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RESUMEN

En estos afios de avance computacional y tecnolégico se ha visto una mejora extraordinaria de
una rama de la ingenieria llamada "optimizacién estructural’ para la resolucién de los problemas
de disefio estructural de cuales se plantean plataformas en base a una o varias funclones
objetivo. Del mismo modo en estos (ltimos afios, para realizar un disefio estructural hacia falta
de mucha pericia por parte del ingeniero proyectista y como también le demandaba mucho
tiempo en ei disefio en mayor parte en los ciclos del proceso iterativo del c&lculo.

En lo referente a la optimizacién estructural he planteado una metodologia para realizar un
Disefio de Costo Optimo (DCO) para vigas principales de un puente tipo arco de concreto
armado con respecto a las solicitaciones de carga requeridas y de acuerdo con la normatividad
del ACI 318S-11 y del AASHTO LRFD-2012, todo ello mediante el uso de la minimizacion
matematica de la funcién objetivo del costo de nuestra estructura, esta funcion comprende la
suma de los costos reales de las partidas de concreto, el acero estructural, el encofrado y
desencofrado incluido los costos de mano de obra para dichas partidas.

El programa MATLAB R2013a cuenta con muchos algoritmos ya desarrollados y resueitos como
es para el caso de la optimizacion, dentro de sus librerias de “Optimization Toolbox" se tiene
acceso a muchas técnicas de programacion lineal y no linea!, de los cuales en nuestro caso
particuiar se utiliz6 la minimizacién matematica con la funcién “fmincon” y por consiguiente el
método de resolucién es el algoritmo de Conjunto Activo {Active Set) o método de Programacion
Cuadrética Secuencial (SQP). Para la obtencion del DCO de nuestro problema en particular, se
realiz6 mediante la estructuracion e implementacion de Ia técnica de SQP, también se hizo una
contrastacién para la verificacion de los resultados en referencia a un disefio tradicional.

El problema que se logré solucionar aplicando la técnica de! SQP y como ejemplo he tomado el
proyecto denominado "Instalacion del Puente Vehicular Alberto Benavides de la Quintana Sobre
el Rio Ichu del Barric de San Cristébal, Distrito de Huancavelica, Provincia de Huancavelica —
Huancavelica® (Puente Integracion), donde se pudo apreciar en comparacion a un disefio
tradiclonal los ahorros significativos del costo para la viga principal en arco que fueron: en un
30% para el arranque de la viga, un 23% a L/4 de la viga y un 37% en la clave del mismo,
finalmente obteniendo un ahomo promedio del 29% con un margen de error de +- 10% en cada
estacién de la viga; por tanto concluyo que el DCO es una metodologfa econémicamente viable
para cualquier tipo de disefio estructural u obra civil en general.



ABSTRAC

In these years of advance computational and technological one has se en an extraordinary
improvement of a branch of the called engineering "structural optimization" for the resolution of
the problems of structural design of which think about platforms based on an or several functions
objective. In the same way in these last years, to cany out a structural design toward lack of a lot
of know-how on the part of the engineer planner and as well as it demanded him a lot of time in
the design in more part In the cycles of the process iterative of the calculation,

Regarding the structural optimization | have outined a methodology to carry out a Design of Cost
Optimal (DCO) for main beams of a bridge type arch of armed concrete with regard to the
required load solicitations and in accordance with the norms of the ACI 318S-11 and of the
AASHTO LRFD-2012, everything it by means of the use of the mathematical minimization of the
objective function of the cost of our structure, this function understands the sum of the real costs
of the departures of concrete, the structural steel, the formwork and formwork release included
the manpower costs for this departures.

The program MATLAB R2013a already has many algorithms developed and resolved as it is for
the case of the optimization, inside its bookstores of "Optimization Toolbox" one has access to
many techniques of lineal programming and not lineal, of which in our particular case the
mathematical minimization was used with the function "fmincon” and consequently the resolution
method Is the algorithm of (Active Set) or method of Sequential Quadratic Programming (SQP).
For the obtaining of the DCO of our problem in particular, was carried out by means of the
structuring and implementation of the technique of SQP, a contrast was also made for the
verification of the results in reference to a traditional design.

The problem that was possible to solve applying the technique of the SQP and as example | have
taken the denominated project "Installation of the Vehicular Bridge Alberto Benavides of the
Quintana On the River Ichu of San Cristébal's Neighborhood, District of Huancavelica, County of
Huancavelica - Huancavelica® (Bridge Integration), where you could appreciate in comparison to
a traditional design the significant savings of the cost for the main beam in arch that they were: in
30% for the outburst of the beam, 23% to L/4 of the beam and 37% in the key of the same one,
finally obtaining a saving average of 29% with an error margin of +/ - 10% in each station of the
beam; therefore | conclude that the DCO is an economically viable methodology for any type of
structural design or civil work in general.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacién muestro una metodologlia para la obtencion de un Disefio
de Costo Optimo (DCO), mediante la estructuracién e implementacién de la técnica de
Programacién Cuadrética Secuencial (SQP) del Matlab R2013a, en rigor @ las nomas y
reglamentos como es el caso del ACI-3185-11 y el AASHTO LRFD-2012 para el disefio de Ia
viga principal de puentes tipo arco de concreto armado. Como ya es sabido existen muchos
disefios estructurales sobredimensionados o demasiado conservadores y por tanto son
deficientes con respecto a un Disefio de Costo Optimo, esto ya sea a la falta de actualizacion y el
uso de herramientas necesarias por parie del ingeniero proyectista para conseguir la
optimizacién de dichas estructuras.

Anteriormente para realizar disefios de elementos estructurales el proyectista requeria de mucha
experiencia para realizar tanto el disefio inicial (predimensionamiento) y analisis de acuerdo a las
leyes fisicas, todo esto tomando en cuenta si el disefio es vélido de acuerdo a la normatividad y
solictaciones estructurales para finalmente obtener un disefio final. Con la utilizacién de
herramientas como la Programacion Cuadratica Secuencial (SQP) algoritmos de minimizacién
matemaética no lineal, podemos obtener eficientemente disefios dptimos en cuanto a estructura y
costo, gracias a los procesos iterativos que el computador determina en funcion a las
solicitaciones de la estructura.

En fa actualidad encontrar el punto de equilibrio entre la seguridad méxima y costo minimo, ya no
son contradictorios puesto que con la bisqueda de funciones minimas multiples con
restricciones hacen que estas se solucionen gracias al computador, permitiendo as! al disefiador
tomar més tiempo en los modelos estructurales y mas no asi en e céleulo iterativo de estas. Un
problema concreto que se llegd a solucionar en nuestra regién de Huancavelica es el “Puents
Integracién® los cuales consta de una luz total del vano de 99.90 m con una luz libre de! vano
central de 74.00 m y con una flecha de 14.80 m,

El autor,

xil



CAPITULO 1.

PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
E. Torroja nos manifiesta:
“El arco es el mayor invento tensional del arte clasico. El sigue impresionando al
vulgo, y la Humanidad ha tardado mucho en acostumbrarse a su fenémeno
reslstente; prueba de ello es la frecuencia con que la leyenda achaca al diablo su
construccion... si [a columna es arquitectura pura, el arco es Ingenieria; o mejor
dicho, el arco es técnica... las predilecciones del Arte han sido para el arco; ese
arco que nunca duerme, seg(n reza el proverblio érabe... ese arco que, en su
encorvamiento vuela sobre el vano y da la sensaclén de algo més
draméticamente tensional que la columna... va siempre unido a la Idea de
esfuerzo por resistir, de salto por dominar la distancia” ("}
La necesidad de realizar disefios completos y complejos en cuanto a altemativas
técnicas y economia dentro de estructuras como son los puentes con forma de arco, es
hasta ahora un gran problema que a falta de herramientas y tecnologia ya existentes
todavia se hacen disefios que siguen categorizados dentro del marco tradicional,
ademas la falta de actualizacién es mucho mas frecuente ya que no permite al
profesional el uso de innumerables herramientas como algoritmos digitales que ofrecen
técnicas diferentes que se encuentran en el mercado como es el caso del SQP
(Optimtool del Matlab) y ofros que ya estdn disponibles come instrumentos de
programacion en el ambito de la optimizacién.
Lozano, Velasquez y Cepeda nos aclaran:
“En la actualidad la optimizacién es un proceso que tiene grandes aplicaciones,
con lo cual se logra un gran mejoramiento de procesos y productos que, por
fanto, dan lugar a reduccién de costos, tiempos, etc. En este sentido, la
optimizacion es un proceso a través del cual se busca obtener o determinar la
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mejor solucién posible, de entre un grupo de resultados, que a su vez satisface
las restricciones que presenta el sistema al cual se aplica” @

En nuestro medio se carecen de estructuras como son los puentes en forma de arco, tal
Vez porque suponen mayor presupuesto en su ejecucion, més tiempo, mucho material y
por ende mayor cantidad de personal e incluso mayor nivel de estudio por lo que se
opta generalmente por estructuras en puentes con forma de viga y losa en su totalidad;
lo que significa que es una altemativa poco adecuada para obtener puentes
arquitectonicos, elegantes, atractivos, relevantes, estéticos, etc.; que a diferencia del
puente en forma de arco sumado con la técnica de la optimizacién y cefidos a las
restricciones que las normas nos implantan se lograrian puentes con grandes luces sin
problema alguno ademas con un gran impacto para la socledad sin necesidad de mayor
gasto, tiempo y otros factores.

Ef fundamento de un puente segin MOLLO es:

“integrar las carreteras, esto es disefiar y construir puentes de gran magnitud; El
puente tendré efectos econdmicos, pero también trae consigo ofros beneficlos:
mejoraria el sector salud, la educacién se extenderia, se mejorarian las
condiciones de vivienda y llegarian mayores turistas. Y respecto al puente en
arco dice: muchas veces las condiciones del terreno no permite tener apoyos
Intermedios, con la construccién del puente en arco resolvemos este problema,
ademés favorece a [a vinculacion caminera® @)

De este modo utilizado puentes en forma de arco més técnicas de optimizacién y
regidos por las normas vigentes se propone el uso de a técnica de programacion
Cuadratica Secuencial (SQP) como herramienta para el disefio del mismo.

Lapadula califica al SQP como:

“La programacién cuadratica secuencial es una técnica de optimizacion clasica
basada en el calculo del gradiente de la funcién objetivo y de las restricciones. Se
puede decir que la técnica se divide en dos sub-problemas de optimizaclén, uno
para determinar la direccién de blisqueda, y otro para calcular el paso de una
iteracién a otra. Su nombre se debe a que en cada iteracién, se resuelve un
problema cuadrético, el cual se establece en funcién del gradiente de la funcién
objetivo y de las restricciones” 4
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1.3.

La Programacién Cuadrética Secuencial juega un papel muy relevante en la feoria de
optimizacion cuya aplicacion trae grandes beneficios por ser uno de los algoritmos
clasicos de convergencia inmediata méas usado, esto tanto para la cuestion de disefio
optimo y construccién de estructuras de puentes en forma de arco, ademas dicho sea
de paso el puente tipo arco de concreto armado mejora el entomo urbano, ia calidad de
vida y la economia de los habitantes.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta el planteamiento del problema se plante6 la siguiente interrogante;
¢En qué medida |a aplicacion de |a Programacin Cuadratica Secuencial (SQP) incide
en la optimizacion por disefio de costo minimo en las secciones transversales de la viga
principal en un puente tipo arco de concreto armado?

OBJETIVO: GENERAL Y ESPECIFICOS

1.3.1.0BJETIVO GENERAL
Determinar en qué medida la aplicacién de la Programacion Cuadratica Secuencial
(SQP) incide en la optimizacién por disefio de costo minimo en las secciones
transversales de la viga principal en un puente tipo arco de concreto armado.

1.3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Impiementar el algoritmo del SQP para el disefio de costo minimo, en funcién
a las normas vigentes.

o Determinar las dimensiones de la seccién transversal de |a viga principal antes
y después del uso de la Programacion Cuadrética Secuencial.

e Determinar cuanto es el costo de las secciones transversales de [a viga
principal antes y después del uso de la Programacion Cuadrética Secuencial.

 Evaluar la eficacla de la Programacién Cuadratica Secuencial como técnica
para |a optimizacion de costos.



1.4. JUSTIFICACION
En la actualidad es muy com(n el uso de varios tipos de puentes para salvar distintos
obstéculos. De estos puentes, los méas comunes y sencillos en nuestro medio son los
puentes tipo losa y vigas losa de concreto armado, lo cual indica que no es muy
frecuente la seleccién de los puentes del tipo arco de concreto armado como opcion de
disefio y ejecucion.
Para la seleccion del puente por el tipo de topografia Seminario sefiala que:
“... las obras de arte deben incorporarse al trazado de una manera fluida Yy
natural, asf éstas debe ser compatible con la geometria del accidente topogréfico
que obliga la construcclén de la estructura” (%)

También para la seleccion del puente existe Ia ne cesidad de plantear un tipo de
estructura con un galibo que esté por encima del Nivel Maximo de Aguas esto
determinado por un estudio hidrolégico para una determinada cuenca y un periodo de
retomno, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) nos recomienda:

“En puentes sobre cursos de agua, se debe considerar como minimo una altura
libre de 1.50 m a 2.50 m sobre nivel méximo de las aguas.” ®

Hablando de los puentes tipo arco este permite resolver el problema del galibo minimo
por factores del estudio hidrolégico y topografia puesto que son muy accesibles para su
adaptacion en nuestro medio, aunque suponen mayor costo y tiempo, y por ello se
plantea un método mediante !a estruct uracién e implement acién de la Técnica de
Programacion Cuadratica Secuencial (SQP) para lograr un Disefio de Costo Optimo
(DCO) de la viga principal de un puente tipo arco de concreto armado.

La Programacién Cuadratica Secuencial (SQP) es un método popular considerado ser
efectivo y confiable para resolver problemas con restricciones de igualdad y
desigualdad, cuya funcién es minimizar los costos en funcién de sus restricciones;
ademas de ser considerado como una técnica clésica basada en el calcuio diferencial.

En este trabajo se presenta un modelo de disefic éptimo de vigas en arco de concreto
reforzado, el cual trata de minimizar el costo de una viga considerando no sélo los



esfuerzos permisibles por el elemento estructural, sino también los costos del concreto,
el acero y el encofrado.

Este proceso consiste en hailar los valores de las variables involucradas con el fin de
cumplir unos requisitos de funcionalidad, estética, resistencia y economia en
comparacion con los métodos tradiclonales que resultan ser muy tediosos.

Lapadula afirma respecto al proceso de optimizacion que:

“... |a optimizacién tiene {a ventaja de que el procedimiento de cambiar valores de
las varlables lo hace un algoritmo matemético, lo cual permite comparar muchas
alternativas en corto tlempo. En cambio en el disefio tradicional, el disefiador
podré comparar 2 6 3 alternativas, y sin tener la certeza de que el disefio escogldo
sea el mejor.

El disefio estructural busca determinar las propledades de los elementos
(Secclones transversales, materlales, etc.) con el fin de que cumplan unos
requisitos de funcionalidad y resistencia” ¢

Esto supone alcanzar los requisitos de funcionalidad y resistencia en el menor tiempo y
con menor costo.

La investigacién planteada contribuird a generar el conocimiento y uso de un
determinado procedimiento de optimizacion de estructuras como puentes tipo arco de
concreto armado, los cuales son viables aprovechando nuestra geografia y dar al
Ingeniero una herramienta de computo que ayude a realizar la bisqueda de disefios
esfructurales convenientes con grandes luces que sean resistentes, econdmicos y
esteticos, o que contribuira al desarrollo de la sociedad en diferentes aspectos.



CAPITULO 2,

MARCO TEORICO

2.1, ANTECEDENTES
2.1,1.ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Un antecedente internacional e histérico de acuerdo a Demchenko menciona que:
“Los puentes arco se conocen desde la m&s remota antigiiedad y aparecen
restos arqueoldgicos de arcos de piedras desde los Sumerlos en
Mesopotamia, 2,000 a.c. el puente existente més viejo del arco es
posiblemente Mycenaean Puente de Arkadiko en Grecla a partir de cerca de
1,300 a.c.
Parece haber un cierto consenso que fueron en Europa los Etruscos en ltalia,
quienes usaron por primera vez el verdadero arco sobre el afio 800 a.c.
Aunque en verdad los arcos eran conocldos ya por Etruscos y Griegos, los
Romanos fueran - como con la cdmara acorazada y la béveda ~ los primeros
para realizar completamente el potenclal de los arcos para la construccién
del puente.” ()



Fotos 1. Mycenaean Puente de Arkadiko.

Fotos 2, Puente Romano de Mérida.



El arco es un elemento estructural que mejor se comporta en lugar de vigas
simplemente apoyadas de gran luz y que permite transmitir todos los esfuerzos
transmitidos a esfuerzos de compresion. Ademés constituye el desarrolio méas
reciente de los puentes de arco clésico. Desde el punto de vista estético, surgen
como consecuencia de las nuevas demandas arquitecténicas exigidas a los
puentes en entomos urbanos,... estructuras en arco resultan las més adecuadas
para sostener tableros planos y curvos,

Uno de los ejemplos de construccién més imponente es el proyecto de desviacion
de la Presa Hoover 2010, ubicado entre Arizona y Nevada de los Estados Unidos,
es considerado uno de los puentes de concreto més grande del mundo con una
longitud total de 579 metros, con un vano central de 320 metros de luz y 270
metros de altura sobre el nivel del Rlo Colorado y con un costo de inversién de 114
millones de ddlares.

Fotos 3. Puente Mike O'Cailaghan - Pat Tlliman Memorial.

Coello Coello, Santos Hernandez, Alonso Farrera, con referencia a las
metodologlas de optimizacion cita:

“El proceso tradicional de disefio en Ingenleria suele ser muy tedioso:
basado en la Informaclén que posee sobre el problema en estudio, ef



ingeniero propone un disefio iniclal, el cual es posteriormente corroborado
mediante las técnicas de anélisls matemético disponible. Si el disefio es
vélido, entonces se adopta, y sl no lo es, se procede a modificar clertos
parametros del disefio y se vuelve a analizar. En este proceso de ensayo y
error es donde el Ingeniero gana experiencia, si blen es a un precio muy alto
en términos de tiempo y esfuerzo, Debido a que el tiempo es siempre una
limitante en el mundo real, suele adoptarse una solucién sub-6ptima en ia
mayor parte de los casos. El advenimiento de la computadora ha hecho
poslble ayudar a los ingenieros a automatizar este proceso. Sin embargo, su
uso se ha concentrado principalmente en efectuar los tediosos célculos
mateméticos que se requieren, pero no en el proceso de disefio en si.” ©

Por ofro lado, en los (ltimos afies ha cobrado gran impulso una rama de la
ingenierfa conocida como "optimizacién®, en la cual los problemas de disefio se
reformulan en base a una o més funciones objetivo, la cual se quiere minimizar o
maximizar, mientras se le sujeta a una serie de restricciones. Técnicas de
programacion matemética suelen ser la heramienta basica de los ingenieros que
trabajan en esta &rea, y un gran nimero de heuristicas se han desarroliado para
enfrentar ia alta no linealidad y no-convexidad de la mayoria de los problemas de
disefio, que se caracterizan por tener un gran niimero de minimos locales.

Respecto a las edificaciones, la gran mayoria de los articulos publicados tratan
sobre vigas.

Tomas y Martl {2009) optimizaron la cantidad de refuerzo de acero en elementos
finitos de placas y céscaras de hormigén con ayuda del médulo de optimizacién del
software ANSYS.

“Borda y Rodriguez (2010) aplicaron ios algoritmos SQP y de Punto Interior
del “Optimization Toolbox™" de MATLAB al disefio de costo optimo de vigas
de hormigén simplemente armadas y columnas doblemente reforzadas.” ®



2.1.2.ANTECEDENTES NACIONALES

Henings en su texto de memoria y planos nos menciona lo siguiente respecto ala
construccion de puente en forma de arco sobre el Rio Carbén: el puente se ubica
en la carretera Paucartambo — Salvador — Shintuya, red vial departamento ruta
100, distrito de Kosnipata, provincia de Paucartambo en la region del
Cuzco;...esta en la confluencia de la quebrada Gamitana y el Rio Carbén. El rio
tiene un cauce definido y pendiente ligero:... se ha disefiado un arco atirantado
tipo Network, con una luz de 120,00 mt, flecha de 16.20 mt, con arcos entre gjesy
tirantes de concreto pos tensado monoliticos con una losa de concreto armado de
peralte variable; aqui nos hace mencién a estructuras de este tipo en nuestro
medio. (10}

Se tiene un registro en el banco de proyectos del Ministerio de Economia y
Finanzas (MEF) realizado por la Oficina de Proyectos de Inversién (OPI) de Ia
Municipalidad Provincial de Huancavelica con el codigo registrade en el Sistema
Nacional de Inversion Pibtica (SNIP) N°: 256944 el proyecto: “INSTALACION DEL
PUENTE VEHICULAR ALBERTO BENAVIDES DE LA QUINTANA SOBRE EL
RIO ICHU DEL BARRIO DE SAN CRISTOBAL, DISTRITO DE HUANCAVELICA,
PROVINCIA DE HUANCAVELICA - HUANCAVELICA" el cual tiene un
presupuesto fotal de S/. 16'061,904.00 (dieciséis millones sesenta y un mil
novecientos cuatro con 00/100 nuevos soles); proyecto planteado como altemativa
de solucion para una via altema de acceso a la ciudad de Huancavelica yqueala
vez conforma el anillo vial a o largo de esta localidad.

Referente a la optimizacion de estructuras Romani docente de la Universidad
Nacional de Ingenieria profesor de Facultad de Ingenierfa Civil afirma:

“Se ha desarrollado un procedimlento para la optimizacién de estructuras
aporticadas de concreto armado, esto significa la bGsqueda de valores
adecuados para los distintos parsmetros como son las dimensiones de las
secciones de concreto, longitudes de elementos y cantidades de esfuerzo
que hacen que el costo de una estructura sea minima, para lo anterior se ha
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hecho Intervenir los costos de concreto, costos de refuerzo y de encofrado.
El algoritmo de optimizacién empleado es el denominado Programacién
Cuadrética Secuenclal (SQP), la cual pertenece a los métodos de
optimizacién no lineal.” (1)

Cabe mencionar que en el &mbito nacional existe poca referencia en publicaciones
de optimizacion mediante el uso de algoritmos matematicos y heuristicos.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1.TECNICAS DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

221.1.  DEFINICION DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL
Segln X, Huang y M, Xie define de la siguiente manera:
“l.a optimizacién estructural busca lograr el mejor desempefio para una
estructura mientras se va satlsfaciendo varias restricclones tal como la
bisqueda adecuada de la cantidad de material. El disefio estructural
Optimo esta convirtiéndose cada vez més en una importante necesidad
para limitar los recursos de materiales, el impacto medioambiental y la
competencia tecnolégica, todos los cuales demandan obtener un peso
ligero, un costo econémico y alto rendimiento de las estructuras.” (12

También Hojjat y Kalmal manifiesta:

“Para las estructuras de concreto armado el problema de optimlzacién
tlene que ser formulado como un problema de minimizaclén de costo,
porque los diferentes materiales son los que lo constituyen. En el
contraste, para las estructuras de acero el problema de optimizacién
puede formularse como un problema de minimizacién de peso.” (13)

Y Sanchez respecto a optimizacién nos dice lo siguiente:

“Trata de determinar las medidas ‘optimas de los elementos que
constituyen una estructura de forma predefinida. Es el enfoque més
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sencillo ya que el nimero de variables del problema es bastante

221.2

limitado.” (14)

TIPOS DE TECNICAS DE OPTIMIZACION

De acuerdo la metodologia de resolucién de los problemas podemos
clasificar en dos: técnicas ciasicas y aleatorias.

22.1.21. TECNICA DETERMINISTICO O CLASICO

También llamado como técnicas de optimizacion matematica podemos
citar:

» Programacion Lineal

o Programacion Cuadratica

e Programacién no lineal

22122, TECNICA METAHEURISTICA O ALEATORIA

Sénchez caballero define:

“Las técnicas meta heuristicas, a diferencla de las técnicas de
optimizacién tradiclonales, no siguen unos métodos o reglas
presstablecidas de bisqueda. A pesar de no seguir ningdin tipo de
procedimiento deductivo son capaces de proporcionar soluciones
buenas en un periodo de tiempo razonablemente corto. El
principal inconveniente de este tipo técnicas es que no garantizan
la localizacién del éptimo absoluto, por lo que para tener la
certeza de haberlo obtenido (o al menos un punto muy préximo)
debe ejecutarse el algoritmo varias veces.” (14

También denominado como técnicas aleatorias las cuales también
podemos mencionar:

2.2.1.2.2.1. OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS.

Se basan en el comportamiento social de animales como pueden
ser enjambre de abejas, bandadas de péjaros y bancos de peces,
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dicho comportamiento se relaciona con ios grupos y fuerzas
sociales que dependen de la memoria del individuo y la
inteligencia de grupo.

2.2.1.2.2.2. OPTIMIZACION POR COLONIA DE HORMIGAS.
Esta técnica imita el comportamiento de las colonias de hormigas,
abejas o avispas. Dichas colonias conformadas por individuos
que realizan diversas tareas de exploracion en busca de su
comida, fransporte de la comida, creacién de sus nidos y
defensa.

2.2.1.2.2.3, ALGORITMOS GENETICOS,
Esta técnica se basa en la blsqueda heuristica inspirado en la
genética y la seleccion natural de acuerdo al Naturalista Charles
Darwin “E! Origen de la Especies”, de acuerdo a esta teoria los
individuos mas fuertes y aptos sobreviven ya que estos pueden
adaptarse facilmente a su entorno cambiante.

221.3.  ALGORITMOS DE OPTIMIZACION MATEMATICA

En este capitulo describimos de una manera resumida los conceptos de
Optimizacion Matemética para poder tener una adecuada comprensién de
estas.

Tambien se debe tener en cuenta que estos algoritmos se pueden utilizar
para el analisis de fiabilidad estructural ya que también se formula como un
problema de optimizacion matemética y cabe mencionar que existen
algoritmos especificos para determinar la fiabilidad estructural,

“El toolbox del MATLAB pone en préctica el estado actual de la técnica
en aigoritmos de optimizacion, Los principales algoritmos para
minimlzacién no limitada son el método BFGS quasi-Newton y el
método de Investigacion directa Nelder-Mead con Investigacion lineal.
Para minimizacién con limites, logro de objetivos y optimizaciones
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semiinfinitas se usan variaciones de programacion cuadréitica
secuenclal (SQP). Los problemas de minimos cuadrados no lineales se
resuelven usando los métodos de Gauss-Newton o de Levenberg-
Marquardt. Las rutinas para resoiver problemas de programaci6n
cuadrética y lineal usan un método de series activas combinando con
técnicas de proyeccién. Las rutinas ofrecen una gama de algoritmos y
estrateglas de investigacion lineal. Las estrategias de investigacién
lineal son métodos de Interpolacién y extrapolacién cuadrética y cubica
protegldos.” (15)

221341 FORMULACION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

“En un problema de optimizacién en ingenleria se trata de obtener
un disefio optimo, maximizando o minimizando una funcién que
denominamos funcién objetivo. Esto se consigue aslgnando
valores adecuados a los pardmetros que definen el sistema. Estos
parametros se llaman variables de disefio. En la Mayoria de los
Problemas de optimizaclén encontramos restricciones que hay
que imponer para que el disefio sea admisible o factible, Estas
restricciones estdn determinadas por leyes fisicas de la
naturaleza, normatividad, etc.” (16)

La optimizacion matemética es una disciplina que estudia la
minimizacion de una funcién objetivo en problemas con o sin
restricciones. Mateméticamente, estos problemas se enuncian como:

Minimizar: f(x) XeR™ (1)
Sujeto a: g(x)<0 i=1.p
hi(x)=0 i=1l.qconp+qg=m
X<x<xt, i=1l.n (2)

Dénde: x es el vector de variable de disefio en el espacio R sobre
cuyos ejes coordenados se imponen unos limites inferiores y
superiores (restricciones laterales), f es la funcién objetivo a minimizar,
@i son las restricciones de desigualdad y hyrepresentan las restricciones
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de igualdad. Hay que notar que cada restriccion de igualdad hi(x)=0 se
pueden convertir en dos restricciones de desigualdad, imponiendo
simultaneamente que hi(x)<0 y -h(x)s0. Se consideran que tanto la
funcion objetivo como las restricciones son funciones continuas en R,
En general, éstas son funciones no lineales e implicitas de las variables
de disefio x que definen el problema.

22.1.3.2, CLASES DE PROBLEMAS DE OPTIMIZACION
2.2.1.3.2.1. PROGRAMACION LINEAL
Es aquella programacion en la cual consta de una funcion
objetivo lineal con restricciones lineales; uno de los métodos de
solucién méas conocidos es el Método Simplex.

Minimizar; f(x)=et-x xeR" (3)
Sujeto a: gx)=A-x+b<0
h(x)=C'x+d <0 (4)

2.21.3.2.2. PROGRAMACION CUADRATICA
Se encarga de resolver problemas con una funcién objetivo no
lineal y restricciones fineales sean por igualdad o desigualdad.

Minimizar: SxHx + G'x (5)
Sujeto a: Ax-=-b=0
C-x—d<0 (6)

2.2.1.3.2.3. PROGRAMACION NO LINEAL
Resuelve problemas de funcién objetivo no lineal con
restricciones no lineales de igualdad o desigualdad, es una de las
formas mas genérica y completa de resolucion de problemas
cuadraticos, el método mas usado es |a Programacion Cuadratica
Secuencial (SQP).
Minimizar; f(x) xeR™ (7}
Sujeto a; hi(x)=0 i=1..q
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xtsx<xt i=1..n (8)

2214. OPTIMIZACION AMBIENTE MATLAB
221.4.1. PRINCIPALES TOOLBOX DEL MATLAB

Las virtudes segin Pérez sobre el Toolbox del Matiab:

“Optimizaclén Toolbox proporciona algoritmos para resolucion de

problemas de optimizacién, tales como programacién lineal,

programaclén cuadrética, minimos cuadrados no lineales y

resolucién de ecuaciones no lineales. Contiene rutinas que ponen

en practica los métodos més ampliamente utilizados para realizar

minimizaclén y maximizacién.” (19)

El toolbox incluye algoritmos para resolver muchos tipos de problemas

de optimizacion, incluyendo algoritmos esténdar para optimizacion al

nivel actual de la técnica, minimizacién no lineal sin restricciones,

minimizacién lineal restringida, incluyendo minimax, logro de objetivos y

problemas de minimizacion semiinfinitos, programacién cuadratica y

lineal, minimos cuadrados no lineales y ajuste de curvas con limites,

sistema no lineal de resolucién de ecuaciones y minimos cuadrados
lineales restringidos.

Todas las funciones que incluye el Toolbox son ficheros con extension

.m, construidos con declaraciones de Matlab e implementan algoritmos

de optimizacién especificos, Cada una de las funciones resuelve un

tipo optimizacién, pudiendo encontrar funciones para la resolucién de
los siguientes problemas:

e Minimizacién no lineal sin restricciones.

e Minimizacién no lineal con restricciones, incluyendo situaciones de
minimos-maximos,  minimizacién  semi-definida,  alcanzar
determinadas especificaciones.

