
1.00
0.80
0.80
1.00
0.80

Ejercicio 3

Delete

Lo

New

Figura 3.7. Ventana Action Manager. Acciones consideradas

Los casos de carga, solamente:

# SOFISTIK: Loadcase M er
Actions  Loadcases
Nr Title Action DX DLY DLZ y-u vyf ya o Ps Pz ainf
1 self weight None 000 000 100 000 000 000 000 000 000 0.00
2 additional dead load (adl) None 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
11 Curvature loadings None 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
12 Basic pretressing forces None 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00

3.3.3.

Figura 3.8. Ventana Loadcase Manager > Loadcases

Esquema de fases constructivas del puente

. Casos de cargas considerados

Para resolver el ejercicio se utilizara el siguiente esquema de fases constructivas.

Stages | Groups Loads | Control Parameters = Beam selection for checkprint  Text Output
* |3
Stage Number Title Type Duration Relative humidity

self weight pier G_1 - Selfweight

15 C+S C_1 - Creep until opening 28.00d 70.00 o/0
self weight bridge deck G_1 - Selfweight

21 prestressing P - Prestress

25 C+S C_1 - Creep until opening 28.00d 70.00 o/0
additional dead load  G_2 - Additional Dead Load

35 C+S C_1 - Creep until opening 120.00d 70.00 o/0

45 C+Sup to infinit C_2 - Creep after opening 30000.00 d 70.00 o/0

Precamber analysis  Target construction stage number

Offset for new stage numbers \

V' Process immediately

Temperature

20.00°C

20,00 °C

20.00°C
20.00°C

Creep steps

Init

x|

Cancel

Figura 3.9. Ventana Construction Stage Manager > Stages
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EjeI’CiCiO 3 Modelo de célculo de un paso superior de Autovia. SOFiSTiK

Asignacion de grupos (de elementos estructurales) a las fases constructivas:

&

Stages Groups Loads Control Parameters Beam selection for checkprint | Text Output

=GR
= A
Group Number First Activation Activetill Concrete Age  Hingesfixed at  Bedding activated at | Situ concrete load from  Dead load from
10 10 self weight pier infinite 7 never 10 self weight pier default 10 self weight pier
20 20 self weight bridge deck infinite 7 never 10 self weight pier default 10 self weight pier
4
v Process immediately Init | oK

Figura 3.10. Ventana Construction Stage Manager > Groups

Asignacién de casos de carga muerta a la fase constructiva correspondiente:

& truct 1e M )

Stages Groups Loads Control Parameters Beam selection for chedk print Text Output

+ |=x

Loadcase First Activation Active till Factor
2: dead load 30 additional ... infinite 1.000

=
 springs FACT
1.000 1.000
1.000 1.000
b
| Cancel Help

v Process immediately Init oK Cancel Help

Figura 3.11. Ventana Construction Stage Manager > Loads
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3.3.4. Pretensado

Datos:

NOTA DE PRETENSADO

A) DESIGNACION DE LOS ACEROS
— Para armar B—500 SD  (EHE)
— Para pretensar Y 1860 S7 (# = 15,2 mm)
fmax,k = 1860 N/mm2, baja relajacién

B) ARMADURA ACTIVA
— 10 tendones de 19 ¢ 15.24 mm, cada uno.
— Cada tenddn, con anclaje activo en ambos extremos.
— Diametro vaina @ = 100 mm.

C) FASES DE TESADO

1* Fase (Para soportar exclusivamente peso propio del tablero)
— Resistencia caracteristica del hormigén, 22,5 N/mm2
— Fuerza de tesado en cada anclaje, 2229 KN.

2" Fase (Tesado definitivo)
— Resistencia caracteristica del hormigén, 40,0 N/mm2
— Fuerza de tesado en cada anclaje, 3710 KN/mm2
— Cada tenddn se tesarG por ambos extremos.

ORDEN DE TESADO:
En cada fase, el orden de puesta en tensién de los
tendones serd:

5—6—7—4=3-8-9-2-1-10

D) VALORES PREVISTOS EN EL PROYECTO
— Penetracién de cufias 5 mm.
— Coeficiente rozamiento paréasito por ml. (k) 0.0015
— Coeficiente rozamiento en curva (u) 0.21
— Mb6dulo elé@stico armadura activa E = 1.800.000 Kp/cm2

E) ALARGAMIENTOS TEORICOS DE TENDONES
Valores totales (Suma 1° + 2° fase):
— Tesado + retesado : 53,5 cm.

(Nota.— En estos valores se ha tenido en cuenta una
introduccién de cufias en anclajes igual @ 5 mm.)

Sistema de pretensado en SOFiSTiK:
.

Number: 2 | Name:  puente losa

MNominal force Immediate Losses Duct Geometry

Prestressing Steel: 2Y 1860 CA (EN 1992) = T:|
Mumber of strands: Strand Area: Area per tendon, Az:
19 ¥ [140mm2 | ¥ | =

Calculation of the maximum permissable force, Po,max:
k1= ¥ ft= =
k2= x fy = =
min (k1*ft, k2 *fy) x Az =
CI) Informative calculation acc. EM 1992-1
Mominal force per Tendon, Po: | 3710.0 kN =,

il) MNominal force PO is the reference force for the prestress factors in the output.

