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PRÓLOGO 

La serie de programas SAP son quizá los programas más conocidos, probados y utilizados en 
el campo de la Ingenieria Estructural, particularmente en el Análisis Estructural, desde las primeras 
versiones SOLIDSAP, SAP 3, SAP IV, etc., hasta la más reciente SAP 2000, han sido utilizadas por 
un gran número de ingenieros en nuestro país y en muchas partes del mundo, cuenta con respaldo y 
soporte técnico al que tiene derecho el usuario autorizado así como a los manuales respectivos. 

Por lo anterior, desde hace algunos años el Departamento de Estructuras de la División de 
Ingeniería Civil Topográfica y Geodesia del la Facultad de Ingeniería de la UNAM consideró 
conveniente impartir una serie de cursos para enseñar a manejar el programa, para ello el contar con 
un instructivo que permita introducir al usuario de una manera fácil al programa facilitará el objetivo 
anterior, por lo que se sugiere que el lector asista a los cursos que organiza del Departamento de 
Estructuras o la División de Educación Continua de la FI de la UNAM. 

En este instru~tivo se describen algunos de los principales elementos que intervienen en el 
uso del programa de.·computadora para Análisis y Diseño Estructural SAP-2000, cuya-.principal 
utilización será para,l\Js alumnos de la materia "Diseño Estructural" de la carrera de Ingeniero Civil 
que se imparte en la"Facultad de Ingenieria de la UNAM. '• ;-

Se ha procurado realizar este instructivo de una manera sencilla y resumida para que el 
usuario no emplee demasiado tiempo en leerlo y pueda resolver su problema en lo que respecfa al 
Análisis y Diseño de Estructuras utilizando el programa SAP-2000. 

Se recomienda que si algunos de los elementos no son descritos ampliamente se consulten los 
manuales respectivos o la ayuda en línea incluida en el programa y se observen los ejemplos que se 
desarrollan al final del instructivo. Se supone que el usuario esta familiarizado con la nomenclatura y 
terminología utilizada en el Análisis y Diseño Estructural y que cuenta con conocimientos básicos de 
computación en lo que respecta a manejo de información (archivos) y ejecución de programas en 
ambiente Windows 95, 98. 

El autor agradece al Ing. Miguel Ángel Rodríguez Vega, Jefe del Departamento de 
Éstructuras el apoyo para el desarrollo de este tipo de actividades, por las facilidades otorgadas para 
la realización de este trabajo así como la revisión del presente instructivo. 

; ._ ~: .~ 

FERNANDO MONROY MIRANDA 

Cd. Universitaria, Marzo del 2000 
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Cap&tul(l 1 

1.1 INTRODUCCIÓN 

EL PROGRAMA 
SAP 2000 

El pr~ ~AP1000 

CAPÍTULO 
I 

En los últimos años, el desarrollo de los equipos y sistemas de computo ha permitido una 
comunicación mucho más rápida, directa y sencilla entre el usuario y la computadora logrando la 
posibilidad de desarrollar programas que, utilizando las características de las computadoras de hoy en 
día, nos permitan usarlas mas eficientemente y entre otras cosas facilitándonos la posibilidad de 
explorar varias alternativas de solución de problemas estructurales o bien considerar más variables en 
el componamiento de las estructuras con el objeto de lograr un mejor modelo de la estructura. 

Tomando en cuenta lo anterior, SAP 2000 es el resultado de un trabajo desarrollado en los 
Estados Unidos de :Noneamérica· cuyo principal objetivo fue desarrollar un programa para· Análisis y 
Diseño de Estructuras en donde el usuario tenga gran versatilidad en el manejo del mismo a través de · 
una interacción directa en la mayor pane de la ejecución de los módulos que componen el programa v 
junto con la sencillez y facilidad de uso son algunas de sus principales características. ': 

El Sistema SAP 2000 es un programa escrito para· computadoras: personales IBM o 
compatibles mediante el cual puede realizarse el Análisis y Diseño de Estructuras bajo uno o varios 
sistemas de carga formados por un conjunto de fuerzas estáticas y/o dinámicas aplicadas a la 
estructura. 

SAP 2000 fue desarrollado bajo la hipótesis de que la estructura está formada por barras 
prismáticas (aunque también maneja cieno tipo de barras de sección variable) de eJe recto, 
considerando también la posibilidad de modelar elementos placa y sólido (Elementos finitos). 

Consta básicamente de una serie de menús (Véase Figura 1) que se despliegan en la pantalla al 
inicio del programa y por lo general después de terminada la ejecución de cada una de las opciones, 
con ellas, el usuario puede introducir y/o. modificar datos, o bien almacenarlos para su procesamiento 
posterior, analizar la estructura, ver resultados en la pantalla o imprimirlos, ver resultados de diseño, 
etc. 

lruttueUvo p1n1 la utlhz:t~on del pr~ SAP lOOO, Fl UNAM F MDfll"(ly 5 



Co¡>Oulo 1 

'" . -· 
Figura 1.1 SAP 2000, menú principal. 

Una de las principales características del programa es la interacción que se puede-establecer 
entre éste y el usuario, y debido al número de opciones que el usuario puede activar,'"se requiere 'ii:; 

aprender su lenguaje especifico para poder utilizarlo, ya que, el usuario puede seleccionar varias 
opciones y la ejecución de cada una de ellas genera otras más, SAP 2000 es un programa orientado 
a eventos (seleccionar un elemento con el ratón, elegir una opción, activar/desactivar sucesos, etc.) y 
no siempre solicita textualmente los elementos (datos) que se vayan requiriendo para la 
ejecución completa de ese módulo, por otro lado además es necesario saber las convenciones de 
signos empleadas, los sistemas de referencia utilizados así como algunas recomendaciones para su 
uso, éstas y algunas características más son descritas en los capítulos posteriores. 

En el capítulo 2 se dan las recomendaciones necesarias para facilitar la preparación e 
introducción de datos, en el capítulo 3 se comentan los módulos que componen el programa, el 
capítulo 4 describe el módulo para crear la estructura, en el capítulo 5 se presenta el módulo de 

análisis, en el capitulo 6 se presentan las opciones para ver resultados del Análisis y Diseño, en el 
capítulo 7 se describen algunas opciones adicionales o complementarias, el capítulo 8 contiene 

algunos ejemplos con la correspondiente interpretación de los resultados obtenidos por el programa 
SAP 2000, por último en el capítulo 9 se incluyen algunos comentarios y sugerencias finales. · 

!nslrueUvo pvall utlllzaewn dd propvn~ SAP 1000. Fl UNAM F Monroy 6 



2.1 INTRODUCCION 

RECOMENDACIONES 
PARA EL USO DEL 

PROGRAMA 

CAPÍTULO 
2 

El programa SAP 2000 posee una interfase gráfica como una opción que le permite al usuario 
modelar, analizar, diseñar y desplegar tanto datos como resultados de una estructura, una vez que se 
cuenta con los datos de geometría, propiedades de los materiales de los cuales están hechos los 
elementos estructurales así como las cargas y desde luego un completo y correcto entendimiento del 
problema, se esta en condiciones de utilizar el programa, para ello habrá necesidad de modelar a los 
elementos anteriores, una vez definido el modelo que se utilizará para esos elementos se introducirá 
el modelo completo utilizando por ejemplo la interfase gráfica. 

La estructura idealizada estará formada por: 

• Elementos barra, (FRAl'v1E) usados para representar a las vigas, columnas, diagonales, etc. 
• Elementos placa (SHELL) usados para representar muros, losas, rampas, etc. 
• Elementos sólidos (SO LID) usados para modelar estructuras continuas tridimensionales. 
• Nudos (JOINTS) que representan la conexión entre los elementos barra, placa y sólido. 
• Propiedades fisicas y elásticas de los materiales 
• Apoyos y resortes que representan las restricciones de desplazamiento. del nudo. 
• Cargas (concentradas, uniformes, etc.) que representan a las acciones (peso prop10, 

viento, sismo, ocupación, etc.). 

2.1 PASO l. TlPO DE ESTRUCTURA 

SAP 2000 permite manejar a la estructura en un sistema coordenado tridimensional, Sin 

embargo, antes de realizar el análisis se pueden seleccionar determinados grados de libertad (ver 
figura 2.1) y asi aunque la estructura este referida a un sistema tridimensional se pueden analizar: 

Marcos y vigas en un plano vertical 
Retículas (en un plano horizontal) 

Desde luego se permite modelar y analizar Armaduras y marcos tridimensionales. 

lnsttucuvo pano la ullbzac::u;m dd propanu~ SAP 2000, F1 UNAM 

,.·· 

7 



··r-' ..•. 
,-;-,., ! . ' . 

Figura 2.1. Selección de grados de libertad de acuerdo al tipo de estructura - ' 

" '' ., 

Para el caso de las estructuras tipo armadura sólo se considerará el efecto axial en el amílisis. 

En las estructuras planas se consideran cortante y axial en el plano de la estructura y flexión 
perpendicular a ese plano. 

El tipo retícula permite analizar estructuras con acciones perpendiculares a su plano 
considerando flexión en el plano, torsión y cortante. 

El caso general lo constituye el tipo marco tridimensional en donde se consideran flexión y 
cortante en dos direcciones, torsión y axial con seis grados de libertad por nudo, desde luego que se 
pueden liberar extremos de las barras a algún elemento mecánico y suprimir o ligar grados de libertad 
(diafragma rígido por ejemplo). 

2.2 PASO 2. DEFINICIÓN DE LA GEOMETRÍA 

Antes de iniciar la ejecución del programa SAP 2000 es conveniente como segundo paso 
definir completamente la geometria del modelo. La estructura real se idealizará mediante una serie de 
elementos estructurales conectados entre sí, los cuales, de acuerdo a sus características se podrán 
modelar como elementos barra (trabes, columnas, diagonales), elementos placa (losas, muros) o 
elementos sólidos tridimensionales (elementos continuos), estos elementos estarán unidos en puntos 

F Monroy 8 
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comunes (nudos), algunos nudos estarán completamente o parcialmente restringidos (apoyos). en uno 
o varios grados de libertad. 

La definición de los elementos (barra, placa, sólido, etc.) se logra localizando sus nudos 
extremos (incidencias) en un sistema coordenado cartesiano proporcionando las coordenadas de esos 
nudos. 

No es necesario numerar en ningún orden a los nudos que forman parte de la estructura ya 
que el programa los numera. Es conveniente localizar nudos en donde se tenga cambio de 
propiedades geométricas o elásticas, recordando que el elemento barra requiere de dos nudos para 
localizarlo, el elemento placa 3 ó 4 y el sólido comunmente 8 nudos. 

Como se verá posteriormente el editor gráfico permite introducir la geometria de la estructura 
de una manera bastante sencilla y directa, ya que con la ayuda del "ratón" (dispositivo tipo puntero o 
m o use) simple y sencillamente por ejemplo haciendo clic en las coordenadas de los puntos extremos 
de la barra automáticamente se definen sus incidencias así como las coordenadas de esos nudos. 

2.3 PASO 3. DEFINICIÓN DE LAS PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DE LOS 
ELEMENTOS 

SAP 2000 permite manejar una gran variedad de formas predefinidas para la sección 
transversal de las barras que componen la estructura (ver figura 2.2), como por ejemplo: 

Secciones I, canal, T, ángulos, ángulos dobles, cajón, tubos, etc. 
Secciones rectangulares, circulares. 
Secciones cualquiera (proporcionando sus propiedades) 
Sección no prismáticas (propiedades variables). 

Figura 2.2. Algunas formas para la sección transversal de las barras 

llutl'uctlve> pvt\& utlha~t'n dd pr~ SAP 1000, Fl UNAM F Mcnte>y 
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Una vez elegida la forma de la sección transversal será necesario introducir los datos relativos t 
a las dimensiones (tamaño) de la forma seleccionada (ver figura 2.3). 

Figura··2.3. Dimensiones de una forma de sección transversal específica. 

Para los elementos barra prismáticos (general) de una estructura tridimensional se requiere 
proporcionar las siguientes propiedades referidas a ejes locales, centroidales y principales deJa barra 
(ver figura 2.4). 

;;;--........;;.... . •.. 
s~CIIO;i-~¡.¡$~2.i:io:;$ ·' 

Mo~toHne~~~~~~i;;;.;~ j1. :·•.,··· 
•l.· Mo~lll'1~1~e11iub~~Z:~$ ··í-h-.. ..-:.....:..;.~ 

!; ::~m±:E·;.:~·~!1:\;::;¡.:: · 

Figura 2.4. Caracteristicas del tipo de sección transversal "general". 

lrutrucav<> pv1 b. utlhz.&CK'n del progruna SAP 2000, F1 UNAM 
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Dependiendo del tipo de estructura, en la tabla 2.1 se muestran las propiedades geométric· 
mínimas que es necesario proporcionar para que el análisis se pueda realizar. 

Tipo de estructura 

TRUSS 
PLANE 
FLOOR 
SPACE 

Propiedad requerida 

AX 
AX, lZ ó IY 
IX, lZ ó IY 
AX, IX, IY, lZ 

Tabla 2.1 Propiedades geométricas mínimas requeridas. 

El programa SAP 2000 permite asignar las propiedades de los elementos barra de acuerdo a una tabla 
de perfiles de acero estándar ( P. ej. tabla AJSC, ver figura 2.5) o tomarlas de una tabla definida por 
el usuario. 

fT?1!l?TF?~~~~T~T~2El~\l~~~fff(f:P~~~~?-~rt1J:~;,.~~~~~:-7~-~~??-~~:~~~~t~~~~~\~~T--~~~~~- ::· .:·- ,,,. ,~ ·:~~-.j.'· 
,··t:. .... : .· ... ·,; ..... ~:-~~ .. :::--~· .. ·~ .- ....... ,. -----... 11. 

;·.! ...... ··.··•··· ..• ~~~i~~:~~~······ •• ;;.J~~-~lt: ::.•;\,:.;'>'i'.{: .;"•· 3 .. : 
':; '• ' 1., • ;. ~--·: .'·~: .. :·:'~~ ·:~:·-:· ·. ::·:·:.~.:<.::" .J .. 