» Programacion lineal y cuadrética,

o Ajuste de curvas y problemas.

o Resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales.
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¢ Minimos cuadrados lineales con restricciones.
» Problemas de gran escala.

221.4.2. ALGORITMOS DE MINIMIZACION
La mayoria de las opciones de trabajo en minimizacién sin y con
restriccion en el campo multivariable estan presentes como funciones
especificas en ] MATLAB.
A continuacién se muestra un cuadro resumido de todas las funciones
de minimizacién que proporciona Optimization Toolbox.

' FUNCION | ~ DESCRIPCION

| fgoalattain | Problemas multiobjetivo

' fminbnd | Minimizacién no lineal escalar con fronteras

' fmincon Minimizacién no lineal con restricciones

fminimax | Problemas para obtener minimos y maximos

fminsearch | Minimizacion no lineal 8in restricciones

fminuc
fseminf ‘ Minimizacién de una funcion de varias variables semi infinita |
' linprog ' Problemas de programacién lineal N

quadprog [ Problemas de programacion cuadratica

2.2.1.4.2.1. FUNCION fmincon
Una de las funciones de optimizacién que mejor se adapta a la
caracteristicas de resolver con el programa MATLAB es la
funcion de minimizacién del Toolbox de Optimizacién fmincon.
El propésite de esta funcidn es encontrar e! minimo del valor
escalar que devuelve una funcién de varias variables no lineal y
sujeta a una serie de restricciones. Normalmente se conoce este
tipo de problemas como optimizacién no lineal con restricciones o
programacion no lineal. La funcién escalar de varias variables se

17



llamaré funcién objetivo. El usuario debe implementar esta
funcién objetivo para que se realicen los calculos oportunos para
obtener el valor escalar que devuelve la funcidn.

x oxpley (320

Figura 1. Ejemplo de funclén de 03 dimenslones para minimizacién

2.2.1.4.2.2, DEFINICION DE MINIMIZACION RESTRINGIDA
MathWorks Inc. lo define como:
“La minimizaclén restringida es el problema para encontrar
un vector x que es un minimo local de una funcién escalar
f(x) sujeta a las restricclones permisibles en x:

min f(x)

Tal que esté sujeta a una o més de lzs sigulentes: c(x) < 0,
ceq(x) = 0, Ax < b, Aeqx = beqg, | € x < u. Estas son las
restricclones més usadas en programacién semlinfinita.” (17

Podemos mencionar los siguientes algoritmos de implementacion

de la funcién fmincon del MATLAB:
o Interior Point
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o SQP
o Active Set
o Trus Region Reflective

221.43.  DESCRIPCION DE LA FUNCION SQP
El método SPQ representa el estado de arte en los métodos de
programacion no lineal, por ejemple ha sido implementado y probado
las salidas con ofros métodos una versién por lo que se refiere en la
eficacia, exactitud, y porcentaje de soluciones exitosas, por encima de
un numero grande de problemas de prueba.

Segun Matworks manifiesta que es “Basado en los trabajos de
Biggs, Han y Powell (2006), el método permite Imitar
estrechamente al método de Newton para optimizacién restringida
justo como se hace para optimizacién no restringida. En cada
iteraclén sucesiva, se hace una aproximacién de la matriz
Hessiana de la funcién Lagrangiana usando un método de
actualizacion quasl-Newton. Este es usado para generar un
subproblema QP cuya solucién es usada para formar una

direccién de bisqueda por un procedimiento de bisqueda lineal.”
(17

Una descripcién para un problema general es declarado como;
min, f (x) (9)
Sujeto a
Gi(x) =0, i=1,...m,
Gi(x)<0,i=m,+1,...m (10)
Donde x es el vector de parémetros de disefio de tamafie n, f(x) es la
funcién objetivo cuyo resultado es un valor escalar y el vector G(x)
retoma un vector de longitud m que contiene los valores de las
restricciones de igualdad y desiguaidad evaluadas en x.
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En la optimizacion restringida, el objetivo general es transformar el
problema general en un sub problema més facil que se pueda resolver
y luego se pueda usar como la base de un proceso iterativo. Una
amplia caracteristica de los métodos de simplificacion es la
trasformacion del problema restringido a un problema restringido bésico
usando una funcién de penalizacion por restricciones que estén
cercanos o mas alla de las restricciones de borde. De esta manera el
problema restringido se resuelve usando una secuencia parametrizada
de optimizaciones restringidas, que estan dentro del limite (de la
suicesion) convergiendo el problema restringido. Estos métodos son
ahora considerados relativamente ineficaces y se ha reemplazado por
los métodos que estdn enfocados en la solucién de ecuaciones de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT).

22144 ECUACIONES DE KARUSH ~ KUHN - TUCKER
Las ecuaciones de Karush-Kuhn-Tucker segtin Mathworks:
“Las ecuaclones de KKT son las condiciones necesarias para
optimizacién de un problema de optimizacién restringida. Este
problema es llamado también como programacién convexa, esto
es:
f(x)
G;(x), L = 1,...,m, son funclones convexas
Entonces las ecuaciones de KKT son necesarias y suficientes
para un punto de solucién global,” (17

Referente a la ecuacién 9 y 10 las ecuaciones de KKT pueden ser

declarados como:
m
VI(x") + Z A VG (x*) = 0
i=1

li ' Gi(x*) =0, i=1, ey Mg
420 i=m,+1,..,m (11)
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En adicién a las restricciones originales de la ecuacién 8 y 10.

La primera ecuacion describe una cancelacion de las gradientes entre
las funciones objetivo y la estriccién activa en el punto solucién. Para
las gradientes a ser cancelados los Multiplicadores de Lagrange
(4, i=1,..,m) son necesarios para balancear la magnitud de
desviaciones de las gradientes de la funcién objetivo y las restricciones.
Porque solamente las restricciones activas son incluidas en esta
operacion de cancelacion, las restricciones que no son activas no son
incluidas en esta operacién y también estan dados los multiplicadores
de Lagrange igual a 0. Esto se declara impiicitamente en las Glimas
dos ecuaciones de Kuhn-Tucker.

La solucion de las ecuaciones de KKT es la base de muchos algoritmos
de programacion no lineal. Estos algoritmos son el esfuerzo
computacional para obtener directamente los multiplicadores de
Lagrange. Los métodos de restriccion quasi-Newton garantizan la
convergencia stper lineal por acumulacién de informacién segundo
orden con respecto a las ecuaciones de KKT usando un procedimiento
de actualizacion quasi-Newton. Estos métodos normalmente son
llamados como Programacion Cuadrética Secuencial (SQP), a partir de
que un sub problema de Programacion Cuadrética (QP) se resuelve en
cada iteracion.

2.21.4.4.1.ECUACION
Et problema general de este tipo es como sigue:
min f (x)
Sujeto a las restricciones:
c{x) <0
ceq(x) =0
A-x<bh
Aeq - x = beq
Ib<x<ub (12)
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Donde: x, b, beq, Ib y ub son vectores, A y Aeq son matrices y
c(x}, ceq(x) y F(x} son funciones que devuelven vectores. F(x),
¢(x) y ceq(x) pueden ser funciones no lineales.

2.2.1.4.4.2. SINTAXIS
El problema arriba mencionado lo resuelve la funcién fmincon,
cuya sintaxis es la siguiente:
x = fmincon (fun,x0,A,b)
x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beg)
x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq, ib,lu)
x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beq, Ib,lu,nonicon)
x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beq, b, lu,nonicon,options)
x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beq,Ib,lu,nonicon,options,P1,P2,...)
[x.fval] = fmincon {...)
[x.fval exifflag] = fmincon {...)
[x.fval,exiflag,ouput] = fmincon (...)
[x.fval exitiiag,output, lambda] = fmincon {...)
[x.fval,exitfiag,output lambda,grad] = fmincon {...)
[x.fvalexitfiag,output, lambda,grad, hessian] = fmincon {...)

2.2.1.4.4.3. DESCRIPCION Y PARADIGMA
x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,lu,nonicon,options,P1,P2,...)
pasa parametros adicionales a la funcién objetivo, sin necesidad
de tener variables globales. Cuando los argumentos de la
funcién A, b, Aeq, beq, Ib, lu, nonicon y options, no sean
necesarios, habra que establecerios como matrices vacias.

[xfval exitflag,output lambda,grad,hessian] = fmincon (...),

devuelve los mismos valores anteriores y ademés el valor del
Hessian de la funcion fun en la solucién obtendra x,

22



Como ejemplo minimizamos la funcién f(x)=-x1*x2*x3 sujeta la
restriccion  0sx1+2*'x2+2'x3<72 comenzando en el punio
x0=[10;10;10]

Reescribiendo la restriccion como:

-X1-2*x2-2*x3s0

X1+2*x2+2*x3<72

Podemos utilizar las matrices

4= [—11 _22 —22] b= [702]

Para plantear la restriccién de Ia forma A*x<b

Definimos la funcién objetivo mediante el M-fichero myfun.m
function f = myfun(x)

f=-x(1) * x(2) * x(3);

Ahora ya se puede resolver el problema mediante la sintaxis:

>> A=[-1-2-2,122);

>> b=[072];

>> x0=[10,10;10j;

>> [x,fvall=fmincon{@myfun,x0,A,b)

Optimization terminated successfully:

Magnitude of directional derivative in search direction

less than 2*options. TolFun and maximum constraint violation
is less than options. TolCon

Active Constraints:
2
X=
24,0000
12.0000
12.0000
fval =
-3456
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2.2.2.DISENO DE COSTO OPTIMO
2.2.2.1. DEFINICIONES DE DISENO DE COSTO OPTIMO
Con respecto al disefio de costo dptimo Mestas menciona:

“Se puede definir al problema de disefio 6ptimo como: aquel que se

plantea determinar el valor de una serie de variables de manera que

se minimice o maximice el valor de una funcién objetivo, a la vez

que se cumplen una serie de restricciones impuestas,” (18)

22.2.1.1.

DISENO ECONOMICO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A
COMPRESION

Para elementos sometidos a esfuerzos de compresion
McCormac dice:

“Los concretos de alta resistencia se pueden usar més
econémicamente en las columnas que en las vigas. Bajo
cargas ordinarias, de solo 30 a 40% de la seccién
transversal de una viga esta en compresién, mientras que
el restante 60 a 70% estén en tensién y supuestamente
agrietado, Esto significa que si se usa un concreto de alta
resistencia para una viga, 60 a 70% se desperdicla. Sin
embargo, para una columna usual, la sltuacién es
realmente diferente porque un porcentaje mucho mayor de
su seccién transversal esta en compresién, Como
consecuencla es muy econdmico usar concretos de alta
resistencia en columnas,” (19

Una de las ventajas ya consideradas para el disefio econdmico
de un puente es usar una estructura en arco, ya que esta
estructura se comporta en forma similar a una columna puesto
que todos los esfuerzos son transmitidos a la viga arco en
compresion pura, el cual justifica lo mencionado en lineas
arriba.
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2.2.2.2. PROCESOS DE OPTIMIZACION
222241. DISENO TRADICIONAL
El disefio de la forma o método tradicional es fundamentaimente
regido por la pericia y experiencia del disefiador, toréndose en
cuenta los criterios de la normatividad vigente y es como sigue:

NECESIDADES
Y OBJETIVOS

DISENO INICIAL | -

="

Leyes fisicas I + avinms T} Ordemdar
' NUEVODISERO = | Enperieacia ;
Normatia N
Candiciones de ¢Valida? gomen emann saanay
dizefio i - i Expenencis §
s8] et |
DISERQ FINAL
22222 DISENO CON OPTIMIZACION

El objeto de disefio con optimizacion es usado mediante alguna
herramienta o técnica de optimizacion el cual ésta ayuda en el
proceso mediante sucesivas iteraciones en funcién a ciertas
restricciones de las variables de disefio el cual amojan una
funcién objetivo adecuada, ésta se retomé como se muestra en
la siguiente (figura 3):
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NECESIDADES
Y OBJETIVOS

+

DISESOINICIAL |« !E:wm«ma I
Leves fitlens s ANALISIS :- Ordensdor
NUEVQ DISEXO
Normativa No
Candiclones de :Vilida? N Ordenador
dissfio el
st Técnlens de optimizaclén

DISEXO FINAL |,

Figura 3. Proceso de Disefio Optimizado

2.2.2.3. NORMAS PARA DISERO EN CONCRETO ARMADO Y PUENTES

22231.

NORMA ACI 318-11 PARA DISENO

Gran parte de la metodologla de disefio en estructuras para
concreto armado estén regidos de acuerdo a la noma ACI
318S-11, establecidos para elementos somefidos a esfuerzos
de flexo compresion, una combinacién de elementos sometidos
a flexion y a compresion, también este reglamento sirve como
fundamento principal para la norma LRFD-14 para el dissfio de
puentes de concreto armado y acero estructural.

Las disposiciones del Capitulo 10 - Flexion y Cargas Axiales del
reglamento del ACl 318S-11 se deben aplica al disefio de
elementos sometidos a flexion o cargas axiales, o0 a la
combinacién de flexién y cargas axiales.

2.2.2.3.1.1. SUPOSICIONES DE DISENO

Para el caso de las formulas y ecuaciones generales el
(ACI 3188-11) nos rige:

“El disefio por resistencla de elementos sometidos a
flexibn y cargas axiales debe basarse en las hipétesis
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dadas en 10.22 a 10.27 y debe satisfacer las
condiciones de equililbrio y de compatibilidad de
deformaciones.” (20)

22.23.1.2. EFECTOS DE ESBELTEZ EN ELEMENTOS A

22232

COMPRESION

Se permite ignorar los efectos de esbeitez en los siguientes

Casos:

a. Elementos sometidos a compresién no arriostrados
contra desplazamientos laterales cuando:

—<22 (13)

b. En elementos a compresion arriostrados conira
desplazamientos laterales cuando:
KLu (M1

LY VRPTY A
<341 Mz)_4o (14)

Donde el término M1/M2 es positivo si la columna esta
flectada en curvatura simple y negativo si el elemento tiene
curvatura dobie.

NORMA LRFD-2012 PARA PUENTES EN ARCO

El metodo LRDFD (Disefio por Factores de Carga y
Resistencia), filosofia de disefio de reciente desamollo y ha
ganado mucho terreno en ofras 4reas de la ingenieria
estructural y en otras partes del mundo como Estados Unidos,
Canada y Europa.

“El método de disefio LRFD toma en cuenta la varlabllidad
en las propledades de los elementos estructurales de una
manera explicita. El LRFD se apoya en el uso extensivo de
métodos estadisticos que determinan acertadamente los
factores de carga y resistencia adecuados para cada tipo de
elemento estructural. El método LRFD se fue desarroliado
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en un formato de disefio por estados limites basados en
una conflabilidad estructural B=3.5 equivalente a una
probabilidad de ocurrencia de efectos mayores a la
resistencia de 2/10000," (2!}

“Una extension flioséfica adicional resulta de considerar la
varlabilidad en las propiedades de los elementos
estructurales de manera simllar a la variabilidad de las
cargas. Aunque consideradas de una manera limitada en el
DFC, la filosofia de disefio del LFRD toma en cusenta de una
manera explicita la variabilldad en el comportamiento
estructural de los elementos. La metodologia LRFD se basa
en el uso extensivo de métodos estadisticos, pero pone los
resultados de una manera que es facilmente utilizable por
disefiadores y analistas de puentes.” (2

2.2,2.3.2.1. SOBRECARGA DE DISENO
a. CAMION DE DISENO
Para la metodoiogia LRFD la carga vehicular de
acuerdo al Reglamento Americano (Especificaciones
Estandar AASHTO) se toma en cuenta el ancho de via
igual 360 m y la carga vehicula es también
denominada el HL-93K truk:
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Flgura 4. Caracteristicas del cami6n de disefio.

b. TANDEM DE DISENO

El taéndem de disefio consistira en un conjunto de dos
ejes, cada uno con una carga de 110 kN (11.20 tn),
espaclados a 1.20 m. La distancia entre las ruedas de
cada eje, en direccion transversal, sera de 1.80 m. la
nomenclatura que se utiliza es HL-83M.

. CAMION HL-938

Este es eof camién también denominado HL-93
especial, es el mismo tipo del camion estandar pero la
diferencia es que este tipo se plantea para puentes de
tramos continuos, estos son vehiculos contiguos que
estan separados a una distancia de 15.00 metros del
eje posterior de uno y delantero del otro, uno detras del
ofro.
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d. SOBRECARGA DISTRIBUIDA

Se considera una sobrecarga de 9.30 kN/m (970
kgfim), uniformemente distribuida en  direccion
longitudinal sobre aquellas porciones del puente en las
que produzca un efeclo desfavorable. Se supondra
que esta sobrecarga se distribuye uniformemente en
un ancho de 3.00 m en direccion transversal. Esta
carga se aplicara también sobre aquellas zonas donde
se ubique el camién o el tAndem de disefio. No se
consideraran efectos dinamicos para esta carga.

2.2.2.3.2.2, TEORIA DE LAS GRANDES DEFORMACIONES

Un andlisis de grandes deformaciones comectamente
formulado es aquél que permite obtener todas Ias
solicitaciones necesarias para el disefio. No requiere la
apiicacion posterior de factores de amplificacion de
momentos. La presencia de fuerzas de compresién axial
amplifica tanto la falta de linealidad geométrica de un
componente como la deformacién provocada por las
cargas no tangenciales que actlan sobre el mismo,
consecuentemente aumentando la excentricidad de la
fuerza axial con respecto al eje del componente. E! efecto
sinergético de esta interaccion es el aparente
ablandamiento del componente, es decir, una pérdida de
rigidez. Esto habitualmente recibe el nombre de efecto de
segundo orden. Lo inverso es valido para la traccién, A
medida que la tension de compresién axial se vuelve un
porcentaje mayor de la tensién de pandeo de Euler, este
efecto se vuelve cada vez mas significativo. 22)
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2.2.2,3.2.3. MAGNIFICACION DE MOMENTOS EN ARCOS
Una parte de la metodologla de los métodos aproximados
para la Amplificacion de Momentos Vigas-Columna se
menciona en el reglamento LRFD-2012. Art. 4.5.3.2.2a.
Existen factores para la magnificacion de momentos -~
arcos en el reglamento del LRFD-2012 el cual se detallan
especificamente como también el factor K para longitud
efectiva de nervaduras de arco, estas estan en funcién de
la relacion flecha del arco y la longitud o luz fibre.

22233, PLANTEAMIENTO Y GEOMETRIA DE UNA VIGA ARCO
PARA PUENTE
2.2.2.3.3.1. GENERALIDADES
La integracién con la via de comunicacion y el medio
ambiente es el objetivo principal del proyecto geométrico
del puente.
Se considera dos aspectos dentro de la geomelria del
proyecto de un puente:
a. Geometria general de! proyecto
Trata de la integracién del proyecto del puente con un
proyecto geometrico de una autopista y con las
condiciones  locales, topograficas, geotécnicas,
hidrolégicas y ambientales.
b. Geometria de detalles
Se refiere a la presentacibn de dimensiones
determinadas de las secciones transversales, gélibos y
dispositivos estandares. (22)
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2.2.2.3.3.2. UBICACION

222333,

La ubicacién de un puente esta dado en funcién a las
necesidades de la ruta que esté en uso o si se frata de una
nueva via estara en funcion de las muchas rutas en
consideracion en el estudio. La ubicacién del puente
elegido serd aquel que mejor favorece el cruce del
obstéculo.

La ubicacion de la seccién adecuada para el disefio estara
en consideracion del costo del capital inicial de los trabajos
y de la minimizacion del costo total, incluyendo los trabajos
necesarios para reducir [a erosién.

ELECCION Y CLASIFICACION DEL TIPO DE PUENTE

El manual de Andlisis, Disefio y Construccién de Puentes
para el Peri nos menciona:

“Los puentes en arco son competitivos,
econémicamente, a partir de los 50 m en arcos de
concreto y mayor para arcos en acero, por el mayor
costo de su procedimiento constructivo y el arco en si,
que ya representa un elemento mds por construlr,
aparte del tablero de transito, por lo que en los limites

de estas luces, debe hacerse una comparacién
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econémica, con las soluclones en viga o aporticadas.”
{24)

Para la eleccién del puente por el tipo de material que lo
conforma se tomé en cuenta utilizar el concreto armaco,
este criterio es reforzado por Leet Kenneth y Chia- Ming y
nos manifiesta que:

“Los arcos doblemente empotrados se construyen casl
siempre de mamposteria o de concreto cuando la base
del arco se apoya siempre en roca, en bloques
masivos de mamposteria o en clmentaciones pesadas
de concreto reforzado,” (25)

La clasificacién de puentes en arco de acuerdo a las
articulaciones podemos mencionar:

sy 1Ty
Ao M)

Arco tipo articulado o biarticulado con

| despiazamiento libre

Ty (2 1]\ LY
o
Arco Biarticulado
s B T B T

i )

Arco triarticulado |
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. "

| Arco empotrado

La clasificacion de puentes en arco de acuerdo a la
disposicién del tablero tenemos:

| _.Tablers
Puente arco —
‘de tablero " col. de

hermigon
superior =
N ATCO ~ Tirant_as o pendolas
Puente arco e de acero
de tablero T Tablars p:
inferior ‘ ' »
Puente arco | )

Al

e tablors| X /”’

medio

Ly =t

Por el tipo de puente en arco de concreto armado, por la
ubicacion y por la topografia se selecciond uno del tipo
empotrado con tablero superior.

22.23.34. FUNICULAR DEL ARCO Y CLASIFICACION DE

MIEMBROS CURVOS
a. FUNICULAR DEL ARCO
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Es la forma curva que adopta el un cable o arco al ser
sometdo a una carga vertical distribuida
uniformemente.

Una cuestion importante para tomar en cuenta para la
funicular del arco:

“Como la curva funicular se halla, graficamente,
para una estructura estaticamente determinada, se
determinaria para el arco de tres articulaciones y
para las otras configuraciones se tendria un valor
aproximado, ya que tendria que considerarse,
adicionalmente, los esfuerzos producidos por las
deformaciones de Ila estructura. igualmente,
tamblén tiene que tenerse en cuenta, que la
funicular corresponde a un determinado estado de
cargas, por lo que para un puente en arco,
sometido a condiciones variables de carga viva de
transito, se tiene que fijar el estado de cargas més
representativo o critico para encontrar una
funicular, tal que los ofros casos de carga,
produzcan curvas funiculares de cargas que se
desvien lo menos posible de la directriz
seleccionada.” 24

Las coordenadas de los ejes del arco parabélico son:

X\X
y=4f(1-7)7 (15)
El angulo de inclinacién del eje del arco para puntos
que no sean los tabulados puede hallarse mediante ia

ecuacion:
4f 2x
tang = T(l - -L—) (16)

b. CLASIFICACION DE MIEMBROS CURVOS
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“Arcos Primarios” se adapta mejor para la
construccion de cortinas para presas, estructuras
de arco, hangares y otras construcciones
similares.

“Arcos cuadriticos” se considera como més
econémico en la construccién de puentes. (2)

Un arco primario puede ser definido como un arco
cuyas mitades son simples prismoides de ancho
constante, deformados a la curva del arco. Sus
secciones varlan mas o menos uniforme desde la
corona hasta e estribo, variando el momento de
inercia de fa seccion de acuerdo con la ecuacion lineal;

o (17)

= cosrp[l— 1- k)-z-g]

Donde:

= Momento de inercia de una seccién arbitraria de
arco con relacién a su eje neutro.

I, = Momento de inercia de la seccién de la corona
del arco, en torno de su eje neutro.

k = constante del arco, definida por la ecuacion:

Ip
" I,cos@, (18)

Iz = Momento de inercia de la seccién de arco en

torno a su eje neutro de la Iihea de arranque.

©q = Angulo que forma el eje del arco con la horizontal
en la linea de arranque.

@ = Angulo formado entre el eje del arco y la horizontal
en la seccion definida por la abscisa y.

L = Luz del arco.

Un arco cuadratico se puede definir como el arco cuya
seccion fransversal es substancialmente constante en
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|a parte central de la luz, pero varia rapidamente
en la proximidad del estribo.

22234, PREDIMENSIONAMIENTO DE UNA VIGA ARCO PARA
PUENTE
El Instituto de la Gerencia y Construccién (ICG) nos da una
recomendacion para el predimensionamiento:
“Dos de las secclones més importantes y criticas del arco,
resultan ser los arranques y la clave, por lo que,
normalmente, puede empezarse con determinar los
parémetros de la seccion recta en estos puntos y para esto
es muy Util, tener como referencla datos de Puentes
construidos,” (4)

Para proporcionar una solucién inicial, se puede hacer un
predimensionado rapido para la clave del arco usando la
relacion empirica propuesta por Elfas Riveros: (27

_ [u083, Ly W
he = [2222 (459741 + 0833 L+ o + 22 )] 45 (19)
Donde:

hc= clave del arco

fc = resistencia a la compresién del concreto

L = luz total del arco

WD = carga muerta distribuida

WL = carga viva distribuida
Una vez determinado la clave del arco se puede estimar el
arranque del arco con:

;=234 ¢, (20)
Como también la base de la viga se estima con:
b=+5"L-0.0106 (21)

Donde:
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S'=separacion del eje entre vigas
L=luz del arco

2.2.2.4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO SQP PARA PUENTES EN

ARCO DE CONCRETO ARMADO
22241. FORMULACION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION EN
VIGAS ARCO

Para el disefio de una viga en arco es necesario transmitir todas
las cargas de nuestro puente (esfuerzos de compresion,
momentos flectores, cortantes, efc.), La seccién transversal de
|la viga puede ser cuadrada, rectangular, circular, tubular u ofra
forma en este caso hemos desarrollado una seccion
rectangular.

En este estudio hemos considerado la norma del AC! 3185-11
el cual rige y esta considerado para poder formular e} modelo
matematico.

También hemos tomado en cuenta la esbeltez de la estructura
de acuerdo al LRFD-2012 y como también la magnificacion de
momentos para vigas en arco.

2.2.2.4.1.1. EL ESTADO LIMITE DE DISERO:
El método LRFD especifica que los puentes deben ser
disefiadas para Estados Limites especificos para alcanzar
los objetivos de constructibilidad, seguridad, y
funcionalidad, tomando en cuenta también aspectos que
tienen que ver con la facllidad de inspeccion, econdmica y
estética. 1)
Requisitos generales son:
nly Qi < OR, =R, (22)
Donde:
n; = modificador de carga.
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Q; = carga especificada de disefio

¥: = factores de carga especificadas (tabla 2 y 3)

¢ = factor de resistencia
R,, = Resistencia nominal
R, = Resistencia mayorada

b¢ |
Combinacién de cargas Db | WL Usar sélo por una
DW | IM vez
EH | cE
EV | BR U
B | AL CR
Estado Umite EL | L5 |wA SH | TG|SE|EQ!IC| CT|CV
RESISTENCIA | {a menos que
'se especifique lo contrario) | P | 175/100 - 0.50/1.20,TGySE| - | - | - | - |
RESISTENCIA |1 | | 135/ 1.00 0.50/1.20/TG|\SE/| - [ -]
RESISTENCIA I o | - [100/2 0.50/1.20vTG[\SE! - | - | . | -
RESISTENCIA IV - S6lo EH, :
EV, ES, DW. DC w160, - (100 - | - 0501200 - | - | - | - |- |-
RESISTENCIA V | m |135/100/0.40 1 0.50/1.20/4TG|SE| - | - | - | -
EVENTO EXTREMO | | P |/EQ|Lo0| - - -] -fw0 -] |-
EVENTO EXTREMO || o | 050/1.00] - : | - | - [100/1.00/1.00
SERVICIO | 1.00 |1.00/ 1000.30/ L. 1.00/120 |\ TG|;8E[ - | . [ . | -~
SERVICIO ! 1.00 | 130 1.00] - oo/l - | - -] -T-7.
SERVICIO It 1.00 |0.80(1.00] - 100/120 TG|4SE| - | - | -
ISERVICIO IV 100 | - 100070 1.00/120| - (100] - | - | -
\FATIGA -s6lo L. IMy CE - lo7s - - =] - - |
Tipo de carga | Factor de Carga
' Méximo | Minimo
DC: Elemento y accesorios 1.25 0.90
DD: Friccion negativa (downdrag) 180 | 045
DW: Superficie de rodamiento e instalaciones para| 150 | 0.65
servicios piblicos
EH: Empuje horizontal del suelo '
s Activo 1.50 0.90
o Pasivo 1.35 0.90
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| El: Tensiones residuales de montaje
' EV: Empuije vertical del suelo

ES. Sobrecarga de suelo
|_ g

Estabilidad global ‘
Muros de sostenimiento y estribos

Estructura rigida enterrada |
Marcos rigidos

Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto
alcantarillas metélicas rectangulares |
Alcantariltas metélicas rectanguiares flexibles

-

100 | 1.00 ‘

1.00 1.00
1.35 0.90 ‘
1.30 | 0.90
1.35 0.90
1.95 ‘ 0.90
150 00 i
150 | 075

2.2.2.4.1.2. LOS MODIFICADORES DE CARGA SON:
Para cargas para las cuales un valor maximo de vi es

apropiado;
n; = npngn; = 0.95
Donde:
np = factor relacionado a la ductilidad

(23)

ng = factor relacionade con la redundancia

n; = factor relacionado con la importancia operativa

DUCTILIDAD:
Para conexiones no dctiles
Para disefios convencionales

=1.05
=1.00

Para elementos y conexiones con medidas adicionales

=(.95
REDUNDANCIA:
Para elementos no redundantes =1.05
Para niveles convencionales de redundancia =1.00
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Para niveles excepcionales de redundancia

IMPORTANCIA OPERATIVA:
Para puentes importantes
Para puentes tipicos

Para puentes relativamente poca importancia

2224.1.3. CARGA PARA RESISTENCIA ULTIMA:

Como forma general para los esfuerzos ultimos:

U = nilyeoc ' Qpoc + Yeow * Qeow + Yireim * Quisim]

=0.95

=1.05
=1.00
=0.95

(24)

Estas variables son los momentos y fuerzas internas

correspondientes a las cargas correspondientes, para un
disefio de RESISTENCIA |: Combinacion basica de carga
relacionada con el uso vehicular normal sin considerar el

viento. Art. 1.3.2.1 del LRFD

Para el caso del Incremento por Carga Dindmica se tomd
en cuenta el factor por impacto de la carga vehicular que

es de un 33%. Art. 3.6.2.1 del LRFD

: Componentes [
Juntas del tablero — Todos los Estados

Limites
Todos los demés componentes
o Estado Limite de fatiga y fractura

+ Todos los demés Estados Limites

2.2.2.4.1.4. LA AMPLIFICACION DE MOMENTOS:
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Método aproximado para amplificacion de momentos: (23
Art. 4.5.3.2.2b del LRFD.