OK Cancel Help

Figura 3.12. Ventana Prestressing Systems > Nominal force

Andlisis y disefio de puentes
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Ejercicio 3 Modelo de célculo de un paso superior de Autovia. SOFISTiK

4 SOFISTIK: Prestressing Systems *

Mumber: | 2| MName: |User defined |

Nominal force Immediate Losses | Duct Geometry

Slip at active anchor: 5.0 mm

Friction coefficient (stressing): | 0.210 -
Friction coefficient (release): 0.210 -
Wobble coefficient: 0,086 %/'m
Wobble coefficient (external p... | 0.000 °/m

[ Ok ] | cancel || Help |

Figura 3.13. Ventana Prestressing Systems > Immediate Losses. Parametros de pérdidas

+® SOFiSTIK: Prestressing Systems X
Number: | 2| MName: |User defined |
Nominal force iate Losses | Duct Geometry |

Outer diameter of the duct: 100.0 mm

Maximum eccentricity in the duct: 10,0 mm
Minimum radius of the curvature: 8300 m
Straight length at an active anchor | 0.0 mm
Straight length at a coupler: 0.0 mm
Straight length at a passive anchor | 0.0 mm
Min. distance between axis and bo... | 260.0 mm

[ oK I | Cancel | | Help |

Figura 3.14. Ventana Prestressing Systems > Duct Geometry

El trazado de los tendones viene en los planos, 10 tendones con el mismo trazado en alzado, en:

. PT Editor (Spline Geometry) =
. PT Editor (Polygonal Geometry) &
.F Tendon (Draw) i'=

E PT Editor (Spline Geometry) E
T PT Editor (Polygonal Geometry) =
‘*= Tendon (Draw) ah
.'= Tendon aP
—t— Support Ling ‘—*—

f Invert Tendon

Tendons

Figura 3.15. Pasos para editar geometria del pretensado

—_— Andlisis y disefio de puentes
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Modelo de célculo de un paso superior de Autovia. SOFISTiK Ejercicio 3

En el editor de pretensado, en Edit Tendons:

« SOFISTIK: SOFiPLUS: Prestressing Editor

X Delete Selected
Edit Edit
Geometry  Tendons

Mode Geometry

[ Elevation View ] / [ Plan View ]

Figura 3.16. Ventana Prestressing Editor > Edit Tendons Aqui el eje del

tablero

1 object selected

Marme

Load Caze 12

Uze Parameter Span Station (Xi) del tablero.

Start Span Station (Xi) 1.00

End Span Station (Xi) 26.00

Stage No. Stressing 21

Stage MNo. Grouting 22

Stage Mo, Removing 0

Method According Stresses
Prestress Direction From right
Jacking Procedure Tensioning+5lip
Number of Tendons 1

¥ | Max. force of the tendon PO, max = min(k1*fpk™... k2*fp0...
b | Avg. value of the force Pml = min(k3*fpk*... kd*fp0, k...
b Max. force at prestr. anchor

b | Max. force at fixed anchor

Enable additional data Mo

Figura 3.17. Ventana Properties
3.3.5. Ejemplo de seccidn variable en SOFiSTiK

Como ejemplo de tablero de canto variable en SOFiSTiK tenéis el proyecto 4.

Si entramos en SOFiPLUS, en ese proyecto y abrimos la seccién llamada Tablero, se abre el editor
de secciones:

Andlisis y disefio de puentes
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Eje rcicio 3 Modelo de célculo de un paso superior de Autovia. SOFiSTiK

00.bF
ot

- - - A e @ o (B -2 @ o=

Figura 3.18. Apariencia de SOFIPLUS(-X)

Lo primero que tendriamos que hacer una vez definidos los materiales de la seccion (en cross
section properties), el borde exterior (perimetro de hormigén — boundary-rojo) y el hueco
(opening-magenta), es ir a Cross section properties > Variables e importamos las variables Hy B
gue hemos definido con el eje del tablero.

& SOFISTIK: Section Properties O x
General Analytical Parameters Additional Properties Plastic Forces Reinforcement Layers Stages Variables
Mew Variable | Delete Variable Import
Mame Value Unit Comment
#IMCR 0m
ZIMCL 0'm
#H 0m Eioﬁ_c-l]fmm
#B2 0 m )Iﬂ‘r:ipjso‘a‘r'f:_c-llfrom
=B 0 )Iﬂmx!asuAr’Jc;_c-llfmm
#H2 0 m Eﬂ’f_ﬂ from

Figura 3.19. Ventana Section Properties > Variables

Posteriormente indicamos que la distancia horizontal y vertical entre dos puntos de la seccién
varian a lo largo del eje del puente. Para esto vamos a Cartesian References:

T Analisis y disefio de puentes
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Linea Polilinea

Girar

t A Simetria
[L\ Estiar 5] Escala

Dibujo ~ Medificar +

Oixe™ X+

Cross Section Editor

[B) Cross Section Properties

| Solid Cross Section

T’ Boundary T T
= Opening T
7 Shear Cut =
| Edit Areas

Add vertex

o® Remove vertex

| Thin-walled Cross Section

[ Thin-walled Crass Section Element S
(" Thin-walled Shear Connection

@

"¢ Geometry Point

4 Stress Point

77 Single Reinforcement.

=7 Line Reinforcement o
(©) Circular Reinforcement

9" Non-effective Parts - Line

I Non-effective Parts - Diagonal

T Rolled Steel Shapes b

|~ Cartesian References

S RigredfPolr Reterences

"4 Intersection perpendicular through 3rd point
" Intersection with Vertical Line

“*, Intersection with Horizontal Line

| General

Figura 3.20. Ubicacion de Cartesian References

)

X Close

Ejercicio 3

Y a continuacién, pinchamos en los dos puntos de la secciéon que nos interesa. El primer punto

es el de referencia y no se mueve. El segundo punto se mueve.

Luego, introducimos el nombre de la variable en el texto de la acotacién precedida de un #,
como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.21. Definiendo punto fijo y variable en la seccion trasversal del tablero

Tendriamos que hacer lo mismo con el punto simétrico de la seccidén para conseguir el canto

variable.
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Ejercicio 4
Analisis dinamico de un Viaducto de AVE.
SOFiSTiK

4.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El viaducto O’Eixo estd situado en el eje ferroviario Orense-Santiago dentro del corredor de alta
velocidad Noroeste Madrid-Galicia. Se trata de un puente alto de tablero continuo de seccidn
en cajon de hormigén pretensado. Su longitud es de 1,224 m. Consta de 20 vanos de luces
42.5+23 x 50 +31.9 m. El tablero es de canto variable. Este canto es de 3.14 m en secciones
centrales de vano y de 4.64 m en apoyo en pilas. La variacion del canto se produce en un entorno

de 10.5 m a cada lado de la seccién de apoyo en pilas.