:~. . .. " .. ... ·: . .; . l.; . ~ 

~~~~~~---...-..---~. ¡.;;.;,...___,..., .. • ..• 1 ¡ 
~;¡;;;;¡."" d ... ~- . 

. • ~ .. ,. 
···•·· :. ~ . 

-~· 

·~.;:;.;.:..,.•••·~¡.·;:¡¡.·.~~~e•l· ···1 
· .. ·.F... ~~:.c:,:.:,.:::;·:c:.····'""· ··;c.":::c··· .. ·c.,.... .,.. ·• •r 
.;""."''< .. • ' • ' . '·'.: ·•• ,, •· '· .•.•••• ": ',:,; ,. ,, . . . ·,:_-; ··• .. ' . • .; ·<· .. ,. : .•. ·-:-·.:·.(· .::- •' .. ·-.·· ,i·. 

-.. ' . ., . ~ .. '· 
··'·: . ~- . ' .... 

Figura 2.5. forma y propiedades geométricas tomadas de una tabla de perfiles. 
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Para el caso de los elementos placa será necesario proporcionar el espesor de la placa y 
seleccionar el tipo de trabajo de esta ("Shell", "Membrane" o "Plate", ver figura 2.6), para el sólido-. 
no es necesario proporcionar elásticas. 

Figura 2.6. Datos para los elementos placa. 

2.4 PASO 4. DEFINICIÓN DE. LAS PROPIE.DADES~'E.LÁSTICAS DE. LOS 
MA:rE.RIA LE. S 

~-· ,, ~ '}t 

Para reali~~ el análisis se requiere tener definidas las constantes del material delt~ual están o 
estarán hechos los elementos (barra, placa, sólido) como son E (Módulo elástico), y v'{relación de 
Poisson). Para incluir el peso propio es necesario proporcionar el peso volumétrico, si se desea 
emplear alguna opción de análisis dinámico entonces es necesario proporcionar la masa por unidad de 
longitud (en un modelo de masas distribuidas), masas en los nudos (modelo de masas concentradas), 
si quiere que se considere efectos de temperatura será necesario especificar el coeficiente lineal de 
dilatación térmica (ver figura 2. 7). 

lruttuct~vc> par~l1 utlhza~Ml del progntTII SAP 2000, Fl UNAM F MCIJ\I'Oy 12 



Figura 2. 7. Datos para las propiedades de un material. 

2.5 PASO 5. TIPOS DE FUERZAS Y COMBINACIONES 

Es necesario tener completamente identificados comunmente los sistemas o conjuntos 
fuerzas (condiciones de carga) bajo los que se realizará el análisis (P. ej. peso propio,.carga vi 
sismo, viento, etc.) y para cada condición de carga las características de las fuerzas (tipo, magnitud, 
dirección, etc.) que forman parte de ese sistema de fuerzas. 

Por ejemplo una condición de carga puede ser la carga muerta que puede estar formada por 
ejemplo por: fuerzas uniformes en algunas barras simulando el peso de los muros divisoiios, fuerzas 
concentradas simulando el peso de tanques, etc. 

Otra condición de carga puede ser el sismo, que por ejemplo pudiera ser representado por una 
serie de fuerzas estáticas (sismo estático) aplicadas en determinados nudos. 

Una condición más puede ser la carga viva, idealizada como una fuerza por unidad de área 
actuando en una determinada zona de la estructura (P. ej: azotea, entrepiso, escaleras, etc.). 

Los sistemas de carga independientes pueden ser utilizados para formar sistemas de carga 
dependientes es decir combinaciones, si lo anterior se desea, es necesario saber de antemano el 
número de combinaciones a incluir en el análisis y para cada combinación las condiciones de carga 
que se incluirán así como su participación respectiva (factor de carga), por ejemplo teniendo como 
marco al Reglamento de Construcciones para el D.F. pensando en una estructura del grupo A, 
localizada en el D. F. una combinación es 1.5 de la carga muerta+ 1.5 de la carga viva máxima, por 
lo que el factor de carga (o de participación) de las condiciones anteriores (1 y 2) es 1.5, siendo l"y 
2 las condiciones de carga respectivas. '" ·, 

lnstrucDv<> p.n.la ullhzaaon dd ptcogrvm SAP 2000, FI UNAM F Monroy 13 



2.6 PASO 6. ELECCIÓN DEL TIPO DE ANÁLISIS Y RESULTADOS 

SAP 2000 pennite realizar un análisis elástico lineal de 1 er. orden, también se pueden incluir 
efectos P-ll o bien un análisis dinámico, por lo anterior habrá que decidir sobre el tipo de análisis a 
efectuar por el programa. 

En cuanto a los resultados que el programa puede proporcionar, será necesario saber cuales 
se requerirán, por ejemplo: desplazamientos, elementos mecánicos, gráficas y diseño, y de que 
elementos se requieren; por ejemplo: de algunos o de todos los nudos, de algunos o de todas las 
barras. gráficas de la deformada, de algún marco o de toda la estructura, etc., lo anterior se tendrá 
que definir para una, algunas o todas las condiciones de carga y/o combinaciones. Si el usuario no 
selecciona o define los elementos (nudos, barras, etc.), condiciones y/o combinaciones la impresión la 
realiza para todos los elementos y todos los sistemas de fuerzas existentes. 

2.7 PASO 7. DISEÑO DE ELEMENTOS 

SAP 2000 permite diseñar elementos de acero y concreto por lo que será necesario definir un 
código o especificaciones a utilizar (ACI, AISC, LRFD, ASSTHO, etc.) y proporcionar los valores 
de los parámetros a utilizar (fe, fy, etc.), así como especificar los elementos que se diseñarán y el 
criterio a seguir para su diseño (viga, columna, etc.). 

.~·· 

.. 
~ 

,, 
*:it 
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3.1 INTRODUCCION 

DESCRIPCION 
GENERAL 

CAPÍTULO 
3 

Una vez que se ha modelado la estructura (previo al uso del programa), es decir, seleccionada 
la forma de la sección transversal de las barras, definidas las características fisicas y mecánicas de los 
materiales estructurales, especificados los sistemas de fuerzas (definidas cada una de las fuerzas que 
componen a cada sistema o condición de carga y combinaciones) bajo las cuales se analizará el 
modelo estructural, seleccionado el tipo de análisis así como el tipo de resultados, entonces se esta en 
condiciones de introducir los datos antes mencionados utilizando la interface gráfica que ofrece el 
programa con la cual es posible: 

Manejar (Definir, mover, copiar, borrar) elementos estructurales (barra, placa, etc.). 

Definir Tipos de apoyo (fijo o.con grados de libertad, resortes). .. 

{ 

Definir y asignar propiedades geométricas a los elementos barra de acuerdo a una tabla e 
perfiles estándar (AISC por ejemplo) o usar secciones prismáticas (circular; rectangular, Te, 
etc.), también es posible la utilización de secciones no prismáticas-o de' sección variable. 

Definir el espesor de los elementos placa. 

Definir y asignar propiedades a uno o varios elementos o grupo de elementos (barra, placas), 
las propiedades pueden ser densidad, módulo elástico, relación de Poisson, coeficiente de 
dilatación térmica, etc. Así como definir la posición de la sección dentro de la estructura 
(posición de ejes locales con respecto a los globales). Algunas de las propiedades se tienen 
predefinidas para ciertos materiales (acero y concreto) o se pueden introducir valores 
particulares 

Es posible seleccionar barras para liberarlos de algunos elementos mecánicos en sus extremos, 
también se pueden definir diafragmas rígidos. 

Desde luego se permite introducir fuerzas estáticas aplicadas a los nudos, desplazamientos 
prescritos en ellos, en el caso de barras se puede incluir el peso propio, fuerzas uniformes, 
concentradas, con variación lineal, de presfuerzo y debidas a incrementos de temperatura, a 
ajustes en la longitud inicial de los elementos y algunas otras. 

Además de las fuerzas de tipo estático, se puede incluir cargas variables (móviles), de acueri __ _ 
a AASHTO ( HS20, HS 15, H20, HlS, etc.), o al UBC, o bien especificadas por el usuar· 
Una buena variedad de fuerzas dinámicas (fuerza-tiempo o aceleración-tiempo) pueden 
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incluirse como sistemas de fuerzas, especificadas de acuerdo a sus características dinámicas 
(amplitud y frecuencia), definiendo el lapso de tiempo de actuación de la fuerza. · 

Una vez introducida la geometría, propiedades y fuerzas que actúan sobre la estructura, SA P 
2000 permite la realización del Análisis operando sobre el contenido del archivo que se ha 
seleccionado o definido previamente el cual desde luego debe contener los datos de la estructura en 
estudio, el módulo de análisis interpreta cada una de las ordenes o definiciones indicadas en el archivo 
de datos en el orden en que se encuentran, el contenido del archivo de datos e instrucciones puede 
introducirse manualmente vía algún editor previo a la ejecución de SAP 2000 o bien mediante la 
instrucción Save al estar creando la estructura a través del _editor gráfico característico del programa, 
ambas opciones se describirán posteriormente. 

Después de ejecutada la opción de análisis, SAP 2000 genera archivos conteniendo los 
resultados de la fase de análisis, si este concll!ye satisfactoriamente se desplegará la configuración 
deformada de la estructura Enseguida se podrán seleccionar opciones y elementos para que de ellos 
se muestren en el monitor los resultados numéricos y gráficos obtenidos por el programa como 
resultado del análisis. 

3.2 EJECUCIÓN DEL PROGRAMA, MENU DE OPCIONES 

Para iniciar el programa se puede hacer doble clic en el icono del programa o bien desde el 
menú de inicio hacer clic en la carpeta programas SAP 2000 educacional (versión educativa) o SAP 
2000 NonLinear ('{ersión profesional), enseguida se. ejecuta el programa presentándose la imagen 
mostrada en la figl!r.a 3.1, una vez haciendo clic en la caja OK de la ventana en la parte central (" Ttp 
of the day") desaparece esta dejando lugar a la ventana principal del programa SAP 2000. ~· 

. ., 
En el "renglón" superior de esta ventana se encuentra en su extremo izquierdo el nombre del 

programa (SAP2000) seguido del nombre de archivo en donde se almacenarán los datos o de donde 
han sido tomados, en el extremo derecho se encuentran los iconos de minimizar, restaurar la ventana 
y cerrarla (una forma de finalizar la ejecución del programa es haciendo clic en este icono), debajo de 
lo anterior se localiza la barra de menú conteniendo las opciones que el programa tiene disponibles 
(file, Edit, View, etc.) las cuales se describirán posteriormente, debajo de esas opciones se 
encuentran una serie de iconos que realizan acciones de uso frecuente (seleccionar elementos, 
cambiar alguna opción de presentación, elegir algún tipo de resultado, etc.). se recomiendo al lector 
consultar las tablas que se presentan al final de este trabajo en donde se describe cada uno de esos 
iconos (incluyendo los de la barra flotante que también forma parte de la ventana de SAP 2000). 

Debajo de los iconos está el área de presentación (con fondo negro) en la que se muestra 
gráficamente el modelo de la estructura por analizar así como diversa información en forma de 
ventanas que serán desplegadas por el programa después de que el usuario seleccione alguna de las 
opciones disponibles de SAP 2000. 

Por último, en la parte inferior debajo de la barra flotante de iconos se muestra información 
acerca de las características del área de dibujo (vista o plano de presentación, coordenadas de algún 
nudo, etc.) y un poco a la derecha esta el cuadro de selección de unidades en las que se introducirá la 
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información, antes de este cuadro se muestra información acerca del estado que guarda alguna 
instrucción o del programa. 

W SAl' '!11011 - f f · 1!!11';] EJ 

01d yo u k.now lhot .. 

Usmg Set L1m1ts !!nd Show Selec1l0ns Only 
optlons. both lrom the Vlf!W menu. co.n 
reduce the number af elements thot ore 
visible on the screen 

Figura 3.1 Iniciando el programa SAP 2000 

En la versión 6. 1 del programa SAP 2000 se pueden seleccionar varias opciones, las que se 
describen a continuación pueden ser las de uso más frecuente. 

3.3 El menú file 

EL menú .Eile (ver figura 3.2) permite entre otras opciones manejar la información de alguna 
estructura contenida en un archivo, esa información pudo haberse generado previamente a la 
ejecución del programa o durante su uso, las opciones de este menú permiten: 

New Model Iniciar un problema nuevo. 

New Model from template Iniciar un problema nuevo, seleccionando una geometría 
típica de algunas formas estructurales como las mostradas en la 
figura 3.3. -

Open... Abrir un archivo existente con datos de alguna estructura. 

1 (, 



~ave 

Save As 

~xport 

Print ... 

E!it :s· 
--~·· 
.~~ 
-r~l 
. :.:, ... ~. 

lrulri!CbVI' pVllla unhz¡,CJ<'n del prrogr&mt SAP 2000, F1 UNAM 

Guarda los datos de la estructura. 

Guarda los datos de la estructura en otro archivo. 

Permite ingresar los datos de un archivo generado con 
AutoCad, o bien para SAP90. 

Proporciona la flexibilidad de poder enviar los datos de la 
estructura existente a una archivo para SAP2000 con extensión 
. S2K el cual puede ser modificado por ciertos procesadores de 
texto (p.ej. WordPad) y poder ser utilizado nuevamente por 
SAP2000, o bien enviarlos a un archivo .DXF y poder ser 
interpretado por AutoCad por ejemplo. 

Nos permite configurar caracteristicas de impresión, imprimir el 
contenido del área de dibujo así como una lista de datos y 

resultados. 

Cerrar el programa y regresar a Windows. 

' '~,-- '- ~.':_,. · .. 

: ~ ', 
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Figura 3.2 Módulos principales del menú file. 

Figura 3.3. Geometrías predefinidas en la opción New Model from Iemplate 

Existen dentro de este menú otras opciones de uso no muy fre¿~ente:· Al i~i~iar SAP 2000 ·­
recomienda seleccionar las unidades en las que se van a introducir los datos de la estructur~ 
analizar, por ejemplo si estas fueron ton-m (toneladas y metros) los valores de las· fuerzas uniformes 
se deben de proporcionar en.tonlm, de las inercias en m', para el módulo elástico en tonlm2

, etc., es 
decir los valores deben ser consistentes. 

3.3 El menú };dit 

EL menú &dit (ver figura 3.4) permite desde introducir y hacer cambios a la geometria del 
modelo hasta suprimir algunos de sus elementos muchas de las opciones contenidas en este menú 
operan en conjunto con las del menú Select (ver siguiente sección), las opciones de este menú 
permiten: 

Cut 

Copy 

Paste 

Dele te 

Suprimir los elementos seleccionados, guardándolos en la memoria 
temporal. 

Copiar sin borrar los elementos seleccionados a la memoria temporal. 

Insertar los elementos contenidos en la memoria temporal especificando 
nuevas posiciones. 

Suprimir los elementos seleccionados. 
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Merge Joints 

M ove 

Replica te 

Divide frames 

Join frames 

Change Labels 

Juntar los nudos que tengan una separación menor que un cierto valor 
(dejando uno solo y suprimiendo los demás es decir los nudos 
duplicados). 

Mueve los nudos seleccionados especificando el incremento en sus 
coordenadas, moviendo también los elementos que estén conectados a 
esos nudos. 

Realiza una copia (réplica) de los elementos seleccionados 
especificando el incremento en las coordenadas de sus nudos extremos. 

Divide a las barras seleccionadas en un número especificado por el 
usuano. 

Junta varias barras seleccionadas en una sola (operación m versa de 
Divide frames). 

Cambia la numeración de los elementos seleccionados (renumera). 

113 SAP!OOIJ · (Untitlcdj . 1!111;113 

Figura 3.4. Opciones del menú Edit. 

3.4 El menú View 

EL menú Yiew (ver figura 3.5) permite cambiar la presentación del área de dibujo de la 
estructura, algunas opciones que resultan de uso cotidiano son: 

19 
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Set !;lements 

Figura 3.5. Opciones del menú View. 

Permite seleccionar la intormación a ser incluida dentro del área de 
dibujo (numeración de nudos, barras, ejes, etc.), ver figura 3 .6. 
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Figura 3.6. Opciones de Set !j;lements. 

Show Grid ' Permite Activar (mostrar) o desactivar la malla auxiliar para ~ibujo de 
~ elementos. ~~ · 

,'l 
! 

~iH 
.',f.' 

Show Axes "'t 
'1 ,, 
: i.l 

·!¿ 
· Dibuja o suprime los ~jes.globales, de la_ estructura. 

• ,, • J •-¡ J "i'~'" ' 

C'-h' . •.· '' ' 
Se deja al lecí'or que pruebe el efecto de las otras opciones, las características de algunas de 

·~ ·~"· 
ellas se verán posteriormente en el desarrollo paso a paso de algún ejemplo. ~i 

3.5 El menú Define 

El menú Define (ver figura 3. 7) permite especificar propiedades de los materiales 
(Materials .... ), caracteristicas geométricas como forma, dimensiones, material, etc. para las barras del 
modelo (Frame Sections .. ) y algunas características para los elementos placa (Shell Sections ... ). 
También permite definir características generales de las condiciones de carga estática como su titulo 
o identificación, el tipo de carga (de acuerdo a su origen) y si se incluirá el peso propio en la 
condición de carga. 

En este menú se podrá seleccionar o introducir un espectro de respuesta así como funciones 
de excitación para análisis dinámico, también se podrán definir las combinaciones de carga (Load 
~ombinations ... ) seleccionando las condiciones de carga que se incluirán en cada combinación con 
sus respectivos factores de carga. 
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Figura 3. 7. Opciones del menú Define. 

3.5 El menú Draw 

Algunas de las opciones del menú Draw (ver f1gura 3.8) permiten dibujar esquemáticamente a 
los elementos barra, placa, etc. con Jos que se irá construyendo el modelo estructural por anahzar, 
algunas opciones de uso frecuente son: 

_!;dit Grid 

Draw fram~ Element 

Permite adicionar, modificar, suprimir, etc. las lineas que forman 
la malla auxiliar para dibujo de elementos. 

Permite iniciar el dibujo (con la ayuda del ratón) de elementos 
barra, después de seleccionar esta opción se hace clic izquierdo 
del ratón en el nudo donde inicia la barra (en caso de que este 
no ha!l2. sido creado se hace clic en sus coordenadas), luego se 
desplaza el puntero (sin arrastrar) hacia el nudo final de la 
barra haciendo clic izquierdo en el nudo con lo que queda 
especificada esa barra (se recomienda utilizar la malla auxiliar. 
cambiando la separación de las lineas de la malla para q1 
algunas de las intersecciones de esas líneas coincidan con 1~ 
mayoría de los nudos de la estructura), la secuencia de dibujo de 

,- ,, 



Caprtulo 3 

Draw Shell Element 

barras se puede interrumpir con un doble clic del botón derecho·'• 
en cualquier parte del área de dibujo (con lo que es posible 
dibujar barras en otras posiciones), para terminar el dibujo de 
barras se hace clic en el icono de puntero de la barra flotante de 
iconos, posteriormente se puede dibujar más barras volviendo a 
seleccionar esta opción, lo anterior se puede hacer tantas veces 
como se requiera. 

Permite iniciar el dibujo (con la ayuda del ratón) de elementos 
placa, funciona de manera muy similar a la opción anterior solo 
que en este caso se seleccionaran tres o cuatro nudos 
dependiendo del tipo de elemento finito que se quiera dibujar, la 
selección de nudos se hará en sentido horario o antihorario. 

Quick Draw frame Element y Quick Draw Shell Element permiten .el dibujo de barras y 
placas respectivameme con un solo clic izquierdo cerca de alguna de las lineas de la malla 
auxiliar (para el caso de barras) y en algún punto dentro de un área delimitada por lineas de la 
malla auxiliar de dibujo (para el dibujo de placas), se deja al lector la práctica con estas 
opciones antes de abordar los ejemplos que se presentan en el capitulo correspondiente. 

~·:;" 

.l.:!~ 

Figura 3.8. Opciones del menú Draw. 
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3.6 El menú ~elect 

Algunas de las opciones del menú Select (ver figura 3.9) nos permitirán seleccionar elemen. 
ya existentes dentro del modelo, la selección de elementos es necesaria para poder asignar (ver menú 
Assign) algunas características a los mismos, por ejemplo si se seleccionan barras se les podrá asignar 
secciones, cargas, etc. las siguientes son algunas opciones que resultan de uso frecuente: 

Pointer/Window 

lntersecting Line 

Permite seleccionar a los elementos que quedan contenidos 
dentro de un área rectangular que se define haciendo clic 
izquierdo en una de las esquinas del área y arrastrando el 
puntero del ratón hasta la esquina opuesta y soltando el botón 
del ratón en esa esquina, los elementos seleccionados cambian 
su aspecto de línea continua a línea interrumpida (punteada). 

Con esta opción se seleccionan a aquellos elementos que son 
intersectados por una línea que se define haciendo clic izquierdo 
en uno de los extremos de la misma y arrastrando el puntero del 
ratón hasta el otro extremo de la línea y soltándolo ahí mismo. 

Las otras opciones de Select permiten seleccionar elementos que tienen alguna característica 
en común. 

Figura 3.9. Algunas opciones del menú ~elect. 
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El menú Select dispone de las mismas opciones para excluir elementos ya seleccionados, lo 
anterior se realiza con la opción Unselect, otra manera de quitar elementos de la selección es 
haciendo clic en el icono de flecha de la barra flotante de iconos y luego hacer clic en cada uno de 
los elementos que han sido previamente seleccionados y que se quieren excluir, inclusive si se hace 
clic en un elemento no seleccionado este se selecciona y viceversa 

3.7 El menú Assign 

Una vez seleccionados algunos elementos (nudos, barras, etc.) podemos asignarles alguna 
característica propia del elemento (restricciones, fuerzas, secciones, etc.), el menú Assign (ver figura 
3.1 O) junto con sus opciones nos permitirán realizar esa actividad, enseguida una breve descripción 
de algunas opciones del menú assign. 

Joint 

Joint Static Loads 
.I}l. 

Frame 

Frame Static Loads 

lrutf1lcllv<' pv~ll ut¡hzaakl del prt>pllT\1 SAP 1000, Fl UNAM 

Permite asignar a los nudos seleccionados 
apoyos (restraints), asignar el mismo 
(constraints), asignar resortes (springs), etc. 

