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RESUMEN

TITULO:
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE VIGA CAJON SOMETIDO
A ACCIONES SISMICAS DURANTE SU CONSTRUCCION POR VOLADIZOS SUCESIVOS *

AUTOR:
Mario Alejandro Suarez Rodriguez**

PALABRAS CLAVES:
Puentes viga cajon, voladizos sucesivos balanceados, amenaza sismica, comportamiento en
servicio y durante construccién, vulnerabilidad sismica.

DESCRIPCION:

En este estudio se analizé el comportamiento estructural de un puente presforzado de seccion viga
cajon, construido por el método de voladizos sucesivos balanceados con dovelas fundidas en el sitio,
frente a cargas permanentes y acciones sismicas durante construccion y en estado de servicio.

Se simul6 el proceso constructivo del puente en estudio siguiendo la secuencia de construccion y
las solicitaciones definidas en los planos as-built. Se tuvieron en cuenta los efectos diferidos en el
tiempo para el concreto de las pilas y el tablero (creep y shrinkage), el efecto p-delta, las pérdidas
inmediatas y a largo plazo del presfuerzo, y los tiempos y cargas de ejecucién en cada etapa
constructiva.

En segunda instancia, se estudid la respuesta del puente para el sismo de disefio en la fase de
servicio y para etapas intermedias durante construccién, tomando la matriz de rigidez y los estados
de esfuerzos de cada etapa en curso. A partir de la comparacion de la respuesta sismica del puente
en las diferentes etapas constructivas (parcialmente construido) contra la respuesta del puente en
servicio (puente completo) se evalud la vulnerabilidad sismica de la estructura.

Los resultados encontrados en el presente estudio permiten concluir que la estructura presenta una
mayor grado de vulnerabilidad frente a acciones sismicas durante construccion que en el estado de
servicio, ya que para el puente parcialmente construido se pueden desarrollar fuerzas internas
superiores a las halladas para el puente completo, pero con sismos de menor magnitud y de mayor
probabilidad de excedencia anual que el evento de disefio.

* Trabajo de grado
* * Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: José Miguel
Benjumea Royero
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DESCRIPTION:

In this study has been analyzed the structural behavior of a prestressed box girder bridge built by the
balanced cantilever method with segments cast in place, under permanent loads and seismic action
during construction and service.

Bridge construction process was simulated following the sequence of construction and solicitations
defined in the as-built drawings. Time dependent effects for pier and deck (creep and shrinkage), the
p-delta effect, the immediate losses and long-term prestressed, and times and loads of execution at
each constructive stage were taken into account.

Secondly, the response of the bridge to the design earthquake in the service phase and intermediate
stages during construction was studied, taking the stiffness matrix and the states of stress of each
stage underway. From the comparison of the seismic response of the bridge in several constructive
steps (partially constructed) versus the response of the bridge in service (full bridge) seismic
vulnerability of the structure was evaluated.

The results found in this study allow us to conclude that the structure has a greater vulnerability to
seismic action during construction than service, since for the partially built bridge can develop higher
internal forces in the major elements to those found for the full bridge, but with earthquakes of lesser
magnitude and greater annual exceedance probability that the design earthquake.

* Degree project
* * Faculty of Physical-Mechanical Engineering, Civil Engineering School. Director: José Miguel
Benjumea Royero
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INTRODUCCION

Los puentes representan una de las obras de mayor relevancia dentro de la
infraestructura vial. Entre las diversas tipologias se encuentran los puentes
presfozados de seccidn viga-cajon, objeto del presente estudio, utilizados
normalmente para vencer luces medianas. El sistema constructivo de voladizos
sucesivos balanceados resulta ser el mas usado para la construccion de esta

tipologia de puente gracias a su versatilidad y facilidad de ejecucién.

En el analisis y disefio de un puente construido por voladizos sucesivos se considera
muy importante la etapa constructiva ya que durante este periodo pueden ocurrir
acciones que afectarian de manera significativa la geometria y configuracion final
de esfuerzos en los principales elementos. Diferentes normativas y guias de disefio,
hacen referencias a las acciones sismicas durante construccion, sin embargo el
tema no es abordado con profundidad y no se tiene la suficiente claridad de la

solicitacion sismica a utilizar durante esta etapa critica.

En este estudio se pretende realizar un analisis sismico durante construccion a un
puente de seccion viga cajon construido por el método de voladizos sucesivos, para
lo cual se ha seleccionado el nuevo puente Guillermo Gémez Ortiz, localizado en la
via Girbn Zapatoca, departamento de Santander, Colombia, para observar su
respuesta sismica durante construccion. El contenido del presente estudio se ha

dividido en tres capitulos de la siguiente manera:

En el capitulo 1, Objetivos, se presenta el objetivo general del presente estudio, asi
como los objetivos especificos necesarios para cumplir con el alcance de la

investigacion.

En el capitulo 2, Generalidades, se explica de manera somera los principios basicos,
aspectos fundamentales y algunos criterios de predimensionamiento de puentes
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presforzados con seccion viga-cajon. También se aborda el tema del método
constructivo por voladizos sucesivos balanceados con dovelas fundidas en sitio ya
gue este fue el método empleado en la construccion del puente en estudio, ademas
de ser bastamente empleado en la construccién de esta tipologia de puentes. De
igual manera, se presentan algunas regulaciones que hacen referencia a acciones
y cargas durante construccién, entre ellas las acciones sismicas, tema central del

presente documento.

En el capitulo 3, Andlisis Durante Construccion, se presentan los parametros del
estudio, geometria del puente y las propiedades de los materiales. Se simulé el
proceso constructivo del puente en estudio siguiendo la secuencia de construccion
y las solicitaciones definidas en los planos as-built. Se tuvieron en cuenta los efectos
diferidos en el tiempo para el concreto de las pilas y el tablero (creep y shrinkage),
el efecto p-delta, las pérdidas inmediatas y a largo plazo del presfuerzo, y los
tiempos y cargas de ejecucion en cada etapa constructiva. Se presenta la respuesta
estructural de los elementos principales de la estructura durante construccion y se
muestra la variacion en la respuesta debido a los efectos dependientes del tiempo

como Creep y Shrinkage.

En el capitulo 4, Vulnerabilidad Sismica Durante Construccién, se estudia la
respuesta estructural del puente para el sismo de disefio en la fase de servicio y
para etapas intermedias durante construccion, tomando la matriz de rigidez y los
estados de esfuerzos de cada etapa en curso. A partir de la comparacién de la
respuesta sismica del puente en las diferentes etapas constructivas (parcialmente
construido) y en estado de servicio (puente completo) se evalua la vulnerabilidad

sismica de la estructura.

Por ultimo, en los capitulos 5y 6 se presentan las conclusiones del presente estudio

y se dan a conocer las futuras lineas de investigacion respectivamente.
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1. OBJETIVOS
Se ha formulado como objetivo general de la investigacion:
Analizar el comportamiento estructural de un puente viga cajon sometido a acciones
sismicas durante su construccion por voladizos sucesivos. Caso de estudio: nuevo

puente Gémez Ortiz.

Para poder cumplir con el objetivo general se han planteado los objetivos

especificos:

e -Analizar la respuesta estructural del puente en servicio para el sismo de disefio.

e -Analizar el comportamiento estructural del puente durante diferentes etapas
constructivas frente a solicitaciones sismicas reducidas para determinar las
etapas mas criticas y los elementos con mayor vulnerabilidad.

e -Comparar la respuesta del puente en servicio para el sismo de disefio contra la

respuesta del mismo puente bajo acciones sismicas reducidas durante

construccion.
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2. GENERALIDADES

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE LOS PUENTES DE SECCION VIGA-CAJON

Los puentes con seccién cajén en el tablero son reconocidos a nivel mundial por la
eficiencia que ofrecen para salvar luces intermedias. La seccién en cajon consta de
una losa superior, la cual se encarga de recibir las cargas de uso y conducirlas a
través de las almas, comportandose como cabeza de compresion. Las almas se
encargan de asumir las cargas de cortante y conducirlas a los apoyos. La losa
inferior cierra el circuito de torsion y almacena las pre-compresiones del presfuerzo

inferior (Nancu Nancu)

Entre las ventajas que posee este tipo de seccion se encuentra que las losas
superior e inferior tienen gran capacidad para resistir momentos flectores positivos
y negativos. Ademas posee gran rigidez a torsion debido a que es una seccién
cerrada, por lo cual puede resistir sin mayores inconvenientes cargas
descentralizadas en el tablero. También tiene gran rigidez transversal que permite

que las almas puedan ser esbeltas y poseen un gran radio de giro.

Los puentes de seccidn viga-cajon construidos por voladizos sucesivos requieren
de un importante presfuerzo para soportar las cargas de construccion, con un canto
del tablero considerable en la seccion de apoyo, con esbelteces entre L/20 y L/15
siendo L la longitud del vano principal. Con el propdsito de optimizar materiales se
puede presentar una variacion del canto del tablero de manera lineal, parabdlica o
en tercer grado, la cual puede llegar a tener valores de entre L/50 y L/30 en la
seccion central del vano principal. Se prefieren vanos laterales superiores a L/2,
entre 0.6L y 0.7L para evitar descompresiones en los apoyos de los estribos por la

accion de las cargas de trafico.
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2.2 CONSTRUCCION POR EL METODO DE VOLADIZOS SUCESIVOS
BALANCEADOS

El método de voladizos sucesivos balanceados es de gran utilidad para salvar luces
considerables cuando no se puede disponer de apoyos intermedios. Consiste en la
construccion progresiva del tablero desde la dovela sobre pila, avanzando por medio
de voladizos balanceados de modo que la dovela inmediatamente anterior sirve
como plataforma de apoyo para la construccion de la siguiente dovela atdndolas por
medio de cables de presfuerzo.

Las dovelas que conforman el tablero pueden ser fundidas en sitio o prefabricadas.
La eleccion entre estas dos técnicas depende de diversos factores propios del
proyecto, como la accesibilidad, la repetitividad del tipo de dovelas, cantidad de
dovelas requeridas entre otros. Las dovelas prefabricadas presentan ventajas en la
reduccion de tiempos de construccién y ademas se obtiene mejor calidad del
material debido al proceso industrial utilizado para su fabricacion. Por lo anterior, las
perdidas por fluencia y retraccion del concreto serdn menores ya que las dovelas
se cargan cuando han adquirido una mayor resistencia. Sin embargo los costos de
inversion requeridos en las plantas de fabricacion, moldes, transporte y ereccion
son elevados. Ademas, entre las juntas de las dovelas no se deja conexion con
refuerzo pasivo, logrando la continuidad del tablero tnicamente con el postensado.
En estas juntas se transmite el esfuerzo cortante mediante el contacto directo del
concreto y a través de llaves de cortante a manera de dentado continuo a través de

las almas de las dovelas.

Por otra parte, las dovelas fundidas en sitio son mas econémicas y versatiles ya que
permiten llevar a cabo la construccion en lugares de dificil acceso y donde no se
cuenta con la tecnologia necesaria para la fabricaciéon de dovelas prefabricadas,
convirtiétndose en muchas ocasiones en la Unica opcion. No obstante este
procedimiento conlleva mas tiempo de ejecucion ya que solo se puede fundir una
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dovela por semana, ademas las deformaciones por fluencia y retraccion del
concreto comienza a desempefar un papel fundamental ya que las dovelas se ven
expuestas a las condiciones climaticas y se cargan a temprana edad. En el presente
estudio se utilizar4 el método de voladizos sucesivos balanceados con dovelas

fundidas en sitio.

2.2.1 Principales etapas de construccion

Las principales fases de construccién se pueden resumir de la siguiente manera:

e Construccion de la sub-estructura: En primera instancia se lleva a cabo la
construccion de todos los elementos de la cimentacion y las pilas. Estas
ultimas tienen funcion de dar soporte al tablero y transmitir las cargas a la
cimentacion. Para pilas de gran altura usualmente se utiliza secciones cajon
para obtener un mayor radio de giro y un mejor desempefio a la flexion. (ver

figura 1).

Figural.  Construccion de pila eje 3 nuevo puente Gémez Ortiz

Fuente: ISAGEN S.A, tomado de (Velez Cardona, 2013)
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Construccién de la dovela sobre pila o dovela de apoyo: se construye con un
encofrado especial con una longitud suficiente que permita montar los carros
de avance La construccion de la dovela sobre pila se realiza por etapas. En
primera medida se construye la losa inferior, para lo cual se requiere de la
implementacion de una plataforma de sustentacién para el armado de la
formaleta, del refuerzo y posterior fundida (ver figura 2). En segunda instancia
se construyen los muros laterales y las riostras transversales. Por ultimo, se
construye la losa superior y se retira el sistema de sustentacion del

encofrado.

Figura 2.  Construccion dovela de apoyo (izquierda) e instalacion carros de

avance (derecha) - Viaducto la Union. Bucaramanga, Colombia

Fuente: Cortesia Consorcio Vial Puerta del sol

Construccién de los voladizos: a partir de la dovela de apoyo se construyen
las siguientes dovelas de manera simétrica y progresiva, trasladando los

carros de avance hasta que se encuentran los voladizos.

Cierre de la estructura: existen varias maneras de cerrar la estructura. En el

centro de luz se habitla construir la dovela clave de cierre con el mismo carro

de avance utilizado para la construccion de los voladizos. En esta etapa la

estructura se vuelve continua, por lo cual se debe implementar el presfuerzo
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inferior de continuidad (ver figura 3). Lateralmente se puede construir las
dovelas de cierre de diversas maneras dependiendo de las condiciones
propias del proyecto. De acuerdo con (Lopez Morantes & Vanegas Herrera,
2009) una opcidn es fundir la dovela de cierre apoyando la formaleta sobre
el estribo (Ver figura 4 a). Si se requiere una mayor luz en el vano lateral se
puede fundir sobre cimbra o falsos apoyos recostados sobre el estribo (Ver
figura 4 b). También se puede construir con carro de avance implementando
un apoyo provisional ajustable en el punto de equilibrio (limite donde los
voladizos son simétricos), requiriendo de otro apoyo provisional cada dos o
tres dovelas (Ver figura 4 c). Por otra parte, si las condiciones morfologicas
del terreno lo permiten se puede construir vanos laterales considerablemente

grandes con falsos apoyos (Ver figura 4 d).

Figura3.  Cierre central voladizos 4-5 nuevo puente Gomez Ortiz

Y s TR b > =

Fuente: ISAGEN S.A, tomado de (Velez Cardona, 2013)
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Figura 4. Opciones de construccién dovela de cierre lateral
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Fuente: (Lopez Morantes & Vanegas Herrera, 2009)

e . Una vez terminado el puente se aplica la carga sobre impuesta
correspondiente al peso de la carpeta asfaltica, parapetos, barandas y

demas.

2.2.2 Ciclo de construccion de las dovelas

Las dovelas fundidas en sitio por lo general tienen una longitud entre 3 y 6 metros.
Acoplar una dovela a la estructura tarda aproximadamente una semana (ver tabla
1). Cada dovela se funde en una operacion continua empezando por la losa inferior,
continuando por las almas y terminando con la losa superior, desde el borde
delantero hacia la cara de la dovela anterior. A continuacion se presentan las

principales etapas en el ciclo de construccion de las dovelas:

e Avance del carro (Form Traveler).
e Ajuste y limpieza de las formaletas.
e Colocacion de refuerzo, ductos, anclajes y demas en la losa inferior y las
almas.
e Avance y ajuste del encofrado interior.
e Colocacion de refuerzo, ductos y anclajes en la losa superior.
e Ajuste y nivelacién del carro de avance (Control geométrico).
e Hormigonado de la dovela.
e Fraguado y curado del concreto. Se retiran las formaletas
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e Enfilado de cables de postensado.

¢ Inspeccion de la resistencia necesaria para el tesado de los cables (muestras
de laboratorio).

e Tesado de cables anclados en las dovelas. Posteriormente se realiza un
control geomeétrico.

e Preparacion del carro para su avance.

Tabla 1. Ciclo de construccion de una dovela estandar

Actividad
Movimiento del carro de avance
Refuerzo, ductos y ajuste de formaletas
Vaciado de las dovelas
Desencofrado y curado del concreto
Enfilado de torones
Tensionamiento de cables

2.3 REGULACIONES DURANTE CONSTRUCCION

De acuerdo a la revision que se realizé de las regulaciones, normativas y guias de
disefio internacionales, como la AASTHO LRFD Bridge Design Specification
(AASHTO, 2012), la guia de disefio (SETRA, 2003), la Instruccién sobre las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-98), La Norma
de Construccion Sismorresistente: Puentes (NCSP-07), el codigo de disefio
Canadian Highway Bridge Design Code (CHBDC), Eurocode entre otros, se
encontraron pautas, recomendaciones y lineamientos acerca de las cargas y
acciones a considerar durante construccion. A continuacion se van a mencionar las
disposiciones mencionadas en el (AASHTO, 2012) y el (SETRA, 2003) debido al
detalle que presentan en lo referente a la construccion de puentes por voladizos

sucesivos.
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e AASTHO LRFD Bridge Design Specification (AASHTO, 2012)
En el capitulo 5.14.2.2 Analysis of Segmental Bridges (Analisis de puentes

segmentados) se indica que el sistema estructural final debera ser analizado
teniendo en cuenta los efectos de redistribucion de fuerzas en la etapa de
construccion debido a deformaciones internas, cambios en las condiciones de
apoyo Yy restricciones, incluyendo el efecto de las fuerzas acumuladas resultantes
del proceso constructivo. Para el andlisis de los efectos de fluencia en la
superestructura (Creep effects) se pueden adoptar los coeficientes dispuestos en el
ACI 209 o el CEB-FIP, sin embargo los resultados varian significativamente entre
los dos. Por lo anterior, es necesario determinar de manera precisa los coeficientes
de fluencia en el concreto a utilizar de acuerdo con las condiciones propias del

proyecto.

Cargas de construccion:

Las condiciones y cargas de construccion, que son asumidas para el disefio y que
por lo general determinan las dimensiones de las secciones, peralte, refuerzo y/o
presfuerzo, deberan sefalarse explicitamente y de manera notoria en los
documentos contractuales (planos de disefio y especificaciones técnicas). De igual
manera, las cargas de ereccion, cualquier apoyo temporal o restriccion requerida
debera definirse y tenerse en cuenta en el disefio. También es conveniente que las
fuerzas de cierre debido a correcciones por desalineamientos sean consignadas.
Se debera considerar los efectos producidos por cualquier cambio en el esquema
estatico de la estructura durante construccion, cambio o remocion de apoyos
temporales o equipo especial, tomando en cuenta los efectos de fuerzas residuales,
deformaciones y esfuerzos inducidos. En la tabla 2 se presentan las cargas durante

construccion que deben ser consideradas:
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Tabla 2.
CARGA
DC:

DIFF:

DW:

CLL:

CE:

CLE:

WS:

WE:

WUP:

Al:

CR:
SH:

Cargas durante construccion segun (AASHTO, 2012)
DESCRIPCION
Peso propio de la estructura.
Carga diferencial, se toma como 2% de la carga muerta aplicada a un solo voladizo

(valido solamente en la construccion por voladizos balanceados)

Carga muerta superimpuesta.

Carga viva distribuida de construccién. Tiene en cuenta diversos articulos como
maquinaria y equipo pequefio, se toma como 4.8 x 104 MPa por unidad de area de
tablero. Para voladizos sucesivos se aplica 4.8 x 10 MPa en un voladizoy 2.4 x 10°

4MPa en el otro. Para puentes construidos por empuijes esta carga puede obviarse.

Equipo de construccion especializado. Incluye: camiones de entrega de segmentos,
carro de avance, viga y/o grda de lanzamiento y estructuras auxiliares mayores
similares.

Carga dinamica proveniente de los equipos, se determina de acuerdo al tipo de
magquinaria usada.

Carga longitudinal de equipo de construccion.

Segmento desbalanceado: Es el efecto de cualquier segmento fuera de balance u
otra condicion inusual. Aplicable principalmente a la construccién de voladizos
sucesivos aunque puede ser extendida a cualquier otro sistema.

Carga de viento distribuida horizontalmente.

Carga de viento distribuida horizontalmente sobre el equipo. Se toma como 4.8 x 10
3 MPa en las superficies expuestas

Viento ascendente de 2.4 x 10 MPa por unidad de area de tablero aplicado a un
solo voladizo.

Peso de un segmento prefabricado.

Respuesta dindmica producida por la caida accidental o aplicacion de una carga
repentina en el segmento prefabricado, se toma como el 100% de la carga “A”.
Efectos producidos por la fluencia (Creep effects).

Efectos producidos por la contraccion (Shrinkage).

Efectos térmicos: es la suma de los efectos producidos por una variacion de

temperatura uniforme (TU) y un gradiente de temperatura (TG).
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Combinaciones de carga de construccidon en estado de servicio:

Se definen las combinaciones de carga y los esfuerzos limites a traccién (ver tabla
3). La aplicacioén de las cargas de construccion debera realizarse apropiadamente
de tal manera que se produzcan los efectos mas desfavorables. Los esfuerzos a
compresion no deben superar 0.5f¢, siendo f'cla resistencia del concreto al momento

de la aplicacion de la carga.

Tabla 3. Combinaciones de cargas de construccion en el estado limite de
servicio segun (AASHTO, 2012)

Table 5.14.2.3.3-1—Load Factors and Tensile Stress Limits for Construction Load Combinations

LOAD FACTORS STRESS LIMITS
Earth
Dead Load Live Load Wind Load Other Loads Loads Flexural Tension Principal Tension
EH Excluding Including Excluding Including
CE CL W w EV “Other “Other “Other “Other See
DIFF | U | CLL | IE E ws | 7UP | E CR SH TV | TG | 4 ES Loads™ Loads™ Loads™ Loads” Note

10 |00 LO 10 | 00 | 00 00 | 00| 10 1.0 10 | yrs | 10 1.0 0190\/?; 0_220\!7; 0_110\[7; 0126.J_,T; —
10| 0.0 10| 10 10 | 00 | 00 00 | 00| 10 10 10 | yre | 1.0 1.0 UIQOE O.EEOJJ'_,' 0.]]0\[7,’ 0126\/7; —
c 1.0 10 00| 00 | 00 | 00 | 07 07 | 00| 10 10 10 | yre | 1.0 1.0 UIQOJZ' O.EZOJZ’ U.HOJZ 0126\/_?; —
d 1.0 10 (00| 1O | 00 | 00 | O7F 10 [(07] 10 1.0 10 | yrs | 10 1.0 0190J?; 0_220\/?; O.IIOJZ Ollﬁ\lf 1
e 10 0.0 10| 10 10 | 00 | 03 00 | 03] 10 1.0 10 |y | 10 1.0 0190\/?; O.EEOJJ"_; 0'110\/{7; 0126.J_,T; 2
f 10| 00 (00| 10 10 10 | 03 00 | 03] 10 10 10 | yre | 1.0 1.0 0190\/7; 0_220\!7; O.IIOJf_,f 0126\/7; 3

Nota 1: Equipo no trabajando.
Nota 2: Normal ereccion.
Nota 3: Equipo en movimiento

Fuente: (AASHTO, 2012)

e Guiadediseiio (SETRA, 2003)

Las acciones definidas en este documento no hacen parte de ninguna norma o

documento legal, sin embargo representan reglas para una buena practica.

Cargas durante construccion:

En esta guia de disefio se realiza la distincion entre: carga muerta (G), cargas de
construccion cuya magnitud y posicion son conocidas (Qprc), cargas de
construccion aleatorias (Qpra), acciones variables como cargas de viento (W) o
gradiente térmico (AB) y situaciones accidentales que incluye carga muerta, cargas

laterales y acciones accidentales (Fa). Las cuales se definen a continuacion:
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-Carga muerta (G):

Se calcula con el peso especifico del concreto (yc). Se debe definir el tipo de
concreto a usar (normal o baja densidad). Se debe suponer una situacion de
desbalance donde el voladizo central tiene una carga muerta incrementada un 2%

(Gmax), Y Su contraparte una carga muerta reducida un 2% (Gmin).

-Cargas variables de ejecucion:

Cargas conocidas (Qprc1): Son cargas cuyo peso Yy posicion pueden determinarse
en cada fase de construccién, como por ejemplo vigas de lanzamiento, grdas
usadas en el ensamble de las secciones, carros de avance, etc. Para las estructuras
fundidas en sitio esta carga se refiere principalmente al carro de avance. Este ultimo,
para calculos simplificados, suele tomarse como la mitad del peso del segmento
mas pesado. Para las estructuras prefabricadas esta carga se refiere principalmente
a las reacciones en la base de la viga de lanzamiento durante la instalacion de la
dovela. En los calculos Qprc1 debe incrementarse un 6% en el medio voladizo mas

pesado (Qprclmax) 0 reducirse un 4% en el lado opuesto (Qprcimin).

-Cargas aleatorias (Qrra):
Correspondiente a materiales almacenados sobre la placa, equipos pequefios,
trabajadores y factores climéaticos como vientos ascendentes sobre medio voladizo

(Ver figura 5), se pueden distinguir dos tipos de cargas aleatorias:

Carga distribuida (Qrra1): se aplica una carga distribuida de 200 N/m? para
tamafios de voladizos estandar (menores a 120 metro), incluye la carga
vertical de viento, es aplicado a los segmentos completados y al carro de

avance.

Carga concentrada (Qrraz): Se aplica una carga puntual de (50 +5*b) KN en
el extremo del voladizo del ultimo segmento completado, donde b es el ancho
de la placa superior de la seccion en metros. Esta carga incluye el peso del
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personal, materiales almacenados sobre la seccion como rollos de cables,
equipo pequefio entre otros. Para estructuras cuyos vanos superen los 120
metros las cargas Qpra1 y Qpraz deben ser calculados usando el equipo real
con el que se esta construyendo. En todos los casos las cargas deben ser
dispuestas de tal manera que generen el efecto mas desfavorable.

Figura5.  Cargas aleatorias durante construccion

Fuente: (SETRA, 2003)

-Carga de viento (Qw):

Para vanos cuya longitud excede los 120 metros, aparte de la carga Qrra1 debe
adicionarse otra carga distribuida Qw que tiene valores entre 100-200 N/m?
dependiendo de las condiciones climaticas locales. Esta carga distribuida se debe
aplicar en direccion vertical ascendente sobre toda la seccion horizontal del voladizo

y de manera longitudinal desde el carro de avance hasta el eje del pilar.

-Cargas accidentales (Fa):

Debido al colapso parcial o total de un carro de avance durante una o varias fases
de la construccion en el caso de segmentos fabricados en sito o al colapso de una
seccién cuando es prefabricada. Cuando esto ocurre se permite usar un coeficiente
de amplificacion dinamico de 2 para tener en cuenta la energia acumulada por la

deformacion del medio voladizo afectado por el colapso.
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Combinaciones de carga durante construccion:

Durante construccion se deben verificar dos estados limite ultimo: de equilibrio
estatico y de resistencia. El primero para asegurar la estabilidad de los voladizos
sobre la pila y el segundo para verificar la resistencia de los elementos que
proporcionan estabilidad al sistema como las pilas, dovela sobre pila y la
cimentacion. Para ambos estados limites se debe tener en cuenta dos escenarios
posibles: las situaciones temporales de construccion y las situaciones accidentales

durante construccion.

Situaciones temporales de construccion:

Para tableros simplemente apoyados en las pilas se debe verificar que en el estado
limite dltimo de equilibrio estatico no ocurran desplazamientos en los soportes. Para
tableros con vinculacion rigida con las pilas no es necesario, sin embargo se debe
verificar la resistencia de la pila y la dovela sobre pila. Se puede considerar como
etapa critica para el disefio el ensamble del dltimo par de dovelas. Es indispensable
realizar el analisis de los voladizos en estado desbalanceado, aun si la secuencia

de construccion es simultanea y se ejecuta de manera simétrica.

Para la construccion con dovelas prefabricadas se debe asumir que una dovela ha
sido acoplada al voladizo mientras que su contraparte todavia no ha sido
ensamblada, ya que no se puede garantizar la perfecta sincronizacion de las
operaciones de ensamblaje (ver figura 6). Para el caso de dovelas fundidas en sito
pueden ocurrir diversos incidentes en el vaciado del concreto que obliguen a
desocupar un carro de avance, aun cuando se esté fundiendo simultaneamente (ver
figura 7). A continuacion se muestran las combinaciones de carga para situaciones

temporales de construccion:

Al=1.1 (Gmax + Gmin) + 1.25 (QpPrcimax + Qprcimin + Qpra1 + Qrraz + [Qw])
A2= 0.9 (Gmax + Gmin) + 1.25 (Qrrcimax + Qprcimin + Qprra1 + Qprraz + [Qw])
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Figura 6. Situaciones temporales de construccién dovelas prefabricadas

QPRC1 min QPRC1 max

Qpraz

(n - 1 segments on left) (n segments on right)

Fuente: (SETRA, 2003)

Figura 7. Situaciones temporales de construccién dovelas fundidas en sitio

The lefi-hand form traveler is empty The right-hand form traveler contains a segment
(n - I segments on lefi) (n segments on the right)

Fuente: (SETRA, 2003)

Situaciones accidentales durante construccion:

Estas combinaciones son usadas para la verificacién en el estado limite dltimo de
resistencia de los elementos disefiados para proveer estabilizacién al voladizo, los
soportes y las cimentaciones. En una situacion accidental, la estructura debe ser
capaz de resistir el colapso de un carro de avance (dovelas fundidas en sitio) o de
una dovela en caso de ser prefabricada (ver figuras 8 y 9). A continuacion se
presentan las combinaciones de carga para situaciones accidentales durante

construccion:
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B1=1.1 (Gmax + Gmin) + Fa + (Qprcimax + Qpra1 + Qpra2)
B2= 0.9 (Gmax + Gmin) + FA + (Qprcimax + QprraL + QPRA2)

Figura8.  Situaciones accidentales de construccion dovelas prefabricadas

QFRC1 min QPRC! max

Qrraz

QFRAL

f ,.l., f >
(n, - 1 segments on the lefi) (n, segments on the right)

Fuente: (SETRA, 2003)

Figura 9.  Situaciones accidentales de construccion dovelas fundidas en sitio

F 4= -QPRCI max Qerat

lg
The left-hand form traveler is empty The left-hand form traveler contains a segment
(n, - 1 segments on the lefi) (n, - 1 segments on the right)

Fuente: (SETRA, 2003)

e Acciones sismicas durante construccion

A continuacién se presentan los lineamientos expuestos por algunas de las
normativas internacionales que tratan acerca de las solicitaciones sismicas durante

construccion (ver tabla 4):
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Tabla 4. Acciones sismicas durante construccion segun normativas

internacionales
REGLAMENTO

AASHTO LRFD 2012

IAP-98

NCSP 07

Euro codigo 1

LINEAMIENTOS

Se define el sismo de disefio en servicio con una probabilidad de
excedencia del 7% para 75 afios. Sin embargo, para puentes
construidos por etapas, el coeficiente de aceleracién sismico
elastico durante construccién puede ser reducido por un factor no
mayor a 2 para calculo de fuerzas elasticas y desplazamientos.
Ademas, el factor de modificacion R, utilizado para el disefio de los
elementos puede incrementarse por un factor no mayor a 1.5.

La aceleracién sismica durante construccion puede obtenerse
multiplicando la aceleracion basica por el factor 0.3L:%" donde Lc¢
es la duracién del periodo constructivo en afios.

Cuando se considere tener en cuenta la accion sismica durante la
construccion, se tomara el sismo correspondiente a un periodo de
retorno no menor de cinco veces la duracion de la etapa
constructiva.

El comportamiento estructural bajo la accion del sismo durante
construccion podra ser ductil (formacién de rotulas plasticas),
ductilidad limitada (disipacion de energia por cierto nivel de
plastificacion) o esencialmente elastico (no se produce disipacion
de energia)

Durante la ejecucién, las acciones sismicas se tienen en cuenta
solo cuando asi lo requiera la autoridad competente o las
especificaciones del proyecto. Las fases durante las cuales
deberan comprobarse los efectos sismicos tendran que indicarse

claramente en las especificaciones del proyecto.
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3. ANALISIS DURANTE CONSTRUCCION

En el presente capitulo se realiza el analisis del proceso constructivo del nuevo
puente Gomez Ortiz, siguiendo la secuencia de construccion y las solicitaciones
definidas en los planos AS-BUILT suministrados por la secretaria de infraestructura
de la Gobernacion de Santander. Se tienen en cuenta los efectos diferidos en el
tiempo para el concreto de las pilas y el tablero (creep y shrinkage), el efecto p-
delta, las pérdidas inmediatas y a largo plazo del presfuerzo, y los tiempos y cargas

de ejecucion en cada etapa constructiva.

3.1 DESCRIPCION DEL PUENTE

La estructura se ubica sobre el cauce del rio Sogamoso en la via departamental que
comunica a los municipios de Bucaramanga y Girdn con Zapatoca, y hace parte del
programa de restitucion de infraestructura afectada por el proyecto Sogamoso
(Velez Cardona, 2013).

El nuevo puente Gomez Ortiz, consta de 4 luces, con una longitud total de 510
metros (85 m - 170 m -170 m — 85 m). El tablero de seccion viga-cajén unicelular
se encuentra conectado monoliticamente a tres pilas de seccion hueca con alturas

de 42m, 47m y 47 metros (ver figura 10).

La cimentacion del puente se realizé con pilotes de didmetro de 2.5 metros y
profundidades variables segun las condiciones geoldgicas especificas de cada
punto de cimentacion, alcanzandose profundidades de hasta 28 metros en los
pilotes del eje 2, longitudes de hasta 45 metros en los pilotes del eje 3 y

profundidades de hasta 36 metros en los pilotes del eje 4, llegando asi hasta
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materiales competentes y que poseen caracteristicas geoldgicas y geotécnicas

adecuadas para soportar las cargas a las que sera sometida la estructura.

Figura 10. Nuevo puente Gémez Ortiz

Fuente: vanguardia liberal (http://www.vanguardia.com/economia/local/252006-recta-final-

para-construccion-de-obras-en-hidrosogamoso)

3.2 GEOMETRIA DEL PUENTE EN ESTUDIO

3.2.1 Tablero

De acuerdo a lo descrito anteriormente, el puente tiene una longitud total de 510
metros repartidos en 4 luces (85 m — 170 m —170 m — 85 m). Longitudinalmente
cuenta con 5 ejes estructurales que contienen 6 voladizos a diferenciar (voladizo 1
a 6), (ver figura 11). El tablero esta conformado por una seccion tipo viga cajon
unicelular de 10.55 metros de ancho (ver figura 12), con canto que varia
parabdlicamente de 8.80 m de altura en la zona de apoyo sobre las pilas a 4.40 m
de altura en el centro de luz (ver figura 13). También presenta variacion en los
espesores de los muros y de la losa inferior tal y como se indica en los planos (ver

anexo A — Informacion planos as-built nuevo puente Guillermo Gémez Ortiz). Para
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las dovelas que llegan a los estribos (dovela 24 en eje 1 y dovela 59 en eje 5) se

utilizaron dovelas macizas.

Figura 11. Seccion longitudinal del puente

® @) ) OO

85.0 170.0 170.0 85.0
Voladizo 1 Voladizo 2 Voladizo 3 Voladizo 4 Voladizo 5 Voladizo 6
_/ N AN
Dovela 24 povela 0 Dovela 23 || Dovela 40 Dovela 58 Dovela40 Dovela 59

Figura 12. Seccion transversal dovela tipica

Puente £
Via £
| - —EST—C—
1055 E4-LT4.5—EST-C-030
0,275 9,00 0,2751,00
Carpeta asfdltica .$'51._ Carpeta asfidltica
e=0,06 (12.2) i |e=0.04 (12.2)
Costado lzguierdo ! Costado Derecho
de lo via LL) de lg via
_—2,00% g | —2.00% Jﬂ ]
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E4—LT4.5—EST-030/ 1,725 1,04 |B2 BI1p Bal 1,00 1,725
ol | = B E:
i -] | Concreto clase A
.C—Z"-.‘ | ’-.C—S_. Para vigas de puentes
3:::: —1C4 C4+ (18.2)
1Ll o — . 1
T
5,10

Fuente: plano E4-LT4.5-EST-C-028-AB (ver anexo A)
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Figura 13. Variacion de la seccion transversal del tablero

Variacion seccion apoyo - seccién centro de luz

Seccion apoyo dovela 0 Seccion centro luz dovela 23
1
0 —————
)
-1
-2
— 3
S
= 4
o
3 5 0 2 4 6 8 10
< -6
-7
-8
-9
-10
Ancho (m)

3.2.2 Pilas

El puente cuenta con tres pilas de seccién cajéon localizadas en los ejes 2, 3y 4 de
alturas 42m, 47m y 47 metros respectivamente. La dimension en el sentido
longitudinal para las tres es constante, de valor igual a 6 metros y el espesor de los
muros orientados en la misma direccion es de 0.80 metros. La dimensién en sentido
transversal presenta una variacion lineal, siendo para la pila ubicada en el eje 2 igual
a 10.60 metros en la base y 6.00 metros en la parte superior, con espesor de muros
orientados en la misma direccion de 0.80m; para las pilas ubicadas en los ejes 3y
4 la dimension varia entre 11.15 metros en la base y 6.00 metros en la parte
superior, con espesor de los muros orientados en la misma direccién de 0.60

metros. (Ver figuras 14-15 y anexo A)
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Figura 14. Dimensiones pila eje 2

8.8 8.8 J‘l
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S PR R T B R 3
- L 5 vl 1=
. 6.00 | | 6,0 |

CORTE C-C CORTE D-D
Fuente: modificado de plano E3-LT4.5-EST-C-004-AB, ver anexo A.
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Figura 15. Dimensiones pilas eje 3y 4

18.0 18.0
SENTIDO TRANSVERSAL  SENTIDO LONGITUDINAL

Pila hueca 0,60 4,4 0,60
D

11,15
|
I
9,55

i | — S+
4 e, PR @
i Dl

r —r

L 6,00 |

CORTE G-G CORTE [-I

Fuente: modificado de plano E3-LT4.5-EST-C-005-H1-AB, ver anexo A.
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3.3 MATERIALES

3.3.1 Concreto

Las propiedades del concreto de las pilas y el tablero se presentan en la tabla 5 de

acuerdo con las especificaciones técnicas dadas en el plano E4-LT4.5-EST-C-001-

AB (ver anexo A).

Tabla 5. Propiedades del concreto para pilas y tablero
Propiedad Simbolo | Unidad | Concreto pilas | Concreto tablero
Resistencia a la compresién a los 28 dias f'c MPa 28 35
Mddulo de elasticidad a los 28 dias E kgf/cm? 209165 233854
Coeficiente de poisson v - 0.2 0.2
Coeficiente térmico a [1/°C] 9.00E-06 9.00E-06
Peso especifico del concreto Y tonf/m3 2.4 2.4

Los esfuerzos limites a compresion y tension antes de ocurridas las perdidas, se

han determinado de acuerdo a los lineamientos dados en el Cédigo Colombiano de

Disefio Sismico de Puentes CCDSP-94 (AIS, Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, 1995). (Ver tablas 6y 7).

Tabla 6. Esfuerzos limite a compresion en el tablero antes de perdidas
COMPRESION - (antes de perdidas) CCDSP-94
A8.7.21.2.1
fc: f'ci:
Elemento Concreto Resistencia Resistencia 0.55*f'ci [kgf/lcm?]
de disefio carga inicial
[kgficm?] [kgficm?]
Tablero fc 35 MPa 356.90 285.52 157.04
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Tabla 7. Esfuerzo limite a tension en el tablero antes de perdidas

TENSION - (antes de perdidas) CCDSP-94
A8.7.2.1.2.1
fic: f'ci:
Elemento Concreto Resistencia Resistencia Menor entre: 0.80*V(f'ci) 6
de disefio carga inicial 14 [kgf/cm?]
[kgflcm?] [kgflcm?]
Tablero fc 35 MPa 356.90 285.52 13.52

3.3.2 Tendones de presfuerzo

Para el presfuerzo se utilizaron torones de diametro nominal de 5/8”, con area 1.40
cm?, con resistencia a la traccién Gltima fu= 1860 MPa de baja relajaciéon y médulo
de elasticidad Esp = 1.950.000 kg/cm? (1.91e+05 MPa). Los torones conforman
cables de 12 y 19 torones, que estaran colocados en ductos semirrigidos de
diametro de 0.08 m y 0.11 m respectivamente. Los valores de la tensiéon en el gato,
las pérdidas por friccion y curvatura, las pérdidas diferidas y los alargamientos han
sido calculadas con valores de u=0.25 y K=0.0025 [1/m]. La penetracion de cuia
considerada es de 0.007 m. La anterior informacion se encuentra plasmada en los
planos del proyecto (ver anexo A): Plano E4-LT4.5-EST-C-001-AB, E4-LT4.5-EST-
C-055-AB, E4-LT4.5-EST-C-062-AB, E4-LT4.5-EST-C-075-AB.

El esfuerzo limite a traccion para los cables de presfuerzo se ha definido de acuerdo

a los lineamientos dados en la tabla 5.9.3-1 del (AASHTO, 2012) como se muestra
a continuacion (ver tabla 8):
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Tabla 8. Esfuerzo limite a traccién del cable de presfuerzo

Table £9.3-1—5tress Limits for Prestressing Tendons

Tendon Tvpe
Strezs-Feheved Strand and Low
Plamn Felaxation Deformed High-
Condition High-Strength Bars Strand Strength Bars
Pretensicning
Immediately prior to transfer (fu) 0,707, 0.75f —
At service lumt state after all losses (f.) 0.80 £ 0.80£, 0807
Post-Tensioning
Pnor to seating—:short-term £, may be 0904, 0.301£, 0.901,
allowed . . .
At anchorages and couplers mmediately 0.70/ 0.70f 0.70
after anchor sat
Elzewhere along length of member away 0.70 5 0741, 0.70 4.
from anchorages and couplers mmediately
after anchor sat
At service it state after losses (f) 0801 0.80 £ 0801

Fuente: (AASHTO, 2012)

3.4 ACCIONES Y CARGAS DURANTE CONSTRUCCION

3.4.1 Efectos dependientes del tiempo.

Los efectos dependientes del tiempo tienen un gran impacto en la geometria final
de la estructura, y por consiguiente en la configuracién final de esfuerzos. Por ello
se deben tener en cuenta para realizar un analisis confiable durante construccion.
Los esfuerzos y deformaciones en estructuras de concreto reforzado y presforzado
estan sujetos a variaciones bajo la aplicacion de cargas sostenidas durante periodos
prolongados de tiempo. En el acero de presfuerzo ocurre relajacion y en el concreto

actuan el creep y shrinkage.

El efecto creep consiste en el incremento gradual en el tiempo de la deformacion
debido a la aplicaciéon sostenida de cierto esfuerzo sobre un elemento. Las
deformaciones debido al creep pueden ser del orden de 1.5 a 3 veces las

deformaciones elasticas del elemento y su magnitud depende de ciertos factores
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propios del proyecto como la edad y resistencia del concreto al ser cargado y la
duracién de la carga, factores del ambiente como humedad relativa y temperatura
del medio, y factores propios del material como la relacion agua-cemento, calidad y
tipo de cemento, tamafo del agregado entre otros (Suarez Rodriguez, 2011). El
efecto creep total en el tablero estara compuesto por la superposicion de los efectos
producidos por las cargas de presfuerzo y los momentos flectores presentes sobre

los elementos.

Por otra parte, el shrinkage ocurre cuando el curado del concreto se realiza a cielo
abierto, lo que produce un cambio de volumen. Si el elemento se encuentra
restringido van a aparecer esfuerzos adicionales. Para realizar un analisis confiable
deben considerarse los acortamientos axiales y las deflexiones producidas por este
fendbmeno, ya que esto afecta considerablemente la geometria final de la estructura.

Los efectos de fluencia (creep) y retraccion de fraguado (shrinkage) en el concreto

se modelaron de acuerdo al cédigo (CEB-FIP, 1993) con los siguientes parametros:

e Resistencia del concreto a los 28 dias de edad: para las pilas se definié un
concreto de 28 MPa y para el tablero de 35 MPa.

e Humedad relativa: 70%

e Tamafio nominal de los elementos: es un valor variable que depende de la
geometria de la seccion transversal y se define como h=2*Ac/u; siendo Ac el
area transversal de la seccion, y u el perimetro de la seccién en contacto con
el ambiente. En el tablero se obtuvieron, excluyendo las dovelas macizas de
los extremos, valores de h entre 40 mm y 73 mm, con un valor promedio de
h=54mm para todo el tablero. En la pila 2 se encontré un valor h=104mm y
en las pilas 3y 4 de 89 mm. Sin embargo vale la pena aclarar que el programa
Midas civil calcula automaticamente este valor para todos los elementos.

e Tipo de cemento: normal o de rapido endurecimiento (N, R)

e Edad del concreto al inicio de la retracciéon: se define como 3 dias.
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e Edad del concreto cuando comienza a soportar cargas sostenidas: de

acuerdo a la secuencia de construccion se define para las dovelas 7 dias.
En las figuras 16 y 17 se presenta la variacion en el tiempo de los coeficientes de
creep y shrinkage para las pilas y el tablero de acuerdo con los parametros definidos

anteriormente:

Figura 16. Coeficientes de creep y shrinkage en el tablero
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Figura 17. Coeficientes de creep y shrinkage en las pilas
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3.4.2 Cargas muertas
e Peso propio (SELF): consiste en el peso propio de los elementos y se calcula

con el peso especifico definido para cada material.

e Carga sobre impuesta (SD): corresponde al peso del pavimento, barandas,
parapetos y demas (ver figura 12 y tabla 9). Se aplica en la Ultima etapa

constructiva cuando se ha cerrado el puente.
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Tabla 9.

Evaluacién de las carga sobre impuesta (SD)

Evaluacion de cargas sobre impuestas

Long total puente 510 m
Peso total Carga vertical Momento torsor
Baranda (Kg) Brazo (m) | distribuida (tonf-m/m)
9 (tonf-m/m)
Acero ASTM-ASOOC en perfllgrla 5984 5975 0.012 0.062
para parales (incluye accesorios)
Acero ASTM-A53B en tuberia
para travesafios (incluye 14083 5.275 0.028 0.146
accesorios)
0.039 0.208
Peso total Car.ga.ver_tical Momento torsor
Parapeto (Kg) Brazo (m) | distribuida (tonf-m/m)
9 (tonf-m/m)
rIfr’]z;agr)apeto costado vehicular (90 216000 -5 275 0.424 2934
fn%r)apeto costado peatonal (90 216000 4.275 0.424 1.811
Acero ASTM-A53B en tuberia
para barandas (incluye 5062 4.275 0.010 0.042
accesorios)
0.857 -0.381
. Peso total Car_ga_ver_tical Momento torsor
Pavimento (Kg) Brazo (m) | distribuida (tonf-m/m)
9 (tonf-m/m)
Pavimento (230 m3) 506000 -1.000 0.992 -0.992
Car_ga_ver_tlcal Momento torsor
distribuida
(tonf-m/m) (tonf-m/m)
TOTAL 1.888 -1.166***

*** Momento torsor en sentido longitudinal en direccidn contraria al eje x
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3.4.3 Carro de avance (FT)

Corresponde al peso de la formaleta movil que sirve para la construccion de las

dovelas fundidas en el sitio utilizando el sistema de voladizos sucesivos. El peso

maximo del carro de avance es de 50 tonf con una excentricidad de 2.5 m tal como

se muestra en la figura 18:

Figura 18. Carro de avance

Fuente: (MIDAS Information Technology Co Ltd)

3.4.4 Cargaviva durante construccion (CLL)

Corresponde a la carga generada por las labores propias de la construccién

desarrolladas en el tablero por

equipo menor,

trabajadores y materiales

almacenados ocasionalmente. Se toma como una fuerza distribuida uniformemente

por unidad de area de 50 kgf/m?
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3.4.5 Presfuerzo (PS)

El presfuerzo utilizado en el puente se ha clasificado en dos tipos: el presfuerzo
superior, utilizado para resistir los momentos negativos generados en los voladizos
debido a la accion del peso propio y las sobrecargas durante construccién, y por
otro lado, se encuentra el presfuerzo inferior que se encarga de resistir los
momentos positivos cuando el puente se convierte en una estructura hiperestatica,
es decir, cuando se construyen las dovelas de cierre lateral en los estribos y las

dovelas clave en el centro de luz.

Para los cables conformados por 12 torones de 5/8” de diametro nominal se tiene
un area total de 16.8 cm?, con una tension en el gato de 246 tonf. Para los cables
conformados por 19 torones de 5/8” de diametro nominal se tiene un area total de
26.6 cm?, con una tension en el gato de 389.5 tonf. Para ambos casos se esta

llevando el cable al 85% de la resistencia de fluencia (0.85 fpy).

Las perdidas inmediatas se calculan de acuerdo a las siguientes expresiones:

e Pérdida por friccién: P(,) = Po * e ~(#*a+KL)- siendo p y K los coeficientes
de friccion definidos anteriormente en el apartado de materiales (u=0.25 y
K=0.0025 [1/m]).

¢ Perdida por deslizamiento de cufia: definida como 7 mm.

e Perdida por acortamiento elastico: Se da por el acortamiento de los

elementos al ser sometidos a compresion.

Las pérdidas a largo plazo por relajacién y las originadas por creep y shrinkage se
determinan de acuerdo al codigo (CEB-FIP, 1993)
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3.5 ETAPAS CONSTRUCTIVAS

Las etapas constructivas se definieron de acuerdo con la secuencia de construccion

especificada en los planos de disefio (ver figura 19).

Figura 19. Orden de construccion de los voladizos

5. Orden de construccion de los voladizos:

a. Primero se construirdn los voladizos 1 y 2 sobre el apoyo 2,
y los voladizos 5 y 6 sobre el apoyo 4. Al finalizar, se
construirGn las dos dovelas macizas sobre los apoyos 1 y 5,
y se tensionardn sus anclajes verticales. Se tensionardn los
cables inferiores en los apoyos 1 y 5.

b. Una vez terminadas todas las actividades del literal (a), se
construirdn los voladizos 3 y 4 sobre el apoyo 3. Al finalizar,
se construirdn las dos dovelas de cierre en los centros
de la luz.

c. Una vez terminadas todas las actividades del literal (b), se
realizard el tensionamiento de continuidad. Se tensionardn los
cables inferiores en los centros de luz procediendo lo mas
simétricamente posible.

d. Se retirard el carro de avance sobre la dovela de cierre.

e. Una vez terminadas todas las actividades del literal (d), instalar
la baranda peatonal, construir los parapetos y aplicar la carpeta

6 asfaltica.
" Cudlquier modificacion al orden de construccién de los voladizos
deberd ser consultada y aprobada por el disefiador.

Fuente: plano E4-LT4.5-EST-C-055-AB, E4-LT4.5-EST-C-062-AB, E4-LT4.5-EST-
C-075-AB, (ver anexo A).

Los tiempos de ejecucion de obra dependen de las condiciones particulares de cada
proyecto. Sin embargo los tiempos empleados en este estudio corresponden a los

usados normalmente en la construccion de este tipo de estructuras.

e Construccion de pilas y dovela sobre cimbra: se define en una sola etapa con
duracién de 7 dias, donde se agrega en un solo paso la pila con una edad de

100 dias y la dovela sobre pila con una edad de 14 dias.
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e Fundida dovelas tipicas: duracion total de la etapa 7 dias con una etapa
intermedia. Se carga la dovela a los 3 dias de edad (presfuerzo y carro de

avance) y a los 7 dias de edad (concreto fresco dovela siguiente).

e Fundida de la dovela de cierre: duracion total 20 dias.