M. =8, My, + &5 - My, (25)
fe=0p fap + 85 fas (26)
Donde:
Cm
8y = —"p— = 1.00 (27)
- iU
1-%7Fe
1
O = ——5p— (28)
1- W 2
Y donde:;

Pu= carga axial mayorada

Pe= carga de pandeo de Euler

¢ = factor de resistencia

M2b= momento mayor que no provoca desplazamiento
lateral

f2b= tensién correspondiente a M2b

M2s= momento debido a las fuerzas laterales

f2s= tensién correspondiente a M2s

Cm=1.0 del Art. 4.5.3.2.2¢ del LRFD-2012

Para la Carga de Pandeo de Euler: (@) Art. 45.3.2.2b-5

_n’z-E-I

~ (K- Lu)? (29)

Pe

Donde:

E = Médulo de Elasticidad

I = Momento de Inercia de la respecto al eje considerado
K = Factor de longitud efectiva
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22243

Lu = Semilongitud no arriostrada del elemento comprimido

[ Relaclén—‘ Arco Arco | ArcoFljo
Flecha/Longitud Triarticulado | Blarticulado
01-02 | 116 | 104 | 070
02-03 | 113 | 110 | 070
%04 | s ' 6 | om
FUNCION OBJETIVO

La funcién objetivo para la bisqueda de funcién minima de la
viga en arco de concreto armado por mefro lineal se expresa
con 03 variables de disefto: la base b, Ia altura total h, ef area de
acero en traccion As y que es igual al de compresion As' para
este caso.
minF = C.bh+Cs(As + As") + Cp(b + 2h) (30)
Donde:

Cc=costo del concreto en S/. fem2/m

Cs=costo del acero en S/. /cm2/m

Cf=costo del encofrado en S/. /em/m

b, h, en cm, As y As' en cm2
Si simplificamos el calculo y haciendo As=As' que ademés por
facilidades para el proceso constructivo recomiendan el amado
simétrico. (28)
Finalmente la funcién objetivo final es:
minF = C,bh+2C,As + Cp(b + 2h) (31)

CODIFICACION DE LAS VARABLES DE DISENO
Se tom6 en cuenta las variables de disefio como son ia base b,

la altura total h y el &rea de acero como ya se mencioné:
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Donde: b=x(1)
h=x(2)
As = Ag' = x(3)

22244, ECUACIONES DE RESTRICION Y BORDE
2.2.2.4.4.1. RESTRICCIONES POR ESFUERZO A COMPRESION
La carga axial Citima Pu no debe tomarse mayor que la
resistencia axial de disefio méxima ¢Pnmax. Para
elementos no preesforzados con estribos dispuesta en el
ACl 318-11 Art. 10.3.6.2: ()
PFamax = 0.8¢[0.85f'c(Ag — As,) + As, fy] 2 P,

B, —0.8¢[0.85f'c(Ag — Asy) + As,fy] < 0 (32)
Haciendo Ag=bh que es el 4rea total de la seccién en cm2:
Ast=As+As’ es el &rea total del refuerzo longitudinal en
cm2, fc es la resistencia a la compresion del concreto a los
28 dias en kg/cm2 y fy es la fluencia del acero en kg/cm2.
Como ya mencionamos por facilidad en el proceso
constructivo tomamos As=A's: (28)

91 = 1.36¢f'cAs — 1.60¢fyAs — 0.68¢f'chh+ Pu< 0 (33)

2.2.2.4.4.2. RESTRICCION POR FLEXION UNIAXIAL
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En el disefio de la viga arco tenemos un momento flector
M, ademés de saber que P es la carga axial actuante en el
centroide plastico de la seccion entonces existe una
excentricidad “e” es: @ = M/P. Se tiene un posible estado
de esfuerzos del hormigén y fuerzas del acero en el estado
de falla en la siguiente figura.

¢ a

»
ol ety L

Cl's=Asfs! —
Ce=0.85fc ab

s

_T=Asfy

CORTE LONGITUDINAL DEFCRMACIONES TENSIONES TENSIONES

Para determinar la ecuacién que comresponde a la
condicion de falla por compresion, se asume un diagrama
de deformaciones como el mostrado en ia (figura 9), el cual
genera los esfuerzos infemos mostrados. La capacidad
resistente del elemento estara dada por la resuitante de las
fuerzas desarrolladas en el acero y en el concreto. (29)

Por tanto:

B, = 0.85f;'ab + As'f,’ — Asf, (34)

La resistencia a |a flexion cargada axialmente de acuerdo a
la norma del ACI de ia seccién, y tomando en cuenta el
brazo de excentricidad es:

pic

oM, = ¢ [As’f;' (g - d') + 0.85£B,cb (-'2E - T) + Asf, (g - d')] > Mu
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Bic

M, - [As'fs’ (g - d') +0.85£,'Bych (g - T) + Asf, (-’23 - d')] <0 (36)

Ademas de saber que del acero en traccién y compresion
entran en fluencia fs'=fy y también por el armado simétrico
tenemos As=As’, por equilibrio de fuerzas de acuerdo a la
(figura 9) es:
B, =0.85f.'ab + As'f,’ — Asf,

B, =0.85¢f. ab (37)
Despejando la variable a y para simplificar el célculo

también c:
B,

= 0855 b (38)
a
ar (39)

Por tanto simplificando las variables tenemos la siguiente
restriccion a la flexién uniaxial, reducida a las tres variables
segUn la funcidn objetivo:

g2 = 0.425¢f.'a?b — 0.425¢f, abh + 2¢d'f,As ~ ¢ f,hAs + Mu <0  (40)

222443

Donde d' es el recubrimiento de la viga en cm, que para
este caso hemos considerado 7.5 cm para una
presentacion de acero en una sola capa,

Segun el ACI 318-11 art. 10.2.7.3, B1 equivale a 0.85 si f¢'
< 280 Kgflem2 y disminuye en 0.05 por cada 70 Kgffem2
de aumento de fc', pero en general 0.65<p1<0.85.

RESTRICCION POR CUANTIA MINIMA

Los requerimientos de ductilidad para la cuantia minima de
acero pmin= As/bd, de acuerdo al Art. 10.9.1 del ACI 318-
2011 limita a la cuantia minina de acero para elementos
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222444,

2.2.24.4,5,

222446

no compuestos a compresién a un valor de 0.01. La
restriccién de limite inferior de refuerzo puede ser escrita
en funcion de |as variables de disefio (figura 9) tomando As

= As', como:
ASt 2 Asmm (41)
g3 =0.01bh—24s <0 (42)

RESTRICCION POR CUANTIA MAXIMA
Los requerimientos de ductilidad para la cuantia maxima
de acero pmax= As/bd, de acuerdo al Art. 10.9.1 del ACI
318-2011 limita a la cuantfa méxima de acero para
elementos no compuestos a compresién a un valor de
0.08. La restriccion de limite superior de refuerzo puede
ser escrita en funcion de las variables de disefio (figura 9)
tomando As = As', como:

ASy < ASpyax (43)

gs =245 - 0.08bh < 0 (44)

RESTRICCION POR DIMENCIONES

Segun el Art, 21.6.1.2 del ACI 318-11 la relacion entre la
dimensién menor de la seccion transversal y la dimensién
perpendicular no debe ser menor que 0.4, y para este caso
por facilidad de proceso constructivo consideramos de la

siguiente forma;
% = 0.50 (45)
gs =0.5—%S0 (46)
RESTRICCION POR PANDEQ

La evaluacion de los efectos de esbeltez segin el Ar.
5743. del LRFD-2012 para los elemenios
indesplazables, los efectos de la esbeltez se pueden
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despreciar si Kéu/r es menor que 34-12(M1/M2), siendo
M1 y M2 el menor y el mayor momento de extremo,
respectivamente, y e término (M1/M2) positivo para fiexion

de curvatura Onica.
KLu M,
— —_ —_—
—<3-12( ) (47)

Para determinar el valor de K existen los monogramas de
Jackson y Moreland, pero hemos tomado en cuenta la
recomendacién del LRFD de acuerdo a la {tabla 5) para
una flecha F/Lu=0.20 y el arco fijo 0 empotrado K=0.70 del
Art. 4.5.3.2.2c del LRFD-2012.

La constante r que es el radio de giro de la seccién

frasversal para una seccion rectangular r = ,/Tg/Ag se
tomé como: r=0.3h del ACI 318-11 Art. 10.10.1.2, que
pemite usar el valor aproximado de 0.30 en lugar de 0.289
para secciones rectangulares. (8}

La constante Lu en cm es la semilongitud de la viga
considerado en el cada tramo entre las columnas de
recepcion de carga, la hipotesis considerada es que esta
trabaja rigidamente en cada tramo de columna como si
fuese perfectamente empotrada en referencia a la zapata y
con direccién hacia la clave del arco, esto se puede
verificar con los diagramas de momento y fuerzas axiales
resultantes de toda la viga arco. Reemplazando se tiene:

Lu M1
=2.33—— g
g6 =233~ 34+12(M2)_0 (48)

De acuerdo a la seccién 9.3.2.2 del ACI 31811, el factor
de resistencia ¢ no es constante y depende de la carga
axial, este parametro afecta tanto al momento nominal
como a la carga axial de la viga-columna. Por lo tanto si Pu
2 0.10fcAg se fiene que ¢ = 0.65 para columnas
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reforzadas con estribos. En caso de que Pu<0.10fc'Ag se
debe hacer una interpolacion lineal entre 0.65 y 0.9 para
obtener el valor de . Finalmente si Pu = 0 se tiene ¢ = 0.9
que es el caso de flexién pura.

2.2.2.4.4.7. RESTRICCIONES DE BORDE
Para las variables b y h, se deben establecer los limites
inferiores y superiores. La norma ACI 318~11 en su art.
21.6.1.1 limita la dimension b a un valor minimo de 30 cm
en condiciones sismicas para elementos sometidos a
flexién y carga axial pertenecientes a pérticos resistentes a
momento. Por otro lade el RNC-06 recomienda una
seccion minima de 25 cm para h y b, disposiciones
especiales para elementos resistente a fuerzas de sismo.
30) Norma E.060 Art. 11.3. Por ofro lado, los valores
superiores pueden ser provistos con criterio practico, por
ejemplo limitando la base b a un valor méximo igual a 400
cm. y la altura h a 400 cm. Entonces se tienen los

siguientes bordes:
30cm < b < 400cm (49)
30cm < h < 400cm (50)

2.2.245. RESOLUCION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION
Las tecnicas de optimizacion son usadas para encontrar los
valores de las variables o de los parametros de disefio, x = {x1,
X2,..., Xn}, que de algin modo pueda ser definido como éptimo.
Un caso simple puede ser la maximizacién o minimizacién de
algin sistema caracteristico que depende de x. En una
formulacion més avanzada la funcion objetivo f(x) a ser
minimizada o maximizada, podrla ser sujeta a restricciones en
|la forma de restricciones de igualdad Gi(x) = 0; restricciones de
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desigualdad Gi(x) < 0 y restricciones de borde, x1 y xu. Por o
tanto, el problema general puede ser formulado como:

min, f(x) (51)
Sujeto a:
Gi(x)=01i=1,..m,
G(x)<0 i=m,+1,...m (52)

Donde x es el vector de parémetros de disefio de tamafio n, (x)
es la funcién objetivo cuyo resultado es un valor escalar y el
vector G(x) retorna un vector de longitud m que contiene los
valores de las restricciones de igualdad y desigualdad
evaluadas en x.

Una solucién eficiente y precisa para este problema no solo
depende del tamafio del problema en términos de variables de
disefio y restricciones, sino también de las caracteristicas de la
funcién objetivo y de las restricciones. Cuando la funcién
objetivo y las restricciones son funciones lineales de las
variables de disefio, el problema es conocido como un problema
de programacion lineal {LP). Por ofra parte, la Programacin
Cuadratica (QP} conciemne a la minimizacion o maximizacién de
una funcién objetivo cuadratica que es linealmente restringida.
Para ambos problemas existen procedimientos disponibles de
solucion confiable. Lo més dificultoso de resolver es un
problema de Programacidn No Lineal (NP) en el cual la funcién
objetivo y las restricciones pueden ser funciones no lineales de
las variables de disefio. Una solucién para un problema NP
requiere generalmente un proceso iterativo para establecer una
direccién de bisqueda en cada iteracion sucesiva. Esta solucién
es alcanzada usualmente por resolucion de una programacion
fineal, una programacién cuadrédfica o un subproblema no
restringido.
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222451, ALGORITMO DE PROGRAMACION CUADRATICA
SECUENCIAL (SQP)
Basado en los trabajos de Biggs, Han y Powell - 2006, el
método permite imitar estrechamente al método de Newton
para optimizacion restringida justo como se hace para
optimizacién no restringida. En cada iteracion sucesiva, se
hace una aproximacion de la matriz Hessiana de la funcion
Lagrangiana usando un método de actualizacion quasi-
Newton. Este es usado para generar un subproblema QP
cuya solucion es usada para formar una direccion de
basqueda por un procedimiento de busqueda lineal.
Dado el problema descrito en (51) y (52) la idea principal
es la formulacién de un subproblema QP basado en una
aproximacion cuadratica de la funcion de Lagrange:

L(x,2) = f(x) + Z2, 2 g:(x) {53)

Simplificando el problema general dado en (51) y (52) y
asumiendo que ambas restricciones han sido expresadas
como restricciones de desigualdad, se obtiene un
subproblema QP linerizando las restricciones no lineales.

El subproblema de programacion cuadréatica QP puede ser
planteado de la siguiente forma:

1
in—=dT T
‘rirélal;llzd Hed +Vf(x)'d

Vei(x)Td+gi(x) =0, i=1,..,m, (54)
Vgi(x)Td +gi(xy) <0, i=m,+1,..,m

Donde el operador V indica el gradiente la funcién dada, y
d es la diferencia entre dos puntos solucién sucesivos.
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Este subproblema puede ser resuelto usando cualquier
algoritmo QP. La solucién es usada para formar una nueva
iteracion:

Xk+1 = Xy + apdy (55)
El parametro de tamafio de paso ak es determinado por un
procedimiento apropiado de blisqueda lineal de modo que
un decremento suficiente es obtenido en una funcién de
merito. La matriz Hk es una aproximacion definida positiva
de la matriz Hessiana de la funcién de Lagrange (53). Hk
puede ser actualizada por cualquiera de los métodos
quasi-Newfon, aunque el método de Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (BFGS) es el méas usado.
Un probiema restringido no linealmente puede ser a
menudo resuelto en menos iteraciones que un problema no
restringido usando el algoritmo SQP. Una de las razones
para esto, es que debido a los limites del &rea factible, el
optimizador puede tomar decisiones respecto a las
direcciones de blsqueda y tamafio del paso.
La implementacion SQP consiste de tres etapas
principales: actualizacién de la matriz Hessiana, solugcion
de la programacion cuadrética, blsqueda lineal y
evaluacion de la funcién de mérito.

ACTUALIZACION DE LA MATRIZ HESSIANA
En cada iteracién sucesiva se calcula una aproximacion
quasi-Newton del Hessiano de la funcién Lagrangiana H,
usando el método BFGS, donde Ai (i = 1,...,m) es un
estimado de los multiplicadores de Lagrange.

Gk _ HESkSiHy

Hyeyr = Hy + 2c8k _ Tk % Selly 5
fera k+q}¢r3k Sk Hy Sy (56)
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Donde:

Sk = Xg+1 ~ Xk

qx = (Vf (Xp41) + Z A; Vg, (xk+1)) - (Vf {(xe) + Z Ay Vg (xy) ) (57)
=1 i=1 __

Es recomendable mantener el Hessiano definido positivo
igual aunque puede ser indefinido positivo en el punto
solucion. El Hessiano definido positivo se mantiene
procurando que g s, sea positivo en cada actualizacion y
que H sea inicializado con una matriz definida positiva.
Cuande g7 s, no es positivo, gk es modificado elemento a
elemento tal que gfs; > 0. E! objetivo general de esta
modificacién es para deformar los elementos de gk, lo cual
contribuye a una actualizacién definida positiva, tan
pequefia como sea posible. Por lo tanto, en la fase inicial
de ia modificacion, el elemento mas negativo de gy * s,
es repetidamente reducido a la mitad, Este procedimiento
se continla hasta que gfs; es mayor o igual a una
tolerancia negativa pequefia. Si, después de este
procedimiento, g7 s, es aun no negativo, se modifica gk
adicionando un vector v multiplicando por un escalar
constante w, esto es;
Q= Qg + Wv (58)

Donde:

Vi = Vgi(Xp41) * Bi(Xre1) — Vi (xr) - 8i ()

SE(Qr)i w <0y (qr)i () <0, i=1,..,m (5)

v; = 0 en otro caso
Incrementando w sisteméaticamente hasta que g7 s, llega a
ser positivo.
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SOLUCION DE PROGRAMACION CUADRATICA
En cada iteracion sucesiva del método SQP, un problema
QP de la siguiente forma es resuelto, donde Ai se refiere a
la fila  de la matriz A de tamafio m x n.

mingeen q(d) = 2dTHd + cTd

Ad=b, i=1,..,m, (60)

Ad<b, i=m,+1,..,m
El procedimiento de solucién involucra dos fases. La
primera fase envuelve e! célculo de un punto confiable (si
existe). La segunda fase hace la generacion de una
secuencia iterativa de puntos confiables que convergen
hasta la solucion. En este método un conjunto activo
(active set), A, es mantenido ya que este es un estimado
de las restricciones activas (aquellas que estan sobre las
restricciones de borde) en el punto solucién. Virtualmente
todos los algoritmos QP son métodos de conjunto activo.
Este punto es enfatizado debido a que existen muchos
métodos diferentes que son muy similares en estructura
pero que son descritos en términos ampliamente
diferentes.

BUSQUEDA LINEAL Y FUNCION DE MERITO

La solucién del subproblema QP produce un vector dk, el
cual es usado para formar la iteracion:

X1 = X + Ogedye (61)

El parmetro de tamafio de paso ak es determinado en
orden de producir un decremento suficiente en una funcién
mérito. La siguiente funcion de mérito es usada en esta
implementacion (Matworks Inc., 2009):
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24,

m

Y@ =FO+) na@+ ) nomalg@  (62)
i=1

i=‘m¢+1
Recomiendan preparar el pardmetro de penalizacién con:

N =) = mtax{}l,, ‘(rk)lz—.l-)q}- i=1..,m (63)

Esto permite una contribucién positiva de las restricciones
que son inactivas en la solucion QP pero son
recientemente activas. En esta implementacion, el
parametro de penalizacion ri es inicialmente;

\Z4€a]]
= M 64
= Ve ol (64)
Donde || || representa ia norma Euclidiana, Esto asegura

grandes contribuciones para el parametro de penalizacion
de las restricciones con pequefios gradientes, el cual debe
ser el caso para restricciones activas en el punto solucién.

HIPOTESIS

La aplicacién de la Programacion Cuadratica Secuencial incide en la optimizacion
por disefio de costo minimo en las secciones transversales de la viga principal en un
puente tipo arco de concreto armado,

VARIABLES DE ESTUDIO

En el presente estudio investigacion se identificaron y se considerd las siguientes
variables de estudio:

24.1. VARIABLE INDEPENDIENTE:
La Técnica de Programacion Cuadratica Secuencial (SQP).
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2.4.2, VARIABLE DEPENDIENTE:

El costo de la seccién transversal de la viga principal del puente tipo arco de

concreto armado.
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES |
T i o —:Ese —b N
Pre dimensionamiento y L —— ) _!
| disefio de la viga altura (h)
Costo de |a rincipal B —
seccién rincp areadeacero  (As) |
ransvorsal de o ' costo de encofrado
la viga principal | Optimizacién del costo = =
del puente tipo | de las secciones de la | costo de concreto
arco de viga principal
concreto ga princlp | costo de acero
| armado. Verificaciony |
comportamiento desplazamiento vertical de

estructural de laviga | la seccién transversal

| orncpal |

2.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

251,

ALCANCES

Se tiene por conocimiento, ademas el cual se pudo comprobar que el
elemento de construccion que mejor se comporta a esfuerzos de
compresion es el concreto y por ende uno de los elementos estructurales
que por geometria transmite todas las solicitaciones de carga aplicados a
esfuerzos en mayor parte de solo compresién es una viga en arco.

En la actualidad tenemos muchas herramientas de optimizacion como son
algoritmos de optimizacion matematica y algoritmos heuristicos, los cuales
estan ya desarrollados en muchos lenguajes de programacion de software
convencionales y como también en software libres como el Python.
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25.2, LIMITACIONES
Una de las limitaciones para el disefio de puentes tipo arco de concreto
armado es pues la falta de bibliografia ya que existen pocos autores e
investigaciones referente al tema en mencion.

Para el caso de las herramientas de optimizacion se puede mencionar que

hay falta de traduccion de muchos libros avanzados referentes a la
optimizacion de estructuras en general.
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3.1.

32

3.3.

CAPITULO 3.

METOLOGIA DE LA INVESTIGACION

AMBITO DE ESTUDIO

La presente investigacion se realiz6 en el departamento de Huancavelica, el cual se
encuentra ubicado en la region centro-sur del Perti, que limita por el norte con el
departamento de Junin, por el este con el departamento de Ayacucho, por el sur
con el departamento de Ica y por el noroeste con el departamento de Lima.

El lugar denominado para el presente proyecto es Sotoccmachay que unira Ia
carretera Huancavelica — Huancayo con el bamio de San Cristobal, para el
planteamiento se realizd desde el pontdn Villa Agraria hasta el lugar denominado
Villacarifio y Tres Boas ubicado en la progresiva Km 1+274.00.

Esta afternativa también es considerando como solucién a una via alterna de
acceso a la ciudad de Huancavelica por la prolongacion de la Av. 28 de Abril.

TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo al fin que persigue es EXPLICATIVO, es porque se asume la
manipulacion de una de las variables de investigacion; porque ya existen enfoques
tedricos acerca de las variables, ademés de que se descubre y comprueba la

asociacion entre variables.

NIVEL DE INVESTIGACION

El presente estudio de investigacion aribé hasta un nivel APLICADO, porque la
problematica es reflejada en la realidad, siendo modelado esta mediante programas
de simulacién de computo como altemativa de aplicacion y cumpliéndose todos los
parametros necesarios de acuerdo a las normas vigentes.

58



34.

3.5.

3.8.

METODO DE INVESTIGACION

El estudio utilizo el método DEDUCTIVO, porque se parte de situaciones generales
explicadas por un marco tebrico general y las aplicaremos en una realidad concreta
(nuestro objeto de investigacion).

DISENO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se utilizé el Disefio de Investigacion CUASI
EXPERIMENTAL, es Cuasi Experimental porque los sujetos que conforman los
grupos no son tomados al azar, ni apareados, sino que se consideran a grupos
intactos, es decir a grupos que ya estan conformados desde antes del experimento.
Son estudios experimentales que no cumplen con el requisito de control de las
variables a través de un grupo control o de la asignacién aieatoria, 0 ambos.

El propésito de este disefic es determinar si la aplicacion de la variable
independiente produce un cambio en la variable dependients.

| Ge — 01— X — 02
| Ge — O1 02

Ge = Grupo Experimental

Ge = Grupo de Control

01 = Pre Test

02 = Post Test

X = Tratamiento o Estimulo con el SQP

POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.6.1. POBLACION
La poblacién estd conformado principalmente por secciones de la viga
principal del puente tipo arco de concreto armado, arco que es del tipo
parabolico con seccion rectangular variable que tiene una luz de 74 m y
flecha de 14.80 m.
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3.7.

3.6.2

3.6.3.

Esta viga se dividié en 41 secciones (estaciones idealizadas) esto por una
razon ya que en nuestra viga en arco sus secciones varfan mas o menos
uniforme desde la clave hasta el estribo (arcos primarios), estas son a partir
de la estacion 01 hasta la estacion 41 con respecto a la coordenada "x", de
los cuales se obtuvo 40 elementos viga (frame) de 1.85 metros de longitud
en “x’; las estaciones para la coordenada 'y” son el resultado de la estacién
"X’ ya que esta depende de la ofra.

MUESTRA

Por la simetria de la viga arco se tomaron los valores hasta Ia estacin 21
que es el centro del claro, y como ya es sabido el resto de las estaciones se
repiten como espejo.

La muestra tomada para el disefio de la viga arco fueron ocho (08)
secciones transversales (estaciones), estas ocho estaciones o nudos son
las més representativas por cuestiones de solicitacion de carga para la viga
en arco, puesto que en estas estaciones se muestran los momentos
maximos y minimos de nuestra viga en arco, estas estaciones se pudieron
contrastar con los resultados de los diagramas mostrados con el SAP-2000.

MUESTREO

Se utilizd el Método Empirico o No Probabllistico, porque la composicién
de la muestra resulta de una “eleccién razonada’ donde se seleccionan las
unidades muestrales aplicando clertas reglas basadas, ya sea en las
caracterfsticas de las muestras y/o en una simulacion de eleccién aleatoria
de los instrumentos que deben figurar en la muestra.

La seleccion de la muesira es a través del disefio muestral de tipo aleatorio
simple porque trabaja con una cifra entera, los resultados de su aplicacion
se pueden generalizar a la poblacion.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
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3.8.

3.9.

Las técnicas para la recoleccion de datos que se ufilizaron en la ejecucion del
presente trabajo de investigacion fueron:

~ TECNICA | INSTRUMENTO

|Anglisis | Gulas de anélisis documental y contenido ]
documental (Libros, normas y reglamentos)

‘Observacion | Gulas de observacion y observacion directa. 4‘

| (Reportes de resuitados obtenidos y comparacion)

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos se tuvo en cuenta los siguientes pasos:

e  Se estructurd los instrumentos de recoleccién de datos.

e  Sesometi6 a la evaluacion por expertos (validez subjefiva).

e Seaplicd los instrumentos de recoleccion (validez objetiva).

*  Por (ltimo se organizd los datos obtenidos para su andlisis estadistico

correspondiente.
TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.9.1. TECNICAS DE PROCESAMIENTO
Las técnicas de procesamiento de datos utilizadas fueron:

o Medidas de tendencia central.
» Medidas de dispersion.

3.9.2. ANALISIS DE DATOS
Para el analisis de datos se utilizaron las siguientes herramientas:

o Tabulacion de datos y ecuaciones de regresion.
¢ Interpretacion de cuadros estadisticos.
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o Gréficos estadisticos.

Los modelos de anélisis de datos obtenidos fueron los siguientes:

e Modelo hermenéutico. Se procedié al andlisis, discusion e
interpretacién en funcién a la teoria obtenida en la investigacion,
reflejando de esta manera la hipétesis planteada.

» Modelo estadistico. Para inferir ios resultados a través de [a
aplicacion de la estadlstica descriptiva,
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4.1.

CAPITULO 4.
RESULTADOS

PRESENTACION DE RESULTADOS
411, PROCEDIMIENTO SENCILLO PARA OPTIMIZACION DE UNA VIGA EN

ARCO DE CONCRETO ARMADO

El procedimiento de optimizacion ha sido adaptado de J. Borda Flores y G.
Rodriguez y pasa por |as siguientes etapas:

1.- A partir de los requerimientos y las solicitaciones de caga, se procede a
obtener los resultados por predimensionado o por disefio tradicional, de
acuerdo a las recomendaciones que provee el reglamento ACI 318-11yla
Norma LRFD-2012,

2 - Determinar las solicitaciones intemas en cada elemento como pueden
ser: fuerzas axiales y momentos flectores; mediante métodos tradicionales,
por elementos finitos (FEM), métodos matriciales; que estan disponibles en
programas computacionales comerciales como el SAP 2000, CS! BRIDGE,
etc.

3- Construccién de la funcidn objetivo y restricciones de acuerdo al
planteamiento hecha a partir de los datos del problema.

4 - Resolucion del problema de optimizacién para encontrar una solucién
global o por lo menos un minimo local, empleando la técnica de
programacién cuadrafica secuencial (SQP) con el Optimtool del Matlab
R2013a.

5.- Ensayar sobre la solucién obtenida (6ptima) un criterio de detencion del
procedimiento hasta que se cumpla con un valor de tolerancia para la
funcién objeivo y restricciones, como también un sinceramiento y
comreccion para la validacion de los datos obtenidos.
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4.1.2,

6.- Corroborar el comportamiento estructural final del puente en arco de
acuerdo a los requerimientos y exigencias de la Norma LRFD-2012.

7.- Finalmente calcular el costo total de la viga y el puente tipo arco de
concreto armado, con la ayuda de los planos elaborados en Civil3D y hojas
de célculo para mefrados y presupuesto.

PREDIMENCIONADO Y GEOMETRIA

De acuerdo a la topografia se pudo conseguir un tramo con la distancia
mas corta de 99.90 m de luz del tablero para el puente y se presentd para
el centro del claro una estructura de viga en arco de 74 metros con una
flecha de 14.80 metros por tanto la relacién n=f/L es de n=0.20 geometria.
Para el disefio de la viga en arco se dividieron en 41 estaciones con 40

elementos "“frame” de 1.85 m de longitud horizontal cada uno.
DISERD DE LOS ELEMENTOS GEOMETRICOS DE ARCOS PRIMARIOS

luz de disefio=  74.00 Clave de arco: eo= 1.50 Amanque dearco: ¢ 3.50
Flecha= 14.80 Constantede arco: K= 0.10 n=f/L= 0.2
COORDENADAS 1iNGULO INCLINAD( COSENO {12y | PERALTE | COORD. INTRADOS| COORD. EXTRADOS|
X | vy | @ prad | cosQ e(m X |y X |y
000, 0000 0675 3866 0.781 0401 350 1093 -1367 -.093 1367
18s| 1443 0650 3723 076 0.146| 3.na[ 2780 0219 0920 2667
370 2812] 0624 3575 0812 0191 279 456 167 2884 3946
555| 4107 0597 3422 0627 036 259 6277 3037 483 5177
7.40) 5328 0565 3262 0842 0281 243 8054 4306 6.746 6350
9.5 6475 0540 3096  0.857 0326 230 9840 5491 8660 7.459
1110) 7.548| 0510 2925 087 0371 219 11634 6595 10565 8501
1295 8547 0480 2747 0887 0416 209 13433 7619 12461 947
1480 9472 0448 2564 0902) 0460 201 15235 8566 14.365 10.378
1665 10323 0415 2375 0915 0505 194 17.041 9.435| 16.259 11211
1850, 11100 Q.81 2180 0928 0550, 183 18848 10229 18152 11971
2035 11.803| 0346 19.80 0.4 0.595| 182 20658 10.947| 20.042 12659

2w nam o w095 0610 177 n4m 11590 .80 1374

405 12987) 0273 1564 0963 0.685 172 24280 12157 23.818 13.817

259 13468 0235 1350 0972 0730 168 26096 12651 25.704 14285

I I N e o T I -

275 13875 0197 1131 0981 0775 164 27911 13069 27589 14681
260 14208 0159 909 0587 080 16 277 BM3 29473 1500
L6 uee7 0119 634 09 0865 158 3158 13684 3135 15250
! BN 1465 0080 457 0997 os10 155 33362 13880 33238 15.4%4
| 20) 5] 1476 0040 220 09% 0955 152 35480 14.002‘ 35.1gql 15.52¢
3700, 14800 0000 000 1000 1000 150 37.000 14050 37.000 15550
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Los vaiores con el método de Arcos Primarios para nuestro disefio y
predimensionado dela viga en arco , tiene como arranque det arco
3.50 m y clave del arco de 1.50 m, por fanto la constante del arco en
funcién a los peraltes es de K=0.10.