restricciones o 
desplazamierito 

. .. .. 

Con esta opción se asignan a los nudos seleccionados fuerzas 
(Forces) o desplazamientos prescritos (Displacements). ., 

". 
'- ' 

Permite asignar á" las barras seleccionadas propiedades 
' (Sections), liberarlas de algún elemento mecánico (Releases), 

especificar sus ejes locales (Local Axes ), etc. ~~ 
' 

Con esta opción se asignan fuerzas estáticas de gravedad 
(Gravity), puntuales y/o uniformes (Point and Uniform), con 
vanac1on lineal (Trapezoidal), efectos de temperatura 
(Temperature), y efectos de presfuerzo (Prestress). 
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Figura 3.1 O. Algunas opciones del menú Assign. 

( 
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3.8 El menú A.!!alyze. 

El menú Analyze (ver figura 3 .JI) permite seleccionar algunas opciones de análisis (Set 
Options ... ), o bien se puede solicitar que el programa SAP 2000 realice el análisis (Run) con los 
resultados desplegados en una ventana normal o bien en una ventana minimizada (Run Minimized), 
se recomienda guardar el archivo de trabajo antes de solicitar el análisis (inclusive guardarlo en disco 
flexible y luego en el disco duro). 

m IW"..IIIIlJ- (llntlllod) . J!llr;]I:J 

Figura 3.11 Opciones en el menú Analyze. 

Las opciones de Set Options ... (ver figura 3 .12) permiten seleccionar los grados de libertad 
activos (Available DOFs) dependiendo del tipo de estructura que se analizará, será necesario 
identificar y seleccionar haciendo clic en los cuadros respectivos del área correspondiente (un cuadro 
en blanco significa que ese grado de libertad no esta activo), otra manera de seleccionar los grados de 
libertad es utilizando la opción de seleccionado rápido (Fast DOFs), lo anterior se realiza haciendo 
clic en alguna de las figuras que corresponda a nuestra estructura, la selección inadecuada de los 
grados de libertad puede generar resultados incorrectos o estructura inestable (división entre cero) 
durante la fase de análisis. 
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Figura 3.12. Opciones de Set Options ... del menú Anatyze. 
\. 

Al final de la caja de selección se puede indicar que se realice un Análisis Dinámico (Dynamic 
Analysis), que se incluyan efectos P-tl (Include P-Delta) y que se generen archivos de salida 

(Generate Output), para estas ultimas opciones es conveniente indicar algunos parámetros y 
seleccionar algunas opciones especificas. 

Cuando se selecciona la opción de Análisis (Run), y algunos resultados del proceso se van 
desplegando en la pantalla (ventana) quedando al final algo similar a lo que se muestra en la figura 
3.13' 

( 
,. 
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Figura 3.13. Ventana al finalizar el análisis. 

Al hacer clic en el botón OK de la ventana que se muestra al final del análisis, se despliega en 
el área de dibujo la configuración deformada de la estructura para determinada condición d.~. carga, en 
esta parte del programa se .Podrán seleccionar los resultados del análisis por ejemplo despl~amientos 
de los nudos, reacciones, elementos mecánicos, diagramas de elementos mecánicos, configuraciones 
deformadas, etc. 

3.9 El menÚ.~ Displav 

., 

íl"' -~ 

Este menú permite solicitarle al programa que muestre la geometría no deformada -~fel modelo 
(Show Undeformed Shape), las cargas en los nudos (Show Loads), en las barras, en los elementos 
placa o no mostrarlas. 

Mediante la opción Show Input Tables (ver figura 3.14) se solicita al programa que muestre 
en una ventana conteniendo una lista con los datos numéricos de la geometría en lo que respecta a 
nudos (coordenadas, restricciones, etc.), barras (incidencias, tipo de sección, etc.) y cargas (en los 
nudos, en las barras y en las placas), produciendo una salida parecida a la de la figura 3.15, la tabla 
mostrada puede imprimirse o grabarse en un archivo. 
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Figura 3.14. Opciones del menú Display . 
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Figura 3.15. Salida tipica a partir de Show Input tables del menú Display. 

Mediante la opción Show Deformed Shape y después de seleccionar la condición de carga, 
SAP 2000 muestra la configuración deformada correspondiente (ver figura 3.16). 
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Figura 3.16. Salida típica a panir de Show Deformed Shape del menú Display 

La opción Show Element Forces/Stresses y dependiendo de la selección que se haga SAP 
2000 puede mostrar elementos· mecánicos, esfuerzos, reacciones, etc. produciendo una salida similar 
a la que se muestra en la figura 3 .17. 

lnlvuetJV(I pvala ull.hzrotK>n del prc>p'W1R SAP 2000, Fl UNAM F MI'Nl'y 
30 

'· 

' 



!lJ SAI'2DI.HJ- •Jemplo4 Jl!llJEJ 

Figura 3.17. Salida obtenida con Show Element Forces/Stresses del menú Display 

3.1 O El menú Design 

EL menú Design (ver figura 3.18) permite seleccionar algunas opciones de diseño, realizar el 
diseño (verificación) de elementos con la posibilidad de optimizar secciones, con la característica de 
producir salidas similares a las mostradas en las figuras 3 19 y 3.20 de entre otras. 
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Figura 3.18. Opciones del menú Design. 

0.007 
0/S 112 o.ooo 

3.75 0/S 112 113 0.000 
5.00 0/S 112 113 o.ooo 
0.00 0/S 112 117 o.ooo 
1.25 o. 007 117 0.000 
2. 50 0/S 112 117 0.000 
3.75 0/S 112 117 0.000 

Figura 3.19. Algunos resultados del menú Design. 
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Figura 3.20. Algunos resultados del menú Design. ·, . 
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Factor Factor Factor 
Hajor Bendi ng ( H3) 1. 000 1 .ee.o 1 .eee 
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Figura 3.21. Algunos resultados del menú Design. 
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3.11 Los menús Options y Belp 

El menú Options (ver figura 3.22) permite por así decirlo controlar el tipo y características de 
la información que será mostrada en las diferentes áreas de presentación (colores, número de 
ventanas, etc.). 

En este punto podemos mencionar que una vez que se realiza el análisis SAP 2000 "bloquea" 
al modelo no permitiendo realizarle ninguna modificación por lo que solo es posible manejar los 
resultados (ver valores numéricos, gráficas, imprimirlos, etc.), para desbloquear al modelo y poder 
hacerle cambios se selecciona la opción Lock Model con esto ahora los resultados ya no están 
disponibles para poder tener acceso a ellos una vez realizados los cambios será necesario solicitar 
nuevamente la realización del análisis. 

f.lí SAP201Jl- •jPmplal lllft:lE:J 

Figura 3.21. Opciones en el menú Options y desbloqueo del modelo. 

Se deja al lector que pruebe el ~fecto de las otras opci~nes del menú Options así como las del 
menú Belp, las características de algunas de ellas se verán posteriormente en el desarrollo de algunos 
ejemplos. 
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4.1 INTRODUCCIÓN 

GENERACION DE 
LA ESTRUCTURA CAPÍTULO 

4 

En SAP 2000 la generación de la estructura se entiende como la ubicación con respecto a un 
sistema de coordenadas (global) de los elementos barra, placa y sólido, la asignación de propiedades 
geométricas y elásticas a los elementos ya localizados, la introducción de apoyos, la definición y 
asignación de fuerzas a los nudos, barras y placas, la selección del tipo de análisis y resultados, por 
último, el dimensionamiento o revisión de elementos. 

La forma de iniciar el programa SAP 2000 ha sido descrita con anterioridad (ver inciso 3.2 
del capitulo anterior), enseguida se recomienda elegir las unidades en que se introducirán los datos 
haciendo clic en la pestaña que se encuentra a la derecha del cuadro de unidades y seleccionándolas 
de la caja que muestra el programa (ver figura 4.1). 

¡¡¡ SAP lllllll-11 . I!IQD 

Figura 4.1 Selección de unidades. 
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SAP 2000 ofrece varias alternativas para introducir la topología de la estructura, aquí 
empezaremos por una de las más comunes que es introduciendo elemento por elemento, para ello se 
recomienda auxiliamos de la malla (grid) que el programa nos proporciona por lo que se tendrá que 
ajustar la separación de las lineas que forman esa malla, seleccionemos New Model del menú File, 
enseguida el programa mostrará un cuadro en donde se especificarán las características de la malla 
como el número de espacios en cada dirección asi como su separación los cuales se pueden modificar 
introduciendo valores particulares en los cuadros en fondo blanco haciendo clic en el que se quiera 
modificar (ver figura 4.2) -

·-,-

"'Q~ ... 
~ 

1:,_ 
,;:-' 
~;· 

.\··~ #: . ;z.,;' 
·~-,; -;. 

.. 
. 7~ 
•l': 

Figura 4.2 Ventana para definir las características de la malla auxiliar. 

Una vez que se ha hecho clic en el botón OK el programa muestra la malla resultante en el 
área de dibujo (con fondo negro) dividiéndola en 2 cuadros mostrando en ellos una vista diferente de 
la malla (3D y en el plano X-Y en Z=IO.S), también puede observarse los ejes coordenados globales 
(ver figura 4.3). 
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Figura 4.3 Imagen típica después de definir las características de la malla ·auxiliar. / 
\ 

Cada una de esas ventanas tiene en su extremo superior derecho los botones de minimizar, 
ventana completa y cerrar, el número y tipo de ventanas a mostrarse en la pantalla puede 
seleccionarse a través de la opción Windows del menú Options. 

De las ventanas que se muestran, la ventana activa o en la que se muestran los resultados de 
los comandos que se elijan es aquella cuya barra de título está en color (generalmente diferente del 
gris), se activa una ventana haciendo clic en su interior. 

La malla así creada tiene separación constante entre las líneas de una misma dirección, existen 
varias maneras de cambiar la separación entre cada linea de la malla, una de ellas es, después de 
seleccionar una vista en planta hacer dos clics seguidos en una de las líneas de la malla (con el botón 
izquierdo del ratón), enseguida se mostrará una ventana conteniendo información acerca de la 
pos1ción de esas lineas con la opción de seleccionar la dirección de las lineas de la malla así como 
ad1cionar, mover y borrar líneas. 

Haciendo clic en el cuadro en blanco e introduciendo el valor de la nueva posición de la línea 
y después de hacer clic en la opción Add grid line se ha introducido una nueva línea a la malla. Para 
modificar el valor de una linea se selecciona de la caja en gris haciendo clic izquierdo en la linea a 
modificar con lo cual se muestra en la caja en blanco y haciendo clic en esa caja se puede cambiarsu 
valor, para que el cambio resulte efectivo después de modificar el valor de la caja en blancf 
necesita hacer clic en el botón Move, las demás opciones complementan la modificación de la m, 
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(ver figura 4.4). Desde luego que para que todos los cambios produzcan efecto es necesario hacer 
clic en el botón OK. 

Madi!Y Grid Line• 

Figura 4.4 Modificación de la separación individual entre las líneas de la malla . .. - ' 

Otra manera para que se muestre -el cuadro de la figura 4 4 es seleccionando Edit Grid ~el 
menú Draw, otro comando-que resulta útil es la opción Show Grid del menú View con el c;¡al se 
suprime o activa la aparición de la malla en área de dibujo. ·~ 

Los datos de la estructura que se vayan introduciendo son almacenados en memoria volátil 
(RAM) por tal motivo se recomienda que con cierta frecuencia se graben en el disco duro (o en disco 
flexible), para ello se puede utilizar la opción Save o Save As del menú File, el programa asignará al 
nombre del archivo proporcionado por el usuario la extensión .SDB. 

Ahora podemos introducir todos los elementos que componen a la estructura, a continuación 
se presenta una breve descripción lógica de las opciones de uso común así como de los comandos 
que nos permitirán la generación de la estructura en el orden mencionado al inicio de este capítulo, 
varios de los comandos fueron descritos en el capitulo anterior. 

4.2 DESCRIPCIÓN GENERAL 

La parte del proceso de modelación que consume más recursos (tiempo y esfuerzo) es la que 
concierne a la introducción de elementos (barra, placa, etc.), es por ello que el uso eficiente de Jos 
comandos del menú Draw y en combinación con algunos otros nos permitirá la generación de la 
topología (forma) de la estructura lo más pronto posible, como recomendaciones generales, se 
pueden mencionar las que se indican en Jos párrafos siguientes. 
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Coptulo. 

Procurar iniciar la geometria de la estructura a partir de alguna de las predefinidas que trae la 
librería del programa (vigas. marcos. etc.). enseguida realizar los cambios necesarios para ajustar esa 
geometría a la del modelo por analizar (adicionando o borrando algunos elementos, cambiimdolos de 
posición, copiándolos, etc.) ~P. 

Para la definición de elementos (barra, placa, etc.) auxiliarse de la malla (grid) cambiando la 
separación de las lineas de la malla para que sus intersecciones definan la mayor cantidad de 
coordenadas de los nudos de nuestro modelo procurando que con la nueva separación de las líneas de 
la malla los elementos resultantes tengan las características (dimensiones e inclinación) deseadas con 
lo que el usos de las opciones de dibujo rápido de elementos (con un solo clic, en lugar de dos ches) 
traerá algún ahorro y facilidad de creación o modificación del modelo. 

Las caracteristicas a ser mostradas en la pantalla (numeración, ejes locales, etc.) de los 
elementos que se van adicionando al modelo (nudos, barras, placas. etc.) pueden ser controladas 
mediante la opción Set Elements del menú View (ver figura 4. S). La información mostrada puede ser 
de utilidad, también es conveniente recordar que las caracteristicas de algún elemento (nudo, barra, 
placa, etc.) pueden desplegarse seleccionándolo ( clic izquierdo) y luego haciendo clic derecho, 
algunos de los elementos en la caja mostrada pueden ser modificados (ver figura 4.6) 

Figura 4.5 Selección de información a desplegarse en el área presentación del modelo. 
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Figura 4.6 Características del elemento barra seleccionado (la información en el cuadro ene blanco 
'f' ti, ·¡;, , puede ser modificada directamente). :1~; , i% 

•,·· -~ ~· 
;~· i::. ·i 

. ~:. . . .. ' ~t¡ . . ,.~ 
4.3 GENERACIO~:.DE LA GEOMETRIA .i •:' . 1;·:.. · ~i1i 

J1~ ·--·~ ¡,•)") 

. Una de las maneras de crear el archivo de datos o de modificar su contenido. es áltravés del . ·.-.~~~ 
editor gráfico cuyas opciones están contenidas principalmente en el menú Draw (ver figura z!. 7), ;;·;~ 
algunas de ellas se describen a continuación. "· ¡)j 

Draw Frame Element permite adicionar un nuevo elemento barra, para ello se hace clic 
primero en el punto extremo de la barra y luego en el opuesto. 

Draw Shell Element permite adicionar un nuevo elemento placa, haciendo clic en los puntos 
extremos (vértices) sucesivos del elemento empezando por cualquiera de ellos se define la geometría 
de este elemento. 

Quick Draw Frame element permite adicionar un elemento barra haciendo un solo clic en 
una linea de la malla auxiliar de dibujo que este delimitada por otras dos perpendiculares a la primera, 
esas lineas definen los limites del elemento, si se hace clic en cualquier punto de la zona delimitada 
por cuatro lineas de la malla o por cuatro nudos se adicionan dos elementos barra diagonales. 

Quick Draw Shell element adiciona un nuevo elemento shell haciendo un solo clic en 
cualquier punto de la zona delimitada por cuatro lineas de la malla. 

Comúnmente al seleccionar alguna de las opciones anteriores la forma del cursor cambia a una 
flecha vertical vacía hacia arriba, para cancelar o terminar la opción se hace clic en el primer icono de 
la barra flotante con lo que el cursor cambia a flecha inclinada llena. 
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Figura 4.7 Opciones del menú Draw. 

Con objeto de completar el modelo o realizar los cambios que se deseen, una vez que se· han 
ubicado elementos, cuando sea posible se recomienda generar algunos otros realizando copias, giros, 
etc. de uno o varios de Jos que ya se tienen detinidos 

Para tal efecto varias opciones se encuentran en el menú Edil (ver figura 4.8), pero para 
poder utilizar algunas de ellas es necesario seleccionar elementos (por ejemplo los que se van a 
copiar), para ello existen disponibles varias formas de seleccionar elementos, la más sencilla es hacer 
clic en el elemento a seleccionar (nudo o barra), el elemento seleccionado se muestra con linea 
discontinua, se puede anular la selección haciendo clic en un elemento seleccionado, también se 
pueden seleccionar elementos que queden totalmente contenidos en una ventana rectangular creada 
haciendo clic en uno de Jos vértices de la ventana y arrastrando el ratón hasta el vértice opuesto de la 
misma y soltando ahí, otras opciones de selección se encuentran en la opción Select del menú con el 
mismo nombre, desde luego que las acciones anteriores se pueden aplicar en repetidas ocasiones e 
inclusive combinar varias maneras de seleccionar y excluir (Unselect) elementos para lograr un 
resultado deseado. 

Hecha la selección de algunos elementos (también puede ser uno o todos) se pueden llevar a 
cabo ciertas acciones con ellos dando como resultado posibles cambios a esos elementos y en general 
al modelo o estructura por analizar, cuando el efecto final no es el esperado se recomienda cancelar 1>- · 
acción, para ello se hace clic en el icono (Un Do) que está casi por debajo del memi View. ' 
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Figura 4.8 Opciones del menú .Edit. 

Cut y Delete Elimina los elementos seleccionados. 

Copy copia los elementos seleccionados a una memona ···temporal 
permitiendo ser insertados posteriormente, los elementos que actualmente se encuentran 
seleccionados no se suprimen. cuando se aplica nuevamente la opción Copy a una nueva 
selección, los elementos seleccionados anteriormente (si es que los había) se eliminan de la 
memoria temporal quedando los actualmente seleccionados. 

Paste inserta los elementos que se almacenaron previamente en la memoria temporal mediante 
la opción Copy, al seleccionar esta opción se presenta una ventana en donde se puede 
especificar un incremento a todas las coordenadas de los nudos y a los nudos extremos de los 
elementos guardados previamente con la opción Copy (ver figura 4.9). 
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Figura 4.9 Opción Paste del menú Edit. 

M ove ·Una vez seleccionados algunos nudos este comando· permite cambiar las coordenadas 
de los nudos seleccionados desplazándolos hacia nuevas posiciones obtenidas a partir de sus 
coordenadas actuales y de la información que el usuario proporcione en la ventana que se 
despliega cuando se elige esta opción (ver figura 4. 1 O) 
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Captulo 4 

Figura 4.10 Información complementaria de la opciónMove del menu Edil 

Replicale Una de las opciones más poderosas con la que se pueden realizar varios?efectos es 
la opción Replicale del menu Edil. dentro de esta opción a su vez se encuentran (Íisponibles 
otras 3, Linear, Radial y Mirror. 

La opción Linear permite realizar varias copias de los elementos seleccionados, esas copias 
se pueden realizar en cualquiera de las direcciones x, y o z, por ejemplo si las copias se 
quieren realizar en dirección x se especifica un valor de x diferente de cero en la caja 
respectiva y cero en las demás (ver figura 4.11 ), desde luego se pueden especificar valores 
diferentes de cero con el efecto correspondiente. la opción Radial permite realizar copias en 
dirección radial (angular) especificando el eje alrededor del cual se van a hacer las copias asi 
como el incremento en grados y el numero de estas. 
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Figura 4.11 Efecto de Linear en la opción Replica te. del menú Edit. ' \ 
La opción Mirror permite realizar una copia tipo espejo de los elementos 

seleccionados especificando la posición del espejo mediante .la selección de un plano (xy, yz o 
xz) y la distancia del origen a la posición del espejo (ver figura 4.12). esta opción resulta muy 
util cuando se tiene una estructura simétrica ya que se introduce una pane de la misma y se 
genera la otra (pane simétrica) mediante la opción Mirror 
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Figura 4.12 Efecto al seleccionar Mirror de la opción Replicate en el menú Ed.it 
,.¡-

\ 
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4.4 DEFINICIÓN Y ASIGNACIÓN DE MATERIALES 

En el menú Define en la opción Materials se podrán especificar las características de los 
materiales del cual estarán formados los elementos estructurales, en este menú se pueden especificar 
materiales tales como concreto, acero y otros; después de seleccionar esta opción aparece el cuadro 
que se muestra en la figura 4.13, en donde como puede observarse mediante la opción Modify/Show 
Materials, se mostrarán con la posibilidad de modificar algunas caracteristicas del material que 
interviene para el análisis y el diseño de elementós (ver figura 4.14). 

Figura 4.13 Ventana para definición de materiales. 
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Figura 4.14 Ventana Modifi/Show Material de la opción Define Materials. 

Add New material permite definir un nuevo material, se tendrá que especificar desde el 