Se han definido 44 etapas constructivas siguiendo el orden de construccion
presentado anteriormente, teniendo en cuenta que la construccion no es simultanea

para los 6 voladizos. A continuaciéon se presentan las principales etapas:

e Etapa l: Construccion pila 2 y dovela 0 (dovela sobre pila).

Construccioén pila 4 y dovela 40 (dovela sobre pila).

Se activan simultaneamente las pilas 2 y 4 con una edad de 100 dias y las dovelas
sobre cimbra (dovela 0 en pila 2 y dovela 40 en pila 4) con una edad de 14 dias, se
aplica el presfuerzo de las dovelas 0 y 40, y se instalan los carros de avance para
fundir la primera dovela en voladizo (dovelas 1 en pila 2 y dovelas 41 en pila 4). Se

procede a vaciar el concreto fresco de las dovelas 1y 41.

e Etapas 2-18:  Sobre pila 2: construccion de dovelas 1-17.

Sobre pila 4: construccion de dovelas 41-57 (maxima longitud).
Se construyen simétricamente y en un proceso repetitivo las dovelas 1 a 17 en la
pila 2, y 41 a 57 en la pila 4 alcanzando su maxima longitud hasta antes del cierre

lateral en el voladizo 6.

e Etapa 19: Sobre pila 2: construccion dovela 18.

Sobre pila 4: construccion dovela 59 maciza (cierre voladizo 6).
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Se construye la dovela 18 en la pila 2 (contindan los voladizos simétricos) y se
realiza la construccion de la dovela maciza en pila 4 en el voladizo 6. En esta etapa
se agrega la condicion de apoyo al final del vano lateral (eje 5). Se aplica el
presfuerzo inferior en el voladizo 6 y se retiran los carros de avance de los voladizos
5y6.

e Etapa 20-23:  Sobre pila 2: construccion de dovelas 19-22 (maxima longitud).

Se construye de manera simeétrica las dovelas 19 a 22 sobre la pila 2 hasta alcanzar

su méxima longitud en voladizo hasta antes del cierre lateral en el eje 1.

o Etapa 24: Sobre pila 2: construccion dovela 24 maciza (cierre voladizo 1).
Se construye la dovela maciza sobre el eje 1 realiza el cierre del vano lateral. Se
aplica el presfuerzo inferior en el voladizo 1 y se retiran los carros de avance de los
voladizos 1y 2.

o Etapa 25: Construccion pila 3 y dovela 40 (dovela sobre pila).

Se activa la pilas 3 con una edad de 100 dias y la dovela sobre cimbra (dovela 40
en pila 3) con una edad de 14 dias, se aplica el presfuerzo de la dovelas 40, y se
instalan los carros de avance para fundir la primera dovela en voladizo (dovelas
dovela 40 en pila 3). Se procede a vaciar el concreto fresco de las dovelas 41.

e FEtapa 26-42: Sobre pila 3: construccion de dovelas 41-57 (maxima longitud).

Se construyen simétricamente y en un proceso repetitivo las dovelas 41 a 57 en la

pila 3 alcanzando su maxima longitud hasta antes del cierre central.
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e FEtapa 43: Construccién de dovelas de cierre 23 y 58.

(Cierre voladizos 2-3 y 4-5). Cierre total puente.

Se ejecutan las dovelas centrales sobre los voladizos 2-3 y 4-5 cerrando por
completo la estructura. Se retiran los carros de avance y se aplica el presfuerzo

inferior en los voladizos 2-3 y 4-5.

e Etapa 44: Aplicacion de la carga sobre impuesta al primer dia.
Duracién total 10000 dias

Se aplica la carga sobre impuesta al primer dia y se deja actuar junto con las demas
cargas permanentes (peso propio y presfuerzo) durante 10000 dias para observar
la variacién de las fuerzas internas y las deformaciones debido a los efectos
dependientes del tiempo (creep y shrinkage en el concreto, y relajacion del

presfuerzo)

Las etapas constructivas definidas anteriormente se representan graficamente en

las figuras 20 y 21.
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Figura 20.

Dovela 24, Dovela 0

ETAPA 1: Construccion pila 2 y dovela O (dovela sobre pila)
Construccién pila 4 y dovela 40 (dovela sobre pila)
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ETAPA 2-18: Sobre pila 2 — Construccion de dovelas 1-17
Sobre Pila 4 — Construccion de dovelos 41-57

®

Voladiza 2
&

Doveld 17, Dovela 17/

ETAPA 19: Sobre pila 2 — Construccién de dovela 18

Sobre Pila 4 — Construccién de dovelo 59 maciza (cierre voladizo 6)

®

Voladizo 2
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Dovela 18/

Dovela 18,

ETAPA 20-23: Sobre pilo 2 — Construccion de dovelas 19-22
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ETAPA 24: Sobre pila 2 — Construccién de dovela 24 maciza (cierre voladizo 1)
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Figura 21.

ETAPA 25:

@

@

Construccidn pila 3 y dovela 40 (dovela sobre pila)

Representacion gréfica etapas constructivas 25-44

Voladizo 1 Voladizo 2 ol Voladizo 5 Voladizo 6
Dovela 24, Dovela @ Dovela 22/ \Dovela 40 \Dovelg 57
K Jo———2
ETAPA 26-42: Sobre pila 3 — Construccién de dovelas 41-57
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Voladizo 1 Voladizo 2 ﬂwww\jﬂfw Voladizo 5
Dovela 24 Dovela 0 Dovela 22/ \Dovela 57 \Dovelo 40/ w 57
] Dovela 57
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ETAPA 43: Construccién de dovelos de cierre 58 (cierre voladizos 2-3 y 4-5)
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ETAPA 44:
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3.6 MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Para el modelamiento del puente se utilizdé la herramienta computacional Midas
Civil. Se realiz6 la simulacién del proceso constructivo con la secuencia, tiempos y
cargas de ejecucion definidos anteriormente, considerando los efectos diferidos en
el tiempo. Con los estados de esfuerzos y matriz de rigidez de la ultima etapa de
construccion se realizara el analisis del puente en estado de servicio para la carga

sismica de disefio y demas solicitaciones contempladas en el estudio.

3.6.1 Definicion de los materiales

Para el modelamiento se utilizaron tres tipos de materiales cuyas propiedades
fueron definidas anteriormente: el concreto para las pilas (fc= 28 MPa), el concreto
para el tablero (fc= 35 MPa) y el acero de presfuerzo (Tendon). Ver anexo B — Datos

de entrada del modelo.

3.6.2 Definicién de las secciones

e Pilas: se utilizaron secciones tipo R-Octagon que permite dar la forma de cajén
rectangular (ver figura 22). Para representar la variacion de la dimension de las
pilas en sentido transversal se definieron, para la pila 2, 12 secciones (Pila 2-1
a Pila 2-12). Para las pilas 3 y 4 se definieron 14 secciones (Pila3-1 a Pila 3-14
y Pila4-1 a Pila 4-14 respectivamente). Ver anexo B.

e Dovelas tipicas: se utilizaron secciones tipo PSC-1CELL para representar la
seccion viga-cajon unicelular (ver figura 23 izquierda). Las secciones presentan
variacion parabdlica en su canto desde la dovela de apoyo hasta la dovela de

centro de luz. Las propiedades de cada seccion se presenta en el anexo B.
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e Dovelas macizas: para las dos dovelas macizas que llegan a los estribos (dovela
24 y dovela 59) se utilizaron secciones tipo PSC-TEE (ver figura 23 derecha).

Figura 22. Definicién seccién transversal pilas

Figura 23. Definicién seccién transversal dovela tipica (izquierda), dovela
maciza (derecha)
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3.6.3 Modelamiento del tablero

El tablero esta conformado por 131 nodos (nodo 1 a 131) y por 130 elementos tipo
BEAM (elemento 1 a 130), como se muestra en las figuras 24 a 26 y las tablas 10 a
12:

Figura 24. Configuracion dovelas voladizos 1y 2

N N
(1) {2
N .
Voladizo 1 Voladize 2 ,
84,25 85,00 |
5de3,50 3de2,75 | 3de2,75 5de3,50
=17,50 =8,25 =8,25 =17,50 3,p0
1,50 11de4,00 3de3,00 3de3,00 11de4,00
N =44,00 =9,00 9,50 =9,00 =44,00
|

Dovela Maciza \\.23
Junta de e=0,325m

VCIL Dovela Base Dovela de cierre
Fuente: plano E4-LT4.5-EST-C-028-AB

R on sy | [ e 34sls 7 ota IS
b,

Tabla 10.  Configuracién dovelas voladizo 1y 2

VOLADIZO DOVELA | INICIO FIN ELEMENTO SECCION OBSERVACION
Apoyo eje 1 24 0.00 1.50 1 Seccién maciza 1 15
22-12 1.50 45.50 2-12 11@4
. 11-7 45.50 | 63.00 13-17 5@3.5
Voladizo 1 Sec23-Sec0
6-4 63.00 | 72.00 18-20 3@3
3-1 72.00 | 80.25 21-23 3@2.75
80.25 | 82.00 24 1.75
. 82.00 | 85.00 25 3.00
Apoyo eje 2 0 Sec0
85.00 | 88.00 26 3.00
88.00 | 89.75 27 1.75
1-3 89.75 | 98.00 28-30 3@2.75
. 4-6 98.00 | 107.00 31-33 3@3
Voladizo 2 Sec0-Sec23
7-11 |107.00| 124.50 34-38 5@3.5
12-22 |124.50| 168.50 39-49 11@4
1/2 Dovela cierre 23 168.50| 170.00 50 Sec24 15
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Figura 25. Configuracion dovelas voladizos 3y 4
g 3\
N,
| Voladizo 3 Voladizo 4 ,
I 85,00 85,00 |
3de4,25 3de4,25
3,p0 =12,75 10(50 =12,75 3,P0
11de5,00 3de3,5D 3de3,5p 11de5,00
=55,00 +10,5 £10,5( =55,00

J5756]55]54 53]52[51]50 49 4%145E5L44$$141 4ﬂ42ti4ﬂi$ﬂ4? 48[49]50] 51/ 5253 545556157
. — e |
= S8 —a \
\23 \58
Dovela de cierre k,00 Dovela Base Dovela de cierre

Fuente: plano E4-LT4.5-EST-C-028-AB

Tabla11. Configuracién dovelas voladizos 3y 4
VOLADIZO DOVELA | INICIO FIN ELEMENTO SECCION OBSERVACION
1/2 Dovela cierre 23 170.00 | 171.50 51 Sec24 1.5
57-47 171.50 | 226.50 52-62 11@5
Voladizo 3 46-44 226.50 | 239.25 63-65 Sec58-Sec40 3@4.25
43-41 239.25 | 249.75 66-68 3@3.5
249.75 | 252.00 69 2.25
Apoyo eje 3 40 252.00 | 255.00 70 Secd0 3.00
255.00 | 258.00 71 3.00
258.00 | 260.25 72 2.25
41-43 260.25 | 270.75 73-75 3@3.5
Voladizo 4 44-46 270.75 | 283.50 76-78 Sec40-Sec58 3@4.25
47-57 283.50 | 338.50 79-89 11@5
1/2 Dovela cierre 58 338.50 | 340.00 90 Sech9 15
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Figura 26. Configuracion dovelas voladizos 5y 6
()
Y, °
Voladizo 5 Voladizo B

85,00 84,25

3de4,25 3de4,25
3,P0 =12,75 10{50 =12,75

11de5,00 Jde3,50 3de3,50 11de5,00 1,50
=55,00 =10,5( =10,5( =55,00

J[5756/5554]53(52 51 @Jﬁlﬂiﬁl‘*ﬂﬁj‘iﬂﬂﬁ [ 4}@@;‘1‘5&-&&_@@@ 52/ 53] 54]55[56 51
— :__:_I - ———

-

\ 59
\58 Dovela Maciza

Dovela de cierre §5¢ Junta de e=0,325m

Fuente: plano E4-LT4.5-EST-C-028-AB

Dovela Base

Tabla 12.  Configuracion dovelas voladizos 5y 6

VOLADIZO DOVELA | INICIO FIN ELEMENTO SECCION OBSERVACION

1/2 Dovela cierre 58 340.00 | 341.50 91 Secbh9 1.50
57-47 | 341.50 | 396.50 92-102 11@5

Voladizo 5 46-44 | 396.50 | 409.25 103-105 Sec58-Sec40 3@4.25
43-41 409.25 | 419.75 106-108 3@3.5
419.75 | 422.00 109 2.25
Apoyo eje 4 40 422.00 | 425.00 110 Secd0 3.00
425.00 | 428.00 111 3.00
428.00 | 430.25 112 2.25

41-43 430.25 | 440.75 113-115 3@3.5

Voladizo 6 44-46 | 440.75 | 453.50 116-118 Sec40-Sec58 3@4.25
47-57 | 453.50 | 508.50 119-129 11@5
Apoyo eje 5 59 508.50 | 510.00 130 Seccion maciza 1.50

En la figura 27 se puede observar el tablero modelado en el programa Midas Civil:

Figura 27. Modelamiento del tablero
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3.6.4 Modelamiento de las pilas

Las pilas se han modelado con elementos tipo BEAM, conformadas por 12
elementos para la pila 2, y 14 elementos para las pilas 3 y 4, tal como se muestra
en la tabla 13. El modelo completo del puente se muestra en la figura 28.

Tabla 13.  Configuracién de las pilas

Pila Nodo Elemento
2 132-144 | 131-142
3 145-159 | 143-156
4 160-174 157-170

Figura 28. Modelo del puente

i oase 10

3.6.5 Modelamiento de las condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se clasifican en externas y de enlace. Las primeras
definen los movimientos permitidos entre la estructura y los apoyos, es decir en la
cimentacion y en los estribos. Las condiciones de enlace definen los movimientos
entre elementos en donde se cuenta con una vinculacion, en este caso, la

vinculacion entre las pilas y el tablero.

El puente se encuentra cimentado en las pilas 2, 3 y 4 sobre zapatas cuadrada de
18mx18m y 4 metros de altura, apoyada sobre pilotes de hasta 28 metros en el eje

2, longitudes de hasta 45 metros en los pilotes del eje 3 y profundidades de hasta
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36 metros en los pilotes del eje 4, llegando asi hasta materiales competentes. Para
efectos del presente estudio se considera que las pilas 2, 3 y 4 se encuentran
empotradas en su base, lo que quiere decir que no tendra lugar ningun tipo de
asentamiento ni de rotacién. Para los estribos, ubicados en los ejes 1 y 5 se
restringen los desplazamientos en el eje y (sentido transversal) y en el eje z

(direccion vertical), (ver figura 29 y tabla 14)
Para conectar el tablero con las pilas se utiliza una conexion tipo Elastic link-Rigid
link type para asegurar el comportamiento monolitico entre los nodos que componen

la vinculacion, (ver figura 30 y tabla 15).

Figura 29. Condiciones de apoyo
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Figura 30. Vinculacion tablero-pilas
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Tabla 14. Condiciones de contorno en los apoyos

Movimiento permitido
Apoyo Nodo

DX (long) DY (transv) | DZ (vert) RX RY RZ
Estribo eje 1 1 Si No No Si Si Si
Pila 2 (base)| 144 No No No No No No
Pila 3 (base)| 159 No No No No No No
Pila 4 (base)| 174 No No No No No No
Estribo eje 2| 131 Si No No Si Si Si

Tabla 15.  Condiciones de contorno vinculacion tablero - pilas

Vinculacic’_)n Nodo Movimiento permitido

tablero - pila DX (long) DY (transv) DZ (vert) | RX RY RZ
Pila 2 (corona) | 26, 132 No No No No No No
Pila 3 (corona)| 71,145 No No No No No No
Pila 4 (corona) | 111, 160 No No No No No No

3.6.6 Modelamiento de las etapas constructivas

De acuerdo a la secuencia de construccion definida en el capitulo 3.5, se ha
desarrollado el procedimiento de construccion en el programa MIDAS, donde se
activan o desactivan elementos, condiciones de apoyo y cargas. Para ello se tienen

las siguientes convenciones:

Etapas: se han definido 44 etapas cuyo nombre esta compuesto con el prefijo CS
(construction stage). Se establece la duracion de cada etapa y los pasos intermedios
(cuando se aplican cargas en diferente periodo de tiempo dentro de una misma
etapa)

Activacion de grupos estructurales (elementos):

e Las pilas del puente se denotan con el prefijo P seguido del eje estructural al

cual hace referencia (Ejemplo: P2 corresponde a la pila del eje 2). Se debe
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definir la edad a la cual se activa el elemento y comienza a ser parte del

sistema estructural.

e Las dovelas se denominan de la siguiente manera: Pidovj donde el subindice
i denota el eje de la pila donde se apoya, y el subindice j se refiere al nombre
de la dovela definido en los planos as-built del proyecto. Es asi como por
ejemplo P3dov45 se refiere a la dovela 45 de la pila 3.

Activacion de condiciones de apoyos: Las condiciones de apoyo se nombran de

acuerdo al eje estructural al que pertenece por medio del prefijo BC-P seguido del
eje estructural al que pertenezca. Es asi como BC-P3 corresponde a las condiciones

de apoyo (boundary condition) de la pila 3.

Activacién/desactivacion de grupos de cargas: se ha establecido la siguiente

nomenclatura para las cargas:

e SELF: peso propio de la estructura. Se calcula automaticamente cuando se
activa algun elemento.

e PS: carga de presfuerzo

e WHC: peso del concreto fresco (wet concrete)

e FT: peso del carro de avance (form traveler)

e CLL: carga viva durante construccion (50 kg/m2)

e SD: carga sobre impuesta (pavimento, barandas, parapetos etc). Se aplica
en la dltima etapa al primer dia y tiene una duracién de aplicaciéon de 10000

dias.

Nota: para las cargas PS, WC y FT se utiliza la misma nomenclatura utilizada para

la activacion de las dovelas
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En el anexo C — Definicidn de las etapas constructivas en Midas Civil se presenta el

procedimiento desarrollado para la simulacion del proceso constructivo.

3.6.7 Aplicacion de las cargas

Las cargas durante construccién consisten en el peso propio de la estructura, el
peso del carro de avance, el peso del concreto fresco, el presfuerzo, la carga viva
durante construccion y la carga super impuesta, las cuales se deben introducir en
cada etapa activando y desactivando grupos de carga de acuerdo a la secuencia de

construccion definida.

3.6.7.1 Peso propio de la estructura (SELF)
Se calcula automaticamente cuando un elemento es activado y comienza a ser parte

del sistema de resistencia estructural.

3.6.7.2 Carro de avance (FT)

Para representar la accion producida por el peso del carro de avance se asigna una
carga vertical de 50 tonf y un momento alrededor del eje y de 125 tonf-m aplicados
sobre el extremo del voladizo. Para cada etapa se debe desactivar el peso del carro
de avance de la etapa anterior y activar el carro de avance de la etapa en curso al
primer dia (cuando la dovela activada tiene 3 dias de edad) para simular su
desplazamiento a medida que crece el voladizo. En la figura 31 se presenta la carga
del carro de avance para las principales fases constructivas
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Figura 31. Aplicacién del peso del carro de avance en las principales fases

constructivas
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3.6.7.3 Presfuerzo (PS)

Definidas las propiedades de los torones (diametro 5/8”) y las propiedades de los
cables (cables de 12 y 19 torones) se deben definir los perfiles de los cables de
presfuerzo de acuerdo con su trayectoria en planta y perfil (ver anexo A). El
presfuerzo superior se activa al primer dia de la etapa en curso para atar la dovela
nueva al resto de la estructura y asi poder realizar el movimiento del carro de
avance. La carga se va acumulando con el presfuerzo de las etapas anteriores. Por
otro parte, el presfuerzo inferior, encargado de resistir los momentos positivos en el
centro de luz, se agrega cuando se realizan los cierres laterales (vano 1y 6) y

cuando se ejecutan las dovelas clave en los vanos centrales (voladizos 2-3 y 4-5).
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Figura 32.
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En la figura 33 se presenta el trazado de los cables de la pila 3 para una etapa
intermedia (etapa 31 - construccion dovela 46). Seguido a esto, en las figura 34 a
37 se presenta el trazado definitivo de los cables de presfuerzo para el puente en

su etapa final (etapa 44).

Figura 33. Vista isométrica y planta cables superiores en pila 3 - etapa 31

i cs31 A

)

Figura 34. Trazado de cables en la etapa final (CS44)
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Figura 35. Cables superiores en pila 3 y cables inferiores voladizos 2-3 y 4-5 en
la etapa final (CS44)

Figura 36. Planta cables superiores en pila 3 — voladizo 4 en la etapa final
(CS44)

Figura 37. Cables inferiores voladizo 1 en etapa final (CS44)
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3.6.7.4 Peso del concreto fresco (WC)

De manera similar a la accion del carro de avance, para representar la accion
producida por el peso del concreto fresco de la dovela siguiente que aun no hace
parte del sistema de resistencia estructural, se asigna una carga vertical
correspondiente al peso de la dovela y un momento alrededor del eje y producido
por una excentricidad de valor igual a la mitad de la longitud del elemento aplicados
sobre el extremo del voladizo (ver figura 38). Para cada etapa se debe desactivar el
peso del concreto fresco de la etapa anterior y activar el peso del concreto fresco
de la etapa en curso en un paso intermedio, al cuarto dia (cuando la dovela activada
tiene 7 dias de edad). A continuacion se presenta la aplicacion del peso del concreto

fresco para una etapa intermedia.

Figura 38. Aplicacion peso del concreto fresco en la etapa 15

” 4
ki cs1s a |
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3.6.7.5 Carga viva durante construccién (CLL)
Corresponde a la carga producida por los equipos menores y trabajos desarrollados
en el tablero. .Se asume como 50 kg/m?, (ver figura 39).
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Figura 39. Carga viva durante construccion etapa 15
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3.6.7.6 Carga sobre impuesta (SD)

Corresponde al peso del pavimento, barandas, parapetos y demas, representado
por una carga uniformemente distribuida de 1.89 tonf-m y un momento torsor
alrededor del eje x de -1.17 tonf-m/m (ver figura 40). Se aplica en la Ultima etapa

(CS44) al primer dia y tiene una duracién de aplicacion de 10000 dias.

Figura 40. Aplicacion carga sobre impuesta etapa final (CS44)
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3.7 RESULTADOS NUMERICOS

Una vez definido el modelo, las condiciones de contorno, las etapas constructivas y
las cargas actuantes se procede a ejecutar el programa para obtener los resultados
numéricos que permiten analizar el comportamiento de los principales elementos

estructurales para las diferentes fases de construccion.

3.7.1 Comportamiento del tablero durante construccion

Durante la ejecucion del tablero se generan momentos negativos en la zona de
apoyo por la accion del peso propio, carro de avance y sobrecargas de construccion,
las cuales se hacen mas criticas a medida que aumenta la longitud del voladizo. Por
tal razén se implementa el presfuerzo superior de construccién, con el propésito de
controlar los esfuerzos de traccion en la fibra superior. De igual manera se debe

verificar que los esfuerzos en la fibra inferior no supere el limite a compresion.

3.7.1.1 Esfuerzos en lafibra superior del tablero

A continuacion se presenta la gréfica evolutiva de los esfuerzos en la fibra superior
del tablero para las diferentes etapas constructivas (etapas CS1 a CS44), donde se
puede apreciar, que debido al presfuerzo, en ninguna etapa se supero el limite a
tension. A su vez se verificd que los valores de compresion estuvieran dentro del

rango permitido (ver figuras 41y 42).
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Figura41. Gréfica evolutiva esfuerzos en la fibra superior del tablero durante

truccion
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Figura 42. Esfuerzos maximos y minimos en la fibra superior del tablero durante

construccion
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También se presenta la variacion del esfuerzo en la fibra superior del tablero bajo la
accion de las cargas permanentes y las perdidas diferidas en el tiempo entre t=0
(cierre del puente) y t=10000 dias donde se asume que todas las perdidas han
tomado efecto (t=«). Se puede apreciar el efecto de la fluencia y la retraccion del
concreto en la disminucion de los esfuerzos de compresion en las zonas de apoyos

y un aumento en el centro de los vanos (ver figura 43).
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Figura 43. Variacion en el tiempo del esfuerzo en la fibra superior del tablero
bajo cargas permanentes
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3.7.1.2 Esfuerzos en lafibrainferior del tablero

Se presenta la grafica evolutiva de los esfuerzos obtenidos en la fibra inferior para
las diferentes etapas constructivas (CS1-CS44) donde se puede verificar que el
esfuerzo limite a compresion no es superado en ningin momento. Vale la pena
resaltar que durante la ejecucion de las primeras dovelas de los voladizos se
presentan tensiones en la fibra inferior del tablero producto de la aplicacion del
presfuerzo superior que inclusive induce una contra flecha. Este efecto se
contrarresta en etapas posteriores con el peso propio de los voladizos, sin embargo
nunca se llega a sobrepasar el esfuerzo limite a traccion (ver figuras 44 y 45).
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Figura 44. Gréfica evolutiva esfuerzos en la fibra inferior del tablero durante

construccion
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Figura 45. Esfuerzos maximos y minimos en la fibra inferior del tablero durante

construccion
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De igual manera se presenta la variacion del esfuerzo en la fibra inferior del tablero
por la accién de las cargas permanentes y las pérdidas diferidas en el tiempo entre
t=0 (cierre del puente) y t=10000 dias. Se puede apreciar un aumento de los
esfuerzos de compresion en las zonas de apoyos y una disminucién en el centro de

los vanos (ver figura 46)

82



Figura 46. Variacion en el tiempo del esfuerzo en la fibra inferior del tablero bajo
cargas permanentes
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3.7.1.3 Momento flector en el tablero

Si se tuvieran en cuenta Unicamente los efectos producidos por el peso propio de
los elementos durante construccion, se presentarian momentos negativos en la
zona de apoyos, los cuales incrementarian gradualmente a medida que aumentara
la longitud del voladizo (ver figura 47). Sin embargo, al considera las demas
acciones como el presfuerzo y los efectos diferidos en el tiempo se contrarrestan
los momentos negativos durante gran parte del proceso constructivo, presentando
momentos positivos considerables en los apoyos hasta que se equilibran en las

ultimas etapas con el peso del voladizo (ver figura 48).
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Figura 47. Grafica evolutiva del momento flector en el tablero producido
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Figura 48. Grafica evolutiva momentos flectores en el tablero durante

construccion
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A continuacion se presentan los momentos maximos y minimos desarrollados
durante construccion en el tablero (ver figura 49). De igual manera se muestra la
variacion en el tiempo del momento flector en el tablero por la accién de las cargas
permanentes y las pérdidas diferidas en el tiempo entre t=0 (cierre del puente) y
t=10000 dias. Se puede apreciar que la ley de momentos sube en las zonas de
apoyos y presenta una disminucién en el centro de los vanos. Asi mismo se
presenta el diagrama de momento flector en el tablero sin tener en cuenta el proceso
constructivo ni las perdidas, es decir, como si se hubiera construido sobre cimbra
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en una sola etapa. Se encontré que el momento flector en el tablero se encuentra

acotado en la parte superior (momentos negativos en apoyos) por el modelo que

simula el proceso constructivo y los efectos diferidos en el tiempo (fluencia y

retraccion) y por la parte inferior (momentos positivos en centro de la luz) por el

modelo sobre cimbra (ver figura 50). Lo anterior es concordante con los resultados

hallados por (Ates, 2011) en donde se compard el comportamiento de un puente

viga cajon considerando el proceso constructivo y para el mismo puente asumiendo

gue se construye sobre cimbra (sin considerar el proceso constructivo).

Figura 49. Momentos maximo y minimos en el tablero durante construccién
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Figura 50. Variacion en el tiempo del momento flector en el tablero bajo cargas
permanentes
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3.7.1.4 Fuerza cortante en el tablero

Se presenta la grafica evolutiva de la fuerza cortante en el tablero para las diferentes
etapas constructivas (CS1-CS44) donde se observa un aumento gradual en su valor
a medida que crece la longitud del vano (ver figura 51). Seguido a esto se muestra
los valores maximos y minimos de cortante obtenidos durante todas las etapas

constructivas (ver figura 52).

Figura51. Grafica evolutiva fuerza cortante en el tablero durante construcciéon
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Figura 52. Fuerza cortante maxima y minima durante construccion
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También se presenta el diagrama de cortante en el tablero para el tiempo t=0 (cierre
del puente), en t=10000 dias después del cierre y para el modelo sobre cimbra. Se
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encontré que los tres casos presentan valores similares, lo cual indica que los
efectos diferidos en el tiempo no afectan de manera significativa las fuerzas

cortantes desarrolladas en el tablero (ver figura 53).

Figura 53. Variacion en el tiempo de las fuerzas cortantes en el tablero bajo
cargas permanentes
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3.7.1.5 Fuerza axial en el tablero

A continuacion se presenta la grafica evolutiva de la fuerza axial en el tablero (ver
figura 54) que permite observar como se va acumulando el presfuerzo en la zona
de apoyo a medida que se agregan nuevas dovelas. Una vez se han ejecutado las
dovelas de los estribos en el eje 1 y 5 (etapas 24 y 19) aparece el presfuerzo inferior
en los vanos laterales 1 y 6 respectivamente. Finalmente, cuando se construyen las
dovelas claves en el centro de luz (etapa 43) aparece el presfuerzo inferior en los
voladizos 2-3 y 4-5. Ademas se presenta la fuerza axial maxima y minima desarrolla

durante construccion (ver figura 55).
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Figura 54. Grafica evolutiva fuerza axial en el tablero durante construccion
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Figura 55. Fuerza axial maximay minima en el tablero durante construccion
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De manera similar a los numerales anteriores se realiza la comparacion de la fuerza
axial en el tablero bajo cargas permanentes para t=0 (cierre del puente), t=10000
dias después del cierre y para el modelo sobre cimbra para observar la influencia
de los efectos diferidos en el tiempo en las cargas axiales desarrolladas en el
tablero. EI modelo sobre cimbra, como era de esperarse, presentd fuerzas de
compresion mayores en toda la superestructura en comparacion con los otros dos
casos ya que no se contemplo ningun tipo de pérdidas en su analisis. Por otra parte,
se encontré una disminucion en la fuerza de compresion en el tablero entre 8% vy

10% en la zona de apoyos (pila 2, 3y 4) debido a los efectos de fluencia y retraccion
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en el concreto, sumado con las perdidas inmediatas y a largo plazo en el presfuerzo

(ver figura 56).

Figura 56. Variacién de la fuerza axial en el tablero bajo cargas permanentes
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3.7.1.6 Deflexiones en el tablero

En este apartado se presenta la deflexion en el tablero durante las diferentes etapas
constructivas con el proposito de observar el comportamiento de la estructura. De
igual manera se presenta la variacion de la deflexion en el tablero bajo la accion de
las cargas permanentes y las perdidas diferidas en el tiempo entre t=0 (cierre del

puente) y t=10000 dias después del cierre.

En general, se puede apreciar que durante la construccion de las primeras dovelas
se producen contra flechas en el tablero producto de la aplicacion del presfuerzo
superior de construccion (ver figura 57). Sin embargo, en lo sucesivo de la
construccion se van equilibrando los desplazamientos verticales, alcanzando sus

valores maximos cuando el voladizo tiene su mayor longitud antes del cierre.

En la pila 2 y la pila 4 se observé que las deflexiones en el tablero durante

construccion son mayores en los vanos centrales que en los laterales debido a que
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la estructura no cierra simultaneamente en sus dos extremos. Cuando los voladizos
simétricos han alcanzado su maxima longitud se ejecutan las dovelas macizas que
apoyan los vanos laterales a los estribos (etapa 19 para pila 4 y etapa 24 para pila
2), quedando en voladizo Unicamente los vanos centrales bajo la accion de las
cargas permanentes y los efectos diferidos en el tiempo que aumentan
gradualmente la deflexion en el tablero hasta que se construyen las dovelas de

cierre en el centro de la luz en la etapa 43 (ver figuras 59 y 63).

Caso contrario ocurre con la pila 3, donde el cierre de la estructura se realiza
simétricamente en los dos extremos, presentando maximas deflexiones iguales

para ambos vanos cuando los voladizos tienen su mayor longitud (ver figura 61).

En cuanto a la variacion del desplazamiento vertical del tablero una vez terminada
la fase constructiva se encontré que bajo las cargas permanentes actuando en la
estructura se incrementaron las deflexiones en los vanos centrales (voladizos 2-3 'y
4-5) y una disminucion en los vanos laterales (voladizos 1 y 6). Lo anterior se puede

observar en las figuras 58, 60, 62 y 64.
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Figura 57. Gréfica evolutiva deflexién del tablero durante construccion
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Figura 58. Variacién en el tiempo de la deflexion en el tablero bajo cargas permanentes
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Figura 59. Gréfica evolutiva deflexion en los voladizos 1 y 2 durante construccion

Figura 60. Variacién en el tiempo de la deflexion en los voladizos 1 y 2 bajo cargas permanentes




Figura 61. Gréfica evolutiva deflexion en los voladizos 3 y 4 durante construccion

Figura 62. Variacién en el tiempo de la deflexion en los voladizos 3 y 4 bajo cargas permanentes
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Figura 63. Gréfica evolutiva deflexién en los voladizos 5 y 6 durante construccién
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3.7.2 Presfuerzo en el tablero

3.7.2.1 Verificacion de esfuerzos limites en los cables

Se verificO que los esfuerzos desarrollados en los cables durante la etapa
constructiva no superaran los valores limites definidos en el apartado 2.3.2.
Inmediatamente después de la acomodacion de la cufia se limita el esfuerzo, para
la zona de anclaje a 0.7fpu, y para cualquier otro lugar a lo largo del elemento a
0.74fpu. Después de ocurridas las pérdidas totales se permite llevar el esfuerzo de
los cables a 0.8fpy (ver figura 65). La anterior verificacion se encuentra en el Anexo

D — Resultados del presfuerzo

Figura 65. Esfuerzos limite a traccion para los cables durante construccion

Tendon Stress

Tendon Stress Limit

At anch. 0.7 | fpu

Away from anch. 0.74 | fpu

At service 0.8 | fpy
0K Cancel

3.7.2.2 Verificacion de la fuerza efectiva de tensionamiento

Se validaron las fuerzas efectivas de tensionamiento comparando los datos
obtenidos del modelo (ver anexo D) con los valores de tensionamiento indicados en
los planos (ver anexo A), encontrando valores similares (ver tabla 16). Lo anterior
muestra que el modelamiento del proceso constructivo de la estructura representa

el problema de manera adecuada con un grado de exactitud aceptable.
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Tabla 16.

PRESFUERZO SUPERIOR

Validacion de la fuerza efectiva de tensionamiento

[ Planos Modelo Diferencia
TENSION EJE 2 13698.00 | 14032.95 2.45%
TENSION EJE 3 14723.00 | 14674.40 -0.33%
TENSION EJE 4 14229.00 | 14141.50 -0.61%
PRESFUERZO INFERIOR
t=oco Planos Modelo Diferencia
TENSION EJE 1 1569.00 1536 -2.10%
TENSION EN CENTRO DE LUZ ENTREEJES 2 Y 3 3473.00 3297.49 -5.05%
TENSION EN CENTRO DE LUZ ENTRE EJES 3 Y 4 3514.00 3271.35 -6.91%
TENSION EJE 5 1562.00 1507.36 -3.50%

Nota 1: Unidades: tonf

Nota 2: Fuerza efectiva de tensionamiento cuando hayan sucedido la totalidad de las perdidas

3.7.2.3 Elongacion de los cables

Se corrobord que la elongacion en los cables después de sucedidas todas las

pérdidas correspondiera con el alargamiento tedrico indicado en los planos (ver

anexo D).

3.7.3 Comportamiento de las pilas

En cuanto a las fuerzas internas de las pilas, durante la etapa constructiva se

desarrollan principalmente fuerzas axiales que aumentan gradualmente a medida

gue se avanza en la construccion de los voladizos (ver figura 66). Solo hasta el

momento del cierre del puente, cuando la estructura se vuelve hiperestética, se

generan momentos longitudinales producto de la redistribucion de esfuerzos cuando

el tablero se vuelve continuo.
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Figura 66. Grafica evolutiva fuerza axial en las pilas
nnnnn K B et i 1520t
aaaaa — Bl a3 ciemento 156(sane
nnnnn — Bl 2x:a) elemenco 170 (sans

= e — -t %

Stage/Step(Stage:Step)

También se presenta la variacion en el tiempo del momento flector y los
desplazamientos longitudinales en las pilas por la accidén de las cargas permanentes
y las pérdidas diferidas en el tiempo entre t=0 (cierre del puente) y t=10000 dias. Se
puede apreciar una variacion considerable de los momentos flectores y los
desplazamientos, especialmente en las pilas 2 y 4 (ver figuras 67 y 68).
Figura 67. Variacion en el tiempo del momento longitudinal de las pilas bajo
cargas permanentes
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Figura 68. Variacién en el tiempo de los desplazamientos longitudinales de las
pilas bajo cargas permanentes
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4. VULNERABILIDAD SiSMICA DURANTE CONSTRUCCION

La construccion segmentalizada de la superestructura ofrece ventajas en cuanto a
la versatilidad y rapidez de ejecuciéon. Sin embargo, durante esta fase, el puente se
encuentra en un estado de vulnerabilidad considerable debido a la falta de
redundancia estructural. En este sentido, acciones accidentales durante
construccion pueden verse magnificadas, dado el grado de exposicién en que se
encuentra la estructura hasta antes del cierre. Entre los multiples riesgos durante la
construccion segmentalizada se encuentran las cargas de viento, caidas
accidentales del carro de avance y volcamiento de una seccion, los cuales han sido
bastante estudiados. Sin embargo, dentro de ese grupo de acciones accidentales
durante construccion se encuentra la accion sismica, de la cual no se tiene la
suficiente claridad y se observan diferencias en los criterios adoptados por las
diversas normativas, relevando el disefio para el estado en que el puente se

encuentra en servicio.

No obstante, existe la posibilidad de que ocurran eventos sismicos de menor
magnitud que el sismo de disefio pero de mayor probabilidad de excedencia en el
periodo de construccion que generen fuerzas internas iguales o superiores a las
halladas para el puente en servicio debido a la gran vulnerabilidad en la que se

encuentra la estructura.

El grado de vulnerabilidad de un puente atirantado durante construccion fue
estudiado por (WILSON & HOLMES, 2007). Se analizo la respuesta sismica del
puente durante la etapa constructiva, encontrando que las fuerzas en la base de los
pilares pueden llegar a igualarse con las halladas para el sismo de disefio
(probabilidad de excedencia 0.21% anual), pero con eventos de menor magnitud
con probabilidad de excedencia mayor. Lo anterior deja prever el grado de
vulnerabilidad de esta tipologia de puente durante construccion.
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Siguiendo un enfoque similar, (BENJUMEA R & CHIO CHO, 2013) presentan el
estudio del andlisis de vulnerabilidad sismica para puentes extradosados durante
construccion por voladizos, los cuales presentan similitudes morfolégicas con los
puentes atirantados pero difieren en la relacion de rigideces entre el tablero y las
torres. De igual manera encontraron que los puentes extradosados en la etapa
constructiva presentan vulnerabilidad ante eventos de menor magnitud pero de
mayor probabilidad de excedencia que el sismo de disefio, llegando a la conclusion
de que los cables extradosados y las torres eran los elementos de mayor

vulnerabilidad durante construccion.

En el presente capitulo se realiza un analisis dinamico lineal por el método modal
espectral para estudiar la respuesta estructural del puente para el sismo de disefio
en la fase de servicio (etapa 44) y para etapas intermedias durante construccion,
tomando la matriz de rigidez y los estados de esfuerzos de cada etapa en curso,
con el proposito de determinar las etapas constructivas y los elementos

estructurales que son mas vulnerables ante acciones sismicas durante construccion

4.1 RESPUESTA SISMICA EN LA ETAPA DE SERVICIO

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del analisis realizado a la
estructura sometida a las cargas permanentes y al sismo de disefio para la Ultima
etapa definida en el proceso constructivo (etapa 44), donde el puente se encuentra

terminado y han ocurrido todas las pérdidas.

4.1.1 Propiedades dindmicas del puente en estado de servicio
Se llevé a cabo un andlisis tipo Eigen Vectors (valores propios) tomando100 modos
de vibracion, con un coeficiente de amortiguamiento del 5% y combinacion modal

SRSS, (ver participacion modal en tabla 17).
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El modo fundamental en la direccién X corresponde a un desplazamiento general
de la estructura en la direccion longitudinal (ver figura 69). EI modo fundamental en
la direccion Y corresponde a un desplazamiento del tablero en el sentido transversal
principalmente en los voladizos 2 y 3 (ver figura 70). Finalmente, el modo
fundamenta en la direccion Z presenta un desplazamiento del tablero en el sentido
vertical principalmente en los vanos centrales (voladizos 2-3 y 4-5), (ver figura 71).
Lo anterior se encuentra en el anexo E — Respuesta modal de la estructura en

servicio.

Tabla 17. Porcentaje de participacion de masa para 100 modos — estructura en
estado de servicio
Ux Uy Uz
98.39% 95.88% 92.43%

Figura 69. Modo fundamental direccion X en estado de servicio
Ux (modo 3). T=1.467 seg. %masa (74.96%)
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&

Figura 70. Modo fundamental direccion Y en estado de servicio
Uy (modo 2). T=1.827 seg. %omasa (46.36%)
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101




Figura 71. Modo fundamental direccién Z en estado de servicio
Uz (modo 6). T=1.051 seg. %masa (19.85%)
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4.1.2 Accion sismica
La accion sismica se ha definido por medio del espectro de aceleracion definido en
el (AIS, Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 1995) para una regién tipo

6, con coeficiente de aceleracion A = 0.25 y coeficiente de sitio S=1.5.

Figura 72. Espectro de disefio
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4.1.3 Comportamiento del tablero en estado de servicio
Para el tablero se analizaron las deflexiones y las fuerzas internas de los elementos
(momento flector, fuerzas cortantes y axiales) en el sentido longitudinal

desarrolladas por las cargas permanentes (D) y la accion sismica (EQ). (Ver figuras
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73 a 76). Se encontré que la carga sismica incide de manera significativa en los
momentos flectores en el tablero principalmente en la zona de apoyos. Para las
demas fuerzas internas en el tablero (fuerza cortante y axial) no se observa una

afectacion significativa en el diagrama de fuerzas.

Figura 73. Deflexion del tablero en estado de servicio
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Figura 74. Momento flector en el tablero en estado de servicio
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Figura 75. Fuerza cortante en el tablero en estado de servicio

DIAGRAMA DE CORTANTE (LONG) TABLERO FZ: PostC (CS44)
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Figura 76. Fuerza axial en el tablero en estado de servicio

DIAGRAMA DE AXIAL TABLERO FX: PostC (CS44)
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4.1.4 Comportamiento de las pilas en estado de servicio

En los pilares se evaluaron los desplazamientos y las fuerzas internas producidas
por las cargas permanentes (D) y la carga sismica (EQ) en las direcciones
longitudinal y transversal. Vale la pena resaltar que la pila 2 tiene una menor longitud
(42m) en comparacion a las pilas 3 y 4 (47m), ademas de la variacion en las
dimensiones de la seccion (ver capitulo 3.2.2). De igual manera se debe tener en

consideracion que los estados de esfuerzos para las tres pilas en estado de servicio
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difieren entre ellas debido a que se adoptd el estado de deformacion y matriz de

rigidez de la Ultima etapa constructiva para realizar el analisis.

En general se observo, que en el sentido transversal, la pila 3 presentd los mayores
desplazamientos, momentos flectores y fuerzas cortantes. Por otra parte, los
resultados obtenidos en el sentido longitudinal estuvieron influenciados
considerablemente por la configuracién de esfuerzos y deformaciones al final del

proceso constructivo y por la accion de las cargas permanentes.

De las gréficas de deflexiones (figuras 77 a 79) se puede observar que la pila 4
presenta la mayor deriva en el sentido longitudinal debido a la deflexion inicial
causada por las cargas permanentes, y en el sentido transversal la pila 3 desarrolla
los mayores desplazamientos En cuanto a los momentos flectores y fuerzas
cortantes en el sentido longitudinal se puede apreciar la incidencia de las cargas
permanentes en la respuesta final para las tres pilas. En el sentido transversal se
presenta el mayor momento flector y fuerza cortante en la base para la pila 3 (ver
figuras 80 a 82). Cabe resaltar que se obtuvo un cortante significativamente menor

para la pila 4 en comparacién con las otras dos pilas (ver figuras 83 a 85).
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Figura 77. Deflexién en la pila 2 — estado de servicio
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Figura 78. Deflexion en la pila 3 — estado de servicio
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Figura 79. Deflexion en la pila 4 — estado de servicio
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Figura 80.

Momento flector en pila 2 — estado de servicio
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Momento flector en pila 3 — estado de servicio
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Momento flector en pila 4 — estado de servicio
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Fuerza cortante en pila 2 — estado de servicio

DIAGRAMA DE CORTANTE (TRANSV)
PILA 2 FY: PostC (Csa4)
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Fuerza cortante en pila 3 — estado de servicio

DIAGRAMA DE CORTANTE (TRANSV)
PILA 3 FY: PostC (CS44)

Figura 84.
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Fuerza cortante en pila 4 — estado de servicio

DIAGRAMA DE CORTANTE (TRANSV)
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Figura 86. Fuerza axial en pila 2 — estado de servicio

DIAGRAMA DE AXIAL PILA 2 FX: PostC (CS44)
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Figura 87. Fuerza axial en pila 3 — estado de servicio

DIAGRAMA DE AXIAL PILA 3 FX: PostC (CS44)

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
-8000  -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000
Fx (tonf)
D+EQ(min) = ----- D+EQ(min)

Altura pila (m)

Figura 88. Fuerza axial en pila 4 — estado de servicio

DIAGRAMA DE AXIAL PILA 4 FX: PostC (CS44)
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4.2 RESPUESTA SiISMICA DURANTE CONSTRUCCION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del andlisis realizado durante
las etapas constructivas mas relevantes de acuerdo con la secuencia de
construccion definida en el capitulo 3.5 (ver tabla 18). Para cada caso en estudio se
tomo la matriz de rigidez y el estado de deformaciones de la etapa en curso y se

aplico la carga sismica de disefio.

Tabla 18.  Etapas constructivas consideradas para el andlisis sismico

ETAPA EN PILA 2 EN PILA 3 EN PILA 4 ESQUEMA
Dovela 0 Dovela 40 i ;
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Dovela 22 TR s nnu | j{fi1asmaac oo
cs23 (maxima long g
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Dovela 24 S — e T
CS24 (cierre ' '
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(t=0) t=0) (t=0) (& T I T T e T T TICTI T TOICITeTT TITT L
Estado Estado Estado ‘
servicio servicio servicio
CSa4 (t=10000 (t=10000 | (t=10000
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4.2.1 Propiedades dindmicas durante construccion

Se llevé a cabo un andlisis tipo Eigen Vectors (valores propios) tomando100 modos
de vibracion y un amortiguamiento del 5%, bajo el tipo de combinacion modal SRSS.
Se verificd que el porcentaje de participacién de masa en las tres direcciones (Ux,
Uy, Uz) fuera superior al 90% de la masa existente en cada etapa analizada (ver
tabla 19), considerando también la masa adicional que introduce los carros de

avance.

Tabla 19. Porcentaje de participacion de masa para las etapas constructivas

ETAPA PORCENTAJE DE PARTICIPACION DE MASA PARA 100 MODOS
%MASA UX %MASA UY %MASA UZ
CSs1 100.00% 100.00% 99.94%
CS7 99.98% 99.56% 97.97%
CS13 99.54% 99.02% 97.03%
CS18 99.27% 98.58% 96.32%
CS19 99.28% 97.93% 95.93%
CS23 99.31% 97.97% 95.72%
CS24 99.32% 97.39% 95.21%
CS25 98.75% 96.66% 93.65%
CS31 98.48% 96.60% 93.60%
CS37 98.53% 96.37% 92.49%
CS42 98.26% 95.48% 92.05%
CS43 98.54% 96.07% 92.39%
CS44 98.39% 95.88% 92.43%

En las figuras 89 y 90 se presentan los periodos y la forma de vibracién para los dos
primeros modos en el sentido longitudinal, los cuales representan entre el 80 y el
85% de la participacion modal en dicha direccién (ver tabla 20). Se puede apreciar
que, para las primeras etapas constructivas, el modo fundamental consiste en una
deflexién de curvatura simple en las pilas sin deflexion del tablero; y para el segundo
modo, una deflexién de curvatura doble en las pilas y una deflexion asimétrica del
tablero. Para las etapas intermedias y finales se invierte esta relacion ya que el

tablero comienza a tener mayor proporciéon en la masa total de la estructura.
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Figura 89. Modos principales longitudinales durante construccién — pila 2
ESQUEMA PILA 2
ETAPA
MODO FUNDAMENTAL SEGUNDO MODO
= /_
Cs1
L ¥
T=0.770 seg T=0.156 seg
Cs7 V )
& @
T=1.346 seg T=0.277 seg
CS13 V V
T=1.970 seg T=0.522 seg
Cs18 V V
T=0.739 seg T=2.619 seg
Cs23 V V
& &
T=0.924 seg T=3.284 seg
& &
Cs24 V
& &
T=0.981 seg T=1.998 seg
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Figura 90. Modos principales longitudinales durante construccion — pila 3 y 4
ESQUEMA PILA3Y 4
ETAPA
MODO FUNDAMENTAL SEGUNDO MODO
— | —
CS1/CSs25
T=0.958 seg T=0.183 seg
CS7/CS31
T=1.814 seg T=0.392 seg
CS13/CS37
T=0.778 seg T=2.830 seg
CS18/Cs42
T=1.052 Seg T=3.744 seg
g
CS19 V
T=1.088 seg T=2.168 seg
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Tabla

20. Propiedades de los dos modos principales longitudinales durante

construccion

ETAPA PILA 2 PILA3 PILA4 %SMASA
T1 T2 T1 T2 T1 T2

Modo 2 6 1 5

cs1 T (seg) 0.770 0.156 0.958 0.183
%m 28.960 12.360 29.44 11.81| 82.570

Modo 2 8 1 7

cs7 T (seg) 1.346 0.277 1.814 0.392
%»m 29.490 10.180 31.64 11.62| 82.930

Modo 3 9 7 1

cs13 T (seg) 1.970 0.522 0.778 2.83
%m 23.050 16.890 23.05 21.89| 84.880

Modo 10 3 8 1

CS 18 T (seg) 0.739 2.619 1.052 3.744
%m 24.300 16.360 29.65 14.52 | 84.830

Modo 9 1 6 4

Cs 19 T (seg) 0.781 2.763 1.088 2.168
%m 25.550 15.170 23.15 19.59| 83.460

Modo 9 1 7 4

CS23 | T(seg) 0.924 3.284 1.088 2.164
%m 29.580 12.000 22.32 18.87| 82.770

Modo 7 4 5 3

CS24 T (seg) 0.981 1.998 1.088 2.164
%m 24.880 15.160 22.11 18.69| 80.840

Modo 7 4 9 19 5 3

CS 25 T (seg) 0.981 1.995 0.958 0.183 1.088 2.164
%m 20.920 12.720 9.4 3.77 18.56 15.69| 81.060

Modo 9 4 5 16 7 3

CS 31 T (seg) 0.981 1.996 1.815 0.392 1.088 2.164
%m 18.970 11.530 14.48 5.32 16.83 14.22| 81.350

Modo 10 6 12 1 8 5

CS 37 T (seg) 0.981 1.996 0.778 2.83 1.088 2.164
%m 17.500 10.640 13 12.35 15.53 13.12| 82.140

Modo 12 6 10 1 9 5

CS 42 T (seg) 0.981 1.996 1.086 3.874 1.088 2.164
%m 16.670 10.130 19.17 8.73 14.79 12.5| 81.990
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4.2.2 Respuesta simica de las pilas durante construccion

Se comparo0 la respuesta sismica obtenida en cada etapa constructiva con los
resultados hallados para el puente en servicio (ver figuras 92 a 100). Lo anterior se
presenta de manera normalizada en las tablas 21 a 23 con base en las ecuaciones
derivadas del estudio de (WILSON & HOLMES, 2007), donde los términos EQc y Dc
indican la maxima respuesta en la etapa constructiva analizada para la carga
sismica y para cargas permanentes respectivamente. De igual manera EQs y Ds
representan la respuesta obtenida en la etapa de servicio para la carga sismica y

permanente respectivamente.