Geometria del Arco Primario

W

P - LUZ =74.00m
16.000 i s

ﬂ?nﬂﬁa

FLECHA = 74.00m

i LG b g Ll
8

H 1 : y i . h'
| r i " | r |
1000 2000 3000 4000 5000 6000  70.00

——EIE - INTRADOS EXTRADOS
Luz de la Viga Arco (m)

Figura 10. Geometria del Arco Primario para una constante de arco K=0.10

4.1.3. RESULTADOS DE SOLICITACIONES INTERNAS CON EL SAP 2000

La metodologia del modelado con el SAP-2000 fue que se plantearon
cuatro “lanes” o ejes de recorrido de la carga vehicular para el caso més
desfavorable en cuanto a la ubicacién de estas con referencia al arco
derecho: esto es a una distancia de 0.60 m del muro Yersey de proteccion y
a 1.20 m de separacion para las lineas de rueda de dos vehiculos contiguos
en doble sentido.

Las lineas de infiuencia para la viga arco del elemento frame 01 con el cual
se puede observar la forma en el cual se aprecia las cuatro lineas de rueda

para las cargas vivas:
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Figura 11. Lineas de infiuencia para el FRAME 01 para Axlal, Momento y
Cortante.

Las Ineas de influencia para la viga arco del elemento frame 20, las
gréficas muestran la reparticidn equitativa de las lineas de influencia ya que
este elemento se encuentra muy cercano a la mitad del ¢laro;
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Figura 12. Lineas de Influencia para el FRAME 20 para Axlal, Momento y
Cortante.
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De acuerdo a los requerimientos de RESISTENCIA |, el resumen de la
envolvente para fuerzas axiales, momentos flectores y fuerzas cortantes

son:
‘rRAME| comMBINAC PuMAX | PuMIN | M2uMIN | M2uMAX | M3uMIN | MIuMAX | VIuMIN | VZuMAX | L
{Tonf) | (Tomh | (Tont-m) | {Tonkm) | (Tonfm) | (Tont-m) (Tonf) {Tonf) | (m)

1 PEBE | 40108 | 4371 | 100880 Bz | -U4as2 | e | -Bzom T | 3
2 | REBBI | 616551 | 428 | -WATE | MER | 1380412 | 671E2 | -7AA7@ | eA21B |
1 MR | 1408002 | 407 | 12108 0616 | -10085T1 | Omaaes | -1743M um_l %3
4 REBE| | 1406518 | 3808 | 10382 0.888 146821 405982 | -170.898 54378
8 RESS | 145402 | 3700 | 020 1,008 448,384 204817 | -188.400 48.408 =
T8 | RBBl | -oaTe3 | 1851 | 8008 | fei8l | -2sdmee 200398 | -4BM0 | 000 | Z/76
7T | RSN | 1333743 | 18R | 8730 | 14118 | 100836 | 224750 | G174 0143
3 | REBBI | 132104 | 1815 | 4782 | 12881 | 173136 | 182868 | -6B.0B 85,180
9 | FESE{ | -fW0306 | 1614 | 961 | taew | -j16TR | mesM | %181 me® | 22
10 REEI | 128212 | 15813 44TT | 14088 | 178410 nesz | 83073 208

TH | RSl | -1287500 | 1812 | -5883 | 15776 | 17087 366,808 112728 20,007
12 | FEBBd | 1220480 | 703 | 14780 | 13886 | 175808 | B1E47 8884 20 | 188
1B | ResEl 1224082 | 1708 0734 | 11414 | -188.851 352.102 -2.202 81121

44 | FREBl | 1218784 | 1707 | 1088 | 10078 207.133 242574 -20.022 W9

15 | REb| | -fies | R | Bam 054 | 2382 | 1mM3 48018 mez | 11
® | RSBl | o788 | 1M2 | 688 12742 | 20889 | 172226 | 72008 2M9 |
17 | REBd | 120131 | 1808 4845 5172 91078 | 282621 WM | oA |
W | RSEl | ey | tae | w830 .79 K | IR R e | 65
19 RESE-| 166050 | 1493 | 083 | 10543 -153.488 208.218 27442 80.513

I RESSA | 1168250 | 1484 | 4154 | 13804 | AT7.44 123,842 YT 41.060

| & RERIA-| A1012 | 114 -2848 1784 AEZ0M BEE A8 b6z . i
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Combinacién = Resistencia |

RI=vyppc- Qppc + Yrow' Crow + ViL+im ' Qui+im

De acuerdo a la norma LRFD los factores de carga son:

RI=1.25"Qppc+ 1.50" Qppw + 1.75* Qrr+1m

Para el caso de la Carga Viva:
Carga vehicular= HL-93
Impacto por carga vehicular IM = 33%
Carga peatonal = 360 kgf/m

Donde:
= Carga axiai Gltima (en Tonf)
M2u = Momento Ultimo en el eje secundario (Tonf-m)
M3u = Momento Gltimo en el eje principal (Tonf-m)
Vau = Cortante (itimo en &l eje principal (Tonf)
V3u= Cortante Ultimo en el eje secundario (Tonf)
Tu= Momento torsor ltimo (Tonf-m)
Lu= Semilongitud de viga arco a partir de la estacion (m)

Para la muestra se tomé a partir de las estaciones obtenidas ocho (08)
estaciones las cuales podemos mencionar; las estaciones 01, 06, 12 y 18
en las filas resaltadas de color amarillo, la primera estacion es empotrada a
la zapata y las siguientes tres son arriostradas a columnas que le
transmiten cargas puntuales a nuestra viga en arco; y las estaciones 03, 09,
15 y 21 en las filas resaltadas de color verde, son aquellas que se
encuentran en los tramos intermedios entre aquellos elementos arriostrados
especificados lineas arriba.
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DIAGRAMA DE FUERZAS AXIALES
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DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES
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ESTACIONES

Es necesario mencionar que para los efectos de temperatura se considerd
un incremento de + 5 °C para aquellos esfuerzos de deformacion.

Como se aprecia en las gréficas de axiales, momentos y
cortantes muestran los cambios y variaciones en los puntos de
amiostramiento como son las columnas puesto que estas transmiten cargas
puntuales considerables a la estructura principal que es fa Viga en Arco,
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4.1.4.

En los disefios tradicionales los estructuristas plantean los diagramas
uniformizando todas las cargas sean cargas muertas, cargas vivas y cargas
vehiculares (método de invariantes), esto solo puede cumplirse para el caso
de su peso propio de la viga arco pero ya es sabido que esta es una carga
del tipo parabélica; en dichos disefios tradicionales nunca tomaron en
cuenta la presencia de las columnas y que con estas muestran un
comportamiento diferente de acuerdo a las solicitaciones de carga
requeridas.

CONSTRUCCION DE LA FUNCION OBJETIVO
Del andlisis obtenido en el capitulo 2.2.2.4.2. a funcion objetivo final es:

minF = C,bh+2CAs + Cp (b + 2h)

Para el anélisis de la funcién objetivo se determiné los parametros de la

siguiente manera:
" PARAMETROS VIGA ARCO
" Concreto fc=280 kg/em2 (S/. /m3) | 419.26
Cc (S/. lem2/m) 0.041926
Acero fy=4200kgicm2 (S/. /kg) | 4.54
Cs (8/. lem2/m) 3.5639
Encofrado (S/. /m2) 457.00
Cf (S1. /em2/m) 4,57

Los costos tanto para el concreto y el acero se tomaron con referencia al
expediente técnico “Rehabilitacion y Mejoramiento de la Cametera
Huancavelica ~ Lircay, Tramo Km 1+550 (Av. Los Chancas) - Lircay";
recalcando que el peso especifico para el acero es de 7850 kgfim3. Para el
caso del encofrado también se utilizd los costos de dicho expediente. ®)
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4.1.5.

Se realizb6 una adaptacion del parametro de Encofrado para la partida de
“Encofrado y desencofrado para puentes” ya que para un analisis de costos
unitarios la cantidad de madera esta en funcién a la cantidad de usos de la
madera puesto que para este tipo de partida es de un solo uso.

Ramos Salazar en su libro Costos y Presupuestos en Edificacién, menciona
que el aporte unitario de materiales para encofrados y andamios, en la
seccidn encofrado de vigas cara vista tipicas, la cantidad del uso de la
madera es de seis a diez usos. (32)

RESULTADOS Y GRAFICAS CON EL SQP
Los resultados para un disefio tradicional segun los requetimientos del ACI-
3188-2011 y para cada estacion representativa son los que se muestra a

continuacion.
REPORTES FINALES DE DISENO
Datos: Fluencia del acero: fy= 4200 kgfem2

Resistencia a compi fie= 280 kg/cm?2

Recubrimiento una dl= 75¢cm

Constante Bl= 0.85

Estacidn ViGA ARCO (DISENO TRADICIONAL)

Parimetro | 1 3 6 9 | 12 | 15 | 1 | 2
Pu(Kefl | 155E+06] 1.49E+06| 1.35E+06 1._31E_+06___1.23E+0§|1.2;E+96' 1,17E+06| 1,16E+06
Mu {Kgf-cm) | 1.86E+08| 1.13E+08| 3.26E+07| 1.92E+07| 5.62€+07 2.43E407 4.06E+07 1.91E+07
b (em] 150 150 150|150 150 150, 150 150
h{em) 350| 279 230 201 182 168 158 150
As=A's {cm2) 2625 209.25 1725 150.75 1365 126 1185 1125
ip | 001 001 001 001 001 001 001 0.01
la{em) 66714 64204 58074 56.423 52980 52.295/ 50.261 50.200)
c(cm] 78.487| 75535 68.322 66.380 62.329| 61523 50.130[ 59.059
i | 0.65  0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65]

Pnikgl] | 7.58E406) 6.04E+06) 4.98E+06) 4.35E+06| 3.04E+06| 3,64E+06] 3.426406) 3.25E406

b

& Mn (kgf-cm) | 4.59E+08) 3.11E+08 I2.17E+08_1.71E+08' 1.42E+08| 1.23E408 1.09F+08| 9.96E+07

|N¢ iteraciones 1 1 1 1 1 1 1

DCO(s/. /m) | 7956.663] 6481.655] 5463.693] 4861.225( 4466.505) 4175.658| 3967.911] 3801713

4
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Donde:

Pu =Solicltacién de Fuerza axial Gltima

Mu = Sollcitaclén de Momento flector {ltimo

b =(x1) =base de la viga

h=(x2) =altura de la viga

As ={x3) = Area de acero

p =As/(bh) =cuantfa del acero

2 = altura de la viga considerada a sompresién

¢ =distancla desde el e]e neutro de la viga hasta |a flbra extrema superior
¢ =factor de reduccion por disefio a compresién

¢ Pn =fuerza axial nominal que puede soportaria viga

¢ Mn = momento flector nominal que puede soportar la viga
DCO = disefio de costo dptimo

Con la implementacién y utilizacion del SQP del Toolbox del Matlab se
pudieron optimizar estos valores como se muestra a continuacién, ademas
se muestra ofra forma de ingreso en lugar de la sintaxis normal utilizando el
Optimtool el cual facilita la forma de ingreso y como también las salidas de
los resultados:
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Con esta primera salida (figura 14) se observa el resultado que se obtuvo
en la octava iteracién para la blsqueda de la funcidn objetivo y como
también se observan los parametros de ajuste para las salidas de los
resultados con el SQP.

I'E!I_-.i. ] Optimezation MatFors B - 'ﬂﬁ
‘ Eile [Edit Yiew [nsert Tools Desktep Window Help -
O tdw R ORON Dwl -G O =

I it Ml | qetaet B

|

|

Cument Point

300

269

Number of variables: 3

Figura 15, Salida del SQP para el punto actual de las variables.
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Figura 17. Variacion de la funcién objetivo en cada Iteracion.
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Figura 19. Medida del error en cada paso por iteracion.
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de
disefio se pudo observar ios resultados de las variables: b=127.186 cm,
h=254.372 cm y As=161.76 cm.

Por razones de procedimiento constructivo y ademas por ser un tanto

Para un primer célculo y referencia de tendencia de las variables

conservadores con el disefio se toma en cuenta fijar la variable de disefio

“b" en 150 cm, para la posterior cormida de resultados se obtuvo:

| Estacién VIGA ARCO (TECNICA SQP)

Pardmetro” 1 3 6 | 9 | 12 15 | 18 21
Pu (Kgf) 1.55E+06| 1.49E+06| 135E+06 1.31E+06| 123E+06| 1.21E+06 1.17E+06] 1.16E+06|
\Mu (Kef-cm) | 1.86E+08| 1.13F+08| 3.26E+07 1.92F+07 5.62E+07| 2.43E+07| 4.06E+07) 1.91E+07
b (cm)] 150 150 150 150 150 150 150 150
h{em) 254375 220.069| 193.540| 155.835 115.171) 77.255| 93.866] 69.674)
As=A’s (cm2) 100.781 171.802| 145.162] 116.876| 86.378| 57.941  70.4] 52.255
P 00 o001 o001 o001 oo o001 o001 o0
a (cm) 66714 64.204| 58075 56423 52981 52293 50259  50.2
clcm) 78.487 75.534) 68323 6638 6233 61521 59328 59.059
b 065 065 065 065 065 065 065 065
& Pn (kef) 5.51E+06| 4.96E+06] 4.19E+06| 3.37E+06| 2.49E+06) 1.67E+06| 2.03E+06 1.51E+06
¢ Mn (kef-cm) | 2.706+08] 2.236+08| 1.62£+08) 1.10E+08| 6.19E+07| 2.50E+07| 4.06E+07 1.91E+07
&b 10324, 10346 10361 10433 10574 10857 10107 1.0029
DCO(S/./m) | 5970.069 5444.36 470643 3922.93 3078.14 2290.44) 2635.54] 2132.9|
N¢ iteraciones 9 3 8 7 5 9 104 59

4.1.6.

ti

Se aprecia (tabla 12) que para las estaciones 18 y 21 tenemos 104 y 59
iteraciones, por esta razén se tomé en cuenta incrementar ef parametro del
FunEvals a: 2000 y 900 ya que por defecto estas son de 100xN° de
variables, con esto se obtuvo options.MaxFunEvals = 1619 y 783
respectivamente, también el mensaje de salida que corrobora esto es:
“Solver stopped prematurely: fmincon stopped because it exceeded the
function evaluation limit, options.MaxFunEvais = 300 (the default value)".

CORRECCION Y ECUACION DE TENDENCIA PARA EL PERALTE

De los valores obtenidos con el SQP podemos resumiro de la siguiente
manera: se observa que los calculos se realizaron para una cuantia minima
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(tabla 12) esto porque las solicitaciones son un tanto menores para nuestra
viga en mencién y por tanto se tomd en cuenta dicho parametro.

Se buscaron varias ecuaciones de tendencia para conseguir una ecuacion
que més se ajuste a la envolvente para la variable “h”, pero lo que se hizo
fue combinar 02 tendencias hasta una determinada estacion para una vez
fusionadas estos valores se obtuviera una sola tendencia.

Tendencia Polinomica de Grado 03

300 .
E 250 y=0.0219x3- 0.3557x2- 11.293x +
o ! 266.62
£ 200 { R?=0,9835
[1 ] H
# 150
< =¢=2altura: h
100
% —— Polinémica (altura: h)
50
4
0 |
0 10 20 30
Estaclén de viga

Figura 20. Ecuaclén para la tendencia Polinémica de 3er grado.

Tendencia Logaritmica

_y=-65.24In(x) + 280.84
i R=09088

=¢==2ltura: h

——— Logaritmica (altura: h)

0 H o H -
0 10 20 30
Estacién de la viga

Figura 21. Ecuacién para la tendencia logaritmica.
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Con estos valores verificamos que tenemos dos aproximaciones, uno hasta
la estacién 9 con una tendencia polinémica de tercer grado y otra a partir
de la estacion 12 con una tendencia logaritmica, se debe tener en cuenta
que estas tendencias deben de ser envolventes para el disefio de final.

Estacion VIGA ARCO (PERALTES CON TENDENCIAS ENVOLVENTES O MAYORES)
Parsmetro 1 3 | 6 9 12 15 13 2
b {cm) 150 150 150 150 150, 150 150 150
h {em) 25499 23013  190.79| 15214 ) l0407) 9227 8227
As=A's (cm2) 191.24 17260 143.09| 11430| 89.04) 7813 6920 6166
DCO(S/./m) | 5982.92] 546641 4649.06| 384610 315198 2849.54 260243 239350
Ahorro 33%|  19%  18%|  26%|  42%| 47| 5%  50%

Para la variable de disefio “b" se mantuvo fija en el SQP por procedimientos
constructivos, la variable “h” es corregida con una ecuacién de envolvente y
finalmente la variable “As™ depende de las anteriores por ser un valor que

depende de la cuantia minima.

Finalmente se redondearon los valores de disefio como son la variable *h" y
como también para la variable “As” para un determinado niimero de varillas
de ¢ 1 3/8" que tiene un area de acero de 9,56 cm2.

~~  Estacién VIGA ARCO (VALORES REDONDEADOS PARA EL ACERO)
Pardmetro 1 3 6 9 12 | 15 18 | 2
b (cm) 150 150 150 150 150 150 150 150
h (cm) 260, 235 195 155 1200 110 105 100
|As=A's (cm?2) 20118 182.02| 15328 12454 958  86.22 8622  76.64|
N2 fe 13/8" 21 19/ 16 13 10 9 9 8
DCO (S/. /m) 6130.98| 5608.69 4786.68) 3964.68) 3219.81) 2957.24| 2920.09| 2774.66
Ahorro 30% 16%  14% 23% 39% 39% 36% 31%
e

La ecuacion de regresion final mas cercano a estos valores es la
combinacion de las dos mencionadas anteriormente con una ecuacion de
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cuarto grado para el peralte “h”, esta ecuacién reemplazara a 'a formula de
“arcos primarios”,

Ecuacién del Peralte: Polinomio de Orden 04

300
Txo © y = -0.003571¢+0.16781x%- 2.10482)2 - 4.58078x +265.59837
:‘.'.- R*=0.99910
200 -
{2 .
E =(=gltura: h
100 Polindmica (altura: h)
.s 50
-8
0 1 - 1
0 5 10 15 20 25

Estaclones de la viga arco

Figura 22, Ecuacién para el peralte de viga en arco de concreto armado.

Luego para el posterior ingreso y verificacion de los valores de
desplazamientos con el programa SAP-2000 para cada estacién tenemos
finaimente:
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DISENO DE LOS ELEMENTOS GEOMETRICOS (PERALTE "h" = ECUACION DE 4T0 GRADO)
e =-0,00357x" + 0.16781x" - 2.10482x" - 4.58078x + 265.59837

Luz de disefio = 74.00 Clave de arco: eo= 1.00 Arranque ¢2.6

Flecha= 14,80 Constante de arco: K= 0,07 n=f/L 02

| stac, | COORDENADAS | ANGULOINCLINADO| ESPESOR | COORD. INTRADOS | COORD. EXTRADOS

X Y | ¢ | erad | em [ X [ ¥ X [y

1 000 0000 067 3866 260 0812 -1015 0812 1015
2 185 1443 0650 3723 249 2604 0451 109 2435
3 370 2802 0624 3575 237 4393 1850 3007 3774

4 555 4107 0597 3422 223 6178 3183 492 5081
5 740 5328 0563 3262 209 7963 4449 6B 627
5 925 6475 0540 3096 194 9749 5643 8751 7307
7 110 7548 05100 2925 179 11538 6765 10662 8331
8 1295 8547 0480 2747 165 13332 7813 12568  9.281
g 1480 9472 0M8 2564 153 15131 6783 14469 1061
10 1665 1033 0415 2375 141 16935 9676 16365 10970
1 1850 11100 0381 2180 132 18744 10489 18256 11711
12 2035 11503 0346 1980 123 2055 11222 20141  12.384
13 220 12432 030 174 117 2378 1875 2200 12989
14 2405 12987 0273 1564 112 24201 12447 23838 13577
15 2590 13468 0236 13500 109 26027 1208 2577 13998
16 2775 13875 0197 1131 107  27.855 13351 27645 14399
17 060 14208 0159 909 1.05‘_ 20684 13685 29516 14730
18 3145 14467 0119 684  LD5 31513 13945 31387 14.989
19 330 1465 0080 457 .04 33342 14131 33258 15173
2 5| 14763 0040 229 103 A7 1447 35129 1527
a 3700 14800, 0000 000 L0t 37000 14295 31.@_15.305

4.1.7. VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO

De acuerdo a la noma AASHTO LRFD - 2012 los requerimientos minimos
para el desplazamiento vertical el cual se ajusta al tipc de material es el
siguiente:

Para construcciones de acero, aluminio y/u hormigén se pueden considerar
los siguientes limites de deflexion. (&

| Carga vehicular, general Longitud/800
' Cargas vehiculares y/o peatonaies | Longitud/1000
| Carga vehicular sobre voladizos Longitud/300

Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos | Longitud/375

e ‘l
E
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Tomados en cuenta la luz total de la Viga Tipo Arco de Concreto Armado
que es de 74 m entonces para el tipo de Cargas Vehiculares y/o peatonales
tenemos: 74/1000=0.074 metros los cuales seran constatados y verificados
para el cumplimiento de la norma.

Pt Obi 6

P00 4 Pt Elm: 6 PLOb; 9
L" = .m1 U1 = .9-?%3 3328 I. z"‘E-rm:usoas
T | U308 | U2+ ‘c000074s8
A1 =-000003493 | ! R1=-00002 | U3=-007
! A= 00084 ' R2=.00087 - 2;: -gggﬂ"”“‘m
- R3=- 000008283 "3':29900 | R3w=.000003237 =
o { ™
;‘r_,.'-'--"" J'w_r-f .FJ;.-ﬂ""J
Pt Obj: 12 Pt Obi: 15 PtObj; 18
PYEbw 12 PLEly 18 Pl 18
Ul = 0034 U1 = 0018 U1=.0008
U2 = -.00002508 U2 = - 00004758 /U2 =-00004828
U3 =-0087 U3 =-008 U3=-0047
A1 = .00003 | R1 = .00003 A1 = 00002
R2=-00017 | R2 =-00047 A2 =-00042
R3 o 000003335 R3= .000004E85 A3 = 000002841
| e [ 1 I /
J__,f-'" | e
- I | TSRS
Pt Obg 21
Pt Elm: 21
U1 = 5.296E-17
U2 = 00004721
U3 =-002
R1= 00002
R2 = -3.838E-17
A3= 6132E-19

— e J
R S
e,

Flgura 23. Desplazamlentos verticales con el programa SAP2000 para la viga
tipo arco segin los requerimientos de RESISTENCIA | del LRFD-2012

Podemos observar que para la estacion 12 (figura 23) tenemos un
desplazamiento de 8.7 mm que esté ubicado a una distancia relativa de L/4
del arco, ofra estacibn que se encuenfra con un desplazamiento
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considerable es la 09 que es de 7.1 mm ubicado a una distancia relativa de
L/5, finalmente podemos mencionar que para la estacion 21 tenemos un
desplazamiento de 2.00 mm ubicado en el centro del claro a L/2; se pudo
observar que estos son valores bastante pequefios para las exigencias de
la viga ya que de acuerdo a la norma tenemos como maxima restriccion de
74 mm para el desplazamiento vertical de los cuales podemos afirmar que
son pemmisibles para el disefio de la viga en arco del puente de concreto
armado.

41.8. RESULTADOS DEL COSTO DE LA VIGA ARCO

a. DEL ESTRIBAMIENTO DE LA SECCION Y ACERO LATERAL

De acuerdo a la norma se verifico que la seccion de disefio no necesita
estribos, pero por cuestiones de proceso constructivo se tomé acero @
1/2" y un recubrimiento de 4 cm también se considerd un refuerzo
lateral de 06 ® 1 3/8" en cada lado lateral de la viga.

Para determinar costo totalizado se tomd en cuenta la sumatoria del
costo del estribamiento, mas el costo de refuerzo lateral de la viga y
finaimente mas el costo mismo del disefio (tabla 17).
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esTACION| COORDENADAS | BASE "b" | PERALTE [ ACERO As| COSTO [e 5 12| PARCIAL
X Y | (m | “nh"(m] | (em2) |(S/./mij{ i5/.mp |(S/,/mi)]

1 000 0000 15000 26000 20118 613098 66224 6753.2

2 185 13 1000 2930 2018 596504 6556 s6ns

3 37 2812 15000 23705 182.02] S64L93| 64813 629007

4 555 4107 15000 22342 182.02 543009 630.66) 606974
5| 7400 538 150000 20882 18202 520475  G30.64] 5635.39
6 925 6475 15000 19396 15328 47064 62146 530211

70 1000 7548 15000 17938 15328 454575 61246 515821

8| 1295 8547 15000 16554 15328 433214 603.92 4936.06

9 1480 9472 15000 15279 12454 3930.60] 596.04 452665

10 1665 1033 15000 14142 12454 37553 58902 434415

1] 1850 11100 15000 13161 12454 3603.84] 58207 418681

12 2035 10808 15000 12348 9580 327355 57795 385150

13 20 1243 15000 11705 9580 317429 55398 31486

W) 405 12987 15000 11225 9580 310021 57201 367.22

| 15| 5% 13468 15000 10893 8622 298072 56896 35069
6 27275 13875 15000 10686 8622 204876 56768 351645

7| 2960 14208 15000 10571 8622 293109 56698 343807

18 3145 14467 15000 10508 8622 202142 56659 348801

19 3330] 14652 15000 120449 8622 201217 56622 3478.39

20 3535 14763 15000 0333 8622 289440 56551 345091

21 37.00 14800 150.00 10000 7664 277466 56345 33381

DEL COSTO TOTAL DE LA VIGA EN ARCO

Para cuestiones de analisis podemos resumir para un tramo de mitad
de la viga arco los metrados para: la cantidad de encofrado que es de
191.46 m2, un volumen de concreto de 97.89 m3 y una cantidad de
acero fotal 12,425.22 kg.

También se pudo estimar la cantidad de acero por m3 de concreto
ejecutado (tabla 17) que es de 126.94 kg/m3 y que servira para las
demas estructuras de nuestro puente tipo arco de concreto amado
cabe recalcar que esto es solo un estimado.
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ESTACION Longitud | parclal |costo viga EnoofradoIVoI. Conc.| Acero | ESTRIBO | Acero
(m] | (S/ /mlj | (S/./tm}| (m2) {m3) [Dise (kg|| (k) |Later, [kg]]

1 2346 6793.224| 1503840, 15720  9.150 370530 55498 423.463
2 2301 6621.574 15239.21] 14.927 8.606) 363459 54169 415382
3 2.258 6290.066 1420431 14.008 8.033 322666 52517 407.579
4 2.217| 6069.745 13454.23 13.230 7429 316721 50.650 400.069
5 2177 5835.387 1270200 12.356 6.818 311.022 48663 1392.870
6 2139 5392108 1153184 11504 6222 257333 46.643 385,999
7 2102 51582100 1084513 10697 5657 252983 44660 379.474
8 2.068 4936059 10209.56 9.950  5.136 48875 4777 373.313I
9 2.036 4526.647, 9217.82 9.2717 4.667 199.081  41.044 367.534
10 2.007 4344151 8716.74 8.685 4.256( 196168  39.497 362.156
11 1979 4186.813 828599 8178 3907 193481 38163 357.196
12 1954 3851.499 7525.85 7.757 3619 146947  37.058) 352.673|
13 1931| 3748.263 7239.61 1419 3.391i 145.251 36183 348.603
14 1912] 3671221 7017.57 7.159 3.218) 143.751] 35530 345,003
15 1894 35068 672396 6968 3005 128207 35078 341886
16 1880 3516.447) 6609.97 6.837 3.013 127.225 34797 339257
17 1.868| 3498.065 653453 6.752 2962 126434 34641 337.158
18 1855 3488.013 648501 6696 2931 125838 34556 335567
19 1853 3478.387| 6446.59 6.653 2905 125438 34474 334,502
0 1.850| 3459.508 6402.11 6.600 2.868 125238 34.318 333.95§'
21 0.000 3338.113 0.000 0000 0.000 0.0000 339% 0.000
TOTAL | 19133042 191.462] 97.885| 4226.650| 864911 7333.652
|ACERO TOTAL 12425.223

(ACEROkg / m3concre 126,937

El costo final que se obtuvo es de S/. 191,330.42 nuevos soles (tabla
18) en un framo para la mitad de la viga en arco, entonces
multiplicando por cuatro hace un total de S/, 765,321.68 nuevos soles,
costo fotal para las dos vigas en arco de nuestro puente en mencion.

CONTRASTE DEL. COSTO DE LA VIGA ARCO

Se puede observar la comparacion con los resultados finales (tabla 19)

el cual existe una diferencia considerable en cuanto a la diferencia

entre el costo con método tradicional y el métode SQP “el ahomo® en

funcidn al costo tradicional.
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Estacién
Metodo

VIGA ARCO: DISENO DE COSTO OPTIMO "DCO" (5/. /m)

15

TRADICIONAL

7959,65

6481.66

5463.69

4861.22

4466.50

4175.66

3967.91

3801.71

CONsQp

6130.98

4786.68

3964.68

321981 |

2997.24

292008

71266

AHORRO

1828.68

e

677.01

896.54

1246.69

117842

1047.82

1029.05

% DE AHORRO

0% | 16% | U%

3%

39%

39%

7%

Tabla 19. Contraste de los costos cuantitativos y ahorro

Podemos conciuir (figura 24) que nuestro método es bastante
adecuado para la optimizacién por Disefio de Costo Optimo (DCO),
puesto que cada estacion de la viga en arco (muestra representativa)
siempre mantiene un ahorro por cada seccién transversal.

RESULTADOS DE LOS METODOS UTILIZADOS Y AHORRO

0.00

TRADICIONAL

= STA.03  STA.06 m |

hlhu

CON sQP

STA. 15 = 5TA, 18 ® STA. 21

SECCIONES TRANSVERSALES DE LA VIGA EN ARCO

Flgura 24. Contraste de resultados método tradiclonal VS método con SQP.
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4.1.9. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS
Para determinar que la Técnica SQP resuita ser una metodologia 6ptima se
reaiizd una prueba de comparacién de medias entre el Disefio Tradicional y
la Técnica SQP, a partir de las siguientes hipétesis:
Ho: pty ~p; =0
Hy: pg—pp #0

Donde y, representa la media del parametro calculado mediante el Disefio
Tradicional y p, representa la media del parametro calculado a través de la
Técnica SQP. A partir de esta prueba estadistica se determina si ambas
metodologias arrojan resultados iguales o diferentes, mostrando asl que
metodologia resulta ser mas éptima, para elio la hipdtesis nula debera
rechazarse.