nombre (Material Name), formado por un conjunto de hasta ocho caracteres el cual hará referencia 

'· 

a este material, se tendrán que proporcionar por lo menos los datos que se muestran en el cuadrr··. 
análisis Property Data, sobre todo el módulo elástico y la relación de Poisson, en el caso de que :' 
requiera considerar el peso propio en alguna condición de carga se tendrá que proporcionar el peso 
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por unidad de volumen, si se va a solicitar alguna opción de análisis dinámico en donde se quiera 
considerar a la masa de la estructura repartida a lo largo de sus elementos será necesario 
proporcionar el valor de la masa por unidad de volumen, en el caso de que se requiera considerar el 
efecto de temperatura es necesario proporcionar el coeficiente de expansión térmica (ver figura 
4.15). 

Figura 4.15 Opción Add New material de Define Materials 

Se pueden d~)inir varios materiales dependiendo de los·que se requieran para esp,\!cificar a 
los elementos en la~estructura, la opción Materials del menú Define también permitirá{etiminar 
algún material de ·IÓs que se muestran en el cuadro Materials con excepción de los ~ateriales 
Conc y Steel, para ello sólo se hace clic en el nombre del material a eliminar y luego e;;'l'el botón 
Delete Material. 

4.6 DEFINICION Y ASIGNACION DE PROPIEDADES GEOMETRICAS 

En el menú Define también se encuentra presente la opción para definir características de las 
secciones transversales (Frame Sections) de los elementos que están presentes en la estructura por 
analizar. En la ventana correspondiente (ver figura 4.16), se tiene la opción Import para seleccionar 
las propiedades de una base de datos con extensión PRO, la versión educativa del programa 
SAP2000 proporciona los archivos Aisc.Pro, Cisc.Pro y Sections.Pro de los dos primeros se 
pueden seleccionar algunas formas comunes, esos archivos se encuentran en la carpeta SAP2000e. 

También se pueden definir las propiedades a partir de formas comunes mediante la opción 
Add, otras opciones que también se encuentran disponibles permiten modificar (Modify/Show 
Section) o eliminar alguna propiedad (Delete Section), 
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Figura 4.16 Opciones en Define Frame Sections del menú Define. 

En la opción Add se tendrá que seleccionar la forma de la sección (rectangular, circular. tee, 
general, etc., ver figura 4.17). 
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Figura 4.17 Selección de una forma predeterminada. 

Una vez seleccionada la forma habrá que proporcionar algunas de las dimensiones de la 
misma con las cuales el programa obtiene de manera automática las propiedades geométricas de la 
forma defmida (ver figura 4. !8). 
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Figura 4.18 Especificación de las dimensiones de la forma de una sección transversal seleccionada. 

l' 

El nombre de.la sección se puede cambiar modificando el contenido del cuadro éÍl blanco 
(Section Name), este nombre se utilizará para referencias posteriores (asignar esta secci?n 
transversal a uno o más elementos del modelo) Las caracteri,sticas a modificar se presentan en, el 
cuadro Dimensions, .. del cuadro Material se deberá seleccionar el material (los materiales se 
definieron previamente, ver párrafos anteriores) del cual esta o estará formada esa', sección 
transversaL U na vez proporcionadas las dimensiones de la forma de la sección transversal ~~ pueden 
mostrar sus propiedades geométricas (área, momentos de inercia, etc.) seleccionando la opción 
Section Properties del cuadro Properties, se pueden modificar (aumentar o disminuir en cierta 
proporción) algunas de esas propiedades modificando el factor correspondiente a la propiedad que 
se quiera modificar (el factor que se especifica es con respecto a la unidad) para ello habrá que 
seleccionar el botón Modification Factors del cuadro Properties y modificar el contenido del 
cuadro en blanco que corresponda a la propiedad que se quiere modificar. 

Una vez definidas las distintas secciones de los diversos elementos estructurales habrá que 
indicar la sección transversal que corresponda al o a los elementos estructurales (la forma de la 
estructura ya se ha generado), primero se seleccionan los elementos que tiene una misma sección 
transversal, para ello se puede utilizar algún método de selección de la opción Select del menú con 
el mismo nombre, enseguida seleccionar Sections de la opción Frame en el menú Assign, con lo 
que aparece la ventana que se muestra en la figura 4. 16, por último, en esa ventana se tendrá que 
seleccionar el nombre de la sección (la cual se definió previamente) del cuadro Frame Sections, 
después de hacer clic en el botón OK se asigna a los elementos seleccionados las características 
especificadas en la sección transversal seleccionada. La operación anterior se repetirá tantas veces 
como sea necesario para asignar secciones a todos los elementos que componen al modelo. 

4.6 CONDICIONES DE FRONTERA, TIPOS DE APOYO 
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Para especificar los tipos de apoyo o condiciones de frontera de la elástica de la estructura 
primero se seleccionan aquellos nudos que tengan las mismas restricciones de desplazamiento, esto 
se hace con algunas de las opciones aplicables del menú Select y después seleccionar Restraints d 
la opción Joint del menú Assign (ver figura 4.19), desplegándose la ventana que se muestra en la 
figura 4.20, en ella se habrá de indicar el tipo de restricción que tendrán los nudos que se han 
seleccionado previamente, a menos que se modifiquen las direcciones 1, 2 y 3, corresponden a las 
direcciones globales X, Y y Z respectivamente, se puede seleccionar algún tipo de apoyo particular 
de uso común haciendo clic en alguno de ellos en el cuadro Fast Restraints. La operación anterior 
se puede aplicar en repetidas ocasiones para especificar completamente todos los nudos restringidos 
que tiene el modelo. 

'~ .. ~· 
:-.... . 
' ' ·:.¿,., ~ 

' ' ¡ . <i 
' ¡ 

~ ;:.•: 

Fig. 4.19 Selección de restricciones 

Para cambiar las restricciones de algún nudo se requiere seleccionarlo y asignarle las nuevas 
restricciones, si se desea que ese nudo tenga posibilidad de desplazamiento lineal y angular en todas 
las direcciones habrá que dejar en blanco todos los cuadros del marco Restrainsts in Local 
Directions o bien hacer clic en el icono con un punto negro del marco Fast Restraints. 
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4. 7 ASIGNACION DE FUERZAS Y COMBINACIONES 

Para introducir diversos tipos de fuerza estática al modelo, primero habrá que definir 
condiciones de carga estática, para ello se selecciona la opción Sta tic Load Cases del menú Define 
mostrándose la ventana de la figura 4.20, en ella se puede adicionar una nueva (Add New Load), 
modificar caracteristicas de una que existe (Change Load), o suprimir una condición de carga 
(Delete Load), re~l!lt_a lógico que al menos se debe proporcionar una condición de carga. 

El nombre de la condición se especifica en el cuadro en blanco debajo de Load y si se quiere 
considerar el peso propio en esa condición de carga se debe de proporcionar el valor de 1 en el 
cuadro en blanco debajo de Self Weight Multiplier, una vez que se han introducido los datos 
anteriores se puede seleccionar Add ... para definir una nueva condición de carga o bien Change ... 
para cambiar los datos de la condición de carga seleccionada (con fondo oscuro) por los datos de los 
cuadros en blanco. 

Para modificar el nombre y el multiplicador del peso propio además de introducir el nuevo 
valor en los cuadros en blanco habrá .que seleccionar la condición que se quiera modificar haciendo 
clic sobre ella, con lo que el fondo de la condición seleccionada cambia a obscuro y después hacer 
clic en el botón Change Load se realizan los cambios indicados ya que hasta que se ha hecho clic 
en este botón quedan registrados esos cambios es decir no basta modificar el contenido de las cajas 
en blanco. .:¡. 
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Fig. 4.20 Definición de condiciones de carga estática. 

Para la asignación de fuerzas y o momentos a los nudos habrá que seleccionar aquellos nudos 
que tengan las mismas fuerzas y despues seleccionar Forces de la opción Joint Static Loads en el 
menú Asign (ver figura 4.21 ). 
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Fig. 4.21 Opción para asignar fuerzas a los nudos previamente seleccionados. 

Enseguida se despliega la ventana mostrada en la figura 4.22, en ella se habrá de seleccionar 
del marco Load Case N ame la condición en que se incluirán las fuerzas que se están especificando 
(por omisión aparece LOA DI). en el cuadro correspondiente a la dirección de la fuerza y o 
momento que actuará sobre los nudos seleccionados se introducirán los valores respectivos (en el 
marco Loads}, también se encuentran disponibles las opciones. 

Add To Existing Loads (seleccionada por omisión}, la cual adicionará a las fuerzas 
existentes en los nudos seleccionados las nuevas fuerzas que se están especificando, es 
decir si los nudos ya tenían fuerzas se les adicionaran las nuevas fuerzas cuyos valores se 
han introducido en los cuadros en blanco 

Replace Existing Loads permitira eliminar las fuerzas existentes en los nudos 
seleccionados remplazándolas por las que se están especificando en el marco Loads. 

Delete Existing Loads suprimirá las fuerzas existentes en los nudos seleccionados, 
independientemente de los valores que se estan especificando en el marco Loads 
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Fig. 4.22 Especificación de fuerzas en los nudos. 

Para definir y asignar fuerzas a las barras primero se seleccionan las barras a las cuales se les 
asignarán las mismas fuerzas, después se selecciona el tipo de fuerza (uniforme, concentrada, 
variación lineal, etc.) de la opción Frame Static Loads del menú Assign (ver figura 4.23). 

Por ejemplo para cargas puntuales y o uniformes en las barras se muestra la ventana de la 
figura 4.24, en donde se selecciona el nombre de la condición a donde se incluirán las fuerzas que se 
están especificando, asi como el tipo de carga (fuerza o momento) asi como la dirección en que 
actuarán y la opción a utilizar (Add ... , Replace ... y Delete ... ). En los cuadros en blanco del marco 
Point Loads se especifica el valor de las cargas concentradas así como la posición de cada una de 
ellas con respecto a la longitud del elemento, es decir si el valor de Distance es 0.5 indica que la 
carga está aplicada a la mitad del elemento, en el cuadro en blanco del marco Uniform Load se 
proporciona el valor correspondiente a la carga uniforme que actuará sobre el elemento. Pueden 
especificarse simultáneamente cargas concentradas y uniformes o sólo algún tipo de los anteriores. 
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Fig. 4.23 Opción para introducir fuerzas en las barras 

.. -
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Fig. 4.24 Definición de fuerzas uniformes y/o concentradas en las barras ... 

Una vez que se especifican las fuerzas y se hace clic en el botón OK se ejecuta la opción 
seleccionada, en el caso de que esta sea adicionar o remplazar cargas, estas se muestran con sus 
características en el área de dibujo de la pantalla. 

Definidas las condiciones de carga se pueden realizar combinaciones de las anteriores, es 
decir condiciones de cargas dependientes, para ello se selecciona la opción Load Combinations del 
menú Define mostrándose la ventana de la figura 4.25, con la posibilidad de adicionar, modificar y 
suprimir combinaciones de carga estas opciones se muestran en el marco Combinations las 
combinaciones que se tengan definidas hasta el momento 
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Fig. 4.25 Ventana para especificar y modificar combinaciones. 

La opción para adicionar una nueva combinación despliega la ventana que se muestra en la 
figura 4.26, ahi se especificará el nombre. tipo y algún titulo para la combinación. Para definir las 
condiciones de carga que participarán en la combinación que se especifica. asi como su respectivo 
factor de participación (con relación a la unidad, 1=100%) se selecciona el nombre y se modifica el 
valor en el cuadro en blanco debajo de Scale Factor en el marco Define Combination y después se 
hace clic en cualquiera de los botones Add, Modify, o Delete . 

. ' 
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Fig. 4.26 Especificación de las características de una combinación. 
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Cuando se han especificado los datos de la combinación se hace clic en el botón O K. 

Una vez que se han definido combinaciones se puede modificar sus características con la 
opción Modify/Show Combo o bien suprimir alguna combinación con la opción Delete Combo, 
cualquiera de estas opciones se selecciona haciendo clic sobre ella en el marco Combinations. Se 
pueden especificar tantas combinaciones como el problema de Análisis lo requiera. 

4.8 OPCIONES DE ANALISIS SELECCIÓN DE RESULTADOS 

Una vez que se han especificado completamente las características geométricas, elásticas, 
condiciones de frontera y fuerzas se está en posibilidades de que el programa SAP2000 realice el 
Análisis Estructural del modelo, sin embargo es conveniente especificar algunas opciones de 
Análisis, para ello se selecciona la opción Set Options del menú Analyze, desplegándose la ventana 
que se muestra en la figura 4.27. 
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Figura 4.27 Selección de opciones de Análisis. 

En ella se pueden seleccionar las componentes de desplazamiento independientes o grados 
de libertad que se considerarán para el análisis, SAP2000 permite analizar estructuras en un espacio 
tridimensional por lo que cada nudo tiene la posibilidad de desplazarse lineal y angularmente en tres 
direcciones ortogonales. es decir en general posee 6 grados de libertad (a menos que se indique otra 
alternativa) 
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Si la estructura está contenida en un plano es conveniente indicar los grados de libertad que 
no intervienen en el Análisis con objeto de eliminar la posibilidad de inestabilidad en dirección 
perpendicular al plano de la estructura, disminuyendo además el tiempo de ejecución del Análisis, k 
anterior se realiza desactivando grados de libertad en el marco Available DOFs o bien permitiendv 
que el programa lo realice dependiendo del tipo de estructura que se selecciona haciendo clic en 
alguno de los iconos que se muestran en el marco Fast DOFs y que corresponda con las 
características de la e~tructura que se vaya a analizar. 

En la parte inferior de la ventana se muestran las opciones de Análisis Dinámico y efectos P­
Delta, también se pueden seleccionar resultados que han de almacenarse en el archivo de salida 
(nombre.OUT), en el último renglón se muestra en un cuadro en blanco el valor de la memoria 
reservada para la solución del problema, este valor deberá aumentarse en caso de que no sea 
suficiente cuando se muestre el mensaje correspondiente durante el proceso de Análisis. 

La selección de resultados del Análisis se puede realizar haciendo clic en el cuadro en blanco 
a la izquierda de Generate Output (ver figura 4.27) y después de hacer clic en el botón Select 
Output Options se muestra la ventana de la figura 4.28. 
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Figura 4.28 Selección de combinaciones de carga y tipos de resultados a incluirse en el archivo ¡!,-,,. 
salida ~·· 
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En ella habrá que indicar los resultados que se incluirán en el archivo de salida haciendo clic 
en los cuadros en blanco y seleccionando para cada uno de esos resultados las condiciones de carga ··· .. 
de los cuales se requieren los resultados seleccionados, lo anterior se logra haciendo clic en el botón 
Select/Show Loads correspondiente, con lo que se presentará una ventana mostrando las 
condiciones y combinaciones de Análisis que se han especificado para la estructura por analizar, en 
esa nueva ventana se deberán seleccionar las condiciones de carga para las que se requieren los 
resultados seleccionados. la condición o combinación de carga seleccionada se muestra con fondo 
oscuro, se puede seleccionar más de una combinación de carga arrastrando el ratón en el cuadro de 
selección. 

Es necesario que se seleccione al menos una condición o combinación de carga para que los 
resultados se encuentren disponibles en el archivo de salida ya que de no hacerlo los resultados no se 
almacenarán (ver figura 4.28). 
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5.1 ANALISIS DEL MODELO 

ANALISIS 
DELA 
ESTRUCTURA 

CAPÍTULO 
5 

Una vez que se han especificado las opciones de Análisis se puede solicitar la ejecución del 
mismo, seleccionando la opción Run del menú Analyze con lo que el análisis se efectúa y los 
resultados de esta fase se muestran en la ventana de la figura 5.1, en su extremo derecho se observa 
una barra de desplazamiento vertical que permite ver el contenido de la pantalla, al final de esta se 
muestra el botón OK haciendo clic en él se despliega en la mayoria de los casos la configuración 
deformada de la estructura para la primera condición de carga con lo que se está en posibilidades de 
tener acceso a varias opciones del menú Display las cuales nos mostrarán de manera gráfica y 
numérica algunos resultados del Análisis (desplazamientos, elementos mecánicos, etc.). 

Figura 5.1 Ventana después de seleccionar la opción Run del menú Analyze 

5.2 VERIFICACION DE ALGUNOS ELEMENTOS DEL PROCESO DE ANALISIS 

Después de que el Análisis ha concluido se generan una serie de archivos con el mismo 
nombre que el archivo de datos pero con extensión diferente, algunos de los que se generan y que 
pueden ser de utilidad son: 

El archivo nombre.LOG (ver figura 5.2), el cual contiene información de la fase de Anál\•is 
(memoria disponible, número de ecuaciones de equilibrio formadas, caracteristicas de la matri{ 
rigideces, balance de errores relativos y diversa información de salida). 
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El archivo nombre.$2k contiene los datos de la estructura a analizar como son: geometría, 
materiales, secciones, cargas, combinaciones, etc., tal y como se generaron por ejemplo mediante el 
editor gráfico del programa SAP2000, se puede recurrir a este archivo en el caso de que el archivo 
nombre.SDB sufra algún cambio que lo impos!bilite para ser procesado por SAP2000. 
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Figura 5.2 Contenido tipico del archivo nombre.LOG 

El archivo nombre.EKO contiene una imagen o resultado del procesamiento de los datos 
contenidos en el archivo nombre.SDB generado mediante el editor gráfico del programa SAP2000, 
este archivo (nombre.EKO), contiene textos que indican las caracteristicas de los datos procesados 
por ejemplo. hay un titulo y encabezado para las coordenadas de los nudos seguido de éstas, es 
decir se despliega información respectiva para cada bloque de datos asi como los valores 
respectivos, únicamente se incluyen en este archivo los datos procesados. 

En el caso de que se hayan selecc1onado resultados para ser impresos éstos se encuentran en 
el archivo nombre. OUT 

Es conveniente verificar algunas caracteristicas particulares del problema que se resolvió, 
por ejemplo que coincida el número total de grados de libertad que la estructura tiene con el número 
de ecuaciones de equilibrio que el programa formó y resolvió. también es conveniente verificar el 
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número de elementos barra, placa, etc. que el programa procesó. Desde luego es conveniente 
verificar que todos los datos del problema fueron procesados por el módulo de Amilisis, para todo lo 
anterior se recurre.a revisar el contenido de los archivos mencionados en los párrafos anteriore··· 
para tener acceso al contenido de esos archivos se puede recurrir a varios programas o procesadore .•. 
de texto (por ejemplo Edit, Word Pad, Word, etc.) 
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6.1 INTRODUCCION 

SELECCIONE 
INTERPRETACION 
DE RESULTADOS 

CAPÍTULO 
6 

Una vez que el Análisis se ejecuta sin que se hayan generado errores durante el mismo y 
después de hacer clic en el botón OK de la ventana que se muestra en la opción Run del menú 
Analyze, se pueden seleccionar varias opciones del menú "Display que nos permitirán ver los 
diversos resultados tanto de manera gráfica como numérica, por ejemplo Show Deformed Shape 
nos mostrará la configuración deformada de la estructura para alguna condición de carga, Show 
Element Forces/Stresses nos mostrará el diagrama de elementos mecánicos. como puede verse en 
la f¡gura 6.1. se encuentran disponibles algunas otras opciones para despliegue de resultados 
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Figura 6.1 Opciones en el menú Display 
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6.2 VER LA ESTRUCTURA DEFORMADA 

Para ello como se indicó en el párrafo anterior se selecciona la opc1on Show Deforme .. 
Shape del menú Display mostrándose la ventana de la figura 6.2, en esa ventana se selecciona del 
marco Load (parte superior de la ventana) la condición de carga de la cual se quiere ver la estructura 
deformada; en el marco Scaling se presentan dos opciones para la escala que se utilizará al 
desplegar la configuración deformada en caso de que se seleccione Scale Factor se presentará el 