Figura 4.1. Viaducto O’Eixo

El punto fijo del tablero, estd situado sobre un arco ojival formado por dos puntales. Los puntales
son arcos de circunferencia con flechas de 1.7 m aproximadamente. Los puntales tienen su
arranque en la cimentacion de las pilas contiguas y su fin en la clave del arco que corresponde
al apoyo intermedio nimero 12 del tablero. La seccion de los puntales es un cajon rectangular
de anchuras 5.5 y 4 m en direccién transversal y longitudinal del puente respectivamente. La
pared de este cajén tiene 0.50 m de espesor. En el apoyo del tablero en el arco se ha impedido,
en el modelo, el giro relativo de eje vertical entre tablero y cabeza del arco.

Este viaducto tiene una altura maxima de la rasante sobre el terreno de unos 87 m sobre la pila
numero 9.

El comportamiento dindmico de este puente ha sido estudiado por varios autores. Citamos
algunas referencias: [6], [7].

Andlisis y disefio de puentes
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4.2. DETALLES DEL PROBLEMA

La estructura objeto de cdlculo se describe en las figuras adjuntas.

T e e e e me aw e
T I I I 1 1 I I I f
2 s " s .
Y ( . s e
iy E ——— e —— /_
E ¥ -
b i
ITAN 1
| 2%
E. 40,000 (PLAND DE COMPARACION] T -
3edon sdon CRING
Figura 4.2. Perfil longitudinal (1/2)
L 50.00 50.00 50,00 50.00 31,90 }

50.00 L 50,00 | 50.00 L 50.00 1 |
‘ } I | I ESTRIBO 2
B, 5401390

PILA 17 FILA 18 FILA 18 FILA 20 FILA 21 PILA 22 PiLA 23 PiLA 24
1 . ( ( ( ( . (0

B e W e e
ﬂ ﬂ i ﬂ | 7H FFCC. c,: MING g}; 45'6?
U
- J'r]‘mgmm R
O B | B e T
B ) ' rd

b
(Z=140.000 (PLANO DE COMPARACION)

koo asdoo avhon a-doo askoo s+doo

50.00 L 50,00

Figura 4.3. Perfil longitudinal (2/2)

3.00
2.65

2 @
3.75 {g { 5.862 \g { 3.75
1 11 1 1
Figura 4.4. Seccion tablero en centro de vano
| 14.00 l
1 ][ 4.70 ‘L
""-? z | T T | =z Cﬁ‘
i - \_'; \_’_1 s, i
e e N ﬂ
:%5 S N ) — oI ,;\.‘.:} i =
B o
R
hi

] —

Figura 4.5. Seccion tablero en apoyos
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To) e}
< Q
o =]
1.80 I 1.80 | 1.80
B L — e
o T 0.40
S
o o
0 0
- N
0.40
-——
5.50
Figura 4.6. Seccion transversal de cabeza de pila
5.50
0 s}
[o2] (2]
S 4.80 =
,0.10
- 0.35
o (=]
@ g
[} <t
0.35
o
-

Figura 4.7. Seccion transversal de arco

4.2.1. Planos de la estructura

Con este ejercicio se proporciona dos PDFs de planos de la estructura. También se adjuntan los
archivos de SOFiSTiK del modelo de este Viaducto.
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4.3. SEPIDE

e Realizar un andlisis modal de la estructura. Averiguar las frecuencias propias y formas
modales de los primeros 100 modos de vibracion.

e Realizar un analisis en el tiempo (time history analysis) del viaducto sometido al paso
del tren HSLM-A1 del Eurocddigo EN 1991-2 6.4.6 [1]

Este tren tiene las siguientes caracteristicas:

d d d d d d
1 D 1 1 1 1 D (I
/ ‘ ‘ Locomotora ‘ | | | | | C. Imtermedio || || Coche depajeros‘ IL ll || Coche de pasajeras | || <. Intermedio ‘ ‘ | | ‘ | Lecomotara | ‘ \
[ 3] - . ¥ + - * [ + - LB EE]  *
QO OO GO jeRe] (o] [eXe) jeRe] OO0 OO GO
Y N B | . | Y
3 " 3 a.525 D D 3525 3 11 3

a4 HNcochesdepasajeras o

Figura 4.8. Caracteristicas del tren [8]

Con D = 18 m; d=2 m; 18 vehiculos de pasajeros y 2 locomotoras; la carga por eje 170 kN.

138-gkl

&
170 8kN
178 8kN
170:8kN
170.8kN
170:8kN
170:8kN
170 8kN
170:8kN
170 8kN
170:8kN
178 8kN
170 8kN
170:8kN
170.8kN
170:8kN
1708:8kN
170.8kN
170:8kN
178:8kN
H
138:8KN

______________ VWYVVVVYVVVVVVVVVVVYVWY.

X -458.08 -406.08 -356.60 -360.060 -250.08 -200.00 -158.60 -168.80 -56.00 6.08 56.00 m

| 1 1 | ] 1 | | 1 1 |

Figura 4.9. Cargas por eje

Para este analisis, utilizar un ratio de amortiguamiento del 1.5 % respecto al critico para el primer
modo de vibracién y para el modo nimero 100.

e Obtener gréficas de desplazamiento (U-z, U-y), de aceleraciones (A-z, Ay), y de
momentos flectores M, de dos puntos (secciones) del tablero en funcién del tiempo. Los
dos puntos del tablero a analizar corresponden a:

= Seccidn de centro de vano del vano 7

=  Seccién de apoyo en pila del vano 7

- Analisis y disefio de puentes
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4.4. RESOLUCION

Para considerar los efectos dinamicos en el proyecto de un puente de ferrocarril se utiliza el
coeficiente de impacto. Este coeficiente aplicado a la componente vertical de las sobrecargas de
Uso nos proporciona unas cargas estaticas equivalentes con las que poder realizar un analisis
estatico y obtener resultados de esfuerzos y desplazamientos maximos en cada elemento del
puente que son una estimacion de la respuesta dindmica de los elementos estructurales de
dicho puente.