En la (Tabla 20) se presenta el contraste de diferencia de medias de los
parametros aitura de peralte *h” (cm) y DCO (S/.). Respecto a la altura se
encontré que en promedio la diferencia de medias es de 54,75 cm. + 16,53
cm, toda vez que la altura en cada seccion varia a lo largo de la luz del
puente, ademas se identificd que la hipétesis nula se rechaza, dado que el
nivel de significancia (p-value) es menor al 5%, es decir ambas
metodologias son diferentes y que la Técnica SQP resulta ser dptima en el
caiculo de dimensiones, dado que la diferencia de medias resulta ser
positiva. Por ofro lado, el parémetro DCO indica que en promedio las
medias tienen una diferencia de S/. 1 096,5 + S/.345,3, es decir, los costos
resultan ser mayores con el Disefio Tradicional y ademés se identificd que
la hipdtesis nula se rechaza, toda vez que el nivel de significancia (p-value)
s menor al 5%, determinandose una vez mas la optimalidad de la Técnica

SQP.
Desv. Intervalo
Pardmetro | Media t-stat p-value
_ Est. | Mix. | Min. |
'h (cm) 54,75 | 1653 | 9,3662 6857 | 40,93 | 0,000
DCO(S/.) | 10965 | 34527 | 89825 | 1385,15 | 807,85 | 0,000
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En la (Tabla 21) se encuentra un resultado relevante el cual es el
porcentaje de ahorro del DCO, que genera la técnica SQP en comparacion
con el Disefio Tradicional, estimandose que en promedio se ahoma un 29%
+10% en cada estacién de la viga, lo que implica una mayor eficiencia en el
uso de los recursos, principalmente en el uso del acero.

Parametro Media Desv. Est.
| % Ahorro 29,10% | 10,40%

a P

Adicionalmente, la (Figura 25) muestra la relacién entre la seccion y el
porcentaje de ahorro encontrandose que existe una relacién directa, es
decir, a medida que se acerca a la parte central de la viga (seccién 21), el
porcentaje de ahorro resulta ser mayor, esto indica que el Disefio
Tradicional en comparacién con la Técnica SQP aroja dimensiones
sobredimensionadas de los pardmetros generando mayores costos.
Especificamente se establece que los mayores ahorros con la Técnica SQP
se obtienen en las zonas donde fa altura del peralte es menor, toda vez que
|a altura se reduce a medida que se aproxima a la parte central de la viga
arco. Adicionalmente se encontrd que mediante fa Técnica SQP se
consiguid ahorrar en un 30% en la estacién de empotramiento (seccién 01),
en un 23 % para la estacion ubicada a L/4 del claro (seccién 09) y un 37%
para la estacion ubicada en la clave a L/2 de la viga arco (seccion 21).



4.2,

¥y =0.0102x + 0.1825
R?=0.497

0 3 6 9 12 15 18 21
Ublcaclén de la Secclén

Figura 25. Relacién entre la ubicaclén de la secclén y porcentaje de ahorro

Con este parémetro justificamos el haber considerado un valor bastante
conservador de 1.00 m para el peralte "h" en la clave del arco, ya que ef
calculado fue de 69.67 m en esta misma ubicacién, pese a esta
consideracién la ecuacién de regresién lineal muestra un ahomo
significativo en la clave del arco.

DISCUSION

Borda y Rodriguez en su publicacion “OPTIMIZACION DE SECCIONES
TRANSVERSALES DE PORTICOS DE HORMIGON ARMADO MEDIANTE USO
DE LA TECNICA DE PROGRAMACION CUADRATICA SECUENCIAL SQP°,
obtuvieron soluciones méas econdmicas frente a disefios tradicionales en un 11.73%
para vigas simplemente armadas y 31% para columnas cortas, por el cual el autor
considera al Disefio de Costo Optimo (DCO) como una altemativa técnica Y
econdmicamente viable para proyectos de edificacién. )

En el presente trabajo de investigacion, de lo obtenido en los resultados finales de

los costos para la viga en arco nos arroja resultados excelentes en cuestién de
ahorro que en promedio es un 29.10%, con margen de error de +- 10.40%, también
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se puede observar la contrastacion de costos de los dos métodos (figura 26) en el
cual en cada estacion de la seccion transversal de la viga en arco siempre se
consigue un ahorro con el método SQP y por tanto afiramos que la Técnica de
Optimizacion con el SQP es vélido como método para el Disafio de Costo Optimo
(DCO).

| CONTRASTACION: METODOS TRADICIONAL Y EL SQP

1313 IIIl I]l

EST. 03 EST.09 ES$T.12 EST.15 EST.18
ESTACIONES PARA LA SECCION TRANSVERSAL DE LA VIGA

8000.00

g
8

2000.00

DISENO DE COSTO OPTIMO (S/. /m)
w
g 8
8 8

‘ 0.00

= TRADICIONAL = CON QP

Con referencia al costo total, podemos afirmar que el mismo hecho de haber
escogido un tipo de puente en arco de concreto armado ya es en si un facior
significativo para el ahoro ya que este tipo de puente es considerado muy
econdmico para luces mayores y se pudo verificar que de acuerdo al codigo SNIP:
256944 el proyecto: “INSTALACION DEL PUENTE VEHICULAR ALBERTO
BENAVIDES DE LA QUINTANA SOBRE EL RIO ICHU DEL BARRIO DE SAN
CRISTOBAL, DISTRITO DE HUANCAVELICA, PROVINCIA DE HUANGAVELICA -
HUANCAVELICA® tenemos un presupuesto total del proyecto de S/. 16'061,904.00
nuevos soles. (33)
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Para reforzer la contrastacion de cosios de! presente estudio de investigacion del
Puente Tipo Arco de Concreto Armado se obtuvo S/. 11'109,444.29 (Anexo 8), el
cual hace una diferencia de S/. 4'952,459.71 casi un total de cinco millones de
nuevos soles, y reiteramos en dar como valido a la Técnica del SQP para
optimizacién y como también ponemos énfasis en la seleccion del tipo de puente
escogido que fue la méas adecuada en su tipologia.

En cuanto al aspecto estructural y planteamiento técnico mencionamos tres factores
importantes por los cuales no podemos recomendar ni tampoco plantear este tipo
de alternativa que muestra el Perfil Técnico del Puente Alberto Benavides de la
Quintana los cuales son: primero se plantea 04 alcantarilias MP-70 C circulares de
los cuales realizando un estudio hidrologico real y concreto no ser4 suficiente como
para permitir el paso del maximo caudal del rio en sus maximas avenidas para un
caso concreto de disefio de un periodo de retomo de 50 afios como minimo y como
también no se cumplen los galibos minimos de 2.50 m que la norma recomienda,
segundo los muros planteados del tipo Macwall no son adecuados para utilizar en
alturas considerables ya que en nuestro puente en mencién hace un total de 46.30
metros, podemos apreciar la falla de este tipo de muro utilizado en el Puente del Jr.
Cuzco (Anexo 9) y finalmente como tercer punto el tipo de relleno no es pues el
adecuado a pesar del uso de geomallas distribuidas a distancias de acuerdo a las
especificaciones técnicas, no son pues técnicamente adecuados porque no
contrarrestan el empuje por parte del relleno estructural utilizado en este puents.
Por lo mencionado podemos resumir que el tipo de puente tipo alcantarilla
abovedada con muros Macwall y rellenos estructurales con geomallas, no es pues
una solucion técnicamente recomendable ni adecuada y como también concluimos
que este tipo de planteamiento estructural del todo no es funcional.
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CONCLUSIONES

. Muchos autores en optimizacién estructural sefialan que a la fecha los disefios
estructurales son incompletos a causa de que dichos disefios son un resultado en el que
s6lo se considera el aspecto de resistencia, no tomandose en cuenta el factor
econdmico el cual ocasiona disefios costosos en nuestra region de Huancavelica.

. EI' método SQP es una herramienta adecuada para resolver problemas de optimizacién
no lineal restringida, esta también se aplica a disefios existentes como también para
predimensionamientos de proyectos en desarrollo, el cual ayudaran a verificar que las
estructuras no estén sobredimensionadas. Por tanto ef Disefio de Costo Optimo DCO se
puede considerar como una alternativa técnica y econémicamente viable para conseguir
disefios bastante confiables y también cabe mencionar que esta tcnica aportara
considerablemente en disefios futuros.

. La técnica SQP planteada no solo se aplica también a disefios ya existentes sino que
puede plantearse para realizar predimensionamientos de estructuras en desarrollo el
cual ayuda a verificar que estas estructuras no estén sobredimensionadas, y como
también para muchos tipos de problemas de optimizacién en proyectos de ingenieria en
general.

. Se pudo obtener soluciones mucho més econémicas en referencia a disefios
tradicionales de la viga en arco: en un 30% para la estacion 01 de empotramiento, en un
23 % para la estacion 09 ubicado a L/4 y un 37% para la estacion 21 clave del arco a L/2
centro del claro, por tanto se puede considerar al Disefio de Costo Optimo (DCO) como
una alternativa técnica y econdmicamente viable para proyectos de puentes.
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RECOMENDACIONES
. Es recomendable el uso de programas como el SAP2000 y el CS| BRIDGE para el

modelamiento matemético y reporte de resultados para las distintas solicitaciones de
carga en la mayoria de los tipos de puentes ya que estos programas reflejaran los
resultados de una manera muchisimo més proxima a la realidad y no utilizar métodos
aproximados como es el caso del Método de Invariantes el cual es muy usado en el
disefio de puentes en arco.

. Para el caso vigas en arco de luces muy grandes es recomendable contar con un
nimero mayor de vigas diafragma para el arco conjuntamente con las columnas de
transmisién de caga que en cierta medida acortan los tramos para el disefio, y ademas
que la restriccion de esbeltez g6 no sea la mas dominante en el disefio puesto que esta
restriccion genera secclones mucho més grandes en referencia a la restriccion de
resistencia g1y g2.

. Se recomienda el uso de la técnica SQP para la solucién de muchos tipos de problemas
de optimizacion los cuales pueden ser: muros de sostenimiento, edificaciones, redes de
sistemas de tuberfas de agua y alcantarillado, canales de irrigacion, entre otros. Es
recomendable para cada tipo de problema revisar la normatividad vigente puesto que es
imprescindible la implementacion del SQP en funcién a cada tema para la resolucién de
los problemas ariba citados.

. Existen amplia bibliografia del tema del SQP hecha en inglés, pero se recomienda para
un mejor entendimiento y comprension del tema de Optimizacion con SQP el traducir los
libros citados en inglés puesto que son los que mejor explican del tema.
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| TECNICA DE PROGRAMACI

ON CUADRATICA SECUENCIAL (SQF) PARA OBTENER LA ‘

OPTIMIZACION DE VIGAS PRINCIPALES DE PUENTES TIPO ARCO DE CONCRETO
ARMADO ‘

1 RESUMEN

En estos afios de avance computacional y
tecnologico se ha wvisto una mejora
extraordinaria de una rama de la ingenieria
llamada “optimizacion estructural® para la
resolucion de los problemas de disefio
estructural de los cuales se plantean
plataformas en base a una o varias funciones
objetivo. Del mismo modo en estos (itimos
afios, para reaiizar un dissfic estructural hacia
falta de mucha pericia por parte del ingeniero
proyectista y como también le demandaba
mucho tiempo en el disefio en mayor parte en
los ciclos del proceso iterativo del cAlculo.

En lo referente a ia optimizacién estructural se
plantea una metodologla para realizar un
Disefio de Costo Optimo (DCO) para vigas
principales de un puente tipo arco de concreto
amado con respecto a las solicitaciones de
carga requeridas y de acuerdo con |la
nomatividad del ACl 3185-11 y del AASHTO
LRFD-2012, todo ello mediante el uso de la
minimizacién matemética de |a funcién objetivo
del costo de nuestra estructura, esta funcion
comprende la suma de los costos reales de las
partidas de concreto, el acero estructural, el
encofrado y desencofrado incluido los costos de
mano de obra para dichas partidas.

El programa MATLAB R2013a cuenta con
muchos algoritmos ya desarrollados y resueitos
como es para el caso de la optimizacion, dentro
de sus librerfas de "Optimization Toolbox" se
tiene acceso a muchas técnicas de
programacién lineal y no lineal, de los cuales en
nuestro caso particular se utilizé la minimizacién
matematica con la funcién “fmincon® y por
consiguiente el método de resolucién es el
algoritmo de Conjunto Activo (Active Set) o
método de Programacién Cuadratica Secuencial
(SQP). Para Ia obtencién del DCO de nuestro
problema en particular, se realizé mediante la -

Bach.fing. Civil: Leopoldo Adoifo FELIPE INCA
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estructuracién e implementacién de la técnica
de SQP, también se hizo una contrastacion para
la verificacion de los resultados en referencia a
un disefio tradicional.

El problema que se logré solucionar aplicando Ia
técnica del SQP y como ejempio fue el proyecto
denominado "Instalacion del Puente Vehicular
Alberto Benavides de la Quintana Sobre el Rio
lchu del Barrlo de San Cristébal, Distrito de
Huancavelica, Provincia de Huancavelica -
Huancavelica” (Puente Integracion), donde se
pudo apreciar en comparacién a un disefio
tradicional los ahorros significativos del costo
para ia viga principal en arco que fueron; en un
30% para el arranque de la viga, un 23% a L/4
de la viga y un 37% en la clave del mismo,
finalmente obteniendo un ahorro promedio del
29% con un margen de emor de +- 10% en
cada estacion de la viga; por tanto se concluye
que e DCO es wuna metodologla
econémicamente viable para cualquier tipo de
disefio estructural u obra civil en general.

2 INTRODUCCION

Anteriormente para realizar disefios de
elementos estructurales el proyectista requeria
de mucha experiencia para realizar tento el
disefio inicial (predimensionamiento) y analisis
de acuerdo a las leyes fisicas, todo esto
tomando en cuenta si el disefio es vilido de
acuerdo a la nommatividad y solicitaciones
estructurales para finalmente obtener un disefio
final.

Con la utilizacin de heramientas como la
Programacion Cuadrética Secuencial (SQP)
algoritmos  de minimizacién mateméatica no
lineal, podemos obtener eficientemente disefios
6ptimos en cuanto a estructura y costo, gracias
@ los procesos iterativos que el computador



determina en funcién a las solicitaciones de |a
estructura,

En la actualidad encontrar ef punto de equilibrio
entre la seguridad maxima y costo minimo, ya
no son contradictorios puesto que con la
busqueda de funciones minimas miiltiples con
restricciones hacen que estas se solucionen
gracias al computador, permitiendo asi al
disefiador tomar més tiempo en los modelos
estructurales y mas no asi en el célculo iterativo
de estas.

3 PROCEDIMENTO

El procedimiento de optimizacién ha sido
adaptado de J. Borda Flores y G. Rodriguez y
pasa por las siguientes etapas:

1- A partir de los requerimientos y las
solicitaciones de caga, se procede a obtener los
resultados por predimensionado o por disefio
tradicional, de acuerdo a las recomendaciones
que provee el reglamento ACl 318-11 y la
Norma LRFD-2012.

2- Determinar las solicitaciones intemas en
cada elemento como pueden ser fuerzas
axiales y momentos flectores; mediante
métodos tradicionales, por elementos finifos
(FEM), métodos matriciales; que estan
disponibles en programas computacionaies
comerciales como el SAP 2000, CS| BRIDGE,
ete.

3- Construccion de la funcion objetivo y
restricciones de acuerdo al planteamiento hecho
a partir de los datos del problema.

4~ Resolucion del problema de optimizacion
para encontrar una solucion global o por lo
menos un minimo iocal, empleando la técnica
de programacion cuadrética secuencial (SQP)
con el Optimtool del Matlab R2013a.

5.- Ensayar sobre la solucion obtenida (6ptima)
un criterio de detencién del procedimiento hasta
que se cumpla con un valor de tolerancia para la
funcién objetivo y restricciones, como también
un sinceramiento y correccién para la validacion
de los datos obtenidos.
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6.- Coroborar el comportamiento estructural
final del puente en arco de acuerdo a log
requerimientos y exigencias de la Norma LRFD-
2012,

7.- Finalmente caicular el costo total de la viga y
el puente tipo arco de concreto armado, con la
ayuda de los planos elaborados en CivilaD y
hojas de caiculo para metrados y presupuesto.

4 METOLOGIA

Gran parte de ia metodologia de dissiio en
estructuras para concreto armado estén regidos
de acuerdo & la norma ACI 3185-11,
establecidos para elementos sometidos a
esfuerzos de flexo compresion, una
combinacion de elementos sometidos a flexion
¥ a compresion, también este reglamento sive
como fundamento principal para la norma
LRFD-14 para el disefio de puentes de concreto
armado y acero estructural,

Se permite ignorar los efectos de esbeltez en
los siguientes casos:

a. Elemenios sometidos a compresién no
amiostrados contra desplazamientos laterales
cuando:

K
Klu .2
T

b. En elementos a compresién arrostrados
contra desplazamientos laterales cuando:

EEE534—12(ﬂ) <40

T Mz

Una parte de la metodologia de los métodos
aproximados para la Amplificacién de Momentos
Vigas-Columna se menciona en el reglamento
LRFD-2012. Art. 4.5.3.2.2a.

Existen factores para la magnificacién de
momentos — arcos en el reglamento del LRFD-
2012 el cual se detallan especificamente como
también el factor K para longitud efectiva de
nervaduras de arco, estas estan en funcién de
la relacion flecha del arco y Ia fongitud o luz
libre.
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Elementos principales de una viga arco.

Las coordenadas de los ejes del arco parabdlico
son:

y= 4f(1—- -

El angulo de inclinacion del eje del arco para
puntos que no sean los tabulados puede
hallarse mediante la ecuacién:

4f 2x
tang =-(1-F)

Un arco primerio puede ser definido como un
arco cuyas mitades son simples prismoides de
ancho constante, deformados a la curva del
arco. Sus secciones varlan mas o menos
uniforme desde la corona hasta el estribo,
variando el momento de inercia de ia seccion de
acuerdo con ia ecuacion lineal;

I
cos [1 -(1- k)_Zry_

La constante de! arco, definida por la ecuacion:

"~ I,cosq,

Para proporcionar una solucién Inicial, se puede
hacer un predimensionado rapido para la clave
del arco usando la relacién empirica propuesta
por Elias Riveros:

he = Ef‘fﬁ(-; 597L + 0.833L + e
Una vez determinado la clave del arco se puede
estimar el arranque del arco con:

0942 0384)] 5

eg =234 ¢,

Como también la base de la viga se estima con:
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b=+/S-L-0.0106
Ef estado limite de diseiio LRFD:
Ly Qi SPR, =R,
Los modificadores de carga son:
n =npngn; 2095
Carga para resistencia Gltima

U = n[¥pocQepc + Yrow@row + VirsmQuri)

AMPLIFICACION DE MOMENTOS:

Método aproximado para amplificacién de
momentos:

Mc=8b'M2b+55'MZS
fe=0p fap + 65 fos

8p = > 1.00

B
1-5%
1

8=

2P

1-g-The

Para la Carga de Pandeo de Euler:

Valores de K para longitud efectiva de arco

Heligicn “hirto iree | AreaFin
Flechallongitud  Trigiculado | Blsrticulado
“Bi-02 1% 14 | om
“iz-e3 0 0 - 0.7
pa-td

5 IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DEL
SQP

La funci6n objetivo para la bisqueda de funcion
minima de la viga en arco de concreto armado
por metro lineal se expresa con 03 variables de



disefio: la base b, la altura total h, el drea de
acero en fracclén As y que es igual al de
compresion As' para este caso.

minF = C,bh+2C,As + Cy(b + 2h)

Se tomé en cuenta las variables de disefio como
son la base b, la altura fotal h y el &rea de acero
cOmo ya se menciond:

b =x(1)
h=x(2)
As = Ag' = x(3)

ECUACIONES DE RESTRICCION Y BORDE

La carga axial Gltima Pu no debe tomarse mayor
que la resistencia axial de disefic méxima
@Pnmax. Para elementos no preesforzados con
estribos dispuesta en el AC! 318-11 Art.
10.3.6.2:

g1 = 1.36¢f'cAs — 1.60¢fyAs
—0.68¢f'cbh+Pu<0

Restriccion por flexion uniaxial;

gz = 0.425¢f.'a’b — 0.425¢f. abh
+ 2¢d'f,As ~ ¢ f,;hAs
+Mu<0
A
= 0855
a

c=—

By

Restriccién por cuantia minima:
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g3 =0.01bh—-24s5 <0
Restriccién por cuantia méxima:

84 = 2As — 0.08bh < 0
Restricciones por dimensiones:

b
gs = 0.5 — E < 0
Restriccion por pandeo:
h

Restriccidn de borde:
30cm < b < 400cm

L M
gs=2.33-ﬁ—34+12(j—‘5)50
2

30cm < h < 400cm
RESOLUCION DEL PROBLEMA DE
OPTIMIZACION

Para la biisqueda de minimos locales y globales
presentamos un ejemplo de minimizacién de
una funcion grafica de 03 dimensiones:

xepladPpetePan

Las técnicas de optimizacién son usadas para
encontrar los valores de las variables o de los
parametros de disefio, x = {x1, x2...., xn}, que
de algiin modo pueda ser definido como 6ptimo.
Un caso simple puede ser la maximizacion o
minimizaclon de algin sistema caracteristico
que depende de x. En una formulacion mas
avanzada la funcion objetivo f(x) a ser
minimizada o maximizada, podria ser sujeta a
restricciones en la forma de restricciones de



igualdad Gi{x) = 0; restricciones de desigualdad
Gi(x) s 0 y restricclones de borde, x1 y xu. Por
lo tanto, el problema general puede ser
formulado como:

min f(x)
Sujeto &

G;(x) =0 = 1, o, Mg
G(x)<0 i=my+1,..,m

Donde x es el vector de parémetros de disafio
de tamafio n, f(x) es ia funcién objetivo cuyo
resultado es un valor escalar y el vector G(x)
retoma un vector de longitud m que contiene los
valores de las restricciones de iguaidad y
desigualdad evaluadas en x.

6 RESULTADOS
PREDIMENCIONADOQ Y GEOMETRIA

De acuerdo a la topografia se pudo conseguir
un framo con la distancia més corta de 99.90 m
de luz def tablero para el puente y se presentd
para el centro de! claro una estructura de viga
en arco de 74 metros con una flecha de 14.80
metros por tanto la relacién n=f/L es de n=0.20
geometria. Para el disefio de la viga en arco se
dividieron en 41 estaciones con 40 elementos
“frame” de 1.85 m de longitud horizontal cada
uno.

aw Geometria def Arco Primarfo
. LOE = R 00m
v
o= b
T v
g 1000
! oo e
A st 7' ILECHA s }4.00m
i aom
ome & #
LT - o0 W0 B W L L]
i1
o X BTG
Lz do bn Vign Arca I}

RESULTADOS DE LAS SOLICITACIONES

La metodologia del modelado con el SAP-2000
fue que se plantearon cuatro “lanes” o ejes de
recorrido de la carga vehicular para el caso més
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desfavorable en cuanto a la ubicacién de estas
con referencia al arco derecho; esto es a una
distancia de 0.60 m del muro Yersey de
protecclén y a 1.20 m de separacién para las
lineas de rueda de dos vehiculos contiguos en
doble sentido.

Combinaciin = Reshtencla |

RI=Yppc* Qppe +Yeow* Qrow + Yisein * Quisrin
De acuerdo a la nonma LRFD loa factorss de carga son:
RI=125"Qppc+ 150 Qppw + 1.75 - Qrrsnr

Para ol caso de la Carge Viva:
Carga vehlcular= HL-83
Impacto por cerga vehicular IM = 33%
Carga peatonal = 380 kgfim
Donde;
Pum Carga axiai ditima {en Tonf)
M2u = Momenio dimo en el eje ascundario (Tonf-m)
Miuw= Momanto (ikimo en e eje principal (Tont-m)
Vu= Cortante (itimo an &l aje principal (Tonf}

Vay=
Tuw
Lum

Cortartte (¥mo en el eje secundario (Tonf)
Momento toraor (Rtimo (Tonf-m)
Semiionghud de vige arco a partir de I estacién (mh

gt
00000
107800
L0029
Ellins}]
g
i)
CREERD

DIAGRAMA DE MOMENTDS FLECTORES

2 g
] tin
oo

Diagramas de envoiventes para la viga arco.
CONSTRUCCION DE LA FUNCION OBJETIVO

Para ol andlisis de la funcién objetivo se
determin6 los pardmetros de la siguiente
manera;



minF = C,bh+2C,As + Cp(b + 2h)

[PARENETRCS ViGA ARCO

Concreto fc=280 kg/cm2 (37, /m3) | 419.26

Co (8. /om2im) 0.041028

Acsr fy=4200kgicm2 (S/. kg 454

Cs (& fom2im) 35830

[ Encoftado (8. /m2) ®/W |

Cf (8/. fom2im) 457
RESULTADOS CON EL SQP

Para un primer célculo y refersncia de tendencia

de las variables de disefio se pudo observar

los resultados de las variables: b=127.188 cm,
=254.372 cmy As=161.76 cm.,

Ba fdt Vs [neet Teok [fesiop Yindew kudp -

Tk B RROD e BR =@
Cunent Punction Valuy; §416.63

° <

Feaclleo vale

EEEERBiNE
- 8 §

objetivo.

2 "_

um

E uhrﬂ el n.-u um ]
Ll: n.u-

Emw-rm:

Mt twrmciones

b

Salida de resuftados para un disefio con SQP

Finalmente se redondearon los valores de
disefio como son la variable “h" y como también
para la varlable “As” para un determinado
nimero de varillas de @ 1 3/8" que tiene un 4rea
de acero de 9.58 cm2.
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["= ey
F' mllu"
i)
[hiemi - =
ek jomd) | TEET) TR
wifa 1y8* 1 E
[ JUOM LTI [ T T LT
hormo ] i) e okl aa m

Valores finales de disefio.

La ecuacion de regresién final més cercano a
estos valores es la combinacién de las dos
mencionadas anteriormente con una ecuacitn
de cuarto grado para el peralte *h", esta
ecuaclon reemplazara a la formula de “arcos
primarios”.

Ecuncidn dal Peralte: Polinomio de Orden 04

I= [y=-00087 1038142 100820 -4 Serecs e 3a0aT
= = 0.09010

# 20

i

i g

! o e Pollndimica fattura:

0 ! ] 15 Fo) 5
Extacionss de b vige arco

Ecuacion final del peralte de viga.
VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO

Para construcciones de acero, aluminio y/u
hormigbn se pueden considerar los
siguientes limites de deflexion.

Carpa vehiculer, generg! Longludd00
Carges vehiculares y/o peatonaies Longitud000
Carga vehicular sohee vpladizos Longihud’300
LCmMnyhmmmm l Longitud/3r5

Limites de deflexién y desplazamientos.

Tomados en cuenta la luz total de la Viga Tipo
Arco de Concreto Armado que es de 74 m
entonces para el tipo de Cargas Vehiculares y/o
peatonales tenemos: 74/1000=0.074 metros los
cuales seran constatados y verificados para el
cumplimiento de la norma,

Podemos observar que para la estacién 12
tenemos un desplazamiento de 8.7 mm que
esta ubicado a una distancia relativa de L/4 del
arco.



De acuerdo a la norma tenemos como méxima
restriccidn de 74 mm para el desplazamiento
vertical de los cuales podemos afirmar que son
permisibles para el disefio de la viga en arco dei
puente de concreto amado.

CONTRASTE DEL COSTO DE LA VIGA ARCO

Se puede observar la comparacion con los
resultados finales el cual existe una diferencia
considerable en cuanto a la diferencia entre el
costo con método tradicional y el método SQP
“al ahorro® en funcion al costo tradicional.

T e VIGA ARcoO: DIlc D COSFO O¥TIMD B0 1/ /i

o B # |
FRATIIOAL | 95065 | GARLGG | SUSLED | 4B6LZ | MGRSD | 4175.06 | 36761 | BaaLny
EINSQp | G196 | SHRMD | M9EE) | DGAM | SHOK | AW | MW | 7L
(MHDRRO | MR | N7 | 67701 | BG4 | TMAS | U7RA) | 10042 | 10006
MDEAHORRO | 2o% | 1% | a% | 2% | % | 2% | 3% | o

Podemos concluir que nuestro méfodo es
bastante adecuado para la optimizacién por
Disefio de Costo Optimo (DCO), puesto que
cada estacion de la viga en arco (muestra
representativa) siempre mantiene un ahomo por
cada seccion transversal,

RESULTADOS DE LOS METODOS UTILIZADOS Y AHORRO |

T

...

[ ] [ ] 5TA, 09 W5TA, 12 7 5TA. 15 B5TA, W @ LTA, 21
SECCIONES TRANSVERSALES DE LA VIGA EN ARCD

TRADEIONAL

Contraste de resultados del método tradicional y
el método del SQP.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Para determinar que la Técnica SQP resulta ser
una metodologla éptima se realizd una prueba
de comparecin de medias entre el Disefio
Tradicional y la Técnica SQP, a partir de las
siguientes hipotess:

Ho: py—p=0

Hy: py—pp #0

Respecto a la altura se encontré que en
promedio la diferencia de medias es de 54,75
cm. £ 16,53 cm, toda vez que la altura en cada
secclon varia a lo largo de ia iuz del puents,
ademas se Identificd que la hipétesis nula se
rechaza, dado que el nivel de significancia (p-
value) es menor al 5%, es decir ambas
metfodologias son diferentes y que la Técnica
SQP resulta ser optima en el célculo de
dimensiones, dado que la diferencla de medias
resulta ser positiva. Por otro lado, el parémetro
DCO indica que en promedio las medias tlenen
una diferencia de S/. 1 096,5 + $/.3453, es
decir, los costos resultan ser mayores con el
Disefio Tradiclonal y ademas se Identificd que la
hipétesis nula se rechaza, toda vez que el nivel
de significancia (p-valus) es menor al 5%,
detsrminandose una vez més la optimalidad de
la Técnica SQP.

. . intervalo .
Pandmatro | Medls Bt tatat M Atin, pvaiue
b {em) 5473 | 1658 | 53662 | etnr | 4093 | o000

DCO(8/.) | 10965 | 845,27 | &,5829 15 | 807,85 | 0.000

Prueba de diferencia de medias disefio
fradicional VS SQP.

Se encuentra un resultado relevante el cual es
el porcentaje de ahomo del DCO, que genera la
técnica SQP en comparacion con el Disefio
Tradicional, estiméndose que en promedio se
ahorra un 29% +10% en cada estacién de la
viga, lo que implica una mayor eficiencla en el
uso de los recursos, principalmente en el uso
del acero.

Pardmetro | Medla | Desv. Est.
|%Ahorro | 2010% | 10.40%

Se muestra la relacion entre la seccidn y el
porcentaje de ahorro encontrandose que existe
una relacion directa, es decir, a medida que se
acerca a la parte central de la viga (seccion 21),
el porcentaje de ahoro resulta ser mayor, esto
indica que el Disefio Tradicional en comparacion
con la Técnica SQP aroja dimensiones
sobredimensionadas de los parémetros
generando mayores costos. Espacificamente sa



establece que los mayores ahorros con la
Técnica SQP se obtienen en las zonas donde ia
altura del perafte es menor, toda vez que la
altura se reduce a medida que se aproxima a la
parte central de la viga arco. Adicionaiments se
encontrd que mediante la Técnica SQP ss
consiguié ahorrar en un 30% en ia estacién de
empotramiento (seccion 01), en un 23 % para la
estacion ubicada a L/4 del claro (seccién 08) y
un 37% para la estacién ubicada en la clave a

Li2 de la viga arco (seccion 21).