factor de escala que se utilizara para tal fin. este factor mostrado en la caja en blanco puede ser 
modif1cado por el usuario. otras dos opciones se encuentran en el extremo inferior izquierdo de esa 
ventana. la primera de ellas es decir Wire Shadow mostrara ademas de la configuración deformada 
la no deformada, la ultima opción que es Cubic Curve, en caso de estar activada mostrara la 
configuración deformada ajustando una curva a esa configuración. en caso contrario sólo se dibujará 
la configuración deformada con lineas rectas. 

Loed.Coss : ., . . 
LoedColis · · · 

Coos 

r. Scala Fc;1fl;¡ili. ~~:_J . 
·-·······-··-"-··-·-··...:.. ____ :· 

. : ·· O ptio"" -......... ; ... , ..... ~ .. ~ .. :, · · · ,.-~--'-;, 

p·w,I$Sh<lc!ÓW., ·. ::· .... 1 OK ~..-·. 
r Cubic e;,;,.,;; \ [ CeA ce! f" 

Figura 6.2 Selección de parámetros para despliegue de la configuración deformada. 

Una vez mostrada la configuración deformada de la estructura se puede seleccionar algun 
nudo (p ej. haciendo clic izquierdo) y después hacer clic derecho en el nudo seleccionado con..'" 
cual se presentará una ventana conteniendo el valor de los desplazamientos de ese nudo (ver fi,!.' 
6.3) 
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Figura 6.3 Valores del desplazamienlo de un nudo seleccionado. 

6.3 VER LOS DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECANICOS 

Como se ha mencionado. SA P2000 permite mostrar gráficamente los valores de algún 
elemento mecánico para delerminada condición de carga. para ello se selecciona Frames de la 
opción Show Element Forces/Stresses en el menú Display presentando la ventana de la figura 6.4. 

En el marco Load se selecciona la condición de carga y en Componen! ·se selecciona el tipo 
de elemento mecánico. las opciones en el marco Scaling producen el mismo efecto al caso de la 
configuración deformada. las opc•ones que se encuentran al final de la ventana nos permiten 
seleccionar si se desea un d1agrama "lleno" y sin despl1egue de valores del elemento mecánico o con 
valores en el diagrama 
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Figura 6.4 Selección de parámetros para despliegue de diagramas de elementos mecilnicos. 

Una vez mostrado el diagrama se puede seleccionar algún elemento barra haciendo clic sobre 
él y después de hacer clic derecho sobre el mismo se presenta una ventana mostrando el diagrama 
del elemento seleccionado. así como el valor del elemento mecilnico en una sección transversal 
situada a la distancia que se muestra en el cuadro en blanco (ver figura 6.5). desplazando el puntero 
del ratón a lo largo del eje del elemento dentro de la ventana desplegada se muestra tanto la posición 
de la sección transversal como el valor respectivo del elemento mecilnico, el contenido del cuadro 
puede ser modificado por el usuario desplegándose instantáneamente el valor del elemento mecánico 
que corresponda a la sección cuya posición se especificó en el cuadro en blanco 
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Figura 6.5 Diagrama de un elemento mecánico de una barra seleccionada. 
"'!'.' 

6.4 VER LOS RESULTADOS DE DISEÑO 

Algunas opciones de diseño se encuentran disponibles en el menú Design una vez realizado 
el Análisis se pueden tener acceso a ellas. 

Como primer paso se seleccionará el tipo de diseño y características a utilizar, por ejemplo 
en el caso de diseño de concreto se tendrán que especificar algunas características de refuerzo lo 
cual se debera de hacer en Modify/Show Section de la opción Define Frame Sections en el menú 
Define. seleccionando en la ventana que se despliega el botón Reinforcement para enseguida 
especificar el tipo de elemento (columna o viga). la configuración del refuerzo y las características 
de este (ver figura 6.6) 

67 

' . . .. 

1 
) 



ü<Umtt!mfili\'ilniii !ll!~- : ~ 
.:::·::·.f.":.: .«' :~y-,,·:·~"'-" ~<:: .. !::.,-.. -. 1 :~:1 !'.-.···!'·:;. ;:-{(~··=· n--~:&j ;.~-~-tii":~-~":~-:.t"!f -_- _ . _ _ ., ,. 

al ~1 ~;~¡ <~ l ,.¡ Ll.!J.i.l PI ~1 ~1 ~1 J9!~1 ~1""!:,; 1 :;.le.rfi>XI~f• f "¡··. · 
1 .. 

iUir H ¡;;! itM:d!i!-,( 
'-··· 

,! • ; :: ~:.:.~~:.~ ..... ~.: ... ~- ~ .... :: .... ~:;: .. ~~~ .. ;~;;.'-.:~~-~~-»-. --~~:--:·:,.::: .• !~----;·.: .•. _.:._. .. ::.: :· ~--:--~ :~ ... :_.: ... _ . .. _.: .. ::-::·----:->:•:: ·: ::· 
~eC:Úon N-~ . • •¡ FSECl 

. :~: _ _:. ______ ~-------· _ .. ----·· ____ ::.~~-:..------------···-·.'. __ .': _____________ ;_.:. .. _·._. -

1 i 

.:-~Ele~~~~- C~s_s·:- __ , ·= 
· ·r._:.Coium" 

Linlx!l 

:·: '·:-.~·\ ....• ·····'-
. . . . - . ·· ..••. ,..e....;, 

· ..:.:::_~rop~r1ies .. ·.:::··.>-: •. : .. -·. • : ••• ' ' ':; ................ -~ .. : ........... > .... '- .. • .................................. .. 

. 1 Sedion Ptepel'll<>~ ·¡. 
.. ·····.· . . . . ···s·· 
<-~~:¡j'¡~~~~-i~-~:-.·:: :;;:?''. :_: ... .. ~. r•:_·_-~.:_.c.. 

... · Oepth(t1) · •· .• :¡os 

.. , .. 
' Configuration ol Reínlor;,;,menl 

' r. . ReCI~>ngu¡., • r · ·c;rculel 
-~ .. :.-. :.: ..... : ........... : ........... - ............. :·..:;,, ..... :.: ............ .. .. ,. .,,_. ·- .. --

..: 

: ... 

Wítffh (IZ) · jo 3 . . . 

. ""mber of Bars 1n ~ir 
jo os 

.... : ,:": 

. .... 
.,·> 

.-__ .-' .. 
.• jJ · · · ¡;¡;,mb9t ói Bs• in 2-di( . 

~- ' ·<- ~oiOneaer·. ····· 1 
. : . . ~.Concrete ......... -:--·: .. -· ......... ~.·· ·-·-:::-:'·- -----· --.... - .. ·-~ · 

. . .•l•'· ~'"''''"''"ent· . 1 
.. ~ .... 

r. Oe&ígn Are" af Slset , : 
1'-. . '"'S ..... , ____ ~ ---~--~-~-

' · •l· OK f. >¡ oc..nc81 j 

Figura 6,6 Caracterislicas para diseño de un elemento. 

Como segundo paso se deberá especif1car las combinaciones de carga que se utilizarán para 
verif1car el diseiio aclivando la que se quiera para ser u>ada en el d1seño, esto se puede hacer en Add 
o Modify/Show Combo en la opción Load Combinations del menú Define (ver figura 6. 7). 
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Figura 6. 7 Especificación de combinaciones de carga para diseño. " ' 
·: . .c. 

Una vez realizado el Análisis, cómo tercer paso se seleccionarán las combinaciones de 
diseño para ello utiliza la opción Select Design Combos del menú Design (ver figura 6 8). 
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Figura 6.8 Algunas opc1ones del menu Design. 

Como cuano paso se selecc1onará la opción Sta•·t Design ... del menu Design (ver figura 6.8) 
con lo que se desplegarán algunos resultados dd diseño. seleccionado una barra y después de hacer 
clic derecho sobre la m1sma se muestra una ventana similar a la de la figura 6 9 
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Figura 6.9 Resultados de diseño de un elemento seleccionado 
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De ella se puede seleccionar el botón Details mostrándose información más detallada acerca 
de las características de diseño del elemento, se puede mostrar información diversa de la ventana 
arrastrando el mouse (botón izquierdo hacia alguna zona especifica de la ventana, ver figura 6.!0) 
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Figura 6.10 Detalle d~ los resultados de diseño de un elemento seleccionado. 

6.4 OTRAS CARACTERISTICAS 

El despliegue de reacciones puede ser seleccionado mediante Joints de la opción Show 
Element ... del menu Display mostnindose la ventana de la figura 6.11, en donde se podni 
seleccionar la condición de carga, despues de hacer clic en OK se muestran las reacciones 
correspondientes a la condición de carga seleccionada íver figura 6.11) 
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Figura 6.11 Ventana para la selcccion de reacciones 

Están disponibles en el menu Display algunas otras caracteristicas relacionadas con el 
Análisis Dinámico como el dibujo de formas modales, espectros de respuesta y análisis de la 
respuesta en el tiempo y otras más 

Los resultados del Análisis se pueden almacenar en un archivo a manera de tablas para ello 
se selecciona la opción Set Output Table 1\lode del menu Display mostrándose una ventana en 
donde se seleccionarán las condiciones de carga de los resultados que se incluirán, después de hacer 
clic en el botón OK se pasa a una ventana con de titulo Analysis Output Tables (ver figura 6.12) 
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Figura 6.12 Selección de condiciones y para la generación de resultados en forma tabular · 

En esa ventana se podrá seleccionar algún nudo o elemento después de hacer clic derecho en 
un nudo seleccionado, se desplegará una ventana conteniendo tanto los desplazamientos como las 
reacciones del nudo para las cond1ciones de carga seleccionadas (ver figura 6 13) 
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Figura 6.13 Ventana de resultados de un nudo seleccionado 

Si el elemento sobre el que se hace clic es una barra entonces la ventana que se despliega 
contiene los elementos mecánicos de las condiciones de carga seleccionadas (ver figura 6.14). 
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Figura 6.14 Ventana de resultados de una barra seleccionada. 

Tanto en la ventana de resultados de nudos como de barras en el extremo superior izquierdo 
de esta se encuentra la opción File, que permite el almacenamiento de los resultados contenidos en 
la tabla mostrada en un archivo, para elio despues de hace clic en File, habrá que proporcionar en el 
cuadro en blanco el nombre del archivo y hacer clic en el botón guardar (ver figura 6.\5). 
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Cap~nOO 7 

7.1 INTRODUCCION 

OPCIONES 
ADICIONALES 

CAPÍTULO 
7 

SAP2000 posee varias características, con algunas de ellas se pueden modelar por ejemplo 
muros y Josas mediante elementos Shell. las opciones abarcan desde la definición de materiales 
dibujo de elementos, definición de características geométricas del elemento (She\\ Sections) así 
como la asignación de las características anteriores además de las fuerzas (uniformes, presión, etc.) a 
este tipo de elementos La estructura y secuencia es muy parecida a la utilizada para Jos elementos 
barra. se recomienda consultar la ayuda en linea, Jos temas relacionados en los manuales o bien ver 
Jos ejemplos en la carpeta de ejemplos o en el disco. 

En cuanto al elemento finito sólido, este no se puede generar utilizando el editor gráfico de la 
versión estudiantil (versión 6.1 ó 6.13), por lo que su definición y demás caracteristicas.se tendrán 

. que realizar mediante una serie de instrucciones que se adicionarán al archivo de ·datos mediante. un · 
editor. la misma recomendación hecha en el párrafo. anterior es aplicable a este caso. 

,. 
Una gran variedad de opcione;, para Análisis Dinámico está incluida en el program~ 

SAP2000, para usar alguna de ellas se recomienda consultar los ejemplos. que acompañan al 
presente instructivo o que se encuentran en el diskete, o bien los que se encuentran en el manual 
respectivo 

También existe la posihiiid<1d de Análisis de estructuras de puentes obteniendo mediante el 
programa por ejemplo lineas d~ influencia. envolventes de elementos mecánicos, etc., lo anterior 
para varias condiciones de carga incluyendo uno o varios carriles con cargas vehiculares tipo o 
definidas por el usuario. la recomendación del párrafo anterior es igualmente aplicable. 

Se recomienda consultar al autor ya que se encuentra en proceso un instructivo similar al 
presente para los fines mencionados en los párrafos anteriores 

7.2 VER EL ARCHIVO DE ENTRADA 

Durante una sesión con el programa SA P2000 las opciones S ave y S ave as del menú File 
permiten almacenar en un archivo con extensión SDB los datos de la estructura que se han 
introducido. al archivo así creado sólo se podrá acceder (para fines de este programa) mediante la 
opción Open del mismo menú. sin embargo los datos pueden ser almacenados en un archivo que 
pueda modificarse y ser reconocido por el programa SAP2000 para ello se selecciona 
SAP2000.S2K de la opción Export en el menú File (ver figura 7.1 ). 
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Figura 7.1 Almacenamiento de datos para poder realizar cambios al archivo. 

., . ,,. :-. 

... :;·" ,, 
" ... 

El archivo extensión S2K puede ser modificado con la ayuda de algún editor (por ejemplo 
Edit, WordPad. etc.}, el archivo resultante de la modiiicación debeni ser almacenado sin ningún 
caracter de control especial que se almacene en el mismo archivo, y con la misma extensión, si se 
usan algunos editores o procesadores de palabras se deberá tener especial cuidado de lo anterior, en 
caso de uso de esos procesadores se recomienda hacer varias copias de respaldo con objeto de no 
perder los camh1os efectuados 

Una vez realizados los cambios. el contenido del archivo extensión S2K modificado podrá 
ser procesado por SAP2000, para ello se selecciona SAP2000.S21<.: de la opción Importen el menú 
File, para ambas opciones (Export e Import) será necesario proporcionar el nombre del archivo en 
el cuadro en blanco correspondiente de la ventana como la que se muestra en la figura 7.2. 
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Figura 7.2 Ventana en la opción Export SAP2000.S2K 

7.3 VER EL ARCHIVO DE SALIDA 

El contenido del archivo de resultados nomhre.OUT indicado mediante Generate Output en 
la opción Analysis Options del menú Analyze se genera después de ejecutar la opción Run ·del 
menú del mismo nombre, el archivo asi generado puede ser consultado mediante cualquier editor o 
procesador de palabras e inclusive por algunas hojas de cálculo, para ello se seleccionará la opció 
abrir (Load u Open) del programa que se vaya a utilizar cori ese fin y especificar el nombre del 
archivo desde luego con extensión OUT (ver figura 7.3) 
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Figura 7.3 Acceso al archivo nombre. OUT mediante el programa WordPad. :~ 

7.4 RELACION CON AUTOCAD 

La geometría de la estructura puede ser generada por AutoCAD realizando el dibujo de las 
barras (lineas) en una capa (Layer) de nombre Sap_frames (ver figura 7.4). 

La geometría así generada se deberá exportar a un archivo extensión dxf como se muestra en 
la figura 7.5. 
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Figura 7.5 Exportando la geometría generada con AutoCAD a un archivo extensión dxf. 
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Para recuperar la información de un archivo dxf, se selecciona .dxf de la opción Import en 
el menú File (ver figura 7 6) 

'filo:. i<li:. ií•..: l;t<fín> D!>,.O, ¡¡,¡,.¡' ·t.rií¡¡ti: 'Nó.Jpl, *'-"'.>"~' 
: il.0\•'!'4oslol· ·. :' :> ; ·-~N , . 

·¡¡...., 
' s.:;.il~, .. 

.,.:::lio;'l'~~.: .... : 

.. ,,' =~-jJ. ·;¡,.. ~·- ' 

Ct.l-40 

.. <> ..• CÍú<f! 

:·:·: ...... : FU ... : 

··:··: ....................... " ......... " ........... ,,,_.._:; ..... ;: .... : .h: .. : ....... ~ ... ~._. ........... . 

.. Y::n:ic(l:ft'&~ dSuts.<~:n.l:og..j, ·~,: ~-; :l- · 
.. .. "·'·······" ..... · 

: .' .:J~~\ro.i.-tt 4n\'!UtM:nt.n~)~,_-~:ñ·uP':ttr~~~~~t~l~.: .. 
C:W.i•~·=~ .... j~"'ffo.SOll::'.;;' . ' ..... . 

. , C:\tslht ~ifJOUbt:fJlM\trUtM lt.t.f" ~t~.JJ\f:}idt\IJ:ti .. ~:JJ:l , ' 
··· ... C:~; 4otmmo~~,~:Wunv up 2m~b~sDU: ·: ·· . 

Figura 7.6 Importando datos de un archivo .dxf 

Desplegimdose enseguida la ventana que se muestra en la figura 7 7, en donde se deberá 
especificar el nombre del archivo cuya extensión es dxf despues de hacer clic en abrir se seleccionan 
de la ventana que se muestra en la figura 7.8 la dirección global y las unidades. 
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Figura 7.7 Ventana para importar datos de un archivo dxf. 
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Figura 7.8 Indicando caracteristicas de los datos a importar de un archivo dxf. 

/ 
1 

84 



8.1 INTRODUCCION 

EJEMPLOS E 
INTERPRETACION 
DE RESULTADOS 

CAPÍTULO 
8 

Durante la impartición del curso para uso y manejo del programa SAP2000 tanto en la 
División de Ingeniería Civil. Topográfica y Geodésica como en la División de Educación Continúa 
de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. se han desarrollado varios ejemplos típicos para el 
análisis de formas estructurales comunes (vigas continuas. marcos. armaduras, etc.) permitiendo al 
asistente practicar el uso de los comandos básicos tratados en los capitules anteriores asi como de 
algunos otros que no se han descrito o mencionado en este instructivo. por lo que seria conveniente 
que el lector interesado tuviera la oportunidad de asistir a alguno de esos cursos con objeto de 
despejar algunas dudas. desarrollar una mejor habilidad en el manejo del programa y adquirir una 
mejor comprensión de algu~as de las opciones de Análisis asi como de sus ventajas y limitá~iones. 

"'!,'. 
~"t~· ~;. 

A continuaci.(in se presentan los listados (datos. resultados numéricos y gráficas) d~ algunos 
de los ejemplos que~·se han desarrollado durante los cursos que ha impartido el autor, los datos Y. 
resultados de otros '¡ñas (incluyendo los que se l.istan a co~tinuación) se encuentran en el disco que 
acompaña al presente instructivo. se sugiere qúe el interesado .:los consulte ya sea dir.€;stamente 
(mediante algún editor) o procese los archivos de datos a través del programa SAP2000. 'j4 . . 

lnsf!'IICtlVC' ptlfft lan1lhllc10n del pr~1 SAP 1000 
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; File C1\M1s documentos\curso sap 2000\ejemplol.s2k saved 3/12/00 20:38:00 in Ton-m 
SYSTD-1 

DOF•UX,UZ,RY LENGTH-m FORCE•Ton PAGE•SECTIONS 
JOINT 

1 x-o Y-o 
2 X•6 Y•O 
3 X•11 Y•O 
4 X•17 Y•O 
5 X•4 Y•O 

RES'I'AAINT 

z-o 
z-o 
z-o 
z-o 

z-o 

ADD-1 DOF•U1,U2,U3,Rl,R2,R3 
ADD-2 DOF•UJ 
ADD-3 DOF•U3 
ADD-4 DOF•U3 

PATTERN 
NAHE•DEFAULT 

KD.TERII\l. 
NAME•STEEL IDES•S ~.798142 w-7.633413 

T•O E•2.036902E+07 U•,) A•.0000117 
NAME•CONC IDES•C M-.2449012 w-2.402616 

T•O E•2531051 U•.2 A•.0000099 
NAME•OTHER IDES•N H-.2448012 w-2.402616 

T•O E-2531051 U•.2 A•.0000099 
NAHE·~T2 IDES•N M-.7981 w-7.8334 

T•O E·2200000 U•.25 A•.0000117 
FR.AME SECT ION 

NAME•FSECl MAT•STEEL SH•R T•.5, .3 .A.•.15 J•2,817371E-03 1•.003125, .001125 AS•.125, .125 
NAI-'!E•FSl I".A7•MAT2 SH•R T•.5, .25 A•.125 J•l.781?12iE-03 I•2.604167E-03,6.510417E-04 J\.5•.1041667, .1041667 
NAME•FS2 MAT•MAT2 SH•R ¡ ... 5, . ~ Aos. 25 J•B. B02084E-03 1•5. 208333E-OJ, 5. 208333E-03 AS• .2083333, .2083333 

FRAI'l: 
2 J•2,3 
3 J•J, 4 
4 J•1,5 
5 J•5, 2 

LOAD 
NAHE•LOADl 

SEC•FSl 
SEC•fSl 
SEC•fSl 
SEC•FS2 

TYPE-roRCE 

NSEG-4 
NSEG-4 
NSEG-4 
NSEG-4 

ADD-5 uz--5 
TYPE•CONCENTRATED SPAN 

ADD-~ Ro-.s uz--5 
ADD-3 RD-.25 uz--8 

TYPE•DISTRIBUTED SPAN 
ADD-2 Ro-O,l uz--3,-3 
ADD-3 RD-0,1 UZ•-3,-3 

otrrPUT 
; No Output Requested 
END 

ANG-0 
ANG-0 
ANG-0 
ANG-0 

The follow1ng data is not required for analys1s. It i! wrltten here a! a backup. 
Th1s data w1ll be used !or graphlcs and aes1gn 1f th1s file lS 1mported. 
If changas are made to the analys1s dt~ota above, then the followlnq data 
should be ch&ckad for cons1stency. 

; Any errors in lmporting the follow1ng data are 1gnored without warning. 
S.AP2000 V6.10 SUPPLEMENTA.L DATA 

GRID GLOBAL X •1• O 
GRID GLOBAL X "2" 1 
GRID GLOBAL X "3" 2 
GRID GLOBAL X "4* 3 
GRID GLOBAL X •5• 4 
GRID GLOBAL X •6• 5 
GRID GLOBAL X •;• 6 
GRID GLOBAL X •e• 1 

'GRID GLOBAL X "9" 8 
GRID GLOBAL X "10" 9 
GRID GLOBAL X "11• 10 
GRID GLOBAL X "12" 11 
GRID GLOBAL X "13" 12 
GRID GLOBAL X "14" 13 
GRID GLOBAL X "15" 14 
GRID GLOBAL X "16" 15 
GRID GLOBAL X "17" 16 
GRID GLOSA:. X "18" 17 
GRID GLOSA~ Y "19" O 
GRID GLOBAL Z "20" O 
GRID GLOBAL Z "21" 1 
GRID GLOBAL Z "22" 2 
GRIO GLOBAL Z "23" 3 
GRID GLOBAL Z "24" 
M.A.TERIA.L STEEL FY 25310.5 
M.A.TERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278 
FRAMESECTION FSl NAHE REC25X50 
rnAME:SECTION FS.? NAME REC50X50 
STATICLOAD LOADl TYPE DEAD 

END SUPPL~NTAL DATA 



¡ rile C:\M1s doeWMntos\~;urso aap 2000\ej..plol.S2k aaved )/12/00 20:)8:00 1n ton-

SYST'D'I 
OOf•UX,UZ,RY LtNGTH-. FORCE•Ton PAGE•StCTlONS 

JOINT 
1 X•O 
2 x-6 
J X•ll 
4 X•li 
S X•4 

RtSTWNT 

,_, ,_, ,_, ,_, 
Y•O 

,_, ,_, ,_, ,_, ,_, 
ADD-1 OOF•V1,U2,UJ,R1,R2,RJ 
ADD-2 DOF-VJ 
AOD-3 OOF•VJ 
~~ OOF•VJ 

PATTERN 
NAHt•OEFAVI .. T 

MATERIAL 
NAHt•STEr.L lOts•S ""'·798142 w-7.833413 

r-o E-2.0J8902E+07 u-.3 ...... oooo111 
NAME.•CotlC lOts•C !+o. 2448012 ifoo.2. 402616 

T•O E•2531051 U...2 A•.0000099 
NN4E•OTHER IDts•N t+o. 2448012 w-2 .402616 

T•O t-2531051 u-.2 A•.0000099 
HAMt-MA.T2 IOts•N t+o. 7981 w-7.8334 

T·O t•2200000 u-.25 A-.0000117 
t'PJo.Mt SECTION 

NAME•FSE:Cl KI'T•STEEL SH•R T•.5,.3 1'1•.15 J•2.Bl137U:~OJ 1•.00312.5,.001125 AS•.12.5,.125 
NAME•FSl KJI.T•MAT2 SH•~ i•.S, .25 A•.~25 J-1. 71!8127E~OJ I•2.604167E-03,6.51041'7t~O~ AS•.10U66'7, .1041667 
NIIME•FS2 Kl.T•HAH SH•R T-.5,.5 A•.25 J•8.80201!4t-03 I•S.20BJ3Jt•03,5.208JJJE-03 -'5•.208JJJ3,.208JJJ3 

"""" 2 J-2. 3 
3 J•J, 4 
4 J-1. 5 
S J•S, 2 

LOAD 
NAHt•LOAOl 

StC•FSl 
StC•fSl 
StC•FSl 
StC•FS2 

TYPt•fORCt 
AOo-s uz;--s 

NStG-~ 
NStG-4 
NStG-4 
NStGo-~ 

TYPE•CONCtNTAATtO SPAN 
AD~~ ll;D-.5 UZ:••S 
AOc-3 RD-.25 uz--e 

TYPt•OISTRIBUTtO SPAN 
ADD-2 RD-0,1 UZ•-3, •3 
.r..oo-J RD-0,1 uz--J, -3 

OUTPVT 
¡ No Output Requested 
!:NO 

""'"' ANo-O 
ANo-O 

""'"' 

The tollowin9 data b not r~uired for analysis. It is written here as a ba~;lo:;up. 
Thil!J data will la used for graphit;l!l and dellign it this file ls 1111ported. 
If changes are 111ade to the analysis data above, then the follow1ng data 
should be checked tor conststel'lcy. 
Al'ly errors in lmportll'lg th~ followll'lq data are igl'lored without warnln9. 

SAP2000 V6.10 SUPPLtMtNTAL DATA. 
GRIO GLOBAL X O 
GRI O GLOBAL X • 1 
GRIO GLOBAL X •J• 2 
GRIO GLOBAL X •4• 3 
GRID GLOBAL X •s• 4 
GRIO GLOBAL X •6• ~ 
GRIO GLOBAL X "'1• 6 
GRIO GLOBAL X •e• 7 
GRID GLOBAL X •g• 8 