Este coeficiente de impacto para cada elemento estructural del puente se define como:

max Sdin real
= S—_ (con®>1)

est,tipo
donde:

max Sgin reqr: Solicitacion dinamica méxima (esfuerzos o desplazamientos) debida a
todos los posibles trenes y velocidades de circulacion.

Sest,tipo* Solicitacidn estdtica (esfuerzos o desplazamientos) debida al tren tipo
UIC 71 (multiplicando sus cargas por un factor a = 0.21), situado en la
posicién mas desfavorable.

Las cargas verticales del tren tipo UIC 71 de la norma IAPF-07 que se aplican en el eje de la via
son las siguientes:

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

80 kN/m 80 kN/m

1,6m 1,6m 1,6m indefinido

indefinido | 0,8m |

Figura 4.10. Tren tipo UIC 71.[8], [1]

Para obtener el coeficiente de impacto para los elementos de un puente, necesario para poder
tener en cuenta los efectos dindmicos en un calculo estatico, existen varios métodos
dependiendo de la velocidad circulacién del tren en el tramo de linea donde esté situado el
puente y de la tipologia del puente. En el caso de puentes por los que van a circular trenes a mas
de 220 km/h, esto es en lineas de alta velocidad, el coeficiente de impacto de los elementos
estructurales ha de evaluarse, para puentes no isostaticos como este, mediante analisis
dinamicos mediante integracion directa en el tiempo con cargas mdviles. En estos andlisis
dindmicos, para el caso de nuestro puente de tablero continuo, se pasaran los modelos de cargas
moviles de la familia de los trenes HSLM-A1, que son 10 trenes, a varias velocidades. Los
modelos de cartas méviles de estos trenes se encuentran en el Anejo C de la IAPF-07 y en el
Eurocddigo EN 1991-2 6.4.6.

Analisis y disefio de puentes
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Por todo lo explicado, se puede afirmar que es necesario realizar analisis dinamicos mediante
integracién directa con cargas moviles para el proyecto de puentes de lineas de alta velocidad.

Con este tipo de andlisis dinamico también se pueden obtener aceleraciones verticales del
tablero para evaluar el confort de los viajeros que es un ELS de las normas espafiola [8] y europea
[9]. Para una evaluacién mas fina del confort de los viajeros se puede consultar la Ref. [6].

En el presente ejercicio vamos a realizar el analisis dindmico de este puente solo para el paso de
uno de los trenes HSLM A1, el indicado en la Figura 4.9, circulando a 360 km/h.

4.4.1. Andlisis modal de la estructura

Para realizar el andlisis modal y determinar las frecuencias propias de la estructura de los 100
primeros modos de vibracién seguiremos los siguientes pasos.

Abrimos el archivo OEixo.sofistik en SSD, nos dirigimos a SOFiPLUS

B0 o

Home | System Visualization I
J_I-U () First E_?

" Previous
Freeze Image _ Elementinfo
(w=0) () Next
Loadcase Info
Project Navigation [£3]
~ System

}6 System Information

~ 77 Materials
77 1C25/30 (EN 1992)

2B 500 B (EN 1932)
3C30/37 (EN 1992)
4C 35/45 (EN 1992)
© 5. 40750 (EN 1992)
v ' Cross Sections

1? Action Manager

SOFPLUS-(X): GUI for Model Cre...
L?l Define Combinations

Figura 4.10. Pasos para abrir SOFiPLUS-(X)

En SOFiPLUS pinchamos en las secciones para calcularlas con el botén derecho del raton.

Dibujo *

Inicio OEixo*

v % Materials
7 1C25/30 (EN 1992)
% 2B500B (EN 1952)
3.C 30/37 (EN 1992)
4.C35/45 (EN 1992)
5 C 40/50 (EN 1992)
W' Cross Sections
98 1 Tablero) BB Calculate all
2Pila | "' New Standard Section

3Arco | S3 New Solid Section

4 CabArc
5 Pila 2 5% New Thin Walled Section

6Pila3 | & Import
TPila4 | B¢ Delete all interpolated sections
8Pilas

! 9Pilag

Figura 4.11. Pasos para calcular las secciones en SOFiPLUS-(X)
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Una vez hecho esto, generamos el modelo de elementos finitos pinchando en el icono sefialado
en la Figura 4.12.

metria ( Empal

cala  BF Matriz -

Dibujo ~

%% 1C25/30 (EN 1992)
% 2B500B (EN1992)
% 3C30/37 (EN 1992)
/ 4C35/45 (EN1992)
% 5C40/50 (EN 1992)
b+ T Cross Sections

= Bore and Soil Profiles

e Work Laws

=" Prestressing Systems

b b Axes

Figura 4.12. icono para generar el modelo de elementos finitos

Volvemos a SSD y comprobamos que se ha generado el modelo de EF.