_ EQ
Para carga sismica: Yros = E_QC
S
o ) Dc+EQ
Para carga sismica y permanente: YpiEQs = DC+EQC
’ S S

Debido a que el sismo considerado durante construccion y en la etapa de servicio
es el mismo, los términos Weqsy Wp+eqs dan un indicio de los elementos y las
etapas mas criticas cuando su valor es mayor a la unidad. Para las pilas se estudia
la carga axial, momentos flectores y fuerza cortante para las direcciones longitudinal

y transversal en la base y la corona (ver figura 91).

Figura9l. Zona estudiada en las pilas durante construccion

sl UL LT L e e s

Top (P, ML, MT, VL, VT)

JEENEEEIEERNEE=

Bottom (P, ML, MT, VL, VT)
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En general, se encontraron respuestas sismicas durante construccién superiores a
la respuesta sismica en servicio para el momento flector longitudinal en la corona
de las pilas, y para el momento flector y fuerzas cortantes en el sentido transversal
para las pilas 2 y 4, siendo la etapa mas critica cuando el voladizo tiene su mayor

longitud.

Adicional a esto, se observé que, cuando ocurre el cierre lateral asimétrico de los
vanos 1y 6 en las etapas 24 y 19 respectivamente, se agrega un apoyo en cada
vano que modifica las condiciones de contorno y el comportamiento sismico de la
estructura, lo cual induce una carga axial para las pilas 2 y 4.que llega a superar los

valores desarrollados en servicio.

Por otra parte, se encontré que bajo la accion sismica, tanto el momento flector
longitudinal en la base de las pilas como la fuerza cortante en la direccién
longitudinal durante construccion, no superaron los valores desarrollados en
servicio, estando altamente influenciados por las cargas permanentes en la ultima

etapa.

Lo descrito anteriormente se puede observar en las graficas 92 a 100, donde se
muestran las etapas mas relevantes durante construccion: la ejecucion de las
dovelas de apoyo, cuando los voladizos alcanzan su maxima longitud, cuando
ocurren los cierres laterales y finalmente cuando ocurre el cierre total de la
estructura. Adicionalmente, en las tablas 21 a 23 se presentan los resultados
normalizados para algunas etapas intermedias, lo cual permite tener una mejor

comprension del comportamiento sismico de la estructura en la fase constructiva.
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Figura 92.

Momento flector durante construccion — Pila 2

DIAGRAMA DE MOMENTO (TRANSV)

PILA 2 MZ: (D+EQ)

DIAGRAMA DE MOMENTO (LONG)
PILA 2 MY: (D+EQ)
40 \\ ‘\\ ,I \ 40 ﬂ'll
— v _— 47
E30 PRAN! E30 A4
© 7] ) 4 /
b= ‘a v/ 7
220 L 220 W
5 // ) 5 ,2/ Il
210 1 S A
0 ,rm 0 0 //, /
-80 -60 -40 -20 0O 20 40 60 80 100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80
My (tonf*m) x 1000 Mz (tonf*m) x 1000
CS1{max) ----- CS1(min) C23(max) ----- CS23(min)
cs24(max) ----- CS24(min) CS43(max) CS43(min)
Servicio(max) = = = Servicio(min)
Figura 93. Fuerza cortante durante construccion — Pila 2
DIAGRAMA DE CORTANTE (LONG) DIAGRAMA DE CORTANTE (TRANSV)
PILA 2 FZ: (D+EQ) PILA 2 FY: (D+EQ)
40 T T ‘ 40 1
_ i Hh 4 ‘ — R
E 30 R ¢ I £30 N
- ! U H © i H
© 4 T ' L) I '
320 befby 320 oy
© ey e HEEE
210 RN { 210 S
< R < v
0 1 H ] 0 i H
-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20
Fz (tonf) x 100 Fy (tonf) x 100
Ccsi{max) ----- CS1(min) c23(max) ----- CS23(min)
CS24{max) = ----- CS24(min) CS43(max) CS43(min)
Servicio(max) — — = Servicio(min)
Figura 94. Fuerza axial durante construccion — Pila 2
DIAGRAMA DE FUERZA AXIAL PILA 2 FX: D+EQ
40
- 30
E
o 20
o
©
5 10
<
0
-8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000  -2000 -1000 0
Fx (tonf)
CS23(min) CS24(min) CS43(min) Servicio(min)

—— CS1(min)
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Tabla 21. Valores de Weqy Wb+eq para la pila 2

Dovela 22 Dovela 24  Dovela 23
Dovela 0

Dovela 6 Dovela 12 Dovela 17 (max long (cierre (cierre f=u=
(apoyo) voladizo) lateral) central)

"pEQ C51 C57 C513 C518 C523 C524 CS543 C544
Piop - min 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 276 0.96 1.00
Pattom - min 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 260 0.99 1.00
MLiop - max 019 0.56 1.27 1.72 1.78 1.19 0.95 1.00
MLtog - min 019 0.56 1.27 1.72 1.78 1.19 0.95 1.00
ML tottom - max 0.49 0.69 0.78 0.83 0.87 0.73 0.97 1.00
MLgatiom - min 0.49 0.69 0.78 0.83 0.87 0.73 0.97 1.00
MTiop - mas 0.39 0.81 1.06 112 1.07 0.90 0.96 1.00
MTiop - min 0.39 0.81 1.06 1.12 1.07 0.90 0.96 1.00

PILA 2 MIT bottom - max 0.55 0.89 1.10 1.14 1.08 0.94 0.97 1.00
MTsatiom - min 0.55 0.89 1.10 1.14 1.08 0.94 0.97 1.00
Vltog - max 024 0.39 0.53 0.76 0.86 0.76 0.96 1.00
VLo - min 024 0.39 0.53 0.76 0.86 0.76 0.96 1.00
Vlbottom - max 043 0.50 0.65 0.85 0.92 0.80 097 1.00
VLeottom - min 043 0.50 0.65 0.85 0.92 0.80 0.97 1.00
VTiog - max 042 0.83 1.07 113 1.08 0. 0.96 1.00
VTiop - min 042 0.83 1.07 113 1.08 0.91 0.96 1.00
W hatrom - max 0.73 0.97 1.14 115 1.10 0.98 0.97 1.00
VThattom - min 0.73 0.97 1.14 1.15 1.10 0.98 0.97 1.00

Dovela 0 Dovela 22 Dove.‘a 24 Dove.‘a 23
Dovela 6  Dovela 12 Dovela 17 (max long (cierre (cierre {=o
(apoyo) voladizo) lateral) central)

LIJ“EQ CS1 CS7 C513 C518 CS23 C524 C543 C544
Piog - min 0.15 0.40 0.63 0.80 0.90 1.06 0.95 1.00
Pattam - min 0.39 0.57 0.74 0.86 0.93 1.04 0.96 1.00
MLigg - max 0.23 0.69 155 210 216 1.55 0.89 1.00
MLigg - min 0.16 0.48 1.08 1.46 152 0.95 0.99 1.00
MULbottom - masx 0.39 0.54 0.60 0.65 0.67 0.59 0.88 1.00
MLestiom - min 0.69 0.96 1.08 1.17 1.22 0.98 1.12 1.00
MTiog - max 0.39 0.81 1.06 112 1.07 0.90 0.96 1.00
MTisp - min 0.39 0.81 1.06 112 1.07 0.90 0.96 1.00

PILA 2 MTbattom - ma 0.55 0.89 1.10 1.14 1.08 0.94 0ar 1.00
MTsstiom - min 0.55 0.89 1.10 1.14 1.08 0.94 0.97 1.00
Vliop - max 0.34 0.55 0.74 1.05 1.20 1.07 1.06 1.00
VL top - min 0.19 0.31 042 0.59 0.67 0.60 0.91 1.00
Wlbottom - max 0.58 0.67 0.88 1.13 1.23 1.08 1.06 1.00
Vltottom - min 0.34 0.40 0.52 0.68 0.73 0.64 0.91 1.00
VTiop - max 042 0.83 1.07 113 1.08 0.91 0.96 1.00
WVTiop - min 042 0.83 1.07 1.13 1.08 0.91 0.96 1.00
WThottom - max 0.73 0.97 1.14 1.15 1.10 0.98 0.97 1.00
VThottom - min 0.73 0.97 1.14 1.15 110 0.98 097 1.00

Convenciones:
Respuesta sizmica durante construccion menor a la respuesta sismica en servicio
Respuesta sizmica durante construccion mayor a la respuesta sismica en servicio. Accion sismica relevante
Respuesta durante construccion mayor a la respuesta en servicio debido a las cargas permanentes. Carga muerta durante construccion relevante
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Figura 95.

Momento flector durante construccion — Pila 3
DIAGRAMA DE MOMENTO (TRANSV)

DIAGRAMA DE MOMENTO (LONG)

PILA § I'VIZ: (D+EQ)

PILA 3 MY: (D+EQ)
\ N / . 7
= 40 \\ \I\, \ £ 40 ,1/ I,
= 30 1 ;? © 30 AR
= ' = /9 i
=20 LT © 20 2ol
5 /’ II -B //// II
g 10 /,f / < 10 Vi /
0 y j/ /l 0 ,/ /, I/
-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 -100-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
My (tonf*m) x 1000 Mz (tonf*m) x 1000
— (575(max)]  ----- C525(min) — s42(max) 0 ----- C542[min)
CE43(max) C543(min) Servicio[max) - = = Servicio{min})
Figura 96. Fuerza cortante durante construccion — Pila 3
DIAGRAMA DE CORTANTE (LONG) DIAGRAMA DE CORTANTE (TRANSV)
; PILAl 3 FZ: (D+EQ) PILA 3 FY: (D+EQ)
T T
40 } d — [ N
£ i EY ]S
=30 | ! =30 | s
= o <
o o0 | U2
210 ) 2 ¢l .
= | ' < 10 | : lr
0 ! ! ! 0 by 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Fz (tonf) x 100 Fy (tonf) x 100
— (S575(max] = ----- C525(min) — CS42(max)  ----- C542[min)
C343(max) C543(min) Servicio[max) - = = Servicio{min}
Figura 97. Fuerza axial durante construccion — Pila 3
DIAGRAMA DE AXIAL PILA 3 FX: (D+EQ)
40.00
E 30.00
=
S 20.00
°
3 10.00
<
0.00
-8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0
Fx (tonf)
—— CS25(min) —— (CS42(min) CS43(min) Servicio(min)
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Tabla 22.  Valores de Weqy Wb+eq para la pila 3

Dovela 58
Dovela 40  Dovela 46  Dovela 52 Dovela 57 (cierre f=eo
central)
u"IEQ C525 C531 C537 C542 C543 C544
Ptog - min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.98 1.00
Prastem - min 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00
MLigg - max 0.12 0.50 1.12 1.28 0.93 1.00
MLtzg - min 0.12 0.50 1.12 1.28 0.93 1.00
MLtattom - max 0.54 0.78 0.89 0.95 0.96 1.00
MLesttor - min 0.54 0.78 0.89 0.95 0.96 1.00
MTigg - max 0.37 0.76 0.97 0.95 0.95 1.00
MTiag - min 0.37 0.76 0.97 0.95 0.95 1.00
PILA 3 MTeattom - max 0.44 0.70 0.85 0.82 0.96 1.00
MTesttom - min 0.44 0.70 0.85 0.82 0.96 1.00
| r— 0.24 0.41 0.65 0.83 0.94 1.00
WVLiop - min 0.24 0.41 0.65 0.83 0.94 1.00
WVl bottom - max 0.41 0.51 0.74 0.87 0.95 1.00
Wlbottom - min 0.41 0.51 0.74 0.87 0.95 1.00
WTizp - max 0.33 0.65 0.83 0.81 0.95 1.00
Voo - min 0.33 0.65 0.83 0.81 0.95 1.00
VThottom - max 0.56 0.73 0.85 0.82 0.96 1.00
WThsttom - min 0.56 0.73 0.85 0.82 0.96 1.00
Dovela 58
Dovela 40  Dovela 46  Dovela 52 Dowvela 57 (cierre f=eo
central)

LIJ|3+EQ C525 CS31 C537 C542 C543 C544
Piag - min 0.15 0.45 0.71 0.87 0.94 1.00
P botiom - min 0.38 0.60 0.78 0.90 0.96 1.00
MLtog - max 011 0.44 0.99 113 0.83 1.00
MLteg - min 0.14 0.57 1.28 1.46 1.06 1.00
MLbattom - max 0.62 0.91 1.03 1.10 1.09 1.00
MLestiom - min 0.47 0.69 0.78 0.83 0.85 1.00
MTiop - mas 0.37 0.76 0.97 0.95 0.95 1.00
MTiop - min 0.37 0.76 0.97 0.95 0.95 1.00

PILA 3 MT bottom - max 0.44 0.70 0.85 0.82 0.96 1.00
MTeattom - min 0.44 0.70 0.85 0.82 0.96 1.00
WLiop - max 0.21 0.35 0.57 0.72 0.83 1.00
WL - min 0.28 0.48 077 0.97 1.09 1.00
WVl bottom - max 0.37 0.45 (.66 077 0.85 1.00
VLtotiom - min 0.48 0.59 0.85 0.99 1.08 1.00
WM Tiop - max 0.33 0.65 0.83 0.81 0.95 1.00
WVTiep - min 0.33 0.65 0.83 0.81 0.95 1.00
WVThottom - max 0.56 0.73 0.85 0.82 0.96 1.00
VTeotiom - min 0.56 0.73 0.85 0.82 0.96 1.00

Convenciones:

Respuesta sizmica durante construccion menor a la respuesta sismica en servicio

Respuesta sizmica durante construccion mayor a la respuesta sismica en servicio. Accion sismica relevante

Respuesta durante construccion mayor a la respuesta en servicio debido a las cargas permanentes. Carga muerta durante construccion relevante
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Figura 98.
DIAGRAMA DE MOMENTO (LONG)

Momento flector durante construccién — Pila 4

DIAGRAMA DE MOMENTO (TRANSV)

PILA 4 MZ: (D+EQ)
w

PILA 4 MY: (D+EQ)
AN} A\ U /
40 YN 40 AL
E Vi E //’,
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a /lI,I/I S 114 /I
820 ST 820 /’,///
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-, 2l < e
0 -, st 0 A
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My (tonf*m) x 1000 Mz (tonf*m) x 1000
— C51(max)  ----- C31({min) — 518(max} ----- CS1B{min}) —— G519 max)
C543{ max) C343{min} Servido{max) = = = Servicio{min)

C515(min)

Figura 99.

DIAGRAMA DE CORTANTE (LONG)
I?IlLA 4 FZ: (D+EQ)

10 15 20 25 30
x 100

0 5
Fz (tonf)

CS51{min)
C543( max)

-20 -15 -10 -5

— C51{max)

€519(min)

Fuerza cortante durante construccion — Pila 4

DIAGRAMA DE CORTANTE (TRANSV)

PILA 4 Fy: (D+EQ)
T | L) T
r
£40 Vs
— PR ~
&30 e by
'S AL
© [ I:
E
<10 e
oty
0 (L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Fy (tonf) x 100
C518{max}  ----- C518{min} —— C519{max)
CE43(min) Servido{max) — — = Servicio/min)

Figura 100. Fuerza axial durante construccion — Pila 4
COMPARACION DIAGRAMA DE AXIAL PILA 4 FX: (D+EQ)
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Tabla 23.  Valores de Weqy Wo+eq para la pila 4

Dovela 59 Dovela

D[E;fciiojo Dovela 46  Dovela 52 Dovela 57 (cierre  58/23 (cierre f=ee
lateral) central)

LIJEQ CS1 CS7 G513 CS18 CS19 CS43 CS44
Plag - min 0.00 0.00 0.00 0.02 312 0.90 1.00
Peattom - min 0.00 0.00 0.00 0.02 2.94 0.92 1.00
MLiog - max 017 0.68 1.52 1.73 1.13 0.98 1.00
MLtop - min 017 0.68 1.52 1.73 1.13 0.98 1.00
ML sttom - max 0.59 0.86 0.97 1.03 0.86 0.97 1.00
MLesttom - min 0.59 0.86 0.97 1.03 0.86 0.97 1.00
MTiop - max 0.59 122 1.56 1.55 1.22 0.97 1.00
MTicg - min 0.59 1.22 1.56 1.55 1.22 0.97 1.00

PILA 4 MTattom - max 0.79 1.26 153 1.49 1.22 0.97 1.00
MT esttorm - min 0.79 1.26 153 1.49 1.22 0.97 1.00
WVltog - max 0.29 0.49 0.78 0.97 0.86 0.97 1.00
WVLteg - min 0.29 0.49 0.78 0.97 0.86 0.97 1.00
WL ottom - max 0.49 0.60 0.87 1.00 0.88 0.98 1.00
WL tottom - min 0.49 0.60 0.87 1.00 0.88 0.98 1.00
VTtop - max 0.61 1.20 153 1.51 1.19 0.97 1.00
VTtop - min 0.61 1.20 1.53 1.51 1.19 0.97 1.00
W Thottom - max 0.98 1.28 1.50 1.45 1.21 0.98 1.00
WTeotiom - min 0.98 1.28 1.50 1.45 1.21 0.98 1.00

Dovela 40 Doug.‘a 59 Dove.'.a
{apoyo) Dovela 46  Dowvela 52  Dovela 57 (ciere  58/23 (cierre f=oo
lateral) central)

Ll‘||:+|;c1 CS51 CS7 CS13 C518 C519 CS43 CS44
Plicg - min 017 0.49 0.78 0.91 1.07 0.95 1.00
Pbottom - min 0.41 0.64 0.84 0.94 1.05 0.96 1.00
MLiop - max 0.11 0.45 1.02 117 0.70 0.80 1.00
MLiogp - min 0.33 1.34 3.01 3.40 2.39 1.52 1.00
MLegttom - max 143 2.08 2.36 251 2.00 1.82 1.00
MLesttom - min 0.37 0.54 0.61 0.64 0.56 0.75 1.00
MTiog - max 0.59 1.22 1.56 1.55 122 0.97 1.00
MTiop - min 0.59 1.22 1.56 1.55 1.22 0.97 1.00

PiAg  [MTeotom - max| 079 1.26 153 1.49 1.22 0.97 1.00
MTeottom - min 0.79 1.26 1.53 149 122 0.97 1.00
Wliop - max 0.18 0.30 0.48 0.60 0.53 0.75 1.00
WLtop - min 0.76 1.29 2.08 2.58 2.29 1.92 1.00
WLbottom - max 0.32 0.39 0.57 0.65 0.57 0.77 1.00
WLeattom - min 1.05 1.30 1.88 216 1.89 1.66 1.00
WThop - max 0.61 1.20 1.53 1.51 1.19 0.97 1.00
WVTtop - min 0.61 1.20 153 1.51 1.19 0.97 1.00
W bottom - max 0.98 1.28 1.50 1.45 1.21 0.98 1.00
WTeattom - min 0.98 1.28 1.50 1.45 1.21 0.98 1.00

Convenciones:

Respuesta sizmica durante construccion menor a la respuesta sismica en servicio

Respuesta sizmica durante construccion mayor a la respuesta sismica en servicio. Accion sismica relevante

Respuesta durante construccion mayor a la respuesta en servicio debido a las cargas permanentes. Carga muerta durante construccion relevante
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4.2.3 Respuesta sismica del tablero durante construccion

De manera similar al apartado anterior, se comparo la respuesta sismica obtenida
en el tablero en cada etapa constructiva con los resultados hallados para el puente
en servicio (ver figuras 102 a 104). Se verificaron los momentos flectores y las
fuerzas cortantes en la zona de apoyo y a un tercio de la longitud del voladizo (ver
figura 101). Los resultados se presentan de manera normalizada en las tablas 24 a
26.

Figura 101. Zonas estudiadas en el tablero durante construccién

(My, Vz) (My, Vz) (My, Vz)

En general, en el tablero se produjeron los efectos mas desfavorables en la zona de
apoyo y en los vanos centrales 2 y 5 cuando se cerr0 la estructura lateralmente
(etapa 24 para pila 2 y etapa 19 para pila 4). Lo anterior obedece al desbalance que
ocurre en la estructura al apoyar Unicamente los vanos laterales quedando en

voladizo los vanos centrales.

Ademas, de acuerdo al analisis realizado al puente en estudio en el capitulo 3, se
encontré que durante construccion se generaban momentos positivos importantes
(traccion fibra inferior) producto del presfuerzo superior aplicado. Sumado a lo
anterior, se puede observar una respuesta sismica en la zona de apoyo del tablero
durante construccién mayor a la obtenida para el puente en servicio, lo cual vuelve
mas critico el efecto de la fuerza interna analizada. Por otra parte, aunque la fuerza
cortante en el apoyo por carga sismica supera durante construccion la hallada en la
etapa de servicio, los efectos producidos por las cargas permanentes en servicio

superan dichos valores, siendo la carga muerta relevante.
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Figura 102. Fuerzas internas durante construccion — tablero eje 2

DIAGRAMA DE MOMENTO (LONG) DIAGRAMA DE CORTANTE (LONG)
50 TABLERO EJE 2 MY: (D+EQ) 3 TABLERO EJE 2 FZ: (D+EQ)
o S
[=] o
= =)
x -30 x
1
= =
o N
£ 10 i |
>
=
-2
30
-3
0 50 100 150 0 50 100 150
—— C51{max) —— C51{min) —— C57{max) —— (57 {min)
C513(max) C513(min) —— C518({max) —— CS1E8{min)
— (523 (max) — (523 {min) — (524{max) — C524{min)
C543(max) C543{min) Servicio{manx) — Servicio{min)

Tabla 24.  Valores de Weqy Wo+eq para el tablero eje 2

Dovela O Dovela & Dovelag 12 Dovela 17 Dovelg 22 _DDUE:.E 2 . .DDUEI‘E 23 . t=ow
(cierre lateral) (cierre central)
LIJEQ CS1 CS7 CS13 CS1§ CS23 CS24 CS43 CS44
ML rmax 0.00 0.00 0.15 0.49 0.75 0.85 0.96 1.00
Voladizo 1
(56.0 m) ML min 0.00 0.00 0.15 0.49 0.75 0.85 0.96 1.00
VL e 0.00 0.00 0.99 1.32 1.16 0.99 0.88 1.00
WL mas 0.05 0.26 0.72 1.04 1.10 1.85 0.94 1.00
APOYQ EJE|ML min 0.05 0.26 0.72 1.03 1.10 1.85 0.94 1.00
2(85.0 m) |VL pa 0.12 0.69 1.19 1.19 0.99 0.93 0.88 1.00
VL min 0.15 0.85 1.48 1.48 1.22 1.84 0.92 1.00
ML rmax 0.00 0.00 0.20 0.66 1.00 1.60 0.96 1.00
Voladizo 2
(114.0 m) ML min 0.00 0.00 0.20 0.66 1.00 1.60 0.96 1.00
VL min 0.00 0.00 153 2.04 1.79 2.86 0.93 1.00
Dovela 0 Dovela & Dovela 12 Dovela 17 Dovela 22 _DDUE:IE 2 . .DDUEI‘E = . t=oo
(cierre lateral) (cierre central)
LIJ|3+EQ CS1 CS7 CS13 CS18 CS23 CS24 CS43 CS44
ML max 0.00 0.00 0.79 1.10 0.92 1.14 1.28 1.00
Voladizo 1
(56.0 m) ML min 0.00 0.00 -0.23 0.14 0.65 0.67 0.78 1.00
VL max 0.00 0.00 0.53 0.85 0.94 0.87 0.85 1.00
ML max 0.33 4.08 6.31 563 3.36 6.91 2.86 1.00
APOYO EJE|ML min 0.01 -0.19 0.06 0.50 0.84 1.25 0.72 1.00
2(85.0m) VL e 0.15 0.46 0.75 0.90 0.97 0.95 0.94 1.00
VL min 0.15 047 077 0.93 0.99 1.07 0.94 1.00
ML max 0.00 0.00 0.64 0.90 0.75 1.24 1.19 1.00
Voladizo 2 =
(114.0 m) ML min 0.00 0.00 -0.49 0.30 1.37 214 0.60 1.00
VL min 0.00 0.00 0.56 0.90 0.99 121 0.82 1.00

Convenciones:

Respuesta sismica durante construccion menor & la respuesta sismica n servicio

Respuesta sizmica durante construccion mayor a la respuesta sismica en servicio. Accion sismica relevante

Respuesta durante construccion mayor a la respuesta en servicio debido a las cargas permanentes. Carga muerta durante construccion relevante
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Figura 103. Fuerzas internas durante construccion — tablero eje 3

DIAGRAMA DE MOMENTO (LONG) DIAGRAMA DE CORTANTE (LONG)
o 50 TABLERO EJE 3 MY: (D+EQ) 3 TABLERO EJE 3 FZ: (D+EQ)
S 8 1
- o
x : 2 /
*’g 1 W
é i"gi 0 "//"/‘/'i—,_x/‘/?//
s &
-2
30
-3
170 220 270 320 170 220 270 320
—— (525(max) —— (525 {min) — (531 (max) — C531{min)
C537(max) C537(min) —— 542 (max) —— C542{min)
— C543(max} — (543 ({min) — Servido{max) — Servicio{min)

Tabla 25. Valores de Weqy Wo+eq para el tablero eje 3

Doveia 58

Dovelo 40 Dovela 46 Doveia 52 Dovela 57 (cierre central} t=o0
Wey cs25 CcS31 CS3r CS42 CS43 CS44
_ WL mae 0.00 0.01 0.40 0.77 0.96 1.00
\gzlasdg;? ML i 0.00 0.01 0.40 077 0.96 1.00
VL max 0.00 0.22 1.04 0.95 0.90 1.00
ML mae 0.04 0.30 0.78 0.92 0.93 1.00
APOYO EJE|ML i 0.04 0.30 0.78 0.92 0.93 1.00
3(255.0 m) WL max 0.12 0.82 1.18 0.97 0.91 1.00
VL min 0.14 0.97 1.39 1.14 1.00 1.00
_ ML mae 0.00 0.01 0.43 0.94 0.95 1.00
\;;ézd'szfn;' ML i 0.00 0.01 0.43 0.94 0.95 1.00
VL 0.00 0.27 1.30 119 0.93 1.00
Dovela 40 Dovela 46 Dovela 52 Dovela 57 _DDUEI‘UES ) t=oo

{cierre central)
Wh.eq CS25 CS31 Cs37 CS42 CS43 CS44
) ) [ — 0.00 0.21 1.09 0.42 1.16 1.00
g‘?g;f ML 0.00 015 011 103 0.81 1.00
VL max 0.00 p.o8 060 0.84 0.83 1.00
ML 0.53 4.94 6.63 0.83 2.82 1.00
APOYD EJE|ML min -0.01 -0.09 0.29 0.93 077 1.00
3 (2550 m) |VL o 0.16 0.54 0.84 0.96 0.95 1.00
VL min 016 0.54 084 0.96 0.94 1.00
) ML 0.00 0.39 1.96 0.75 1.68 1.00
g@d'ﬁzfﬂf ML 0.00 0.14 0.11 1.01 0.66 1.00
VL min 0.00 0.08 0.62 0.86 0.81 1.00

Convenciones:

Respuesta sismica durante construccion menor a la respuesta sismica en servicio

Respuesta sismica durante construccion mayor a la respuesta sismica en servicio. Accion sismica relevante

Respuesta durante construccidn mayor a la respuesta en servicio debido a las cargas permanentes. Carga muerta durante construccion relevante
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Figura 104. Fuerzas internas durante construccion — tablero eje 4

DIAGRAMA DE MOMENTO (LONG) DIAGRAMA DE CORTANTE (LONG)

TABLERO EJE 4 MY: (D+EQ) TABLERO EJE 4 FZ: (D+EQ)

-50 3
o
8
- 2
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o
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30
-3
340 390 440 490 340 390 440 490
—— CS51{max) — C51{min) —— (57 (max) —— C57{min)
C513(max) C513(min) —— (518(max) —— C518({min)
——C519{max) —— C518{min) CS43{max) C543{min)

—Serviciojmax) — Serviciofmin)

Tabla 26.  Valores de Weqy Wo+eq para el tablero eje 4

Dovela 59 Dovela 58

Dovela 40 Dovela 46 Dovela 52 Dovela 57 (cierre fateral) (cierre central) t=o2
Weq CS1 CS7 CS13 CS18 CS19 CS43 CS44
ML max 0.00 0.01 0.51 0.94 1.53 0.97 1.00
V%g’:i'f}fi ML i 0.00 0.01 0.51 0.94 1.53 0.97 1.00
VL max 0.00 0.39 1.87 175 2.81 0.98 1.00
ML mae 0.06 0.52 1.36 159 269 0.96 1.00
APOYO EJE|ML min 0.05 0.42 1.09 128 217 0.97 1.00
4 (425.0 m) |VL pae 0.18 112 161 1.36 2.08 1.01 1.00
VL min 0.14 0.86 1.23 1.04 0.91 1.00 1.00
ML e 0.00 0.01 0.46 0.86 1.19 0.97 1.00
Vaﬁg‘f}s ML min 0.00 0.01 0.46 0.86 1.19 0.97 1.00
VL min 0.00 0.28 1.31 123 1.06 0.98 1.00
Dovela 40 Dovela 46 Dovela 52 Dovela 57 m_:;:::éfm, ) m_:::i:;fm, ) t=oe
Woieq C51 Cs7 C513 C518 C519 543 C544
ML max 0.00 017 0.76 0.54 0.97 0.97 1.00
V%;‘:i'ff ML min 0.00 0.33 -0.03 1.78 2.71 0.97 1.00
WL max 0.00 0.10 0.83 1.03 1.27 0.87 1.00
ML max 0.48 445 5.34 2.21 5.86 1.86 1.00
APOYO EJE[ML min -0.01 0.10 0.38 0.86 1.22 0.69 1.00
4(425.0 m) [WL ey 0.18 0.60 0.92 1.02 1.1 0.97 1.00
WL min 017 0.56 0.86 0.96 0.93 0.94 1.00
ML max 0.00 0.51 2.27 1.59 2.60 2.00 1.00
Vaﬁgf}a ML min 0.00 0.12 -0.01 0.67 0.82 0.70 1.00
WL min 0.00 0.09 0.73 0.92 0.85 0.84 1.00

Convenciones:

Respuesta sismica durante construccidn menor a la respuesta sismica en servicio

Respuesta sismica durante construccion mayor a |a respuesta sismica en servicio. Accion sismica relevante

Respuesta durante construccion mayor a la respuesta en servicio debido a las cargas permanentes. Carga muerta durante construccion relevante
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4.3 EVALUACION PROBABILISTICA

Siguiendo la filosofia de disefio del estudio de amenaza sismica de Colombia
elaborado por (AIS, Universidad de los Andes, & Ingeominas, 1996) la probabilidad,
go, de que se tenga al menos un evento con aceleracion pico horizontal mayor que
ao (valor prefijado de la aceleracién) en un lapso de t afios se obtiene de acuerdo a

la siguiente expresion:

qo=1-(1-g)"

Siendo g la probabilidad de que se exceda un valor prefijado de la aceleracién pico

horizontal, ag, en un afio, con un periodo de retorno T = 1/q.

Para el caso de las normas sismo resistentes colombianas se ha definido el sismo
de disefio como el evento que produce una aceleracién horizontal pico tal que la
probabilidad de que sea excedida en un lapso de 50 afios es 10%. De acuerdo a lo
anterior se tiene que o es igual a 0.10 y t es igual a 50 afios, con lo que se obtiene
una probabilidad de excedencia anual para el evento de disefio, q, de 0.21% y un
periodo de retorno T de aproximadamente 475 afos. Utilizando como referencia la
curva de recurrencia de aceleraciones para la ciudad de Bucaramanga (ver figura
105 y tabla 27), se observa que para un periodo de retorno de 475 afios

(Probabilidad de excedencia anual g=0.21%) la aceleracién horizontal es 0.22g.

En el presente capitulo se ha venido abordando la respuesta sismica durante
construccion para el sismo de disefio de 475 afos, el cual tiene una probabilidad de
excedencia anual de 0.21%. Si se considera un periodo de construccion entre 1.5y
2 afos se cuenta con una probabilidad de excedencia para el evento de disefio entre
0.32% y 0.42% respectivamente. Con base en esto, la posibilidad de que se exceda
el sismo de disefio durante construccién es muy pequefia y podria ser descartada.
Sin embargo, existe la posibilidad de que durante construccion ocurran sismos de
menor magnitud pero de mayor probabilidad de ocurrencia que generen una

127



respuesta sismica igual o superiores a la desarrollada en el puente completo debido
a la falta de redundancia estructural en el que se encuentra la estructura en ese

periodo de tiempo.

Figura 105. Curva de recurrencia de aceleraciones para la ciudad de

Bucaramanga

| CIUDAD: BUCARAMANGA

PERICOO DE RETORNO (afios)

Q.00 0.06 0.50 015 020 025 0.30 0.95 040 045 05
ACELERACION HORIZONTAL (g)

i INCERT = 60% -Nrn3 = & INCERT = 90% - Nrmind
37 ‘ —-— L - G0% - M %
= CODIGO {475 adtcs) it e INCERTY, = 09%, - Nrrind

Fuente: (AIS, Universidad de los Andes, & Ingeominas, 1996)

Tabla 27.  Ajuste datos de la curva de recurrencia de aceleraciones para la

ciudad de Bucaramanga

a T (afios) q%
0.22 475.00 0.21%
0.21 403.63 0.25%
0.2 340.00 0.29%
0.19 289.47 0.35%
0.18 243.42 0.41%
0.17 203.56 0.49%
0.16 169.13 0.59%
0.15 141.00 0.71%
0.14 113.86 0.88%
0.13 91.30 1.09%
0.12 73.10 1.37%
0.11 27.13 1.75%
0.1 43.00 2.33%
0.09 32.60 3.07%
0.08 23.76 4.21%
0.06 12.80 7.81%
0.05 10.87 9.20%
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A continuacién se calculan las aceleraciones sismica durante construccién capaces
de igualar las fuerzas internas desarrolladas para el puente completo en servicio
para el sismo de disefio (evento de 475 afos) utilizando las ecuaciones derivadas
del estudio de (WILSON & HOLMES, 2007) y (BENJUMEA R & CHIO CHO, 2013),
donde los términos EQc y D¢ indican la méxima respuesta en la etapa constructiva
analizada para la carga sismica y para cargas permanentes respectivamente. De
igual manera EQs y Ds representan la respuesta obtenida en la etapa de servicio
para la carga sismica y permanente respectivamente.
_ EQg

Para carga sismica: ar; = —=*qa,
’ EQc

— EQs+Ds=Dc

Para carga sismica y permanente: ari 20
’ c

Qo

En las tablas 28 a 31 se presentan los coeficientes de aceleracion reducida
obtenidas para las pilas (pila 2, 3y 4) y para el tablero (eje 2, eje 3y eje 4) en las
etapas constructivas definidas previamente, para las cargas sismicas (EQ) y para
las cargas sismicas y permanentes (D+EQ)
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Tabla 28.  Coeficientes de aceleracién reducida, ar, pilas 2 y 3.

Dovela 0 Dovela 22 Dovela 24 Dovela 23 Dovela 0 Dovela 22 Duv_ela 24 Dovela 23
(apoyo) Dovela6 Dovela 12 Dovela 17 (maxlong (cierre (cierre t=e= {apoyo) Dovela6 Dovela12 Dovela17 (max !uﬂg (cierre (cierre ==
voladizo) lateral) central) voladizo) lateral) central)
ar,i (D+EQ) Cs1 Cs7 Cs13 Cs18 €523 Cs24 CS43 CS44 ar,i (EQ) C51 CS7 CS13 CS18 Cs23 Cs24 €543 CS44
Plop-min - - - - 0.16 0.48 0.25 Piop - min - - - - - 0.09 0.26 0.25
Poattom- min - - - - - 0.16 0.45 0.25 Pogtiom - min - - - - - 0.10 0.26 0.25
MLtop - max 1.10 0.36 0.16 0.12 0.12 0.16 0.27 0.25 MLtop - max 1.34 0.44 0.20 0.14 0.14 0.21 0.26 0.25
MLtop - min 1.59 0.52 0.23 017 0.16 0.26 0.25 0.25 MLtop - min 1.34 044 0.20 0.14 0.14 021 026 0.25
MLpottom - max | 0.65 047 041 0.39 037 043 029 0.25 MLggtiom - mex| 051 036 0.32 0.30 0.29 0.34 026 025
MLpsttom - min 0.36 0.26 0.23 0.21 0.20 0.25 0.23 0.25 MLoottom - min 0.51 0.36 0.32 0.30 0.29 0.34 0.26 0.25
MTigp - max 064 031 024 022 023 028 026 025 MTigp - max 064 031 024 022 023 028 026 025
MTigp - min 0.64 0.31 0.24 0.22 0.23 0.28 0.26 0.25 MTiop - min 0.64 0.31 0.24 0.22 0.23 0.28 0.26 0.25
PILA 2 MToottom- max | 0.45 028 0.23 0.22 023 027 0.26 0.25 BILA 2 MToottom - max| 045 028 0.23 0.22 0.23 027 026 025
MTottom - min 045 0.28 0.23 0.22 023 027 0.26 0.25 MTostiom - min 045 028 0.23 0.22 0.23 0.27 026 0.25
Vliop max 0.73 046 0.34 0.24 021 023 0.24 0.25 Vliop - max 1.02 0.64 047 0.33 0.29 0.33 026 0.25
Vo - min 131 0382 060 042 037 042 028 025 Vligg - min 1.02 064 047 033 029 033 026 025
VL pottom- max 043 0.37 0.29 0.22 0.20 0.23 0.24 0.25 VL ootiom- max 0.58 0.50 0.38 0.30 0.27 0.31 0.26 0.25
VL pottom- min 0.73 0.62 0.48 0.37 0.34 0.39 0.28 0.25 VLgotiom- min 0.58 0.50 0.38 0.30 0.27 0.31 0.26 0.25
VTigp - max 0.59 0.30 0.23 0.22 0.23 0.27 0.26 0.25 VTigp - max 0.59 0.30 0.23 0.22 0.23 0.27 0.26 0.25
VTiop min 0.59 0.30 0.23 0.22 023 027 0.26 0.25 VTiop_ min 0.59 0.30 0.23 0.22 0.23 027 026 025
VTootom- max | 0.34 026 022 022 023 025 026 0.25 VTootom. max| 0.3 026 022 022 023 025 026 025
VThettom- min 0.34 0.26 0.22 0.22 0.23 0.25 0.26 0.25 VTsottom- min 0.34 0.26 0.22 0.22 0.23 0.25 0.26 0.25
Dovela 58 Dovela 58
Dovela 40 Dovela 46 Dovela52 Dovela 57 (cierre t=== Dovela 40 Dovela 46 Dovela52 Dovela 57 (cierre t===
central) central)
ar,i (D+EQ) Cs25 CS31 CS37 cS42 CS43 CS44 ar,i (EQ) CcS25 CS31 CS37 CS42 543 CS44
Plop  min - = = - 0.42 0.25 Plop  min - - - = 0.25 0.25
Potiom - min - - - = 0.40 0.25 Phottom - min - - - = 0.25 0.25
MLigp - max 229 0.57 0.25 0.22 0.30 0.25 MLigp - max 2.03 0.50 0.22 0.20 0.27 0.25
Mme,min 1.76 0.44 0.19 0.17 0.24 0.25 Mme,min 2.03 0.50 0.22 0.20 0.27 0.25
MLgottom - max 0.40 0.28 0.24 0.23 0.23 0.25 MULgottom - max 0.47 0.32 0.28 0.26 0.26 0.25
MLgottom - min 0.53 0.36 0.32 0.30 0.29 0.25 ML pottom - min 0.47 0.32 0.28 0.26 0.26 0.25
MTiop - max 068 033 026 026 026 025 MTiop - max 0.68 033 026 026 026 025
MTop  min 0.68 0.33 0.26 0.26 0.26 0.25 MTiop  min 0.68 0.33 0.26 0.26 0.26 0.25
PILA 3 MT bottom - max 057 0.36 0.29 0.30 0.26 0.25 PILA 3 MT bottom - max 0.57 0.36 0.29 0.30 0.26 0.25
MT pottom - min 0.57 0.36 0.29 0.30 0.26 0.25 MT pottom - min 0.57 0.36 0.29 0.30 0.26 0.26
VLigp - max 1.20 071 0.44 035 030 025 Vhigp - max 1.04 061 038 030 027 025
VLiop  min 0.89 0.52 0.33 0.26 0.23 0.25 VLtop  min 1.04 0.61 0.38 0.30 027 0.25
VL bottom - max 0.68 0.55 0.38 0.33 0.29 0.25 VLpottom - max 0.60 0.49 0.34 0.29 0.26 0.25
VL pottom - min 0.53 042 0.29 0.25 0.23 0.25 VLiottom - min 0.60 0.49 0.34 0.29 0.26 0.25
VTiop - max 076 038 030 0.31 026 025 VT iop - max 076 038 030 031 026 025
VTiop - min 0.76 0.38 0.30 0.31 0.26 0.25 VTtop - min 0.76 0.38 0.30 0.31 0.26 0.25
VT bottom - max 045 0.34 0.29 0.31 0.26 0.25 VT hottom - max 0.45 0.34 0.29 0.31 0.26 0.25
VT pottom - min 0.45 0.34 0.29 0.31 0.26 0.25 VT ootiom - min 0.45 0.34 0.29 0.31 0.26 0.25
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Tabla29. Coeficientes de aceleracion reducida ar, pila 4

Dovela 40 Dovela 59 Dﬁg‘g? Dovela 40 Dovela 58 DE(E]E:;.";
(@poyo) Dovela 46 Dovela 52 Dovela 57 (cierre (cierre t== (apoyo) Dovela 46 Dovela 52 Dovela 57 (cierre (cierre t=eo

lateral) central) lateral) central)
ar,i (D+EQ) C51 C57 C513 C518 C519 CS543 CS44 ar,i (EQ) C51 CS7 C513 C518 C519 C543 C544
Piop - min - - - - 014 0.52 0.25 Ptop - min - - - 1462 0.08 0.28 0.25
Puotiom - min = = = - 0.14 0.49 0.25 Phottom - min - - - 12.74 0.09 0.27 0.25
MLtop - max 222 055 025 021 035 033 025 MLtop - max 149 037 016 014 022 025 025
MLtop - min 0.75 0.19 0.08 0.07 0.09 0.18 0.25 MLigp - min 149 0.37 0.16 0.14 0.22 0.25 0.25
ML pottam - max 0.18 0.12 0.1 0.10 0.13 0.16 0.25 MLbottam - max 0.43 0.29 0.26 0.24 029 0.26 0.25
ML pottom - min 0.68 0.46 0.41 0.39 045 0.35 0.25 ML pottom - min 0.43 0.29 0.26 0.24 0.29 0.26 0.25
MTtop - max 0.43 0.20 0.16 0.16 0.21 0.26 0.25 MTtop - max 0.43 0.20 0.16 0.16 0.21 0.26 0.25
MTtop - min 043 0.20 0.16 0.16 0.21 0.26 0.25 MTtop - min 043 0.20 0.16 0.16 0.21 0.26 0.25
PILAL MT bottam - max 0.32 0.20 0.16 017 0.21 0.26 0.25 BlLA 4 MT bottam - max 0.32 0.20 0.16 0.17 021 0.26 0.25
MTssttom - min 032 020 016 017 021 026 025 MT sottom - min 032 020 016 017 021 0.26 025
Vliop - max 1.42 0.83 0.52 0.42 0.47 0.36 0.25 Vliop - max 0.87 0.51 0.32 0.26 029 0.26 0.25
Vg - min 033 019 012 010 011 0.16 025 VLigp - min 087 051 032 026 029 026 025
VL bottom - max 0.79 0.64 0.44 0.38 0.44 0.34 0.25 VL pottam - max 0.52 0.42 0.29 0.25 0.29 0.26 0.25
VL bottom - min 0.24 0.19 0.13 0.12 0.13 0.17 0.25 VLpsttom - min 052 0.42 0.29 0.25 0.29 0.26 0.25
VTiop - max 0.41 0.21 0.16 017 0.21 0.26 0.25 VTiop - max 0.41 0.21 0.16 0.17 0.21 0.26 0.25
VTiop - min 0.41 0.21 0.16 017 0.21 0.26 0.25 VTiop - min 0.41 0.21 0.16 0.17 0.21 0.26 0.25
VT ottom - max 0.26 0.20 017 017 0.21 0.26 0.25 VT oottom - max 0.26 0.20 0.17 017 0.21 0.26 0.25
VToottom - min 0.26 0.20 0.17 017 0.21 0.26 0.25 VT oottom - min 0.26 0.20 0.17 017 021 0.26 0.25

Convenciones:
Aceleraciones reducidas durante construccidn mayores a la aceleracidn del sismo de disefio.
Aceleraciones reducidas durante construccidn menores a la aceleracidn del sismo de disefio. Carga sismica relevante.

Aceleraciones reducidas durante construccion menores a la aceleracidn del sismo de disefio. Carga muerta durante construccidan relevante.
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Tabla 30. Coeficientes de aceleracion reducida ar, en el tablero —ejes 2y 3
Dovela24 Dovela23 Dovela24 Dovela 23
Dovelad Dovela6 Dovelal? Dovelal? Dovelz22  (cierre (cierre t=== Dovelad Dovela6é Dovelal2 Dovelal? Dovela22  (cierre (cierre t===
lateral) central) lateral) central)
ar,i (D+EQ) CS1 CS7 513 CS18 Cs23 Cs24 CS43 CS44 ar,i (EQ) CS1 CS7 CS13 CS18 3523 CS24 CS43 CS44
ML rax 0.51 0.21 027 022 0.20 0.25 ML pax 167 0.51 0.33 030 0.26 0.25
Voladizo 1 Voladizo 1
(56.0 m) ML i 283 0.80 0.40 0.37 0.32 0.25 (56,0 m) ML i 167 0.51 0.33 0.30 0.26 0.25
VL rax - - 0.63 0.34 0.29 0.36 0.39 0.25 VL max - - 0.25 019 0.22 0.25 0.28 0.25
ML rax 1.01 0.37 0.14 0.01 0.14 0.08 0.15 0.25 ML pax 541 0.96 0.35 0.24 0.23 0.14 0.26 0.25
APOYO ML i 9.81 228 0.83 047 032 019 0.38 025 APOYO ML i 5.41 0.96 0.35 0.24 0.23 014 0.26 025
EJE2(85.0 EJE2(85.0
m) VL rax 12.33 1.56 0.60 0.38 0.31 0.34 0.36 025 m) VL ax 212 0.36 021 021 0.25 027 029 025
VL i 11.98 1.50 0.56 0.35 0.27 0.18 0.38 0.25 VL min 1.72 0.29 017 017 0.20 0.14 0.27 0.25
ML rax 0.80 0.30 033 0.20 0.19 0.25 ML pax 1.26 0.38 0.25 016 0.26 0.25
Voladizo 2 Voladizo 2
(140 m) ML i 1.71 0.46 0.18 0.11 0.33 0.25 (1140 m) ML i 1.26 0.38 0.25 0.16 0.26 0.25
VL i 0.59 031 0.26 0.16 0.4 0.25 VL min 0.16 012 0.14 0.09 0.27 0.25
Dovela 58 Dovela 58
Dovelad40 Dovelads Dovelas2 Dovelas? (cierre === Dovela4d Dovelads Dovelas2 Dovelas7 (cierre ===
central) central)
ar,i (D+EQ) CS25 CS3 CS37 C542 CS43 CS44 ar,i (EQ) CS25 CS3 CS37 CS42 CS43 CS44
ML e - 23.86 0.20 0.41 0.21 0.25 ML - 35.55 0.63 0.32 0.26 0.25
Voladizo 3 Voladizo 3
(226.5 m) ML i - 47.25 1.06 0.24 0.3 0.25 (2265 m) ML i - 35.55 0.63 0.32 0.26 0.25
VL ax - 3.69 0.56 0.39 0.40 0.25 VL max - 1.16 0.24 0.26 0.28 0.25
ML frax 0.75 -0.26 -0.03 0.26 0.17 0.25 ML rax 6.89 0.83 0.32 0.27 0.27 0.25
APOYO | ML min 13.03 1.92 0.67 0.28 0.36 0.25 APOYO ML in 6.89 0.83 0.32 0.27 0.27 0.25
EJE 3 EJE 3
(255.0 m) VL max 12.22 1.23 049 0.32 0.35 0.25 {255.0 m) VL max 2.03 0.30 0.21 0.26 0.27 0.25
VL min 12.23 1.23 049 0.32 0.38 0.25 VL min 1.73 0.26 0.18 0.22 0.25 0.25
ML rax - 10.56 -0.03 0.29 0.15 0.25 ML rpax - 29.29 0.52 0.27 0.26 0.25
Voladizo 4 - Voladizo 4
(283.5 m) ML i - 48.01 1.07 0.25 0.38 0.25 (283.5 m) ML min - 29.29 0.52 0.27 0.26 0.25
VL min - 3.61 0.54 0.37 0.44 0.25 VL min - 0.9 0.19 0.21 0.26 0.25
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Tabla31. Coeficientes de aceleracion reducida ar, en el tablero — eje 4

Dovela59 Dovelass Dovelas9 Dovela 58
Dovela4d Dovelad6 Dovelas2 Dovelas7  (cierre (cierre t=== Dovela4d Dovela46 Dovelas2 Dovelas?  (cierre (cierre t===
lateral) central) lateral) central)
ar,i (D+EQ) CS1 CS7 CS13 CS18 CS19 CS43 CS44 ar,i (EQ) CS1 CS7 CS13 CS18 CS19 CS43 CS44
ML max - 30.98 0.41 0.42 0.26 0.26 0.25 ML ax - 27.33 0.49 0.27 0.16 0.26 0.25
VOLADIZO VOLADIZO
5 (396.5 m) ML i - 23.69 058 0.12 0.07 0.26 025 5 (396.5 m) ML g - 27.33 049 0.27 0.16 0.26 0.25
VL max - 2.80 0.35 0.23 0.14 0.40 0.25 VL max - 0.63 0.13 0.14 0.09 0.26 0.25
ML max 0.87 -0.25 0.01 0.19 0.1 0.18 0.25 ML rax 3.96 0.48 0.18 0.16 0.09 0.26 0.25
APOYO ML i 12.07 1.81 059 0.32 019 0.44 025 APOYOD ML i 493 0.60 023 0.19 0.12 0.26 0.25
EJE4 EJE4
(425.0 m) VL max 10.08 1.03 0.35 0.21 0.14 0.31 0.25 {425.0 m) VL max 1.38 0.22 0.16 0.18 0.12 0.25 0.25
VL win 10.93 147 0.45 0.32 0.38 0.35 0.25 VL 1in 1.81 0.29 0.20 0.24 0.27 0.25 0.25
ML max - 6.35 -0.03 0.18 0.1 0.14 0.25 ML rax - 29.95 0.54 0.29 0.21 0.26 0.25
VOLADIZO VOLADIZO
6 (453.5 m) ML i - 53.56 112 0.40 0.31 0.38 0.25 6 (453.5 m) ML i - 29.95 0.54 0.29 0.21 0.26 0.25
VL min - 317 0.43 0.31 0.37 0.39 0.25 VL min - 0.91 0.19 0.20 0.24 0.25 0.25
Convenciones:

Aceleraciones reducidas durante construccidn mayores a la aceleracidn del sismo de disefio.