GRIO GLOBAL X •10• 9 
GRID GLOBAL X •11• lO 
GRIO GLOBAL X •12• 11 
GRIO GLOBAL X •¡J• 12 
GRIO GLOBAL X •u• 13 
GRIO GLOBAL X •¡s• 14 
GRID GLOBAL X •t6• 1~ 
GRIO GLOBAL X •¡7• 16 
GRIO GLOBAL X "'18 • 17 
GRIO GLO&P.L l "'19• O 
GRID GLOBAL Z •2o• O 
GRIO GLOBAL Z •21• 1 
GRIO GLOBAL Z. •22• 2 
GRIO GLOBAL Z. •2J• 3 
GRIO GLOBAL z. •24• 4 
MATERIAL S!ttL rY 25310.5 
MATERIAL CONC rYRtBAR 42184.111 FYSH&AR 28122.18 fC 2812.2111 FCSHtAR 2812.2'78 
f'RAMEStCTION FSl NAMt RtC2SX~O 
FRNitSI:CTI ON FS2 N AMI: RtCSOXSO 
STATICLOAD LOADl TYPt DI:AO 

DIO SUPPLEMtNTAL DATA 

'· 

·~ 

•.. 
,,., 

lN 

t, ·(.) 
·:· ,,. 
,,, '• 

'i 
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E)ernplo 2 
1 File C1\Mi~ docurnentoa\curso sap 2000\ejemplo2.a2k saved 3/1e/OO e:59:59 in Ton-m 
SYSTEM 

OOF•UX,UZ,RY LENGTH-m FORCE•Ton LINES•59 
JOINT 

5 x-o 
6 X•6 
7 X•11 
e x-11 
9 X•21 

RESTRAINT 

Y•O 
Y•O 

Y•O 
Y•O 
Y•O 

z-o 
z-o 
z-o 
z-o 
z-o 

ADD-5 DOF•U1,U2,U3 
ADD-6 OOF•UJ 
AOD-7 D0f•U3 
ADD-e DOF•UJ 
JWD-9 OOF•UJ 

PATTERN 
NAHE•DEfAULT 

1'9.TERIAL 
NAME•STEEL IDES•S M-.798142 w-7.e33413 

T•O E•2.038902E+Oi U•.J A•.0000117 
NAME•CONC IDES•C M-.2448012 w-2.402616 

T•O E•2531051 U•.2 A•.0000099 
NAME•OTHER IDES•N M-.2448012 w-2.402616 

T•O E•2531051 U•.2 A•.0000099 
NAME-HATD IDES-c H-.i9el w-7.8334 

T•O E•1800000 U•.25 A•,0000117 
FAAME SECTION 

NAME•FS1 HAT-HATD SH•R T•.5, .25 A•.125 J•1.iee12iE-OJ I•2.604167E-03,6.510417E-04 AS•.104166i, .1041661 
FR!>ME 

3 J-5, 6 
4 J-6, 7 
5 J•i, e 
6 J•e,9 

LOAD 

SEC•fS1 
SEC•FS1 
SEC•FSl 
SEC•FS1 

NSEG-4 
NSEG-4 
NSEG-4 
NSEG-4 

NAHE•VERTICAL 
TYPE-cONCENTRATED SPAN 

ADD-3 Ro-.75 uz--s 
TYPE•DISTRIBUTED SPAN 

ADD-3 RD-0, .5 UZ•-2,-5 
ADD-4 Ro-O,l uz--z;-s 
ADD-5 Ro-o, .s uz-o~ -3 
ADD-5 Ro-.5,1 uz--3,0 
ADD-6 Ro-o,. 5 uz--z, -5 
ADD-6 Ro-.5,1 uz--5,-2 

OIITPUT 
; No Qutput Requested 
END 

The following data is not requlred for analysis. It is wrltten here as a backup. 
Thls data w1ll ba used for qraphlCS and design i! th1s file is importad. 

; If changes are rnade to the analysis date. acove, then the followlng data 
; should be checked for cons1stency. 
; Any errors ir. 1mporting the follOWlnQ data e.re 1gnored without warn1ng. 
SAP2000 V6.10 SUPPLEMINiAL DATA 

GRID GLOBAL X "1~ O 
GRIO GLOBAL X "2" 6 
GRID GLOBAL X "3" 11 
GRID GLOBAL X "4" 11 
GRID GLOBAL X "5" 21 
GRID GLOBAL Y "6• O 
GRID GLOBAL Z •;• O 
GRID GLOBAL Z "8" 1 
GRID GLOBAL Z •g• 2 
GRID GLOBAL Z •to• 3 
GRIO GLOBAL Z •11• 4 
~TERIAL STEEL fY 25310.5 
MA.TERIAL CONC FYREBAA 42184 .1e FYSHE.AR 28:22.78 FC 2e12. 21e FCSHr.AR 2e12. 218 
MA.TERIAL MATO FYREBAA 60 FYSHEAR 40 FC 4 FCSHEAR 4 
FRAMESECTION fS1 NAME REC25X50 
CONCRETESECTION REC25X50 BEAM COVERTOP .05 COVERBOiTOM .05 
STAiiCLOAD VERTICAL TYPE DEAD 

END SUPPL~NTAL DATA 
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; File c:\~s documentos\curso sap 2000\e)emplo3.s2k saved 3/18/00 9:28:09 ~n Ton-m 

S'l'STEM 
OOF•UX,UZ,RY LENGTH-m FORCE•Ton LINES•59 

JOINT 
1 x-o Y•O z-2 
2 x-o Y•O z-5 
3 X•4 Y•O z-5 
4 x-a Y•O z-o 

RESTAAINT 
ADD•l DOF-Ul,U2,U3,Rl,R2,R3 
ADD•4 DOF•Ul,U2,U3 

PATTERN 
NAHE•DEFAULT 

MP.TERIAL 
NAME•STEEL IDES•S M•.798142 W•7.833413 

T•O E•2.038902E+07 U•.3 A•.0000117 
NAME•CONC IDES•C M•.2448012 W•2.402616 

T•O E•2531051 U•.2 A•.0000099 
NAME•MATl IDES•N M•.2448 W•2.4026 

T•O E•1000000 U•.2 A•.0000099 

FRAHE SECTION 
NAME•FS1 MP.T•MAT1 SH•R T•.5, .25 A•.125 J•1.788127E-03 I•2.604167E-03,6.510417E-04 AS•.1041667, .1041667 

FRAME 
1 J•1,2 
2 J•2,3 
3 J•3,4 

SEC•FSl 
SEC•FSl 
SEC•FSl 

NSEGR2 
NSEG•4 
NSEG•2 

LOAD 
NAME•UNICA 

TYPE•DISTRIBUTED 
ADD-2 RD-0, 1 
ADD•3 RD•0,1 

SPAN 
UZ•-2,-2 
U2•-3,-3 

OUTPUT 
ELEM .. JOINT 
ELEM-JOINT 
ELEM•FRAME 
ELEM-FRAME 

END 

TYPE•DISP 
TYPE•APPL 
TYPE•FORCE 
TYPE•JOINTF 

LOAD•UNICA 
LOAD•UNICA 

LOAD•UNICA 
LOAD•illliCA 

The follow~ng data is not requlred for analysis. It is written here as a backup. 
Th1s data w~ll be used for graph~cs and des1qn 1f thls flle is 1mported. 
If changes are made to the ana1ysls data above, then the tollow1ng data 
should be checked for conslstency. 
Any errors 1n 1mport1ng the follow1nq data are 1gnored Wlthout warn1ng. 

SAP2000 V6.10 SUPPLEMENTAL DATA 
GRIO GLOBAL X "1" O 
GRIO GLOBAL X "2" 4 
GRID GLOBAL X "3" 8 
GRID GLOBAL Y "4" O 
GRID GLOBAL Z "S" O 
GRID GLOBAL Z "6" 2 
GRID GLOBAL Z "7" 5 
MATERIAL STEEL FY 25310.5 
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 2812~.18 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278 
FRAMESECTION FSl NAME REC25X50 
STATICLOAD UNICA TYPE OTHER 

END SUPPLEMENTAL DATA 

-··. 

--·· r 
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SAPZOOO v6.10 File: EJEHPL03 Ton-m Units. PAGE 1 
Marzo 18, 2000 9:30 

S T A T I C L O A D C A S E S 

STATIC CASE SELF W'I' 
CASE TYPE FACTOR 

UNICA OTHER O. 0000 

SAPZOOO v6.10 F1le: EJEMPL03 Ton-m Units PAGE 2 
MArzo 18, 2000 9:30 

MA T E R I AL p R O P E R T Y O ATA 

MIIT MOOULUS OF POISSON'S THE~ WEIGHT PER 
IJ\BEL ELASTICITY RATIO COEFF UNIT VOL 

STEEL 20389020 0.300 l.170E-05 7.833 
CONC 2531051 0.200 9.900E-06 2.403 
MATl 1000000.000 0.200 9.900E-06 2.403 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL03 Ton-m Units PAGE 3 
Marzo 18, 2000 9:30 

MAT E R I AL D E S I G N D A T A 

MAT OESIGN S TE EL CONCRETE REBAR 
IJ\BEL COOE FY FC FY 

STEEL S 25310.500 
CONC e 2812.278 42184.180 
MAT1 N 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL03 Ton-m Units PAGE 4 
Marzo 18, 2000 9:30 

F RAM E S E C T I O N P R O P E R T y D A T A 

WI.SS PER 
UNIT VOL 

0.798 
0.245 
0.245 

CONCRETE 
FCS 

REBAR 
FYS 

2812.278 28122.779 

SECTION MAT SECTION OEPTH FLANGE FLANGE 
LABEL LABEL TYPE WIOTH THICK 

TOP TOP 
REC25X50 MAT1 0.500 0.250 o.ooo 

SAP2000 v6.10 F11e: EJEMPL03 Ton-m UnJ.ts PAGE 5 
Marzo 18, 2000 9:30 

F R A M E S E C T I O N p R OPERTY O ATA 

SECTION AAEA TORSIONA.L MOMENTS OF INERTIA 
LABEL INERTIA I33 I22 

REC25X50 0.125 1.788E-03 2.604E-03 6.510E-04 

SAP2000 v6.10 Fl1e: EJEMPL03 Ton-m Un1ts PAGE 6 
Marzo 18, 2000 9:30 

F R A M E 

SECTION 
LABEL 

S E e T 1 O N P R O P E R T Y O ATA 

SECTION MODULII PLASTIC HOOULI I 
S33 S22 Z33 Z22 

RECZSXSO 1.042&-02 S.ZOSE-03 1.563E-02 1.813E-03 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL03 Ton-m Units PAGE 1 
Marzo 18, 2000 9:30 

F R A M E 

SECTION 
L.ABEL 

REC25X50 

S E e T I O N 

TOTAL 
WEIGHT 

4.025 

P R O P E R T Y 

TOTAL 
MASS 

0.410 

D A T A 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL03 Ton-m Un1ts PAGE 8 
Marzo 18, 2000 9:30 

SHEAR AREAS 
A2 A3 

0.104 0.104 

RADII OF GYRATION 
R33 R22 

0.144 7.217E-02 

WEB 
THICK 

o.ooo 

FLANGE 
WIOTH 

BOTTQH., 
o .000 \ 

FLANGE 
THICK 

BQTTOM 
o.ooo 
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SAP2000 v6.10 File: EJEMPL03 Ton-m Units PAGE 9 
Marzo 18, 2000 9:30 

S H E L L S E C T I O N p R OPERTY DATA 

SECTION TOTAl TOTAl 
LI\BEL WEIGHT Ml'.SS 

SSECl 0.000 0.000 

SAP2000 v6.10 F~le: EJEMPL03 Ton-m Units PAGE 10 
Marzo 18, 2000 9:30 

F R A M E S P A N O I S T R 1 B U T E D L O A D S Load Case UNICA 

2 
3 

TYPE DIRECTION DISTANCE-A 

FORCE 
FORCE 

GLOBAL-Z 
LOCA.l-2 

0.0000 
o.oooo 

VALUE-A DISTANCE-B 

-2.0000 
-3.0000 

l. 0000 
l. 0000 

VA.LUE-B 

-2.0000 
-3.0000 

l OR 



SAP2000 v6.10 File: EJEMPL03 Ton-m Units PAGE l 
Marzo lB, 2000 9 :2B 

J O I N T D I S p LA e E M E N T S 

JOINT LOAD ux UY uz RX RY RZ 

1 UNICA 0.0000 0.0000 0.0000 o.oooo 0.0000 o.oooo 

2 UNICA -0.0175 0.0000 -l.Bl1E-04 0.0000 -3.490E-03 0.0000 

3 UNICA -0.0119 0.0000 -0.0149 o.oooo 1,01BE-03 0.0000 

4 UNICA 0.0000 0.0000 0.0000 o.oooo -0.0153 0.0000 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL03 Ton-m Units PAGE 2 
Marzo lB, 2000 9:2B 

J O I N T R E A e T I O N S 

JOIN'l' LOAD Fl F2 F3 Ml M2 M3 

1 UNICA 13.11BO 0.0000 1. 5691 o.oooo 22.1067 0.0000 

4 UNICA l. BB20 0.0000 12.4303 0.0000 o.oooo 0.0000 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL03 Ton-m Unit.s PAGE 3 
Marzo lB, 2000 9:2B 

F RAM E E L E M E N T F O R e E S 

FRAME LOAD LOC p V2 V3 T M2 M3 

-- ...... 
1 UNICA 

0.00 -"7.51 -13.12 o.oo 0.00 0.00 -22.11 
l. 50 -1.51 -13.12 0.00 0.00 0.00 -3.03 
3.00 -1. 5'7 -13.12 o.oo o.oo 0.00 16.65. 

2 UNICA 
0.00 -13.12 -1.51 o.oo 0.00 o.oo -16.65 
LOO -13.12 -5.51 0.00 o.oo 0.00 -10.0B 
2.00 -13.12 -3.51 o.oo o.oo o.oo -5.51 
3.00 -13.12 -1.51 0.00 0.00 0.00 -2.94 
4.00 -13.12 4.303E-01 o.oo o.oo 0.00 -2.31 

3 UNICA 
0.00 -B.53 -9.91 o.oo o.oo 0.00 -2.31 
3.20 -B.53 -3.699E-01 0.00 0.00 0.00 l4.19 
6.40 -B.53 9.23 0.00 o.oo 0.00 0.00 
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l file C:\Hit doc: ..... •ntot\CUUO Slp 2000\•jetr~plo4.12"1: savll(l 3118100 11:5'7:20 ln Ton-

SYSTD-1 
OOf•UX,OZ,RY LtNGTH-. fORCt•Ton L!N[S•59 

.10INT 
1 X·-10 Y•O 
J X•-10 Y•O 
4 X•O Y·O 
5 x-o Y•O 
6 x-o v-o 
'7 X•lO Y•O 
8 X•lO Y•O 

RESTAAINT 

Z•O ,., 
Z•O ,_, , .. 

Z•O ,_, 

.ll.DD-1 oor-ol. 02,03 
ADD-~ 00f•Ol,t.:2,UJ,Rl,R2,R3 
ADD-7 00f•Ul,U2,U3,Rl,R2,RJ 

MATERIAL 
NAMt•STttL 10ES•S H-.'798142 W•7.8J3413 

T•O [•2.038902t•07 U•.J A•.0000117 
NAME•CONC ICES•C M--.2448012 W•2.402616 

T•O [•2531051 0•.2 A•.0000099 
NAHE•OTRO TO[:S•N H-.2448 w-2.4026 

T•O [•1000000 0•.2 A•.0000099 

FJ'VI.ME StCTlON 
NAME•FSl MAT...OTRO SH•R T•.5, .25 A•.l25 J•l.788127E·OJ I•2.604167E•03,6.510417E-04 AS•.l041667,.1041667 

1"1\AME 
l J•l,3 SEC•FS1 NSEG-2 ANGoO 
3 J•4,5 SEC•fSl NSI:G-2 """"' • J•5, 6 SEC•fSl NSEG-2 """"' ' J-7' 8 SEC•fSl NSEG-2 AN<>-0 
e J•J, 6 SEC•fSl NSEG-4 AN<>-0 

' J-5. 8 SEC•fSl. NSEG-4 AN<>-0 

LOA!l 
NAME-UNICA 

TYPE•fORCE 
ADt>-3 UX•lO 

TYPE•DISTRIBVTEO """ ADD-6 RD-0,1 UZ••1, -1 
ADD-9 RD-0, 1 uz--1, -1 

OUTPl!7 
Et.Dt-JOINT 
tt.E:M-JOINT 
tL01-fRAME 
ELD+ofAAHE 

7YPE•D:SP LOAD-UNICA 
7YPE•APP: t.OAD-UNICA 
TYPE•fORCE t.OAD-UNICA 
TYPtooJQIN!r L~UNrCA 

1:110 

1 The followtnq dota 1s not requir•d for anelysts. It is wr1tt•r. l'l•r• 11 o baekup. 
Th1s dato will ee useo ter qraphics ano de~iqn 1! this file is 1mportea. 
If eflonqe., ore maae te. th• analys¡s aoto abovt~, tl'len tl'le followlnq dota 

1 should be cflee~ed ter conslstency 
1 Any t~rron in 1mpcrt1nq tne fC'llow¡nq dltll ore 1gnored wltllout wornlnq. 
SAP2000 V6. ~C SUPPLtMt.NT"-1 DATA 

GRIO GLOSA.!. X -lO 
GRIO GLOSA.!. X ·~· O 
GRIO GLOBAL X •3• 10 
GRIO GLOBAL Y •4• O 
GRIO GLOBAl. Z •5• O 
GRIO GLOBAL Z •6• 4 
GRIO GLOBAL Z •7• 8 
~TERIAL STEEL fY 25310.5 
MATERIA;. CONC fYREB.U: 42184.18 FYSHr.AP. 28122.18 F'C 28!2.278 FCSHEAR 2812.276 
FRAHESECTION fSl NAME RtC2~X50 
STATICl.OAO UNICA TYP[. OTHEP. 

tNO SUPPLEHtNTA.!. DATA 

~1 -. 

rA 
\ 
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SA?2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE 1 
Marzo 18, 2000 11:58 

STATIC LOAD CASES 

STATIC CASE SELF WT 
CASE TYPE FACTOR 

UNICA OTHER O. 0000 

SAP2000 v6.10 F~le: EJEMPL04 Ton-m Un~ts PAGE 2 
Marzo 18, 2000 11:58 

MATERIAL P R O P E R T Y O ATA 

MAT MOOULUS OF POISSON'S 
LABEL ELASTICITY RATIO 

THE~ WEIGHT PER MASS PER 
COEFF UNIT VOL UNIT VOL 

STEEL 
CONC 
OTRO 

20389020 
2531051 

1000000.000 

0.300 
0.200 
0.200 

1.170E-05 
9.900E-06 
9.900E-06 

7.833 
2.403 
2.403 

s~2000 v6.10 F~le: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE 3 
Marzo 18, 2000 11:58 

M A T E R I AL D E S I G N DATA 

MAT DESIGN STEEL CONCRETE RERAR 
LABEL CODE FY re FY 

STEEL S 25310'. 500 
CONC e 2812.278 42184.180 
OTRO N 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE 4 
Marzo 18, 2000 11:58 

F RAM E S E C T I O N P R O P E R T y D A T A 

0.798 
0.245 
0.245 

CONCRETE 
res 

2812.278 

RERAR 
FYS 

28122.779 

SECTION MAT SECTION OEPTH FLANGE FLANGE 
LABEL LABEL TYPE WIDTH THICK 

REC25X50 OTRO 0.500 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE S 
Marzo lB, 2000 11:58 

F R A M E 

SECTION 
LABEL 

REC25X50 

S E C T 1 O N P R O P E R T Y DA T A 

AAE.A TORSIONAL 
INERTIA 

MOMENTS OF INERTIA 
I33 I22 

0.125 1.788E-03 2.604E-03 6.510E-04 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE 6 
Marzo lB, 2000 11:58 

F R A M E 

SECTION 
LABEL 

S E e T I O N PROPERTY DATA 

SECTION HODULII PIASTie HODULII 
S33 S22 Z33 Z22 

REC2SX50 1.042E-02 5.208E-03 l.S63E-02 7.813E-03 

SAP2000 v6.10 F~le: EJEMPL04 Ton-m Un1ts PAGE 7 
Marzo 18, 2000 11:58 

F R A M E 

SEeTION 
LABEL 

REC25X50 

S E e T I O N 

TOTAL 
WEIGHT 

12.013 

PROPERTY 

TOTAL 
MASS 

1.224 

DATA 

TOP TOP 
0.250 0.000 

SHEAR MEAS 
A2 A3 

o .104• 0.104 

RADII OF GYRATION 
R33 R22 

0.144 7.217E-02 

WEB 
THICK 

0.000' 

FLANGE 
WIOTH 

BOTTOM 
0.000 

•,,, 

FLANGE 
THICK 

BOTTOM 
o.ooo 

117 

'· 



SECTION 
LABEL 

SSEC1 

MAT 
LABEL 

CONC 

SHELL 
TYPE 

1 

MEMBAANE 
THICK 

l.OOO 

BENDING MATERIAL 
THICK ANGLE 

1.000 o.ooo 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE 9 
Marzo lB, 2000 11:58 

S K E L L 

SECTION' 
LABEL 

SSEC1 

SECTION 

TOTAL 
WEIGHT 

0.000 

PROPERTY 

TOTAL 
MASS 

0.000 

DATA 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE 10 
Marzo 18, 2000 11:58 

J O I N T F O R C E S Load Case UNICA 

JOINT GLOBAL-X GLOBAL-Y GLOSAL-Z GLOBAL-XX GLOBAL-YY 

3 10.000 0.000 0.000 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE 11 
Marzo 18, 2000 11:58 

0.000 0.000 

GLOBAL-ZZ 

o.ooo 

F RAM E S P A N O I S T R I B U T E D L O A D S Load Case UNICA 

8 
9 

TYPE 

FORCE 
FORCE 

OIRECTION DISTANCE-A 

GLOBAL-Z 0.0000 
GLOBAL-Z 0.0000 

VALUE-A OISTANCE-B VALUE-B 

-1.0000 1.0000 -l. 0000 
-1.0000 1.0000 -l. 0000 
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; File C:\Mis documentos\cur~o ~ap 2000\ejemplo5.s2k saved 3/18/00 13:43:48 in Ton-m 

SYSTEM 
DOF•VX,UZ,RY LENGTH-m FORCE•Ton LINtS•59 

JOINT 
1 x-o v-o z-a 
2 x-s v-o Z•ll 
3 X•lO v-o z-a 
• X•l4 Y•O z-a 
S X•lO v-o z-o 
6 X•10 v-o Z•4 
7 x-14 v-o Z•4 

RESTAAINT 
ADD-1 OOF•U1,U2,U3 
ADD-5 OOF•U1,U2,U3,Rl,R2,R3 

PA.TTERN 
NP.HE•DEF~ULT 

MATERI~L 

NAME•STEEL IDES•S M-.798142 w-1.833413 
T•O E•2.038902E•01 U•.3 A•.0000117 

NAME•CONC IDES•C M-.2448012 w-2.402616 
r-o E-2531051 u-.2 A-.ooooo99 

NAME•OTRO IDES•N M-.2448 w-2.4026 
T•O E•lOOOOOO U•.2 A•.0000099 

fRAHE SECTION 
NP.HE·FS1 MAT•OTRO SH•R T•.3,.3 A-.09 J•1.14075E-03 I•6.150001E-04,6.750001E-04 AS•7.500001E-02,7.500001E-02 
NAME•FS2 MAT•OTRO SH•R T•.5, .3 A•.15 J•2.811371E-03 1•.003125, .001125 AS•.l25, .125 

FRAME 
J•1,2 

2 J•2, 3 
3 J•3,4 
4 J•5. 6 
5 J•6, 7 
6 J-6, 3 

LOAD 

SEC•FS: 
ssc-rs2 
SEC•FS2 
SEC•FSl 
SEC•FS2 
SEC•FSl 

NAME•UNICA 
TYPE•FORCE 

ADr:-2 ux-s 
ADr-4 UZ·-10 

TYPE•D!STRI9U7ED 
.A.Dr-1 RD-0, 1 
ADD-5 RD-0, 1 

NSEC?2 
NSEC?2 
NSEG•4 
NSEC?2 
NSEG-4 
NSEG-2 

SPAN 
UZ•-3,-3 
uz--2,-2 

ANG-0 
ANG-0 
ANG-0 
ANG-0 
ANG-0 
ANG-0 

OUTPUT 
ELEM-JOINT 
ELEM-JOIN':' 
ELEM-FRAME 
ELEM-FMME 

TYPE•DISP 
TYPE•APPL 
TYPE•FORCE 
TYPE•JOINTF 

LOAD-UNICA 
LOAD-UNICA 
LO~UNICA 

LOAD-UN 1 CA 

END 

The following data lS not required for analysis. lt lS wr1tten here as a backup. 
This data will be used for graphics and des~gn if this f~le ~s ~mported. 
If changas are made to the analysis data above, then the following data 
should be checked for consistency. 
Any errors in importing the following data are ignorad without warning. 

SAP2000 V6.10 SUPPLEMENTAL DATA 
GRID GLOBAL X •¡• O 
GRID GLOBAL X •z• 5 
GRID GLOBAL X •J• 10 
GRID GLOBAL X •4• 14 
GRID GLOBAL Y •s• O 
GRID GLOBAL Z •6• O 
GRID GLOBAL Z •;• 
GRID GLOBAL Z •e• 8 
GRID GLOBAL Z •g• 11 
MATERIAL STEEL FY 25310.5 
~TERIAL CONC FYREBAR 42194.18 FYSHEAR 28122.18 FC 2812.219 FCSHEAR 2812.278 
FRAMESECTION FSl N~ COL30X30 
FRAMESECTION FS2 NAME REC30X50 
ST~TICLOAD UNICA TYPE OTHER 

END SUPPLEMENTAL DATA 

1 ? ~ 



e s 1 

SAP2000 

Structural Analy:sis Proqrams 

Version 6.10 

Copyright (Cl 1978-1997 
COMPUTERS ANO STRUCTURES, INC. 

A.ll riqhts reservad 

Thi:s copy of SAPZOOO is for the exclusive use of 

THE LICENSEE 

Unauthorized use 1s in violat1on of federal copyright la~ 

lt ie the responsibility of the usar to verify all 
results produced by this program 

18 Mar 2000 13:19:35 

S A P 2 O O O FIN:TE ELEMENi ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 1 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Mlsdocumentos\cursosap2000\e)emp1o5.EKO 

SYSTEM DATA 

STEADY STATE LOAD FR.EQUENCY 

LENGTH UNITS 
FORCE UNITS -

UP DIRECTION 

GLOBAL DEGREES Of FREEDOM 

PAGINATION BY - - - - - -
NUMBER Of LINES PER PAGE 
INCLTJDt: WARNING MESSAGES IN OUiPIJT rtLE 

O.OOOOE+OO 

M 
TON 

•Z 

ux 
uz 
RY 

LINES 
59 

y 

e s ! S A ? 2 O 8 G nr-.::7E ELF.HENT N'IALYSIS Of STRUCTURES PAGE 2 
PROGRAM:SAF2000/f!L2:\M1sdocumentos\cursosap2000\eJemplo5.EKO 

G E N E R A T E D J O I N T C O O R D l N A T E S 

JOINT 
1 
2 
) 

' 5 
6 

' 
e s 1 

P A T T 

PATTERN 
OEFAULT 

e S I 

R E S T 

JOINT 
1 
5 

e S I 

E 

X y z 
o.ooo o.ooo 8.000 
5. 000 o.ooo 11.000 

10.000 o.ooo 8.000 
lCOOO o.ooo 8. 000 
10.000 o.ooo 0.000 
10.000 0.000 4.000 
14.000 o.ooo 4.000 

S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES · PAGE 3 

R N S 

JOII\T 

S A P 2 

PROGRAM:SAP2000/FILE:\Hisdocumentos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

VALUE 

O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 4 
PROGRAH:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\eJ•mplo5.EKO 

R A I N T O ATA 

U! 
Ul 

S ~ p 2 

U2 
U2 

U) 
U) Rl R2 RJ 

O O O FINITE ELEHE.NT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 5 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

MATERIAL PROPERTY DATA 

125 



MA! NUMBER WEIGHT PER Kf'.SS PER DESIGN 
LABEL W<PS UNIT VOL UNIT VOL CODE 

S TE EL 1 Q.i833E+Ol 0.7981E+OO S 
CONC 1 0.2403E+Ol 0.244BE•OO e 
OTRO 1 0.2403E+Ol 0.2448E+OO N 

e S l S A P 2 o o o F:NlTE 'tLEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE • 
PROGRAM:SAP2000/F:LE:\Mi$documentos\cur!o~ap2000\eJemploS.EKO 

T E M P E R A T U R E O E P E N D E N T O A T A 

~TERIAL PROPERTIES 

""! TEMP MODULUS OF ELASTICITY SHEAR MOOOLII 
LABEL El E2 E3 Gl2 GlJ G23 

STEEL o.oo 0.204E.+06 C.204E+08 O. 204E+08 O. 7S4E+07 Q,784E+Oi 0.184E•07 

CON: ·a.oo o.~5JE•07 C.253E•07 0.253E+07 O .105E+07 0.105E+07 0.105E+07 

OTRO o.oo Q.l00E+07 O .l00E+07 O.lOOE+Oi O. 417E+06 0.417E+06 0.417E•06 

C S 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTUAES PAGE 7 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\~sdocumentos\cursosep2000\e)emplo5.EKO 

TEMPERA! u R E D E P E N D E N T O A T A 

THERW\L EXPANSION COEFFICIENTS 

Mi\! !EMP COEFFICIENTS or THERMA.L EX?ANSION 
LABEL IU 1\2 R3 JU2 IU3 1\23 

STEEL o.oo O.ll?E-04 O .117E-04 O .117E-04 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

CONC o.oo 0.990E-OS 0.990E-05 0.990E-OS O.OOOE+OO O. OOOE+OO O.OOOE+OO 

OTRO o.oo ::l.990E.-05 0.990E-05 0.99DE-05 O.OOOE•OO O.OOOE+OO O.OOOE•OO 

e S S ' ' 2 e e o FrN!TE E:..EM:!-.''!" A."JALYSIS OF SiRUCTURES PAGE 8 
PROGRA~:SAP2000/f!LE:\~~sdocumer.tos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

TEMPERAT U R E O E PENDEN! D A T A 

MATERIAL PROPERTIES 

MAr W<P POISSONS RATIO 
V\BEL t::.. 2 T)!.) !)"', U14 U24 U)~ Ul5 U2~ \..'35 U4~ Ul6 U26 U36 U46 U 56 

STEEL c.co o . .) 0.3 o. j o.o 0.0 o.o 0.0 o.c c.o o. o o.o o.o o.o o.o 0.0 

CON e o.oo 0.2 e.2 o. 2 e.o 0.0 G.O 0.0 0.0 o.o o. o o.o o.o o.c o. o o. o 

OTRO o.oo 0.2 0.2 0.2 0.0 o.o o.o 0.0 o.o o.o o. o 0.0 0.0 o.o o.o 0.0 

e s 1 S A p 2 o o o fiNITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 9 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Ml~documentos\cu•sosap2000\ejemplo5.EKO 

MATERIAL PROPERTIES 

MAr 
LABEL 

CONC 

!EMP 

o.oo 

YIELD 
FY 

36.00 

C S S A P 2 O O O FINITE EL01ENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 10 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Mlsdocumentos\cu•sosap2000\e)emplo5.EKO 

F RAM E S E e r l O N P R O P E R T Y D A T A - p R I S M A T I e 

SECTION SHA.PE DEPTH FU\NGE FLANGE WEB FI..ANGE FLANGE 
LABEL TYPE WIDTH THICK THICK WlDTH THICK 

!OP !OP BOTTCM BOTTC>< 

FSl R o. 300 o. 300 
FS2 R 0.500 0.300 

( 
\ 
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e SI 1 S A P 2 Q.Q O FINITE ELEMENT ANA1YSIS Of STRUCTURES PAGE 11 

F RAM E 

SECTION 
LAB<L 

FSl 
rsz 

PR~ISAP2000/FILE:\Misdocumentos\euraoaap2000\ejemploS.tKO 

S E e T 1 O N p R O P E R T y DATA - p RISMATie 

AXIAL TORSictJAL MCM:NTS or Ita:RTIA SHEAA AAtAS 

AAEA eONSTANT !l3 1 '' 
A2 A3 

0.900E-01 O .ll4E·02 0.675E-03 0.675t-03 0.750E-01 0.150t-Ol 
0.150E+OO 0.282E-02 O. 313E-02 C.ll.JE-02 O.l25E+OO 0.125E+OO 

C S S A P 2 O O O fiNITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 12 
PROGRAH:SAP2000/FILE:\~sdocumentos\c~rsoaap2000\ejemplo5.EKO 

F R A M E S E e T 1 O N P R O P E R T Y O A T A - P R 1 S M A T 1 e 

SECTION 
!J\BEL 

e s 1 

FSl 
FS2 

F RAM E 

ELEMENT 
!J\BEL 

l 
2 
3 
4 
5 
6 

e s 1 

F RAM E 

OTRO 
OTRO 

ADD! TI ONAl. 
MASS PER 

LENGTH 

O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 

ADD!TIONAL 
WEIGHT PER 

LENGTH 

O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 

S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUeTURES PAGE 13 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Miadocumentoa\curaoaap2000\ejemplo5.EKO 

< L < M < N T DATA 

JOINT JOINT ELEl'fE.NT END-OFFSET·LENGTHS RIGID-END NUMBER OF 
E.ND-I END-J LENGTH END-1 tND·J FACTOR SECI-fENTS 

l 2 5.831 o.ooo o.ooo o.oooo 2 
2 3 5.831 o.ooo 0.000 o.oooo 2 
3 4 4.000 o.ooo o.ooo o.oooo 4 
5 6 4. 000 o.ooo 0.000 o.oooo 2 
6 ' 4.000 o .o o o o.ooo o.oooo 4 
6 3 4. 000 o.ooo o.ooo o.oooo 2 

S k p 2 o o o FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 14 
PR~IRAM:SAP2000/FILE:\Mladocumentoa\curaoaap2000\ejemplo5.EKO 

E L E M E N T DATA 

ELDofENT SECTION LOCAL COORD PLN PLN PLANE PLANE eOORD 
!J\BEL !J\BEL PLANE SYSTEM 1ST 2ND JOINTA JOlNTB ANGLE 

l FS2 12 o •Z •X o o 0.00 
2 FS2 12 o •Z •X o o 0.00 
3 FS2 12 o •Z •X o o o.oo 