B SOFST Siructural Deskop 2020 [DA00 UPCT\OD Curso Bi UPCT 2019-20,000 hiodubos Talo Bib 2019 2020,05 Puerdes BM\Pylodd_AnalsisDindmico\ SOFISTI\OE o sollsik 4| - System Visualization] 8 x
&) Firs 5 e 2 Growg @ @ 7 X - View 30 - View
Fast % % @2 B e Gy @ @ 7 >0 = ; 123
) Pravious + e an it - 7z OV perspactive _—
Elementinfo  Groups Settings e Supportsand | Colouring Related
) Nt Hinges Resuls Results =
— " iy Sptinges | e
Froln—— 2@ @
g — 4 SOFisTIK
N Amgitude [-]
Amptude Soeed [%] =
A< N o) [o——— W
S0 o o
o
o o
Avomate
O e ] T
=
g

1Pesc Propio

dcase Combination Mansger
¥ malysis of Combined Losdcases
o Buckling Eigenvakues

2007 Eigentorm
2008 tigard
2000 Bigendorm 9f=

Figura 4.13. Generacion del modelo de EF en SSD

Entramos en la tarea Linear Analysis en el navegador del proyecto.

Home | System Visualization  Images  Vie
=R

D @
|+ Y ) -

Insert  Insert Copy = Calculation Calculate Calculate

Group  Task  Task All Tasks
Tasks Calculation
Project Navigation ®
~ System

}6 System Information

~ 7 Materials
% 1C25/30 (EN1992)

28500 B (EN 1992)
3 C30/37 (EN 1852)
4 C 35/45 (EN 1992)
%7 5C40/50 (EN1992)
v 5 Cross Sections

1? Action Manager

X SOFPLUS-(X): GUI for Model Creation

l?l Define Combinations

~ Linear AnaEis

“~ Eigenvalues
~ Moving Train
% Analisis Dinamico en el tiempo
~ Non-linear Analysis
1+ | padease Combination Manager
¥ Analysis of Combined Loadcases
“w Buckling Eigenvalues

Figura 4.14. Tarea Linear Analisis en el navegador de proyectos de SSD
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Dejamos los valores por defecto y aceptamos para que se realice el analisis lineal de los casos

de carga.

v Process immediately

< SOFISTIK: Linear Analysis O x

Loadcases Groups Control Parameters Text Output Graphical Qutput

Manually (@ Al

Mumber Name Action Desci

Figura 4.15. Tarea Linear Analisis

A continuacidn, entramos en la tarea Eigenvalues en el navegador del proyecto para configurar

el andlisis modal del puente.

Home | System Visualization Ima
@ (R First E_? g

" Previous
Freeze Image _ Elementinfo = Grc
w=0) () Next

Loadcase Info
Project Mavigation ®
* System
}6 Systemn Information
v 7 Materials
% 1C25/30 (EN 1992)
2B 500 B (EN 1392)
3 C30/37 (EN 1992)
4 C 35/45 (EN 1992)
77 5C40/50 (EN 1992)
b Cross Sections
17 Action Manager
¥ SOFPLUS-(X): GUI for Model Cre...
],?1 Define Combinations
= Linear Analysis
ue Linear Analysis
~ Moving Train
% Analisis Dinamico en el tiempo

Figura 4.16. Tarea Eigenvalues en el navegador de proyectos de SSD
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Seleccionamos las opciones siguientes en la ventana de Eigenvalues.

General

Basic Settings

Primary Loadcase

Module

®) ASE

DYMA

v | Process immediately

Additional Masses

< SOFISTIK: Eigenvalues

Damping Text Cutput Graphical Output

Number of eigenvalues

Storage Loadcase Mumber

1: Peso Propio
Solver Settings

Computational Method Method of Lanczos

Number Of Vectors

LMIN {Eigenvalue shift)

oK Cancel

Figura 4.17 Ventana Eigenvalues > General

Ejercicio 4

100

2001

-

default |

default

Help

Dentro de esta ventana vamos a la pestaiia de Additional Masses y activamos el caso de carga 2

que corresponde a la carga muerta (balasto y vias):

<» SORSTIE: Eigenvalues

General Additional Masses

Damping

Text Output Graphical Qutput

Loadcase Selection for Load-to-Mass Conversion

MNumber Loads in X

Lumped Masses

+ =

Mode Transl. Mass

Formulation Of Mass Matrix

diagonal mass matrix
consistent mass matrix

® | consistent with rotational masses

v | Process immediately

LoadsinY LoadsinZ MassEffectinX Mass EffectinY = Mass Effectin Z Mame =
v 100.00 o/o 100,00 o/ 100.00 o/o
Rot. Mass
Advanced Options

Try to eliminate local vertical eigenforms

E—

Cancel Help

Figura 4.18. Ventana Eigenvalues > Additional Masses

Aceptamos (OK) y se realizara el analisis.
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En el drea de trabajo de SSD se visualizaran los loadcases que corresponden en este caso a los

modos de vibracion:

AnalisisDinden k] - (System Visuslzation]

9-201000 Modulos Titulo Bil 2018 2020\05 Puentes BIMAPY

SOFISTIK Structural Desktop 2020 [DA00 UPCT\00 Curso BIM LPC

Project Navigation 2 3 |e
- System
28 System information.

P— 4 SOFisTIK

Anitude (]

Arpitude speed [%]

Rotaton Speed [%)

b T Cros Sectons Lodcsen Losp
12 Action Manager
X SOFIPLUS-0: GUS for Model e © o
%4 Define Combinatio Ja—
* linear
L€ Linese Ansl From % . >

- Bucking Eigen

Figura 4.19. Modo 1. Frecuencia 0.223 Hz

>

N
R
A

¢/
%14
4 oy

/f

Figura 4.21. Modo 13. Frecuencia 0.694 Hz
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Figura 4.22. Modo 35. Frecuencia 1.861 Hz

4.4.2. Analisis dindmico mediante integracidon directa en el tiempo con
cargas moviles

Para realizar el analisis que se pide en este apartado hay que calcular (o ejecutar) el script de la
tarea: Andlisis Dindmico en el tiempo, que se encuentra en el navegador de nuestro proyecto.