Aceleraciones reducidas durante construccidn menores a la aceleracidn del sismo de disefio. Carga sismica relevante.

Aceleraciones reducidas durante construccion menores a la aceleracidn del sismo de disefio. Carga muerta durante construccidan relevante.
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Con los datos obtenidos de las tablas 28 a 31 se presentan los coeficientes de
aceleracion reducida criticos hallados durante la fase constructiva del puente (ver
tabla 32 y 33). La probabilidad de excedencia anual para las aceleraciones
reducidas se determind usando la curva de recurrencia de la ciudad de

Bucaramanga mostrada en la figura 105.

Tabla 32. Valores criticos de ar durante construccion - Pilas

Carga sismica + permanente Carga sismica
ar % excedencia T(afios) ar % excedencia T(afios)
Ptop - min 0.16 0.59% 169.13 0.09 3.07% 32.60
Proottom - min 0.16 0.59% 169.13 0.10 2.33% 43.00
MLtop - max 0.12 1.37% 73.10 0.14 0.88% 113.86
MLtop - min 0.16 0.59% 169.13 0.14 0.88% 113.86
MLpottom - max | 0.29 - - 0.26 - -
MLpottom - min | 0.20 0.29% 340.00 0.26 - -
MTop - max 0.22 0.21% 475.00 0.22 0.21% 475.00
MT top - min 0.22 0.21% 475.00 0.22 0.21% 475.00
PILA 2 MThbottom - max | 0.22 0.21% 475.00 0.22 0.21% 475.00
MTbottom - min | 0.22 0.21% 475.00 0.22 0.21% 475.00
VLtop - max 0.21 0.25% 403.63 0.26 - -
VLtop - min 0.26 - - 0.26 - -
VLbottom - max | 0.20 0.29% 340.00 0.26 - -
VLbottom - min 0.28 - - 0.26 - -
VTiop - max 0.22 0.21% 475.00 0.22 0.21% 475.00
VTiop - min 0.22 0.21% 475.00 0.22 0.21% 475.00
VTbottom - max | 0.22 0.21% 475.00 0.22 0.21% 475.00
VThottom - min_| 0.22 0.21% 475.00 0.22 0.21% 475.00
Carga sismica + permanente Carga sismica
ar % excedencia T(afos) ar % excedencia T(afios)
Ptop - min 0.42 - - 0.25 - -
Pbottom - min 0.40 - - 0.25 - -
MLtop - max 0.22 0.21% 475.00 0.20 0.29% 340.00
MLtop - min 0.17 0.49% 203.56 0.20 0.29% 340.00
MLbottom - max | 0.23 - - 0.26 - -
MLbottom - min | 0.29 - - 0.26 - -
MTlop - max 0.26 - - 0.26 - -
MT op - min 0.26 - - 0.26 - -
MT bottom - max | 0.26 - - 0.26 - -
PILAS3 MTbonom - min 0.26 - - 0.26 - -
VLtop - max 0.30 - - 0.27 - -
VLtop - min 0.23 - - 0.27 - -
VLbottom - max 0.29 - - 0.26 - -
VLbottom - min 0.23 - - 0.26 - -
VTop - max 0.26 - - 0.26 - -
VTtop - min 0.26 - - 0.26 - -
VThottom - max | 0.26 - - 0.26 - -
VTbortom - min 0.26 - - 0.26 - -
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Carga sismica + permanente

Carga sismica

ar % excedencia T(afos) ar % excedencia T(afos)
Prop - min 0.14 0.88% 113.86 0.08 4.21% 23.76
Phottom - min 0.14 0.88% 113.86 0.09 3.07% 32.60
MLiop - max 0.21 0.25% 403.63 0.14 0.88% 113.86
MLiop - min 0.08 4.21% 23.76 0.14 0.88% 113.86
MLpottom - max 0.10 2.33% 43.00 0.24 - -
MLbonom - min 0.35 - - 0.24 - -
MTop - max 0.16 0.59% 169.13 0.16 0.59% 169.13
MTop - min 0.16 0.59% 169.13 0.16 0.59% 169.13
PILA 4 MTpottom - max 0.16 0.59% 169.13 0.16 0.59% 169.13
MThottom - min 0.16 0.59% 169.13 0.16 0.59% 169.13
VLiop - max 0.36 - - 0.26 - -
VLiop - min 0.10 2.33% 43.00 0.26 - -
VLbottom - max 0.34 - - 0.25 - -
V Lpottom - min 0.12 1.37% 73.10 0.25 - -
VTiop - max 0.16 0.59% 169.13 0.16 0.59% 169.13
VTiop - min 0.16 0.59% 169.13 0.16 0.59% 169.13
V Thottom - max 0.17 0.49% 203.56 0.17 0.49% 203.56
VThottom - min 0.17 0.49% 203.56 0.17 0.49% 203.56
Tabla 33.  Valores criticos de ar durante construccion - Tablero
Carga sismica + permanente Carga sismica
ar % excedencia T(afios) ar % excedencia T(afios)
ML max 0.20 0.29% 340.00 0.26 - -
Voladizo 1 )
6.0m) | ML min 0.32 - - 0.26 - ]
VL max 0.29 - - 0.19 0.35% 289.47
ML max 0.01 ? - 0.14 0.88% 113.86
APOYO EJE | ML min 0.19 0.35% 289.47 0.14 0.88% 113.86
2(85.0m) VL max 0.31 - - 0.21 0.25% 403.63
VL min 0.18 0.41% 243.42 0.14 0.88% 113.86
ML max 0.19 0.35% 289.47 0.16 0.59% 169.13
Voladizo 2
(114.0 m) ML min 0.11 1.75% 57.13 0.16 0.59% 169.13
VL min 0.16 0.59% 169.13 0.09 3.07% 32.6
Carga sismica + permanente Carga sismica
ar % excedencia T(afios) ar % excedencia T(anos)
ML max 0.20 0.29% 340.00 0.26 - -
Voladizo 3 ML
(226.5 m) min 0.24 - - 0.26 - -
VL max 0.39 - - 0.24 - -
ML max 0.17 0.49% 203.56 0.27 - -
APOYO EJE | ML min 0.28 - - 0.27 - -
3(255.0mM) | VL max 0.32 - - 0.21 0.25% 403.63
VL min 0.32 - - 0.18 0.41% 243.42
ML max 0.15 0.71% 141.00 0.26 - -
Voladizo 4 i
(2835 m) ML min 0.25 - - 0.26 - _
VL min 0.44 - - 0.19 0.35% 289.47

135




Carga sismica + permanente Carga sismica

ar % excedencia T(afios) ar % excedencia T(afos)
ML max 0.26 - - 0.16 0.59% 169.13
VOLADIZO 5
(396.5 m) ML min 0.08 4.21% 23.76 0.16 0.59% 169.13
VL max 0.14 0.88% 113.86 0.09 3.07% 32.6
ML max 0.01 ? - 0.09 3.07% 32.60
APOYO EJE | ML min 0.19 0.35% 289.47 0.12 1.37% 73.1
4(425.0m) | VL max 0.14 0.88% 113.86 | 0.12 1.37% 73.1
VL min 0.32 - - 0.20 0.29% 340
ML max 0.11 1.75% 57.13 0.21 0.25% 403.63
VOLADIZO 6 ML o o
(453.5 m) min 0.31 - - 0.21 0.25% 403.63
VL min 0.31 - - 0.19 0.35% 289.47

De las tablas presentadas anteriormente se observa que en todos los elementos
estructurales existe el riesgo de que las fuerzas internas en alguna etapa durante
construccion excedan las fuerzas desarrolladas en el puente completo ya que
pueden ocurrir sismos de menor magnitud pero con mayor probabilidad de
excedencia anual de 0.21% que generen respuestas superiores a las de disefio. La
razon de la alta vulnerabilidad de la estructura es que las caracteristicas estéaticas y
dinamicas de la estructura durante construccion difieren considerablemente en

comparacion con el puente completo.

En las pilas se obtuvieron probabilidades de excedencia anual por carga sismica de
hasta 3.07%, 0.29% y 4.21%, y para el efecto combinado de carga simica y
permanente de 1.37%, 0.49% y 4.21% para las pilas 2, 3 y 4 respectivamente. Se
observé que las pilas son principalmente vulnerables para el momento longitudinal
desarrollado en la corona, y para el momento flector y fuerzas cortantes
desarrolladas en el sentido transversal. Ademas, cuando ocurre el cierre lateral, se
modifican las propiedades dinamicas de los voladizos, induciendo fuerzas axiales
en las pilas que superan los valores desarrollados en servicio, siendo esta una etapa

donde la estructura se encuentra especialmente vulnerable.

En el tablero se alcanzaron probabilidades de excedencia anual por carga sismica

de hasta 3.07%, 0.41% y 3.07%, y para el efecto combinado de carga sismica y
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permanente de 1.75%, 0.71% y 4.21% para los voladizos apoyados sobre los ejes
2, 3y 4 respectivamente. Se observo que las zonas de mayor vulnerabilidad estan
ubicadas en los apoyos, y en los vanos centrales donde ocurre el cierre lateral
(voladizos 2 y 5). Asi mismo, los momentos positivos en el tablero (traccion fibra
inferior) generados por la accion simple de la carga sismica, y en combinacion con

las cargas permanentes, fueron criticos durante construccion.

Los resultados hallados permiten observar que la respuesta de las pilas en el
sentido longitudinal, y las fuerzas internas del tablero estan altamente influenciadas
por los efectos de las cargas muertas durante construccién, siendo para algunos
casos favorable y en otros desfavorables dependiendo de la etapa, elemento y
fuerza interna analizada, por lo cual, el proceso constructivo particularmente toma

un papel fundamental en el desarrollo de la configuracion final de esfuerzos.

En el capitulo 2 se mencionaron algunas de las normativas internacionales que
recomiendan previsiones para el disefio sismico durante construccion. Las
especificaciones de disefio (AASHTO, 2012) indican que para puentes construidos
por etapas, el coeficiente de aceleracion sismico elastico durante construccion
puede ser reducido por un factor no mayor a 2 para céalculo de fuerzas elasticas y
desplazamientos. La instruccion espafiola IAP-98 (Ministerio de fomento, 1998)
recomienda una aceleracion sismica durante construccion que puede obtenerse
multiplicando la aceleracion basica por el factor 0.3Lc%3” donde Lc es la duracion
del periodo constructivo en afios. Asi mismo, la NCSP-07 (Ministerio de fomento,
2007) indica que cuando se considere tener en cuenta la accidén sismica durante la
construccion, se tomara el sismo correspondiente a un periodo de retorno no menor

de cinco veces la duracion de la etapa constructiva.

En la tabla 34 se presentan los valores de aceleraciones reducidas recomendadas

por las tres normativas internacionales.
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Tabla 34.  Aceleraciones reducidas recomendadas por normativas
internacionales
REGLAMENTOS LINEAMIENTOS
AASHTO LRFD 2012 ar=ao/2 =0.22/2 =0.11g.

ar= 0.3Lc%%” = 0.085¢g. Donde L. es la duracion del periodo
IAP-98
constructivo en afios. Se supone Lc= 2afios

T=5*Lc = 10 afos. Para un periodo de retorno T de 10 afios
NCSP 07
ar=0.05g segun curva de recurrencia de Bucaramanga.

Se observa que, para las condiciones particulares del presente estudio, los
lineamientos presentados en el (AASHTO, 2012) son mas conservadores que los
presentados en las normatividades espafiolas IAP-98 y NCSP-07 ya que
recomienda una mayor aceleracion reducida durante construccion. Sin embargo,
comparando los coeficientes de aceleracion reducidas presentadas en las tablas 32
y 33 con los valores recomendados por las normativas internacionales se encuentra
gue para ciertos elementos y en ciertas etapas, se requiere adoptar una aceleracion

mayor.

4.4 RESPUESTA SISMICA CON ACELERACIONES REDUCIDAS DURANTE
CONSTRUCCION.

En el presente apartado se realiza un analisis sismico aplicando aceleraciones
reducidas durante las etapas constructivas mas criticas con el proposito de validar
el procedimiento utilizado en el célculo de ary observar la respuesta de la estructura
ante dichas solicitaciones, con lo cual se evidencia la vulnerabilidad de los diferentes

elementos ante acciones sismicas durante construccion.
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e FEtapa 13:
Utilizando la informacion de las tablas 28 a 31, se aplica un coeficiente de

aceleracion reducida ar = 0.08, con lo cual se espera igualar el momento flector
longitudinal minimo en la corona de la pila 4 con la respuesta hallada para el puente
en servicio con el sismo de disefio (ver figura 106), ademas se revisa la deriva
desarrollada en dicha pila con la solicitacion descrita anteriormente (ver figura 107).
De igual manera se aplica un sismo reducido con ar=0.17 donde apenas se supera
el momento flector longitudinal maximo en la corona de la pila 2, y los momentos y
fuerzas cortantes en el sentido transversal de la pila 4 (ver figura 108 y 109). Para
los casos mencionados anteriormente se realiza la comparacion de las derivas
desarrolladas en las pilas durante construccion bajo acciones sismicas reducidas
contra las derivas generadas para el puente en servicio (ver figuras 110 y 111),

encontrandose que para la etapa 13 con una aceleracion ar=0.17 se igualan las

derivas transversales en la pila 4.

Figura 106. Aplicacién sismo reducido ar=0.08 en etapa 13 — Pila 4
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Figura 107. Deriva pila 4 con sismo reducido ar=0.08 en etapa 13
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Aplicacién sismo reducido ar=0.17 en etapa 13 — Pila 2
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Figura 109. Aplicacién sismo reducido ar=0.17 en etapa 13 — Pila 4
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Figura 110. Deriva pila 2 con sismo reducido ar=0.17 en etapa 13
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Figura 111. Deriva pila 4 con sismo reducido ar=0.17 en etapa 13
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e FEtapa 18:

Para la etapa 18 se aplica un coeficiente de aceleracion reducida ar=0.12,
igualandose el momento longitudinal méximo en la corona de la pila 2 con el valor
desarrollado para el puente completo, y superando los valores de momento
longitudinal minimo en la corona y maximo en la base de la pila 4 (ver figura 112).
Se verifican las derivas para las pilas 2 y 4 con la solicitacidon sismica descrita
anteriormente (ver figura 113). También se aplica un sismo reducido con ar=0.17
igualando el momento longitudinal minimo en la corona de la pila 2 (ver figura 114),
y los momentos y fuerzas cortantes en la pila 4 en direccién transversal (igual que

en la etapa anterior).
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Figura 112. Aplicaciéon sismo reducido ar=0.12 en etapa 18 — Pila2 y 4
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Figura 113. Deriva pila 2 y 4 con sismo reducido ar=0.12 en etapa 18
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Figura 114. Aplicacién sismo reducido ar=0.17 en etapa 18 — Pila 2
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En la etapa 19 es interesante observar lo que ocurre en la pila y el tablero apoyado
sobre el eje 4 ya que en esta etapa se ejecuta la dovela maciza de cierre lateral, por
lo tanto las propiedades estaticas y dinamicas de la estructura ubicada en este eje
cambian drasticamente. Con un coeficiente de aceleracion reducida ar=0.14 se
iguala la carga axial de la pila 4 durante construccion con la carga axial desarrollada
para el puente completo (ver figura 115), se exceden los momentos flectores
positivos en el tablero (traccion fibra inferior) en la zona de apoyos del eje 2y 4, el
momento flector negativo (traccién fibra superior) en el voladizo 5, y se iguala la
fuerza cortante en el tablero en la zona de conexion con el eje 4 (ver figura 116).
Adicional a esto, con una aceleracion reducida de ar=0.19 se igual el momento

negativo en el tablero en el apoyo del eje 4 (ver figura 117).

Figura 115. Aplicacion sismo reducido ar=0.14 en etapa 19 — Pila 4
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Figura 116. Aplicaciéon sismo reducido ar=0.14 en etapa 19 — Tablero
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Figura 117. Aplicacién sismo reducido ar=0.19 en etapa 19 — Tablero

MOMENTO (LONG) TABLERO MY: ETAPA 19 (D+EQ)

%
%

-50000
-40000
-30000
-20000
-10000

10000
20000
30000

My (tonf*m)
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Dc CS19 ——(CS19 ar=0.19(max) ——(CS19 ar=0.19(min)
Servicio a=0.25(max) Servicio a=0.25(min)

144



o FEtapa 24:

Finalmente se analiza la etapa 24 en la cual se realiza el otro cierre lateral en el
vano 1. En esta etapa se encontré que en el tablero se pueden igualar los momentos
negativos en los apoyos de los ejes 2 y 4, con un coeficiente de aceleracion reducida
ar=0.19, a los valores encontrados para el puente en servicio. Para el mismo caso
se exceden considerablemente los momentos positivos en el vano que se encuentra
en voladizo y se igualan los cortantes en los apoyos (ver figura 118 y 119). Las
etapas 19 y 24 se consideran criticas para el tablero. Ademas también se excede la

carga axial desarrollada en la pila 2 (ver figura 120).

Figura 118. Aplicacién sismo reducido ar=0.19 en etapa 24 — Momento tablero

MOMENTO (LONG) TABLERO MY: ETAPA 24 (D+EQ)

-50000
-40000
-30000
-20000
-10000
0
10000
20000
30000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Dc CS24 ——(CS19 ar=0.19(max) ——(CS19 ar=0.19(min)
Servicio a=0.25(max) Servicio a=0.25(min)

My (tonf*m)

Figura 119. Aplicacion sismo reducido ar=0.19 en etapa 24 — Cortante tablero
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Figura 120. Aplicacién sismo reducido ar=0.19 en etapa 24 — Pila 2
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion se ha enfocado en el comportamiento
estructural de un puente de seccidn viga cajon construido por el método de
voladizos sucesivos con dovelas fundidas en el sitio, frente a cargas permanentes

y acciones sismicas en estado de servicio y durante construccion.

Se realizaron dos tipos de analisis: en el primero se simul6 el proceso constructivo
del puente en estudio siguiendo la secuencia de construccion y las solicitaciones
definidas en los planos as-built. Se tuvieron en cuenta los efectos diferidos en el
tiempo para el concreto de las pilas y el tablero (creep y shrinkage), el efecto p-
delta, las pérdidas inmediatas y a largo plazo del presfuerzo, y los tiempos y cargas

de ejecucion en cada etapa constructiva.

En segunda instancia, se realiz6 un analisis dindmico lineal por el método modal
espectral para estudiar la respuesta estructural del puente para el sismo de disefio
en la fase de servicio y para etapas intermedias durante construccion, usando la
rigidez y estados de esfuerzos de cada etapa en curso. A partir de la comparacion
de la respuesta sismica del puente en las diferentes etapas constructivas
(parcialmente construido) frente a la respuesta en servicio (puente completo) se
evaluo la vulnerabilidad sismica de la estructura. Las conclusiones mas relevantes

se presentan a continuacion:

» Respecto al analisis durante construccion

Disposiciones generales:

e para realizar un analisis confiable durante construccion es de gran
importancia conocer de manera precisa las cargas, secuencia de
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construccion y tiempos de ejecuciéon debido a que estos parametros influyen
considerablemente en los efectos dependientes del tiempo, los cuales tiene
un gran impacto en la geometria final de la estructura, y por consiguiente en

la configuracion final de esfuerzos.

Fuerzas internas en el tablero:

En el tablero del puente en estudio se presentan momentos positivos durante
la ejecucion de las primeras dovelas de los voladizos debido a que el efecto
del presfuerzo de construccidon supera el efecto producido por la carga
muerta. Sin embargo este efecto se contrarresta en etapas posteriores con
el peso propio de los voladizos hasta alcanzar el momento negativo mas
critico cuando el voladizo tiene su mayor longitud. No obstante, los esfuerzos
desarrollados en la fibra superior e inferior del tablero durante todas las
etapas no sobrepasaron los esfuerzos limites a traccién y compresion

definidos.

Luego del cierre de la estructura, se observa que por accion de los efectos
diferidos en el tiempo (creep y shrinkage) la ley de momentos en el tablero
tiene un ascenso en la zona de conexion con las pilas y un descenso en el
centro de luz de los vanos. Se encontré que el momento flector en el tablero
se encuentra acotado en la parte superior (momentos negativos en apoyos)
por el modelo que simula el proceso constructivo con los efectos diferidos
en el tiempo y por la parte inferior (momentos positivos en centro de la luz)

por el modelo sobre cimbra

En el tablero se presenta una disminucién en la fuerza de compresion entre
8% y 10% en la zona de apoyos (pila 2, 3y 4) debido a los efectos de fluencia
y retraccion en el concreto sumado con las pérdidas a largo plazo en el

presfuerzo.
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Los efectos diferidos en el tiempo no influyen de manera significativa en la

fuerza cortante desarrollada en el tablero.

Deflexiones en el tablero

Se encontr6 que durante la construccién de las primeras dovelas se
producen contra flechas en el tablero producto de la aplicacién del
presfuerzo superior de construccion. Sin embargo, en lo sucesivo de la
construccion se van equilibrando los desplazamientos verticales,
alcanzando sus valores maximos cuando el voladizo tiene su mayor longitud

antes del cierre.

Las deflexiones en el tablero apoyado en los ejes 2 y 4 durante construccion
son mayores en los vanos centrales que en los laterales debido a que la
estructura no cierra simultdneamente en sus dos extremos. Cuando los
voladizos simétricos han alcanzado su maxima longitud se realiza el cierre
lateral, quedando en voladizo Unicamente los vanos centrales bajo la accién
de las cargas permanentes y los efectos diferidos en el tiempo que aumentan
gradualmente la deflexion en el tablero hasta que se construyen las dovelas
de cierre en el centro de la luz. Caso contrario ocurre en el eje 3, donde el
cierre de la estructura se realiza simétricamente en los dos extremos,
presentando maximas deflexiones iguales para ambos vanos cuando los

voladizos tienen su mayor longitud

En cuanto a la variacion del desplazamiento vertical del tablero una vez
terminada la fase constructiva se encontré que bajo las cargas permanentes
actuando en la estructura se incrementaron las deflexiones en los vanos
centrales (voladizos 2-3 y 4-5) y disminuyeron en los vanos laterales

(voladizos 1y 6).
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Momentos v deflexiones longitudinales en las pilas

Se presenta un incremento significativo en la deflexion horizontal de las pilas
y en el momento longitudinal en la base de las mismas debido a los efectos
diferidos en el tiempo que ocurren en el tablero y que se transmiten a las
pilas por medio de la vinculacion rigida que poseen. Lo anterior puede
conllevar a una condicion no deseable en el disefio. Para solucionar esta
situacion, (BENJUMEA ROYERO, 2012) describe el siguiente
procedimiento: antes de fundir la dovela de cierre, por medio de columnas
metalicas y gatos hidraulicos se introducir una fuerza en cada voladizo de
modo tal que se logre compensar un porcentaje de los desplazamientos
debido al creep y shrinkage. Lo anterior depende el enfoque del disefio y de

las condiciones particulares de cada proyecto.

» Vulnerabilidad sismica

Los resultados encontrados en el presente estudio permiten concluir que la
estructura presenta un mayor grado de vulnerabilidad durante construccion
gue en el estado de servicio, ya que para el puente parcialmente construido
se pueden desarrollar fuerzas internas superiores a las halladas para el
puente completo, pero con sismos de menor magnitud y de mayor

probabilidad de excedencia anual que el evento de disefio.

En las pilas se presenta una mayor vulnerabilidad para el momento

longitudinal desarrollado en la corona, y para los momentos flectores y

fuerzas cortantes en la direccion transversal, siendo las etapas finales las

mas criticas, cuando los voladizos alcanzan su maxima longitud. Por otra

parte, se encontro que bajo la accion sismica, tanto el momento flector en la

base de las pilas como la fuerza cortante en la direccion longitudinal durante
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construccion no resultaron ser relevantes, estando altamente influenciados

por los efectos que producen las cargas permanentes.

En el tablero, se encontré la mayor vulnerabilidad en la zona de conexion
con las pilas. Los momentos positivos en el tablero (traccion fibra inferior)
generados por la accién simple de la carga sismica, y en conjunto con las
cargas permanentes, fueron criticos durante la ejecucién de las primeras
dovelas en las etapas iniciales ya que la integridad de la conexion se debe

garantizar tanto para momentos negativos como positivos.

Cuando ocurre el cierre lateral, se modifican las propiedades estéticas y
dinamicas de la estructura, induciendo fuerzas axiales en las pilas bajo
acciones sismicas que superan los valores desarrollados en servicio y
sobrepasando los momentos flectores negativos en la zona de apoyos y en
los vanos centrales, siendo esta una etapa donde la estructura se encuentra

especialmente vulnerable.

Las recomendaciones dadas por las normativas internacionales pueden ser
un buen estimativo para calcular la aceleracion reducida a emplear durante
construccion siempre y cuando se garantice que ese valor adoptado sea el
minimo valor que se obtendria con el procedimiento descrito en este estudio
por medio de técnicas de mitigacién, como por ejemplo las presentadas en
(WILSON & HOLMES, 2007), ya que para algunas etapas se requieren
aceleraciones reducidas mayores. Adicional a esto, se debe tener en cuenta
gue la vulnerabilidad durante construccién varia dependiendo del elemento
(pilas o tablero), de la fuerza interna analizada (axial, cortante 0 momento) y

de la etapa en estudio.
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6. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En el presente estudio se determiné que las fuerzas internas en los elementos para
el puente parcialmente construido bajo acciones sismicas reducidas pueden llegar
a igualar o exceder los valores hallados para el puente completo con el sismo de
disefio. Sin embargo, se propone para estudios posteriores realizar un analisis por
capacidad de los elementos para determinar el nivel de dafio y exposicion a la cual
se puede ver sometida la estructura frente a acciones sismicas durante

construccion.

Otra posible linea de investigacién seria incluir el efecto de interaccién suelo-
estructura en la respuesta sismica del puente y analizar el comportamiento de los
elementos que conforman la cimentacion bajo la aplicacién de sismos reducidos

durante construccion.

Asi mismo, seria interesante estudiar algunos métodos y técnicas que permitan
mitigar la vulnerabilidad sismica que presentan los puentes viga-cajon durante
construccion y minimizar la exposicion en la que se encuentra durante esta etapa,

la cual es fundamental en el comportamiento final de la estructura.
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ANEXOS

ANEXO A. INFORMACION PLANOS AS-BUILT NUEVO PUENTE GUILLERMO GOMEZ ORTIZ

Figura A.1. Planta general puente Guillermo Gomez Ortiz
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Figura A.2. Seccion Longitudinal puente Guillermo Gomez Ortiz
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Figura A.3. Cantidades de obra y especificaciones

CANTIDADES DE OBRA

R o M TE DESCRIPCION CANTIDAD
BARANDA
650-07 23.1 Acero ASTM—AS00C en perfileria para parales
{Incluye accesorios) 5084kg
650-07 23.2 Acero ASTM—AS53B en tuberia para travesafios
{Incluye occesorios) 14083kg
PARAPETO
630-07 18.16 Concreto Clase D f'c=21MPa T.M.A=19mm 180m3

640-07 204 Acero de refuerzo fy=420MPa ASTM A-706 Gr 60 31006kg
650-07 23.3 Acero ASTM—AS53B en tuberio pare barandas

(Incluye accesarios) 5062kg
i\\, SUPERESTRUCTURA
630-07 18.2 Concreto Clase A f'c 35MPa TM.A=19mm para
viges de puenles con dovelas 5876 m3

640-07 20.7 Acero de refuerzo fy=420MPa ASTM A-706 Gr 60 946073 kg
641-07 21.2 Acero de preesfuerzo ASTM A—416 Gr 270
fu=1860MPa Baja Relajacién

(Incluye accesorios) 3732414 ton-m|
450-07 12.2 Mezcla densa en caliente tipo MDC-2, para
capa de rodadura 230 m3
APQOYOS
642-07 22.4 « Apoyo para Viga Cajdn Tipo FL-VSL o equivalente
(Incluye accesorios) 4y
642-07 22.2A Apoyo Elastomérico en Neopreno Reforzado
Dureza 60 para topes sismicos (50x50x5) 4u
JUNTA DE DILATACION
642-07 22.P.1 + Junta de dilatacidn tipo FREYSSINET WP 530 o
equivalente {Incluye accesorios) 21m
: SUBESTRUCTURA
630-07 18.22 Concreto Clase F f'c=14MPa TM.A.=12.5mm
para solados de limpieza 47m3
621-07 17.4 Pilote de concreto reforzodo fundide in situ, de
didmetro 1.50m en Concreto Clase D f'c=21MPa
4 T.MA=25mm 39m
621-07 17.5 Pilote de concreto reforzodo fundido in situ, de
| diéimetro 2.50m en Concreto Clase C f'c=28MPa
T.M.A=25mm 1024m

630-07 18.13 Concreto Clase C f'e=28MPa TM.A.=19mm
para estribo, pilos, vigas cabezal, topes

sfsmicos, aletas y dados. 6700m3
640-07 20.11 Acero de refuerzo fy=420MPa
ASTM A-706 Gr 60 para pilotes 846635kg

640-07 20.8 Acero de refuerzo fy=420MPa
ASTM A-706 Gr 60 para estribo, pilas, viga

cabezal, topes sismicos, aletas y dados. 1146572kg
600-07 13 Excavaciones varias sin clasificar *
610-07 14.1 Relleno para estructuras **
610-07 14.2 Rellenos con material filtrante (Incluye Geotextil NT,

Tuberia para drenaje en PVC y Accesorios segln planos) 45m3
LOSA DE ACCESO

630-07 18.19 Concreto Close D f'c=21MPa T.M.A.=19mm 25m3
640-07 20.4 Acero de refuerzo fy=420MPa
ASTM A-706 Gr 60 3510kg

MURCS DE CONTENCION
630-07 18.20 Concreto Close D f'c=21MPa T.M.A.=19mm

para muros de contencién

(Incluye junta de dilotacién y junta de construccién)  14m3
540-07 205 Acero de refuerzo fy=420MPa
- ASTM A-706 Gr 60 947kg
Las especificaciones y recomendaciones serfin dadas por el proveedor y/o
fabricante del producte.
Las cantidodes de excavacién y rellencs serén presentodas en los planos
de Geoté&cnia.

NOTAS

1. Carga viva de disefio: Carga Vehicular C40-95 definida en CCP 200-94.
2.Normas utilizadas:
— Cédigo Colombiane de Disefio Sismico de Puentes CCP 200-94.
— Guide Specifications for Desing and Construction of Segmental
Concrete Bridges AASHTO.
3. Dimensiones: En metros, excepto en la que se indica otro unidad.
4. Elevaciones: En metros
5. Especificaciones técnicas y calidad de los materiales:
Véase especificaciones de los matericles utilizados del proyecto en
el cuadro de cantidodes de obra.

Fuente: plano E4-LT4.5-EST-C-001-AB
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Figura A.4. Variables dovelas seccién transversal tipica
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Dovela de cierre
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Voladize 1 Moladize 2 . Volodiza 3 Veoladizo 4 Valadize 5 Voladizo &
84,25 85,00 . B5,00 85,00 85,00 B4,25
5de3, 50 3de2,75 | 3de2, 75 Sded,50 3ded,25 3ded,25 3ded 25
| =17.50 , =825 | =8, | =17,50 X =12,75, 1afso, =12,75, $o = 1050, =127

11de4,00 3 3ted, 11de4.00 11de5,00 lde3.5 e 3.5 11de5.00 11de5,00 de3.5 de3,5 11de5,00

=44,00 3.50 3.0 =44.00 =55.00 |ﬂ 5 10.5 =55.00 =55,00 10.5 10.5 =55,00
I il 1 T I 1T 1 T T ™ 1 T T
WD 18171615141312110{9 18 |76 154 l2/1 234557&91011\2!3”151 171 il 56[55]54[53 52[5150(49 48(47|ek]4s| 45[45]47 48] 43| 50] 5152 554

F L
L] @£ g n Sl
@ ®Ee e DO
SECCION]
ovENS © ® @ &® ® ® ® @ @® @ @ @ @ @ @
HI 8,800 8,597 8,288 7,989 7,701 7,399 7,110 6,833 4,621 4,464 4,330 4,219 4,130 4,064 4,022 4,002 4,000
H3 7,220 7,068 6,837 6,615 6,402 6,180 5,968 5,767 4141 3,984 3,850 3,739 3,650 3,584 3,542 3,522 3,520
H4 1,320 1,269 1,190 1,113 1,038 0,959 0,881 0,806 0,220 0.220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220
H5 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550
Hb 8,199 7,996 7,687 7,588 7,100 6,798 6,509 6,232 4,020 3,863 3,729 3,618 3,529 3,463 3,421 3,401 3,399
H7 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
B9 0,550 0,550 0,541 0,532 0,524 0,514 0,505 0,485 0,388 0,375 0,363 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
B10 4,000 4,000 4,018 4,035 4,053 4,072 4,091 4,110 4,324 4,349 4,575 4,400 4,400 4,400 4,400 4,400 4,400
C2 0,326 0,326 0,326 0,326 0,325 0,325 0,325 0,325 0,323 0,323 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322
C3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,375 1,375 1,575 1,375 1,375 1,575 1,375 1,375 1,375
C4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275
SECCION]
ONENSE ® ® & & & & &) & & & &

H1 8,800 8,540 8,150 7,778 7,423 7,016 6,635 6,279 5,893 5,544 5,229 4,951 4,708 4,501 4,330 4,194 4,094 4,030 4,002 4,000

H3 7,490 7,261 6,919 6,595 ,288 5,939 5,616 5,319 5,002 4,721 4,475 4,265 4,091 3,953 3,850 3,714 3,614 3,550 ,522 3,520

H4 1,050 1,019 0,971 0,923 ,875 0,817 0,758 0,700 0,632 0,563 0,494 0,426 ,357 ,289 0,220 ,220 ,220 0,220 ,220 ,220

HS ,700 0,700 0,700 0,700 ,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 ,700 0,700 0,700 ,700 .700 0,700 ,700 ,700

HB 8,049 7,789 7,399 7,027 ,672 6,265 5,884 5,528 5,142 4,795 4,478 4,200 3,857 3,750 3,579 3,478 3,413 3,384 3,390 3,389

H7 ,300 0,300 0,300 0,300 ,3500 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 ,3500 0,300 0,300 ,300 ,500 0,300 ,300 ,300

BS ,550 0,550 0,538 0,526 0,514 0,489 0,485 0,470 0,453 0,436 0,419 0,402 0,384 ,367 0,350 0,350 ,350 0,350 0,350 ,350

B10 4,000 4,000 4,024 4,048 4,072 4,101 4,130 4,160 4,194 4,228 4,263 4,297 4,331 4,366 4,400 4,400 4,400 4,400 4,400 4,400

G2 0,476 0,476 0,476 0,476 0,475 0,475 0,475 0,474 0,474 0,474 0,473 0473 0,473 0,472 0,472 0,437 0,402 0,367 0,332 0,322

C3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,275 0,550 0,825 1,100 1,375 1,575 1,375 1,375 1,575 1,375

C4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,055 0,110 0,165 0,220 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275

VARIABLES DOVELAS VOLADIZOS 3, 4, 5 Y 6 — EJE PUENTE

Fuente: plano E4-LT4.5-EST-C-028-AB
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Figura A.5.

Seccibén transversal dovela tipica
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Fuente: plano E4-LT4.5-EST-C-028-AB
Figura A.6. Seccion dovela maciza
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@ Y&

Fuente: plano E4-LT4.5-EST-C-028-AB
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Figura A.7. Columna eje 2 — dimensiones - cortes
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Fuente: plano E3-LT4.5-EST-C-004-AB
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Figura A.8. Columna eje 3 — dimensiones - cortes
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Fuente: plano E3-LT4.5-EST-C-005-H1-AB
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Figura A.9. Columna eje 4 — dimensiones - cortes
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Figura A.10. Esquema general de tensionamiento
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Fuente: plano E4-LT4.5-EST-C-055-AB, E4-LT4.5-EST-C-062-AB, E4-LT4.5-EST-C-075-AB

164



Figura A.11. Tensionamiento de cables — tablero superior y tablero inferior

TENSIONAMIENTO DE CABLES—TABLERQ SUPERIOR-EJES 2 TENSIONAMIENTO DE CABLES — TABLERO SUPERIOR — EJE 3 TENSIONAMIENTO DE CABLES—TABLERO SUPERIOR—EIE 4
noMBRE|cANTIDAD| TORONES | TENSION | TENSKON TENSION  [LONGITUD DEL |ALARGAMIENTO| anmipap] TORONES | TENSION EN | TENSION TENSION  [LONGITUD TEBRICA| AL NomeRE|canmpap| TORONES | TENSION EN | TENSION TENSION  LONGITUD TEGRICA| ALARGAMIENTOY
CABLES | CABLES | #5/8 EN EL | SOBRE PILA | SOBRE PILA | CABLE ENTRE em CABLES | CABLES | B5/8° EL GATO  [SOBRE PILA =0 [SOBRE PILA t=co|DFL CABLE ENTRE|  TEORICO CABLES | CABLES |, 25/8 EL GATO  [SOBRE PILA t=(f SOBRE PILA t=co|DEL CABLE ENIRE|  TEGRICO
POR CABLE|GATO [ton]| 1=0 [ton] | t=co[ton] |ANCLAJES [m]f(véase nota 11) POR CABLE| [ton/CABLE] | [ton/CABLE] | [ton/CABLE]| ANCLAJES [m] fem] POR CABLE | [ton/CABLE] | [ton/CABLE] | [ton/CABLE] | ANCLAJES [m] [em]
23 2 12 246,0 186,4 184,2 167,162 1068 78 2 12 246,0 182.6 157,8 167,16 104.9 78 2 12 46,0 182,6 159,6 167,16 104,39
22 2 12 248,0 188,3 1661 153.162 102.2 7 2 12 246.0 186.9 162,2 157,14 100.2 77 2 12 46,0 186,1 163.1 157,13 99,8
21 2z 1z 246,0 190.1 168.0 151.142 97.6 76 z 12 246,0 188,2 163,5 147,14 93,9 76 2 12 46,0 188.2 165,2 147,14 3.9
20 2 12 246.0 192.1 169.9 143,142 92,8 75 z 12 246,0 150.8 166,1 13713 88,3 75 2 12 246,0 191,9 168,3 137,11 88,5
19 2 12 246.0 194.0 171.8 135,124 88.2 74 2 19 389.5 3031 278.3 127.12 81.7 74 2 19 389,5 3031 280,1 127,12 81,7
8 2 12 2460 197.2 175, 127,114 83.8 73 7 19 389.5 3108 286.0 117,11 76.6 73 Z 19 389,5 308.7 286.7 117.08 76.3
17 4 12 246,0 198,6 176.5 115,104 78,8 72 4 19 389.5 313.9 289.2 107.11 70.2 72 2 19 89,5 13,9 290, 107,11 70,
16 4 12 246,0 200,8 178,86 111,094 739 71 4 19 389.5 3145 289.8 97.09 63.6 ) 4 19 89, 145 291, 97.09 83,
15 4 12 246,0 202.8 180,68 103,080 €88 70 4 19 389.5 316.4 291.6 87,07 57.2 70 4 19 ER 16.4 293, 87,07 57.
14 4 12 246,0 2058 1836 95,068 64,0 69 4 19 389.5 3243 299.6 77.05 51.3 69 4 19 89, 24,3 301, 77.08 51,
13 4 12 246,0 2071 184.9 87,056 58,7 68 4 18 389,5 330,7 305,8 67,06 45,2 68 4 19 89, 30,7 07, 67,06 45,
12 4 12 246,0 2085 186,3 79,048 53,4 67 4 19 3895 3155 290,7 57,05 36,9 67 4 19 a9, 155 92,4 57,05 36,
11 4 1z 246,0 2111 1888 72,038 49,0 66 4 19 389.5 321,1 296.3 48,55 31,9 86 4 19 89, 21,1 98,0 48,55 3,
10 Py i3 246,0 210,7 188,5 65,044 34,1 65 r 19 3895 3613 3365 40,00 28,7 65 4 19 89, 3613 338,2 40,00 28,7
9 4 12 246,0 2123 190.2 58,034 384 B4 2 19 389,5 354,7 330,0 31,51 22,2 64 2 19 189, 3547 331,7 31,51 22,2
8 4 12 246.0 210.0 187.8 51.042 34,5 63 2 19 389.5 351,3 3266 24,51 17,2 63 2 19 389, 351,3 328,2 24,51 17,2
7 4 12 246,0 1954 173.2 44,024 27,8 62 2 19 389.5 362.1 337.4 17.50 12,5 62 2 19 389.5 362,1 339,1 17.50 12,5
[ 4 12 246,0 198.4 176.2 38,026 245 61 2 19 389.5 379.2 354.5 10,50 7.8 61 2 19 389,5 379,2 356,2 10,50 7.8
5 « 1z 246.0 227.3 2057 32.000 228
4 4 12 246.0 2255 2038 26.000 18.4
3 . iz 246.0 2275 205.3 20,500 145 TENSIONAMIENTO DE CABLES — TABLERO INFERIOR - VOLADIZOS 2 ¥ 3
2 2 i 246.0 2235 201,7 15,000 10,5 omBRE|cANTIDAD] TORONES  [TENSIGN EN] TENSIGN | TENSIGN |LONGTUD TEORICA| ALARGAMIENTO
1 2 1z 246,0 7334 2112 9,500 7.0 ABIES| CABLES |  €5/8" EL GATO |EN £ t=0|ENE t=co|DEL CABLE ENTRE|  TEGRICO
POR CABLE | [ton/CABLE] [ton/CABLE] [ton/CABLE]| ANCLAJES [m] [em]
31 a 12 245,0 2281 | 19856 55,54 384
32 3 12 246.0 2248 | 195.4 64.55 453
33 4 12 246.0 2216 | 192.2 73.57 52,2
_ - 34 4 12 2450 2185 | 189.1 82,58 58,9
TENSIONAMIENTO DE CABLES TABLERO INFERIOR VOLADIZO 1 35 3 12 245.0 2154 86,0 31.60 55 TENSIONAMIENTO DE CABLES—TABLERO INFERIOR — VOLADIZO 6
NoMBRE|canTIDAD] TORCNES | TENSION EN [TENSION EN[TENSION EN|LONGITUD TEGRICA| AL 0 NOMBRE|CANTI TORONES | TENSION EN[TENSION EN[TENSION EN || ONGTUD TESRICA] ALARGAMIENTO
CABLES | CABLES |, 25/8 EL GATO _[APOYOS =0 |APOYCS t-coDEL CABLE ENTRE)  TEORICO TENSIONAMIENTO DE CABLES—TABLERO INFERIOR — VOLADIZOS 4 Y 5 CABLES| CABLES | . 25/8" EL GATO [APOYDS 1=0 {#POY0S t=oo|DEL CABLE ENTRE|  TEGRICO
POR CABLE [tan/CABLE] [ton/CABLE] [ton/CABLE] ANCLAJES [m] [em] POR CABLE |[ton,/CABLE]|fton/CABLE][ ton/CABLE]| ANCLAJES. [m] [em]
51 7 Z 2260 | 2210 | 1945 | 3706 26.7 noumRe(CaNTIDap) TORONTS | TENSION ENf TENSION | TENSION LONGTUD TECRICA) ALARGAX 51 4 12 2460 | 2185 | 1957 | 4108 294
52 3 12 2460 | 223.5 1871 33.06 24,0 CABLES| CABLES | oo éABLE ENE t-0/ENE {=oo|DEL CABLE ENRE|  TEORICO ry 12 246.0 221.6 196.9 36,07 26,1
[ton/CABLE] |[tan/CABLE] [ton/CABLE]| ANCLAIES [m] [em] 92 = - :
81 4 2 2460 | 2281 | 2008 55,54 38.4
82 B 12 246,0 7248 1976 64,55 453
83 [ 12 246,0 2216 194,5 7356 52,2
B4 % 2 7460 | 2185 | 191.3 82,58 58,9
85 2 12 246,0 2154 | 1882 91,60 65,5

Fuente: plano E4-LT4.5-EST-C-055-AB, E4-LT4.5-EST-C-062-AB, E4-LT4.5-EST-C-075-AB
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Figura A.12. Notas del tensionamiento de los cables

NOTAS /2

NOTAS /3

1. Todos los dimensiones mostrodas estdn dodos en metros,
excepte donde se indique otra unidad diferente,

2. Para ver notas generales véose plano E4—LT4.5-EST-C—001.

3. Pesc maximo del carre de avance: 50 tonelados. En caso de
una variacién igual o mayor al 5% deberd consultarse con el
disefiador.

4. El tensionamiento de cables del toblero superior se realizard
cuando el concreto de la dovela a tensionar dleance come minimo
un f'ei= 28 MPq, después de realizado el tensionamiento de los
cables superiores de dicha dovela se podrd correr el carro de
avance. Los tensionamientos de continuidod se realizerdn cuande
el concreto de la dovela de cierre alcance como minime un
fei= 28 MPa.

5. Orden de construccion de los voladizos:

a. Primere se construirdn los voladizos 1 y 2 scbre el apoyo 2,
y los voladizes 5 y 6 sobre el apoye 4. Al finalizar, se
construirdn las dos dovelos macizas scbre los apoyos 1 y 5,
y se tensionarn sus anclajes verticales. Se tensionardn los
cables inferiores en los apoyos 1 y 5.
. Una vez terminados todas las actividades del literal (a), se
construirdn los voladizos 3 y 4 sobre el apoyo 3. Al finalizar,
se construirdn los dos dovelas de cierre en los centros
de la luz.
. Una vez terminadas todas los actividades del literal (b), se
redlizard el tensionamiente de continuidad. Se tensionardn los
cables inferiores en los centros de luz procediende lo més
simétricamente posible.
Se retirord el carro de avance scbre lo dovelo de cierre.
. Una vez terminadas todas los actividades del literal {d), instalar
lo baranda peatenal, construir los parapetos y oplicar lo carpeto
5 asfaltica.
* Cualguier medificacién al crden de construccién de los volodizes

deberd ser consultada y aprobada por el disefiador,

La construccién de los parapetos podrd inicior antes de dar
continuidad ol puente. Se procederd simétricamente, o armbos
lados de la via, desde el eje de las columnas en la direccion de|
la construccién de las dovelos haosta come méximo la seccitn
48, junta entre dovelas 47 y 48. Una vez se de continuidad al
puente se completordn los parapetos. El CONTRATISTA deberd hacer
los ajustes necesarios en la estimacién de las cotas de construccid
que garantice los cotas de servicio definidos en el plano
E4—-LT4.5-EST-C-027.
7. Lo fuerza efectiva de tensionamiente cuando hayan sucedide la

totalidoed de las pérdidas serin:
a. 13698 tonelados sobre lo cara superior de la viga cajén en

el eje 2.
b. 1569 toneladas sobre la cara inferier de la viga cajén en

el gje 1.

o

o

aa

10.

La fuerza efectiva de tensionamiento cuande hayan sucedido la

totalidod de los pérdidas serdn:

a. 14723 toneladas sobre lo cara superior de la viga cajén en
el eje 3.

b. 3473 teneladas sobre la cara inferior de lo viga cajéh en el
centro de luz entre los ejes 2 y 3

La fuerza efectiva de tensionamiento cuando hayan sucedide la

totalidad de las pérdidas serdn:

a. 14229 toneladas sobre lo cara superior de la viga cajén en
el eje 4.

b. 3514 toneladas sobre lo cara inferior de lo viga cajén en el
centro de luz entre los ejes 3 y 4,

c. 1562 toneladas sobre la cara inferior de la viga cajin en
el eje 5.

Se usarén torones de # nominal = 5/8", Area = 1,40cm®
resistencia a la traccién dltima fu=1860 MPa Baja Relajacién y
médule de elosticidad Esp=1'950.000 kg/cm®. Los torones conformardn
cables de 19 y 12 ftorones, que estarin colocados en ductos
semirrigidos de didmetre  de 0,11m y 0,08m respectivamente.

Los volores de lo tensién en el gato, los pérdidas por friccién y
curvaiura, las pérdidas diferidas y los alargamientos han sido
calculadas con valor de M=0,25 y K=0,0025/m.

La penetracién de cufio considerada es de 0,007m.

Los alargamientos se medirn antes de fijar la cufia. Se deben
llevar registros de los alargamientos para incrementos del 10%
de la presion del tensionamiento. Mantener permanentemente
informado al disefiador de los alargamientos obtenides. En caso
de que los dlargamientos obtenidos difieran en +/—10% deberd
consultarse con el disefiador.

Una vez comprobados y oprebades los alargamientos inyectar
una lechada de cemento en los ductes de acuerdo a las
especificaciones técnicas del proyecto.

La lengitud teérica de los cables incluye lo longitud propia de
la curvatura en planta y perfil de cada cable, ne incluye la
lengitud requerida paro el manejo del mismo en el memento
de tensionar y en el ancloje en el gato,

Para ver esquerna general de tensionamiento voladizos 1 y 2
véase plano E4-LT4.5-EST-C-055 para 3 y 4 véose
E4—|T4.5-EST—-C—075 para voladizos 5 y 6 véase plano
E4-LT4.5-EST-C-062.