45%
40%
35%
LD
15%

1086

5%

0% ,

a 3 ] -} 12 15 18 21

Ublcacin du |u Seceitn

Relacién de la ubicacion y porcentaje de ahomo.

7 CONCLUSIONES

1.- Muchos autores en optimizacion estructural
sefialan que a la facha los disefios estructurales
son Incompletos a causa de que dichos disefios
son un resultado en el que sblo se considera el
aspecto de resistencia, no toméndose en cuenta
el factor econémico el cual ocasiona disefios
costosos en nuestra regién de Huancavelica.

2- El método SQP es una hemamienta
adecuada para resolver problemas de
optimizacion no lineal restringida, esta también
se aplica a disefios existentes como también
para predimensionamientos de proyectos en
desarollo, el cual ayudarén a verificar que las
estructuras no estén sobredimensionadas. Por
tanto ef Disefio de Costo Optimo DCO se puede
considerar como una altemativa técnica y
econémicamente viable para conseguir disefios
bastante confiables y también cabe mencionar
que esta técnica aportard considerablemente en
disefios futuros.
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3- La téenica SQP planteada no solo se aplica
tamblen a disefios ya existentss sino que puede
plantearse para realizar predimensionamientos
de estructuras en desarrolio el cual ayuda a
verfficar que estas estructuras no estén
sobredimensionadas, y como también para
muchos tipos de problemas de optimizacién en
proyectos de ingenieria en general.

4.- Se pudo obtener soluciones mucho mas
econdmicas en referencla a disefios
tradicionales de la viga en arco: en un 30% para
la estacién 01 de empotramiento, en un 23 %
para la estacién 09 ubicado a L/4 y un 37% para
la estacién 21 clave del arco a L/2 centro del
claro, por tanto se puede considerar a! Disefio
de Costo Optimo (DCO) como una altemativa
técnica y econbmicamente viable para
proyectos de pusntes,

8 RECOMENDACIONES

1.- Es recomendable el uso de programas como
el SAP2000 y el CSI BRIDGE para el
modelamiento mateméatico y reporie de
resultados para las distintas soficitaciones de
carga en la mayoria de ios tipos de puentes ya-
que estos programas reflejaran los resultados
de una manera muchisimo mas proxima a la
realidad y no utilizar métodos aproximados
como es el caso del Método de Invariantes el
cual s muy usado en el disefio de puentes en
arco,

2 Pera el caso vigas en arco de luces muy
grandes es recomendable contar con un niimero
mayor de vigas diafragma para el arco
conjuntamente con fas columnas de transmisién
de caga que en cierta medida acortan los
tramos para el disefio, y ademas que la
restriccién de esbeitez g6 no sea la mas
dominante en el disefio pussto que esta
restriccion genera secciones mucho mas
grandes en referencia a la restriccion de
resistencia g1y g2.

3.- Se recomienda el uso de la técnica SQP
para la solucién de muchos tipos de problemas
de optimizacion los cuales pueden ser muros
de sostenimiento, edificaciones, redes de
sistemas de tuberfas de agua y alcantarillado,
canales de imigacién, entre ofros. Es



recomendable para cada fipo de problema
revisar la nommatividad vigente puesto que es
imprescindible la implementacion del SQP en
funcién a cada tema para la resolucién de los
problemas arriba citados.

4.- Existen amplia bibliografla del tema del SQP
hecha en inglés, pero se recomienda para un
mejor entendimiento y comprensién del tema de
Optimizacién con SQP el traducir los libros
citados en inglés puesto que son los que mejor
explican de! tema.
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ANEXO 1
Predimensionamiento de la Viga Arco del Puente Tipo Arco de concreto Armado

1. METRADO DE CARGAS

L= 74 m
WD = 108,79 tn/ml
WL= 24,35 tn/m|
kg/c
fc= 210 m2
CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA Lcaleulo= 74
PESO PROPIO . _ )
:| pe a b _I. h a n® [tn‘ym) F{ﬁ}o_]
|_ Losa Masisa | 2,40 | 11,40 | 0,20 1 | 547 | 40493
Viga Longitudinal 240 040 070 4 269 | 19891
Vigi Arco —|':z,4o__ 200 3,50 2 | 3360 | 248640
Diafragma 240 030 o7 1140 3 | 101 | 7469
| \iga de Arfostre |240| o030 [oe0| e | 2 008 | 600
] |
Diafragmadrea | 240 | 050 1,00 585 | 6 058 | 4284
Columnas |240 | 060 |100] 100 | s 140 | 103,68 |
I DC= | 44,83 3311,45| v?g;
PESO ASFALTO E
INSTALACIONES _ B
|' Asfalto e=2" | 225 | 72 ‘ 0,1 | 1 | 1,62 | 119,88 ‘
‘ Muro Yersey | 050 | 2 100 | 7400 |
| Barandas 1 020 | 2 040 | 29,60
_ Instalaciones | 0,50 ] | 1 | os0 37,00_1
! - | DW = | 352 | 260,48 |
_CARGA VIVA =
_ Sobrecarga ! 0,97_. por cada 3.00 m en 7.20 m son | 2,4| 2,33! 172,27 |
F Carza peatonal | 0,36 | tn porm2 [ 1,5| 2 'I 1.08[__ 79,92|
L - WL=I 3,41_' 252,19 |
EQUIVALENTE HL-83 ) _
!s_nmecarga truk | 32,65 | 02 carriles 2| 05 camiones 5 4,41! 326,5g<
| | tindem | 22,4 | 02 carrlles 2_|07camfones 7| 424| 31360
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2. ESPESOR DE LA CLAVE DE ARCO

11053 WD WL
he=¢, = [ Fe (4'597‘/E+ 0833 L+ggaz 0.384)] ;

8o = 15242 tm
3. ESPESOR DE ARRANQUE DE ARCO

eq = 234-¢,

€qg = 35666 cm

4. BASE DE LA VIGA
§= 795 m eje entre vigas

b=+S5-L-0.0106

b= 221 m



ANEXO 2

Disefio de la Viga Arco del Puente Tipo Arco de concreto Armado

1, ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LA VIGA ARCO PARABOLICO
1.1. DATOS

FLECHA fa 14,80 m |
LONGITUD — L= 7400 m

ESPESOR DE CLAVE eor= 1,50 m

ESPESOR DE ARRANQUE ea= 3,50 m

| BASE DE LA VIGA ARCO b= 2,00 m

1.2. AREA DE LA VIGA PARABOLICA:

1.2.1. ANGULO DE ARANQUE

4. f
pa = arctan (—)
L
$a= 38,6598 °
1.2.2. ANGULO EN L/4 DE LA SECCION DEL EJE

= arct 4-f(1 2-x)
@ = arctan I I

é= 21,8014
1.2.3. ESPESOR DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA VIGA A L/4
CONSTANTE DEL ARCO:

ke fo (e,, )3 1
"I cospa  \e,/ cosga
K= 0,101
2y

[coscp -(1 -(1-K) Z—LE)]

e =

e= 1,876 m
1.2.4. RELACION ENTRE LA FLECHA Y LA LONGITUD
n=f/L= 0,2000

1/3



1.2.5. LONGITUD DEL ARCO PARABOLICO

8 32 256
Lcp =L(1+§-n2—?-n"‘+—-nz)

7
Lep = 81,309 m
1.2.6. AREA TOTAL DE LA VIGA
Lep
S =—6—-(ea+4-e+eo)
5= 169,457 m2

1.2,7. AREA RECTANGULAR DE LA VIGA PARA CARGA UNIFORME

Sa=eg,L= 1m1 m
1.2,8. AREA PARABOLICA COMPLEMENTARIA DE LA VIGA
Sp=S-Sa= 58,457 m2



ANEXO 3

Disefio de los elementos geométricos de arcos primarlos

DISENO DE LOS ELEMENTOS GEOMETRICOS DE ARCOS PRIMARIOS

Luz de disefio = 74.00 Clave de arco: eo= 1.50 Arranque de arco: ¢ 3.50
Flecha = 14.80 Constante de arco: K= 0.10 n=f/L= 0.2
| COORDENADAS ANGULO INCLINAD] COSENO | | PERALTE | COORD. mmnos‘ooonn. EXTRADOS|
BST.| X | v @ grad | cosp | FiUKZL | x | v X Y |
1 000, 0000 0675 3866 0781 0101 350, 1003 -1.387 -1.083 1367
2| 185 1443 0650 37230 0.79 0145  3.08 2780 0.213 0920 2667
3| 370 2812 0624 3575 0812 0191 279 4516 1678 2.884] 3.944]
4 555 4107 0557, 3422 0827 023 258 6277 3.037] 4823 5177
5 740 5328 0569 3262 o0.842 0281 243 8054 4306 6746  6.350
6 925 6475 0540 3056 0.857 0326 230/ 9840 5491 8660 7459
7l_1110 7.548] 0510, 29.25 0873 0371 219 11634 6595 10566 a.so1
8 1295 8547 0480 2747 (0887 0416, 209 13433  7.619) 12467 9.475
9| 1480 9472 0448] 2564 0902 0460, 201 15235 8566/ 14.365 10.378
10| 1665 10.323] 0415 2375 0915 0.505  1.94| 17.041/ 9435 16259 11211
11| 1850/ 11100 0381 2180 0928 0550 188 18848 10229 18152 11871
12 2035 11803 0346 1980 0941 0595 18 20658 10947 2000 12659
| 18] 22200 12432 o0310] 17.74) 095 0640  177] 22470] 11500, 21930 13.274
14| 2405 12987 0273 1564 0963 0685 1721 24282 12157 23818 13817
| 15 2590/ 13468| 0236 1350 o972 0730  1.68 26096 12651 25704 14,285
|16 27.75) 13875 0197, 1131 o981 0.775, 164 27.911 13069 27580 14.681
17| 2960, 14208 0153 9.09 0.87 0.820 161 29.727] 13413 20473 15003
18] 3145 14467 0115 684 0993 0.865  1.58| 31.544] 13.684 31356 15.250)
| 19| 3330 14652 0080 457 0997 0810 155 33.362] 13.880 33.238] 15.424
20| 3515 14763  0.040 229  0.999 0.955 152 35180 14.002| 35120 15524
21 3700, 14800 0000 000 1.000] 1.000  150| 37.000| 14.050 37.000 15.550
22| 3885 14763 0040, -2.20 0999 0955  152) 38.820 14.002| 38.880 1.
23| 4070, 14652 -0.080) -457 0.897 0910 155 40.638) 13.880 40.762) 15.424
24| 4255 14467 -0119] -5.34] 0993 0.865| 158 42.456] 13684 42644 15.250
25| 4440 14208 0159 -9.08] 0587 0820 161 44273 13413 44527 15003
26| 4525 13875 -0.197] -11.31 o088l 0.775 164 46089 13069 46411 14.681
27| 4810 13468 -0.236 -13.50] 0972 0730  168| 47.904] 12651 48.206 14.285
28 4995 12987 -0.273| -15.64] 0963 0685  172| 49718 12157 50182 13817
29| 5180 12.432| -0.310) -17.74 08s2] 0.640  177| 51.530| 11500 52.070] 13.274
30| 5365 11803 -0.345 -19.80| 0.941 0595 182 53.342 10947 53958 12659
31| 5550] 11100( -0.381) -21.80 0.928] 0550, 188 55152 10229 55.348 11971
32| 5735 10.323) -0.415 -23.75 0,915 0505  1.94| 56.958] 9435 57741 11211
33| 5920 9472 -0448 -25.64| 0.02 0460 201 58765 8566 50.635 10378
34| 6105 8547 0480 -27.47 0.887 0416 209 60.567 7.619 61533 9.475|
35 6290, 7548 -0.510 -29.25 0873 0371] 219 62365 6595 63434 8501
36| 6475 6475 -0.540 -30.06] 0857 0326 230 64160 5.491 65340  7.459
37| 6660 538 -0.563 -3262 0842 0281 243 65946 4.305 67.254 6350
38| 6845 4107 -0507] -34.22] 0.827 0236 259 67723 3.037 9177 5177
39| 7030| 2812 -0.624 3575 0.812] 0191  2.79) 69484 1678| 71116 3946
40| 7235  1443| -0.650] -37.23) 0796 0145 308 71220 0219 73.080 2.667
41 _mnof 0.000, -0.675) -38.66] 0.781 0102 350 72807 -1367 75093 1,367




ANEXO 4
Resumen reporte de diagramas (Médulo CS| BRIDGE - SAP 2000)

Elementos

Dlagrama de Fuerzas Axlales

Diagrama de Momentos
Flectores

Dlagrama de Fuerzas
Cortantes
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ANEXO 5
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Mingierio
PERL ce T poriss
= y Comniae Y

Estudio Definitivo dé 2 Fehabilitacion y Me;wamlant@ de
: la Carretera Huancavelica — Litcay,
Tramo Km. 1+550 {A\r Los Channas} Ll=r‘ A

ORIGINAL
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Andlisis de precios unitarios

Praspuasty 0301018 ESTUDIC DEFMITIVO PARA LA REHABILITACION ¥ MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA HUANCAVELICA » LIRCAY
Subpresupuesie 008 TRAMO: KM 1+830 (AV. LOS CHANCAS) « LIRCAY Fecha F1H0i2013
a L =
Rendirrionls maDIA . M. ABgage ‘ EQ. 1'-000,0 o e s e OO U0 directo poy s ;3 . va28
Cidign Descripcidn Rocurse Unidag cundrﬂh Cantidad Praclo 81 Parcial 82
Mane do Obre
0147010002 QPERARIQ kh 3.0002 1.3533 1649 2252
0147010003 CFIGIAL hh 3.000¢ 1,3333 14.35 18,13
147010004 FEON hh £,0000 26667 12.65 34,53
0147010031 CAPATAZ A" hh 0.5000 0.2222 .98 4.88
81.08
Materiales
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 ko) bis 11,0000 19.41 213,51
0230150000 CURADCR DE CONCRETO gal 0,1760 14.08 2.82
0230520007 ADITIVO INCORPORADOR DE AIRE kg 0.6600 6327 348
0253000008 GASOLINA 34 OCTANDS gal 0.3800 10,66 4 0k
0233000010 LUBRICANTES, FLTROS Y GRABA HEQ £.0006 6.4 0.34
22397
Equlpas
0337010001 HERRAMIZNTAS MANUALES %Mo 5.000J 31.08 4,06
348010007 MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11p3 18 HP hm 1.0000 0.4444 5.60 4.27
910314030301 VIBRADGOR DE CONCRETO 4 HP 1.50 hm 1.0000 0.A444 5.55 247
10.79
Subpartidaa
910304110101 AGUA PARA LA OBRA ml 0.2300 17.67 4.06
10307010182 TRANSPORTE DE AGREGADOS PARA CONCRETOS m3 1.2600 48.54 61.90
10308010125 PIEDRA CHANCADA m3 0.7500 3549 28,62
810308010120 ARENA ZARANDEADA m3 0.5000 2154 10.77
103.44
Parfida 610.01 CONCRETO CLASE D (f'C » 210 KQ/GM2)
Rendimiento mIDIA_ MO 180000 EQ. 48,0000 Coslo urinario ditastopor:md 378,28
Cédigo Dmﬂwlén Recurso Unidad Cuadrille Gantidad Pracla Si., Parcial &/,
Mano da Obra
0147010002 OPERARID hh 3.0000 13333 16.88 2252
0147010003 OFICIAL hh 3.0000 13333 14,35 16.13
0147010004 PEON hh 5.0000 2.5667 1285 2453
0147010034 CAPATAZ "A* hh 0.5000 0.2222 21,86 4.8
B1,08
Matarialoa
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPQ | {42.5 kg) bl 9.0000 194 174,60
0230190000 CURADOR DE CONCRETO gal 0.1730 14.88 262
0236520007 ADITIVO INCORPORADOR [E AIRE kg 0.4600 6.27 2.2
0263000008 GASGLINA 84 OCTANOS gal 0.3800 10.88 406
0263000210 LUBRICANTES. FILTRES ¥ GRASA SEC 5.00C0 6.74 0.34
18452
Equipos
0337010009 HERRAMIENTAS MANUALES SO 5.0000 81.06 405
0348010007 MEZCLADORA DE CONCRETO BE 11p3 18 1P hm 1.0000 0.A444 0.60 427
910314030304 VIERADOR DE CONGRETO 4 HP 1.50° hm 1.0000 0.4444 5.85 247
10.79
Subpartidas
10304140401 AGUA PARA LA OBRA mi 0.2000 1787 363
#10300010192  TRANSPORTE DR AGREGADOS PARA CONCRETDS md 1.2500 48.59 6180
910308010128  PIEDRA CHANCADA m3 0.7500 3848 28.62
§10308010130  ARENA ZARANDEADA m3 0.5000 21,54 1077
10291
Py
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Anallgis de precios unitarios

Prasupuesio 0201015 ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA REHABILIT AGION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA HUANCAVELIGA - URCAJ a S
Subprasupussis D05 TRAMO: XN 14550 (AV. LOS CHANCAS) - LIRcﬁY Fouche Mitoizols
Pargaa 5] W] CGLA = )
Rendimiento meDlA  MO.iBeoOD  EQ 1@ = e e 08I Unltario diructo por ; m3 298.52
Cédige Desaripcidn Recurse Unidag Cuadrilla Cantlaad Precio g/, Parcial 81,
Mans de Obra
Q147010004 PEON hh 4.0000 17778 12.85 23,02
23.02
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %40 5.0000 2302 1.18
115
partides
910301064008 CONCRETO CLASE B (FC =1 f5 KGK:M:] ml 0.7000 349,73 244,81
910351100508 PIEDRA GRANDRE m3 0.3000 88.46 26.54
m.as
Partiaa Bi2A ENCOFRADO Y DESENCGFRADO
Rendimients madIA | MO. 14.9000 [} EQ, 14.0000 — o Costo unhario dirscto per : m2 _ .. 5388
Bédigo Deucrlhelbn Recurso Unided Cundrilla Cantidag Precio 8/, Parclal S/,
Mang de Olwa
0147010002 QOPERARIO hh 1.0000 0.5714 16.8% .85
0147010008 Q1C1AL hh 1.0000 05714 14.35 820
0147010004 PEON hh 2.0000 1.1429 12,85 14.80
0147010031 CAPATAZ “A* hh 0.1000 0.0871 21.98 .25
13.80
Materislas
0202000015 ALAMBRE NEGRO # 8 kg 0.2000 3.10 0.62
0202010022 CLAVOE DIFERENTES MEDIDAS kg 0.2000 3.68 B.74
0230110014 DESMOLDANTE PARA MADERA gal 0.0800 2327 1.78
0242040000 MADERA TORNILLO p2 1.7660 §.08 8.86
02456010002 TRIPLAY DE 18 mm PARA ENCOFRADO pl 0.0700 88.64 .27
13.28
Bqulpoa
0337010001 HERRAMIENTAE MANUALES K 5.0000 3390 1.70
1.7
Partida 6128 ENCOFRADO ¥ DESENQOPRADO BAJO ABUA
Rendimiento Mm2IDIA MO, 14.0000 £0. 140000 B - Costaunimnp directo —r;m2 8491
Cddigo Descripeidn Recurse Unidad Cuadriita Cantidsd Precio 81, Parain) 81,
Mano ds Obra
0147010002 OPERARIO tn 1.0000 0.6714 16.80 .65
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.5714 14,38 8.20
0147010004 PEON hh 20600 1.1429 12.65 14.80
0147010031 CAPATAZ "A" hh 0.1000 0.0571 2198 1.256
33.60
Matariales
0202000018 ALAMBRE NEGRO W 8 kg 0.2000 .10 0.62
01202010022 CLAVOS DIFERENTLES MEDQIDAR kg 0.2000 3.59 0,14
0230110014 DESMOLDANTE PARA MADERA ual 0.0800 20.27 1.76
0243040000 MADERA TORNILLO p2 1.7600 5.06 5.23
0245010002 TRIPFLAY DE 18 mm PARA ENCOFRADD pl 0.0700 89.64 8.21
18.28
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 50000 33.90 1.70
910314020102 MOTOBOMBA 34 HF 8" hm 1.0009 0.5714 68.93 .87
39.37
Subcontratos
0401210001 HONIFICACION POR TRABAJOS BALC AGUA YO 10.0002 3340 339
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Anallsis de precios unltarios -3 5 7
Preaupuesio 2201019 ESTUDRIQ DEFINITIVO PARA LA REHABILITACION ¥ MEJORAMIENTS DE LA CARRETERA HUANCAVELICA - LIRCAY
Subpresupuogln 005 TRAMO: KM 14350 (AV. LOS CHANCAS) - LIRCAY Fecha 3110/2013
I 20
Randimlents  m2MDIA MO, 120000 EQ 128000 . _ ... GCustustaso directo per: m2 ™45
Codigo Deacripeldn Rocuraa Linidad Cuadrille Cortidad Precio §/, Parcint 5t
Mano de Obra
0147010002 CPERARID hh 1.0000 0.6657 16.88 11.78
0147010003 OFIGIAL hh 1.0000 0.6867 14.36 9.57
0147010004 PEON hh 2.0000 1.3833 12,65 17.27
a147010031 CAPATAZ "A" hh 0.1000 00867 21,96 1.48
0,56
Materiales
0202000015 ALAMBRE NEGRO# 3 kg 0.2000 310 0.82
0202010022 CLAVOS DIFERENTES MEDIDAS kg 0.2000 3.69 074
0230110015 DESMOLDANTE PARA MADERA CARAVISTA el 0.0600 54,50 .27
0243040000 MADERA TORNILLO 2 8.5000 5.08 17,71
0245010002 TRIPLAY DE 18 mm PARA ENCOFRADO nl 0.0700 39.64 6.27
2861
Equlpos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MD 5.0000 39.56 198
1.88
Partda ACERO DE REFUERZO FY=4200K0/CM2
Rendimiants | . MO 250.080C 2 EQ. 2800000 A __...Cosouniarodirectoper:ky 484
Cédige on Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Pragla 81 Parclal 81,
Mano de Obra
0147010002 hh 1.0000 0.0520 16.89 0.54
0147010003 rh 1.0000 0.0320 14,36 0.486
0147010004 hh 1.0000 0.0320 1285 0.4
0147010031 CAPATAZ A" hn 0.7000 0.0032 286 0.07
148
Materialos
(42020000710 ALAMBRE NEGRO # 18 kg 0.0500 275 0.14
D203020003 ACERQ CORRUGADO fy=4200 kgiem3 (3RADO 60 kg 1.0500 27 2.85
298
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES MO £.0000 142 0.07
8.07
Partida 622.A2 TUBERIA METALICA GORRUGADA CIRCULAR DE 0.0 M OE DIAMETRO
Rondmiento mDIA MO 12,0000 Q. 1zobon — ... . Fogtouniero directo por:m A58
Cadige Desctipeldn Racurso Unidad Cuadrilla Cantldad Preclo 8/ Parelal 81
Meno da Obra
47010003 OFICIAL hh 1.0000 0.6E67 1435 .87
0147010004 PEQON 6.0000 4,0000 1295 51.50
0147010031 CAPATAZ "A" hh 10000 0.6667 21.96 14.54
78.09
Matarialss
02090100858 ALCANTARIL 1.A TMC D=36", E= 2.0 mm m 10060 263.60 283,60
283.80
Equipas
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES WMO 5.0000 7801 .80
910314050203 RETROEXCAVADOR 90BRE LLANTAS 68 HP 1 yd3 hm 0.1000 0.0687 103.80 B.82
10.72
Bubpartidas
910307100640 PREPARACION Y GOMPACTACION DE CAMA BE ASIENTO m3 02150 4183 13.21
13.21

— == —_ —_— e tmet ) S———————— 1 =




Anélisia de precios unitarlos

Partida 812.A ENCOFRADQ Y DESENCOFRADO
Rendimlenty m2/DIA 14.0000 EQ. 14.0000 Cosbo unitario directo por : m2 53.85
Descripeién Recurso Unidad Cuadrile  Cantlded Praclo 8/, Parclel 87,
Mano de Obra
CPERARIC hh 1.0000 0.5714 16.89 8.65
OFICIAL hh 1.0000 0.5714 14.36 8.20
PEON hh 2.0000 1.1420 12.95 14.80
CAPATAZ ‘A" hh 0.1000 0.0571 21.95 1.26
.
Matoriales
ALAMBRE NEGRO N* 8 kg 0.2000 310 0.62
CLAVOS DIFERENTES MEDIDAS kg 0.2000 3.69 0.74
DESMOLDANTE PARA MADERA gal 0.0800 227 1.76
MADERA TORNILLO p2 1.7500 5.08 8.88
TRIPLAY DE 18 mm PARA ENCOFRADO pl 0.0700 86.64 8.27
10.24
Equipos
HERRAMEENTAS MANUALES %BMO 5.0000 33.91 170
1.70
Partida 612.A4 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA VIGAS PRINCIFALES TIPO ARCO
Rendimlento m2/DIA 10,0000 EQ. 10.0000 Costo unltarlo directo por : m2 457.00
Dascripeién Recurso Unidad Cuadrilla Cantldad Preclo 8/, Parclal 8f.
Mane de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.8000 16.88 13.51
OFICIAL hh 1.0000 0.6000 14,35 1.48
PECN hh 2.0000 1.6000 12.95 20.72
CAPATAZ "A" hh 0.1000 0.0800 21.85 1.78
47.47
Matoriales
ALAMBRE NEGRON* 8 kg 0.2100 310 0.85
CLAVOS DIFERENTES MEDIDAS kg 0.4800 a6 1.7
DESMOLDANTE PARA MADERA gal 0.0600 20.27 1.78
MADERA TORNLLO p2 78.4000 5.08 308.70
TRIPLAY DE 18 mm PARA ENCOFRADQ pi 0.0700 89.64 8.27
407.18
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 47.47 2.37
.37

Varlaclén y adaptacién del Anéllsis de preclos unitarios para una viga principal en arco.
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8. Frame results

Frame

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
15
15
18
15
16
15
15
15
15
16
15
15
18
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16

Toshiba

Table 16: Element Forces - Frames, Part 2 of 2

Statlon
m
0.45286
0.96573
1.44859
1.63148
0.00000
0.482886
0.98573
1.44859
1.93146
0.00000
0.48286
0.96573
1.44859
1.93146
0.00000
0.47788
0.95575
1.43363
1.91151
0.00000
0.47788
0.95575
1.43363
1.91151
0.00000
0.47788
0.85575
1.43383
1.81151
0.00000
0.47788
0.95575
1.43363
1.91151
0.00000
0.47356
0.94712
1.42088
1.89424
0.00000
0.47356
0.84712
1.42068
1.88424
0.00000
0.47356
0.94712
1.42088
1.89424
0.00000
0.47356
0.84712
1.42068
1.89424
0.00000
0.45893
0.93987
1.40980
1.87973

OutputCase

PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE

-ASFAL-ACCE

ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD

T
Tonf-m
-0.04767
-0.04767
-0.04767
-0.04767
0.09295
0.09295
0.09285
0.09285
0.09295
0.02205
0.02295
0.02295
0.02265
0.02285
-0.14878
-0.14879
-0.14879
0.14879
-0.148789
-0.05408
-0.05405
-0.05405
-0.05405
-0.05405
0.10756
0.10756
0.10756
0.10756
0.10756
0.02349
0.02348
0.02348
0.02349
0.02349
-0.16132
-0.16132
-0.16132
-0.16132
-0.16132
-0.06256
-0.06256
-0.06256
-0.06258
-0.06256
0.12718
0.12718
0.12718
0.12718
0.12718
0.02379
0.02379
0.02379
0.0237¢9
0.0237¢9
-0.18838
-0.16838
-0,16838
-0.166838
-0.18838

M2
~ Tonfm
-0.13134
-0.14521
-0.15908
<0.17295
0.26541
0.29800
0.33058
0.36317
0.39576
0.02041
0.01802
0.01762
0.01623
0.01483
-0.47653
-0.44089
-0.40526
-0.36863
-0.33400
-0.17106
-0.18479
-0.19851
-0.21224
-0.22596
0.39204
0.42428
0.45654
0.48879
0.52104
0.01397
0.01258
0.01121
0.00983
0.00845
-0.32814
-0.29283
-0.257562
-0.22221
-0.18690
-0.22376
.23736
-0.25096
-0.28456
-0.27816
0.51860
0.54868
0.58052
0.61248
0.64444
0.00756
0.00618
0.00482
0.00345
©.00209
-0.18056
-0.14562
-0.11048
-0.07544
-0.04040

M3
Tonf-m
0.72031
-0.10333
-0.52897
-1.75080
3.05488
1.41237
-0.23012
-1.87261
-3.51510
-4.81269
-6.77450
-8.73711
-10.69932
-12.66153
23.23165
20.55148
16.04655
9.71691
1.56254
-1.75060
-1.94884
-2.14807
-2.34830
-2.54753
-3,51510
-3.81033
-4.30657
-4.70081
-5.09605
-12.66153
-14,33122
-16.00080
-17.67058
-19.34027
1.56254
3.53417
3,73680
2,17884
-1.14811
-2.54753
-2.12235
-1.69718
-1.27200
-0.84682
-5.09605
-4.24403
-3.39202
-2.54001
-1.68799
-19,34027
-20.71743
-22.09459
-23.47175
-24.848%0
-1.14811
570762
10.85283
1428690
16.01004
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3. Frame resulis

16
16
16
16
16
16
16
18
16
16
18
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
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Table 16: Element Forces - Frames, Part 2 of 2

Statlen
m

0.00000

0.46893
0.93087
1.40980
1.87973
0.00000
0.46993
0.93987
1.40980
1.87973
0.00000
0.46903
0.93087
1.40980
1.87973
0.00000
0.46701
0.93402
1.40103
1.86804
0.00000
0.468701
0.93402
1.40103
1.86804
0.00000
0.48701
0.93402
1.40103
1.86804
0.00000
0.46701
0.93402
1.40103
1.86804
0.00000
0.46481
0.92061
1.39442
1.85923
0:00000
0.46481
0.92961
1.39442
1.85923
0.00000
0.46481
0.82961
1.38442
1.85923
0.00000
0.46481
0.82861
1.38442
1.85623
0.00000
0.46333
0.82666
1.38000

OutputCase

PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD

T
Tonf-m
-0.07321
-0.07321
-0.07321
-0.07321
-0.07321
0.15187
0.15187
0.15187
0.15187
0.15187
0.02385
0.02385
0.02385
0.02385
0.02385
-0.16983
-0.16083
-0.16983
-0.16983
-0.16983
-0.08600
-0.08600
-0.08600
-0.08800
-0.08600
0.18161
0.18161
0.18161
0.18161
0.18161
0.02367
0.02367
0.02387
0.02367
0.02367
-0.01070
-0.01070
-0.0107¢
-0.0107¢
-0.01070
0.03508
0.03508
0.03508
0.03508
0.03508
-0.08118
-0.08118
-0.08118
0.08118
-0.08118
-0.00085
-0.00085
-0.00085
-0.00085
-0.00085
0.00644
-0.00644
-0.00644
-0.00644

M2
Tonf-m
0.27555
-0.28905
-0.30254
-0.31604
-0,32954
0.63007
0.67079
0.70250
0.73422
0.76593
0.00117
-0.0001%
-0.00154
0.002%0
-0.00426
-0.03381
0.00101
0.03584
0.07066
0.10548
0.32643
-0.33984
-0.35326
-0.366867
-0.38008
(.75843
0.79095
0.82246
0.85398
0.88550
-0.00519
-0.00864
-0.00788
-0.00923
-0.01058
0.10702
0.10702
0.10702
0.10702
0.10702
-0.35078
-0.35078
-0.35078
-0.35078
-0.35078
0.81179
0.81179
0.81179
0.81178
0.81179
0.00854
0.00854
0.00854
0.00854
0.00854
0.10736
0.10736
0.10736
0.10736

M2
Tontm
-0.84682
0.20276
1.25235
230154
3.35152
-1.68799
0.41128
2.51054
4.80981
6.70807
-24.84880
-25,93354
-27.01817
-28.10281
-29.,18744
16.01004
27.96456
38.24980
46.86604
53.81300
3.35152
5.02551
6.69951
8.37350
10.04750
6.70007
10.05559
13.40211
16.74863
20.08515
-29.168744
-20.97955
-30.77168
-31.58376
-32.35587
47.96176
36.61377
23.63542
0.02672
-7.21234
9.26869
7.72402
6.17945
4.63488
3.00031
18.53523
15.44986
12.36448
9.27911
6.19374
-23.08835
-23.99453
-24.92072
-25.84880
-26.77308
-7.21234
-13.16357
-20,76913
-29.83901
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B. Frame results

Frame

19
19
19
19
19
19
19
19
19
1¢
19
18
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
22
22
22

Toshiba

Table 16: Element Forces - Frames, Part 20f2

Station
m
1.85333
0.00000
0.46333
0.92666
1.38000
1.85333
0.00000
0.46333
0.92666
1.38000
1.85333
0.00000
0.48333
0.92668
1.39000
1.85333
0.00000
0.46259
0.92518
1.38778
1.85037
0.00000
0.46259
0.92518
138778
1.85037
0.00000
0.46259
0.92518
1.38778
1.85037
0.00000
0.46259
0.92518
1.38778
1.85037
0.00000
0.46259
0.92518
1.38778
1.85037
0.00000
0.46258
0.82518
1.38778
1.85037
0.00000
0.46250
0.92518
1.38778
1.85037
0.00000
0.46259
0.92518
1.38778
1.85037
0.00000
0.46333
0.92666

OutputCase

DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL

ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE

TEMP

TEMP

TEMP

TEMP

TEMP

DEAD

DEAD

DEAD

DEAD

DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL

ASFAL-ACGCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE

TEMP

TEMP.