B0 o
“ Home | TextEditor | Edit  Ins
1w = B [O|ces
Line 126 of 172 Column 13
Project Navigation [E3]
~ System
JB System Information

Materials
1C 25/30 (EN 1992)
2B 500 B (EM 1932)
3 C 30/37 (EN 1992)
4 C 35/45 (EN 1992)
5 (C 40750 (EMN 1992)
b N0 Cross Sections
17 Action Manager
X SOFPLUS-(X): GUI for Model Cre...
J,?i Define Combinations
* Linear Analysis

& Linear Analysis

" Eigenvalues

T, -2 P -
.- Analisis Dindmico en el tiempo

Figura 4.23. Tarea Andlisis Dinamico en el tiempo

Si pinchamos en esta tarea se mostrard el script siguiente con el editor de texto Teddy.

!#!Chapter Loads
+prog sofiload urs:3
head Load Train

I*1TLabel Definition Actions
ACT G GAMU 1.35 GAMF 1 PSIO 1 PSI1 1 PSI2 1 PS1S 1 GAMA 1

Andlisis y disefio de puentes
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ACT L

!*ITLabel Definition Load Cases
SSLC 1 type G titl 'self weight' facd 1.0

!*1TLabel Definition Load Trains

$ Define all HSLM Trains according code

let#l 1

LOOP 1 $$10 <-- manual input (numero de trenes a pasar)
LC 100+#1 TITL 'Load Train' TYPE none
TRAI TYPE HSLM P1 "A#1" <-- manual input (tipo de trenes a utilizar)
let#l #1+1

ENDLOOP

end

S+prog ase urs:7
Shead 'Self weight'
SSLC 1

Send

!#!Chapter Dynamic Train Passing
+prog dyna urs:4
HEAD EIGENVALUES OF BRIDGE

sto#xsi 0.015 $ Lehr's damping <-- manual input
sto#fl 0.22 $ 1lst Eigenform manual input necessary !! <-- manual input
sto#f2 4.51 $ 100th Eigenform <-- manual input

sto#a #xsi*4*#PI*x#Ff1*#£2/ ($#E£1+#£2)
sto#b #xsi/#PI/ (#f1+#£2)

EIGE 100 LANC LC 2001 <-- manual input
GRP - RADA #a RADB #B $ Check if assumptions for damping parameters are OK
END

+prog template urs:9
head Definition of Analysis Parameters

<TEXT> Damping
How to calcualte Mass proportional damping and Stiffness proportional factor is

described manual DYNA chapter 3.10.
The mean modal damping for concrete ¢

# (#xs1*100,7.1) %

The minimum frequency f1 = #(#£f1,7.3) Hz
The maximum frequency f2 = #(#f2,7.3) Hz
Mass proportianl damping factor A = EX¥4nm*f1*f2/(f1 + f2) = #(#a,13.6)
Stiffness proportional damping factor B = &/m/(fl + £2) = #(#b,13.6)

</TEXT>

$ Values of Speedparameter

sto#SPEEDPAR 360,360,20 $ min. speed, max. speed ,increment <-- manual input
loop#speed (#SPEEDPAR (1)-#SPEEDPAR (0)) /#SPEEDPAR (2)+1

LET#V1 #SPEEDPAR (0) +#SPEED*#SPEEDPAR (2) $ SPEED in km/h

LET#V #V1/3.6 $ SPEED in m/sec from km/h
sto#lb 1224.4 $ length of bridge <-- manual input
sto#lt 400 $ lenght of load train <-- manual input

LET#TT 1.0* (#1lb+#1t) /#V $ => total time is 1.5(lb..length bridge+lt..length load
train) /#v

sto#STEP 0.22/20 $ time step lowest period/20 <-- manual input
<TEXT> <U>Variable Time Step Analysis # (#speed+1,2)</U>

Speed of train passing v = #(#v*3.6,10.2) km/h

Speed of train passing v = #(#v,10.2) m/s

Travelling time over bridge tt = 1.0*% (1lb+1lt) /v = # (#tt,10.2) s
Length of bridge lb = #(#1b,10.2) m

Lenght of load train 1t = #(#1t,10.2) m

Time step step = # (#step,10.5) s
</TEXT>
endloop
end
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t+prog dyna wurs:5
head DYNAMIC PASSING OF LOADS OF TRAINS
LOOP#TRAIN 1
LOOP#SPEED (#SPEEDPAR (1) -#SPEEDPAR (0) ) /#SPEEDPAR (2) +1
ctrl solv 3
LET#V1 #SPEEDPAR (0)+#SPEED*#SPEEDPAR (2) $ SPEED in km/h
LET#V #V1/3.6 $ SPEED in m/sec from km/h
LET#TT 1.0* (#1lb+#1t)/#V $ => total time is 1.5(lb..length
bridge+lt..length load train)/#v
$ process analysis
STEP N #TT/#STEP DT #STEP A #a B #b $ Time step integration

LC 101+#TRAIN $ LOAD TRAIN ALONG EDGE 1 WITH AUTOMATIC TIME VALUES
SSCONT NR 1 V #V YEX 0.0 $ AUTOMATIC TIMEVALUES IN NODES FROM BEAMS
CONT NR 200 V #V YEX 2.3 TMIN 0.0 <-- manual input