Fuente: plano E4-LT4.5-EST-C-055-AB, E4-LT4.5-EST-C-062-AB, E4-LT4.5-EST-C-075-AB
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Figura A.13. Trayectoria de cables — semiplanta voladizos 1y 2
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Figura A.14. Trayectoria de cables perfil — voladizos 1y 2
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TRAYECTORIA DE CABLES — SEMIPLANTA VOLADIZOS 3 Y 4
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Figura A.16. Trayectoria de cables perfil — voladizos 3y 4
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Figura A.17. Trayectoria de cables — semiplanta voladizos 3y 4
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Figura A.18. Trayectoria de cables perfil — voladizos 5y 6
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Figura A.19. Trayectoria de cables tablero inferior — apoyo eje 1 y centro de luz voladizos 2y 3
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Figura A.20. Trayectoria de cables tablero inferior — apoyo eje 5 y centro de luz voladizos 4y 5
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ANEXO B. DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

Tabla B.1. Materiales
D Name Type Standard Elasticity Poisson Thermal | Density Dlzl::iiy Material
(tonf/m~2) (1/[C]) | (tonf/m~3) (tonf/mA3/g) Type

1 fc 28 MPa Concrete None 2.09E+06 0.2 9.00E-06 | 2.40E+00 2.45E-01 Isotropic

2 fc 35 MPa Concrete None 2.34E+06 0.2 9.00E-06 | 2.40E+00 2.45E-01 Isotropic

3 Tendon | User Defined None 1.95E+07 0 1.17E-05 | 7.86E+00 0.00E+00 Isotropic

TablaB.2. Nodos

Node X(m) Y(m) Z(m) Node X(m) Y(m) Z(m)
1 0.00 0.00 0.00 28 89.75 0.00 0.00
2 1.50 0.00 0.00 29 92.50 0.00 0.00
3 5.50 0.00 0.00 30 95.25 0.00 0.00
4 9.50 0.00 0.00 31 98.00 0.00 0.00
5 13.50 0.00 0.00 32 101.00 0.00 0.00
6 17.50 0.00 0.00 33 104.00 0.00 0.00
7 21.50 0.00 0.00 34 107.00 0.00 0.00
8 25.50 0.00 0.00 35 110.50 0.00 0.00
9 29.50 0.00 0.00 36 114.00 0.00 0.00
10 33.50 0.00 0.00 37 117.50 0.00 0.00
11 37.50 0.00 0.00 38 121.00 0.00 0.00
12 41.50 0.00 0.00 39 124.50 0.00 0.00
13 45.50 0.00 0.00 40 128.50 0.00 0.00
14 49.00 0.00 0.00 41 132.50 0.00 0.00
15 52.50 0.00 0.00 42 136.50 0.00 0.00
16 56.00 0.00 0.00 43 140.50 0.00 0.00
17 59.50 0.00 0.00 44 144.50 0.00 0.00
18 63.00 0.00 0.00 45 148.50 0.00 0.00
19 66.00 0.00 0.00 46 152.50 0.00 0.00
20 69.00 0.00 0.00 47 156.50 0.00 0.00
21 72.00 0.00 0.00 48 160.50 0.00 0.00
22 74.75 0.00 0.00 49 164.50 0.00 0.00
23 77.50 0.00 0.00 50 168.50 0.00 0.00
24 80.25 0.00 0.00 51 170.00 0.00 0.00
25 82.00 0.00 0.00 52 171.50 0.00 0.00
26 85.00 0.00 0.00 53 176.50 0.00 0.00
27 88.00 0.00 0.00 54 181.50 0.00 0.00
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Node X(m) Y(m) Z(m)
55 186.50 0.00 0.00
56 191.50 0.00 0.00
57 196.50 0.00 0.00
58 201.50 0.00 0.00
59 206.50 0.00 0.00
60 211.50 0.00 0.00
61 216.50 0.00 0.00
62 221.50 0.00 0.00
63 226.50 0.00 0.00
64 230.75 0.00 0.00
65 235.00 0.00 0.00
66 239.25 0.00 0.00
67 242.75 0.00 0.00
68 246.25 0.00 0.00
69 249.75 0.00 0.00
70 252.00 0.00 0.00
71 255.00 0.00 0.00
72 258.00 0.00 0.00
73 260.25 0.00 0.00
74 263.75 0.00 0.00
75 267.25 0.00 0.00
76 270.75 0.00 0.00
77 275.00 0.00 0.00
78 279.25 0.00 0.00
79 283.50 0.00 0.00
80 288.50 0.00 0.00
81 293.50 0.00 0.00
82 298.50 0.00 0.00
83 303.50 0.00 0.00
84 308.50 0.00 0.00
85 313.50 0.00 0.00
86 318.50 0.00 0.00
87 323.50 0.00 0.00
88 328.50 0.00 0.00
89 333.50 0.00 0.00
90 338.50 0.00 0.00
91 340.00 0.00 0.00
92 341.50 0.00 0.00
93 346.50 0.00 0.00
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Node X(m) Y(m) Z(m)
94 351.50 0.00 0.00
95 356.50 0.00 0.00
96 361.50 0.00 0.00
97 366.50 0.00 0.00
98 371.50 0.00 0.00
99 376.50 0.00 0.00
100 381.50 0.00 0.00
101 386.50 0.00 0.00
102 391.50 0.00 0.00
103 396.50 0.00 0.00
104 400.75 0.00 0.00
105 405.00 0.00 0.00
106 409.25 0.00 0.00
107 412.75 0.00 0.00
108 416.25 0.00 0.00
109 419.75 0.00 0.00
110 422.00 0.00 0.00
111 425.00 0.00 0.00
112 428.00 0.00 0.00
113 430.25 0.00 0.00
114 433.75 0.00 0.00
115 437.25 0.00 0.00
116 440.75 0.00 0.00
117 445.00 0.00 0.00
118 449.25 0.00 0.00
119 453.50 0.00 0.00
120 458.50 0.00 0.00
121 463.50 0.00 0.00
122 468.50 0.00 0.00
123 473.50 0.00 0.00
124 478.50 0.00 0.00
125 483.50 0.00 0.00
126 488.50 0.00 0.00
127 493.50 0.00 0.00
128 498.50 0.00 0.00
129 503.50 0.00 0.00
130 508.50 0.00 0.00
131 510.00 0.00 0.00
132 85.00 0.00 -8.80




Node X(m) Y(m) Z(m)
133 85.00 0.00 -12.30
134 85.00 0.00 -15.80
135 85.00 0.00 -19.30
136 85.00 0.00 -22.80
137 85.00 0.00 -26.30
138 85.00 0.00 -29.80
139 85.00 0.00 -33.30
140 85.00 0.00 -36.80
141 85.00 0.00 -40.30
142 85.00 0.00 -43.80
143 85.00 0.00 -47.30
144 85.00 0.00 -50.80
145 255.00 0.00 -8.80
146 255.00 0.00 -12.16
147 255.00 0.00 -15.51
148 255.00 0.00 -18.87
149 255.00 0.00 -22.23
150 255.00 0.00 -25.59
151 255.00 0.00 -28.94
152 255.00 0.00 -32.30
153 255.00 0.00 -35.66
154 255.00 0.00 -39.01
155 255.00 0.00 -42.37

Tabla B.3. Elementos
Eleme Mate | Proper | Node | Node

nt Type | rial ty 1 2
1 BEAM 2 7 1 2
2 BEAM 2 148 2 3
3 BEAM 2 149 3 4
4 BEAM 2 150 4 5
5 BEAM 2 151 5 6
6 BEAM 2 152 6 7
7 BEAM 2 153 7 8
8 BEAM 2 154 8 9
9 BEAM 2 155 9 10

10 BEAM 2 156 10 11

11 BEAM 2 157 11 12
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Node X(m) Y(m) Z(m)
156 255.00 0.00 -45.73
157 255.00 0.00 -49.09
158 255.00 0.00 -52.44
159 255.00 0.00 -55.80
160 425.00 0.00 -8.80
161 425.00 0.00 -12.16
162 425.00 0.00 -15.51
163 425.00 0.00 -18.87
164 425.00 0.00 -22.23
165 425.00 0.00 -25.59
166 425.00 0.00 -28.94
167 425.00 0.00 -32.30
168 425.00 0.00 -35.66
169 425.00 0.00 -39.01
170 425.00 0.00 -42.37
171 425.00 0.00 -45.73
172 425.00 0.00 -49.09
173 425.00 0.00 -52.44
174 425.00 0.00 -55.80

Eleme Mate | Proper | Node | Node

nt Type | rial ty 1 2

12 BEAM 2 158 12 13

13 BEAM 2 159 13 14

14 BEAM 2 160 14 15

15 BEAM 2 161 15 16

16 BEAM 2 162 16 17

17 BEAM 2 163 17 18

18 BEAM 2 164 18 19

19 BEAM 2 165 19 20

20 BEAM 2 166 20 21

21 BEAM 2 167 21 22

22 BEAM 2 168 22 23




Eleme Mate | Proper | Node | Node
nt Type | rial ty 1 2
23 BEAM 2 169 23 24
24 BEAM 2 170 24 25
25 BEAM 2 2 25 26
26 BEAM 2 2 26 27
27 BEAM 2 125 27 28
28 BEAM 2 126 28 29
29 BEAM 2 127 29 30
30 BEAM 2 128 30 31
31 BEAM 2 129 31 32
32 BEAM 2 130 32 33
33 BEAM 2 131 33 34
34 BEAM 2 132 34 35
35 BEAM 2 133 35 36
36 BEAM 2 134 36 37
37 BEAM 2 135 37 38
38 BEAM 2 136 38 39
39 BEAM 2 137 39 40
40 BEAM 2 138 40 41
41 BEAM 2 139 41 42
42 BEAM 2 140 42 43
43 BEAM 2 141 43 44
44 BEAM 2 142 44 45
45 BEAM 2 143 45 46
46 BEAM 2 144 46 47
47 BEAM 2 145 47 48
48 BEAM 2 146 48 49
49 BEAM 2 147 49 50
50 BEAM 2 3 50 51
51 BEAM 2 3 51 52
52 BEAM 2 107 52 53
53 BEAM 2 108 53 54
54 BEAM 2 109 54 55
55 BEAM 2 110 55 56
56 BEAM 2 111 56 57
57 BEAM 2 112 57 58
58 BEAM 2 113 58 59
59 BEAM 2 114 59 60
60 BEAM 2 115 60 61

178

Eleme Mate | Proper | Node | Node
nt Type | rial ty 1 2
61 BEAM 2 116 61 62
62 BEAM 2 117 62 63
63 BEAM 2 118 63 64
64 BEAM 2 119 64 65
65 BEAM 2 120 65 66
66 BEAM 2 121 66 67
67 BEAM 2 122 67 68
68 BEAM 2 123 68 69
69 BEAM 2 124 69 70
70 BEAM 2 5 70 71
71 BEAM 2 5 71 72
72 BEAM 2 89 72 73
73 BEAM 2 90 73 74
74 BEAM 2 91 74 75
75 BEAM 2 92 75 76
76 BEAM 2 93 76 77
77 BEAM 2 94 77 78
78 BEAM 2 95 78 79
79 BEAM 2 96 79 80
80 BEAM 2 97 80 81
81 BEAM 2 98 81 82
82 BEAM 2 99 82 83
83 BEAM 2 100 83 84
84 BEAM 2 101 84 85
85 BEAM 2 102 85 86
86 BEAM 2 103 86 87
87 BEAM 2 104 87 88
88 BEAM 2 105 88 89
89 BEAM 2 106 89 90
90 BEAM 2 6 90 91
91 BEAM 2 6 91 92
92 BEAM 2 71 92 93
93 BEAM 2 72 93 94
94 BEAM 2 73 94 95
95 BEAM 2 74 95 96
96 BEAM 2 75 96 97
97 BEAM 2 76 97 98
98 BEAM 2 77 98 99




Eleme Mate | Proper | Node | Node
nt Type | rial ty 1 2
99 BEAM 2 78 99 100

100 | BEAM 2 79 100 | 101
101 | BEAM 2 80 101 | 102
102 | BEAM 2 81 102 | 103
103 | BEAM 2 82 103 | 104
104 | BEAM 2 83 104 | 105
105 | BEAM 2 84 105 | 106
106 | BEAM 2 85 106 | 107
107 | BEAM 2 86 107 | 108
108 | BEAM 2 87 108 | 109
109 | BEAM 2 88 109 | 110
110 | BEAM 2 5 110 | 111
111 | BEAM 2 111 | 112
112 | BEAM 2 53 112 | 113
113 BEAM 2 54 113 114
114 BEAM 2 55 114 115
115 BEAM 2 56 115 116
116 BEAM 2 57 116 117
117 | BEAM 2 58 117 | 118
118 | BEAM 2 59 118 | 119
119 | BEAM 2 60 119 | 120
120 | BEAM 2 61 120 | 121
121 | BEAM 2 62 121 | 122
122 | BEAM 2 63 122 | 123
123 BEAM 2 64 123 124
124 BEAM 2 65 124 125
125 BEAM 2 66 125 126
126 BEAM 2 67 126 127
127 | BEAM 2 68 127 | 128
128 | BEAM 2 69 128 | 129
129 | BEAM 2 70 129 | 130
130 | BEAM 2 8 130 | 131
131 | BEAM 1 20 132 | 133
132 | BEAM 1 19 133 | 134
133 BEAM 1 18 134 135
134 BEAM 1 17 135 136
135 BEAM 1 16 136 137
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Eleme Mate | Proper | Node | Node
nt Type | rial ty 1 2
136 | BEAM 1 15 137 | 138
137 | BEAM 1 14 138 | 139
138 | BEAM 1 13 139 | 140
139 | BEAM 1 12 140 | 141
140 BEAM 1 11 141 142
141 BEAM 1 10 142 143
142 | BEAM 1 9 143 | 144
143 | BEAM 1 34 145 | 146
144 | BEAM 1 33 146 | 147
145 | BEAM 1 32 147 | 148
146 | BEAM 1 31 148 | 149
147 | BEAM 1 30 149 | 150
148 | BEAM 1 29 150 | 151
149 | BEAM 1 28 151 | 152
150 BEAM 1 27 152 153
151 BEAM 1 26 153 154
152 | BEAM 1 25 154 | 155
153 | BEAM 1 24 155 | 156
154 | BEAM 1 23 156 | 157
155 | BEAM 1 22 157 | 158
156 | BEAM 1 21 158 | 159
157 | BEAM 1 48 160 | 161
158 | BEAM 1 47 161 | 162
159 | BEAM 1 46 162 | 163
160 BEAM 1 45 163 164
161 BEAM 1 44 164 165
162 | BEAM 1 43 165 | 166
163 | BEAM 1 42 166 | 167
164 | BEAM 1 41 167 | 168
165 | BEAM 1 40 168 | 169
166 | BEAM 1 39 169 | 170
167 | BEAM 1 38 170 | 171
168 | BEAM 1 37 171 | 172
169 | BEAM 1 36 172 | 173
170 BEAM 1 35 173 174




Tabla B.4.

Propiedades de las secciones

D | Type | shape | Name | [0 | (0 | ) | ey | (o) | oty | (m) | Gm) | m | () | (md) | e Per(i?r(w())m) Pe(rrifw()m)
1| psc | 1cEL Seczc?jon 721 | 304 | 235 | 2164 | 1675 | 4119 | 528 | 528 | 159 | 241 | 7.24 | 1636 | 2838 14.75
2| psc | 1CEL |secciono| 1790 | 474 | 864 |109.34| 18525 79.23 | 5.28 | 5.28 | 482 | 3.98 | 2389 | 1090 | 37.98 21.84
3 | PSC | 1CEL Secch” 721 | 3.04 | 235 | 2162 | 1673 | 41.18 | 528 | 528 | 1.59 | 2.41 | 7.23 | 1635 | 2838 14.74
4 | psc | 1CEL Se°5°gi°” 724 | 305 | 236 | 2166 | 1679 | 4143 | 528 | 528 | 158 | 242 | 7.26 | 1643 | 2836 14.73
5 | psc | 1CEL Sejf(;m‘ 1730 | 439 | 867 |111.46|184.13 | 81.53 | 528 | 528 | 452 | 428 | 23.47 | 13.20 | 37.74 22.17
6 | PSC | 1CEL Secsi;m 721 | 304 | 235 | 2162 | 1673 | 41.18 | 528 | 528 | 1.59 | 241 | 723 | 1635 | 2838 14.74
7 | psc | pscT :122?;:”1 3452 | 2920 | 27.22 |124.29 | 4659 |222.19| 528 | 528 | 1.97 | 2.03 | 206 | 9.44 28.89 0.00
8 | psc | pscT :122?;2”2 3452 | 2920 | 27.22 |124.29 | 4659 |222.19| 528 | 528 | 1.97 | 203 | 206 | 9.44 28.89 0.00
9 | value | ROCT | Pila2-1 | 23.51 | 1641 | 7.10 |262.48 | 123.30 |300.89 | 5.11 | 5.11 | 3.00 | 3.00 | 1578 | 2357 | 32.43 25.45
10 | value | ROCT | Pila2-2 | 2290 | 1580 | 7.10 |24802|119.11|272.78 | 492 | 492 | 3.00 | 3.00 | 1529 | 2218 | 3167 24.68
11| Value | ROCT | Pila2-3 | 2229 | 1518 | 7.10 |[233.73 | 114.94 |246.43 | 473 | 473 | 3.00 | 3.00 | 1479 | 20.83 | 30.90 23.91
12 | Value | ROCT | Pila2-4 | 2167 | 1457 | 7.10 |219.56 | 110.76 |221.71 | 453 | 453 | 3.00 | 3.00 | 1429 | 1951 | 30.13 23.15
13 | Value | ROCT | Pila2-5 | 21.06 | 13.96 | 7.10 |205.50 | 106.57 | 198.53 | 434 | 434 | 3.00 | 3.00 | 13.79 | 1823 | 29.37 22.38
14 | Value | ROCT | Pila2-6 | 2045 | 1334 | 7.10 |191.62 | 102.40 | 176.95 | 4.15 | 4.15 | 3.00 | 3.00 | 13.29 | 16.99 | 28.60 21.61
15 | Value | ROCT | Pila2-7 | 19.83 | 1273 | 7.10 |177.92 | 9822 |156.87 | 3.96 | 3.96 | 3.00 | 3.00 | 12.79 | 15.78 | 27.83 20.85
16 | Value | ROCT | Pila2-8 | 1922 | 12.12 | 7.10 |164.36| 94.04 | 13820 3.77 | 3.77 | 3.00 | 3.00 | 12.30 | 1461 | 27.07 20.08
17 | value | ROCT | Pila2-9 | 1861 | 11.50 | 7.10 |151.04 | 89.86 | 120.99 | 3.58 | 3.58 | 3.00 | 3.00 | 11.80 | 13.48 | 26.30 19.31
18 | Value | ROCT | Pila2-10 | 17.99 | 1089 | 7.10 |137.94 | 85.69 |105.14 | 338 | 338 | 3.00 | 3.00 | 11.30 | 1239 | 2553 18.55
19 | Value | ROCT | Pila2-11 | 17.38 | 1028 | 7.10 |125.06 | 81.50 | 90.58 | 3.19 | 3.19 | 3.00 | 3.00 | 10.80 | 11.32 | 24.77 17.78
20 | value | ROCT | Pila2-12 | 1677 | 966 | 7.10 |112.49| 77.33 | 77.33 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 1030 | 1030 | 24.00 17.01
21| Value | ROCT | Pila3-1 | 2074 | 13.00 | 7.74 |248.48|110.13 |319.60| 539 | 539 | 3.00 | 3.00 | 13.89 | 3074 | 33.56 27.38
22 | Value | ROCT | Pila3-2 | 2030 | 12.56 | 7.74 |236.70 | 106.89 | 293.15 | 521 | 521 | 3.00 | 3.00 | 13.51 | 29.16 | 32.83 26.64
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'D| Type | Shape | Name (lr:f:) (nﬁz) (r:izz) (r:waxtt) (r:m) (n:ZAz4) flfi c(z:\; (crfwr; ?rzmn)1 (m) (m) Per(i:w())m) Pe(rriﬁ()m)
23 | Value ROCT Pila3-3 19.86 12.12 7.74 22499 | 103.66 | 268.08 | 5.02 5.02 3.00 3.00 13.14 27.62 32.09 25.91
24 | Value ROCT Pila3-4 19.42 11.68 7.74 213.37 | 100.44 | 24441 | 4.84 4.84 3.00 3.00 12.77 26.12 31.36 25.17
25 | Value ROCT Pila3-5 18.98 11.24 7.74 201.79 | 97.20 | 221.99 | 4.66 4.66 3.00 3.00 12.40 24.65 30.62 24.44
26 | Value ROCT Pila3-6 18.54 10.79 7.74 190.29 | 93.97 | 200.86 | 4.47 4.47 3.00 3.00 12.03 23.21 29.89 23.70
27 | Value ROCT Pila3-7 18.10 10.35 7.74 178.88 | 90.74 | 180.98 | 4.29 4.29 3.00 3.00 11.65 21.81 29.15 22.96
28 | Value ROCT Pila3-8 17.65 9.91 7.74 167.56 | 87.51 |162.32 | 4.10 4.10 3.00 3.00 11.28 20.44 28.41 22.23
29 | Value ROCT Pila3-9 17.21 9.47 7.74 156.35 | 84.27 | 144.86 | 3.92 3.92 3.00 3.00 10.91 19.10 27.68 21.49
30 | Value ROCT Pila3-10 16.77 9.03 7.74 145.25 | 81.04 | 128.57 | 3.74 3.74 3.00 3.00 10.53 17.80 26.94 20.76
31 | Value ROCT Pila3-11 16.33 8.59 7.74 13431 | 77.82 | 113.45| 3.55 3.55 3.00 3.00 10.16 16.53 26.21 20.02
32 | Value ROCT Pila3-12 15.89 8.15 7.74 123.47 | 74.59 99.40 3.37 3.37 3.00 3.00 9.79 15.30 25.47 19.29
33 | Value ROCT Pila3-13 15.45 7.70 7.74 112.79 | 71.35 86.42 3.18 3.18 3.00 3.00 9.42 14.10 24.74 18.55
34 | Value ROCT Pila3-14 15.01 7.26 7.74 102.29 | 68.12 74.49 3.00 3.00 3.00 3.00 9.05 12.93 24.00 17.81
35 | Value ROCT Pila4d-1 20.74 13.00 7.74 248.48 | 110.13 | 319.60 | 5.39 5.39 3.00 3.00 13.89 30.74 33.56 27.38
36 | Value ROCT Pila4-2 20.30 12.56 7.74 236.70 | 106.89 | 293.15 | 5.21 5.21 3.00 3.00 13.51 29.16 32.83 26.64
37 | Value ROCT Pila4-3 19.86 12.12 7.74 224.99 | 103.66 | 268.08 | 5.02 5.02 3.00 3.00 13.14 27.62 32.09 25.91
38 | Value ROCT Pila4-4 19.42 11.68 7.74 213.37 | 100.44 | 244.41 | 4.84 4.84 3.00 3.00 12.77 26.12 31.36 25.17
39 | Value ROCT Pila4-5 18.98 11.24 7.74 201.79 | 97.20 | 22199 | 4.66 4.66 3.00 3.00 12.40 24.65 30.62 24.44
40 | Value ROCT Pila4-6 18.54 10.79 7.74 190.29 | 93.97 | 200.86 | 4.47 4.47 3.00 3.00 12.03 23.21 29.89 23.70
41 | Value ROCT Pila4-7 18.10 10.35 7.74 178.88 | 90.74 | 180.98 | 4.29 4.29 3.00 3.00 11.65 21.81 29.15 22.96
42 | Value ROCT Pila4-8 17.65 9.91 7.74 167.56 | 87.51 | 162.32 | 4.10 4.10 3.00 3.00 11.28 20.44 28.41 22.23
43 | Value ROCT Pila4-9 17.21 9.47 7.74 156.35 | 84.27 | 144.86 | 3.92 3.92 3.00 3.00 10.91 19.10 27.68 21.49
44 | Value ROCT Pila4-10 16.77 9.03 7.74 145.25 | 81.04 | 128.57 | 3.74 3.74 3.00 3.00 10.53 17.80 26.94 20.76
45 | Value ROCT Pilad-11 16.33 8.59 7.74 13431 | 77.82 |113.45| 3.55 3.55 3.00 3.00 10.16 16.53 26.21 20.02
46 | Value ROCT Pila4-12 15.89 8.15 7.74 123.47 | 74.59 99.40 3.37 3.37 3.00 3.00 9.79 15.30 25.47 19.29
47 | Value ROCT Pila4-13 15.45 7.70 7.74 112.79 | 71.35 86.42 3.18 3.18 3.00 3.00 9.42 14.10 24.74 18.55
48 | Value ROCT Pila4-14 15.01 7.26 7.74 102.29 | 68.12 74.49 3.00 3.00 3.00 3.00 9.05 12.93 24.00 17.81
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Area Asy Asz Ixx lyy lzz Cyp | Cym Czp | Czm Qyb Qzb Peri.(Out) | Peri.(In)
D| T h N
ype | Shape | Name | (mn2) | (mn2) | (mn2) | (mna) | (mra) | (m~a) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m"2) | (mn2) | (m) (m)
49 Tzzer 1CEL Sse(:czi' 7.21 304 | 235 | 2164 | 16.75 | 41.19 | 528 | 528 | 1.59 | 2.41 | 724 | 1636 | 2838 14.75
so| TP acer | %0 | 1790 | 474 | 864 |10934|185.25| 79.23 | 528 | 528 | 482 | 398 | 2389 | 1090 | 37.98 | 2184
51 Taezer 1CEL 2:24512: 7.24 305 | 236 | 21.66 | 16.79 | 4143 | 528 | 528 | 1.58 | 242 | 7.26 | 16.43 28.36 14.73
52 Tzzer 1CEL zzz:g 1730 | 439 | 867 |111.46|184.13 | 81.53 | 528 | 528 | 452 | 428 | 23.47 | 1320 | 37.74 22.17
53 T2PET acer | 0T | 1730 | 535 | 889 1283918413 | 8410 | 528 | 528 | 452 | 428 | 2347 | 1320 | 3774 | 2207
54 Taezer 1CEL Sseic5480—_2 1672 | 530 | 851 |121.50|168.26 | 81.83 | 528 | 528 | 436 | 417 | 2231 | 1326 | 37.22 21.74
55 Ta(;ler 1CEL Sseecc5480-3 1586 | 5.23 | 7.97 |112.42|146.20| 7847 | 528 | 528 | 412 | 402 | 2061 | 13.35 36.45 21.10
56| "2PST acet | %M | 1505 | s15 | 746 | 1032712699 | 75.28 | 528 | 528 | 389 | 388 | 1904 | 1346 | 3571 | 2049
57| TP aceL | 0T | 1428 | 507 | 697 | 9486 11031( 7228 | 528 | 528 | 366 | 374 | 1760 | 1358 | 3500 | 19.91
58 Tzzer 1CEL Sseecc5480—_6 1341 | 498 | 643 | 85.46 | 93.02 | 68.86 | 528 | 528 | 3.41 | 3.58 | 16.01 | 13.74 34.20 19.24
59 Tizer 1CEL :::5480_'7 1261 | 488 | 594 | 77.03 | 7852 | 65.70 | 5.28 | 5.28 | 3.17 | 3.43 | 1458 | 13.93 33.44 18.62
60| 2P| aceL | U | 1187 | 478 | 548 | 6926 | 6640 | 6278 | 528 | 528 | 295 | 329 | 1330 | 1414 | 3274 | 1805
61 Taezer 1CEL Sseecc5480—_9 11.08 | 466 | 499 | 61.17 | 5472 | 59.65 | 528 | 528 | 271 | 3.14 | 11.98 | 1440 | 3198 17.43
62| T3P | 1ceL | %0 | 1037 | 453 | 455 | 5397 | 4536 | 56.84 | 528 | 528 | 249 | 3.01 | 10.84 | 1470 | 31.29 16.88
ed Sec58-10
63| 1P| qceL | %40 | 974 | 439 | 416 | 47.84 | 37.80 | 5433 | 528 | 528 | 230 | 2.89 | 9.87 | 1501 | 3068 16.39
ed Sec58-11
6a | T3PS | qcpL | €40 | g4 426 | 381 | 4243 | 3198 | 52.12 | 5.28 | 528 | 2.13 | 278 | 9.06 | 1533 30.13 15.96
ed Sec58-12
65 | 13Pe" | qcpL | S0 | g 414 | 350 | 37.81 | 2736 | 50.20 | 5.28 | 528 | 1.98 | 2.69 | 839 | 1564 | 29.66 15.59
ed Sec58-13
66| 2P| 1ceL | %40 | 930 | 404 | 325 | 3404 | 2379 | 4855 | 528 | 528 | 1.86 | 261 | 7.86 | 1594 | 29.27 15.29
ed Sec58-14
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Area Asy Asz Ixx lyy lzz Cyp | Cym Czp | Czm Qyb Qzb Peri.(Out) | Peri.(In)
D| T h N
ype | Shape | Name | ing) | (mn2) | (mn2) | (mna) | (mng) | (mng) | (m) | (m) | (m) | (m) | (mn2) | (mA2) | (m) (m)
67| T3PS | 1ceL | 540 | 796 395 | 3.04 | 31.06 | 21.09 | 47.17 | 528 | 528 | 1.76 | 254 | 7.47 | 1620 | 2894 15.05
ed Sec58-15
68 | 1P | 1ceL | S0 | 769 389 | 2.86 | 2878 | 19.14 | 46.03 | 5.28 | 528 | 1.68 | 249 | 7.21 | 1640 | 28.69 14.88
ed Sec58-16
69 | TPCr | jcpL | S€CA0- | S 4g 383 | 270 | 27.08 | 17.81 | 45.14 | 5.28 | 528 | 1.63 | 2.45 | 7.08 | 16.51 28.51 14.77
ed Sec58-17
70 | T3Pe | qcpL | S€¢40- | 533 380 | 258 | 26.02 | 17.05 | 4447 | 528 | 528 | 1.59 | 243 | 7.10 | 16.53 28.40 14.72
ed Sec58-18
71| TP qcp | 5% | 704 | 381 | 249 | 2558 | 1679 | 44.02 | 528 | 528 | 1.58 | 242 | 726 | 1643 | 2836 14.73
ed Sec40-1
72| TPM | qeg | €8 | 533 | 380 | 258 | 2602 | 17.05 | 4447 | 528 | 528 | 150 | 243 | 710 | 1653 | 28.40 14.72
ed Sec40-2
73| T3Per | qep | 5% | S48 383 | 270 | 27.08 | 17.81 | 45.14 | 528 | 528 | 1.63 | 2.45 | 7.08 | 16.51 28.51 14.77
ed Sec40-3
74 | TPET | qep | 5% | 569 389 | 286 | 2878 | 19.14 | 46.03 | 528 | 528 | 1.68 | 249 | 721 | 16.40 28.69 14.88
ed Sec40-4
75 | T3PT | qep | €8 | s96 | 305 | 304 | 31.06 | 21.09 | 4717 | 528 | 528 | 176 | 254 | 747 | 1620 | 28.94 15.05
ed Sec40-5
76 | TP | qcpl | S€9% | g3 404 | 325 | 3404 | 2379 | 4855 | 528 | 528 | 1.86 | 261 | 7.86 | 15.94 29.27 15.29
ed Sec40-6
77| T3P | qceL | 3898 | g1 414 | 350 | 37.81 | 27.36 | 5020 | 5.28 | 528 | 1.98 | 269 | 839 | 15.64 29.66 15.59
ed Sec40-7
78 | T3PeT | qepl | 588 | 919 | 426 | 381 | 4243 | 3198 | 5212 | 528 | 528 | 213 | 278 | 906 | 1533 | 3013 15.96
ed Sec40-8
79 | T3P qcp | 5% | 974 | 439 | 416 | 4784 | 37.89 | 5433 | 528 | 528 | 2.30 | 289 | 9.87 | 15.01 30.68 16.39
ed Sec40-9
80| T3P qceL | %% | 1037 | 453 | 455 | 5397 | 4536 | 56.84 | 528 | 528 | 249 | 3.01 | 10.84 | 1470 | 31.29 16.88
ed Sec40-10
81| 12PT | qepr | 568 | 1108 | 466 | 499 | 6117 | 5472 | 5965 | 528 | 528 | 271 | 3.14 | 11.98 | 1440 | 31.98 17.43
ed Sec40-11
82| T3P | qcp | 5% | 1187 | 478 | 548 | 69.26 | 66.40 | 62.78 | 528 | 528 | 2.95 | 329 | 1330 | 1414 | 32.74 18.05
ed Sec40-12
83| T3P | qcp | %% | 1061 | 488 | 594 | 77.03 | 7852 | 6570 | 528 | 528 | 317 | 343 | 1458 | 13.93 33.44 18.62
ed Sec40-13
84 Tzzer 1CEL 52523?1-4 1341 | 498 | 643 | 8546 | 93.02 | 6886 | 528 | 528 | 341 | 358 | 1601 | 13.74 | 3420 | 1924
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Area Asy Asz Ixx lyy lzz Cyp | Cym Czp | Czm Qyb Qzb Peri.(Out) | Peri.(In)
D| T h N
ype | Shape | Name | ing) | (mn2) | (mn2) | (mna) | (mng) | (mng) | (m) | (m) | (m) | (m) | (mn2) | (mA2) | (m) (m)
85| 1P| qce | %% | 1428 | 507 | 697 | 9486 | 11031 | 72.28 | 528 | 528 | 3.66 | 3.74 | 17.60 | 13.58 | 35.00 19.91
ed Sec40-15
86| 2P| qceL | %% | 1505 | 515 | 7.46 |103.27 | 12699 | 75.28 | 528 | 528 | 3.89 | 3.88 | 19.04 | 13.46 | 3571 20.49
ed Sec40-16
87| T2PM | qepl | 5698 | 1586 | 523 | 7.97 | 11242 | 14620 | 7847 | 528 | 528 | 412 | 402 | 2061 | 13.35 36.45 21.10
ed Sec40-17
88 | 2P| qceL | %% | 1672 | 530 | 851 | 12150 | 168.26 | 81.83 | 528 | 528 | 436 | 417 | 2231 | 1326 | 37.22 21.74
ed Sec40-18
go| TP acet | 0T | 1730 | 535 | 889 |12839(184.13 | 8410 | 528 | 528 | 452 | 428 | 2347 | 1320 | 3774 | 2207
90 Taezer 1CEL Sseic5480—_2 1672 | 530 | 851 |121.50|168.26 | 81.83 | 528 | 528 | 436 | 417 | 2231 | 1326 | 37.22 21.74
91 Ta(;ler 1CEL Sseecc5480-3 1586 | 5.23 | 7.97 |112.42|146.20| 7847 | 528 | 528 | 412 | 402 | 2061 | 13.35 36.45 21.10
92 Te;p;er 1CEL sSeeccS480_-4 1505 | 515 | 7.46 |103.27 12699 | 7528 | 528 | 528 | 3.89 | 3.88 | 19.04 | 13.46 | 3571 | 20.49
93 Tz%er 1CEL sseic54so-_5 1428 | 507 | 697 | 94.86 | 11031 | 7228 | 528 | 528 | 366 | 3.74 | 17.60 | 1358 | 35.00 19.91
94 Tzzer 1CEL Sseecc5480—_6 1341 | 498 | 643 | 85.46 | 93.02 | 68.86 | 528 | 528 | 3.41 | 3.58 | 16.01 | 13.74 34.20 19.24
95 Tizer 1CEL :::5480_'7 1261 | 488 | 594 | 77.03 | 7852 | 65.70 | 5.28 | 5.28 | 3.17 | 3.43 | 1458 | 13.93 33.44 18.62
9% Taefjer 1CEL SS:CC;SO_;; 1187 | 478 | 548 | 69.26 | 66.40 | 6278 | 528 | 528 | 2.95 | 329 | 1330 | 14.14 | 3274 18.05
97 Taezer 1CEL Sseecc5480—_9 11.08 | 466 | 499 | 61.17 | 5472 | 59.65 | 528 | 528 | 271 | 3.14 | 11.98 | 1440 | 3198 17.43
98 | T3P | qcer | 540 | 1037 | 453 | 455 | 5397 | 4536 | 56.84 | 528 | 528 | 249 | 3.01 | 10.84 | 1470 | 31.29 16.88
ed Sec58-10
99 | TPer | qeg | €40 904 | 439 | 416 | 47.84 | 37.80 | 5433 | 528 | 528 | 230 | 2.89 | 9.87 | 1501 | 3068 16.39
ed Sec58-11
10| Taper | g | S€c40- | g1g 426 | 381 | 4243 | 3198 | 52.12 | 5.28 | 528 | 2.13 | 278 | 9.06 | 1533 30.13 15.96
0 ed Sec58-12
10| Taper | g | SecdO- | ooy 414 | 350 | 37.81 | 2736 | 50.20 | 5.28 | 528 | 1.98 | 2.69 | 839 | 1564 | 29.66 15.59
1 ed Sec58-13
10| Taper | g | Sec40- a0 | 404 | 325 | 3404 | 2379 | 4855 | 528 | 528 | 186 | 261 | 7.86 | 1594 | 29.27 15.29
2 ed Sec58-14
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Area Asy Asz Ixx lyy lzz Cyp | Cym Czp | Czm Qyb Qzb Peri.(Out) | Peri.(In)
D| T h N
ype | Shape | Name | ing) | (mn2) | (mn2) | (mna) | (mng) | (mng) | (m) | (m) | (m) | (m) | (mn2) | (mA2) | (m) (m)
10| Taper | g | Sec40- | 5 g6 395 | 3.04 | 31.06 | 21.09 | 47.17 | 528 | 528 | 1.76 | 254 | 7.47 | 1620 | 28.94 15.05
3 ed Sec58-15
10| Taper | g | Sec40- | 5 g 389 | 2.86 | 2878 | 19.14 | 46.03 | 5.28 | 528 | 1.68 | 249 | 7.21 | 1640 | 28.69 14.88
4 ed Sec58-16
10| Taper | g | S€c40- | g 383 | 270 | 27.08 | 17.81 | 45.14 | 5.28 | 528 | 1.63 | 245 | 7.08 | 16.51 28.51 14.77
5 ed Sec58-17
10| Taper | g | Secdl- |55 380 | 258 | 26.02 | 17.05 | 4447 | 528 | 528 | 1.59 | 243 | 7.10 | 16.53 28.40 14.72
6 ed Sec58-18
10| Taper | g | S€8 o540 | 381 | 249 | 2558 | 1679 | 44.02 | 528 | 528 | 158 | 242 | 726 | 1643 | 2836 14.73
7 ed Sec40-1
10 Taper | jog | 368 | 233 | 380 | 258 | 2602 | 17.05 | 4447 | 528 | 528 | 159 | 243 | 7.10 | 1653 | 2840 14.72
8 ed Sec40-2
10| Taper | g | S€CS8 | g 383 | 270 | 27.08 | 17.81 | 45.14 | 528 | 528 | 1.63 | 2.45 | 7.08 | 16.51 28.51 14.77
9 ed Sec40-3
11| Taper | g | 5858 | 56 389 | 2.86 | 2878 | 19.14 | 46.03 | 5.28 | 528 | 1.68 | 249 | 7.21 | 1640 | 28.69 14.88
0 ed Sec40-4
11 ] Taper | jog | 568 | 296 | 395 | 304 | 31.06 | 21.09 | 4717 | 528 | 528 | 1.76 | 254 | 7.47 | 1620 | 28.94 15.05
1 ed Sec40-5
11| Taper | g | S€8 | g4 404 | 325 | 3404 | 2379 | 4855 | 528 | 528 | 1.86 | 261 | 7.86 | 15.94 29.27 15.29
2 ed Sec40-6
11| Taper | g | Sec8 | g9 414 | 350 | 37.81 | 27.36 | 5020 | 5.28 | 528 | 1.98 | 269 | 839 | 15.64 29.66 15.59
3 ed Sec40-7
111 Taper | jog | 568 | 519 | 426 | 381 | 4243 | 3198 | 5212 | 528 | 528 | 213 | 278 | 9.06 | 1533 | 3013 15.96
4 ed Sec40-8
11| Taper | g | 568 |\ o0 | 439 | 416 | 4784 | 37.89 | 5433 | 528 | 528 | 230 | 2.89 | 9.87 | 1501 30.68 16.39
5 ed Sec40-9
11| Taper | g | 5658 | 4637 | 453 | 455 | 5397 | 4536 | 56.84 | 528 | 528 | 2.49 | 3.01 | 1084 | 1470 | 31.29 16.88
6 ed Sec40-10
111 Taper | g | 568 | 1108 | 466 | 499 | 6117 | 5472 | 5965 | 528 | 528 | 271 | 314 | 11.98 | 1440 | 31.98 17.43
7 ed Sec40-11
11| Taper | g | S€8 | 4197 | 478 | 548 | 6926 | 66.40 | 6278 | 528 | 528 | 2.95 | 329 | 1330 | 1414 | 3274 18.05
8 ed Sec40-12
11| Taper | g | 5658 | 061 | 488 | 594 | 77.03 | 7852 | 6570 | 528 | 528 | 3.17 | 343 | 1458 | 13.93 33.44 18.62
9 ed Sec40-13
12 | Taper Sec58-
1CEL 1341 | 498 | 643 | 8546 | 93.02 | 68.86 | 528 | 528 | 341 | 358 | 1601 | 13.74 | 3420 19.24
0 ed Sec40-14
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Area Asy Asz Ixx lyy lzz Cyp | Cym Czp | Czm Qyb Qzb Peri.(Out) | Peri.(In)
D| T h N

ype | Shape | Name | ing) | (mn2) | (mn2) | (mna) | (mng) | (mng) | (m) | (m) | (m) | (m) | (mn2) | (mA2) | (m) (m)
12/ Taper | g | S€58 | 1408 | 507 | 697 | 94.86 | 11031 | 72.28 | 528 | 528 | 3.66 | 3.74 | 17.60 | 1358 | 35.00 19.91

1 ed Sec40-15

12 | Taper Sec58-
1CEL 1505 | 515 | 7.46 |103.27|126.99 | 7528 | 5.28 | 528 | 3.89 | 3.88 | 19.04 | 13.46 | 3571 20.49

2 ed Sec40-16
12 Taper | jog | 568 | icgs | 523 | 797 |112.42| 14620 | 78.47 | 528 | 528 | 412 | 402 | 2061 | 1335 36.45 21.10

3 ed Sec40-17
12 | Taper | g | S€58 | 420 | 530 | 851 | 12150 | 168.26 | 81.83 | 528 | 528 | 436 | 417 | 2231 | 1326 | 37.22 21.74

4 ed Sec40-18
12/ Taper | g | 580~ | 4790 | 569 | 887 |126.86|18525 | 8179 | 528 | 528 | 482 | 398 | 2389 | 1090 | 37.98 21.84

5 ed Sec23-1

12 | Taper SecO0-
1CEL 1743 | 564 | 856 |121.81|173.02| 80.12 | 528 | 528 | 468 | 3.91 | 2299 | 1097 | 3756 21.52

6 ed Sec23-2
12| Taper | g | SecO- 16,70 | 5.59 | 813 |114.65| 15536 | 77.58 | 5.28 | 5.28 | 4.47 | 3.81 | 21.63 | 11.08 36.93 21.03

7 ed Sec23-3

12 | Taper Sec0-
1CEL 1601 | 553 | 7.72 |107.51|139.46 | 75.15 | 5.28 | 528 | 427 | 3.70 | 2035 | 11.20 | 3633 20.56

8 ed Sec23-4

12 | Taper SecO0-
1CEL 1535 | 545 | 7.32 | 10057 |125.16 | 72.83 | 528 | 528 | 408 | 3.61 | 19.15 | 1134 | 3574 20.11

9 ed Sec23-5
13| Taper | jcg | SecO- 1466 | 537 | 691 | 93.60 | 111.22 | 7041 | 528 | 5.28 | 3.87 | 3.50 | 17.93 | 11.50 35.13 19.64

0 ed Sec23-6

13 | Taper SecO-
1CEL 1400 | 529 | 652 | 87.20 | 98.83 | 68.11 | 528 | 528 | 367 | 3.41 | 1679 | 11.67 | 34.54 19.19

1 ed Sec23-7

13 | Taper SecO0-
1CEL 1338 | 521 | 6.6 | 81.21 | 87.84 | 6594 | 528 | 528 | 3.49 | 332 | 1572 | 11.85 | 33.98 18.76

2 ed Sec23-8
13| Taper | g | 580~ | 4920 | 511 | 577 | 7465 | 76.60 | 6354 | 528 | 528 | 328 | 3.21 | 1458 | 12.09 33.36 18.29

3 ed Sec23-9

13 | Taper SecO-
1CEL 1206 | 501 | 541 | 68.89 | 66.87 | 61.30 | 5.28 | 528 | 3.08 | 3.12 | 1353 | 1235 | 3278 17.84

4 ed Sec23-10

13 | Taper SecO0-
1CEL 1147 | 491 | 507 | 6335 | 5845 | 59.22 | 5.28 | 528 | 2.90 | 3.03 | 12.57 | 12.63 | 32.23 17.43

5 ed Sec23-11
13| Taper | qegp | 380" | 4692 | 480 | 475 | 5806 | 51.20 | 5728 | 528 | 528 | 272 | 2.95 | 1170 | 1293 31.72 17.04

6 ed Sec23-12

13 | Taper SecO-
1CEL 1041 | 468 | 445 | 5331 | 4497 | 5549 | 528 | 528 | 2.56 | 2.87 | 1092 | 13.25 | 31.25 16.69

7 ed Sec23-13

13 | Taper Sec0-
1CEL 987 | 455 | 414 | 4841 | 3894 | 53.61 | 5.28 | 528 | 2.39 | 279 | 10.12 | 1364 | 3075 16.32

8 ed Sec23-14
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Area Asy Asz Ixx lyy lzz Cyp | Cym Czp | Czm Qyb Qzb Peri.(Out) | Peri.(In)
D| T h N

ype | Shape | Name | ing) | (mn2) | (mn2) | (mna) | (mng) | (mng) | (m) | (m) | (m) | (m) | (mn2) | (mA2) | (m) (m)
13| Taper |y cg | SecO- 940 | 442 | 386 | 4401 | 3391 | 5191 | 528 | 528 | 2.24 | 272 | 942 | 14.05 30.30 15.99

9 ed Sec23-15

14 | Taper SecO0-
1CEL 897 | 430 | 361 | 40.13 | 29.74 | 5038 | 5.28 | 528 | 2.10 | 2.66 | 8.81 | 1447 | 29.90 15.70

0 ed Sec23-16

14 | Taper SecO0-
1CEL 859 | 4.18 | 338 | 3670 | 2632 | 49.03 | 528 | 528 | 1.98 | 2.60 | 829 | 14.88 | 29.54 15.44

1 ed Sec23-17

14 | Taper SecO-
1CEL 826 | 408 | 319 | 3378 | 2355 | 4783 | 528 | 528 | 1.88 | 2.55 | 7.87 | 1528 | 29.23 15.23

2 ed Sec23-18

14 | Taper SecO0-
1CEL 797 | 399 | 3.02 | 3134 | 2133 | 4679 | 528 | 528 | 1.79 | 251 | 7.53 | 1565 | 28.97 15.05

3 ed Sec23-19

14 | Taper SecO0-
1CEL 773 | 392 | 289 | 29.41 | 1961 | 4591 | 528 | 528 | 1.72 | 248 | 729 | 1597 | 2876 14.91

4 ed Sec23-20
14| Taper | g | SecO- 7.54 386 | 277 | 2782 | 1833 | 4517 | 528 | 528 | 1.66 | 2.45 | 7.13 | 16.22 28.59 14.81

5 ed Sec23-21

14 | Taper Sec0-
1CEL 739 | 3.82 | 265 | 2663 | 17.45 | 4456 | 528 | 528 | 1.62 | 243 | 7.07 | 1637 | 2848 14.75

6 ed Sec23-22

14 | Taper SecO0-
1CEL 728 | 379 | 255 | 2584 | 1693 | 44.10 | 528 | 528 | 1.60 | 242 | 7.10 | 1642 | 28.40 14.73

7 ed Sec23-23
14| Taper | g | S€€23- | 5o 379 | 249 | 2553 | 16.75 | 43.76 | 5.28 | 528 | 1.59 | 2.41 | 7.24 | 16.36 28.38 14.75

8 ed Sec0-1
14| Taper | g | Sec23- | o9 379 | 255 | 25.84 | 16.93 | 44.10 | 528 | 528 | 1.60 | 2.42 | 7.10 | 16.42 28.40 14.73

9 ed Sec0-2
15 ] Taper | gy | 3823 | 739 | 382 | 265 | 2663 | 1745 | 4456 | 528 | 528 | 162 | 243 | 7.07 | 1637 | 2848 14.75

0 ed Sec0-3
15| Taper | g | S€23- | 5o 386 | 277 | 27.82 | 1833 | 4517 | 5.28 | 528 | 1.66 | 245 | 7.13 | 16.22 28.59 14.81

1 ed Sec0-4
15| Taper | g | S€€23- | 508 392 | 2.89 | 29.41 | 19.61 | 4591 | 5.28 | 528 | 1.72 | 248 | 7.29 | 15.97 28.76 14.91

2 ed Sec0-5
15] Taper | qegp | 3623 | 797 | 399 | 302 | 3134 | 2133 | 4679 | 528 | 528 | 1.79 | 251 | 7.53 | 1565 | 2897 15.05

3 ed Sec0-6
15| Taper | g | 3623 | g5 408 | 319 | 3378 | 2355 | 47.83 | 528 | 528 | 1.88 | 2.55 | 7.87 | 1528 | 29.23 15.23

4 ed Sec0-7
15| Taper | g | 5623 | g5 418 | 338 | 3670 | 2632 | 49.03 | 528 | 528 | 1.98 | 2.60 | 829 | 14.88 | 29.54 15.44

5 ed Sec0-8
165 Tzzer 1CEL 22;2)39 897 | 430 | 361 | 40.13 | 29.74 | 5038 | 5.28 | 528 | 2.10 | 2.66 | 8.81 | 1447 | 29.90 15.70
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Area Asy Asz Ixx lyy lzz Cyp | Cym Czp | Czm Qyb Qzb Peri.(Out) | Peri.(In)
D| T h N
ype | Shape | Name | ing) | (mn2) | (mn2) | (mna) | (mng) | (mng) | (m) | (m) | (m) | (m) | (mn2) | (mA2) | (m) (m)
15 Taper | yep | 5623 |\ g0 | 442 | 386 | 4401 | 3391 | 5191 | 528 | 528 | 224 | 272 | 942 | 1405 30.30 15.99
7 ed Sec0-10
15| Taper | g | S€23 | g7 | 455 | 414 | 4841 | 3894 | 5361 | 528 | 528 | 239 | 279 | 1012 | 1364 | 3075 16.32
8 ed Sec0-11
15 ] Taper | g | 3823 1 1641 | 468 | 445 | 5331 | 4497 | 5549 | 528 | 528 | 256 | 2.87 | 1092 | 13.25 31.25 16.69
9 ed Sec0-12
16 Taper |- g | S€23 | 1092 | 480 | 475 | 5806 | 51.20 | 5728 | 528 | 528 | 272 | 2.95 | 11.70 | 12.93 31.72 17.04
0 ed Sec0-13
16| Taper | g | S€23 | 4147 | 401 | 507 | 6335 | 5845 | 5922 | 528 | 528 | 290 | 3.03 | 1257 | 1263 | 3223 17.43
1 ed Sec0-14
16| Taper | jogp | 3823 | 1906 | 501 | 541 | 68.89 | 66.87 | 6130 | 528 | 528 | 308 | 312 | 1353 | 1235 | 3278 17.84
2 ed Sec0-15
16 | Taper Sec23-
1CEL 1270 | 511 | 577 | 7465 | 76.60 | 63.54 | 528 | 528 | 3.28 | 321 | 1458 | 12.09 | 3336 18.29
3 ed Sec0-16
16| Taper | g | 5623~ | 4338 | 521 | 616 | 8121 | 87.84 | 6594 | 528 | 528 | 3.49 | 3.32 | 1572 | 1185 33.98 18.76
4 ed Sec0-17
16| Taper | jogp | 3823 | 1400 | 520 | 652 | 87.20 | 98.83 | 68.11 | 528 | 528 | 367 | 341 | 1679 | 1167 | 3454 19.19
5 ed Sec0-18
16 | Taper Sec23-
1CEL 1466 | 537 | 691 | 93.60 | 111.22 | 7041 | 5.28 | 528 | 3.87 | 3.50 | 17.93 | 11.50 | 35.13 19.64
6 ed Sec0-19
16 | Taper Sec23-
1CEL 1535 | 545 | 7.32 | 10057 |125.16 | 72.83 | 528 | 528 | 408 | 3.61 | 19.15 | 1134 | 3574 20.11
7 ed Sec0-20
16 Taper | jogp | 5823 | 1601 | 553 | 772 |107.51|139.46 | 75.15 | 528 | 528 | 427 | 370 | 2035 | 1120 | 3633 2056
8 ed Sec0-21
16| Taper | g | S€23- | 4620 | 559 | 813 | 11465 | 15536 | 7758 | 528 | 528 | 447 | 3.81 | 2163 | 11.08 | 36.93 21.03
9 ed Sec0-22
107 Tzzer 1CEL SS:CCOZ_; 1743 | 564 | 856 |121.81|173.02| 80.12 | 528 | 528 | 4.68 | 3.91 | 22.99 | 10.97 37.56 21.52
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Tabla B.5. Propiedades de los materiales dependientes de los elementos