4 FSl 12 o •Z •X o o 0.00 
5 FSZ 12 o •Z •X o o 0.00 
6 FSl 12 o ., •X o o 0.00 

e s 1 S A P 2 o o o FINITE ELEl'fENT ANALYSIS OF STRUeTURES PAGE 15 
PROGRAH:SAP2000/FILE:\M~sdocumentos\cursoaap2000\eJemplo5.EKO 

T 0 T A L w E 1 G H T S A N D H A. S S E S 

SEeTION WEIGHT MASS 
!J\BEL 

FSl l. 7299 o. 17 63 
FS2 7.0860 o. 7220 

TO'I'A.L 8.8158 o. 8982 

e s 1 S A P 2 O O O FINI'I'E ELEMENl ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 16 
PROGRAM:SAP2000/fiLE1\Hladocumantoa\cursoaap2000\ejemplo5.EKO 

LOAD CONDITION UNICA 

SELF-WEIGHT MUL'I'IPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE • O.OOOOE~OO 

JOIN'I' FORCES IN LOCAL COORDINATES 

: 

·" 

• .. 
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JOINT 
LABEL 

FORCE 
1 

FORCE 
2 

FORCE 
3 

2 O.SOOE+Ol O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
4 O.OOOE+OO O.OOOE+OO -O.l00E+02 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

DISTRIBUTED SPAN LOADS ON FRAME ELEMENTS 

El.EMENT LOC DISTANCE DISTANCE FORCE FORCE MC>!E:NT MCME:NT 
LABEL OOF AT STAAT 1\T END AT STAAT 1\T END AT STAAT AT E.ND 

1 U1 O.OOOE+OO O.lOOE+Ol -O.l54E+Ol -0.154E+01 
1 U2 O.OOOE+OO O.lOOE,..Ol -0.25/E+Ol -0.25"7E+Ol 
5 U2 O.OOOE+OO O.lOOE+Ol -0.200E+01 -0.200E+Ol 

e s 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYS!S OF STRUCTURES PAGE 11 
PROGRAM:SAP2000/FILE1\Mlsdocumentoa\cursosap2000\e)emplo5.EKO 

O U T P U T S E L E C T 1 O N 

DISPI.ACEMENTS 1\T JOINTS 

LOJ\I MODES SPEC HIST 
LABE:L LABEL LABEL 

UNICI\ 

APP:.!E8 AND lN7ERNAl.. LOADS Aí .;o:¡.;rs 

LOAD HODES SPEC 
LABEL LABEL 

UNICI\ 

INTERNAL FORCES AT EI.DiENi FAAME 

LOAD 
LABE:: 

U'NICA 

JOINT E"ORCES 

LOAD 
LABEL 

UNICI\ 

HODES 

AT ELEMENT 

HODES 

SPEC 
LABEL 

FRAHE: 

SPEC 
LABEL 

HIST 
LABEL 

HIST 
LABEL 

HIST 
LABEL 

HOVE 
LABEL 

MOVE 
LABEL 

MCVE 
LABEL 

MCVE 
LABEL 

CCM!l 
LABEL 

CIMl 
LABEL 

CIMl 
:.ABE:. 

CCMB 
LABEL 

C S S A P 2 O O G FINIE ELEMENT ANALYSIS OF STRLTCTURES PAGE 18 
PROGRAM:SAP2000/F:LE:\~sdocumentos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

I N P U T C O H P L E T E 
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S A P 2 O O O (RI 

Structural Analyals Progr~ 

Version E6.10 

Copyright {Cl 1978-1997 
COMPUTERS ANO STR~CTURES, INC. 

JUl ughts reserved 

Thl~ copy of SAP2000 is for the exclu~ive use of 

THE LICENSEE 

Unauthorized u~e i~ 1n VlOlation of Federal copyright law~ 

It is th8 respon~ibility of the usar to verify all 
resulta produced by this program 

18 Mar 2000 13119:37 

PROGRAM SAP2000 - VERSI~ E6 .10 
EOUCATIONAL VERSION - COMHERCLAL USE PROHIBITED 

OISPLACEMENT DEGREES OF FREEDOM 

CAl • Act1ve DOF, equilibrium equat1on 
C·l • Restrained DOf, reaction computed 
C•l • Con~tra1ned DOf 
( l • Null DOf 

JOINTS 
1 
2 TO 
5 
6 TO 

UX UY UZ 

A A 

7 A A 

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 

RX RY 
A 
A 

RZ 

EDUCATIONAL VERSION • CC*M:RCIAL USE PROHIBITED 

J O I N T O I S P L A C E M E N T S 

TRANSLATIONS ANO ROTATIONS, IN GLOBAL COORDINATES 

LOAD UNICA ------------------

JOINT 
1 
2 
J 
4 
5 
6 
7 

ux 
. 000000 

0.029221 
o. 056748 
0.056148 

.000000 
0.020212 
0.020272 

uz 
.000000 

-0.048171 
-0.002094 
-0.103539 

.000000 
-0.001225 
-0.104378 

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 

RY 
o. 022226 

-0.008848 
0.008103 
0.033103 

.000000 
0.020592 
0.027418 

EOUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED 

A P P L I E D L O A O S 

FORCES ANO Ma'1tNTS ACTING 00 JOINTS, IN GLOBAL COORDINATES 

LOAD UNICA ------------------

JOINT FX FZ MY 
1 -8.3JE-16 -e. 746428 7.288690 
2 5.000000 -8.146428 -1.288690 
4 .000000 -10.000000 .000000 
6 .000000 -4.000000 2.666667 
7 .000000 -4.000000 -2.666667 

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 
EOUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITEO 

GLOBAL FORCE B.A.L.A.NCE 

TOTAL FORCE ANO MOHENT A7 THE ORIGIN, IN GLOBAL COORDIN.A.TES 

FILE :EJEMPLOS .QU'I' 
PAGE 

1 

fiLE:EJEMPL05.0UT 
PAGE 

2 

fiLE:EJEMPL05.0UT 
PAGE 

J 

fiLE:EJD1PL05 .OUT 
PAGE 

... 

129 



LOAD UNICA -¡----.------------
fl( n FZ MX MI' HZ 

APPLIED s.oooooo .000000 -35.492856 .oooooo 334,732139 .000000 
REA.CTNS -s.oooooo .000000 35. 4 92856 .oooooo -334,132139 .000000 

TOTAL 2. 90E-13 .oooooo -l.07E-13 • 000000 

PROGRAM SAP2000- VERSION E6.10 
EOUCATIONAL VERSION - COMMERCLAL USE PROHIBITEO 

FRA.ME E L E M E N T J O I N T FORCE S 

l.BBE-12 .oooooo 

FILE:EJFliPLOS .OUT 
PAGE 

5 

roRctS ANO MOMENTS ACTING ON EL~NTS, IN GLOBAL COORDINATES 

ELEM 1 ------------------
LOAD UNICA ------------------

JOINT fl( n 
1 -7.604415 • 000000 
2 7.604415 .oooooo 

ELEM 2 -------------
LOAD UNICA ------------------

JOINT fl( n 
2 -2.604415 .000000 
3 2. 604415 .000000 

ELEM 3 --

LOAD UNICA ------------------

JOlNT FX f"Y 
3 :.l3E-14 . 000000 

-! .13E-14 .000000 

ELEM 4 ------------------
LOAD UNICA ------------------

JOINT fl( n 
5 2.6044!5 .oooooo 
E -.:'.604415 • OOOO:JO 

E:.E.M ; ------------------
LOAD UNICA ------------------

JOINT fl( f"Y 
6 2. JOE-13 .oooooo 
7 -2.30E-13 .oooooo 

ELEM 6 ••••••··•••••••••· 

LOAD UNICA ------------------

JOINT 
6 
3 

FX 
2.604415 

-2.604415 

f"Y 
.oooooo 
.oooooo 

PROGRAH SAP2000 - VERSION E6.10 

FZ 
7. 929773 
9.563083 

rz 
-9.563083 

9.563083 

fZ 
10.000000 

-10.000000 

~ 

FZ 
27.563083 

-27.563083 

FZ 
8.000000 

-6.66E-15 

FZ 
19.563083 

-19.563083 

MX 
.oooooo 
.oooooo 

MX 
.oooooo 
.000000 

MX 
.000000 
.000000 

MX 
. 000000 
. 000000 

MX 
.000000 
. 000000 

HX 
.000000 
.oooooo 

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED 

F R A M E E L E M E N T INTERNA.L 

ELEM 1 •••••••••••••••••• LENGTH • 

LOAD UNICA ------------------

REL OIST 
0.00000 
o. 50000 
l. 00000 

ELEM 

p 
2.440898 
6.940898 

11.440898 

V2 
-10.712164 
-3.212164 

4. 287836 

V3 
.000000 
. 000000 
.000000 

2 •••••••••••••••••• LENGTH • 

LOAD UNICA ------------------

FORCE S 

5.830952 

T 
. 000000 
.000000 
. 000000 

5.830952 

MI' 
-J.SSE-15 

-lB. 729972 

MI' 
18.729972 
36.898686 

MY 
-40.000000 

-6.06E-1S 

MY 
1.734009 
8.683652 

MY 
-16.000000 

9.33E-15 

MY 
7.316348 
3.101314 

HZ 
.000000 
.oooooo 

HZ 
.000000 
.oooooo 

MZ 
.000000 
.000000 

MZ 
.000000 
.000000 

HZ 
.000000 
.000000 

HZ 
,000000 
. 000000 

FILE:EJEMPL05.0UT 
PAGE 

6 

MZ 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

M3 
-2.45E-15 
20.298021 
lB. 729972 

( 
\ 

l3D 

,-· .. 



REL DIST p V2 V3 T H2 M3 
0.00000 -2.686898 9.540236 .oooooo • 000000 .000000 18.129972 
o. 50000 -2.686898 9.540236 .oooooo .000000 .'oooooo -9.084357 
1.00000 -2.666898 9.540236 . 000000 ,000000 .000000 -36.898686 

ELEM 
3 ------------------

t.r.NGTH • 4.000000 

LONl UNICA ------------------

REL DIST p V2 V3 T H2 M3 
0.00000 -1.13E-14 -10.000000 .oooooo .000000 .000000 -40.000000 
0.25000 -:.13E-H -10.000000 .oooooo ,000000 .000000 -30.000000 
o. 50000 -l.DE-14 -10.000000 .oooooo .OOI'lOOO .000000 -20.000000 
o. 75000 -1.13E-14 -10.000000 .oooooo .000000 .000000 -10.000000 
l. 00000 -1. :3E.-14 -10.000000 .oooooo .000000 .000000 3.55E-15 

ELEM • ------------------ LENGTH • 4,000000 

LONl UNICA ------------------

REL DIST p V2 V3 T H2 M3 
0.00000 -27.563083 -2.604415 .oooooo .000000 .000000 -1.734009 
0.50000 -27.563083 -2.604415 • 000000 .000000 .000000 3.474822 
1.00000 -27.563083 -2.604415 .oooooo .000000 .000000 B. 683652 

ELEM S ••••--••••••••·--· LENGTH • 4,000000 

LONl UNICA ------------------

REL DIST p V2 V3 T H2 M3 
0.00000 -2. 30E-13 -8.oooooo .oooooo .oooooo .000000 -16.000000 
0.25000 -2.30E-13 -6.000000 .oooooo .000000 .000000 -9.000000 
0.50000 -2. 30E-l3 -4.000000 .oooooo . 00000 o • 000000 -4.000000 .. 
o. 75000 -2.30E-13 -2.000000 .oooooo .000000 .oooooo -1.000000 
l. 00000 -2. 30E-13 -5.33E-15 .oooooo .oooooo • 000000 -1. 7BE-14 

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 rtLE1EJEMPL05,0UT 
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROH!BITED PAGE ; 

7 ' 
F RAM E E L E M E N T ¡ N T E R N A L r o R e E S 

ELE.M 
6 -----------------· 

LENGTH • 4,000000 

LOAD UNICA ------------------

RE:.. D!ST p V2 V3 T M2 M3 
0.00000 -19.563083 -2.604415 .oooooo .oooooo .000000 -7.316348 
0.50000 -19.563083 -2.604415 .000000 .oooooo .000000 -2.107517 
1.00000 -19.563063 -2.604415 .oooooo .000000 .000000 3.101314 
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' 

: r~le C:\~s Qocumentos\curso sap 2000\ejemplo6.s2k eaved 3/18/00 14:39:08 in Ton-m 

SYSTEM 
DOF-UX,UZ,RY LENGTH-m FORCE•Ton LINES•59 

JOINT 
1 X•-2 Y•O z-o 
3 x-o Y•O z-o 
4 x-o Y•O z-2 
6 X•2 Y•O Z•2 

RESTRAINT 
ADO•l DOF•Ul,U2,U3,R1,R2,R3 
AD0•6 DOF-Ul,U2,U3,Rl,R2,R3 
ADD-3 DOF-U2, R1, R2, R3 
ADD-4 DOF•U2,R1,R2,R3 

PATTERN 
NAME•DEFAULT 

MA-TERIAL 
NAME•STEEL IDES•S M•.798142 W•7,833413 

T•O E•2.036902E+07 U•.3 A•.0000117 
NAME•CONC ICES-e M-.2446012 W•2.402616 

T•O E•2531051 U•.2 A•.0000099 
NAME•RARO IDES•N M-.2448 W•2.4026 

T•O E•1000000 U•.2 A•.0000099 

FRA.ME SECTION 
NAME•FSEC1 MAT•STEEL SH•R T•.5, .3 A•.15 J•2.B17371E-03 1•.003125, .001125 AS•.125, .125 

FRAME 
2 J•3, 4 SEC•FSEC1 NSEG-2 ANG-0 IREL•RJ 
4 J•1,3 SEC•FSEC1 NSEG-4 ANG-0 IREL•R3 
7 J•4,6 SEC•FSEC1 NSEG•4 ANG•O IREL•RJ 
B J•1, 4 SEC•FSEC1 NSEG•2 ANG•O IREL•RJ 
9 J•3,6 SEC•FSEC1 NSEG•2 ANG•O IREL•R3 

LOAD 
NAME•VERTICAL 

TYPE•FORCE 
ADD•4 
ADD-3 

OUTPUT 
ELEM•JOINT 
ELEM•JOINT 
ELEM•FRAME 
ELEM•FRAME 

END 

UZ•-10 
uz--s 

TYPE•OISP 
TYPE•A.PPL 
TYPE•FORCE 
TYPE•JOINTF 

LOA.D•VERTICAL 
LOAD•VERTICAL 

LOAD•VERTICAL 
LOAD•VERTICAL 

JREL•R3 
JREL•R3 
JREL•R3 
JREL•R3 
JREL•RJ 

The fo1low~ng data ¡s not required for analysls. It is wr1tten here as a backup. 
Thls data w¡ll be used tor graph~cs and des1gn ¡f thls file is lmported. 
If changes are made to the analy5lS data above, then the follow1nq data 
should be checked tor cons¡stency. 
Any errors ¡n lmporting the follow¡ng data are ignored without warning. 

SAP2000 V6.10 SUPPLEHENTAL DATA 
GRIO GLOBAL X Rlft -2 
GRID GLOBAL X ft2ft O 
GRID GLOBAL X RJR 2 
GRID GLOBAL Y ft4ft O 
GRID GLOBAL z ft5R o 
GRID GLOBAL Z ft6" 2 
MATERIAL STEEL FY 25310.5 
MATERIAL CONC FYREBA.R 42194.18 FYSHEAR 28122.79 FC 2812.219 FCSH&A.R 2812.218 
STATICLOAD VERTICAL TYPE OTHER 

END SUPPLEMENTAL DATA 

r . 
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SAP2000 

Str-uc:tural Analysis Programs 

Version 6.10 

Copyright (Cl 1978-1997 
CCMPUTE:RS ANO STRUeiVRES, INC. 

All rlghts reservad 

This c:opy of SAP2000 18 for the exclusive use of 

THE LICENSE:E 

Unauthor¡zed use is in violatlon of Federal copyright laws 

lt is the responsibility of tho user to verify all 
results produced by thls program 

18 Mar 2000 14:26:16 

e s r S A P 2 O O O FINITE E:LEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Hlsdoc:umentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

S Y S T E M DATA 

STEADY STATE LOAD FREQUENCY 

LENGTH UNITS -
FORCE UNITS 

UP DIRECTION -

GLOBAL DEGREES OF FREEDOM 

PAGINATION BY - - - - -
NUMBER OF LINES PER PAGE 
INCLUOE WARNING MESSAGES IN OUTPUí FILE 

O.OOOOE+OO 

M 
TON 

lJX 
uz 
RY 

LINES 
19 

y 

e S I 1 S A P 2 O O O FINITE E:LEHENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 2 
PROGRAM:SAP2000/F!LE::\Hlsdocumen:os\cursosap2000\eJemplo6.EKO 

G E N E R A 7 E ~ J O ! N 7 e O C R D : N A T E S 

X y z JOINT 
l 
J 

-2.000 o. 000 o.ooc 

' 6 

0.000 
0.000 
2.000 

0.000 0.000 
0.000 2.000 
0.000 2 .o o o 

e S I S A P 2 O O O FINITE E:LE:HENT ANALYS!S OF STRUCTURES PAGE 3 

PATi'ERNS 

PA'I'TERN 
DEFAULT 

JOINT 

PROGRAM:SAP2~00/FILE:\Mlsdocumentos\cursosap2000\e)emplo6.EKO 

VI\LUE 

C S I 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 4 

R E S T R A l N T 

JOINT 
l 
J 

' 6 

Ul 

Ul 

PROGRAM:SAP2000/FILE1\Mlsdocumentos\curaosap2000\e)emplo6.EKO 

D A T A 

U2 
U2 
U2 
U2 

UJ 

UJ 

Rl 
Rl 
Rl 
Rl 

R2 
R2 
R2 
R2 

RJ 
RJ 
RJ 
RJ 

e S I S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 5 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\~sdoc:umentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

MATERIAL PROPERTY DA T A 

( 
• ' 

1 3n 



M>.T NUMEER WEIGHT FER ~S PER DESIGN 
LI\EEL TD!PS UNIT VOL UNIT VOL CODE 

STEEL 1 0.7833E+Ol 0.7981E+00 S 
CQl>.'C 1 0.2403E+Ol 0.2448E+OO e 
RARO 1 0.2403E•O¡ 0.2448E+OO N 

e s I 1 S A P 2 o o o FINITE E~T ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 6 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Mi~documento~\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

TEMPERAT U R E DEPEN"DENT O A T A 

MATERIAL PROPERT!ES 

M>.T TEMP MODULUS OF EtAS!ICITY SHEAR r-t:JOOLI I 
t.ABEL El E2 EJ G12 GlJ G2J 

STEEL o.oo 0.204E+08 0.204E+OB 0.204E+OB o. 784&+07 O. 784E+07 0.764E+07 

eONe o.oo 0.253E+Oi 0.253E+07 0.253E+07 O .105E+07 0,105E+07 O.l05E+07 

RARO o.oo O. 1 OOE+ 07 O .lOOE+Oi 0,100E+07 0.411E+06 O, 417E+06 O ,417E•06 

e s 1 S A p 2 o o o FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 7 
PROGRAM:SAP2000/F!LE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

TEMPERATURE DEPENDEN! DATA 

THERMAL EXPANSION COEFFICIENTS 

M>\T 
LI\EEL 

STEEL 

eONe 

TEMP COEFFICIENTS OF THERHM. EXPANSION 
Al A2 A.J Al2 Al3 A2J 

0.00 O.ll'?E-04'' O.ll'?E-04 0.117E·04 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

0.00 0.990E-05 0.990E-05 0.990E·05 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

RARO 0.00 0.990E-05 0.990E-05 0.990E-05 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

e s 1 S A P 2 O O O riNITE ELEMENT ANJ\LYSIS OF STRUCTURES PAGE 8 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Hisdocumentos\curaoaap2000\ejemplo6.EKO 

TEMPERAT U R E D E P E N O E N T DA T A 

MA.TERIAL PROPERT!ES 

M>\T TEMP POISSONS RATIO 
LI\EEL U12 UlJ U2J U14 U24 U34 U15 U25 U35 U45 Ul6 U26 U36 U46 Uó6 

STEEL o.oo 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.o o.o o.o 

eONe o.oo 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 o.o 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

AARO o.oo o. 2 0.2 0.2 o.o 0.0 0.0 0.0 o.o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

e s S A p 2 o o o FINITE ELr.MENi AAALYSIS OF STRUCTURES PAGE 9 
PROGRAM:SAP2000/F!LE:\~sdocumentoa\cu~sosap2000\ejemplo6.EKO 

MATERIAL PROPERTIES 

M>.T 
LI\EEL 

CONC 

TEMP 

o.oc 

YIELD 
rY 

36.00 

C S S A P 2 O O O FINITE ELr.HENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 10 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Mladocumentos\cu~aosap2000\ejemplo6.EKO 

F RAM E S E e T I O N PROPERTY DATA - p R I S M A T r e 

SECTION SHAPE DEPTH FLANGE Fl..ANGE WEB FLANGE FLANGE 
!J\BEL TYPE WIDTH THICK THICK WIDTH THICK 

TOP TOP BOTTa-1. BOTTCl-1 

FSECl R 0.500 0.300 

<, 
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e s 1 S A p 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 11 
PROGRA~:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

F R A M E S E C T 1 O N P R O P E R T Y DATA 

SECTION 
LABEL 

AXIAL TORSIONAL 
AREA CONSTAN! 

MCME:NTS OF INERTIA 
I33 !22 

P R I S M A T I C 

SHEAA JW:.AS 
A2 A3 

FSECl O.lSOE+OO 0.2B2E-02 0.313E-02 O.llJE-02 O.l25E+00 O.l25E+OO 

e s 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 12 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EK0 

F R A M E S E C T I O N P R O P E R T Y DATA· PRISMATIC 

SECTION 
LABEL 

FSECl 

MI\T 
LABEL 

STEEL 

AD:JITIONAL 
MF\SS PER 

LENGTH 

O.OOOE+OO 

ADDI'I'IONJU. 
WEIGHT PER 

LENGTH 

O.OOOE+OO 

e s r S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 13 

F R A M E 

ELEME.NT 
LF\BE!.. 

2 

' 7 
8 
9 

[ L E 

JOINT 
E:ND- I 

PROGRAM: SAP200 O 1 fiLE: \Ml.Sdocumen tos \cursosap2000 \ejemplo 6. EKO 

M [ N T O A T A 

JOINT ELEMENT END-OFFSET-LENGTHS RIGID-END NUM8ER OF 
END-J LENGTH END•I END-J FACTOR SEGiENTS 

' 2.000 o.ooo o.ooo 0.0000 2 
3 2.000 0.000 o .aoo 0.0000 ' 6 2.000 o.ooo 0.000 0.0000 ' ' 2. 828 ~ o.ooo o. 000 0.0000 2 
6 2.828 o.ooo 0.000 0.0000 2 

e s r S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 14 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\M1sdocumentos\cu•sosap2000\eJemplo6.EKO 

f R A M E E L E M E N T D A T A 

ELEMENT SECTION LOCAL COORD PLN PLN PLANE PLANt COORD 
LABEL LAB~L PLANt SYSTEM :s7 2ND JOINTA JOINTB ANGLE 

2 FSECl 12 o 

' FSEC1 12 o 
7 FSECl lZ o 
8 FSEC1 12 o 
9 FSEC1 12 o 

+Z +X 
+Z +X 
+Z +X 
+Z +X 
+Z +X 

e 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 

e s 1 S A P 2 O O O FINITE ELEHENT ANAL~SIS Of STRUCTURES PAGE 15 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\M[sdocumentos\cu•~osap2000\ejernplo6.EKO 

F R A M E: 

ELEMENT 
LABEL 

2 
4 
7 
8 
9 

e S l 

T O T A L 

SECTION 
LABEL 

fSECl 

TOTAL 

ELEMENT D A T A 

END-I RELEASE COOES 

RJ 
RJ 
RJ 
RJ 
RJ 

END·J RELEASE CODES 

RJ 
RJ 
RJ 
RJ 
RJ 

S A P 2 O O C FINiiE ELEMEI"T ANALYSIS Of STRVCiURES PAGE 16 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\M~sdocumen~os\cu•sosap2000\e)emplo6.EKO 

W E I G H T S A N D M A S S E S 

WEIGHT MI\SS 

23. 6969 1.3956 

13.6969 1.3956 

C S I 1 S A P 2 O O O F!NITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTlJRES PI'.GE 17 

l 1~ 



,'' 

' 

PROGRAM:SAP2000/FILE:~sdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.tKO 

L O A D C O N D I T I O N VERTICAL 

.SELF-W'E.IGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE: • O, OOOOE+OO 

JOINT FORCES IN LOCAL COORDINATES 

JOINT 
!J\EEL 

FORCE 
1 

FORCE 
2 

FORCE 
3 

HM:NT 
1 

3 O.OOOE+OO O.OOOE+OO -0.500E+Ol O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO O.OOOE+OO -0.100E+02 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

e s 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE lB 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

O U T P U T S E L E e T I O N 

DISPLACEMENTS AT JOINTS 

LOAD MODES SPEC HIST 
!J\EEL I..ABEL LABEL 

VERTICAL 

APPLIED ANO INTERNAr. LOADS AT JOINTS 

LOAD HODES SPEC 
!J\EEL !J\EEL 

vt:RTICAL 

INTERN.fi.L FORCES AT E LE.Mt:NT mAME 

LOAD 
!J\EEL 

VERTICAL 

JOINT FORCES 

LOAD 
W\BEL 

VERTICAL 

MODES 

.fi.T ELEME.NT 

MODES 

SPEC 
LABEL 

FRAME 

SPEC 
I..ABEL 

HIST 
LABEL 

HISi 
LABEL 

HIST 
W\BEL 

HOVE 
LABEL 

HOVE 
LABEL 

MOVE 
LABEL 

CCMB 
!J\EEL 

CCMB 
!J\EEL 

Co<B 
!J\EEL 

CCMB 
l.ABEL 

C S 1 1 S 1'. P 2 O O O FINITE ELE:MENT 1o.NPJ.YSIS OF STRUCTURES PAGE 19 
PROGRAM:SAP2000/FILt:\Mlsdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

I N P U T e O H P L E T E 

'•¡ 
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S A F 2 O 0 O !R) 

Struct~ral ~nalyais Proqrams 

Veuion t6.10 

Copyriqht (C) 1979-1997 
Ca-tPUTERS ANO STRUCTUR.ES, lNC. 

All riqhts reserved 

This copy o! SAPZOOO 11 tor th• •~cl~sive ~•• o! 

THE LICENSEE 

Unauthorized use ls in vlolation ot Federal copyriqht laws 

lt is the responslbility o! the user to verlfy all 
resulta produeed by thil proqraM 

19 Mar 2000 14:26:17 

PROGRAM SAP2000- VERSION t6.10 
EDUCATIONAL VERSlON - COHMERClAL USE PROHISITED 

FILE:EJEMPL06.0UT 
PAGt 

1 

O I S P L A C E M E N T O [ G R E E S O F FREtOOM 

JOINTS 
1 

(Al - Active oor, equilibri~ equation 
(-) - Restratned oor, reactlon eomputed 
(+l - Construned DOf 
¡ ¡ - N~ll oor 

UX UY UZ RX RY RZ 

3 TO 
6 

A A 

PROGRAM SAPZOOO- VERSION E6.10 
tOUCATI~ VERSION - COMMXRCIAL USE PROHIBITEO 

J O 1 N ':' D 1 S P L A C E M E N T S 

TRANSLATIONS ANO ROTATIONS, IN GLOBAl COORDINATts 

LQADVERTICAL ------------------

JOINT vx uz RY 
1 .oooooo .000000 . 000000 
J 4.72E-06 -l.SlE-0!> .000000 

5.o9E:-o6 -!.95E-05 .000000 
.oooooo .000000 .000000 

PROGAA."' SAPZ:l:;)(' - VERSION t6.10 
EDUCATIONA.L VE:RSION - COMMtRC:Al. USE PROHIBI!EO 

A P P L I E O L O A O S 

rDRCES .l.ND MCMENTS P.CTING ON JOINTS, IN GLOBAL COOROINATES 

LOADVERTICT<.l ------------------

JOINT 

' • 
"' rz .oooooo -5.000000 

.oooooo ~10.000000 

PROGRAH SAPZOOO- VERSION t6.10 

M'i 
.OOOOOIC 
.000000 

tOUCATIONAL VERSION • Cct1MERCIAL USE PROHIBI'TED 

G L O B 11. L r o R e E BAL,i,NCE 

TOTAL fORCE AND MOME~T AT THt ORIGIN, IN GLOBAL COORCINATtS 

LOA~RTICAL ------------------

APPLIEO 
RtACTNS 

TOTAL 

"' .000000 
l. '78E·l5 

1.7i!E-l5 

n 
.000000 
.oooooo 

.000000 

PROGRAH S11.PZOOO- vtRSION E6.10 

rz 
-15.0000':'0 

15.000000 

.000000 

EDOCATIONT<.l vtRSION - C~RCIT<.L USE PROHIBITEO 

"" .OOC'OO~ 

.000000 

.000000 

r R 11. HE E L E M E ~ T J Ó I N T roRcts 

FILE: tJDoiPL06, 00':' 
PAGE 

2 

FIU: tJEHPLOEi.OUT 
PAGE 

J 

FILE· EJLMPL06. OUT 
PAGE 

4 

Kl 
.oooo:>c 

1.78t-l5 

1.78t-15 

MZ 
.000000 
.oooooc 

.000000 

nLt: tJt:MPLOEi. OUT 
PAGE 

' 

FORCts ANO HOMENTS ACTlNG ON ELEHtNTS, IN GLOB~ COORDINATts 

tLEH 2 ·--·-••••·--•• 

LOADVERTICAL --------------·---

.. -
\ 

..... -



JOIN'I' rx n rz "" "' HZ 
3 .000000 .000000 2. 211211 .000000 .oooooo .oooooo 

• .000000 .000000 •2.211211 .000000 .000000 .oooooo 

ELD< ·-
LOADVtRTICAL ------------------

JOIN'I' rx n rz "" "' HZ 
l -1.2ll211 • 000000 .000000 .000000 .oooooo .oooooo 
3 '7.211211 .oooooo . oooooo .000000 .oooooo .oooooo 

EL01 ' -------------.-.•-
LO.l.OvtRTICAL ------------------

JOINT rx rY rz "" "' H% 
4 7,'788789 .oooooo • 000000 .000000 .oooooo .oooooo 

' -7. '788189 .000000 .000000 .000000 .oooooo .oooooo 

I:l.D1 --------
LOADVE.RTICAL ------------------

JO IN! rx rY rz "" HY H% 
l '7. '788'789 . 000000 i. '788'789 .000000 .000000 .oooooo 
• -'7. '788'789 .000000 _.,. '788'789 .000000 .oooooo .oooooo 

&Lt:M 9 ------------

LOADVERTICAL ------------------

JOINT rx n " "" "' HZ 
3 -7.211211 .000000 -'7.211211 .000000 .oooooo .oooooo 

' 7.211211 .000000 7.211211 .000000 .oooooo .oooooo 

PROGRAM SAP2000 - VI:RSJON E6,l0 FILE: EJtHPL06 .OUT 
EOUCATIONAL VERSION CCH'U:RCIAL 1JS( PROHIBITtO PAGE 

' 
r RAM • ELEMENT 

1 " 
TERNAL r o R e t S 

&Lt:M ------ LWGTH • 2 .oooooo 