$ Save results for plots
LET#LC 1000+100*#TRAIN+2*#SPEED

#define LC1=#LC $print results save results in file.txt

HIST U-Z 1214 LCST #LC Sresu prin dump node 1010 uz-$(LC1) .txt
HIST U-Y 1214 LCST #LC Sresu prin dump node 1010 uz-$(LC1) .txt
HIST A-Z 1214 LCST #LC Sresu prin dump node 1010 az-$(LCl) .txt
HIST A-Y 1214 LCST #LC S$resu prin dump node 1010 az-$(LC1) .txt
HIST MY 10207 LCST #LC Sresu prin dump beam 1010 MY-$(LC1) .txt
HIST U-7Z 60 LCST #LC Sresu prin dump node 1010 uz-$(LC1).txt
HIST U-Y 60 LCST #LC Sresu prin dump node 1010 uz-$(LC1).txt
HIST A-Z 60 LCST #LC Sresu prin dump node 1010 az-$(LC1) .txt
HIST A-Y 60 LCST #LC Sresu prin dump node 1010 az-$(LCl) .txt
HIST MY 10222 LCST #LC S$Sresu prin dump beam 1010 MY-$(LC1) .txt

$ save results in database
extr u max #lc min #lc+l ACT L
extr a max #lc min #lc+l ACT L
extr MY max #lc min #lc+l ACT L
END

ENDLOOP

ENDLOOP

END

+prog dynr urs:6

head Plot Results

LOOP#TRAIN 1 <-- manual input (numero de trenes a pasar)
LOOP#SPEED (#SPEEDPAR (1) -#SPEEDPAR(0)) /#SPEEDPAR (2) +1
LET#LC 1000+100*#TRAIN+2*#SPEED
LET#V #SPEEDPAR (0)+#SPEED*#SPEEDPAR (2) $ SPEED in km/h
hist LCS #LC type u-z 1214 titl 'RESULTS FOR TRAIN #TRAIN SPEED #V 1lc #lc'
hist LCS #LC type u-y 1214 titl 'RESULTS FOR TRAIN #TRAIN SPEED #V 1lc #lc'
hist LCS #LC type a-z 1214 titl 'RESULTS FOR TRAIN #TRAIN SPEED #V 1lc #lc'
hist LCS #LC type a-y 1214 titl 'RESULTS FOR TRAIN #TRAIN SPEED #V 1lc #lc'
hist LCS #LC type my 10207 titl 'RESULTS FOR TRAIN #TRAIN SPEED #V 1lc #lc'
hist LCS #LC type u-z 60 titl 'RESULTS FOR TRAIN #TRAIN SPEED #V 1lc #lc'
hist LCS #LC type u-y 60 titl 'RESULTS FOR TRAIN #TRAIN SPEED #V 1lc #lc'
hist LCS #LC type a-z 60 titl 'RESULTS FOR TRAIN #TRAIN SPEED #V 1lc #lc'
hist LCS #LC type a-y 60 titl 'RESULTS FOR TRAIN #TRAIN SPEED #V lc #lc'
hist LCS #LC type my 10222 titl 'RESULTS FOR TRAIN #TRAIN SPEED #V 1lc #lc'
ENDLOOP

ENDLOOP

end

El script aqui mostrado es una adaptacion de la plantilla suministrada en el tutorial Rolling stock
analysis, ejemplos 1y 2, que se puede encontrar en el siguiente link de la pagina de web de
SOFiSTiK.

https://www.sofistik.de/documentation/2020/en/tutorials/dynamics/rolling-stock/rolling-
stock.html

Este script, como otros que utiliza SOFiSTiK, estd en lenguaje CADINP. Este lenguaje constituye
una de las vias de entrada de datos que los programas que forman SOFiSTiK utilizan como Inputs
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para sus calculos. Siendo esta una entrada paramétrica que se puede modificar segin se
necesite para repetir los célculos.

En el script mostrado mas arriba, estan indicadas las lineas que requiere inputs manuales. Es
decir, las lineas donde tenemos que introducir los pardmetros de nuestro problema. Estos
parametros son:

#xsi 0.15 ratio de amortiguamiento respecto al critico.
#1£1 0.22 frecuencia mds baja con en Hz para el #xsi adoptado.
#1r2 4.5 frecuencia mas alta en la que se adopta el #xsi

EIGE 100 numero de modos de vibracién en los que calcular el ratio de
amortiguamiento respecto al critico (con los pardmetros anteriores introducidos)

#SPEEDPAR 360,360,20 velocidades minima, maxima e incremento en km/h. Esto
determina el nimero de viajes del tren por el puente y las velocidades de esos viajes.

#1b 1224.4 longitud del puente en metros
#1t 400 longitud del tren en metros

#STEP 0.22/20 incremento o paso de tiempo para la integracién directa en el
tiempo. Se debe introducir el periodo en segundos mas pequefio considerado dividido
por 20. Este periodo corresponde al periodo del ultimo modo considerado en el analisis.
Es decir, 0.22 = (1/4.5). Siendo 4.5 Hz |a frecuencia del modo de vibracién nimero 100.

CONT NR 200 V #V YEX 2.3 TMIN O0.0.Elndmero 200 aqui es el nimero de
la structural line sin seccion transversal que hemos introducido previamente en
SOFiPLUS como recorrido de los trenes. El pardmetro YEX 2.3 corresponde a la
excentricidad en m en direccién Y del recorrido de los trenes respecto a la structural line
mecionada.

El camino de los trenes se introduce en el programa como una structural line sin seccion.

En las siguientes figuras se muestra como introducir la mencionada structrual line en SOFiPLUS.
En la pestaiia Structural Elements de SOFiPLUS pinchamos en Line.

| Create and Modify

& Paint ')3<
“2. Point Link ks
", Paint Constraint S

|' * Line F *

Coliuran

] Creates structural line elements e.g. beam, linear support.
wf' Line Constraint :;“« E
A Dirid Erirtinnal Tnterfaca Flamant hatwasn linee 56 18

Figura 4.24. Pasos para introducir structural line elements
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A continuacién, completamos los dos formularios siguientes:

General Beam,Cable Beam Hinges Support Conditions Bedding Lower Upper Wall Interface Elements Loads

Mumbering
Mumber |200 Group |99
Increase group number
MName
Line

Support Width (for shear and punching design) |0.000 m

IRAL LINE

Figura 4.25. Ventana Structural Line > General (Grupo 200), elemento sin seccion

Es importante que el numero de esta structural line sin seccidn sea 200, que es el nimero que
hemos introducido en el parametro CONT NR del script.