(tamafio nocional creep)

Elem Type h (m) Elem Type h (m)
1 Notional Size of Member 2.39 37 Notional Size of Member 0.55
2 Notional Size of Member 0.41 38 Notional Size of Member 0.53
3 Notional Size of Member 0.41 39 Notional Size of Member 0.52
4 Notional Size of Member 0.42 40 Notional Size of Member 0.5
5 Notional Size of Member 0.42 41 Notional Size of Member 0.48
6 Notional Size of Member 0.43 42 Notional Size of Member 0.47
7 Notional Size of Member 0.44 43 Notional Size of Member 0.45
8 Notional Size of Member 0.45 44 Notional Size of Member 0.44
9 Notional Size of Member 0.47 45 Notional Size of Member 0.43
10 Notional Size of Member 0.48 46 Notional Size of Member 0.42
11 Notional Size of Member 0.5 47 Notional Size of Member 0.42
12 Notional Size of Member 0.52 48 Notional Size of Member 0.41
13 Notional Size of Member 0.53 49 Notional Size of Member 0.41
14 Notional Size of Member 0.55 50 Notional Size of Member 0.4
15 Notional Size of Member 0.57 51 Notional Size of Member 0.4
16 Notional Size of Member 0.59 52 Notional Size of Member 0.41
17 Notional Size of Member 0.61 53 Notional Size of Member 0.41
18 Notional Size of Member 0.63 54 Notional Size of Member 0.42
19 Notional Size of Member 0.64 55 Notional Size of Member 0.43
20 Notional Size of Member 0.66 56 Notional Size of Member 0.44
21 Notional Size of Member 0.68 57 Notional Size of Member 0.46
22 Notional Size of Member 0.7 58 Notional Size of Member 0.47
23 Notional Size of Member 0.71 59 Notional Size of Member 0.49
24 Notional Size of Member 0.73 60 Notional Size of Member 0.51
25 Notional Size of Member 0.73 61 Notional Size of Member 0.53
26 Notional Size of Member 0.73 62 Notional Size of Member 0.56
27 Notional Size of Member 0.73 63 Notional Size of Member 0.58
28 Notional Size of Member 0.71 64 Notional Size of Member 0.6
29 Notional Size of Member 0.7 65 Notional Size of Member 0.62
30 Notional Size of Member 0.68 66 Notional Size of Member 0.65
31 Notional Size of Member 0.66 67 Notional Size of Member 0.66
32 Notional Size of Member 0.64 68 Notional Size of Member 0.69
33 Notional Size of Member 0.63 69 Notional Size of Member 0.7
34 Notional Size of Member 0.61 70 Notional Size of Member 0.71
35 Notional Size of Member 0.59 71 Notional Size of Member 0.71
36 Notional Size of Member 0.57 72 Notional Size of Member 0.7
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Elem Type h (m)
73 Notional Size of Member 0.69
74 Notional Size of Member 0.66
75 Notional Size of Member 0.65
76 Notional Size of Member 0.62
77 Notional Size of Member 0.6
78 Notional Size of Member 0.58
79 Notional Size of Member 0.56
80 Notional Size of Member 0.53
81 Notional Size of Member 0.51
82 Notional Size of Member 0.49
83 Notional Size of Member 0.47
84 Notional Size of Member 0.46
85 Notional Size of Member 0.44
86 Notional Size of Member 0.43
87 Notional Size of Member 0.42
88 Notional Size of Member 0.41
89 Notional Size of Member 0.41
90 Notional Size of Member 0.4
91 Notional Size of Member 0.4
92 Notional Size of Member 0.41
93 Notional Size of Member 0.41
94 Notional Size of Member 0.42
95 Notional Size of Member 0.43
96 Notional Size of Member 0.44
97 Notional Size of Member 0.46
98 Notional Size of Member 0.47
99 Notional Size of Member 0.49
100 Notional Size of Member 0.51
101 Notional Size of Member 0.53
102 Notional Size of Member 0.56
103 Notional Size of Member 0.58
104 Notional Size of Member 0.6
105 Notional Size of Member 0.62
106 Notional Size of Member 0.65
107 Notional Size of Member 0.66
108 Notional Size of Member 0.69
109 Notional Size of Member 0.7
110 Notional Size of Member 0.71
111 Notional Size of Member 0.71
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Elem Type h (m)
112 Notional Size of Member 0.7

113 Notional Size of Member 0.69
114 Notional Size of Member 0.66
115 Notional Size of Member 0.65
116 Notional Size of Member 0.62
117 Notional Size of Member 0.6

118 Notional Size of Member 0.58
119 Notional Size of Member 0.56
120 Notional Size of Member 0.53
121 Notional Size of Member 0.51
122 Notional Size of Member 0.49
123 Notional Size of Member 0.47
124 Notional Size of Member 0.46
125 Notional Size of Member 0.44
126 Notional Size of Member 0.43
127 Notional Size of Member 0.42
128 Notional Size of Member 0.41
129 Notional Size of Member 0.41
130 Notional Size of Member 2.39
131 Notional Size of Member 1.03
132 Notional Size of Member 1.03
133 Notional Size of Member 1.03
134 Notional Size of Member 1.03
135 Notional Size of Member 1.04
136 Notional Size of Member 1.04
137 Notional Size of Member 1.04
138 Notional Size of Member 1.04
139 Notional Size of Member 1.04
140 Notional Size of Member 1.04
141 Notional Size of Member 1.04
142 Notional Size of Member 1.04
143 Notional Size of Member 0.91
144 Notional Size of Member 0.91
145 Notional Size of Member 0.9

146 Notional Size of Member 0.9

147 Notional Size of Member 0.9

148 Notional Size of Member 0.9

149 Notional Size of Member 0.89
150 Notional Size of Member 0.89




Elem Type h (m) Elem Type h (m)
151 Notional Size of Member 0.89 162 Notional Size of Member 0.9
152 Notional Size of Member 0.89 163 Notional Size of Member 0.89
153 Notional Size of Member 0.88 164 Notional Size of Member 0.89
154 Notional Size of Member 0.88 165 Notional Size of Member 0.89
155 Notional Size of Member 0.88 166 Notional Size of Member 0.89
156 Notional Size of Member 0.88 167 Notional Size of Member 0.88
157 Notional Size of Member 0.91 168 Notional Size of Member 0.88
158 Notional Size of Member 0.91 169 Notional Size of Member 0.88
159 Notional Size of Member 0.9 170 Notional Size of Member 0.88
160 Notional Size of Member 0.91
161 Notional Size of Member 0.9
Tabla B.6. Condiciones de apoyo
Node Dx Dy Dz Rx Ry Rz Rw Group
1 0 1 1 0 0 0 0 BC-P1
131 0 1 1 0 0 0 0 BC-P5
144 1 1 1 1 1 1 1 BC-P2
159 1 1 1 1 1 1 1 BC-P3
174 1 1 1 1 1 1 1 BC-P4
TablaB.7. Vinculaciones
No Nodel Node2 Type Group
1 132 26 RIGID BC-P2
2 145 71 RIGID BC-P3
3 160 111 RIGID BC-P4
Tabla B.8. Cargas nodales
Node |Load Case | FX (tonf) | FY (tonf) | FZ (tonf) | MX (tonf*m) | MY (tonf*m) | MZ (tonf*m)
3 FT 0 0 -50 0 -125 0
3 WC 0 0 -69.61 0 -139.22 0
4 FT 0 0 -50 0 -125 0
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Node |Load Case | FX (tonf) | FY (tonf) | FZ (tonf) | MX (tonf*m) | MY (tonf*m) | MZ (tonf*m)
4 wWC 0 0 -70.48 0 -140.96 0
5 FT 0 0 -50 0 -125 0
5 wcC 0 0 -71.74 0 -143.48 0
6 FT 0 0 -50 0 -125 0
6 WC 0 0 -73.41 0 -146.82 0
7 FT 0 0 -50 0 -125 0
7 WC 0 0 -75.49 0 -150.98 0
8 FT 0 0 -50 0 -125 0
8 WC 0 0 -78 0 -156 0
9 FT 0 0 -50 0 -125 0
9 wWC 0 0 -80.95 0 -161.9 0
10 FT 0 0 -50 0 -125 0
10 WC 0 0 -84.36 0 -168.72 0
11 FT 0 0 -50 0 -125 0
11 WC 0 0 -88.24 0 -176.48 0
12 FT 0 0 -50 0 -125 0
12 WC 0 0 -92.6 0 -185.2 0
13 FT 0 0 -50 0 -125 0
13 WC 0 0 -97.46 0 -194.92 0
14 FT 0 0 -50 0 -125 0
14 wWC 0 0 -89.65 0 -156.89 0
15 FT 0 0 -50 0 -125 0
15 wWC 0 0 -94.11 0 -164.69 0
16 FT 0 0 -50 0 -125 0
16 WC 0 0 -98.92 0 -173.11 0
17 FT 0 0 -50 0 -125 0
17 WC 0 0 -104.1 0 -182.18 0
18 FT 0 0 -50 0 -125 0
18 WC 0 0 -109.7 0 -191.98 0
19 FT 0 0 -50 0 -125 0
19 wWC 0 0 -98.69 0 -148.04 0
20 FT 0 0 -50 0 -125 0
20 WC 0 0 -103.3 0 -154.95 0
21 FT 0 0 -50 0 -125 0
21 WC 0 0 -108.1 0 -162.15 0
22 FT 0 0 -50 0 -125 0
22 WC 0 0 -103.6 0 -142.45 0
23 FT 0 0 -50 0 -125 0
23 WC 0 0 -108.1 0 -148.64 0
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Node |Load Case | FX (tonf) | FY (tonf) | FZ (tonf) | MX (tonf*m) | MY (tonf*m) | MZ (tonf*m)
24 FT 0 0 -50 0 -125 0
24 wWC 0 0 -112.8 0 -155.1 0
28 FT 0 0 -50 0 125 0
28 WC 0 0 -112.8 0 155.1 0
29 FT 0 0 -50 0 125 0
29 WC 0 0 -108.1 0 148.64 0
30 FT 0 0 -50 0 125 0
30 WC 0 0 -103.6 0 142.45 0
31 FT 0 0 -50 0 125 0
31 WC 0 0 -108.1 0 162.15 0
32 FT 0 0 -50 0 125 0
32 wWC 0 0 -103.3 0 154.95 0
33 FT 0 0 -50 0 125 0
33 WC 0 0 -98.69 0 148.04 0
34 FT 0 0 -50 0 125 0
34 WC 0 0 -109.7 0 191.98 0
35 FT 0 0 -50 0 125 0
35 WC 0 0 -104.1 0 182.18 0
36 FT 0 0 -50 0 125 0
36 WC 0 0 -98.92 0 173.11 0
37 FT 0 0 -50 0 125 0
37 wWC 0 0 -94.11 0 164.69 0
38 FT 0 0 -50 0 125 0
38 WC 0 0 -89.65 0 156.89 0
39 FT 0 0 -50 0 125 0
39 WC 0 0 -97.46 0 194.92 0
40 FT 0 0 -50 0 125 0
40 WC 0 0 -92.6 0 185.2 0
41 FT 0 0 -50 0 125 0
41 WC 0 0 -88.24 0 176.48 0
42 FT 0 0 -50 0 125 0
42 wWC 0 0 -84.36 0 168.72 0
43 FT 0 0 -50 0 125 0
43 WC 0 0 -80.95 0 161.9 0
44 FT 0 0 -50 0 125 0
44 WC 0 0 -78 0 156 0
45 FT 0 0 -50 0 125 0
45 WC 0 0 -75.49 0 150.98 0
46 FT 0 0 -50 0 125 0
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Node |Load Case | FX (tonf) | FY (tonf) | FZ (tonf) | MX (tonf*m) | MY (tonf*m) | MZ (tonf*m)
46 wWC 0 0 -73.41 0 146.82 0
47 FT 0 0 -50 0 125 0
47 WC 0 0 -71.74 0 143.48 0
48 FT 0 0 -50 0 125 0
48 WC 0 0 -70.48 0 140.96 0
49 FT 0 0 -50 0 125 0
49 WC 0 0 -69.61 0 139.22 0
52 FT 0 0 -50 0 -125 0
52 WC 0 0 -51.94 0 -77.91 0
53 FT 0 0 -50 0 -125 0
53 wWC 0 0 -87.55 0 -218.88 0
54 FT 0 0 -50 0 -125 0
54 WC 0 0 -89 0 -222.5 0
55 FT 0 0 -50 0 -125 0
55 WC 0 0 -91.15 0 -227.88 0
56 FT 0 0 -50 0 -125 0
56 WC 0 0 -94.03 0 -235.08 0
57 FT 0 0 -50 0 -125 0
57 WC 0 0 -97.7 0 -244.25 0
58 FT 0 0 -50 0 -125 0
58 WC 0 0 -102.2 0 -255.5 0
59 FT 0 0 -50 0 -125 0
59 WC 0 0 -107.5 0 -268.75 0
60 FT 0 0 -50 0 -125 0
60 WC 0 0 -113.7 0 -284.25 0
61 FT 0 0 -50 0 -125 0
61 WC 0 0 -120.8 0 -302 0
62 FT 0 0 -50 0 -125 0
62 WC 0 0 -128.8 0 -322 0
63 FT 0 0 -50 0 -125 0
63 wWC 0 0 -137.8 0 -344.5 0
64 FT 0 0 -50 0 -125 0
64 WC 0 0 -125 0 -265.63 0
65 FT 0 0 -50 0 -125 0
65 WC 0 0 -132.9 0 -282.45 0
66 FT 0 0 -50 0 -125 0
66 WC 0 0 -141.4 0 -300.48 0
67 FT 0 0 -50 0 -125 0
67 WC 0 0 -123.3 0 -215.78 0
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Node |Load Case | FX (tonf) | FY (tonf) | FZ (tonf) | MX (tonf*m) | MY (tonf*m) | MZ (tonf*m)
68 FT 0 0 -50 0 -125 0
68 WC 0 0 -130 0 -227.5 0
69 FT 0 0 -50 0 -125 0
69 WC 0 0 -137 0 -239.75 0
73 FT 0 0 -50 0 125 0
73 WC 0 0 -137 0 239.75 0
74 FT 0 0 -50 0 125 0
74 WC 0 0 -130 0 227.5 0
75 FT 0 0 -50 0 125 0
75 WC 0 0 -123.3 0 215.78 0
76 FT 0 0 -50 0 125 0
76 wWC 0 0 -141.4 0 300.48 0
77 FT 0 0 -50 0 125 0
77 WC 0 0 -132.9 0 282.45 0
78 FT 0 0 -50 0 125 0
78 WC 0 0 -125 0 265.63 0
79 FT 0 0 -50 0 125 0
79 WC 0 0 -137.8 0 344.5 0
80 FT 0 0 -50 0 125 0
80 WC 0 0 -128.8 0 322 0
81 FT 0 0 -50 0 125 0
81 WC 0 0 -120.8 0 302 0
82 FT 0 0 -50 0 125 0
82 wWC 0 0 -113.7 0 284.25 0
83 FT 0 0 -50 0 125 0
83 WC 0 0 -107.5 0 268.75 0
84 FT 0 0 -50 0 125 0
84 WC 0 0 -102.2 0 255.5 0
85 FT 0 0 -50 0 125 0
85 WC 0 0 -97.7 0 244.25 0
86 FT 0 0 -50 0 125 0
86 wWC 0 0 -94.03 0 235.08 0
87 FT 0 0 -50 0 125 0
87 WC 0 0 -91.15 0 227.88 0
88 FT 0 0 -50 0 125 0
88 WC 0 0 -89 0 222.5 0
89 FT 0 0 -50 0 125 0
89 WC 0 0 -87.55 0 218.88 0
90 FT 0 0 -50 0 125 0
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Node |Load Case | FX (tonf) | FY (tonf) | FZ (tonf) | MX (tonf*m) | MY (tonf*m) | MZ (tonf*m)
90 wWC 0 0 -51.94 0 77.91 0
93 FT 0 0 -50 0 -125 0
93 WC 0 0 -87.55 0 -218.88 0
94 FT 0 0 -50 0 -125 0
94 WC 0 0 -89 0 -222.5 0
95 FT 0 0 -50 0 -125 0
95 WC 0 0 -91.15 0 -227.88 0
96 FT 0 0 -50 0 -125 0
96 WC 0 0 -94.03 0 -235.08 0
97 FT 0 0 -50 0 -125 0
97 wWC 0 0 -97.7 0 -244.25 0
98 FT 0 0 -50 0 -125 0
98 WC 0 0 -102.2 0 -255.5 0
99 FT 0 0 -50 0 -125 0
99 WC 0 0 -107.5 0 -268.75 0
100 FT 0 0 -50 0 -125 0
100 WC 0 0 -113.7 0 -284.25 0
101 FT 0 0 -50 0 -125 0
101 WC 0 0 -120.8 0 -302 0
102 FT 0 0 -50 0 -125 0
102 WC 0 0 -128.8 0 -322 0
103 FT 0 0 -50 0 -125 0
103 WC 0 0 -137.8 0 -344.5 0
104 FT 0 0 -50 0 -125 0
104 WC 0 0 -125 0 -265.63 0
105 FT 0 0 -50 0 -125 0
105 WC 0 0 -132.9 0 -282.41 0
106 FT 0 0 -50 0 -125 0
106 WC 0 0 -141.4 0 -300.48 0
107 FT 0 0 -50 0 -125 0
107 wWC 0 0 -123.3 0 -215.78 0
108 FT 0 0 -50 0 -125 0
108 WC 0 0 -130 0 -227.5 0
109 FT 0 0 -50 0 -125 0
109 WC 0 0 -137 0 -239.75 0
113 FT 0 0 -50 0 125 0
113 WC 0 0 -137 0 239.75 0
114 FT 0 0 -50 0 125 0
114 WC 0 0 -130 0 227.5 0
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Node |Load Case | FX (tonf) | FY (tonf) | FZ (tonf) | MX (tonf*m) | MY (tonf*m) | MZ (tonf*m)

115 FT 0 0 -50 0 125 0

115 WC 0 0 -123.3 0 215.78 0

116 FT 0 0 -50 0 125 0

116 WC 0 0 -141.4 0 300.48 0

117 FT 0 0 -50 0 125 0

117 WC 0 0 -132.9 0 282.41 0

118 FT 0 0 -50 0 125 0

118 WC 0 0 -125 0 265.63 0

119 FT 0 0 -50 0 125 0

119 WC 0 0 -137.8 0 344.5 0

120 FT 0 0 -50 0 125 0

120 wWC 0 0 -128.8 0 322 0

121 FT 0 0 -50 0 125 0

121 WC 0 0 -120.8 0 302 0

122 FT 0 0 -50 0 125 0

122 WC 0 0 -113.7 0 284.25 0

123 FT 0 0 -50 0 125 0

123 WC 0 0 -107.5 0 268.75 0

124 FT 0 0 -50 0 125 0

124 WC 0 0 -102.2 0 255.5 0

125 FT 0 0 -50 0 125 0

125 wWC 0 0 -97.7 0 244.25 0

126 FT 0 0 -50 0 125 0

126 WC 0 0 -94.03 0 235.08 0

127 FT 0 0 -50 0 125 0

127 WC 0 0 -91.15 0 227.88 0

128 FT 0 0 -50 0 125 0

128 WC 0 0 -89 0 222.5 0

129 FT 0 0 -50 0 125 0

129 WC 0 0 -87.55 0 218.88 0

Tabla B.9. Cargas distribuidas
Element | BM LD Type | Load Case Load Type Direction P1 P2 Unit

1 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
1 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
2 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
2 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
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Element | BM LD Type | Load Case Load Type Direction P1 P2 Unit
2 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
3 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
3 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
3 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
4 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
4 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
4 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
5 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
5 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
5 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
6 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
6 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
6 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
7 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
7 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
7 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
8 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
8 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
8 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
9 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
9 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
9 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
10 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
10 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
10 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
11 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
11 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
11 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
12 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
12 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
12 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
13 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
13 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
13 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
14 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
14 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
14 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
15 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
15 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
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Element | BM LD Type | Load Case Load Type Direction P1 P2 Unit
15 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
16 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
16 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
16 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
17 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
17 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
17 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
18 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
18 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
18 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
19 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
19 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
19 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
20 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
20 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
20 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
21 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
21 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
21 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
22 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
22 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
22 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
23 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
23 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
23 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
24 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
24 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
24 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
25 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
25 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
25 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
26 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
26 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
26 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
27 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
27 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
27 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
28 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
28 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
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Element | BM LD Type | Load Case Load Type Direction P1 P2 Unit
28 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
29 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
29 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
29 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
30 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
30 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
30 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
31 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
31 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
31 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
32 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
32 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
32 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
33 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
33 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
33 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
34 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
34 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
34 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
35 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
35 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
35 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
36 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
36 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
36 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
37 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
37 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
37 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
38 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
38 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
38 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
39 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
39 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
39 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
40 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
40 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
40 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
41 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
41 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
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Element | BM LD Type | Load Case Load Type Direction P1 P2 Unit
41 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
42 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
42 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
42 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
43 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
43 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
43 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
44 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
44 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
44 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
45 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
45 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
45 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
46 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
46 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
46 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
47 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
47 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
47 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
48 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
48 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
48 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
49 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
49 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
49 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
50 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
50 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
51 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
51 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
52 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
52 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
52 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
53 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
53 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
53 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
54 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
54 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
54 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
55 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
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Element | BM LD Type | Load Case Load Type Direction P1 P2 Unit
55 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
55 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
56 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
56 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
56 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
57 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
57 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
57 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
58 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
58 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
58 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
59 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
59 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
59 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
60 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
60 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
60 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
61 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
61 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
61 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
62 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
62 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
62 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
63 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
63 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
63 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
64 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
64 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
64 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
65 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
65 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
65 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
66 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
66 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
66 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
67 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
67 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
67 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
68 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m

202




Element | BM LD Type | Load Case Load Type Direction P1 P2 Unit
68 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
68 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
69 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
69 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
69 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
70 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
70 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
70 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
71 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
71 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
71 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
72 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
72 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
72 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
73 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
73 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
73 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
74 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
74 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
74 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
75 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
75 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
75 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
76 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
76 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
76 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
77 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
77 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
77 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
78 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
78 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
78 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
79 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
79 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
79 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
80 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
80 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
80 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
81 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
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81 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
81 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
82 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
82 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
82 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
83 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
83 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
83 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
84 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
84 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
84 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
85 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
85 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
85 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
86 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
86 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
86 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
87 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
87 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
87 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
88 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
88 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
88 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
89 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
89 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
89 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
90 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
90 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
91 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
91 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
92 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
92 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
92 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
93 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
93 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
93 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
94 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
94 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
94 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m

204




Element | BM LD Type | Load Case Load Type Direction P1 P2 Unit
95 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
95 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
95 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
96 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
96 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
96 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
97 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
97 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
97 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
98 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
98 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
98 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
99 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
99 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
99 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
100 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
100 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
100 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
101 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
101 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
101 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
102 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
102 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
102 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
103 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
103 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
103 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
104 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
104 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
104 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
105 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
105 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
105 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
106 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
106 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
106 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
107 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
107 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
107 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
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Element | BM LD Type | Load Case Load Type Direction P1 P2 Unit
108 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
108 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
108 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
109 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
109 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
109 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
110 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
110 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
110 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
111 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
111 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
111 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
112 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
112 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
112 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
113 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
113 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
113 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
114 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
114 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
114 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
115 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
115 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
115 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
116 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
116 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
116 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
117 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
117 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
117 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
118 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
118 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
118 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
119 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
119 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
119 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
120 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
120 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
120 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
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121 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
121 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
121 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
122 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
122 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
122 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
123 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
123 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
123 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
124 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
124 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
124 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
125 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
125 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
125 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
126 Beam Load SD Distributed Forces | GlobalZ | -1.89 -1.89 tonf/m
126 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
126 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
127 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
127 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
127 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
128 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
128 Beam Load SD Distributed Forces | Global X | -1.17 -1.17 tonf/m
128 Beam Load CLL Distributed Forces | GlobalZ | -0.53 -0.53 tonf/m
129 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
129 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
129 Beam Load CLL Distributed Forces | Global Z -0.53 -0.53 tonf/m
130 Beam Load SD Distributed Forces | Global Z -1.89 -1.89 tonf/m
130 Beam Load SD Distributed Forces | Global X -1.17 -1.17 tonf/m
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Tabla B.10.

Carga de los cables de presfuerzo

Tendon Load Case | Type | Jacking |Force Begin (tonf) | Force End (tonf) | Load Group
Cable 1-1 PS Force Begin 246 0 PS-P2DOVO
Cable 1-2 PS Force Begin 246 0 PS-P2DOVO
Cable 10-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV9
Cable 10-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV9
Cable 10-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV9
Cable 10-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV9
Cable 11-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV10
Cable 11-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV10
Cable 11-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV10
Cable 11-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV10
Cable 12-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV11
Cable 12-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV11
Cable 12-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV11
Cable 12-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV11
Cable 13-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV12
Cable 13-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV12
Cable 13-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV12
Cable 13-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV12
Cable 14-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV13
Cable 14-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV13
Cable 14-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV13
Cable 14-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV13
Cable 15-1 PS Force Both 246 246 PS-P2D0OV14
Cable 15-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV14
Cable 15-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV14
Cable 15-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV14
Cable 16-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV15
Cable 16-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV15
Cable 16-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV15
Cable 16-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV15
Cable 17-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV16
Cable 17-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV16
Cable 17-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV16
Cable 17-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV16
Cable 18-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV17
Cable 18-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV17
Cable 19-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV18
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Tendon Load Case | Type | Jacking |Force Begin (tonf) | Force End (tonf) | Load Group
Cable 19-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV18
Cable 2-1 PS Force End 0 246 PS-P2D0OV1
Cable 2-2 PS Force End 0 246 PS-P2D0OV1
Cable 20-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV19
Cable 20-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV19
Cable 21-1 PS Force Both 246 246 PS-P2D0OV20
Cable 21-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV20
Cable 22-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV21
Cable 22-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV21
Cable 23-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV22
Cable 23-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV22
Cable 3-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV2
Cable 3-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV?2
Cable 3-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV?2
Cable 3-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV?2
Cable 31-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 31-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 31-3 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 31-4 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 32-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 32-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 32-3 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 32-4 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 33-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 33-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 33-3 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 33-4 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 34-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 34-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 34-3 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 34-4 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 35-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 35-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 4-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV3
Cable 4-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV3
Cable 4-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV3
Cable 4-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV3
Cable 5-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV4
Cable 5-2 PS Force Both 246 246 PS-P2D0OV4
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Tendon Load Case | Type | Jacking |Force Begin (tonf) | Force End (tonf) | Load Group
Cable 5-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV4
Cable 5-4 PS Force Both 246 246 PS-P2D0OV4

Cable 51-1 PS Force End 0 246 PS-P2D0OV24
Cable 51-2 PS Force End 0 246 PS-P2D0OV24
Cable 51-3 PS Force End 0 246 PS-P2D0OV24
Cable 51-4 PS Force End 0 246 PS-P2D0OV24
Cable 52-1 PS Force End 0 246 PS-P2DOV24
Cable 52-2 PS Force End 0 246 PS-P2DOV24
Cable 52-3 PS Force End 0 246 PS-P2D0OV24
Cable 52-4 PS Force End 0 246 PS-P2D0OV24
Cable 6-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV5
Cable 6-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV5
Cable 6-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV5
Cable 6-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV5
Cable 7-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV6
Cable 7-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV6
Cable 7-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV6
Cable 7-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV6
Cable 8-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV7
Cable 8-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV7
Cable 8-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV7
Cable 8-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV7
Cable 81-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 81-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 81-3 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 81-4 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 82-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 82-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 82-3 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 82-4 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 83-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 83-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 83-3 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 83-4 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 84-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 84-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 84-3 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 84-4 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 85-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
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Tendon Load Case | Type | Jacking |Force Begin (tonf) | Force End (tonf) | Load Group
Cable 85-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV58
Cable 9-1 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV8
Cable 9-2 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV8
Cable 9-3 PS Force Both 246 246 PS-P2DOV8
Cable 9-4 PS Force Both 246 246 PS-P2DOVS8
Cable 91-1 PS Force Begin 246 0 PS-P4DOV59
Cable 91-2 PS Force Begin 246 0 PS-P4DOV59
Cable 91-3 PS Force Begin 246 0 PS-P4DOV59
Cable 91-4 PS Force Begin 246 0 PS-P4DOV59
Cable 92-1 PS Force Begin 246 0 PS-P4DOV59
Cable 92-2 PS Force Begin 246 0 PS-P4ADOV59
Cable 92-3 PS Force Begin 246 0 PS-PADOV59
Cable 92-4 PS Force Begin 246 0 PS-P4DOV59
Cable P3 61-1 PS Force Begin 389.5 0 PS-P3DOV40
Cable P3 61-2 PS Force Begin 389.5 0 PS-P3DOV40
Cable P3 62-1 PS Force End 0 389.5 PS-P3DOV41
Cable P3 62-2 PS Force End 0 389.5 PS-P3DOV41
Cable P3 63-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV42
Cable P3 63-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV42
Cable P3 64-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV43
Cable P3 64-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV43
Cable P3 65-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV44
Cable P3 65-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV44
Cable P3 65-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV44
Cable P3 65-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV44
Cable P3 66-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV45
Cable P3 66-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV45
Cable P3 66-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV45
Cable P3 66-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV45
Cable P3 67-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV46
Cable P3 67-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV46
Cable P3 67-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV46
Cable P3 67-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV46
Cable P3 68-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV47
Cable P3 68-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV47
Cable P3 68-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV47
Cable P3 68-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV47
Cable P3 69-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV48
Cable P3 69-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV48
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Tendon Load Case | Type | Jacking |Force Begin (tonf) | Force End (tonf) | Load Group
Cable P3 69-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV48
Cable P3 69-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV48
Cable P3 70-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV49
Cable P3 70-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV49
Cable P3 70-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV49
Cable P3 70-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV49
Cable P3 71-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV50
Cable P3 71-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV50
Cable P371-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV50
Cable P3 71-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV50
Cable P3 72-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV51
Cable P3 72-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV51
Cable P3 72-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV51
Cable P3 72-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV51
Cable P3 73-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV52
Cable P3 73-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV52
Cable P3 74-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV53
Cable P3 74-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P3DOV53
Cable P3 75-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV54
Cable P3 75-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV54
Cable P3 76-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV55
Cable P3 76-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV55
Cable P3 77-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV56
Cable P3 77-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV56
Cable P3 78-1 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV57
Cable P3 78-2 PS Force Both 246 246 PS-P3DOV57
Cable P4 61-1 PS Force Begin 389.5 0 PS-PADOV40
Cable P4 61-2 PS Force Begin 389.5 0 PS-PADOV40
Cable P4 62-1 PS Force End 0 389.5 PS-PADOV41
Cable P4 62-2 PS Force End 0 389.5 PS-PADOV41
Cable P4 63-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV42
Cable P4 63-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV42
Cable P4 64-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P4AD0OV43
Cable P4 64-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P4AD0OV43
Cable P4 65-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P4DOV44
Cable P4 65-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P4DOV44
Cable P4 65-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV44
Cable P4 65-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV44
Cable P4 66-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV45
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Tendon Load Case | Type | Jacking |Force Begin (tonf) | Force End (tonf) | Load Group
Cable P4 66-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P4DOV45
Cable P4 66-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P4DOV45
Cable P4 66-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P4D0OV45
Cable P4 67-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV46
Cable P4 67-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV46
Cable P4 67-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV46
Cable P4 67-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV46
Cable P4 68-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV47
Cable P4 68-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV47
Cable P4 68-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV47
Cable P4 68-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV47
Cable P4 69-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV48
Cable P4 69-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PAD0OVA48
Cable P4 69-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV48
Cable P4 69-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PAD0OV48
Cable P4 70-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P4DOV49
Cable P4 70-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV49
Cable P4 70-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV49
Cable P4 70-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P4ADOV49
Cable P4 71-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV50
Cable P4 71-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P4DOV50
Cable P4 71-3 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P4DOV50
Cable P4 71-4 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P4DOV50
Cable P4 72-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-P4DOV51
Cable P4 72-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV51
Cable P4 73-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV52
Cable P4 73-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV52
Cable P4 74-1 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV53
Cable P4 74-2 PS Force Both 389.5 389.5 PS-PADOV53
Cable P4 75-1 PS Force Both 246 246 PS-PADOV54
Cable P4 75-2 PS Force Both 246 246 PS-PADOV54
Cable P4 76-1 PS Force Both 246 246 PS-P4DOV55
Cable P4 76-2 PS Force Both 246 246 PS-P4DOV55
Cable P4 77-1 PS Force Both 246 246 PS-PADOV56
Cable P4 77-2 PS Force Both 246 246 PS-PADOV56
Cable P4 78-1 PS Force Both 246 246 PS-PADOV57
Cable P4 78-2 PS Force Both 246 246 PS-PADOV57
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ANEXO C. DEFINICION DE ETAPAS CONSTRUCTIVAS EN MIDAS CIVIL

Stage

Duration

Aditional
Step

Element

Boundary

Load

Activation

Deactivation

Activation

Deactivation

Activation

Deactivation

Name | Age

Name

Name Position

Name

Name

Day

Name

Day

CS1

P2 100

BC-P2 | ORIGINAL

SELF

FIRST

P2DOV0 | 14

BC-P4 | ORIGINAL

PS-P2DOV0

FIRST

P4 100

PS-P4DOV40

FIRST

P4DOV40 | 14

FT-P2DOVO

FIRST

FT-P4ADOV40

FIRST

CLL-P2DOV0

FIRST

CLL-P4DOV40

FIRST

WC-P2DOV1

4

WC-P4DOV41

4

CS2

P2DOV1 | 3

PS-P2DOV1

FIRST

FT-P2DOV0

FIRST

P4DOV41 | 3

PS-P4ADOV41

FIRST

FT-P4DOV40

FIRST

FT-P2DOV1

FIRST

WC-P2DOV1

FIRST

FT-P4DOV41

FIRST

WC-P4DOV41

FIRST

CLL-P2DOVA1

FIRST

CLL-P4DOV41

FIRST

WC-P2DOV2

WC-P4DOV42

CS3

P2DOV2 | 3

PS-P2DOV2

FIRST

FT-P2DOV1

FIRST

P4DOV42 | 3

PS-P4DOV42

FIRST

FT-PADOV41

FIRST

FT-P2DOV2

FIRST

WC-P2DOV2

FIRST

FT-P4DOV42

FIRST

WC-P4D0OV42

FIRST

CLL-P2DOV2

FIRST

CLL-P4DOV42

FIRST

WC-P2DOV3

4

WC-PADOV43

4

CS4

P2DOV3 | 3

PS-P2DOV3

FIRST

FT-P2DOV2

FIRST
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Stage

Duration

Aditional
Step

Element

Activation

Deactivation

Boundary

Activation

Deactivation

Activation

Load

Deactivation

Name
P4DOV43

Age

3

Name

Name

Position

Name

Name
PS-P4D0OV43

Day
FIRST

Name
FT-P4DOV42

Day
FIRST

FT-P2DOV3

FIRST

WC-P2DOV3

FIRST

FT-P4ADOV43

FIRST

WC-PADOV43

FIRST

CLL-P2DOV3

FIRST

CLL-P4DOV43

FIRST

WC-P2DOV4

4

WC-P4DOV44

4

CS5

P2DOV4

PS-P2DOV4

FIRST

FT-P2DOV3

FIRST

P4DOV44

PS-P4DOV44

FIRST

FT-P4DOV43

FIRST

FT-P2DOV4

FIRST

WC-P2DOV4

FIRST

FT-P4DOV44

FIRST

WC-PADOV44

FIRST

CLL-P2DOV4

FIRST

CLL-P4DOV44

FIRST

WC-P2DOV5

WC-P4DOV45

CS6

P2DOV5

PS-P2DOV5

FIRST

FT-P2DOV4

FIRST

P4DOV45

PS-P4DOV45

FIRST

FT-PADOV44

FIRST

FT-P2DOV5

FIRST

WC-P2DOV5

FIRST

FT-PADOV45

FIRST

WC-P4D0OV45

FIRST

CLL-P2DOV5

FIRST

CLL-P4DOV45

FIRST

WC-P2DOV6

WC-P4DOV46

CS7

P2DOV6

PS-P2DOV6

FIRST

FT-P2DOV5

FIRST

P4DOV46

PS-P4DOV46

FIRST

FT-P4DOV45

FIRST

FT-P2DOV6

FIRST

WC-P2DOV6

FIRST

FT-PADOV46

FIRST

WC-P4DOV46

FIRST

CLL-P2DOV6

FIRST
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» Element Boundary Load
Stage | Duration Ads'tt';):al Activation Deactivation Activation Deactivation Activation Deactivation
Name | Age Name Name Position Name Name Day Name Day
CLL-P4DOV46 | FIRST
WC-P2DOV7 4
WC-PADOV47 | 4
P2DOV7 | 3 PS-P2DOV7 |FIRST| FT-P2DOV6 | FIRST
P4DOV47 | 3 PS-P4DOV47 | FIRST | FT-P4DOV46 | FIRST
FT-P2DOV7 | FIRST | WC-P2DOV7 | FIRST
cs8 7 4 FT-P4DOV47 | FIRST | WC-P4DOV47 | FIRST
CLL-P2DOV7 | FIRST
CLL-P4DOVAT | FIRST
WC-P2DOV8 4
WC-P4ADOV48 | 4
P2DOV8 | 3 PS-P2DOV8 | FIRST | FT-P2DOV7 | FIRST
P4DOV48 | 3 PS-P4DOV48 | FIRST | FT-P4DOV47 | FIRST
FT-P2DOV8 | FIRST | WC-P2DOV8 | FIRST
0S9 7 4 FT-P4DOV48 | FIRST | WC-P4DOV48 | FIRST
CLL-P2DOV8 | FIRST
CLL-P4DOV48 | FIRST
WC-P2DOV9 4
WC-P4DOV49 | 4
P2DOV9 | 3 PS-P2DOV9 | FIRST | FT-P2DOV8 | FIRST
P4DOV49 | 3 PS-P4DOV49 | FIRST | FT-P4DOV48 | FIRST
FT-P2DOV9 | FIRST | WC-P2DOV9 | FIRST
cS10 7 4 FT-P4DOV49 | FIRST | WC-P4DOV49 | FIRST
CLL-P2DOV9 | FIRST
CLL-P4DOVA49 | FIRST
WC-P2DOV10 | 4
WC-P4DOV50 | 4
CS11 7 4 P2DOV10 | 3 PS-P2DOV10 | FIRST | FT-P2DOV9 | FIRST
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Stage

Duration

Aditional
Step

Element

Boundary

Load

Activation

Deactivation

Activation

Deactivation

Activation

Deactivation

Name | Age
P4DOV50 | 3

Name

Name

Position

Name

Name
PS-P4DOV50

Day
FIRST

Name
FT-P4DOV49

Day
FIRST

FT-P2DOV10

FIRST

WC-P2DOV10

FIRST

FT-P4DOV50

FIRST

WC-P4DOV50

FIRST

CLL-P2DOV10

FIRST

CLL-P4DOV50

FIRST

WC-P2DOV11

4

WC-P4DOV51

4

CS12

P2DOV11 | 3

PS-P2DOV11

FIRST

FT-P2DOV10

FIRST

P4DOV51 | 3

PS-P4DOV51

FIRST

FT-P4ADOV50

FIRST

FT-P2DOV11

FIRST

WC-P2DOV11

FIRST

FT-P4ADOV51

FIRST

WC-P4DOV51

FIRST

CLL-P2DOV11

FIRST

CLL-P4DOV51

FIRST

WC-P2D0OV12

WC-P4DOV52

CS13

P2DOV12 | 3

PS-P2DOV12

FIRST

FT-P2DOV11

FIRST

P4DOV52 | 3

PS-P4DOV52

FIRST

FT-P4ADOV51

FIRST

FT-P2DOV12

FIRST

WC-P2D0OV12

FIRST

FT-P4ADOV52

FIRST

WC-P4DOV52

FIRST

CLL-P2DOV12

FIRST

CLL-P4DOV52

FIRST

WC-P2DOV13

WC-P4DOV53

CS14

P2DOV13 | 3

PS-P2DOV13

FIRST

FT-P2DOV12

FIRST

P4DOV53 | 3

PS-P4DOV53

FIRST

FT-P4ADOV52

FIRST

FT-P2DOV13

FIRST

WC-P2DOV13

FIRST

FT-P4ADOV53

FIRST

WC-P4DOV53

FIRST

CLL-P2DOV13

FIRST
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Stage

Duration

Aditional
Step

Element

Boundary

Load

Activation

Deactivation

Activation

Deactivation

Activation

Deactivation

Name | Age

Name

Name Position

Name

Name
CLL-P4DOV53

Day
FIRST

Name

Day

WC-P2DOV14

4

FIRST

WC-PADOV54

4

FIRST

CS15

P2DOV14 | 3

PS-P2DOV14

FIRST

FT-P2DOV13

FIRST

P4DOV54 | 3

PS-P4DOV54

FIRST

FT-P4DOV53

FIRST

FT-P2DOV14

FIRST

WC-P2DOV14

FIRST

FT-P4DOV54

FIRST

WC-P4ADOV54

FIRST

CLL-P2DOV14

FIRST

CLL-P4DOV54

FIRST

WC-P2DOV15

WC-P4DOV55

CS16

P2DOV15 | 3

PS-P2DOV15

FIRST

FT-P2DOV14

FIRST

P4DOV55 | 3

PS-P4DOV55

FIRST

FT-P4ADOV54

FIRST

FT-P2DOV15

FIRST

WC-P2DOV15

FIRST

FT-P4ADOV55

FIRST

WC-P4DOV55

FIRST

CLL-P2DOV15

FIRST

CLL-P4DOV55

FIRST

WC-P2D0OV16

WC-P4DOV56

CS17

P2DOV16 | 3

PS-P2DOV16

FIRST

FT-P2DOV15

FIRST

P4DOV56 | 3

PS-P4DOV56

FIRST

FT-P4DOV55

FIRST

FT-P2DOV16

FIRST

WC-P2DOV16

FIRST

FT-P4DOV56

FIRST

WC-P4DOV56

FIRST

CLL-P2DOV16

FIRST

CLL-P4DOV56

FIRST

WC-P2DOV17

WC-P4DOV57

CS18

P2DOV17 | 3

PS-P2DOV17

FIRST

FT-P2DOV16

FIRST
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Stage

Duration

Aditional
Step

Element

Boundary

Load

Activation

Deactivation

Activation

Deactivation

Activation

Deactivation

Name
P4DOV57

Age
3

Name

Name

Position

Name

Name
PS-P4DOV57

Day
FIRST

Name
FT-P4DOV56

Day
FIRST

FT-P2DOV17

FIRST

WC-P2DOV17

FIRST

CLL-P2DOV17

FIRST

WC-PADOVS7

FIRST

CLL-P4DOV57

FIRST

WC-P2DOV18

4

CS19

P2DOV18

BC-P5

ORIGINAL

PS-P2DOV18

FIRST

FT-P2DOV17

FIRST

P4DOV59

PS-P4DOV59

FIRST

FT-P4DOV57

FIRST

FT-P2DOV18

FIRST

WC-P2DOV18

FIRST

CLL-P2DOV18

FIRST

WC-P2DOV19

4

€S20

P2DOV19

PS-P2DOV19

FIRST

FT-P2DOV18

FIRST

FT-P2DOV19

FIRST

WC-P2D0OV19

FIRST

CLL-P2DOV19

FIRST

WC-P2D0OV20

4

CS21

P2D0OV20

PS-P2DOV20

FIRST

FT-P2DOV19

FIRST

FT-P2DOV20

FIRST

WC-P2D0OV20

FIRST

CLL-P2DOV20

FIRST

WC-P2DOV21

4

CS22

P2DOV21

PS-P2DOV21

FIRST

FT-P2DOV20

FIRST

FT-P2DOV21

FIRST

WC-P2DOV21

FIRST

CLL-P2DOV21

FIRST

WC-P2D0OV22

4

CS23

P2D0OV22

PS-P2DOV22

FIRST

FT-P2DOV21

FIRST

CLL-P2DOV22

FIRST

WC-P2D0OV22

FIRST

CS24

P2D0OV24

BC-P1

ORIGINAL

PS-P2DOV24

FIRST

CS25

P3

100

BC-P3

ORIGINAL

PS-P3DOV40

FIRST

P3DOV40

14

FT-P3DOV40

FIRST
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Stage

Duration

Aditional
Step

Element

Boundary

Load

Activation

Deactivation

Activation

Deactivation

Activation

Deactivation

Name | Age

Name

Name Position

Name

Name
CLL-P3DOV40

Day
FIRST

Name

Day

WC-P3DOV41

4

CS26

P3DOV41 | 3

PS-P3DOV41

FIRST

FT-P3DOV40

FIRST

FT-P3DOV41

FIRST

WC-P3DOV41

FIRST

CLL-P3DOV41

FIRST

WC-P3DOV42

4

CS27

P3DOV42 | 3

PS-P3DOV42

FIRST

FT-P3DOV41

FIRST

FT-P3DOV42

FIRST

WC-P3DOV42

FIRST

CLL-P3DOV42

FIRST

WC-P3DOV43

4

CS28

P3DOV43 | 3

PS-P3DOV43

FIRST

FT-P3DOV42

FIRST

FT-P3DOV43

FIRST

WC-P3DOV43

FIRST

CLL-P3DOV43

FIRST

WC-P3DOV44

4

CS29

P3DOV44 | 3

PS-P3DOV44

FIRST

FT-P3DOV43

FIRST

FT-P3DOV44

FIRST

WC-P3D0OV44

FIRST

CLL-P3DOV44

FIRST

WC-P3D0OV45

4

CS30

P3DOV45 | 3

PS-P3DOV45

FIRST

FT-P3DOV44

FIRST

FT-P3DOV45

FIRST

WC-P3DOV45

FIRST

CLL-P3DOV45

FIRST

WC-P3DOV46

4

CS31

P3DOV46 | 3

PS-P3DOV46

FIRST

FT-P3DOV45

FIRST

FT-P3DOV46

FIRST

WC-P3DOV46

FIRST

CLL-P3DOV46

FIRST

WC-P3DOV47

4

CS32

P3DOV47 | 3

PS-P3DOV47

FIRST

FT-P3DOV46

FIRST

FT-P3DOV47

FIRST

WC-P3DOV47

FIRST
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Stage

Duration

Aditional
Step

Activation

Element

Deactivation

Boundary

Activation

Deactivation

Activation

Load

Deactivation

Name

Age

Name

Name

Position

Name

Name
CLL-P3DOV47

Day
FIRST

Name

Day

WC-P3DOV48

4

CS33

P3DOV48

PS-P3DOV48

FIRST

FT-P3DOV47

FIRST

FT-P3DOV48

FIRST

WC-P3DOV48

FIRST

CLL-P3DOV48

FIRST

WC-P3DOV49

4

CS34

P3DOV49

PS-P3DOV49

FIRST

FT-P3DOV48

FIRST

FT-P3DOV49

FIRST

WC-P3DOV49

FIRST

CLL-P3DOV49

FIRST

WC-P3DOV50

4

CS35

P3DOV50

PS-P3DOV50

FIRST

FT-P3DOV49

FIRST

FT-P3DOV50

FIRST

WC-P3DOV50

FIRST

CLL-P3DOV50

FIRST

WC-P3DOV51

4

CS36

P3DOV51

PS-P3DOV51

FIRST

FT-P3DOV50

FIRST

FT-P3DOV51

FIRST

WC-P3DOV51

FIRST

CLL-P3DOV51

FIRST

WC-P3DOV52

4

CS37

P3D0OV52

PS-P3DOV52

FIRST

FT-P3DOV51

FIRST

FT-P3DOV52

FIRST

WC-P3D0OV52

FIRST

CLL-P3DOV52

FIRST

WC-P3DOV53

4

CS38

P3DOV53

PS-P3DOV53

FIRST

FT-P3DOV52

FIRST

FT-P3DOV53

FIRST

WC-P3DOV53

FIRST

CLL-P3DOV53

FIRST

WC-P3DOV54

4

CS39

P3DOV54

PS-P3DOV54

FIRST

FT-P3DOV53

FIRST

FT-P3DOV54

FIRST

WC-P3DOV54

FIRST
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Stage

Duration

Aditional
Step

Element

Boundary

Load

Activation

Deactivation

Activation

Deactivation

Activation

Deactivation

Name | Age

Name

Name

Position

Name

Name
CLL-P3DOV54

Day
FIRST

Name

Day

WC-P3DOV55

4

CS40

P3DOV55 | 3

PS-P3DOV55

FIRST

FT-P3DOV54

FIRST

FT-P3DOV55

FIRST

WC-P3DOV55

FIRST

CLL-P3DOV55

FIRST

WC-P3DOV56

4

CS41

P3DOV56 | 3

PS-P3DOV56

FIRST

FT-P3DOV55

FIRST

FT-P3DOV56

FIRST

WC-P3DOV56

FIRST

CLL-P3DOV56

FIRST

WC-P3DOV57

4

CS42

28

21

P3DOV57 | 3

PS-P3DOV57

FIRST

FT-P3DOV56

FIRST

FT-P3DOV57

FIRST

WC-P3DOV57

FIRST

CLL-P3DOV57

FIRST

WC-P3DOV58

21

Cs43

P3DOV58 | 7

PS-P3DOV58

FIRST

WC-P3DOV58

FIRST

FT-P3DOV57

FIRST

CS44

10000

SD

FIRST

CLL-P2DOV0

FIRST

CLL-P2DOV1

FIRST

CLL-P2DOV2

FIRST

CLL-P2DOV3

FIRST

CLL-P2DOV4

FIRST

CLL-P2DOV5

FIRST

CLL-P2DOV6

FIRST

CLL-P2DOV7

FIRST
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Stage

Duration

Aditional
Step

Activation

Element

Deactivation

Boundary
Activation

Deactivation

Activation

Load

Deactivation

Name

Age

Name

Name Position

Name

Name

Day

Name
CLL-P2DOV8

Day
FIRST

CLL-P2DOV9

FIRST

CLL-P2DOV10

FIRST

CLL-P2DOV11

FIRST

CLL-P2DOV12

FIRST

CLL-P2DOV13

FIRST

CLL-P2DOV14

FIRST

CLL-P2DOV15

FIRST

CLL-P2DOV16

FIRST

CLL-P2DOV17

FIRST

CLL-P2DOV18

FIRST

CLL-P2DOV19

FIRST

CLL-P2DOV20

FIRST

CLL-P2DOV21

FIRST

CLL-P2DOV22

FIRST

CLL-P3DOV40

FIRST

CLL-P3DOV41

FIRST

CLL-P3DOV42

FIRST

CLL-P3DOV43

FIRST

CLL-P3DOV44

FIRST

CLL-P3DOV45

FIRST

CLL-P3DOV46

FIRST

CLL-P3DOV47

FIRST

CLL-P3DOV48

FIRST

223




Stage

Duration

Aditional
Step

Activation

Element

Deactivation

Boundary
Activation

Deactivation

Activation

Load

Deactivation

Name

Age

Name

Name Position

Name

Name

Day

Name
CLL-P3DOV49

Day
FIRST

CLL-P3DOV50

FIRST

CLL-P3DOV51

FIRST

CLL-P3DOV52

FIRST

CLL-P3DOV53

FIRST

CLL-P3DOV54

FIRST

CLL-P3DOV55

FIRST

CLL-P3DOV56

FIRST

CLL-P3DOV57

FIRST

CLL-P4DOV40

FIRST

CLL-P4DOV41

FIRST

CLL-P4DOV42

FIRST

CLL-P4DOV43

FIRST

CLL-P4DOV44

FIRST

CLL-P4DOV45

FIRST

CLL-P4DOV46

FIRST

CLL-P4DOV47

FIRST

CLL-P4DOV48

FIRST

CLL-P4DOV49

FIRST

CLL-P4DOV50

FIRST

CLL-P4DOV51

FIRST

CLL-P4DOV52

FIRST

CLL-P4DOV53

FIRST

CLL-P4DOV54

FIRST
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Stage

Duration

Aditional . .Element T P Boundary P T L P
Step Activation Deactivation Actlvatlon. . Deactivation Activation Deactivation
Name | Age Name Name Position Name Name Day Name Day
CLL-P4DOV55 | FIRST
CLL-P4DOV56 | FIRST
CLL-P4DOV57 | FIRST
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ANEXO D. RESULTADOS DEL PRESFUERZO

Tabla D.1.