TEMP

TEMP

TEMP

DEAD

DEAD

DEAD

DEAD

DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL

ASFAL-AGCCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE

TEMP

TEMP

TEMP

TEMP

TEMP

DEAD

DEAD

DEAD

T
Tonf-m
-0.00644
0.02111
0.02111
0.02111
0.02111
0.02111
-0.04886
-0.04886
-0.04886
-0.04886
-0.04886
-0.00051
-0.00051
-0.00051
-0.00051
-0.00051
-0.00215
-0.00215
-0.00216
-0.00215
-0.00215
0.00705
0.00705
0.00705
0.00705
0.00705
-0.01631
-0.01631
-0.01831
-0.01831
-0.01631
-0.00017
-0.00017
-0.00017
-0.00017
-0.00017
0.00215
0.00215
0.00215
0.00215
0.00215
-0.00705
-0.00705
-0.00706
0.00705
-0.00708
0.01631
0.01831
0.01631
0.01831
0.01831
0.00017
0.00017
0.00017
0.00017
0.00017
0.00644
0.00644
0.00644

M2
Tonf-m
0.10736

-0.35189
-0.35189
-0.35189
-0.35189
-0.35189
0.81438
0.81438
0.81438
0.81438
0.81438
0.00857
0.00857
0.00857
0.00857
0.00857
0.10754
0.10754
0.10754
0.10754
0.10754
-0.35245
-0.352456
-0.35245
-0.35245
-0.35245
0.81568
0.81568
0.81568
0.81568
0.81568
0.00858
0.00858
0.00858
0.00858
0.00858
0.10754
0.10754
0,10754
0.10754
0.10754
-0.35245
-0.35245
-0.35245
-0.35245
-0.35245
0.81568
0.81568
0.81568
0.81568
0.81568
0.00858
0.00858
0.00858
0.00858
0.00858
0.10736
0.10736
0.10736

M3
Tonf-m
-40.70321
3.09031
2.16356
1.23682
0.31008
-0.618688
6.19374
4.34251
2.49129
0.64007
-1.21116
-26.77309
-27.32880
-27.88451
-28.44022
-28.98593
-40.70321
-41.17488
-43.20765
-46.80117
-61.85577
-0.81866
-0.62558
-1,23449
-1.54340
-1.86232
-1.21118
-1.82823
-2.44531
-3.06238
-3.67945
-28.98583
-29.18116
-29.36640
~20.55164
-20.73687
-51.95677
-46.80117
-43.20755
-41.17488
=40.70321
-1.86232
-1.54340
-1.23449
-0.82558
-0.61666
-3.67845
-3.08238
-2,44531
-1.82823
-1.21116
-29.73687
-29.55164
-29.36640
-29.18118
-28.89593
-40.70321
-29.93901
-20.76813
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8. Frame results

~ Frame

22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22

BRRRR

23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23

24

PRRRRRR

24

24
24
24

24
24
24
25
25

Toshiba

Table 16: Element Forces - Frames, Part 2 of 2

Station
i

~ 1.38000

1.85333
0.00000
0.46333
0.92666
1.38000
1.85333
0.00000
0.45333
0.92666
1.38000
1.85333
0.00000
0.46333
0.92666
1.38000
1.85333
0.00000
0.48481
0.92961
1.39442
1.85823
0.00000
0.46481
0.92961
1.39442
1.85923
0.00000
0.46481
0.92961
1.39442
1.85623
0.00000
0.46481
0.92961
1.30442
1.85923
0,00000
0.46701
0.93402
1.40103
1.88804
0.00000
0.46701
0.93402
1.40103
1.86804
0.00000
0.46701
0.93402
1.40103
1.86804
©0.00000
0.46701
0.93402
1.40103
1.86804
0.00000
0.46993

OutputCase

DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD

T
Tonf-m
0.00644
0.00844
-0.02111
-0.02111
-0.02111
-0.02111
-0.02111
0.04886
0.04886
0.04886
0.04886
0.04886
0.00051
0.00051
0.00051
0.00051
0.00051
0.01070
0.01070
0.01070
0.01070
0.01070
-0.03508
-0.03508
-0.03508
-0.03508
-0.03508
0.08118
0.08118
0.08118
0.08118
0.08118
0.00085
0.00085
0.00085
0.00085
0.00085
0.16983
0.18983
0.16983
0.16983
0.16883
0.08600
0.08800
0.08800
0.08600
0.08500
-0.18161
£.18161
-0.18161
-0.18181
-0.18161
-0.02367
-0.02387
-0.02367
-0.02367
-0.02367
0.16838
0.16838

M2
Tonf-m
0.10736
0.10736

-0.35189
-0.35189
-0.35189
-0.35189
-0.35189
0.81438

0.81438

0.81438

0.81438
0.81438
0.00857
0.00857
0.00857
0.00857
0.00857
0.10702
0.10702
0.10702
0.10702
0.10702
-0,35078
-0,35078
-0.36078
-0,35078
-0,35078
0.81179
0.81179
0.81178
0.81179
0.81179
0.00854
0.00854
0.00654
0.00854
0.00854
0,10548
0.07086
0.03584
0.00101

-0.03381
-0.38008
-0.36667
-0.35326
-0.33684
-0.32643
0.88550
0.85388
0.82248
0.79095
0.75943
-0.01058
-0.00923
-0.00788
-0.00654
0.00519
-0.04040
-0.07544

M3
Tonf-m
-13.19357
-7.21234
-0.81666
0.31008
1.23682
2.16356
3.09031
-1,21116
0.64007
2.49129
4,34251
6.19374
-28.99593
-28.44022
-27.88451
-27.32880
-28,77309
-7.21234
9.02672
23.83542
36.61377
47.96176
3.08031
4,83488
6.17945
7.72402
9.26859
6.19374
9.27911
12,36448
15.44986
18.53523
-26.77309
-25.84690
-24.92072
-23.99453
-23.06835
53.81300
45.86604
38.24920
27.96456
16.01004
10.04750
8.37350
B.69951
5.02551
3.35152
20,09515
16.74863
13.40211
10.05556
6.70807
-32.35587
-31.56376
-30.77166
-28.97955
-29.18744
16.01004
14,28690
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8. Frame results 23 septiembre 2015
Table 16: Element Forces - Frames, Part 2 of 2 -
Frame Stetion OutputCase T M2 ™3
m Tonf-m Tonf-m Tonf-m
25 0.93987 DEAD 0.16838 -0.11048 10.85283
25 1.40880 DEAD 0.16838 -0.145562 6.70782
25 1.87973 DEAD 0.16838 -0.18056 -1.14811
25 0.00000 PEATONAL 0.07321 -0.32854 3.35152
25 0.46993 PEATONAL 0.07321 0.31604 2.30154
25 0.93987 PEATONAL 0.07321 -0.30254 1.26235
25 1.400880 PEATONAL 0.07321 -0.28805 0.20276
25 1.87973 PEATONAL 0.07321 -0.27555 -0.84882
25 0.00000 ASFAL-ACCE -0.15187 0.76593 6.70907
25 0.46883 ASFAL-ACCE -0.15187 0.73422 4.60981
25 0.83887 ASFAL-ACCE 0.15187 0.70250 2.51054
25 1.40880 ASFAL-ACCE -0.15187 0.87079 0.41128
25 1.87873 ASFAL-ACCE -0.15187 0.83907 -1.668769
25 0.00000 TEMP -0.02386 -0.00426 -28.18744
25 0.46693 TEMP -0,02385 -0.00260 -28.10281
25 0.93987 TEMP -0.02385 -0.00154 -27.01817
25 1.40880 TEMP -0.02385 -0.00019 -25.93354
25 1.87973 TEMP -0.02385 0.00117 -24.84890
26 ©0.00000 DEAD 0.18132 -0.18690 -1.14811
26 0.47358 DEAD 0.18132 -0.22221 2.17884
26 0.94712 DEAD 0.16132 -0.25752 3.73960
26 1.42068 DEAD 0.16132 -0.29283 3.63417
26 1.89424 DEAD 0.16132 -0.32814 1.56254
26 0.00000 PEATONAL 0.06256 -0.27816 -0.84682
26 0.47356 PEATONAL 0.06256 -0.26456 -1.27200
28 0.94712 PEATONAL 0.06256 -0.26006 -1.69718
26 1.42068 PEATONAL 0.06256 -0.23736 -2.12235
28 1.88424 PEATONAL 0.06266 -0.22376 -2.54753
25 0.00000 ASFAL-ACCE 0.12718 0.84444 -1.68780
26 0.47356 ASFAL-ACCE -0.12718 0.61248 -2.54001
28 0.94712 ASFAL-ACCE -0.12718 0.58052 -3.38202
26 1.42068 ASFAL-ACCE -0.12718 0.54856 -4.24403
26 1.88424 ASFAL-ACCE 012718 0.51880 -5.08605
26 0.00000 TEMP -0.02379 0.00209 -24.84880
26 0.47356 TEMP -0.02379 0.00345 -23.47175
26 0.64712 TEMP -0.02379 0.00482 -22.09459
28 1.42068 TEMP -0.02379 0.00819 «20.71743
26 1.88424 TEMP -0.02379 0.00758 -19.34027
27 0.00000 DEAD 0.14879 -0.33400 1.56254
27 0.47788 DEAD 0.14878 -0.36963 9.71601
27 0.95575 DEAD 0.14878 -0.40528 16.04655
27 1.43363 DEAD 0.14878 -0.44089 20.55146
27 1.81151 DEAD 0.14879 -0.47653 23.23185
27 0.00000 PEATONAL 0.05405 -0.22596 -2.54753
27 047788 PEATONAL 0.05405 -0.21224 -2.34830
27 0.895575 PEATONAL 0.05406 -0.18851 -2.14807
27 1.43363 PEATONAL 0.05405 -0.1847¢8 -1.84884
27 1.81151 PEATONAL 0.05405 -0.17108 -1,75080
27 0.00000 ASFAL-ACCE -0.10756 0.52104 -5.09805
27 0.47788 ASFAL-ACCE -0.10756 0.48879 -4.70081
27 0.95575 ASFAL-ACCE -0.10756 0.45654 -4.30557
27 1.43363 ASFAL-ACCE -0.10756 0.42428 -3.91033
27 1.91151 ASFAL-ACCE -0.10756 0.39204 -3.51510
27 0.00000 TEMP -0.0234¢ 0.00845 -18.34027
27 0.47788 TEMP -0.02348 0.00983 -17.67058
27 0.95575 TEMP -0.02349 0.01121 -16.00090
27 1.43363 TEMP -0.02348 0.01269 -14.33122
27 1.91151 TEMP -0.02349 0.01357 -12.868153
28 0.00000 DEAD 0.13102 -0.48171 23.23165
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3. Frame results

Frame

28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
29
29
29
29
29
29
25
29
29
29
29
29
29
29
20
29
29
29
29
20

30
30
30

888888

30
30
30
30
30

30

30
30
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Table 16: Element Forces - Frames, Part 2 of 2

Station
m
0.48286
0.96573
1.44859
1.93146
0.00000
0.48286
0.96573
1.44859
1.93146
0.00000
0.48286
0.98573
1.44858
1.93146
0.00000
0.48286
0.98573
1.44859
1.93146
0.00000
0.48850
0.97700
1.48550
1.95401
0.00000
0.48850
0.97700
1.48550
1.95401
0.00000
0.48850
0.97700
1.48550
1.95401
0.00000
0.48850
0.67700
1.48550
1.95401
0.00000
0.49477
0.88953
1.48430
1.97907
0.00000
0.40477
0.98953
1.48430
1.97807
0.00000
0.48477
0.98953
1.48430
1.97907
0.00000
0.49477
0.88953
1.48430
1.87907

OutputCase
" DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP

T
Tonf-m
0.13102
0.13102
0.13102
0.13102
0.04767
0.04767
0.04767
0.04767
0.04767
-0.09295
-0.09295
-0.09285
-0.09295
-0.08295
-0.02295
-0.022095
-0.02205
-0.02295
-0.02295
0.10824
0.10824
0.10824
0.10824
0.10824
0.04338
0.04338
0.04338
0.04338
0.04338
-0,08328
-0.08326
-0.08326
-0.08326
-0.08326
-0.02220
-0.02220
-0.02220
-0.02220
-0.02220
-2.71289
-2.71289
-2.71288
-2.71289
-2.71289
0.92555
0.82555
0.92565
0.82555
0.92555
-2.14487
-2.14487
-2.14487
-2.14487
-2.14487
0.00073
0.00073
0.00073
0.00073
0.00073

M2
Tonbm

0.61772
-0.65372
-0.658972
-0.62573
-0.17285
-0.15808
-0.14521
-0.13134
0.11748
0.39576
0.36317
0.33058
0.29800
0.26541

0.01483
0.01623
0.01762
0.01802
0.02041

-0.63007
-0.66649
-0.70291
-0.73934
-0.77578
-0.11913
-0.10510
-0.03107
-0.07704
-0.08301
0.26861

0.23664
0.20267
0.16970
0.13673
0.02123
0.02284
0.02406
0.02546
0.02688
0.28314
0.32970
0.37626
0.42282
0.46938
-0.42242
-0.41027
-0.39811
-0.38598
-0.37380
0.97898
0.55066
0.92235
0.89403
0.86572
0.01025
0.00945
0.00866
0.00787
0.00708

M3
Tonf-m
35,97224
45.81546
55.76131
62.80880
-1.75060
-0.92697
-0.10333
0.72031
1.54395
-3.51510
-1.87261
-0.23012
1.41237
3.05486
-12.66153
-10.68932
-8.73711
-8.77480
-4,81269
62.80880
79.84417
©4.80481
10789170
119.10485
1.54395
2.88200
4.44005
5.88810
7.33614
3.05486
5.94480
B.83434
11.72408
14.61383
-4.81269
-2.55796
-0.30323
1.95181
4.20624
130.14167
121.39184
110.57706
97.69731
82.75261
7.986871
6.18634
438507
2.58560
0.78523
16.81348
12.31864
8.72378
5.12895
1.53410
-3.756326
-1.51347
0.72632
2.96611
5.20580
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A
H
3
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3
A
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3
H
N
K}
3
) |
3z

32
32
32
32

32
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32
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32
32
32
32
32
32
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33
33
33
33
33
33
33

33
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Table 18: Element Forces - Frames, Part 2 of 2

Statlon
m
0.00000
0.40131
0.80282
1.20393
1.60524
2.00855
0.00000
0.40131
0.80282
1.20393
1.80524
2.00855
0.00000
0.40131
0.80262
1.20393
1.60524
2.00855
0.00000
0.40131
0.80282
1.20393
1.60524
2.00655
0.00000
0.40727
0.81454
1.22181
1.62908
2.03635
0.00000
0.40727
0.81454
1.22181
1.62608
2.03835
0.00000
0.40727
0.81454
1.221814
1.82908
2.03635
0.00000
0.40727
0.81454
1.221814
1.62908
2.03635
0.00000
0.41367
0.82735
1.24102
1.65469
2.06838
0.00000
0.41367
0.82735
1.24102
1.65469

OutputCase

DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL

T
Tonf-m
-2.69510
-2.69510
-2.69510
-2.69510
-2.69510
-2.60510
0.91211
0.91211
091211
0.91211
0.51211
0.91211
-2.11375
-2.11375
-2.11375
-2.11375
-2.11375
-2.11375
0.00097
0.00097
0.00097
0.00097
0.00097
0.00087
-2.86841
-2.66841
-2.66841
-2.66841
-2.66841
-2.66841
0.85966
0.89966
0.89966
0.89966
0.89966
0.89968
-2.08494
-2.08494
-2.08454
-2.08454
-2.08484
-2.08494
0.00110
0.00110
0.00110
0.00110
0.00110
0.00110
-2.63342
-2.63342
-2.63342
-2.83342
-2.63342
-2.63342
0.88825
0.88825
0.88825
0.88825
0.88825

M2
Tonf-m
0.56263
0.80040
0.63817
0.67594
0.71370
0.75147
-0.40549
-0.39563
-0.38577
0.375901
-0.36606
-0.35620
0.93915
0.91818
0.86321
0.87025
0.84728
0.82431
0.00705
0.00641
0.00577
0.00513
0.00449
0.00384
0.84135
0.87968
0.91800
0.85633
0.89466
103299
-0.38656
0.37655
-0.36655
-0.35654
-0.34654
-0.33653
0.89467
0.87136
0.84806
0.82475
0.80144
0.77813
0.00381
0.00316
0.00251
0.00185
0.00120
0.00055
1.11918
1.15811
1.18704
1.23597
1.27480
1.31383
-0.36559
-0,35543
-0.34527
-0.33511
-0.32494

M3
Tonf-m
82.75261
78.86009
73.58489
66.92700
58.88643
49 46316
0.78523
-0.15303
-1.08129
-2.02956
-2.96782
-3.80608
1.53410
-0.33900
-2.21209
-4,08519
-5.95828
-7.83138
5.20590
7.20018
9.19447
11.18876
13.18305
15.17733
49.46316
48.20221
45,48740
41.31873
35.68622
28.61985
-3.80608
-4,34232
-4.77855
-5.21478
-5.65102
-£.08725
-7.83138
-8.70169
-9.67201
-10.44232
-11.31264
-12.18285
15.17733
17.37408
198.57082
21.76756
23.96430
26.18104
28.61985
29.62939
20.10345
27.04202
23.44510
18.31269
-6.08725
-6.02145
-5.95565
-5.88986
-5.82408
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Table 16: Element Forces -~ Frames, Part 2 of 2

Station

m
2.06836
0.00000
0.41367
0.82735
1.24102
1.65469
2.06836
0.00000
0.41367
0.82735
1.24102
1.65489
2.06836
0.00000
0.42050
0.84100
1.28150
1.68200
2.10250
0.00000
0.42050
0.84100
1.26150
1.66200
2.10250
0.00000
0.42050
0.84100
1.26150
1.68200
210250
0.00000
0.42050
0.84100
1.28150
1.68200
2.10250
0.00000
0.42773
0.85646
1.28319
1.71082
2.13865
0.00000
0.42773
(.85546
1.28319
1.71092
2.138656
0.00000
0.42773
0.85546
1.28318%
1.71092
2.13865
0.00000
0.42773
0.85546
1.28318

== OutpEtCue

PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE

TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD

PEATONAL

PEATONAL

PEATONAL

PEATONAL

PEATONAL

PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE

TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD

PEATONAL

PEATONAL

PEATONAL

PEATONAL

PEATONAL

PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE

TEMP
TEMP
TEMP
TEMP

T
Tonf-m
0.88825

-2.05855

-2.05855

-2.06855

-2.05855

-2.05855

-2.05855
0.00112
0.00112
0.00112
0.00112
0.00112
0.00112

-2.58076

-2.58076

-2.59076

-2.58076

-2.58076

-2,59076
0.87790
0.87780
0.87790
0.87790
0.87790
0.87790

«2.03484

-2.03454

-2.03464

-2.03464
-2.03464
-2.03454
0.00103
0.00103
0.00103
0.00103
0.00103
0.00103

-2.54103
-2.54103

-2.54103

-2.54103

-2.54103

-2.54103
0.86864
0.85864
0.86864
0.86864
0.85864
0.86864

-2.01328

-2.01326

-2.01326

-2.01326
-2.01328
-2.01326
0.00084
0.00084
0.00084
0.00084

M2
Tonf-m
-0.31478
0.84548
0.82182
0.79814
0.77447
0.75079
0.72712
0.00052
-0.00014
-0.00080
-0.00147
-0.00213
-0.00279
1.39608
1.43566
1.47623
1.51480
1.55438
1.69385
-0.34259
0.33226
-0.32193
-0.31160
-0.30127
-0.29094
0.79158
0.76750
0.74343
(.71837
0.89530
0.67124
-0.00282
-0.00350
-0.00417
-0.00484
-0.00551
-0.00618
1.67209
1,71234
1.75260
1.79285
1.83311
1.87338
-0.31753
-0.30702
-0.288561
-0.28801
-0.27550
-0,26499
0.73287
0.70840
0.88302
0.85944
0.83496
0.61048
-0.00621
-0.00690
-0.00758
-0.00826

M3
Tonf-m
-5.75826
-12.18285
-12.05049
-11.91802
-11.78566
-11.65309
-11.62082
28.16104
28.56024
30.95943
33.35863
35.76783
38.15702
18.31269
21.17536
22.40253
21.89419
19.95033
16.27097
-5,75826
-5.18043
-4.62260
-4.05477
-3.48694
-2.91912
-11.52062
-10.38538
-8.25013
-8.11488
-5.97954
-5.84439
38.15702
40.75867
43,36032
45.96198
48.56383
51.16528
16.27087
20.48084
22.94351
23.65899
22.62728
19.84837
-2.91912
-1.84926
-0.77940
0.29045
1.36032
2.43018
-5.84439
-3.70638
-1.56833
0.56969
2.70772
484575
51.16528
53.96938
56.77348
50.57759
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Table 16: Element Forces - Frames, Part 2 of 2

Station
m
1.71092
2.13885
0.00000
0.43534
0.87069
1.30603
1.74138
217672
0.00000
0.43534
0.87069
1.30603
1.74138
217672
0.00000
0.43534
0.87069
1.30803
1.74138
2.17672
0.00000
0.43534
0.87068
1.30603
1.74138
2.17672
0,00000
0.44332
0.88664
1.32086
1.77328
2.21661
0.00000
0.44332
0.88664
1.32996
1.77328
2.21661
0.00000
0.44332
0.88664
1.32806
1.77328
2.21861
0.00000
0.44332
0.88664
1.32006
1.77328
2.21661
0.00000
0.45164
0.50326
1.35493
1.80657
2.25821
0.00000
0.45164
0.80329

OutputCase
~ TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL

T
Tonf-m
0.00084
0.00084
3.01640
3.01640
3.01640
3.01840
3.01640
3.01640
0.57192
0.57192
0.57192
0.57192
0.57192
0.57192
-1.33768
-1.33768
-1.33768
-1.33768
-1.33768
-1.33768
-0.00806
-0.00806
-0.00806
-0.00806
-0.00806
-0.00808
2.98443
2.98443
2.98443
2.98443
2.98443
2.98443
0.56879
0.56979
0.56979
0.56979
0.56579
0.56979
-1.33265
-1.33265
-1.33265
-1.33265
-1.33265
-1.33265
-0.00818
-0.00818
-0.00818
-0.00818
-0.00818
-0.00818
296288
2.96288
2.86288
2.96288
2.96288
2.96288
0.656884
0.56884
0.568884

M2
Tonf-m
-0.00895
-0.00983
-1.49886
-1.41591
-1.33298
-1.25001
-1.18707
-1.08412
-0.12130
-0.11038
-0.09945
-0.08852
-0.07759
0.08667
0.28558
0.26011
0.23464
0.20917
0.18370
0.15823
-0.00525
-0.00505
-0.00485
-0.00465
-0.00445
-0.00425
-1.16927
-1.08480
-1.00032
-0.91588
-0.83139
-0.74692
-0.08287
-0.07174
-0.06081
-0.04948
-0.03836
-0,02723
0.16612
0.17019
0.14425
0.11831
0.06238
0.08644
-0.00402
-0.00382
-0.00362
-0.00342
-0.00321
-0.00301
-0.82826
-0,74221
-0.65615
-0.57010
-0.48404
-0.39799
-0.04280
-0.03146
-0.02013

M3
Tonf-m

62.38170

€65.18581
26.62890
4.09045
-20.32681
-48.62287
-TA.79774
-104.85141
264367
1.16817
-0.30722
-1.78262
-3.25802
-4.73341
5.27633
2.33300
-0.61033
-3.55366
-8.48699
-9,44032
63.082256
66.144862
69.20700
72,26937
75.33174
78.39412
-104.85141
-127.26811
-151.72401
-178.21812
-208.75343
-237.32695
-4.73341
-5.70621
-6.67901
-7.85181
-8.82462
-8.59742
-8.44032
-11.37972
-13.31912
-16.25853
-17.19793
-19.13734
78.39412
81.65402
84.91393
88.17383
81.43373
84.69364
-237.32695
-260.44305
-285.79705
-313.38896
-343.21877
-376.28850
-0.59742
-10.08762
-10.53782
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Table 18: Element Forces - Frames, Part 2 of 2

Statlon
m
1.35493
1.80657
2.25821
0.00000
0.45164
0.80329
1.35403
1.806857
2.25821
0.00000
0.45164
0.90329
1.35493
1.80657
2.25621
0.00000
0.48029
0.92058
1.38087
1.84116
2.30145
0.00000
0.46028
0.82058
1.38087
1.84116
2.30145
0.00000
0.46029
0.92058
1.38087
1.84116
2.30145
0.00000
0.46028
0.92058
1.38087
1.84116
2.30145
0.00000
0.46924
0.93849
1.40773
1.87698
2.34622
0.00000
0.46924
0.93849
1.40773
1.87698
2.34822
0.00000
0.48924
0.93849
1.40773
1.87688
2,34622
0.00000
0.46924

OutputCase

PEATONAL

PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
PEATONAL
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
ASFAL-ACCE
TEMP
TEMP

T
Tonf-m
0.56884
0.56884
0.56884

-1.33033

-1.33033

-1.33033

-1.33033

-1.33033

-1.33033

-0.00828

-0.00828

-0.00826

-0.00826

0.00826

-0.00828
2.95137
2.95137
2.95137
2.895137
2.95137
2.95137
0.56900
0.56900
0.56900
0.56800
0.56900
0.58500
~1.33064

-1.33064

-1.33064

-1.330864
-1.33064
-1.33064

-0.00830

-0.00830

-0.00830

-0.00830

-0.00830
-0.00830
2,94948
2.94948
2.94948
2.94948
2.94948
2.94948
0.57026
0.57026
0.57026
0.57026
0.57026
0.57026
-1.33348
-1.33348
-1.33348
-1.33348
-1.33348
-1.33348
-0,00831

-0.00831

M2
Tonf-m
-0.00879
0.00255
0.01388
0.10286
0.07644
0.05001
0.02359
-0.00283
-0.02026
-0.00278
-0.00258
-0.00238
-0.00217
-0.00196
-0.00176
-0.47590
-0.38820
-0.30049
-0.21279
-0.1250¢
-0.03739
-0.00111
0.01045
0.02200
0.03355
0.04511
0.05668
0.00580
-0.02113
-0.04806
-0.07489
-0.10182
-0.12885
-0.00154
-0.00133
-0.00112
-0.00091
-0.00070
-0.00049
-0,11220
-0.02279
0.08662
0.15602
0.24543
0.33484
0.04222
0.05400
0.08577
0.07755
0.08933
0.10111
-0.09507
-0.12253
-0.14998
0.17743
-0.20488
-0.23234
-0.00028
-8.293E-05

M3
Tonf-m
-11.00803
-11.47823
-11.94844
-19.13734
-20.07282
-21.00830
-21.94378
-22.87928
-23.81474
94.69384
98.15107
101.60850
105.08564
108.52337
111.98080
-376.28650
-400.13610
-427.50352
-457.38877
-489.79183
-524.71272
-11,94844
-11.81605
-11.88366
-11.86128
-11.81887
-11.78648
-23.81474
-23.74630
-23.67785
-23.80941
-23.54098
-23.47252
111.98080
115.63578
115.29073
122,94569
126.80065
130.25561
-524.71272
-552.75494
-583.71398
-§17.58085
-554.38253
-694.09204
-11,78648
-11.25148
-10.71651
-10.18152
-8.846563
£.11154
-23.47252
-22.40015
-21.32778
-20.25541
-19.18304
-18.11067
130.25661
134.10811
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). Area resuits

" Frame

40
40
40

Table 16: Element Forces - Frames, Part 2 of 2

Station
_m
0.93849
1.A0773
1.87688
2.34622

OutputCase

TEMP
TEMP
TEMP
TEMP

9. Area results

This section provides area results, including items such as forces and strasses.

10. Material take-off

This section provides a material take-off.