General Beam,/Cable Beam Hinges Support Conditions Bedding Lower/Upper Wall Interface Elements Loads

Element Type Cross Sections
) i :
Mo Cross Section Start | None D
Centric Beam
Excentric Beam or Pile End | None 0O

Truss Element

Cable Element
As Cross Section Bore Profile MNone 0

Intersection Properties Element Length

&) Automatic meshing v | Intersection with Structural Points

o )
Structural area independent meshing Mandmum Element Length 0,000 m

v| Intersection with Structural Lines
Generate one element

. X Mumber Of Elements o w
Generate one element with output sections V| Intersection with Structural Areas =
=
'E'E
CI) For truss elements and cables the mesh method 'Generate one element’ is recommended.
CI) For crossing cables the intersection property 'Intersection with Structural Lines' should be deactivated.

Figura 4.26. Ventana Structural Line > Beam/Cable (Grupo 200), elemento sin seccion

Y dibujamos ahora la linea de principio a fin sobre el eje de nuestro tablero.

i Structural Line

idas definidas

Figura 4.27. Vista 3D de la structural line ya introducida
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Ejercicio 4

Andlisis dinamico de un Viaducto de AVE. SOFiSTiK

Una vez que hemos hecho introducido el camino de los trenes en el modelo, tenemos que volver
a generar el modelo de EF, puesto que hemos cambiado la estructura. También, debemos
recalcular la tarea de eigenvalues desde SSD antes de calcular el script del analisis dindmico en

el tiempo.

Corremos ahora el script “Andlisis Dindamico en el tiempo” pinchando con el botén derecho del

ratdn en esta tarea del navegador del proyecto en SSD.

= SOFISTIK Structural Deskto

Home | System Visualization | Images  View  Help

% Hide a Group
"'-'Q Hide an Element

R B

() Previous

= %

Freeze Image Elementinfo =~ Groups Settings from
(v=0) | v Next Graphic @ Show hidden elemer
Loadcase Info Visibility
Project Navigation [E3] &
~ System

.}6 System Information Aimation SetnGs

- fvf/ri Materials y
% 1€ 25/30 (EN 1892) Amplitude [] ;
2B 500 B (EN 1392) Amplitude Speed [%]
3 C 30737 (EN 1992) i
4 C 35/43 (EN 1992) Rotation Speed [%]
%5 5C 450 (EN 1992)
v S0 Cross Sections
17 Action Manager
X SOFIPLUS-(X): GUI for Model Cre.., ® off
],?], Define Combinations
= Linear Analysis
e Linear Analysis From | 1 | To| 1 -
“w Eigenvalues
Moving Train
‘% Analisis Dinarm ﬁ Edit
Non-linear Analysis
1% Loadcase Com
¥ Analysis of Co
“ Buckling Eigen|

Loadcase Loop

Automatic

Loadcases

Rename

£ Text Editor

B3 Calculate: "Analisis Dindmico en el tiempo”

C* Calculate up to: "Analisis Dinamico en el tiempo”

L3 Calculate from: "Analisis Dinamico en el tiempo”

Figura 4.28. Pasos para calcular la tarea Analisis Dinamico en el tiempo

4.4.3.

Resultados del analisis dinamico

Ya podemos consultar los resultados. Vamos a esta tarea de nuevo y con el botén derecho

seleccionamos report.

= Linear Analysis

*  Moving Train

* MNon-linear Analy

E Linear Analysis From | 1 - To| 1
“ Eigenvalues

Loadcases

¢ Edit

£ Loadcasze Rename

¥ Analysis ¢ 5 Teyt Editor
" Buckling
3] Calculate: "Analisis Dindmico en el tiempo”

C* Calculate up to: "Analisis Dindmico en el tiempo”

C# Calculate from: "Analisis Dindmico en el tiempo"

Figura 4.29. Pasos para consultar los resultados de la tarea calculada “Analisis Dinamico en el tiempo”
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Andlisis dinamico de un Viaducto de AVE. SOFiSTiK

1l.888 —|

2.588 —

Displacement u-Z [mm]

Ejercicio 4

-@.588 —

-1.888 —

-1.588 —

-2.888 —

-2.588 —

-3.888 —|

= Time
T
16.@ [sec]

Figura 4.30. Desplazamiento vertical u-z [mm] del tablero en el centro del vano n°7 por el paso del tren

A

HSLM Al. Nodo 1214 del modelo.

Acceleration a-Z [m/sec2]

|‘ llﬂl‘-ll
AT AR TR

1@.8 12.8 14.8

Al
i

AN N A A aa
i

N Time
=

.8 [sec]

Figura 4.31. Aceleracion vertical a-z [m/s2] del tablero en el centro del vano n°7 (nodo 1214) por el paso del tren

HSLM Al a 360 km/h.
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Ejercicio 4 Andlisis dindmico de un Viaducto de AVE. SOFiSTiK

bending moment My beam [khm]

A

200.00 — \
| I Tkt I Tise
wﬁ&\’ ) m”.m ;. [sec]

Figura 4.32. Momento flector My [kN-m] del tablero en el centro del vano 7 (EF n® 10207) por el paso del tren
HSLM Al a 360 km/h
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Anélisis dindmico de un Viaducto de AVE. SOFiSTiK Ejercicio 4

bending moment My beam [khm]

A

15ee.e2
1220.29 —|
58e.22 —
A;\A z /\'A Time
VWV 4'9 6 Ie sl el o [sec]
-500.29 —

Figura 4.33. Momento flector My [kN-m] del tablero en el apoyo en la pila 7 (EF n® 10222) por el paso del tren
HSLM Al a 360 km/h.
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