Tendon Stress

Verificacion de los esfuerzos limites en los cables

f p1 (Nfmm2): Maximum stress in tendon at both anchorages immediately after anchor set (only for post-

tensioning)

f_p2 (N/mm2): Maximum stress in tendon along the length of the member away from the anchorages

immediately after anchor set {only for post-tensioning)

f_pe (N/'mm2). Maximum stress in tendon after all losses, which is obtained at the last construction stage

Tendon Stress Limit

Immediately after anchor set

At anch.: Stress limits for prestressing tendons at anchorages immediately after anchor set

Away from anch.: Stress limits for prestressing tendons elsewhere along the length of the member

away from anchorages immediately after anchor set

At service: Stress limits for prestressing tendons at the service limit state, after losses

Tendon Stress

Tendon Stress Limit

At anch. 0.7 | fpu

Away fram anch. 0.74 | fpu

At service 0.8 | fpy
0] 4 Cancel

Tendon Stress Tendon Stress Limit
f p1 f p2 f_pe Immediately after anchor set
Tendon (N/mm~2) | (N/mm~2) | (N/mmA72) |Atanch. |Away from anch. | At service
Cable 1-1 1294.37 1291.55 1080.86 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 1-2 1294.37 1291.55 1080.86 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 10-1 1141.74 1287.93 1126.32 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 10-2 1141.81 1287.99 1126.32 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 10-3 1141.81 1287.99 1126.32 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 10-4 1141.74 1287.93 1126.32 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 11-1 1123.25 1278.54 1120.24 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 11-2 1123.31 1278.53 1120.24 1302.00 1376.40 1339.20
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Tendon Stress

Tendon Stress Limit

f p1 f p2 f pe Immediately after anchor set
Tendon (N/mm~2) | (N/mm~2) | (N/mmA”2) |Atanch. |Away from anch. | At service
Cable 11-3 1123.31 1278.53 1120.24 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 11-4 1123.25 1278.54 1120.24 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 12-1 1131.06 1282.95 1122.49 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 12-2 1131.06 1282.95 1122.49 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 12-3 1131.06 1282.95 1122.49 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 12-4 1131.06 1282.95 1122.49 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 13-1 1164.13 1299.97 1141.34 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 13-2 1164.13 1299.97 1141.34 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 13-3 1164.13 1299.97 1141.34 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 13-4 1164.13 1299.97 1141.34 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 14-1 1169.09 1302.35 1146.55 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 14-2 1169.09 1302.34 1146.54 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 14-3 1169.09 1302.34 1146.54 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 14-4 1169.09 1302.35 1146.55 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 15-1 1169.92 1302.19 1149.86 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 15-2 1169.84 1302.00 1149.67 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 15-3 1169.84 1302.00 1149.67 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 15-4 1169.92 1302.19 1149.86 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 16-1 1175.11 1304.87 1155.62 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 16-2 1175.11 1304.87 1155.62 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 16-3 1175.11 1304.87 1155.62 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 16-4 1175.11 1304.87 1155.62 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 17-1 1178.03 1306.13 1160.61 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 17-2 1178.03 1306.13 1160.61 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 17-3 1178.03 1306.13 1160.61 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 17-4 1178.03 1306.13 1160.61 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 18-1 1180.18 1305.91 1166.89 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 18-2 1180.18 1305.91 1166.89 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 19-1 1173.40 1303.26 1167.20 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 19-2 1173.40 1303.26 1167.20 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 2-1 1221.68 1268.67 1074.40 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 2-2 1221.68 1268.67 1074.40 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 20-1 1179.86 1305.86 1172.97 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 20-2 1179.86 1305.86 1172.97 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 21-1 1179.87 1305.74 1176.28 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 21-2 1179.87 1305.74 1176.28 1302.00 1376.40 1339.20
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Tendon Stress

Tendon Stress Limit

f p1 f p2 f pe Immediately after anchor set
Tendon (N/mm~2) | (N/mm~2) | (N/mmA”2) |Atanch. |Away from anch. | At service
Cable 22-1 1178.43 1305.43 1174.34 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 22-2 1178.43 1305.43 1174.34 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 23-1 1178.43 1305.45 1178.99 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 23-2 1178.43 1305.45 1178.99 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 3-1 1212.25 1280.59 1116.86 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 3-2 1212.25 1280.59 1116.86 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 3-3 1212.25 1280.59 1116.86 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 3-4 1212.25 1280.59 1116.86 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 31-1 1143.07 1288.26 1173.33 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 31-2 1143.07 1288.26 1173.33 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 31-3 1143.07 1288.26 1173.33 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 31-4 1143.07 1288.26 1173.33 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 32-1 1140.69 1287.27 1167.40 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 32-2 1140.69 1287.27 1167.40 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 32-3 1140.69 1287.27 1167.40 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 32-4 1140.69 1287.27 1167.40 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 33-1 1110.44 1272.66 1146.15 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 33-2 1110.44 1272.66 1146.15 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 33-3 1110.44 1272.66 1146.15 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 33-4 1110.44 1272.66 1146.15 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 34-1 1102.33 1268.79 1137.08 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 34-2 1102.33 1268.79 1137.08 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 34-3 1102.33 1268.79 1137.08 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 34-4 1102.33 1268.79 1137.08 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 35-1 1090.22 1261.65 1141.82 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 35-2 1090.22 1261.65 1141.82 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 4-1 1156.93 1273.71 1121.21 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 4-2 1156.93 1273.71 1121.21 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 4-3 1156.93 1273.71 1121.21 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 4-4 1156.93 1273.71 1121.21 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 5-1 1222.20 1317.98 1173.12 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 5-2 1222.20 1317.98 1173.12 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 5-3 1222.20 1317.98 1173.12 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 5-4 1222.20 1317.98 1173.12 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 51-1 1110.75 1272.81 1110.90 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 51-2 1110.75 1272.81 1110.90 1302.00 1376.40 1339.20
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Tendon Stress

Tendon Stress Limit

f p1 f p2 f pe Immediately after anchor set
Tendon (N/mm~2) | (N/mm~2) | (N/mmA”2) |Atanch. |Away from anch. | At service
Cable 51-3 1110.75 1272.81 1110.90 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 51-4 1110.75 1272.81 1110.90 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 52-1 1124.94 1279.82 1130.65 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 52-2 1124.94 1279.82 1130.65 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 52-3 1124.94 1279.82 1130.65 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 52-4 1124.94 1279.82 1130.65 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 6-1 1087.23 1261.43 1114.38 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 6-2 1087.23 1261.43 1114.38 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 6-3 1087.23 1261.43 1114.38 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 6-4 1087.23 1261.43 1114.38 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 7-1 1065.71 1249.84 1104.06 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 7-2 1065.71 1249.84 1104.06 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 7-3 1065.71 1249.84 1104.06 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 7-4 1065.71 1249.84 1104.06 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 8-1 1133.55 1284.19 1127.94 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 8-2 1133.32 1284.16 1127.76 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 8-3 1133.32 1284.16 1127.76 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 8-4 1133.55 1284.19 1127.94 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 81-1 1130.57 1282.38 1180.84 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 81-2 1130.57 1282.38 1180.84 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 81-3 1130.57 1282.38 1180.84 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 81-4 1130.57 1282.38 1180.84 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 82-1 1092.97 1262.40 1159.24 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 82-2 1092.97 1262.40 1159.24 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 82-3 1092.97 1262.40 1159.24 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 82-4 1092.97 1262.40 1159.24 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 83-1 1093.41 1262.57 1154.80 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 83-2 1093.41 1262.57 1154.80 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 83-3 1093.41 1262.57 1154.80 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 83-4 1093.41 1262.57 1154.80 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 84-1 1082.87 1258.53 1154.51 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 84-2 1082.87 1258.53 1154.51 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 84-3 1082.87 1258.53 1154.51 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 84-4 1082.87 1258.53 1154.51 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 85-1 1069.60 1250.77 1155.70 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 85-2 1069.60 1250.77 1155.70 1302.00 1376.40 1339.20
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Tendon Stress

Tendon Stress Limit

f p1 f p2 f pe Immediately after anchor set
Tendon (N/mm~2) | (N/mm~2) | (N/mmA”2) |Atanch. |Away from anch. | At service
Cable 9-1 1115.02 1275.31 1116.03 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 9-2 1115.04 1275.38 1115.98 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 9-3 1115.04 1275.38 1115.98 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 9-4 1115.02 1275.31 1116.03 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 91-1 1082.87 1258.53 1090.07 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 91-2 1082.87 1258.53 1090.07 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 91-3 1082.87 1258.53 1090.07 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 91-4 1082.87 1258.53 1090.07 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 92-1 1093.41 1262.57 1109.68 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 92-2 1093.41 1262.57 1109.68 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 92-3 1093.41 1262.57 1109.68 1302.00 1376.40 1339.20
Cable 92-4 1093.41 1262.57 1109.68 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P361-1| 1301.29 1297.89 1105.82 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P361-2| 1301.29 1297.89 1105.82 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P362-1| 1243.38 1299.35 1116.37 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P362-2| 1243.38 1299.35 1116.37 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P363-1| 1138.90 1271.96 1125.44 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P363-2| 1138.90 1271.96 1125.44 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P364-1| 1183.07 1305.62 1164.01 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P3 64-2| 1183.07 1305.62 1164.01 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P365-1| 1245.26 1339.55 1205.95 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P3 65-2| 1245.26 1339.55 1205.95 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P3 65-3| 1245.26 1339.55 1205.95 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P3 65-4| 1245.26 1339.55 1205.95 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P366-1| 1132.83 1283.70 1129.02 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P366-2| 1132.83 1283.70 1129.02 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P366-3| 1132.83 1283.70 1129.02 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P366-4| 1132.83 1283.70 1129.02 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P367-1| 1104.72 1269.55 1114.83 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P367-2| 1104.72 1269.55 1114.83 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P367-3| 1104.72 1269.55 1114.83 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P367-4| 1104.72 1269.55 1114.83 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P368-1| 1172.05 1303.96 1134.55 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P368-2| 1172.05 1303.96 1134.55 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P368-3| 1172.05 1303.96 1134.55 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P368-4| 1172.05 1303.96 1134.55 1302.00 1376.40 1339.20
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Tendon Stress

Tendon Stress Limit

f p1 f p2 f pe Immediately after anchor set
Tendon (N/mm~2) | (N/mm~2) | (N/mmA”2) |Atanch. |Away from anch. | At service
Cable P369-1| 1154.63 1294.69 1130.73 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P369-2| 1154.63 1294.69 1130.73 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P369-3| 1154.63 1294.69 1130.73 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P369-4| 1154.63 1294.69 1130.73 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P370-1| 1163.65 1294.10 1136.04 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P370-2| 1163.65 1294.11 1136.04 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P370-3| 1163.65 1294.11 1136.04 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P370-4| 1163.65 1294.10 1136.04 1302.00 1376.40 1339.20
CableP371-1| 1161.08 1292.76 1137.79 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P371-2| 1161.08 1292.76 1137.79 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P371-3| 1161.08 1292.76 1137.79 1302.00 1376.40 1339.20
CableP371-4| 1161.08 1292.76 1137.79 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P372-1| 1165.19 1300.48 1150.00 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P372-2| 1173.25 1303.86 1158.86 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P372-3| 1173.25 1303.86 1158.86 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P372-4| 1165.19 1300.48 1150.00 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P373-1| 1180.61 1305.94 1167.24 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P373-2| 1180.61 1305.94 1167.24 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P374-1| 1169.08 1298.46 1163.81 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P374-2| 1169.08 1298.46 1163.81 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P375-1| 1189.67 1310.55 1183.88 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P3 75-2| 1189.67 1310.55 1183.88 1302.00 1376.40 1339.20
CableP376-1| 1177.34 1304.14 1165.33 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P376-2| 1177.34 1304.14 1165.33 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P377-1| 1192.43 1313.87 1168.76 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P377-2| 1192.43 1313.87 1168.76 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P378-1| 1179.46 1306.88 1143.29 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P378-2| 1179.46 1306.88 1143.29 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 61-1| 1301.29 1297.89 1105.82 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 61-2| 1301.29 1297.89 1105.82 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 62-1| 1243.38 1299.35 1114.18 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 62-2| 1243.38 1299.35 1114.18 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 63-1| 1138.90 1271.96 1123.23 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 63-2| 1138.90 1271.96 1123.23 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 64-1| 1183.07 1305.62 1161.77 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 64-2| 1183.07 1305.62 1161.77 1302.00 1376.40 1339.20
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Tendon Stress

Tendon Stress Limit

f p1 f p2 f pe Immediately after anchor set
Tendon (N/mm~2) | (N/mm~2) | (N/mmA”2) |Atanch. |Away from anch. | At service
Cable P4 65-1| 1245.26 1339.55 1203.67 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 65-2 | 1245.26 1339.55 1203.67 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 65-3 | 1245.26 1339.55 1203.67 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 65-4 | 1245.26 1339.55 1203.67 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 66-1| 1132.83 1283.70 1126.83 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 66-2| 1132.83 1283.70 1126.83 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 66-3| 1132.83 1283.70 1126.83 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 66-4| 1132.83 1283.70 1126.83 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 67-1| 1104.72 1269.55 1112.48 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 67-2| 1104.72 1269.55 1112.48 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 67-3| 1104.72 1269.55 1112.48 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 67-4| 1104.72 1269.55 1112.48 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 68-1| 1172.05 1303.96 1139.05 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 68-2| 1172.05 1303.96 1139.05 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 68-3| 1172.05 1303.96 1139.05 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 68-4| 1172.05 1303.96 1139.05 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 69-1| 1154.63 1294.69 1139.24 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 69-2| 1154.63 1294.69 1139.24 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 69-3| 1154.63 1294.69 1139.24 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 69-4| 1154.63 1294.69 1139.24 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 70-1| 1163.65 1294.10 1150.25 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 70-2| 1163.65 1294.11 1150.26 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 70-3| 1163.65 1294.11 1150.26 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 70-4| 1163.65 1294.10 1150.25 1302.00 1376.40 1339.20
CableP471-1| 1161.08 1292.76 1161.03 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 71-2| 1161.08 1292.76 1161.03 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 71-3| 1161.08 1292.76 1161.03 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 71-4| 1161.08 1292.76 1161.03 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 72-1| 1165.24 1300.50 1168.41 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 72-2| 1165.24 1300.50 1168.41 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 73-1| 1175.43 1305.35 1184.65 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 73-2| 1175.43 1305.35 1184.65 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 74-1| 1169.08 1298.46 1189.72 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 74-2| 1169.08 1298.46 1189.72 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 75-1| 1186.93 1308.46 1197.53 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 75-2| 1186.93 1308.46 1197.53 1302.00 1376.40 1339.20
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Tendon Stress Tendon Stress Limit
f p1 f p2 f pe Immediately after anchor set
Tendon (N/mm~2) | (N/mm~2) | (N/mmA”2) |Atanch. |Away from anch. | At service
Cable P4 76-1| 1177.34 1304.14 1186.32 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 76-2| 1177.34 1304.14 1186.32 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 77-1| 1190.01 1310.75 1194.08 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P4 77-2| 1190.01 1310.75 1194.08 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P478-1| 1179.51 1306.90 1188.40 1302.00 1376.40 1339.20
Cable P478-2| 1179.51 1306.90 1188.40 1302.00 1376.40 1339.20
Tabla D.2. Elongacion de los cables de presfuerzo
Tendon Elongation | Element Elongation Summation
Begin End Begin End Begin End Total
Tendon Name |Stage| Step |(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
CS1 | 001(first) | 6.9312 0 0.0041 0| 6.9353 0 6.9353
Cable 1-2 CS1 | 001(first) | 6.9312 0 0.0041 0| 6.9353 0 6.9353
Cable 10-1 CS10 | 001(first) | 21.9589 | 21.9586 0.0159 0.0159 | 21.9748 | 21.9745| 43.9493
Cable 10-2 CS10 | 001(first) | 21.9591 | 21.9588 0.0159 0.0159| 21.975|21.9747| 43.9497
Cable 10-3 CS10 | 001(first) | 21.9591 | 21.9588 0.0159 0.0159| 21.975|21.9747| 43.9497
Cable 10-4 CS10 | 001(first) | 21.9589 | 21.9586 0.0159 0.0159 | 21.9748 | 21.9745| 43.9493
Cable 11-1 CS11 | 001(first) | 24.0189 | 24.0185 0.0178 0.0178 | 24.0367 | 24.0363 48.073
Cable 11-2 CS11 | 001(first) | 24.019 | 24.0187 0.0178 0.0178 | 24.0368 | 24.0365 | 48.0733
Cable 11-3 CS11 | 001(first) | 24.019 | 24.0187 0.0178 0.0178 | 24.0368 | 24.0365| 48.0733
Cable 11-4 CS11 | 001(first) | 24.0189 | 24.0185 0.0178 0.0178 | 24.0367 | 24.0363 48.073
Cable 12-1 CS12 | 001(first) | 26.2483 | 26.248 0.0199 0.0199 | 26.2681 | 26.2679 52.536
Cable 12-2 CS12 | 001(first) | 26.2483 | 26.248 0.0199 0.0199 | 26.2681 | 26.2679 52.536
Cable 12-3 CS12 | 001(first) | 26.2483 | 26.248 0.0199 0.0199 | 26.2681 | 26.2679 52.536
Cable 12-4 CS12 | 001(first) | 26.2483 | 26.248 0.0199 0.0199 | 26.2681 | 26.2679 52.536
Cable 13-1 CS13 | 001(first) | 29.0591 | 29.0588 0.0227| 0.0227|29.0817 | 29.0815| 58.1632
Cable 13-2 CS13 | 001(first) | 29.0591 | 29.0588 0.0227 0.0227|29.0817 | 29.0815| 58.1632
Cable 13-3 CS13 | 001(first) | 29.0591 | 29.0588 0.0227 0.0227|29.0817 | 29.0815| 58.1632
Cable 13-4 CS13 | 001(first) | 29.0591 | 29.0588 0.0227 0.0227 | 29.0817 | 29.0815| 58.1632
Cable 14-1 CS14 | 001(first) | 31.5887 | 31.5885 0.0254 0.0254 | 31.6141 | 31.6138 | 63.2279
Cable 14-2 CS14 | 001(first) | 31.5848 | 31.5845 0.0254 0.0254 | 31.6102 | 31.6099 | 63.2201
Cable 14-3 CS14 | 001(first) | 31.5848 | 31.5845 0.0254 0.0254 | 31.6102 | 31.6099 | 63.2201
Cable 14-4 CS14 | 001(first) | 31.5887 | 31.5885 0.0254 0.0254 | 31.6141 | 31.6138 | 63.2279
Cable 15-1 CS15 | 001(first) | 34.0411| 34.0408 0.0281 0.0281 | 34.0691 | 34.0689 68.138
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Tendon Elongation | Element Elongation Summation
Begin End Begin End Begin End Total

Tendon Name |Stage| Step |(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Cable 15-2 CS15 | 001(first) | 34.0372 | 34.0369 0.0281 0.0281 | 34.0652 | 34.065| 68.1302
Cable 15-3 CS15 | 001(first) | 34.0372 | 34.0369 0.0281 0.0281 | 34.0652 | 34.065| 68.1302
Cable 15-4 CS15 | 001(first) | 34.0411 | 34.0408 0.0281 0.0281 | 34.0691 | 34.0689 68.138
Cable 16-1 CS16 | 001(first) | 36.5487 | 36.5484 0.0309 0.0309 | 36.5796 | 36.5793 | 73.1589
Cable 16-2 CS16 | 001(first) | 36.5487 | 36.5484 0.0309 0.0309 | 36.5796 | 36.5793 | 73.1589
Cable 16-3 CS16 | 001(first) | 36.5487 | 36.5484 0.0309 0.0309 | 36.5796 | 36.5793 | 73.1589
Cable 16-4 CS16 | 001(first) | 36.5487 | 36.5484 0.0309 0.0309 | 36.5796 | 36.5793 | 73.1589
Cable 17-1 CS17 | 001(first) | 38.9641 | 38.9638 0.0338 0.0338 | 38.9979 | 38.9977| 77.9956
Cable 17-2 CS17 | 001(first) | 38.9641 | 38.9638 | 0.0338| 0.0338|38.9979|38.9977| 77.9956
Cable 17-3 CS17 | 001(first) | 38.9641| 38.9638 0.0338 0.0338 | 38.9979 | 38.9977| 77.9956
Cable 17-4 CS17 | 001(first) | 38.9641| 38.9638 0.0338 0.0338 | 38.9979 | 38.9977| 77.9956
Cable 18-1 CS18 | 001(first) | 41.3959 | 41.3957 0.0368 0.0368 | 41.4327 | 41.4325| 82.8652
Cable 18-2 CS18 | 001(first) | 41.3959 | 41.3957 0.0368 0.0368 | 41.4327 | 41.4325| 82.8652
Cable 19-1 CS19 | 001(first) | 43.5415 | 43.5412 0.0396 0.0397 | 43.5811 | 43.5808 | 87.1619
Cable 19-2 CS19 | 001(first) | 43.5415 | 43.5412 0.0396 0.0397 | 43.5811 | 43.5808 | 87.1619
Cable 2-1 CS2 | 001(first) 0| 10.4307 0 0.0067 0]10.4374| 10.4374
Cable 2-2 CS2 | 001(first) 0| 10.4307 0 0.0067 0]10.4374| 10.4374
Cable 20-1 CS20 | 001(first) | 46.022 | 46.0217 0.0428 0.0429 | 46.0648 | 46.0646 | 92.1294
Cable 20-2 CS20 | 001(first) | 46.022 | 46.0217 0.0428 0.0429 | 46.0648 | 46.0646 | 92.1294
Cable 21-1 CS21 | 001(first) | 48.2995| 48.2992 | 0.0459 0.046 | 48.3454 | 48.3452 | 96.6906
Cable 21-2 CS21 | 001(first) | 48.2995| 48.2992 | 0.0459 0.046 | 48.3454 | 48.3452 | 96.6906
Cable 22-1 CS22 | 001(first) | 50.5506 | 50.5503 0.049 0.0491 | 50.5996 | 50.5994 | 101.199
Cable 22-2 CS22 | 001(first) | 50.5506 | 50.5503 0.049 0.0491 | 50.5996 | 50.5994 | 101.199
Cable 23-1 CS23 | 001(first) | 52.8553 | 52.855 0.0521 0.0523 | 52.9074 | 52.9072 | 105.8146
Cable 23-2 CS23 | 001(first) | 52.8553 | 52.855 0.0521 0.0523 | 52.9074 | 52.9072 | 105.8146
Cable 3-1 CS3 | 001(first) | 7.4498 | 7.4498 0.0048 0.0048 | 7.4546| 7.4546| 14.9092
Cable 3-2 CS3 | 001(first) | 7.4498 | 7.4498 0.0048 0.0048 | 7.4546| 7.4546| 14.9092
Cable 3-3 CS3 | 001(first) | 7.4498 | 7.4498 0.0048 0.0048 | 7.4546| 7.4546| 14.9092
Cable 3-4 CS3 | 001(first) | 7.4498| 7.4498 0.0048 0.0048 | 7.4546| 7.4546| 14.9092
Cable 31-1 CS43 | 001(last) | 19.4259 | 18.4475 0.0236 0.0242 | 19.4495 | 18.4717| 37.9212
Cable 31-2 CS43 | 001(last) | 19.4259 | 18.4475 0.0236 0.0242 | 19.4495 | 18.4717| 37.9212
Cable 31-3 CS43 | 001(last) | 19.4259 | 18.4475 0.0236 0.0242 | 19.4495 | 18.4717| 37.9212
Cable 31-4 CS43 | 001(last) | 19.4259 | 18.4475 0.0236 0.0242 | 19.4495 | 18.4717| 37.9212
Cable 32-1 CS43 | 001(last) | 23.4933 | 20.0008 0.0285 0.0252 | 23.5218 | 20.026| 43.5478
Cable 32-2 CS43 | 001(last) | 23.4933 | 20.0008 0.0285 0.0252 | 23.5218 | 20.026| 43.5478
Cable 32-3 CS43 | 001(last) | 23.4933 | 20.0008 0.0285 0.0252 | 23.5218 | 20.026| 43.5478
Cable 32-4 CS43 | 001(last) | 23.4933 | 20.0008 0.0285 0.0252 | 23.5218 | 20.026| 43.5478
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Tendon Elongation | Element Elongation Summation
Begin End Begin End Begin End Total

Tendon Name |Stage| Step |(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Cable 33-1 CS43 | 001(last) | 25.2553 | 23.5159 0.0299 0.029 | 25.2851 | 23.5449 48.83
Cable 33-2 CS43 | 001(last) | 25.2553 | 23.5159 0.0299 0.029 | 25.2851 | 23.5449 48.83
Cable 33-3 CS43 | 001(last) | 25.2553 | 23.5159 0.0299 0.029 | 25.2851 | 23.5449 48.83
Cable 33-4 CS43 | 001(last) | 25.2553 | 23.5159 0.0299 0.029 | 25.2851 | 23.5449 48.83
Cable 34-1 CS43 | 001(last) | 27.8848 | 26.3112 0.0323 0.0315|27.9172 | 26.3426 | 54.2598
Cable 34-2 CS43 | 001(last) | 27.8848 | 26.3112 0.0323 0.0315|27.9172 | 26.3426 | 54.2598
Cable 34-3 CS43 | 001(last) | 27.8848 | 26.3112 0.0323 0.0315|27.9172 | 26.3426 | 54.2598
Cable 34-4 CS43 | 001(last) | 27.8848 | 26.3112 0.0323 0.0315|27.9172 | 26.3426 | 54.2598
Cable 35-1 CS43 | 001(last) | 30.1862 | 29.2552| 0.0342 0.034 | 30.2204 | 29.2892 | 59.5096
Cable 35-2 CS43 | 001(last) | 30.1862 | 29.2552 0.0342 0.034 | 30.2204 | 29.2892 | 59.5096
Cable 4-1 CS4 | 001(first) | 9.1759| 9.1759 0.006 0.006 | 9.1819| 9.1818| 18.3637
Cable 4-2 CS4 | 001(first) | 9.1759| 9.1759 0.006 0.006 | 9.1819| 9.1818| 18.3637
Cable 4-3 CS4 | 001(first) | 9.1759| 9.1759 0.006 0.006 | 9.1819| 9.1818| 18.3637
Cable 4-4 CS4 | 001(first) | 9.1759| 9.1759 0.006 0.006 | 9.1819| 9.1818| 18.3637
Cable 5-1 CS5 | 001(first) | 11.4745| 11.4745 0.0076 0.0076 | 11.4821 | 11.482| 22.9641
Cable 5-2 CS5 | 001(first) | 11.4745| 11.4745 0.0076 0.0076 | 11.4821 | 11.482| 22.9641
Cable 5-3 CS5 | 001(first) | 11.4745| 11.4745 0.0076 0.0076 | 11.4821 | 11.482| 22.9641
Cable 5-4 CS5 | 001(first) | 11.4745| 11.4745 0.0076 0.0076 | 11.4821 | 11.482| 22.9641
Cable 51-1 CS24 | 001(last) 0| 24.5346 0 0.0299 0|24.5646 | 24.5646
Cable 51-2 CS24 | 001(last) 0| 24.5346 0| 0.0299 0]24.5646| 24.5646
Cable 51-3 CS24 | 001(last) 0| 24.5346 0 0.0299 0|24.5646 | 24.5646
Cable 51-4 CS24 | 001(last) 0| 24.5346 0 0.0299 0]24.5646| 24.5646
Cable 52-1 CS24 | 001(last) 0| 22121 0 0.0276 0]22.1486| 22.1486
Cable 52-2 CS24 | 001(last) 0| 22121 0 0.0276 0]22.1486| 22.1486
Cable 52-3 CS24 | 001(last) 0| 22121 0 0.0276 0]22.1486| 22.1486
Cable 52-4 CS24 | 001(last) 0| 22121 0 0.0276 0]22.1486| 22.1486
Cable 6-1 CS6 | 001(first) | 12.8838 | 12.8835 0.0086 0.0086 | 12.8924 | 12.8921| 25.7845
Cable 6-2 CS6 | 001(first) | 12.8838 | 12.8835 0.0086 0.0086 | 12.8924 | 12.8921| 25.7845
Cable 6-3 CS6 | 001(first) | 12.8838 | 12.8835| 0.0086| 0.0086 |12.8924|12.8921| 25.7845
Cable 6-4 CS6 | 001(first) | 12.8838 | 12.8835 0.0086 0.0086 | 12.8924 | 12.8921| 25.7845
Cable 7-1 CS7 | 001(first) | 14.7143 | 14.7141 0.01 0.01|14.7243 | 14.7241| 29.4484
Cable 7-2 CS7 | 001(first) | 14.7143 | 14.7141 0.01 0.01|14.7243 | 14.7241| 29.4484
Cable 7-3 CS7 | 001(first) | 14.7143 | 14.7141 0.01 0.01|14.7243 | 14.7241| 29.4484
Cable 7-4 CS7 | 001(first) | 14.7143 | 14.7141 0.01 0.01|14.7243 | 14.7241| 29.4484
Cable 8-1 CS8 | 001(first) | 17.3869 | 17.3866 0.0121 0.0121|17.3989|17.3987| 34.7976
Cable 8-2 CS8 | 001(first) | 17.3849 | 17.3846 0.0121 0.0121|17.3969 | 17.3967 | 34.7936
Cable 8-3 CS8 | 001(first) | 17.3849 | 17.3846 0.0121 0.0121|17.3969 | 17.3967| 34.7936
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Tendon Elongation | Element Elongation Summation
Begin End Begin End Begin End Total

Tendon Name |Stage| Step |(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Cable 8-4 CS8 | 001(first) | 17.3869 | 17.3866 0.0121 0.0121|17.3989|17.3987| 34.7976
Cable 81-1 CS43 | 001(last) 17.908 | 17.9079 0.0233 0.0221|17.9313 17.93| 35.8613
Cable 81-2 CS43 | 001(last) 17.908 | 17.9079 0.0233 0.0221|17.9313 17.93| 35.8613
Cable 81-3 CS43 | 001(last) 17.908 | 17.9079 0.0233 0.0221|17.9313 17.93| 35.8613
Cable 81-4 CS43 | 001(last) 17.908 | 17.9079 0.0233 0.0221|17.9313 17.93| 35.8613
Cable 82-1 CS43 | 001(last) | 20.8344 | 20.8342 0.0265 0.0252 | 20.8608 | 20.8594 | 41.7202
Cable 82-2 CS43 | 001(last) | 20.8344 | 20.8342 0.0265 0.0252 | 20.8608 | 20.8594 | 41.7202
Cable 82-3 CS43 | 001(last) | 20.8344 | 20.8342 0.0265 0.0252 | 20.8608 | 20.8594 | 41.7202
Cable 82-4 CS43 | 001(last) | 20.8344| 20.8342| 0.0265| 0.0252 |20.8608 |20.8594| 41.7202
Cable 83-1 CS43 | 001(last) | 23.9884 | 23.9883 0.0297 0.0283 | 24.0181 | 24.0165| 48.0346
Cable 83-2 CS43 | 001(last) | 23.9884 | 23.9883 0.0297 0.0283 | 24.0181 | 24.0165| 48.0346
Cable 83-3 CS43 | 001(last) | 23.9884 | 23.9883 0.0297 0.0283 | 24.0181 | 24.0165| 48.0346
Cable 83-4 CS43 | 001(last) | 23.9884 | 23.9883 0.0297 0.0283 | 24.0181 | 24.0165| 48.0346
Cable 84-1 CS43 | 001(last) | 27.0063 | 27.0062 0.0326 0.031 | 27.0389 | 27.0373 | 54.0762
Cable 84-2 CS43 | 001(last) | 27.0063 | 27.0062 0.0326 0.031 | 27.0389 | 27.0373 | 54.0762
Cable 84-3 CS43 | 001(last) | 27.0063 | 27.0062 0.0326 0.031 | 27.0389 | 27.0373| 54.0762
Cable 84-4 CS43 | 001(last) | 27.0063 | 27.0062 0.0326 0.031 | 27.0389 | 27.0373| 54.0762
Cable 85-1 CS43 | 001(last) | 29.9475| 29.9474| 0.0351| 0.0335|29.9826|29.9809| 59.9635
Cable 85-2 CS43 | 001(last) | 29.9475| 29.9474| 0.0351| 0.0335|29.9826|29.9809| 59.9635
Cable 9-1 CS9 | 001(first) | 19.5201 | 19.5198 | 0.0138| 0.0138|19.5339|19.5336| 39.0675
Cable 9-2 CS9 | 001(first) | 19.5197 | 19.5194| 0.0138| 0.0138|19.5336|19.5332| 39.0668
Cable 9-3 CS9 | 001(first) | 19.5197 | 19.5194 0.0138 0.0138 | 19.5336 | 19.5332 | 39.0668
Cable 9-4 CS9 | 001(first) | 19.5201 | 19.5198 0.0138 0.0138 | 19.5339 | 19.5336| 39.0675
Cable 91-1 CS19 | 001(first) | 26.5929 0 0.0323 0] 26.6252 0| 26.6252
Cable 91-2 CS19 | 001(first) | 26.5929 0 0.0323 0] 26.6252 0| 26.6252
Cable 91-3 CS19 | 001(first) | 26.5929 0 0.0323 0] 26.6252 0| 26.6252
Cable 91-4 CS19 | 001(first) | 26.5929 0 0.0323 0] 26.6252 0| 26.6252
Cable 92-1 CS19 | 001(first) | 23.5664 0 0.0294 0 23.5958 0| 23.5958
Cable 92-2 CS19 | 001(first) | 23.5664 0| 0.0294 0]23.5958 0| 23.5958
Cable 92-3 CS19 | 001(first) | 23.5664 0 0.0294 0] 23.5958 0| 23.5958
Cable 92-4 CS19 | 001(first) | 23.5664 0 0.0294 0] 23.5958 0| 23.5958
Cable P361-1 |CS25 | 001(first) | 7.6657 0 0.0074 0| 7.6731 0 7.6731
Cable P361-2 | CS25 | 001(first) | 7.6657 0 0.0074 0| 7.6731 0 7.6731
Cable P362-1 | CS26 | 001(first) 0| 12.2628 0 0.0131 0]12.2759| 12.2759
Cable P362-2 | CS26 | 001(first) 0| 12.2628 0 0.0131 0]12.2759| 12.2759
Cable P363-1 |CS27 | 001(first) | 8.6138| 8.6137 0.0094 0.0094 | 8.6231| 8.6231| 17.2462
Cable P363-2 | CS27 | 001(first) | 8.6138| 8.6137 0.0094 0.0094 | 8.6231| 8.6231| 17.2462
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Tendon Elongation | Element Elongation Summation
Begin End Begin End Begin End Total

Tendon Name |Stage| Step |(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Cable P364-1 |CS28 | 001(first) | 11.1432 | 11.143 0.0122 0.0122 | 11.1555|11.1553| 22.3108
Cable P364-2 | CS28 | 001(first) | 11.1432| 11.143 0.0122 0.0122 | 11.1555|11.1553| 22.3108
Cable P3 65-1 | CS29 | 001(first) | 14.3745| 14.3745 0.0162 0.0162 | 14.3907 | 14.3907 | 28.7814
Cable P3 65-2 | CS29 | 001(first) | 14.3745| 14.3745 0.0162 0.0162 | 14.3907 | 14.3907 | 28.7814
Cable P3 65-3 | CS29 | 001(first) | 14.3745| 14.3745 0.0162 0.0162 | 14.3907 | 14.3907 | 28.7814
Cable P3 65-4 | CS29 | 001(first) | 14.3745| 14.3745 0.0162 0.0162 | 14.3907 | 14.3907 | 28.7814
Cable P366-1 | CS30 | 001(first) | 16.5369 | 16.5449 0.0191 0.0191 | 16.5559 | 16.564| 33.1199
Cable P366-2 | CS30 | 001(first) | 16.5369 | 16.5449 0.0191 0.0191 | 16.5559 | 16.564| 33.1199
Cable P3 66-3 | CS30 | 001(first) | 16.5369 | 16.5449 | 0.0191| 0.0191|16.5559| 16.564| 33.1199
Cable P3 66-4 | CS30 | 001(first) | 16.5369 | 16.5449 0.0191 0.0191 | 16.5559 | 16.564| 33.1199
Cable P367-1 |CS31 | 001(first) | 19.0772 | 19.077 0.0225 0.0225 | 19.0997 | 19.0995| 38.1992
Cable P367-2 | CS31 | 001(first) | 19.0772| 19.077 0.0225 0.0225|19.0997 | 19.0995| 38.1992
Cable P367-3 | CS31 | 001(first) | 19.0772| 19.077 0.0225 0.0225 | 19.0997 | 19.0995| 38.1992
Cable P367-4 | CS31 | 001(first) | 19.0772| 19.077 0.0225 0.0225 | 19.0997 | 19.0995| 38.1992
Cable P368-1 | CS32 | 001(first) | 22.8027 | 22.8027 0.0278 0.0278 | 22.8306 | 22.8305| 45.6611
Cable P3 68-2 | CS32 | 001(first) | 22.8027 | 22.8027 0.0278 0.0278 | 22.8306 | 22.8305| 45.6611
Cable P3 68-3 | CS32 | 001(first) | 22.8027 | 22.8027 0.0278 0.0278 | 22.8306 | 22.8305| 45.6611
Cable P3 68-4 | CS32 | 001(first) | 22.8027 | 22.8027 0.0278 0.0278 | 22.8306 | 22.8305| 45.6611
Cable P369-1 |(CS33 | 001(first) | 25.8185| 25.8176| 0.0325| 0.0325| 25.851|25.8501| 51.7011
Cable P3 69-2 | CS33 | 001(first) | 25.8185 | 25.8176 0.0325 0.0325| 25.851|25.8501| 51.7011
Cable P3 69-3 | CS33 | 001(first) | 25.8185 | 25.8176 0.0325 0.0325| 25.851|25.8501| 51.7011
Cable P3 69-4 | CS33 | 001(first) | 25.8185 | 25.8176 0.0325 0.0325| 25.851|25.8501| 51.7011
Cable P370-1 | CS34 | 001(first) | 28.9829 | 28.9827 0.0376 0.0376 | 29.0204 | 29.0203 | 58.0407
Cable P370-2 | CS34 | 001(first) | 28.9829 | 28.9828 0.0376 0.0376 | 29.0204 | 29.0203 | 58.0407
Cable P370-3 | CS34 | 001(first) | 28.9829 | 28.9828 0.0376 0.0376 | 29.0204 | 29.0203 | 58.0407
Cable P370-4 | CS34 | 001(first) | 28.9829 | 28.9827 0.0376 0.0376 | 29.0204 | 29.0203 | 58.0407
Cable P371-1 | CS35 | 001(first) | 31.9077 | 31.9156 0.0426 0.0426 | 31.9503 | 31.9582 | 63.9085
Cable P371-2 | CS35 | 001(first) | 31.9076 | 31.9156 0.0426 0.0426 | 31.9502 | 31.9582 | 63.9084
Cable P371-3 | CS35 | 001(first) | 31.9076 | 31.9156| 0.0426| 0.0426|31.9502 |31.9582| 63.9084
Cable P371-4 | CS35 | 001(first) | 31.9077 | 31.9156 0.0426 0.0426 | 31.9503 | 31.9582 | 63.9085
Cable P372-1 | CS36 | 001(first) | 34.9595 | 34.9674 0.0481 0.0481 | 35.0075 | 35.0155 70.023
Cable P372-2 | CS36 | 001(first) | 35.1965 | 35.2046 0.0484 0.0484 | 35.2449 | 35.2529| 70.4978
Cable P372-3 | CS36 | 001(first) | 35.1965 | 35.2046 0.0484 0.0484 | 35.2449 | 35.2529| 70.4978
Cable P372-4 | CS36 | 001(first) | 34.9595 | 34.9674 0.0481 0.0481 | 35.0075 | 35.0155 70.023
Cable P373-1 | CS37 | 001(first) | 38.3165 | 38.3167 0.0541 0.0541 | 38.3706 | 38.3708 | 76.7414
Cable P373-2 | CS37 | 001(first) | 38.3165 | 38.3167 0.0541 0.0541 | 38.3706 | 38.3708 | 76.7414
Cable P374-1 | CS38 | 001(first) | 40.9615 | 40.9613 0.0594 0.0594 | 41.0209 | 41.0207 | 82.0416
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Tendon Elongation | Element Elongation Summation
Begin End Begin End Begin End Total

Tendon Name |Stage| Step |(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Cable P374-2 | CS38 | 001(first) | 40.9615 | 40.9613 0.0594 0.0594 | 41.0209 | 41.0207 | 82.0416
Cable P375-1 | CS39 | 001(first) | 44.4057 | 44.4216 0.0418 0.0418 | 44.4475 | 44.4634 | 88.9109
Cable P375-2 | CS39 | 001(first) | 44.4057 | 44.4216 0.0418 0.0418 | 44.4475 | 44.4634 | 88.9109
Cable P376-1 | CS40 | 001(first) | 46.8916 | 46.8914 0.0453 0.0453 | 46.9369 | 46.9367 | 93.8736
Cable P376-2 | CS40 | 001(first) | 46.8916 | 46.8914 0.0453 0.0453 | 46.9369 | 46.9367| 93.8736
Cable P377-1 | CS41 | 001(first) | 50.2639 | 50.2624 0.0498 0.0498 | 50.3137 | 50.3121| 100.6258
Cable P377-2 | CS41 | 001(first) | 50.2639 | 50.2624 0.0498 0.0498 | 50.3137 | 50.3121| 100.6258
Cable P378-1 |CS42 | 001(first) | 52.627| 52.6271 0.0532 0.0532 | 52.6803 | 52.6803 | 105.3606
Cable P378-2 |CS42 | 001(first)| 52.627 | 52.6271| 0.0532| 0.0532|52.6803 |52.6803 | 105.3606
Cable P461-1 |CS1 |001(first)| 7.6657 0 0.0074 0| 7.6731 0 7.6731
Cable P4 61-2 |CS1 |001(first)| 7.6657 0 0.0074 0| 7.6731 0 7.6731
Cable P462-1 |CS2 | 001(first) 0| 12.2628 0 0.0131 0]12.2759| 12.2759
Cable P462-2 | CS2 | 001(first) 0] 12.2628 0 0.0131 0]12.2759| 12.2759
Cable P463-1 |CS3 |001(first)| 8.6138| 8.6137 0.0093 0.0093 | 8.6231| 8.6231| 17.2462
Cable P463-2 | CS3 |001(first)| 8.6138| 8.6137 0.0093 0.0093 | 8.6231| 8.6231| 17.2462
Cable P464-1 |CS4 |001(first) | 11.1432| 11.143 0.0122 0.0122 | 11.1555|11.1553| 22.3108
Cable P464-2 | CS4 | 001(first) | 11.1432| 11.143 0.0122 0.0122 | 11.1555|11.1553| 22.3108
Cable P465-1 |CS5 |001(first) | 14.3745| 14.3745 0.0162 0.0162 | 14.3907 | 14.3907 | 28.7814
Cable P4 65-2 | CS5 | 001(first) | 14.3745 | 14.3745 0.0162 0.0162 | 14.3907 | 14.3907 | 28.7814
Cable P4 65-3 | CS5 | 001(first) | 14.3745 | 14.3745 0.0162 0.0162 | 14.3907 | 14.3907 | 28.7814
Cable P4 65-4 | CS5 | 001(first) | 14.3745 | 14.3745 0.0162 0.0162 | 14.3907 | 14.3907 | 28.7814
Cable P466-1 |CS6 | 001(first) | 16.5369 | 16.5449 0.0191 0.0191 | 16.5559 | 16.564| 33.1199
Cable P466-2 | CS6 | 001(first) | 16.5369 | 16.5449 0.0191 0.0191 | 16.5559 | 16.564| 33.1199
Cable P466-3 | CS6 | 001(first) | 16.5369 | 16.5449 0.0191 0.0191 | 16.5559 | 16.564| 33.1199
Cable P4 66-4 | CS6 | 001(first) | 16.5369 | 16.5449 0.0191 0.0191 | 16.5559 | 16.564| 33.1199
Cable P467-1 | CS7 |001(first) | 19.0772| 19.077 0.0225 0.0225|19.0997 | 19.0994 | 38.1991
Cable P467-2 | CS7 |001(first) | 19.0772| 19.077 0.0225 0.0225|19.0997 | 19.0994 | 38.1991
Cable P467-3 | CS7 | 001(first) | 19.0772| 19.077 0.0225 0.0225|19.0997 | 19.0994 | 38.1991
Cable P4 67-4 |CS7 | 001(first) | 19.0772 | 19.077 0.0225 0.0225 | 19.0997 | 19.0994 | 38.1991
Cable P4 68-1 |CS8 | 001(first) | 22.8027 | 22.8027 0.0278 0.0278 | 22.8305 | 22.8305 45.661
Cable P4 68-2 | CS8 | 001(first) | 22.8027 | 22.8027 0.0278 0.0278 | 22.8305 | 22.8305 45.661
Cable P4 68-3 | CS8 | 001(first) | 22.8027 | 22.8027 0.0278 0.0278 | 22.8305 | 22.8305 45.661
Cable P4 68-4 | CS8 | 001(first) | 22.8027 | 22.8027 0.0278 0.0278 | 22.8305 | 22.8305 45.661
Cable P469-1 |CS9 |001(first) | 25.8185| 25.8176 0.0324 0.0324 | 25.8509 | 25.8501 51.701
Cable P469-2 | CS9 |001(first) | 25.8185| 25.8176 0.0324 0.0324 | 25.8509 | 25.8501 51.701
Cable P469-3 | CS9 | 001(first) | 25.8185 | 25.8176 0.0324 0.0324 | 25.8509 | 25.8501 51.701
Cable P469-4 |CS9 |001(first) | 25.8185| 25.8176 0.0324 0.0324 | 25.8509 | 25.8501 51.701
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Tendon Elongation | Element Elongation Summation

Begin End Begin End Begin End Total
Tendon Name |Stage| Step |(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Cable P470-1 | CS10 | 001(first) | 28.9829 | 28.9827 0.0375 0.0375 | 29.0204 | 29.0203 | 58.0407
Cable P4 70-2 | CS10 | 001(first) | 28.9829 | 28.9828 0.0375 0.0375 | 29.0204 | 29.0203 | 58.0407
Cable P470-3 | CS10 | 001(first) | 28.9829 | 28.9828 0.0375 0.0375 | 29.0204 | 29.0203 | 58.0407
Cable P4 70-4 | CS10 | 001(first) | 28.9829 | 28.9827 0.0375 0.0375 | 29.0204 | 29.0203 | 58.0407
Cable P471-1 | CS11 | 001(first) | 31.9077 | 31.9156 0.0426 0.0426 | 31.9503 | 31.9582 | 63.9085
Cable P471-2 | CS11 | 001(first) | 31.9076 | 31.9155 0.0426 0.0426 | 31.9502 | 31.9581| 63.9083
Cable P471-3 | CS11 | 001(first) | 31.9076 | 31.9155 0.0426 0.0426 | 31.9502 | 31.9581| 63.9083
Cable P471-4 | CS11 | 001(first) | 31.9077 | 31.9156 0.0426 0.0426 | 31.9503 | 31.9582 | 63.9085
Cable P472-1 |CS12 | 001(first)| 34.964 | 34.9638 0.048 0.048 | 35.012|35.0118| 70.0238
Cable P472-2 | CS12 | 001(first) | 34.964 | 34.9638 0.048 0.048 | 35.012|35.0118| 70.0238
Cable P473-1 | CS13 | 001(first) | 38.2651 | 38.2649 0.054 0.054 | 38.319|38.3189| 76.6379
Cable P473-2 | CS13 | 001(first) | 38.2651 | 38.2649 0.054 0.054 | 38.319|38.3189| 76.6379
Cable P474-1 | CS14 | 001(first) | 40.9615 | 40.9613 0.0595 0.0595| 41.021|41.0208 | 82.0418
Cable P4 74-2 | CS14 | 001(first) | 40.9615 | 40.9613 0.0595 0.0595| 41.021|41.0208 | 82.0418
Cable P4 75-1 | CS15 | 001(first) | 44.3829 | 44.3828 0.0419 0.0418 | 44.4248 | 44.4246 | 88.8494
Cable P4 75-2 | CS15 | 001(first) | 44.3829 | 44.3828 0.0419 0.0418 | 44.4248 | 44.4246 | 88.8494
Cable P476-1 | CS16 | 001(first) | 46.8916 | 46.8914 0.0454 0.0453 | 46.937|46.9367| 93.8737
Cable P4 76-2 | CS16 | 001(first) | 46.8916 | 46.8914 0.0454 0.0453 | 46.937|46.9367| 93.8737
Cable P477-1 |CS17 |001(first)| 50.237 | 50.2369| 0.0498| 0.0497 | 50.2868 | 50.2865 | 100.5733
Cable P477-2 | CS17 | 001(first)| 50.237 | 50.2369| 0.0498| 0.0497 | 50.2868 | 50.2865 | 100.5733
Cable P478-1 | CS18 | 001(first) | 52.6286 | 52.627 0.0533 0.0532 | 52.6819 | 52.6801 | 105.362
Cable P4 78-2 | CS18 | 001(first) | 52.6286 | 52.627 0.0533 0.0532 | 52.6819 | 52.6801| 105.362
Tabla D.3. Fuerza efectiva grupo de cables PS-SUPERIOR-PILA 2
Average Average
Average Cos Stress Averag
Tendon Sin Theta | Theta (tonf/m~2 | e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([deg]) ([degl) ) (tonf)
The arrangement data for tendon group [PS-SUPERIOR-PILA 2] at the stage of
[CS44]
Tendon Group PS-SUPERIOR-PILA 2 CS44
2 2 0 1.32 0.039 1.00| 108378.03 | 182.08
2 2 0 1.48 0.039 1.00| 115726.84 | 194.42
3 4 0 1.40 0.025 1.00| 110884.33 | 186.29
3 4 0 1.50 0.025 1.00| 115874.90| 194.67
4 6 0 1.45 0.022 1.00| 112133.77| 188.38
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Average Average