ST

_ Tonf-m
-0.00831
-0.00831
-0.00831
-0.00831

M2
Tonfm
0.00015
0.00037
0.00058
0.00079

Table 17: Material List 2 - By Section Property
Table 17: Materlal List 2 - By Sectlon Property

~ Sestion
Vvarc-01
Vvare-02
Vvarc-03
Vvarc-04
Vvarc-05
Vvarc-06
Vvarc-07
Vvarc-08
Vvarc08
Vvarc-10
Vvarc-11
Vvarc-12
Vvarc-13
Vvarc-14
Wvarc-15
Vvarc-18
Vvarc-17
Vvarc-18
Vvarc-19
Vvare-20

ObjectType

Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame
Frame

NumPleces Totallength TotalWelght

M3
Tonf-m
137.95080
141.81309
145.66558
149.51807

— m_ Tonf.
4 0.38488  157.8660
4 0.20579  136.0884
4 9.03285 1208679
4 5.86642  110.2274
4 870688  101.6570
4 8.56480 94.4428
4 8.41000 88.4058
4 8.27345 62.9983
4 8.14538 78.5866
4 8.02619 74,7398
4 7.91627 71.4364
4 7.81603 68.2808
4 7.72583 65.6386
4 7.64603 63.1258
4 7.57696 81.1006
4 7.51802 59.1880
4 7.47217 57.7449
4 7.43891 56.4015
4 7.41331 55.1550
4 7.40148 54,0012

11. Design preferences

lhis section provides the design preferences for each type of design, which typically include material reduction

‘actors, framing type, stress ratio limit, deflection limits, and other code specific items.

11.1. Steel design

Toshiba
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Table 18: Preferences - Steel Design - AISC-LRFD83, Part 1 of 2

- Tab_lo ‘_IB: Preferences - Steel Deslign - AISC-LRFD93, Pa_rt 1of2
FrameType PatLLF SRatioLImit PhiB PhiC PHIT Phiv PhICA

Moment Frame 0.750000 0.950000 0.900000 0.850000 0.800000 0.800000 0.800000

Table 18: Preferences - Steel Design - AISC-LRFD93, Part 2 of 2

Table 18: Preferences - Steal Deafgn - AISC-LRFD83, Part 2 of 2
DLRet  SDLANndLLRat LLRat TotalRat NetRat

120.000000 120.000000  360.000000  240.000000  240.000000

11.2. Concrete design

Table 19: Preferences - Concrete Design - ACI 318-05/1BC2003, Part 1 of 2

Table 19: Preferences - Concrete Design - ACI 318-05/IBC2003, Part 1 of
2

MinEccen Patl.LF UFLimit  SelsCat PhIT

No 0.750000 0850000 D 0.900000

Table 19: Preferences - Concrete Design - ACI 318-05/IBC2003, Part 2 of 2
Table 19: Preferences - Concrete Dzsslgn - ACI 318-05/1BC2003, Part 2 of

PhiCTled  PhICSpiral PhiV  PhivSelsml PhiVJoint
[

~ 0.650000 0.700000 0.750000 0.800000 0.850000

11.3. Aluminum design

Table 20: Preferences - Aluminum Design - AA-ASD 2000

Table 20: Preferences - Aluminum Deslign - AA-ASD 2000
FrameType SRatloLimit LatFact UselatFact

Moment Frame 1.000000 1.333333 No

11.4. Cold formed design

fable 21: Preferences - Cold Formed Design - AISI-ASD96

Table 21: Preferences - Cold Formed Design - AISIASD96 B -
FrameType smuoLhn“ OmegaB$ Omagnsg Omeua% OmegaVs Omegews! OmegaT OmegaC

Braced Frame 1.000000 1.670000 1.670000 1.670000 1.670000 1.500000  1.670000  1.800000
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REPORTE DE DESPLAZAMIENTOS CON EL DISENO FINAL DEL SQP PARA LA VIGA EN
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Table: Joint Displacements, Part 1 of 1
Table: Joint Displacements, Part1 of 1

Johwt OutputCase  CaseType StepType u1 u2 us R1 R2
. m = m m Radlans Radcans

1 DEAD LinStatic 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000¢ . 0.000000
1 PEATONAL LinStatic 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1 ASFAIIE.-ACC LinStatic 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1 TEMP LinStatic 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1 RESIS-01  Combination Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1 RESIS-01  Combination Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
2 DEAD LinStatic 0.000044  -9.885E-07 -0.000301  -2.228E-08 0.000187
2 PEATONAL LinStatic -8.204E-06 1.200E-08  -8.538E-06  -2.083E-07 3.430E-08
2 ASFAJE.-Acc LinStatic -0.000012  -2.726E-08 -0.000017  4.919E-07 6.814E-06
2 MOVE-Q1 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
2 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
2 TEMP LinStatic 0.000071 2.241E-09 0.000096  -1.01BE-13 -0.000025
2 RESIS-01  Comblnation Max 0.000111  -1.253E-06 -0.000301  -2.411E-06 0.000220
2 RESIS-01  Combination Min 0.000111  -1.253E-06 -0.000301  -2.411E-08 0.000220
3 DEAD LinStatic 0.000311  -2.642E-08 -0.000814  -5.054E-06 0.000340
3 PEATONAL LinStatie -8.786E-06 7.932E-09 -0.000025  -4.214E-07 8.053E-06
3 ASFAllE.-Acc LinStatic -0.000014  -1.743E-08 -0.000050 8.964E-07 0.000016
3 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
3 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
3 TEMP LinStatic 0.000110 8.279E-09 0.000233 2.525E-10 -0.000048
3 RESIS-01  Comblination Max 0.000488  -3.305E-06 -0.000983  -6.660E-06 0.000406
3 RESIS-01  Combination Min 0.000488  -3.305E-06 -0.000983  -5.560E-08 0.000406
4 DEAD LinStatic 0.000728  -3.561E-06 -0.001775  -8.521E-06 0.000454
4 PEATONAL LinStatic -1.520E-06  -5.460E-08 -0.000051  -8.428E-07 0.000013
4 ASFAIE.-Acc LinStatic -3.254E-06 1.482E-07 -0.000102 1,522E-08 0.000026
4 MOVE-D1 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
4 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
4 TEMP LinStatic 0.000122 1.740E-08 0.000409 7.675E-10 -0.000071
4 RESIS-01  Combination Max 0.001049  -4.321E-08 -0.001973  -9.483E-06 0.000544
4 RESIS-01  Combination Min 0.001048  -4.321E-08 -0.001973  -9.493E-06 0.000544
5 DEAD LinStatic 0.001220  -2.382E-06 -0.002803 -0.000013 0.000518
§ PEATONAL LinStatic 8.167E-06  -2.508E-07 -0.000086  -8.786E-07 0.000016
6 ASFAIIE.-ACC LinStetic 0.000016 6.935E-07 -0.000172 2.082E-06 0.000033
5 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
§ MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
§ TEMP LinStatic 0.000111 2.893E-08 0.000822 1.67E-08 -0.000083
5 RESIS-01  Combination Max 0.001696  -2.507E-06 -0.003168 -0.000014 0.000613
6 REEIS-01  Combination Min 0.001696  -2.507E-06 -0.003168 -0.000014 -0.000813
8 DEAD LinStatic 0.001703 2.251E-06 -0.002885 -0.000018 0.000508
é PEATONAL LinStatic 0000019  -8.357E-07 0.000126  -1.134E-08 0.000016
8 ASFAIIE.-ACC LinStatic 0.000037 1.451E-08 -0.000250 2.689E-06 0.000032
6 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
6 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
6 TEMP LinStatic 0.000081 4.224E-08 0.000873 2,689E-09 -0.000114
6 RESIS-01  Combination Max 0.002314 3.928E-08 -0.004404 -0.000020 0.000574
6 RESIS-01  Combination Min 0.002314 3.928E-06 -0.004404 -0.000020 0.000574
7 DEAD LinStatic 0.002085 6.563E-08 <0.004853 -0.000014 0.000483
7 PEATONAL LinStatic 0.000024  -9.908E-07 -0.000167  -1.993E-06 0.000015
7 ASFAL-ACC LinStatic 0.000048 2.260E-08 0.000313 4.687E-06 0.000030

E
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—_ Table: Joint Displacements, Part 1 of 1 o
Joint OutpuiCase CaseType StepType ut u2 U3 R4 R2
. ' m m m Radians Radlans
7 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
7 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
7 TEMP LinStatlc 0.000035 6.298E-08 0.001159 -1.109E-08 -0.000138
7 RESIS-01 Combination Max 0.002763 0.000010 -0.005420 -0.000014 0.000488
7 RESIS-01 Combination Min 0.002763 0.000010 -0.005420 -0.000014 0.000488
8 DEAD LinStatic 0.002362 7.652E-06 -0.005745 -0.000010 0.000424
8 PEATONAL LinStatic 0.000030 -1.036E-08 -0.000193 -3.000E-08 0.000018
8 ASFAé.-Acc LinStatic £.000060 2.355E-06 -0.000385 7.028E-06 0.000038
B MOVE-D1 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
8 MOVE-D1 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
8 TEMP LinStatic -0.000023 0.587E-08 0.001483 -2.648E-08 ~0.000157
8 RESIS-01 Comblnation Max 0.003092 0.000011 -0.008317 -7.531E-08 0.000433
8 RESIS-01 Combination Min 0.003002 0.000011 -0.006317 -7.531E-08 0.000433
9 DEAD LinStatic 0.002603 4 805E-08 -0.006569 -5.800E-06 0.000384
8 PEATONAL LinStatic 0.000040 -7.393E07 -0.000241 -4, 171E-06 0.000027
9 ASFAIIE.-ACC LinStatic 0.000079 1.663E-06 -0.000480 9.750E-08 0.000053
9 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
9 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
9 TEMP linStatic -0.000089 1.390E-07 0.001838 -4, 368E-08 -0.000176
9 RESIS-01 Combination Max 0.003336 7.488E-06 -0.007148 1.214E-08 0.000396
<] RESIS-01 Combinatlon Min 0.003336 7.498E-08 -0.007146 1.214E-08 0.000356
10 DEAD LinStatic 0.002743 -§.238E-07 -0.007306 -7.856E-07 0.000322
10 PEATONAL LinStatic 0.000055 -7.841E-08 -0.000305 -5.546E-06 0.000035
10 ASFAI!E.-ACC LinStatic 0.000109 1.253E-07 -0.000808 0.000013 0.000070
10 MOVE-D1 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
10 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
10 TEMP LinStatic -0.000157 1.902E-07 0.002223 -6.326E-08 -0.000190
10 RESIS-01 Combinatlon Max 0.003501 -5.007E-07 -0.007813 8.656E-08 0.000340
10 RESIS-01 Combination Min 0.003501 -5.007E-07 -0.007913 B.656E-06 0.000340
11 DEAD LinStatic 0.002780 -8.201E-06 -0.007888 5.021E-06 0.000202
11 PEATONAL LinStatic 0.000072 9.636E-07 -0.000382 -7.177E-06 0.000038
11 ASFAIE.-ACG LinStatic 0.000142 -2,298E-08 -0.000762 0.000017 0.000075
" MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
11 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
11 TEMP LinStatic -0.000220 2471E-07 0.002624  -8.592E-08 -0.000199
11 RESIS-01 Combination Max 0.003550 -0.000012 -0.008522 0.000019 0.000193
11 RESIS-01 Combination Min 0.003550 -0.000012 -0.008522 0.000019 . 0.000193
12 DEAD LinStatic 0.002666 -0.000017 -0.008151 0.000012 -0.000038
12 PEATONAL LinStatic 0.000082 2.384E-08 -0.000453 -9.062E-08 0.000025
12 ASFAL-ACC LinStatic 0.000163 -5.603E-08 -0.0000802 0.000021 0.000051
E
12 MCVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
12 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
12 TEMP LinStatic -0.000271 3.069E-07 0.003029 -1.118E-07 -0.000198
12 RESIS-01 Combination Max 0.003398 -0.000025 -0.008700 0.000030 -0.000185
12 RESIS-01 Combination Min 0.003308 -0.000025 -0.008700 0.000030 -0.000185
13 DEAD LinStatic 0.002362 -0.000024 -0.007878 0.000011 -0.000260
13 PEATONAL LinStatic 0.000078 3.640E-08 -0.000486 -8.827E-06 0.000012
13 ASFAé.—Acc LinStatic 0.000155 -8.500E-06 -0.000869 0.000021 0.000025
13 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
13 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 * 0.000000
13 TEMP LinStatic -0.000313 3.317E-07 0.003442 -5.228E-08 <0.000211
13 RESIS-01 Combination Max 0.002046 -0.000037 -0.008020 0.000028 -0.000519
13 RESIS-01 Combination Min 0.002846 -0.000037 -0.008020 0.000028 -0.000819
14 DEAD LinStatic 0.001985 -0.000028 -0.007343 8.811E-08 -0.000333
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PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-1
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP

cTaeType

LinStatle
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatle
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatic
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatle
Combination
Combination
LinStatic
LinStatlc
LinStatic

LInMoving
LinMoving
LinStetic
Combination
Combinatlon
LinStatic
LinStatic
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatle
Combinatlion
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatle

LinMoving
LinMoving
LinStatic
Combination
Combinatlon
LinStatic
LinStatic
LinStatle

LinMoving
LinMoving
LinStatic

Table: Joint Displacements, Part 1 of 1

StepType

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

u1
B m
0.000070
0.000139

0.000000
0.000000
-0.000343
0.002401
0.002401
0.001822
0.000065
0.000128

0.000000
0.000000
-0.000353
0.001¢10
0.001810
0.001311
0.000063
0.000125

0.000000
0.000000
-0.000339
0.001529
0.001529
0.001039
0.000081
0.000721

0.000000
0.000000
-0.000300
0.001227
0.001227
0.000773
0.000052
0.000103

0.000000
0.000000
-0.000238
0.000825
0.000825
0.000488
0.000034
0.000069

0.000000
0.000000
-0.000165
0.000575
0.000575
0.000230
0.000017
0.000033

0.000000
0.000000
-0.000085

vz

m
4.324E-06
-0.000010

0.000000

0.000000
3.072E-07
-0.000044
-0.000044
-0.000032
4.571E-08
-0.000011

0.000000

0.000000
2,558E-07
-0.000048
-0.000048
-0.000033
4.520E-08
-0.000010

0.000000
0.000000
2.015E-07
-0.000048
-0.000049
-0.000034
4.309E-06
-8.875E-06

0.000000
0.000000
1.685E-07
-0.000049
-0.000049
-0.000033
4.069E-068
-8.316E-06

0.000000
0.000000
1.812E-07
-0.000048
-0.000048
-0.000033
3.800E-08
-8.944E-08

0.000000
0.000000
2.208E-07
-0,000048
-0.000048
-0.000033
3.788E-068
-8.895E-06

0.000000
0.000000
2.452E-07
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ua

m
-0.000511
-0.001020

0.000000
0.000000
0.003881
-0.006970
-0.006070
-0.008795
-0.000553
-0.001105

0.000000
0.000000
0.004262
-0.006005
-0.006005
-0.006384
-0.0008620
-0.001239

0.000000
0.000000
0.004617
-0.005384
-0.005384
-0.006109
-0.000699
-0.001397

0.000000
0.000000
0.004805
-0.005068
-0.005069
-0.005777
-0.000752
-0.001504

0.000000
0.000000
0.0056105
-0.004668
-0.004666
-0.005089
-0.000736
-0.001472

0.000000
0.000000
0.005244
-0.003564
-0.003564
-0.004447
-0.000701
-0.001404

0.000000
0.000000
0.005339

R1 R2
Radlane Radlans
-8.584E-06 0.000015
0.000020 0.000030
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
1.091E-08  -0.000210
0.000027  -0.000585
0.000027  -0.000585
8.877E-06  -0.000201
-8.335E-08 0.000027
0.000019 0.000055
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
7.799E-08  -0.000194
0.000025  -0.000467
0.000025  -0.000467
7.930E-08  -0.000205
-8.090E-06 0.000039
0.000019 0.000078
0.000000 ' 0.000000
0.000000 0.000000
1.470E-07  -0.0001868
0.000024 -0.000270
0.000024  -0.000270
6.584E-08  -0.000169
-7.855E-06 0.000037
0.000018 0.000074
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
2167E-07  -0.000125
0.000022  -0.000187
0.000022  -0.000187
6.058E-08 - 0.000290
-7.636E-06  7.623E-06
0.000017 0.000015
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
2857E-07  0.000077
0.000021 -0.000418
0.000021 -0.000418
6.026E-08  -0.000390
-7.508E-06  -0.000017
0.000017  -0.000033
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
2.835E-07  "-0.000081
0.000021 -0.000638
0.000021 <0.000638
6.0068E-08  -0.000264
-7.574E-06  -0.000016
0.000017  -0.000031
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
2821E-07  -0.000034
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25
26
28
26

26
26
26
28
26
27
27
27
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OutputCase CaseType StepType

RES1S-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL
ASFAIE.-ACC

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

Comblnation
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic

LinMoving
LinMaving
LinStatic
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatic
Combination
Combination
LinStatle
LinStatic
LinStatlc

LinMoving
LinMoving
LinStatic
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatic
Combination
Comblnstlon
LinStatic
LinStatlc
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatic
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatic
Comblnation
Combination
LinStatic
LinStatlc
LinStatic

Table: Joint Displacements, Part 1 of 1

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

L]

m
0.000265
0.000265
5.301E-17
1.035E-17
2.349E-17

0.000000
0.000000
-5,855E-17
5.206E-17
5.296E-17
-0.000230
-0.000017
-0.000033

0.000000
0.000000
0.000085
-0.000285
-0.000265
-0.000488
-0.000034
-0.000088

0.000000
0.000000
0.000185
-0.000575
-0.000575
-0.000773
-0.000052
-0.000103

0.000000
0.000000
0.000238
-0.000925
-0.000925
-0.001039
-0.000061
-0.000121

0.000000
0.000000
0.000300
-0.001227
-0.001227
-0.001311
-0.000063
-0.000125

0.000000

0.000339
-0.001529
-0.001528
-0.001822
-0.000065
-0.000128

uz

m
-0.000047
-0.000047
-0.000033
3.747E-06
-8.605E-06

0.000000
0.000000
2.535E-07
-0.000047
-0.000047
-0.000033
3.788E-06
-8.605E-06

0.000000
0.000000
2.452E-07
-0.000047
-0.000047
-0.000033
3.900E-06
-8.944E-08

0.006000
0.000000
2.208E-07
-0.000048
-0.000048
-0.000033
4.069E-06
-9.316E-06

0.000000
0.000000
1.812E-07
-0.000048
-0.000048
-0.000024
4.309E-06
-9.875E-08

0.000000

€.000000
1.885E-07
-0.000049
-0.000048
-0.000033
4.520E-06
-0.000010

0.000000

0.000000
2.015E-07
-0.000049
-0.000049
-0.000032
4.571E-06
-0.000011
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U3

m
-0.002484
-0.002484
-0.004189
-0.000685
-0.001372

0.000000
0.000000
0.005373
-0.002045
-0.002045
-0.004447
-0.000701
-0.001404

0.000000
0.000000
0.005339
-0.002484
-0.002484
-0.005089
-0.000736
-0.001472

0.000000
0.000000
0.005244
-0.003564
-0.003564
-0.005777
-0.000752
-0.001504

0.000000
0.000000
0.005106
-0.004866
-0.004666
-0.006109
-0.000899
-0.001397

0.000000
0.000000
0.004905
-0.005069
-0.005068
-0.006384
-0.000620
~0.001239

0.000000
0.000000
0.004817
-0.005384
-0.005384
-0.0068795
-0.000553
-0.001105

R1
Radians
0.000021
0.000021
5.958E-06
-7.565E-08
0.000017

0.000000
0.000000
2.815E07
0.000021
0.000021
6.008E-06
-1.574E-06
0.000017

0.000000
0.000000
2.821E-07
0.000021
0.000021
6.026E-08
-7.698E-06
0.000017

0.000000
0.000000
2.835E-07
0.000021
0.000021
6.058E-08
-7.638E-06
0.000017

0.000000
0.000000
2.857E-07
0.000021
0.000021
6.984E-06
-7.8556E-06
0.000018

0.000000
0.000000
2.167E-07
0.000022
0.000022
7.930E-08
-8.080E-08
0.000019

0.000000
0.000000
1.470E-07
0.000024
0.000024
8.877E-06
-8.335E-06
0.000018

r2
Radiang
-0.000444
*.0.000444
-3.677TE-17
5.463E-18
-1.344E-17

0.000000
0.000000
3.110E-17
-3.838E-17
-3.838E-17
0.000264
0.000018
0.000031

. 0.000000
0.000000
0.000034
0.000444
0.000444
0.000380
0.000017
0.000033

0.000000
0.000000
0.000061
0.000838
0.000838
0.000290
-(.623E-06
-0.000015

0.000000
0.000000
0.000077
0.000418
0.000418
0.000169
-0.000037
-0.000074

0.000000
0.000000
,0.000125
0.000187
0.000187
0.000205
-0.000039
-0.000078

0.000000
0.000000
0.000166
0.000270
0.000270
0.000291
-0.000027
-0.000085
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List of Tables 11 noviembre 2015
Table: Joint Displacements, Part 1 of 1 -

Joint OutputCase  CaseType StepType U1 uz u3s R1 R2
N m m m Radians Radlans

27 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
27 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
27 TEMP LinStatic 0.000353 2.558E-07 0.004282 7.798E-08 0.000184
27 RESIS-01  Combination Max -0.001910  -0.000048 -0.006005 0.000025 0.000467
27 RESIS-01  Combination Min -0.001910  -0.000048 -0.008005 0.000025 0.000467
28 DEAD LinStatic 20.001885  -0.000029 0.007343  0.811E-08 0.000333
28 PEATONAL LinStatic -0.000070  4.324E-06 -0.000511  -8.584E-06  -0.000015
28 ASFAE-ACC LinStatic 0.000139  -0.000010 -0.001020 0.000020  -0.000030
28 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
28 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 * 0.000000
28 TEMP LinStatic 0.000343 3.072E-07 0.003861 1.091E-08 0.000210
28 RESIS-01 Combination Max -0.002401 -0.000044 -0.008970 0.000027 0.000595
28 RESIS-01  Combination Min -0.002401 0.000044 -0.006870 0.000027 0.000595
29 DEAD LinStatic -0,002362 -0.000024 -0.007878 0.000011 0.000260
28 PEATONAL LinStatic -0.000078  3.640E-08 £0.000486  -8.827E-08 -0.000012
29 ASFAé.-ACC LinStatic -0.000155  -8.509E-06 -0.000968 0.000021 -0.000025
29 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 £.000000 0.000000 0.000000
29 MOVE-D1 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
29 TEMP LinStatic 0.000313 3.MM7E-07 0.003442 -5.229E-08 0.000211
2g RESIS-01  Comblnation Max -0.002846 -0.000037 -0.008020 0.000029 0.000518
29 RESiIS-01  Combination Min 0.002946  -0.000037 -0.008020 0.00002¢ 0.000519
30 DEAD LinStatic -0.002666 -0.000017 -0.008151 0.000012 0.000038
30 PEATONAL LinStatic -0.000082  2.384E-06 -0.000453  -9.082E-08  _-0.000025
30 ASFAE—ACC LinStatlc -0.000163 -5.603E-08 -0.000902 0.000021 -0,000051
30 MOVE-0Q1 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
30 MOVE-01 LinMoving Min £.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
30 TEMP LinStatic 0.000271 3.069E-07 0.003029 -1.116E-07 0.000198
30 RESIS-01 Combination Max -0.003396 -0.000025 -0.008700 0.000030 0.000165
30 RESIS-01 Combination Min -0.003386 -0,000025 -0.008700 0.000030 0.000185
3 DEAD LinStatle -0.002780 -8.201E-06 -0.007888 5.021E-06 -0.000202
31 PEATONAL LinStatic -0.000072 9.636E-07 -0.000382 -7.177E-06 -0.000038
31 ASFAL-ACC  LinStatic 0.000142  -2.298E-08 -0.000762 0.000017  -0.000075

E

31 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
3 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
3 TEMP LinStatic 0.000220 2.47T1E-07 0.002624 -8.592E-08 0.000199
N RESIS-01 Combination Max -0.003550 -0.000012 -0.008522 0.000018 +0,000183
3 RESIS-01 Comblnation Min -0.003550 <0.000012 -0.008522 0.000019 -0.000183
32 DEAD LinStatle -0.002743 -8.238E-07 -0.007308 -7.B56E-07 -0.000322
32 PEATONAL LinStatic -0.000055 -7.841E-08 -0.000305 -5.546E-06 -0.000035
32 ASFAJE.-ACC LinStatic -0.000109 1.263E-07 -0.000808 0.000013 -0.000070
32 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
32 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
32 TEMP LinStatlc 0.000157 1.902E-07 0.002223 -6.326E-08 0.000190
32 RESIS-01 Combination Max -0.003501 -5,007E-07 -0.007913 8.656E-06 -0.000340
32 RESIS-01  Comblnation Min -0.003501  -5.007E-07 -0.007913 8.656E-08 -0.000340
33 DEAD LinStatlc 0.002603  4.905E-08 0008569  -5.809E-08  -0.000384
33 PEATONAL LinStatic 0000040  -7.393E-07 0.000241  4.171E-06 -0.000027
33 ASFAé.nAGC LinStatic -0.00007% 1.863E-08 -0.000480 9.750E-06 <0.000053
33 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
33 MOVE-01 LinMoving Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
33 TEMP LinStatic 0.000089 1.380E-07 0.001839 -4, 368E-08 0.000176
33 RESIS-01 Combination Max -0.003338 7.498E-06 -0.007146 1.214E-08 -0.000396
33 RESIS-01 Combination Min -0.003336 7.498E-08 -0.007146 1,214E-08 -0.0003986
34 DEAD LinStatic -0.002382 7.652E-06 -0.005745 -0.000010 -0.000424
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M
34

34
34
34
34
34

35
35
35

35
35
35
35
35

36
368
38

36
36
36
36
38
37
37
37

37
kY
37
37
ar
38
38
38

a8
38
38
38
a8
39
39
39

39
39
39
39
39
40
40
40

40
40
40

Toshiba

OutputCase

PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP
RESIS-01
RESIS-01
DEAD
PEATONAL

ASFAL-ACC
E

MOVE-01
MOVE-01
TEMP

CaseType

LinStatic
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatic
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatic
Combination
Combination
LinStatic
LinStatle
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatic
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatic
Combination
Combination
LinStatfc
LinStatle
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatic
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatle
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic

LinMoving
LinMoving
LinStatic

Table: Joint Displacements, Part 1 of 1

StepType

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

H]

= m
-0.000030
-0.000060

0.000000
0.000000
0.000023
-0.003092
-0.003082
-0.002085
-0.000024
-0.000048

0.000000

0.000000
-0.000035
-0.002763
-0.002763
-0.001703
-0.000019
-0.000037

0.000000
0.000000
-0.000081
-0.002314
-0.002314
-0.001220
-8,167E-08
-0.000016

0.000000

0.000000
-0.600111
-0.001896
-0.001696
-0.000728
1.520E-06
3.254E-06

0.000000
0.000000
-0.000122
-0.001049
-0.001049
-0.000311
6.795E-06
0.000014

0.000000
0.000000
-0.000110
-0.000488
-0.000488
-0.000044
6.204E-06
0.000012

0.000000
0.000000
-0.000071

vz

m
-1.036E-08
2.355E-06

0.000000
0.000000
9.587E-08
0.000011
0.000011
6.963E-06
-9.808E-07
2.260E-08

0.000000
0.000000
6.298E-08
0.000010
0.000010
2.251E-08
-6.357E-07
1.451E-08

0.000000
0.000000
4.224E-08
3.928E-08
3.928E-068
-2.382E-08
-2.598E-07
5.935E-07

0.000000
0.000000
2.893E-08
-2,507E-06
-2.507E-06
-3.561E-08
-6.460E-08
1.482E-07

0.000000
0.000000
1.740E-08
-4.321E-08
-4,321E-06
-2.642E-06
7.932E-09
-1,743E-08

0.000000
0.000000
8.279E-09
-3.305E-08
-3.305E-08
-9.885E-07
1.209E-08
-2.726E-08

0.000000
0.000000
2.241E-09
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U3

. m
-0.000183
-0.000385

0.000000
0.000000
0.001483
-0.008317
-0.006317
-0.004853
-0.000157
-0.000313

0.000000
0.000000
0.001158
-0.005420
-0.005420
-0.003885
-0.000126
-0.000250

0.000000
0.000000
0.000873
-0.004404
-0.004404
-0.002803
-0.000088
-0.000172

0.000000
0.000000
0.000822
-0.003168
-0.003166
-0.001775
-0.000051
-0.000102

0.000000
0.000000
0.000409
-0.001973
-0.001973
-0.000914
-0.000025
-0.000050

0.000000
0.000000
0.000233
-0.000983
-0.000883
-0.000301
-8.538E-06
-0.000017

0.000000
0.000000
0.000096

R1
Radians
-3.000E-08
7.028E-08

0.000000
0.000000
-2,848E-08
-1.531E-06
-7.531E-08
-0.000014
-1.993E-06
4.687E-06

0.000000
0.000000
-1.108E-08
-0.000014
-0.000014
-0.000018
-1.134E-08
2,689E-06

0.000000
0.000000
2.689E-09
-0.000020
-0.000020
-0.000013
-8.786E-07
2.082E-08

0.000000
0.000000
1.571E-09
-0.000014
-0.000014
-8.521E-06
-8,428E-07
1.522E-08

0.000000
0.000000
7.875E-10
-9.483E-068
-9.493E-06
-6.064E-06
-4.214E-07
9.884E-07

0.000000
0.000000
2.525E-10
-5.560E-086
-5.560E-06
-2.228E-06
-2.083E-07
4.918E-07

0.000000
0.000000
-1.018E-13

R2
Radlans
-0.0000149
-0.000038

0.000000

0.000000
'0.000157
-0.000433
-0.000433
-0.000483
-0.000015
-0.000030

0.000000
0.000000
0.0001386
-0.000488
-0.000488
-0.000508
-0.000016
-0.000032

0.000000
0.000000
0.000114
-0.000574
-0.000574
-0.000518
-0.000016
-0.000033

0.000000
0.000000
0.000093
-0.000613
-0.000613
<0.000454
-0.000013
-0.000028

0.000000
0.000000
0.000071
-0.000544
-0.000544
-0.000340
-8.053E-06
-0.000016

0.000000
0.000000
0.000048
-0.000406
-0.000408
-0.000187
-3.430E-06
-8.814E-08

0.000000
0.000000
0.000025
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List of Tables 11 noviembre 2015
Table: Joint Displacements, Part 1 of 1
Joint OutputCase  CaseType StepType ut U2 U3 R1 R2
— N  he . m m i m Radians Radlans
40 RESIS-01  Combination Max -0.000111 -1.253E-06 -0.000301 -2.411E-06 -0.000220
40 RESIS-01  Combination Min -0.000111 -1,253E-06 -0.000301  -2.411E-08 -0.000220
41 DEAD LinStatic 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
41 PEATONAL LinStatic 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
41 ASFAL-ACC LinStatic 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
E
41 MOVE-01 LinMoving Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
41 MOVE-01 LinMoving Min £.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
41 TEMP LinStatic 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
41 RESIS-01  Combination Max 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
41 RESIS-01  Combination Min 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
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