Average Cos Stress Averag

Tendon Sin Theta | Theta | (tonf/m”2 | e Force

Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([degl) ([degl) ) (tonf)
4 0 1.54 0.022 1.00| 116486.24| 195.70
5 0 1.50 0.023 1.00 | 113265.07 | 190.29
5 0 1.60 0.023 1.00 | 116995.78 | 196.55
6 10 0 1.57 0.026 1.00| 114062.31| 191.62
6 10 0 1.67 0.026 1.00| 116950.77 | 196.48
7 12 0 1.64 0.028 1.00| 114560.13 | 192.46
7 12 0 1.76 0.028 1.00| 116998.39 | 196.56
8 16 0 1.72 0.036 1.00| 112780.51| 189.47
8 16 0 1.86 0.036 1.00| 115656.99| 194.30
9 20 0 1.83 0.038 1.00| 112259.62 | 188.60
9 20 0 1.98 0.038 1.00| 114684.14| 192.67
10 24 0 1.96 0.041 1.00| 111413.76| 187.18
10 24 0 2.12 0.041 1.00 | 113852.46 | 191.27
11 28 0 2.10 0.044 1.00| 110996.66 | 186.47
11 28 0 2.27 0.044 1.00| 113419.68 | 190.55
12 32 0 2.26 0.047 1.00| 111075.94| 186.61
12 32 0 2.44 0.047 1.00| 113201.95| 190.18
13 36 0 2.43 0.051 1.00| 110775.21| 186.10
13 36 0 2.60 0.051 1.00| 112559.52 | 189.10
14 40 0 2.59 0.054 1.00| 110320.61| 185.34
14 40 0 2.78 0.054 1.00| 112079.50| 188.29
15 44 0 2.76 0.053 1.00| 110188.44| 185.12
15 44 0 2.95 0.053 1.00 | 111899.60| 187.99
16 48 0 2.94 0.060 1.00| 109977.82 | 184.76
16 48 0 3.15 0.060 1.00| 111532.98 | 187.38
17 52 0 3.14 0.060 1.00| 109880.21 | 184.60
17 52 0 3.35 0.060 1.00| 111382.28 | 187.12
18 56 0 3.34 0.066 1.00| 109446.51| 183.87
18 56 0 3.53 0.066 1.00| 110804.98 | 186.15
19 60 0 3.53 0.066 1.00| 109125.63 | 183.33
19 60 0 3.72 0.066 1.00| 110376.52| 185.43
20 64 0 3.71 0.071 1.00 | 109526.11| 184.00
20 64 0 3.93 0.071 1.00| 110461.17| 185.57
21 68 0 3.92 0.076 1.00| 109368.64 | 183.74
21 68 0 4.13 0.076 1.00| 110108.51| 184.98
22 72 0 4.11 0.075 1.00| 109310.66 | 183.64
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Average Average
Average Cos Stress Averag
Tendon Sin Theta | Theta | (tonf/m”2 | e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([degl) ([degl) ) (tonf)

22 72 0 4.32 0.075 1.00| 109887.83 | 184.61
23 74 0 4.31 0.079 1.00 | 109807.90 | 184.48
23 74 0 4.53 0.079 1.00| 110212.22 | 185.16
24 76 0 4.52 0.079 1.00| 110436.92 | 185.53
24 76 0 4.66 0.079 1.00| 110608.82 | 185.82
25 76 0 4.66 0.001 1.00| 110640.23 | 185.88
25 76 0 4.66 0.001 1.00| 111418.14| 187.18
26 76 0 4.66 -0.001 -1.00| 110623.26 | 185.85
26 76 0 4.66 -0.001 -1.00| 109906.84 | 184.64
27 76 0 4.66 -0.079 -1.00| 109873.32 | 184.59
27 76 0 4.52 -0.079 -1.00| 109694.31| 184.29
28 74 0 4.53 -0.079 -1.00 | 109274.61 | 183.58
28 74 0 4.31 -0.079 -1.00 | 108658.19 | 182.55
29 72 0 4.32 -0.075 -1.00| 108929.11| 183.00
29 72 0 4.11 -0.075 -1.00| 108260.08 | 181.88
30 68 0 4.13 -0.076 -1.00| 109039.73 | 183.19
30 68 0 3.92 -0.076 -1.00| 108201.43 | 181.78
31 64 0 3.93 -0.071 -1.00| 109273.20 | 183.58
31 64 0 3.71 -0.071 -1.00| 108221.28 | 181.81
32 60 0 3.72 -0.066 -1.00 | 109049.26 | 183.20
32 60 0 3.53 -0.066 -1.00| 107666.33 | 180.88
33 56 0 3.53 -0.066 -1.00 | 109319.13 | 183.66
33 56 0 3.34 -0.066 -1.00 | 107818.30| 181.13
34 52 0 3.35 -0.060 -1.00| 109722.80 | 184.33
34 52 0 3.14 -0.060 -1.00| 108035.49 | 181.50
35 48 0 3.15 -0.060 -1.00 | 109649.65| 184.21
35 48 0 2.94 -0.060 -1.00| 107897.44 | 181.27
36 44 0 2.95 -0.053 -1.00| 109774.18 | 184.42
36 44 0 2.76 -0.053 -1.00| 107839.89 | 181.17
37 40 0 2.78 -0.054 -1.00| 109674.80 | 184.25
37 40 0 2.59 -0.054 -1.00| 107683.85| 180.91
38 36 0 2.60 -0.051 -1.00 | 109854.00| 184.55
38 36 0 2.43 -0.051 -1.00 | 107823.65| 181.14
39 32 0 2.44 -0.047 -1.00| 110263.64 | 185.24
39 32 0 2.26 -0.047 -1.00| 107937.13 | 181.33
40 28 0 2.27 -0.044 -1.00| 110419.32 | 185.50
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Average Average
Average Cos Stress Averag
Tendon Sin Theta Theta (tonf/m~2 | e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([degl) ([degl) ) (tonf)
40 | ) 28 0 2.10 -0.044 -1.00| 107899.84 | 181.27
41 |1 24 0 2.12 -0.041 -1.00 | 110636.87 | 185.87
41 1) 24 0 1.96 -0.041 -1.00| 107871.77 | 181.22
42 | | 20 0 1.98 -0.038 -1.00| 110987.80 | 186.46
42 | 20 0 1.83 -0.038 -1.00| 108214.10 | 181.80
43 || 16 0 1.86 -0.036 -1.00| 111810.94| 187.84
43 | 16 0 1.72 -0.036 -1.00 | 108819.95| 182.82
44 | | 12 0 1.76 -0.028 -1.00| 112878.21| 189.64
44 | ) 12 0 1.64 -0.028 -1.00| 110100.94 | 184.97
45 | | 10 0 1.67 -0.026 -1.00| 112366.46 | 188.78
45| ) 10 0 1.57 -0.026 -1.00| 109168.24 | 183.40
46 | | 8 0 1.60 -0.023 -1.00 | 111938.10| 188.06
46 |J 8 0 1.50 -0.023 -1.00 | 107951.99 | 181.36
47 | | 6 0 1.54 -0.022 -1.00| 110958.91| 186.41
47 | ) 6 0 1.45 -0.022 -1.00 | 106425.47 | 178.79
48 | | 4 0 1.50 -0.025 -1.00 | 109870.24 | 184.58
48 | ) 4 0 1.40 -0.025 -1.00 | 104840.65| 176.13
49 | | 2 0 1.48 -0.039 -1.00| 109219.25| 183.49
49 | ) 2 0 1.32 -0.039 -1.00| 102200.23| 171.70
Tabla D.4. Fuerza efectiva grupo de cables PS-SUPERIOR-PILA 3
Average Average
Average Cos Stress Averag
Tendon SinTheta | Theta | (tonf/m”2 | e Force
Elem Part Number | Yp(m) Zp (m) ([degl) ([deg]) ) (tonf)
The arrangement data for tendon group [PS-SUPERIOR-PILA 3] at the stage of
[CS44]
PS-SUPERIOR-PILA 3 CS44
52 |1 2 0 1.30 0.030 1.00| 101429.99| 170.40
52|J 2 0 1.45 0.030 1.00| 109411.86| 183.81
53 |1 4 0 1.38 0.020 1.00| 105619.83 | 177.44
53J 4 0 1.49 0.020 1.00| 112263.31| 188.60
54 |1 6 0 1.44 0.020 1.00| 108270.65| 181.89
54) 6 0 1.54 0.020 1.00 | 113523.92| 190.72
5511 8 0 1.51 0.023 1.00| 110576.90 | 185.77
551J 8 0 1.62 0.023 1.00| 115049.70 | 193.28
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Average Average
Average Cos Stress Averag
Tendon Sin Theta | Theta | (tonf/m”2 | e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([degl) ([degl) ) (tonf)

56 10 0 1.57 0.031 1.00| 111650.91| 207.46
56 10 0 1.72 0.031 1.00 | 114815.16| 214.83
57 12 0 1.68 0.033 1.00 | 111849.47 | 222.78
57 12 0 1.84 0.033 1.00| 114885.05| 230.62
58 16 0 1.78 0.041 1.00| 109732.89 | 236.62
58 16 0 1.99 0.041 1.00| 112953.73 | 245.37
59 20 0 1.95 0.043 1.00| 108756.62 | 245.80
59 20 0 2.16 0.043 1.00| 112234.08 | 255.11
60 24 0 2.12 0.046 1.00| 108661.25| 253.24
60 24 0 2.35 0.046 1.00| 111769.58 | 261.52
61 28 0 2.32 0.049 1.00| 108607.23 | 258.49
61 28 0 2.57 0.049 1.00| 111327.03| 265.73
62 32 0 2.54 0.048 1.00 | 108781.29 | 262.96
62 32 0 2.78 0.048 1.00| 111247.13| 269.54
63 36 0 2.76 0.058 1.00| 108335.59| 264.87
63 36 0 3.01 0.058 1.00| 110557.49| 270.84
64 40 0 2.99 0.056 1.00| 108162.42 | 266.92
64 40 0 3.23 0.056 1.00| 110095.96 | 272.12
65 44 0 3.22 0.064 1.00| 108766.14 | 270.60
65 44 0 3.49 0.064 1.00| 110240.76 | 274.58
66 46 0 3.48 0.066 1.00| 109788.19| 274.19
66 46 0 3.71 0.066 1.00 | 110559.04 | 276.29
67 48 0 3.70 0.070 1.00 | 109848.20| 275.16
67 48 0 3.95 0.070 1.00| 110596.80| 277.21
68 50 0 3.93 0.073 1.00| 110231.97| 276.95
68 50 0 4.19 0.073 1.00| 110803.50 | 278.53
69 52 0 4.18 0.074 1.00| 110904.62 | 279.39
69 52 0 4.35 0.074 1.00| 111138.04 | 280.05
70 52 0 4.35 0.001 1.00| 111184.57| 280.17
70 52 0 4.35 0.001 1.00| 111941.78 | 282.19
71 52 0 4.35 -0.001 -1.00| 112773.68 | 284.28
71 52 0 4.35 -0.001 -1.00 | 112070.96 | 282.41
72 52 0 4.35 -0.074 -1.00 | 112023.23 | 282.29
72 52 0 4.18 -0.074 -1.00| 111874.88 | 281.85
73 50 0 4.19 -0.073 -1.00| 111528.74 | 280.32
73 50 0 3.93 -0.073 -1.00| 110862.41| 278.48
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Average Average
Average Cos Stress Averag
Tendon Sin Theta | Theta | (tonf/m”2 | e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([degl) ([degl) ) (tonf)

74 48 0 3.95 -0.070 -1.00| 111485.65| 279.42
74 48 0 3.70 -0.070 -1.00| 110767.16 | 277.45
75 46 0 3.71 -0.066 -1.00 | 111496.80 | 278.62
75 46 0 3.48 -0.066 -1.00| 110755.42 | 276.59
76 44 0 3.49 -0.064 -1.00| 111227.60| 277.03
76 44 0 3.22 -0.064 -1.00| 109784.75| 273.12
77 40 0 3.23 -0.056 -1.00| 111151.09| 274.71
77 40 0 2.99 -0.056 -1.00| 109246.93 | 269.59
78 36 0 3.01 -0.058 -1.00| 111684.74 | 273.59
78 36 0 2.76 -0.058 -1.00 | 109477.48 | 267.65
79 32 0 2.78 -0.048 -1.00 | 112438.87 | 272.41
79 32 0 2.54 -0.048 -1.00 | 109988.43 | 265.87
80 28 0 2.57 -0.049 -1.00 | 112593.19| 268.74
80 28 0 2.32 -0.049 -1.00| 109859.73 | 261.47
81 24 0 2.35 -0.046 -1.00| 113087.25| 264.59
81 24 0 2.12 -0.046 -1.00 | 109936.66 | 256.21
82 20 0 2.16 -0.043 -1.00| 113581.54 | 258.16
82 20 0 1.95 -0.043 -1.00| 110022.93 | 248.66
83 16 0 1.99 -0.041 -1.00| 114304.38 | 248.30
83 16 0 1.78 -0.041 -1.00| 110956.92 | 239.26
84 12 0 1.84 -0.033 -1.00| 116199.86 | 233.25
84 12 0 1.68 -0.033 -1.00 | 113019.54 | 225.11
85 10 0 1.72 -0.031 -1.00| 116045.25| 217.14
85 10 0 1.57 -0.031 -1.00| 112673.54 | 209.35
86 8 0 1.62 -0.023 -1.00| 116140.26 | 195.12
86 8 0 1.51 -0.023 -1.00| 111430.53| 187.20
87 6 0 1.54 -0.020 -1.00| 114432.88 | 192.25
87 6 0 1.44 -0.020 -1.00| 108890.64 | 182.94
88 4 0 1.49 -0.020 -1.00| 112938.65| 189.74
88 4 0 1.38 -0.020 -1.00| 106017.90| 178.11
89 2 0 1.45 -0.030 -1.00| 109813.63 | 184.49
89 2 0 1.30 -0.030 -1.00 | 101525.02 | 170.56
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Tabla D.5.

Fuerza efectiva grupo de cables PS-SUPERIOR-PILA 4

Average | Average
Average Cos Stress Averag
Tendon Sin Theta | Theta (tonf/m~2 | e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([deg]) ([deg]) ) (tonf)
The arrangement data for tendon group [PS-SUPERIOR-PILA 4] at the stage of
[CS44]
Tendon Group PS-SUPERIOR-PILA 4 Cs44
92 2 0 1.30 0.030 1.00 | 102290.15| 171.85
92 2 0 1.45 0.030 1.00 | 109378.01| 183.76
93 4 0 1.38 0.020 1.00| 105457.18 | 177.17
93 4 0 1.49 0.020 1.00| 111198.24 | 186.81
94 6 0 1.44 0.020 1.00| 107245.57 | 180.17
94 6 0 1.54 0.020 1.00| 111754.93 | 187.75
95 8 0 1.51 0.023 1.00| 108799.98 | 182.78
95 8 0 1.62 0.023 1.00| 112503.04 | 189.01
96 10 0 1.57 0.031 1.00| 109234.54 | 202.99
96 10 0 1.72 0.031 1.00| 111871.66| 209.31
97 12 0 1.68 0.033 1.00 | 109019.57 | 217.09
97 12 0 1.84 0.033 1.00| 111634.11| 224.05
98 14 0 1.81 0.036 1.00| 109077.58 | 228.14
98 14 0 1.99 0.036 1.00| 111222.28 | 234.08
99 18 0 1.94 0.044 1.00| 106789.39 | 236.73
99 18 0 2.16 0.044 1.00| 109771.35| 244.77
100 22 0 2.12 0.047 1.00| 106227.52 | 244.37
100 22 0 2.35 0.047 1.00| 109303.02 | 252.61
101 26 0 2.32 0.050 1.00| 106163.97| 250.41
101 26 0 2.57 0.050 1.00| 108956.75| 257.86
102 30 0 2.54 0.048 1.00 | 106441.91| 255.64
102 30 0 2.78 0.048 1.00 | 108983.25| 262.43
103 34 0 2.76 0.058 1.00| 106058.29 | 258.02
103 34 0 3.01 0.058 1.00| 108373.43 | 264.24
104 38 0 2.99 0.056 1.00| 105991.38 | 260.56
104 38 0 3.23 0.056 1.00| 108024.65| 266.02
105 42 0 3.21 0.064 1.00| 106753.94 | 264.80
105 42 0 3.49 0.064 1.00| 108312.90| 269.01
106 44 0 3.48 0.066 1.00| 107873.02 | 268.70
106 44 0 3.71 0.066 1.00| 108703.86| 270.95
107 46 0 3.70 0.071 1.00 | 108000.43 | 269.89
107 46 0 3.94 0.071 1.00 | 108816.88 | 272.11
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Average Average
Average Cos Stress Averag
Tendon Sin Theta Theta (tonf/m~2 | e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([degl) ([degl) ) (tonf)

108 48 0 3.93 0.073 1.00| 108476.19| 271.95
108 48 0 4.19 0.073 1.00| 109114.51| 273.71
109 50 0 4.18 0.074 1.00| 109238.70| 274.67
109 50 0 4.34 0.074 1.00| 109513.38 | 275.43
110 50 0 4.34 0.001 1.00| 109557.97 | 275.55
110 50 0 4.35 0.001 1.00| 110241.23 | 277.38
111 50 0 4.35 -0.001 -1.00| 112407.31| 282.81
111 50 0 4.34 -0.001 -1.00| 111771.07 | 281.10
112 50 0 4.34 -0.074 -1.00| 111726.56 | 280.99
112 50 0 4.18 -0.074 -1.00| 111619.79 | 280.65
113 48 0 4.19 -0.073 -1.00| 111254.43 | 279.03
113 48 0 3.93 -0.073 -1.00| 110647.17 | 277.32
114 46 0 3.94 -0.071 -1.00| 111277.80| 278.24
114 46 0 3.70 -0.071 -1.00| 110634.06 | 276.44
115 44 0 3.71 -0.066 -1.00| 111379.27 | 277.59
115 44 0 3.48 -0.066 -1.00| 110734.10 | 275.80
116 42 0 3.49 -0.064 -1.00| 111217.64 | 276.19
116 42 0 3.21 -0.064 -1.00| 109891.90 | 272.55
117 38 0 3.23 -0.056 -1.00| 111256.67 | 273.94
117 38 0 2.99 -0.056 -1.00 | 109485.55| 269.13
118 34 0 3.01 -0.058 -1.00| 111983.38 | 273.01
118 34 0 2.76 -0.058 -1.00 | 109921.83 | 267.39
119 30 0 2.78 -0.048 -1.00| 112984.23 | 272.02
119 30 0 2.54 -0.048 -1.00| 110791.20 | 266.07
120 26 0 2.57 -0.050 -1.00| 113481.03 | 268.54
120 26 0 2.32 -0.050 -1.00| 111002.84 | 261.80
121 22 0 2.35 -0.047 -1.00| 114280.51| 264.07
121 22 0 2.12 -0.047 -1.00| 111388.08 | 256.22
122 18 0 2.16 -0.044 -1.00| 115211.13| 256.87
122 18 0 1.94 -0.044 -1.00| 112488.00 | 249.35
123 14 0 1.99 -0.036 -1.00| 117290.09 | 246.82
123 14 0 1.81 -0.036 -1.00| 115421.89| 241.40
124 12 0 1.84 -0.033 -1.00| 117949.84 | 236.72
124 12 0 1.68 -0.033 -1.00| 115252.73 | 229.52
125 10 0 1.72 -0.031 -1.00| 118020.69 | 220.84
125 10 0 1.57 -0.031 -1.00| 115235.27 | 214.16
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Average Average
Average Cos Stress Averag
Tendon Sin Theta Theta (tonf/m~2 | e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([degl) ([degl) ) (tonf)

126 8 0 1.62 -0.023 -1.00 | 118759.77 | 199.52
126 8 0 1.51 -0.023 -1.00 | 115070.56| 193.32
127 6 0 1.54 -0.020 -1.00 | 118266.89 | 198.69
127 6 0 1.44 -0.020 -1.00 | 113622.57| 190.89
128 4 0 1.49 -0.020 -1.00 | 117888.69 | 198.05
128 4 0 1.38 -0.020 -1.00 | 111836.37| 187.89
129 2 0 1.45 -0.030 -1.00 | 116226.11| 195.26
129 2 0 1.30 -0.030 -1.00 | 108468.91 | 182.23

Tabla D.6. Fuerza efectiva grupo de cables PS-INFERIOR-VOLADIZO 1

Average | Average
Average Cos Stress Averag
Tendon Sin Theta | Theta |(tonf/m”2 | e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([deg]) ([deg]) ) (tonf)

The arrangement data for tendon group [PS-INFERIOR-VOLADIZO 1] at the stage of
[CS44]
PS-INFERIOR-VOLADIZO -
Tendon Group 1 Stage CS44

1 0 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
1 8 0 -1.92 -0.789 -0.62 | 114287.61 | 192.00
2 8 0 -2.30 -0.003 -1.00 | 105257.38 | 176.83
2 8 0 -2.32 -0.003 -1.00 | 107029.48 | 179.81
3 8 0 -2.32 -0.005 -1.00 | 107992.55 | 181.43
3 8 0 -2.33 -0.005 -1.00 | 109097.64 | 183.28
4 8 0 -2.33 -0.007 -1.00 | 109816.04 | 184.49
4 8 0 -2.36 -0.007 -1.00 | 110743.24 | 186.05
5 8 0 -2.36 -0.008 -1.00 | 111365.10| 187.09
5 8 0 -2.39 -0.008 -1.00 | 111727.75| 187.70
6 8 0 -2.39 -0.010 -1.00 | 112301.89 | 188.67
6 8 0 -2.43 -0.010 -1.00 | 111225.41 | 186.86
7 8 0 -2.43 -0.011 -1.00 | 111768.12 | 187.77
7 8 0 -2.48 -0.011 -1.00 | 109653.75 | 184.22
8 8 0 -2.48 -0.015 -1.00| 110293.01 | 185.29
8 8 0 -2.53 -0.015 -1.00 | 108108.07 | 181.62
9 8 0 -2.53 0.023 1.00 | 108694.04 | 182.61
9 8 0 -2.44 0.023 1.00 | 102725.33 | 172.58
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Average | Average
Average Cos Stress Averag
Tendon Sin Theta Theta (tonf/mA2 | e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([degl) ([degl) ) (tonf)
10 |1 -2.59 0.069 1.00 | 109388.08 | 183.77
10J -2.31 0.069 1.00| 98267.33| 165.09
TablaD.7. Fuerza efectiva grupo de cables PS-INFERIOR-VOLADIZOS 2 Y 3
Average | Average
Sin Cos Average | Averag
Tendon Theta Theta Stress e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([degl) | ([degl) | (tonf/m~2) | (tonf)
The arrangement data for tendon group [PS-INFERIOR-VOLADIZO 2 Y 3] at the stage
of [CS44]
_ PS-INFERIOR-VOLADIZO 2 Y
Tendon Group 3 Stage Cs44
391 2 0 -2.34| -0.084 -1.00 | 101190.95| 170.00
391J 2 0 -2.67 -0.084 -1.00 | 113802.49 | 191.19
40| | 6 0 -2.44 -0.049 -1.00| 105462.87 | 177.18
401 ) 6 0 -2.63 -0.049 -1.00| 114315.23 | 192.05
41| | 10 0 -2.51 -0.020 -1.00| 108575.90 | 182.41
411) 10 0 -2.59 -0.020 -1.00| 114646.17 | 192.61
42 || 14 0 -2.50 -0.006 -1.00 | 110557.61| 185.74
42 |) 14 0 -2.53 -0.006 -1.00 | 114907.07 | 193.04
43 | | 18 0 -2.47 -0.002 -1.00| 111094.39| 186.64
43 1) 18 0 -2.48 -0.002 -1.00| 114468.17 | 192.31
44 || 18 0 -2.48 0.011 1.00| 114157.33| 191.78
44 1) 18 0 -2.43 0.011 1.00| 115571.93| 194.16
45| | 18 0 -2.43 0.010 1.00 | 115345.46 | 193.78
451) 18 0 -2.39 0.010 1.00| 116175.92 | 195.18
46 | | 18 0 -2.39 0.008 1.00| 115959.50| 194.81
46 |J 18 0 -2.36 0.008 1.00| 116209.38 | 195.23
47 || 18 0 -2.36 0.007 1.00| 116018.22 | 194.91
47 ) 18 0 -2.33 0.007 1.00 | 115516.71| 194.07
48 | | 18 0 -2.33 0.005 1.00| 115360.46| 193.81
48 |) 18 0 -2.32 0.005 1.00| 114482.67 | 192.33
49 |1 18 0 -2.32 0.003 1.00| 114380.20| 192.16
49 |) 18 0 -2.30 0.003 1.00| 113240.08 | 190.24
501 18 0 -2.30 0.001 1.00 | 109043.88 | 183.19
50 ) 18 0 -2.30 0.001 1.00| 108681.22 | 182.58
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Average | Average
Sin Cos Average | Averag
Tendon Theta Theta Stress e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([degl) | ([degl]) | (tonf/m~"2) | (tonf)
5111 18 0 -2.30 -0.001 -1.00| 108681.22| 182.58
511)J 18 0 -2.30 -0.001 -1.00| 108474.87 | 182.24
521 18 0 -2.31 -0.004 -1.00| 110747.37 | 186.06
521)J 18 0 -2.33 -0.004 -1.00| 111712.60| 187.68
5311 18 0 -2.33 -0.006 -1.00| 112172.63| 188.45
531J 18 0 -2.36 -0.006 -1.00| 112281.38| 188.63
5411 18 0 -2.36 -0.009 -1.00| 112777.92| 189.47
541) 18 0 -2.40 -0.009 -1.00| 111933.14| 188.05
5511 18 0 -2.40 -0.012 -1.00| 112455.53| 188.93
551J 18 0 -2.46 -0.012 -1.00| 110827.32| 186.19
561 18 0 -2.46 0.001 1.00| 111415.12| 187.18
56 |)J 18 0 -2.46 0.001 1.00| 107586.77 | 180.75
57 |1 14 0 -2.53 0.007 1.00| 112148.52| 188.41
571J 14 0 -2.49 0.007 1.00| 106540.67| 178.99
581 10 0 -2.60 0.022 1.00| 112060.96| 188.26
58 1) 10 0 -2.49 0.022 1.00| 105237.08| 176.80
5911 6 0 -2.65 0.045 1.00| 112039.23| 188.23
59 1) 6 0 -2.43 0.045 1.00| 101818.85| 171.06
60 |1 2 0 -2.72 0.076 1.00| 111852.77| 187.91
60|J 2 0 -2.34 0.076 1.00 96745.09 | 162.53
Tabla D.8. Fuerza efectiva grupo de cables PS-INFERIOR-VOLADIZO 4Y 5
Average | Average
Sin Cos Average | Averag
Tendon Theta Theta Stress e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) | ([degl) | ([deg]) | (tonf/m~2) | (tonf)
The arrangement data for tendon group [PS-INFERIOR-VOLADIZO 4 Y 5] at the stage
of [CS44]
PS-INFERIOR-VOLADIZO 4 -
Tendon Group Y5 Stage Cs44
8111 2 0 -2.34 -0.076 -1.00 95054.31 | 159.69
81|J 2 0 -2.72 -0.076 -1.00| 109751.09 | 184.38
821 6 0 -2.43 -0.045 -1.00 99914.75 | 167.86
82|) 6 0 -2.65 -0.045| -1.00| 109928.07 | 184.68
8311 10 0 -2.49 -0.022 -1.00| 103256.94 | 173.47
83 1) 10 0 -2.60 -0.022 -1.00| 110028.07 | 184.85
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Average | Average
Sin Cos Average | Averag
Tendon Theta | Theta Stress e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([degl) | ([degl) | (tonf/mA2) | (tonf)
84 14 0 -2.49 -0.008 | -1.00| 104236.57 | 175.12
84 14 0 -2.53 -0.008| -1.00| 110103.84| 184.97
85 18 0 -2.46 0.000 -1.00| 105617.89 | 177.44
85 18 0 -2.46 0.000| -1.00| 109696.27 | 184.29
86 18 0 -2.46 0.012 1.00| 109079.37 | 183.25
86 18 0 -2.40 0.012 1.00| 111024.00 | 186.52
87 18 0 -2.40 0.009 1.00| 110475.79 | 185.60
87 18 0 -2.36 0.009 1.00| 111626.00 | 187.53
88 18 0 -2.36 0.006 1.00| 111105.92 | 186.66
88 18 0 -2.33 0.006 1.00| 111449.82| 187.24
89 18 0 -2.33 0.004 1.00| 110971.43 | 186.43
89 18 0 -2.31 0.004 1.00| 110490.65 | 185.62
90 18 0 -2.30 0.001 1.00| 108179.51| 181.74
90 18 0 -2.30 0.001 1.00| 108005.13 | 181.45
91 18 0 -2.30 -0.001| -1.00| 108004.66 | 181.45
91 18 0 -2.30 -0.001| -1.00| 108666.47 | 182.56
92 18 0 -2.31 -0.004| -1.00| 113081.58 | 189.98
92 18 0 -2.33 -0.004| -1.00| 114868.26 | 192.98
93 18 0 -2.33 -0.006 | -1.00| 114964.38| 193.14
93 18 0 -2.36 -0.006 | -1.00| 115937.45| 194.77
94 18 0 -2.36 -0.009| -1.00| 116101.99 | 195.05
94 18 0 -2.40 -0.009| -1.00| 116197.44| 195.21
95 18 0 -2.40 -0.012| -1.00| 116408.56 | 195.57
95 18 0 -2.46 -0.012| -1.00| 115562.28 | 194.14
96 18 0 -2.46 0.000 1.00| 115827.36| 194.59
96 18 0 -2.46 0.000 1.00| 112428.79| 188.88
97 14 0 -2.53 0.008 1.00| 116472.77 | 195.67
97 14 0 -2.49 0.008 1.00| 111017.57 | 186.51
98 10 0 -2.60 0.022 1.00| 116379.52 | 195.52
98 10 0 -2.49 0.022 1.00| 109675.51 | 184.25
99 6 0 -2.65 0.045 1.00| 116200.09 | 195.22
99 6 0 -2.43 0.045 1.00| 105965.45| 178.02
100 2 0 -2.72 0.076 1.00| 115877.00 | 194.67
100 2 0 -2.34 0.076 1.00| 100647.40 | 169.09
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Tabla D.9.

Fuerza efectiva grupo de cables PS-INFERIOR-VOLADIZO 6

Average | Average
Average Cos Stress Averag
Tendon SinTheta | Theta |(tonf/m”2| e Force
Elem Part Number Yp (m) Zp (m) ([deg]) ([degl) ) (tonf)
The arrangement data for tendon group [PS-INFERIOR-VOLADIZO 6] at the stage of
[CS44]
PS-INFERIOR-VOLADIZO -
Tendon Group 6 Stage CS44
122 |1 4 0 -2.28 -0.072 -1.00| 93399.24| 156.91
122 | 4 0 -2.64 -0.072 -1.00| 106035.36 | 178.14
1231 8 0 -2.44 -0.031 -1.00| 98430.65| 165.36
123 |J 8 0 -2.60 -0.031 -1.00 | 105240.21 | 176.80
124 |1 8 0 -2.60 0.013 1.00 | 104592.45| 175.72
124 | 8 0 -2.53 0.013 1.00 | 107633.98 | 180.83
12511 8 0 -2.53 0.014 1.00 | 106944.80 | 179.67
125 8 0 -2.46 0.014 1.00 | 108892.04 | 182.94
126 |1 8 0 -2.46 0.012 1.00 | 108158.80 | 181.71
126 |J 8 0 -2.40 0.012 1.00 | 108311.64 | 181.96
1271 8 0 -2.40 0.009 1.00| 107599.34 | 180.77
127 | 8 0 -2.36 0.009 1.00 | 107000.50 | 179.76
128 |1 8 0 -2.36 0.006 1.00| 106224.92 | 178.46
128 | J 8 0 -2.33 0.006 1.00| 105381.82 | 177.04
1291 8 0 -2.33 0.004 1.00 | 104408.00 | 175.41
129 |J 8 0 -2.31 0.004 1.00| 102858.59 | 172.80
1301 8 0 -1.92 0.788 0.62 | 112150.90| 188.41
130 |J 0 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
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ANEXO E. RESPUESTA MODAL DE LA ESTRUCTURA EN SERVICIO

Eigenvalue
Mode
Mo
de UX uy Uz RX RY Rz
EIGENVALUE ANALYSIS
Mo | Frequency Period
de
No |(rad/sec) (cycle/sec) (sec) Tolerance
1 3.293922 0.524244 1.907509 0.00E+00
2 3.439665 0.54744 1.826685 0.00E+00
3 4.282643 0.681604 1.467128 0.00E+00
4 4.88559 0.777566 1.286065 0.00E+00
5 5.460338 0.86904 1.150695 0.00E+00
6 5.974646 0.950894 1.051641 0.00E+00
7 6.108454 0.972191 1.028605 0.00E+00
8 7.648829 1.217349 0.821457 0.00E+00
9 9.974982 1.587568 0.629894 0.00E+00
10 10.775677 1.715002 0.58309 0.00E+00
11 11.0081 1.751993 0.570778 0.00E+00
12 13.107758 2.086164 0.479349 0.00E+00
13 13.135471 2.090575 0.478337 0.00E+00
14 14.372721 2.28749 0.43716 0.00E+00
15 16.612435 2.643951 0.378222 0.00E+00
16 17.712925 2.8191 0.354723 0.00E+00
17 20.160651 3.208667 0.311656 0.00E+00
18 21.089787 3.356544 0.297926 0.00E+00
19 23.597574 3.755671 0.266264 0.00E+00
20 24.652892 3.92363 0.254866 0.00E+00
21 29.003426 4.616039 0.216636 0.00E+00
22 31.731725 5.050261 0.19801 0.00E+00
23 32.104883 5.109651 0.195708 0.00E+00
24 33.449302 5.323622 0.187842 0.00E+00
25 34.60627 5.507759 0.181562 0.00E+00
26 35.776893 5.694069 0.175621 0.00E+00
27 37.073758 5.900472 0.169478 0.00E+00
28 37.96082 6.041652 0.165518 0.00E+00
29 40.535827 6.451477 0.155003 0.00E+00
30 42.504313 6.764771 0.147825 0.00E+00
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31 44.786812 7.128043 0.140291 0.00E+00
32 45.461292 7.235389 0.13821 0.00E+00
33 47.510637 7.561553 0.132248 0.00E+00
34 48.186261 7.669082 0.130394 0.00E+00
35 50.099927 7.973651 0.125413 0.00E+00
36 52.935462 8.42494 0.118695 0.00E+00
37 53.001743 8.435489 0.118547 0.00E+00
38 55.89708 8.896297 0.112406 0.00E+00
39 57.203315 9.10419 0.10984 0.00E+00
40 60.115869 9.567738 0.104518 0.00E+00
41 62.552533 9.955545 0.100447 0.00E+00
42 62.656732 9.972129 0.100279 0.00E+00
43 65.201717 10.377176 0.096365 0.00E+00
44 66.569972 10.59494 0.094385 0.00E+00
45 68.034648 10.828051 0.092353 0.00E+00
46 68.236961 10.86025 0.092079 0.00E+00
47 74.365131 11.835578 0.084491 0.00E+00
48 74.651089 11.88109 0.084167 0.00E+00
49 76.758125 12.216435 0.081857 0.00E+00
50 80.514153 12.814225 0.078038 0.00E+00
51 82.038345 13.056808 0.076588 0.00E+00
52 86.468881 13.76195 0.072664 0.00E+00
53 88.591822 14.099826 0.070923 0.00E+00
54 89.773248 14.287856 0.06999 0.00E+00
55 92.764668 14.763955 0.067733 0.00E+00
56 93.796575 14.928189 0.066987 0.00E+00
57 98.534 15.682173 0.063767 0.00E+00
58 98.863471 15.73461 0.063554 0.00E+00
59| 100.119963 15.934587 0.062757 0.00E+00
60| 105.174952 16.739114 0.05974 0.00E+00
61| 105.684963 16.820284 0.059452 0.00E+00
62| 108.983175 17.345211 0.057653 0.00E+00
63| 110.073417 17.518728 0.057082 0.00E+00
64| 110.697215 17.618009 0.05676 0.00E+00
65| 112.371034 17.884406 0.055915 0.00E+00
66 114.88992 18.285299 0.054689 0.00E+00
67| 116.444124 18.532658 0.053959 0.00E+00
68| 118.719225 18.894752 0.052925 0.00E+00
69| 120.463039 19.172288 0.052159 0.00E+00
70| 122.316226 19.467232 0.051368 0.00E+00
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71 124.658428 19.840005 0.050403 0.00E+00

72 124.704109 19.847275 0.050385 0.00E+00

73 127.729639 20.328803 0.049191 0.00E+00

74 130.060236 20.69973 0.04831 0.00E+00

75 133.816359 21.297535 0.046954 0.00E+00

76 134.423616 21.394183 0.046742 0.00E+00

77 138.7148 22.077146 0.045296 0.00E+00

78 139.679408 22.230668 0.044983 0.00E+00

79 141.463956 22.514688 0.044415 0.00E+00

80 143.978293 22.914857 0.04364 0.00E+00

81 150.947495 24.02404 0.041625 0.00E+00

82 151.01014 24.03401 0.041608 0.00E+00

83 154.41211 24.575451 0.040691 0.00E+00

84 157.291365 25.033698 0.039946 0.00E+00

85 158.894972 25.28892 0.039543 0.00E+00

86 159.953933 25.457459 0.039281 0.00E+00

87 163.114703 25.960511 0.03852 0.00E+00

88 164.031573 26.106436 0.038305 0.00E+00

89 169.876383 27.036666 0.036987 0.00E+00

90 170.337876 27.110115 0.036887 0.00E+00

91 173.969373 27.688086 0.036117 0.00E+00

92 175.45154 27.92398 0.035812 0.00E+00

93 178.124311 28.349365 0.035274 0.00E+00

94 182.037005 28.972089 0.034516 0.00E+00

95 182.452306 29.038186 0.034437 0.00E+00

96 185.154368 29.468233 0.033935 0.00E+00

97 187.310249 29.811352 0.033544 0.00E+00

98 187.329808 29.814465 0.033541 0.00E+00

99 193.015572 30.719382 0.032553 0.00E+00

100 194.123807 30.895763 0.032367 0.00E+00
MODAL PARTICIPATION MASSES PRINTOUT ‘
Mo | TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
de

MASS( | SUM( | MASS |SUM( | MASS | SUM( | MASS | SUM( | MASS | SUM( | MASS | SUM(

No | %) %) (%) | %) (%) | %) (%) %) (%) |%) (%) | %)

1 0 0| 11.49|11.49 0 0 2.57| 2.57 0 0| 21.84|21.84

2 0 0| 46.36|57.84 0 0| 10.87|13.44 0 0| 3.87|25.71

3| 74.96|74.96 0|57.84| 0.04| 0.04 0|13.44| 0.67| 0.67 0| 25.71

4 0.95| 75.91 0|57.84| 0.07| 0.11 0|13.44| 5.78| 6.44 0| 25.71

5 0| 75.91 8.02 | 65.86 0| 0.11 1.55|14.99 0| 6.44 2.44 | 28.15
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6 0.2]76.11 0| 65.86| 19.85]| 19.96 0|14.99| 0.05 6.5 0] 28.15

7 0|76.11| 0.73| 66.6 0] 19.96| 0.23|15.22 0 6.5| 43.14|71.29

8 0]76.11| 13.18|79.78 0] 19.96 1.3]16.52 0 6.5| 0.13]|71.42

9 0|76.11 0|79.78 0| 19.96 0|16.52 0 6.5| 4.13|75.55
10| 5.46|81.57 0|79.78| 6.79|26.75 0] 16.52| 1.95| 845 0| 75.55
11| 6.43 88 0|79.78| 5.53|32.27 0] 16.52| 1.62|10.07 0| 75.55
12| 0.01]88.01 0]79.78 0]32.28 0] 16.52| 32.43| 425 0| 75.55
13 0|88.01| 0.02|79.79 0]32.28| 0.77|17.29 0| 425 0| 75.55
14 0|88.01 0]|79.79| 5.28]|37.56 0/17.29| 0.01|42.51 0] 75.55
15 0|88.01 0| 79.8 0]|37.56| 0.01| 17.3 0|42.51| 0.34]|75.89
16| 0.03| 88.04 0| 79.8| 1.98]|39.54 0| 17.3| 0.05|42.55 0| 75.89
17 0/88.04| 0.11|79.91 0]|39.54| 0.44|17.74 0|42.55 0| 75.89
18 0] 88.04 0]|79.91| 0.03|39.56 0]17.74| 8.05| 50.6 0| 75.89
19 0] 88.04 0]79.91| 13.14|52.71 0]17.74 0| 50.6 0| 75.89
20 0] 88.04 0]79.91 0]52.71| 0.01)|17.75 0| 50.6| 0.13]76.02
21 0]88.04| 0.09 80 0]52.71| 2.26|20.01 0| 50.6 0] 76.02
22 0.6 | 88.64 0 80 0]52.71 0]20.01| 0.56|51.17 0] 76.02
23| 0.66| 89.3 0 80| 0.13|52.84 0] 20.01 0| 51.17 0] 76.02
24| 0.03|89.33 0 80| 2.35|55.19 0/20.01| 0.05|51.21 0] 76.02
25 0|89.33 0 80 0| 55.19| 0.01]20.01 0|51.21| 0.84]|76.86
26 0|89.33 0 80| 0.02|55.21 0/20.01| 5.32|56.54 0| 76.86
27 0|89.33 0 80| 0.85|56.06 0/20.01| 0.06| 56.6 0| 76.86
28 0]89.33| 3.94)|83.94 0| 56.06 5.6| 25.61 0| 56.6| 0.15|77.01
29 0]89.33| 0.68]|84.63 0| 56.06| 1.89]|27.51 0| 56.6| 5.96|82.97
30 0]89.33| 0.03|84.66 0|56.06| 1.68|29.19 0| 56.6| 1.97|84.94
31 0]89.33| 4.86|89.52 0|56.06| 17.52|46.71 0| 56.6| 0.27| 85.2
32| 0.02|89.35 0|89.52| 0.37|56.43 0]|46.71| 3.49|60.09 0| 85.2
33| 0.76| 90.1 0] 89.52 6.2 | 62.62 0]|46.71| 0.43|60.53 0| 85.2
34 0| 90.1| 1.04|90.56 0|62.62| 1.95|48.66 0| 60.53| 2.41|87.61
35| 3.11|93.22 0|90.56| 4.34|66.96 0]|48.66| 0.21|60.73 0| 87.61
36 0/93.22| 0.17|90.73 0| 66.96 2.4151.06 0|60.73| 0.25]|87.87
37| 0.55|93.77 0190.73| 2.15|69.11 0/51.06| 0.88|61.62 0| 87.87
38| 0.58]94.34 0]90.73| 0.72]69.83 0]51.06] 2.19|63.81 0| 87.87
39 0]94.34| 0.04|90.76 0] 69.83 0.1]51.16 0]|63.81| 0.02|87.89
40 0]94.34 0]90.76| 2.36|72.19 0]51.16| 1.19|65.01 0| 87.89
41 0]94.34| 0.02|90.78 0]72.19]| 1.68|52.84 0] 65.01 0| 87.89
42 0]94.34 0]90.78| 0.01| 72.2 0]52.84| 14.32|79.33 0| 87.89
43 0]94.34 0]90.78| 3.13|75.33 0]52.84| 0.03|79.36 0| 87.89
44 0]94.34 0190.78| 3.95]|79.27 0|52.84| 0.21]|79.57 0| 87.89
45| 0.51]94.85 0]190.78| 0.09]|79.37 0/52.84| 0.02]79.59 0] 87.89
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46 0|94.85 0]90.78 0| 79.37 0|52.85 0|79.59| 0.39]88.27
47 0/94.85| 0.49]|91.27 0| 79.37| 0.43]|53.27 0| 79.59 0| 88.27
48| 0.02)|94.87 0]91.27| 0.02|79.39 0]53.27| 0.52|80.12 0| 88.27
49 0] 94.87 0|91.27| 5.28| 84.67 0|53.27 0|80.12 0| 88.27
50 0] 94.87 0]91.27 0| 84.67 0] 53.28 0|80.12| 0.84|89.11
51 0] 94.87 0]91.27| 0.06|84.73 0]53.28| 2.64|82.75 0]89.11
52 0]94.87| 0.22|91.49 0|84.73| 0.04|53.31 0| 82.75 0] 89.12
53 0]94.88 0]/91.49| 0.46)|85.19 0]53.31 0| 82.76 0] 89.12
54 0]94.88 0|91.49| 0.16]|85.35 0|53.31 0| 82.76 0] 89.12
55 0]94.88 0]91.49 0| 85.35| 0.02]|53.33 0|82.76 0.8| 89.92
56 0|94.88 0/91.49| 0.02]|85.37 0/53.33| 1.88]|84.64 0] 89.92
57 0/94.88| 0.65|92.14 0| 85.37 1.4|54.73 0| 84.64 0| 89.92
58| 0.32|95.19 0]92.14| 0.91) 86.28 0]54.73| 0.14|84.78 0] 89.92
59| 0.63)|95.83 0]92.14| 0.46|86.74 0]54.73| 0.03|84.81 0] 89.92
60 0.2]96.03 0]92.14| 0.01)|86.75 0]54.73| 0.22|85.03 0] 89.92
61 0]96.03| 0.01]|92.15 0| 86.75| 0.06|54.79 0]85.03| 0.23|90.16
62 0]96.03| 0.68|92.82 0| 86.75| 7.29|62.08 0|85.03| 0.06|90.21
63 0] 96.03 0]92.82| 0.92)|87.67 0] 62.08 0.1]85.12 0]90.21
64 0/96.03| 0.16|92.98 0| 87.67| 1.47|63.55 0|85.12 0.8]91.01
65| 0.02)|96.04 0]92.98| 0.86]|88.53 0|63.55| 0.21]|85.33 0]|91.01
66 0]96.04 0.6| 93.58 0| 88.53| 2.19|65.74 0|85.33| 0.12|91.13
67| 0.32)|96.36 0|93.58| 0.17| 88.7 0|65.74| 0.02]|85.35 0]91.13
68 0]/96.36| 0.62| 94.2 0| 88.7| 3.73|69.47 0|85.35| 0.12|91.24
69| 0.15)|96.51 0| 94.2 0| 88.7 0/69.47| 2.39)|87.74 0]|91.24
70| 0.87|97.39 0| 94.2| 0.02]|88.73 06947 0.07| 87.8 0]91.24
71 0]97.39| 0.15|94.36 0| 88.73 1.7|71.18 0| 87.8| 0.75|91.99
72| 0.01)|97.39 0|94.36| 0.61|89.33 0] 71.18| 0.05|87.85 0]91.99
73| 0.12|97.52 0|94.36| 0.21]89.55 0]71.18| 0.01|87.86 0]91.99
74 0] 97.52 0.5|94.86 0| 89.55| 1.59|72.76 0| 87.86| 0.03]|92.02
75 0] 97.52 0| 94.86 0| 89.55 0]|72.76| 1.41|89.27 0]92.02
76 0/97.52| 0.26|95.12 0] 89.55| 1.06|73.82 0| 89.27 1.5|93.52
77 0/97.52| 0.45]|95.56 0| 89.55| 0.78| 74.6 0|89.27| 0.07]|93.59
78 0]97.52 0]95.56| 1.36|90.91 0| 74.6| 0.01)89.29 0]93.59
79 0]97.52 0] 95.56 0]90.91 0| 74.6 0] 89.29 0]93.59
80 0]97.52 0] 95.56 0]90.91 0] 74.61 0]89.29| 0.14|93.73
81 0]97.52 0] 95.57 0/90.91| 0.52|75.12 0] 89.29 0]93.74
82| 0.08| 97.6 0] 95.57 0]90.91 0]75.12| 0.17|89.46 0]93.74
83 0| 97.6 0]95.57| 0.21]91.12 0]75.12 0| 89.46 0]93.74
84 0| 97.6 0| 95.57 0]91.12 0|75.12 0| 89.46 0]93.74
85 0| 97.6 0]95.57| 0.02|91.14 0|75.12| 0.01]89.47 0]93.74
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86 0| 97.6 0| 95.57 0]|91.14 0|75.12| 0.36]| 89.83 0]93.74
87 0| 97.6 0]95.57| 0.07|91.21 0|75.12| 0.01]89.84 0]93.74
88 0| 97.6 0] 95.57 0]/91.21| 0.14|75.26 0] 89.84 0]93.74
89 0| 97.6 0] 95.57 0]91.21 0]75.26 0]89.84| 0.01]93.75
90 0| 97.6 0| 95.57 0]91.21 0]75.26| 0.04|89.88 0]93.75
91 0| 97.6 0]95.57| 0.03|91.24 0] 75.26 0.3]90.18 0]93.75
92 0| 97.6| 0.01|95.58 0]91.24 0.6 | 75.87 0]90.18 0]93.75
93| 0.02|97.62 0|95.58| 0.88]92.12 0| 75.87 0]90.18 0]93.75
94 0|97.62 0] 95.58 0]|92.12| 0.01]|75.87 0/90.18| 0.08]|93.83
95| 0.35|97.98 0]95.58| 0.03]92.16 0|75.87| 0.01|90.19 0]93.83
96| 0.36)|98.34 0]|95.58| 0.02|92.18 0|75.87| 0.11| 90.3 0]93.83
97| 0.02)|98.36 0|95.58| 0.16|92.34 0]75.87| 0.06)|90.36 0]93.83
98 0]98.36| 0.24|95.82 0]92.34| 0.57|76.45 0]90.36| 0.01)|93.84
99 0]98.36| 0.06|95.88 0]92.34| 0.31)|76.76 019036 0.57| 944
100| 0.03]98.39 0]95.88| 0.09]|92.43 0|76.76| 0.04| 904 0| 94.4

257