L01\DVERTICAL ------------------
//"---~ 

RtL DIST p V2 VJ T H2 H3 
o. 00000 -2.211211 .000000 .000000 .000000 .000000 .oooooo 

. ..:_e:' 0.50000 -2.211211 • 000000 . 000000 • 000000 .oooooo .oooooo 
l. 00000 -2.2:1211 .000000 .oooooo • 000000 .000000 .oooooo 

&LtH ----------------- LENGTH • 2. 000000 

LOAOVERTIC.II.L ------------------
RtL OIST p V2 V3 T H2 H3 
o.ooooo '7.211211 .000000 • 000000 . 000000 .oooooo .oooooo 
0.25000 '7.211211 • 000000 ,000000 • 000000 .000000 .oooooo 
0.50000 '7.211211 .000000 .000000 • 000000 .oooooo .oooooo 
0.75000 7,211211 . 000000 .000000 . 000000 .000000 .oooooo 
1.00000 1.2112ll • 000000 .000000 • 000000 .000000 .oooooo 

&LtH 
1 ------------------

LENGTH .. 2. 000000 

LOADVERTICAL ------------------
REL DIST p V2 V3 T H2 H3 
o.ooooo -7.'788189 .000000 . 000000 . 000000 .000000 .oooooo 
0.25000 -'7. 788189 . 000000 .000000 • 000000 .oooooo .oooooo 
0.50000 -i.'788i89 .000000 .000000 • 000000 .oooooo .oooooo 
o. '7~000 -'7. 788189 . 000000 . 000000 . 000000 .000000 .oooooo 
1.00000 -'7.788789 .000000 .000000 • 000000 .oooooo .oooooo 

tLI>< 
...... ______________ 

LENG1H .. 2. 828.27 

LOAC'ItRTtCAL ··--------------·-
RtL DIST p V2 V3 ' H2 H3 
o.ooooo -11.01~010 . 000000 .000000 • 000000 .000000 .oooooo 
o.soooo •11.015010 .oooooo .000000 • 000000 .000000 .oooooo 
1.00000 -11.015010 .000000 .000000 .000000 .oooooo .oooooo 

tLD< ---------- Lf:.NGTH " 2.828427 

LOAOVER1ICAL -------------···--
R&L DIST p V2 VJ T H2 H3 
o.ooooo 10.198193 .000000 • 000000 • 000000 .000000 .oooooo 
0.50000 10.198193 .000000 .000000 . 000000 .000000 .000000 

1.00000 10.198193 .000000 • 000000 • 000000 .oooooo .oOOOOO 
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; F~le c:\Mis doeumentos\eurso sap 2000\ejemplo7.s2k saved 3/18/00 15:22:55 in Ton-m 

SYSTEM 
DOF-UX,UZ,RY LENGTH-m FORCE•Ton 

JOINT 
1 x--9 Y•O z-o 
3 X•O Y•O z-o 
4 x-o Y•O z-4.5 
5 X•9 Y•O Z•O 
7 X•-6 Y•O Z•O 
B x--3 Y•O z-o 
9 X•3 Y•O z-o 
10 X•6 Y•O Z•O 
11 X•-6 Y•O Z•l. 5 
12 X•-3 Y•O Z•3 
13 X•6 Y•O Z•l. 5 
14 x-3 Y•O Z•3 
17 X•-9 Y•O Z•-6 
lB X•9 Y•O z--6 

RESTRAINT 
ADD-1? 
ADD•18 
ADD•l 
ADD•3 
ADD•4 
ADD•S 
ADD•7 
JU>D•S 
ADo-9 
ADD•lO 
ADD•l1 
ADD•12 
ADD•13 
ADD•14 

DOF•Ul,U2,U3,Rl,R2,R3 
DOF•Ul,U2,U3,Rl,R2,R3 

DOF•U2, R1, R3 
DOF•U2, R1, R3 
DOF•U2,R1,R3 
DOF•U2,R1,R3 
DOF•U2, Rl, R3 
OOF-=U2, R1, R3 
DOF-=U2,R1,R3 

DOF•U2,R1,R3 
oor-...u2,Rl,R3 
DOF•U2,R1,R3 
OOF-U2, Rl, R3 
DOF-U2,R1,R3 

PATTERN 
NAME•DEFAULT 

~TERIAL 

LINES•59 

NAME•STEEL IDES•S M-.?98142 W•1.833413 
T•O E•2.038902E+01 U•.3 A•.0000111 

NAME•CONC IDES•C M•.2448012 W•2.402616 
T•O E•2531051 U•.2 A•.0000099 

NAME•ACERO IDES•N M•.2448 W•2.4026 
T•O E•2E+07 U•.3 A•.0000099 

NAME•CONCRETO IDES•N M•.1981 W•?.8334 
T•O E•1600000 U•.25 A•.0000111 

FRAME SECTION 
NAME•FSEC1 ~T·STEEL SH•R T•.S, .3 A•.15 J•2.617311E-03 1•.003125, .001125 AS•.125, .125 
NAME•FSEC2 ~T·ACERO A•.OOS J•O 1•0,0 AS•O,O 5•1,1 Z•l,1 R•l,1 T•.4572, .254 
NAHE•FSEC3 ~T·CONCRETO SH•R T•.S, .S A•.25 J•8.802084E-03 I•5.208333E-03, 5.208333E-03 

AS•. 208 3 333, . 208 33 3 3 

FAAME 
2 J•3,4 SEC•FSEC2 NSEG-2 Mm-o IREL•R3 JREL•R3 
12 J•l,1 SEC•FSEC2 NSEG-4 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
13 J•1,6 SEC•FSEC2 NSEG-4 ANG-0 IREL•R3 JREL•R3 
14 J•B. 3 SEC•FSEC2 NSEG•4 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
15 J•3,9 SEC•FSEC2 NSEG•4 ANG-0 IREL•R3 JREL•R3 
16 J•9, 10 SEC•FSEC2 NSEG•4 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
17 J-10,5 SEC•FSEC2 NSEG•4 ANG•O IREL•R3 JREL•RJ 
lB J•l.ll SEC•FSEC2 NSEG•2 ANGKQ IREL•R3 JREL•R3 
19 J•ll, 12 SEC•FSEC2 NSEG•2 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
20 J•l2,4 SEC•FSEC2 NSEG•2 ANG-0 IREL•R3 JREL•R3 
21 J•5,13 SEC•FSEC2 NSEG•2 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
22 J•l3,14 SEC•FSEC2 NSEG•2 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 

/" ··-·, 

(C"'"":\, 
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23 J•l4,4 SEC•FSEC2 NSEG-2 ANG•O 
24 J•7, ll SEC•FSEC2 NSEG-2 ANG•O 
25 J•ll,S SEC•FSEC2 NSEG-2 ANG-0 
26 J•8,12 SEC•FSEC2 NSEG-2 ANG-0 
27 J•lZ,J SEC•FSEC2 NSEG-2 ANG-0 
28 J•3,14 SEC•FSEC2 NSEG•2 ANG-0 
29 J•l4,9 SEC•FSEC2 NSEG-2 ANG-0 
30 J•9,13 SEC•FSEC2 NSEG•2 ANG-0 
31 J•l0,13 SEC•FSEC2 NSEG•2 ANG•O 
33 J•17,1 SEC•FSEC3 NSEG•2 ANG•O 
34 J•l8,5 SEC•FSEC3 NSEG-2 ANG-0 

LOAD 
NAME•VERT 

TYPE•FORCE 
ADD-4 UZ•-3 
ADD•ll 
ADO•l2 
ADD•l3 
ADD•l4 

OUTPUT 
ELEH-JOINT 
ELEM-JOINT 
ELEH•rRAME 
ELEM•FRAME 

END 

UZ•-3 
UZ•-3 
UZ•-3 
UZ•-3 

TYPE•DISP LOAD-VERT 
TYPE•APPL LOAD•VERT 
TYPE•FORCE LOAD•VERT 
TYPE•JOINTF LOAD-VERT 

IREL-R3 JREL•R3 
IREL•R3 JREL•R3 
IREL-R3 JREL-R3 
IREL•R3 JREL•R3 
IREL•R3 JREL-R3 
IREL•R3 JREL•R3 
IREL•R3 JREL•R3 
IREL•R3 JREL•R3 

IREL•R3 JREL•R3 

The follow~ng daea 1s not requ1red for analys1s. It is wr1tten here as a backup. 
Th1s data w1ll be used for graph1cs and des1gn if th1s f1le is 1mported. 
If changes are made to.the analys1s data above, then the tollow1ng data 
should be checked for cons1stency. · 
Any errors 1n 1mport1ng the follow¡ng data are ~gnored w~thout warn~ng. 

SAP2000 V6.10 SUPPLEMENTAL DATA 
GRIO GLOBAL X "1" -9 
GRID GLOBAL X "2" 0 
GRIO GLOBAL X "3" 9 
GRID GLOBAL Y "4" O 
GRIO GLOBAL Z "5" -6 
GRID GLOBAL Z "6" 0 
GRID GLOBAL Z "7" 4.5 
MATERIAL STEEL FY 25310.5 
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.218 FCSHEAR 2812.218 
STATICLOAD VERT TYPE OTHER 

END SUPPLEMENTAL DATA 
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SAP2000 

Vers1cn 6.10 

Copyright !Cl 1978-199"1 
COMPUTERS ANO STRUCTURtS, INC. 

All rlghts reserved 

Th1s ccpy e! SAP2000 is !or the e~clusive use of 

THt LICtNSEE 

Unauthorized use 1a in violation of federal copyright lawa 

It 1s the respons1b111ty o! the u•er to veri!y •11 
resulta produced by this proqr .. 

18 Mar 2000 15:10:44 

e s 1 S A P 2 O O O fiNITE EL~NT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGt 
PROGRAM: SA.P2000/ riLE: \H1sdocurnentol!\cursollap2 000\e)ernplo7 . EICO 

S Y S T E M O A T A 

STLA.OY STATt LOAD FREQUENCY 

LE.NGTH UNITS 
FORCE UNITS 

UP DlRECTION 

GLOBAL OEGREE.S Of FREE~ 

PAGINATION BY - - - - -
NUMBER Of LI~S PE.R PAGE. 
INCLUDE H~ING M&SSAGE.S IN OUTPUT FILE 

O.OOOOE+OO 

M 
TON 

., 
ux 
uz 

"' 
Lltll:S 

" y 

e s 1 S A P 2 O O O FINITE. E.LtHENT ANALYSIS OF STRUCTURE.S PAGt 2 
PROGRAM:SAP2000/FILt:\H1sdoc~entos\cursosap2000\ejeaplo7.tKO 

G E N E. R A T E. O J O l N T C O O R O 1 N A T t S 

JOIN'! 
1 
3 

e s : 

' ' 9 
lO 
ll 

" lJ 
14 

" l8 

X y ' -9.000 o.ooo c.ooo 
0.000 o.ooo 0.000 
0.000 o.ooo 4. 500 
9. 000 0.000 o.ooo 

-6.000 o.ooo o.ooo 
-3.000 0.000 o.ooo 

3. 000 o.ooo o.ooo 
6.000 o.ooo o.ooo 

-6.000 o. 000 l. 500 
-3.000 o. o oc J .000 

' 000 o.ooo 1.500 
3 coo o. coo J. 000 

-9 o oc o. o oc •6.000 
9 oc: o.cco -6.000 

S A P 2 O O O frN¡tt: tl.EKEN! ANALYSIS Of STRUC'l'URES PAGE ~ 

PROGRAM: SAP2000/ fi :..t. \Mi sdocwnentos\cur l!osap2000\ • J ernplcl. EKO 

PA!TERNS 

PA'l"l'E~ 

OEFAUl..':' 
JOINT VA.LUt 

e s 1 SAP200C FIN!Tt ELE.MENT A.NA;.YSIS Of STRUCTURES P.A.Gt 

R t S T R A N T 

JOIN! 
l 
3 
4 

' ' ' 9 
lO 
ll 
12 
lJ 
14 
11 Ul 
18 U1 

PROGR.AM: SAI'2000/f¡!.t: \M1 srtoculllentos\cursosap2000\e)emplo7. tKO 

DATA 

U2 Rl R3 
U2 Rl RJ 
U2 Rl R3 
U2 Rl R3 
U2 Rl RJ 
IJ2 RJ RJ 
U2 R! R3 
Ul Rl ., 
Ul Rl ., 
Ul Rl RJ 

"' Rl R3 
U2 "' RJ 
Ul U3 Rl R2 R3 
U2 UJ Rl R2 R3 

e s 1 S A P 2 O O O flNITE E.LE:MtNT ANALYSIS Of STRUCT'UR!.S PAGt 5 
PROGRAM: SAP2000/ FILE: \Mhdoculftentos \C:ursosap2000\e~-plo7. EKO 

M A T E R I A L P R O P E R T Y O ATA 

~ ( ' 

------( ' 

150 



STI:tL 
eONe 

ACERO 
CONCRETO 

e s I 

NUHBE:R 
TD<PS 

WE.IGHT PER. 
UNIT VOL 

0,1833[+01 
0.2.0JE•01 
0.2403&•01 
0,7833[+01 

MASS PER 
UNIT VOL 

O. 7981E+OO 
0.2:448[+00 
0.2448&+00 
o.neu: .. oo 

DtslGN 
eoot 

S 
e 
N 
N 

S A p 2 O O O FHHTt tLEXEiiT .a.JlALYSIS OF STRUCTURtS PAGE fi 
PROGRAH:SAP2000/FILE:\Hlsdoeuaentos\cursosap2000\ej~plo7.t~O 

TEMPERATURE OEPENOElOT DATA 

19.TERIAL PROPERTIES 

"'" LABEL 
TEJ<P HOOVLUS OF tLAS!ICJT'f 

tl t2 El 
SHtAR MOOULI 1 

.Gl2 Gll 023 

S'ftEL 0.00 0.204&+08 0.204[+08 0.204E•09: 0.784&•01 0.784&+07 0.784t+01' 

CONC C.QC 0.253[+07 0.25Jt•07 0.2Slt+07 0.105E•07 0.105[+07 O.l05t+07 

ACERO 0.00 0.200&+08 0.200&+08 0.2QOE+08 Q,769t+07 0.769[+07 0,769&+07 

CONCRETO 0.00 0.180[+07 0.180&+07 0.180&+07 0.720&+06 Q.720t..,06 0.120&+06 

C S 1 S A P 2 O O O rttJITE tLEMDf! A.NAI.l'SIS OF STRUCT\lJU:S PAGt 7 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Hiadocumentos\cursosap2000\ajeaplo1.tK0 

1 E H P t R A T U R E O t P E N O E N 1 O A T A 

1HERMAL txPANSION COtrriCltNTS 

TtHP COEfflC!tNTS OF THtRAAL EXPANSlON 
Al A2 A3 Al2 Al3 A2l 

S!EEL 0.00 O.ll7t-04 O.ll7t•04 O.ll7E•04 O.OOOt+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

CeNe 0.00 0.990t·05 0.990t•05 0.990E•OS O.OOOE+OO O.OOOt+OO O.OOOE+OO 

ACERO 0.00 0.990t·05 0.990E•OS 0.990E•05 O.OOOt+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

COOCP,E!O 0.00 O.l11E·04 0.111t·04 0.111E·04 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOt•OO 

e s I S A P 2 O O O flNITt ELOitNT AN'Al.YSIS Or STRUCTURES PAGt 
PROGRAH: SAP2000/ fiLE: \K1!1doc:uraantos\cuuosap2000\ej ... plo1. EKO 

T E H P E R A T U R t D E P t N O E N T O A 1 A 

MATERIAL PROPERTIES 

1DtP POISSONS RATIO 
U12 UlJ U23 UU U14 U34 UlS U25 UJS U45 Ul6 U26 UJ6 U46 U56 

S1tEL 0.00 0.3 C,3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

CONC 0.00 0.2 0.2 0.2 O.C O. O 0.0 O.C 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O 0.0 

ACERO 0.00 0.3 0.3 0,3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

CONCRETO 0.00 0.3 0.3 O.J 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 O. O 0.0 0.0 0.0 0.0 

C S I S A P 2 O O O flNI!t tl.EMENT ANALYSIS Or STRUC'TlJRtS PAGE 9 
PROGRAH:SAP2000/fiLE:\Hisdoc:u~entos\curso!lap2000\ejeraplo7.EXO 

MATERIAL PROPER11ES 

""' '-'S EL 

eONe 

TtHP 

0.00 

YIELD 
n 

J6. 00 

C S S A P 2 O O O fiNITt ELtMDIT AI'IALYSIS Of STRL.'C!URt:S PAGE 10 
PROGRAH:SAP2000/flLE:\Misdocumentos\cursosap2000\e)~plo1.EKO 

r R A H E S t C T I O N P R O P E R 1 y O A T A P R I S M A T I e 

SE:CTION 
t.ABEL 

fSECl 
rstc1 
rsteJ 

e s I 

S HA PE 
TYPE 

' G 

' 

OEPTH rt.ANGE 
WIOTH 

TOP 

o. seo o.Joo 

o. sao o.soo 

"""'" TtHCK 
TOP 

wte 
TH!eK 

rv.NGE 
WIOTH 

BOTT0>1 

11J\NGE 
THieK 

BOTTOo4 

S A P 2 O O O fiNITt ELEHWT AAALYSIS Of STRUeTURt:S PA.Gt 11 
PROGRAH:SAP2000fflLE:\Misdoc:umentot\cursosap2000\ej.mplo7.tKO 

r R A H E S E C T I O N PROPERTY DATA P R 1 S H A T I e 

steTION 
I.Alltl. 

rsr.c1 

AXIAL TORSIONAL 
ARtA CONSTAN! 

HCMENTS Of lNtRTIA 
IJJ tn 

SHI:AR AREA.S 
A2 -'3 

;..:. 

' 

;. 

T 51 



fSEC2 
rstcl 

e s 1 

O.SOOE-02 C.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOt+OO 
o.z~ot•OO o.aeot-oz o.52lt-02 o.~2lt·01 

O.OOOt+OO O.OOOE+OO 
0.208[+00 Q.208t+OO 

S A p 2 0 O O FlNITt [!.D{!NT ""'ALYSIS Of STRUCTURE.S PAGt 12 
PROGRAH:SAP2000/FILE:\H11docu.•ntoJ\cursosap1000\e).mplol,t~O 

F R A M t S E C T I O N PROPER!Y O A T A PRISMATIC 

SEC'UON 
LAS EL 

HAT 
LAS EL 

rstcl sn:n. 
f"StC2 ACERO 
FSECJCONCRETO 

AOD!TIONAI. 
HASS PER 

LENGTH 

O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 

AOO!TIONAl. 
wtiGH'! PER 

LENGTH 

O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE•OO 

e s 1 S A P 2 C O O FINITE ELtMENT ~AlYSIS OF STRUC~RE5 PAGE 13 
PRCXiAAM: SM'2000/riLE · \M1sdoeu"'entos\cursoup2000\e)emplo1. t)(O 

F R A M E E L E M E N T O A T A 

tLEMtNT JOINT JOINT EL EME: N'! 
LENGTH 

tND-OffSE:T-Lt:NGTHS RIGID-tND NUHBtR OF 

l.A.BEL END-I ~J tND-I CN[)o-J f.t.CTOR SCCi'IENTS 

e s 1 

' 12 
l3 
14 
15 
l6 

" 18 
19 
20 
2l 

" 23 

" " " ,, 
" " )O 

31 
)J 

" 

F R A M 

ELtMENi 
t.A.Btl.. 

' " lJ 
14 
15 
l6 
17 
18 
19 
20 
21 

" 23 

" 25 

" " " " lO 
ll 

" " 
e s ! 

r R A H 

tLEME:NT 
LAS EL 

' 12 
l3 
14 

" l6 
17 

' ' J 

' 10 

11 
l2 

5 
l3 ,. 

7 
l1 

' ll 

" ' .. 
l7 
18 

• 7 

' J 

' " 5 
11 
l2 

• 
l3 
l4 

• 
11 

' l2 
J 

" ' :J 
13 

1 
5 

4.500 
3.000 
).000 
3.000 
3.000 
3.000 
3.000 
J. 354 
J. 354 
3.354 
J, J54 
3.354 
J. J54 
1.500 
J, 354 
J.OOO 
4.20 
4. 24 J 
3.000 
).354 
1.500 
6.000 
6.000 

o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
e. ooo 
o.ooc 
o.ooo 
0.000 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
0.000 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooc 
c. 000 
o.ooc 
o. o oc 
o.oco 
o.ooo 
0.000 

o.ooo 
0.000 
0.000 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
0.000 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 

o. 0000 
o. 0000 
o .0000 
o. coco 
o. 0000 
o. 0000 
o. 0000 
o. 0000 
o. 0000 
o. 0000 
o.oooo 
o. 0000 
o.oooo 
0.0000 
o. 0000 
o.oooo 
0.0000 
0.(1000 
o.oooc 
o. 0000 
o.oooo 
o .oooo 
o. 0000 

• 
2 

' ' 2 

' ' ' ' ' ' 2 
2 
2 
2 

' ' 
S A P O O O FINI!E ELEMCNT ANAL'!SlS Of S!RUC!URtS PA.Gt H 

PR<XiP.A:-1; SA.P2000/ FILE:: \MisdocW!Ientos\eur sosap2000\e)-plol, EKO 

tLEMENT DA T A 

SECTION LOCA.:. COOR;:J PLN PLN P:.A.Nt PLANE COORO 
LABi:L PLAN E SYS!D-' 15: ZNO JOlN!A JOINTB ANGJ..t 

rstc~ l~ o ., •X o o o.oo 
fSE:C2 " o ., •X o o o.oo 
FSE:C2 12 o •Z •X o o 0.00 
rstcz l2 o •Z •X o o o.oo 
FSE:C2 12 o •Z •X o o o.oo 
FSEC2 12 o ., •X o o 0.00 
r5EC2 " o ., •X o o 0.00 
FSEC2 12 o ., •x o o 0.00 
rstcz l2 o ., •X o o 0.00 
FSEC2 12 e ., •X o o 0.00 
rstc2 12 e ., •X o o 0.00 
fSEC2 l2 o • z •X o e o. 00 
rstc2 12 o ., •X o o 0.00 
FSEC2 12 o ., •X o o 0.00 
rsccz l2 o ., •X o e o. 00 
rstcz 12 o ., •X o o 0.00 
f'SEC2 12 o •Z •X o o 0.00 
fSEC2 12 o •z •X o o 0.00 
FS!:CZ 12 o ., •X o o 0.00 
rstcz 12 o •Z •X o o o.oo 
fSEC2 l2 o •Z •X o o o. 00 
fSECJ :2 e •Z •X o o e. oo 
FSECJ ¡¡ o •Z •X e o 0.00 

S ' P o e o f!N:Tt ELEMENT ANA.LlSIS Of STRUCtuRtS PAGE " Pl<OGRAM. SAP2 000/ FI !.E: \Ml sdoewnen tos \e: u r sosap2000\e)e~~~p1o 1, tKO 

E E ' E M t. N '!' o • r • 
<ND-1 RE:Lt.ASE COCES OID-J RE:LD.St COD&S 

R3 RJ 
RJ RJ 
R3 RJ 
R3 RJ 
R3 RJ 
Rl RJ 
Rl RJ 



1---
\ 

19 

" 20 
2l 
22 
23 

" " " 27 

" " JO 
3l 

., ., ., ., ., ., ., ., ., ., ., ., ., ., 

., ., ., 
RJ ., 
RJ ., 
RJ 
RJ ., ., 
RJ 
RJ ., 

e s 1 S ' P 2 O O O flNITt ELtMtN'l' J.NALYSlS Of STRVC'TURE:.S P.J.Gt 16 
PROGRAM: SAP2000/ fiLE: \Mlsdoeu,.•ntos\cuuoup2000\ej-.plo7. tKO 

T O T ,.. L W t 1 G H T S A N D M A S S t S 

StCTION 
LI\Btl. 

rstc2 
rstcJ 

TOTAL 

wtiGHT 

0.8027 
23.5002 

24.3029 

AASS 

o. 0818 
2. 31143 

e s 1 S r-. P 2 O O O fiNITt tLtMI:NT A.NALYStS or STRUCnJRts P.a.Gt li 
PROGIV'.M: SAP2000/ f!Lt: \Miadocu,.entos\c:ur aosap2000\ej -"lplo7. El< O 

L O A O C O N O 1 T 1 O N vtRT 

StLf-WI:IGHT MULTIPLIER FOR tNTIRE STRVCTt.nu: O.OOOOt+OO 

JOINT fORCts IN LOCAL c;OO;UnNATts 

JOINT 
LAS EL 

• 
" " 1J 

" 

roRCt 
\ 

O.OO::li>OC 
O.OOOt•OO 
o.ooot•Oc 
O.OOOt•OO 
O.OOOE+OO 

fORCE 
2 

roRCt 
l 

Q.OOOt•OO •O.lOOt•O: 
O.OOOt+OO ·O.JOOt•O: 
O.OOOt•OO'•O.JOOt•Ol 
o.ooot.oo -o.JoDt•Ol 
o.oooE~oo -o.JOOE•Ol 

.....,., 
1 

Q.OOOt•OO 
o.ooot•oo 
O.OOOt•OO 
O.OOOt+OO 
o.oooE+oo 

O.OOOE•OO 
O.OOOt•OO 
O.OOOt•OO 
O.OOOE+OO 
0,000[+00 

""""' J 

o.ooot•oo 
0.000[+00 
O.OOOt+OO 
O.OOOE+OO 
0.000[•00 

e s 1 S A P 2 O O O riNITE ELEKENT ANALYSIS OF STRlJCTUR&S PAGE 18 
PROGRAH: 5AP2000/FI LE: \Ki sdOCUIIlentos\curso11ap2000\ejemplo'7. tKO 

O 1J T P U T S E L t C T I O N 

DISP~CtMENTS AT JOINTS 

I..OAO 
1-"BtL 

MODts SPt.C 
1-"Btl. 

HIST 
LAlltL 

,_PPLIED ANO INTERNAL LOADS AT JOINTS 

LOJ\1) MODts SPEC 
LAS EL 1.\Btl. 

VERT 

INTERNA!. rDRCES AT E.LEMtNT FIW1t 

LOJ\1) 
L.ABE.L 

Vl:RT 

JOINT F'ORct.S 

LOIUl 
LI\BtL 

VERT 

HODES SPEC 
LI\BtL 

AT tLEMDIT flWoCt 

HOotS SPEC 
LABEL 

HIST 
1.1\BtL 

HIST 
1.\BtL 

HIST 
LABtL 

MOVt 
1.1\Stl. 

HOV!: 

'-"ti. 

HOVE 
1.1\BtL 

ee><B 
l.ABEL 

e<><B 
'-"<L 

ee><S 
LI\Btl. 

C S 1 S A P 2 O O O FINITE f.LEMENT ANALYSIS Of STRlJCTUJU:S P.lGE. 19 
PROGP..t.H: SAP2 0001 fiLE: \H.i sdOCW~~entos\curso,.p2000\ejemplo'7. EKO 

1 N P U T C O M P L E T E 

153 



PROGRAM SAP2000- VERSION E6.10 
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITEO 

B E G I N ANALYSIS p H A S E 

MEMORY AVAILABLE FOR DATA (BYTES) 

J O I N T ELEMENT F O R M A T I 

NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED 
NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORME O 

F RAM E ELEMENT FORMAT 

NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORMED 

EQlTATION SOLUTION 

TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS 
APPROXIMATE ~EFFECTIVE" SANO WIDTH 

NUMBER OF EQUATION STORAGE BLOCKS 
MAXIMUM BLOCK SIZE (NUMBER OF TERMS) 
SIZE OF STIFFNESS FILE (BYTES) 

NUMBER OF EQUATIONS TO SOLVE 
NUMBER OF STATIC LOAD CASES 
NUMBER OF ACCELERATION LOADS 
NUMBER OF NONLINEAR DEFORMATION LOADS 

J o I N T o l1 T p l1 T 

G L o B A L F o R e E 8 AL A N e E 

I 

o N 

o N 

R E 

PERCENT FORCE AND MOMENT ERROR AT THE ORIGIN, 

LOAD FX FY FZ 
VERT 3.51E-14 .000000 l. 66E-13 

1000000 

S 
o 

23 

26 
4 

1 
116 

1048 

26 
1 
3 
o 

LA T I V 

IN GLOBAL 

MX 
.oooooo 

E LE M E N T J O I N T - F O R e E o l1 T P U T 

NmmER or FAAME ELEMENTS SAVED 23 

F R A M E ELEMENT o l1 T P U T 

NUMBER OF FRAME ELEMENTS S A VED 23 
NUMBER OF FRAME ELEMENTS PRINTED 23 

ANALYSIS COMPLETE 

FILE:EJEMPL07. LOG 

2000/03/18 15:10:46 

15:10:46 

15:10:46 

15:10:47 

,r•-

15:10:48 4, 

E E R R O R S 

CCORDINATES 

MY MZ 
6. 77E-14 .000000 

15:10:48 

15:10:49 

2000/03/18 15:10:49 



S,._P2000{R! 

Structurel Analy.U.s Proqra:u 

V.r.siOII &6.10 

copyriqht fCl 1978~1997 
CO'IPUTtRS »>D S!RUCTVRtS, INC. 

Al1 riqhtJ re.s•rved 

Thl.s copy o! S"P2000 i.s for ttle uclusive u.se of 

THE LlCtNStt 

It i.s the re:sponnb!lity of the u.ser to verify all 
re.!lult.s produced by ttlh proqrU\ 

18 Mar 2000 15:10:46 

PROGRAM SM'2000 ~ vtRSlON [6 .10 
E:DUCA110NAL vtP.SION COI+U:RCIAL USt PROHIBI1t0 

FlLt:tJtMPL07.0VT 
PAGt 

1 
O 1 S P L ,._ C E M E N T O t G R E t S O F FRttOOM 

l'l Act'i ve OOF, equilibr1um equation 
1-1 Re.!!trained OOr, reaction computed 
1•1 Con.!!traine<l OOF 
1 1 Null ocr 

JOINTS "" UY uz RX RY RZ 
1 • • • 
3 TO • • 
' • • • TO 14 • • !7 TO " 

PROGRAM 511.1'2000- VtRSION E6.10 
t0UC11.T:ONAL vtRSION COMHtRCIAl USt PROHIB!TtO 

J O I N T O I S P L 11. C t H t N T S 

LOI\ll Vl:RT ------------------
JOINT "" uz RY 

1 -o.001245 -0.000100 -0.000310 
3 -J.99t-l1 -0.005880 . 000000 
4 -4.17[-17 -0.005610 .000000 

' 0.001245 -0.000100 0.000310 

' -o.oooeoo -0.004571 .oooooo 
6 -0.000355 -0.005753 .oooooo 
9 o. 000355 -0.005753 .000000 

10 o. oooeoo -0.004571 .000000 
11 0.000361 -0.004571 . 000000 
12 0.000426 -o. oo5108 .000000 
13 -o. ooo361 -0.004571 . 000000 
14 -o. ooo426 -o. 005708 .000000 
!7 .000000 • 000000 .000000 

~16 . OOOCClO .ooeooo .c:HJJ('\0 

PROG~ SAP2000 - VERSlON &6.10 
tDUCATlON~ VtRS:ON CCt+ltRClA.l USE PI<OH!BlTEO 

11. P P L I E O L O A O S 

FORCts ANO HCfo(tNTS 11.C!1NG ON JOINTS, IN GLOBAl. COORDIN11.tts 

LOAD vtRT ------------------

JOINT 

• 
ll 

" 13 
14 

"' .oooooc 
.000000 
.ocoooo 
.000000 
.000000 

" •3.000COO 
-J.OOOCOO 
-3.000000 
-J.OOOOOC 
-3.000000 

PROGRAH SAP2000- VERSIOH t6.10 

"" .00000~ 

.oooooc 

.000000 
• oooooc 
.000000 

EOUCATIONAl. vtRSION CCJ+(ERCI-'1. USt PROHI811tO 

G L O 8 A L r O R C t B A L A N C t 

tOTAL fORCE ANO Her1tNT AT THE ORIGIN, lN GLOBAl. COORDINA TES 

LOAD vtRT ------------------

APPLitD 
RtACTNS 

TOTAL 

"' .000000 
1.05&-14 

1.05t-H 

" . 000000 
.000000 

.000000 

PROGRAM S11.P2000- vtRSION t6.10 

rz 
-15.000000 

15.000000 

-4.9'7t-H 

"" .000000 
.oooooo 

.000000 

FILt: tJtMPL07 .OUT 
PAGt 

2 

flt.E: tJDiPL07 ,00':' 
P11.Gf. 

3 

rtLt: tJD'IPL07 . OUt 
PAGt 

"" .000000 
l.Oott-1) 

1.04&-13 

• 

HZ 
.oooooo 
.oooooo 

.000000 

ri Lt : tJtMPL07 • OUT 

J 
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EDUCA110NAL vtRSION • COMMtRCIAL USE PROHIBJ1EO PAGt 

' f R A M t t L E M t N 1 J O I N '! r o R e t s 

roRCr.s ANO MCME.NTS AC'!ING ON tLD<tN!S, IN GLOBAL COORDIW.1r.5 

ELE>< 2 

LOAD VERT ··--·--·--·-······ 

JOIN'! "' rY rz I<X H'f HZ 

' . 000000 .000000 -6.000000 .oooooo .000000 .000000 
.000000 • oooooo. 6.oooooo .000000 . 000000 ,000000 

ELEH 
12 ------------------

LOAD VER'! ·----·------·--·--

JOINT rx rY rz HX "' HZ 
1 -14.838669 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 

14.838668 .oooooo .oooooo .000000 .000000 .oooooo 

EL !:M t 3 -----·-----------

LOAD VERT ---·---------·---· 

JOINT "' rY rz HX "' HZ 
7 -14.838668 . 000000 .oooooo .000000 .oooooo . 000000 

14.838668 .oooooo .000000 .000000 .000000 .000000 

<LEH 14 -·--------·-

LOAD VER'! ------------------

JOJN'! rx rY rz HX "' HZ 

• •11.838668 .oooooo .000000 .oooooo .000000 .000000 

' ~1.838668 .oooooo .000000 .oocooo .000000 .oooooc 

EL~' 1~ -----·----------
LOAD VER'! --·--·---·--·-··•• 

JOIN'! rx rY rz HX HY HZ 

' -11.839668 .000000 .000000 .000000 .oooooo .000000 

' 11.938668 .000000 .000000 .oooooo .000000 .000000 

ELEH 16 ------------·----- ,_ 
' ' LOAD VERT ---·------·····--- ~ ' 

JOh<:' "' rY rz I<X HY HZ 

' -14.839666 .000000 .000000 .000000 .oooooo .oooooo 
10 14.838668 ·<200000 .oooooo .000000 • 000000 • 000000 

PROGRAM SAP2000- VERS!ON t6.10 FILE:EJEHPLOI.OU'! 
EDUCATIONAL VERSION - COMMIRCIAl USE PROHIB!'!ED PAGt 

' F RAM E tt..EMENT J O I N T fORCES 

fORCf:S IV'/ O M<l'IENTS ACTI NG CN tLE:MtNTS, IN GLOOA..:. COORDINATES 

ELEH 
11 ----------·-------

LOAD VERT ------------------

JOJNT "' rY r: HX "' HZ 
10 -14.839668 .000000 .000000 .000000 • 000000 .oooooc 
' 14.838668 .oooooo .000000 .000000 • 000000 .oooooo 

ELEH 19 ........................................... 

LOAD VERT ------------------

JOIN'T "' n rz Ml< MY HZ 
1 1~.000000 . oo::.ooo 7. ~00000 .oo:-ooo . 000000 • 000000 

11 ·B.OCOOOO .000000 -i.500000 . oooooc • 000000 .oooooo 

EL!:M 19 ------·-----·· 

LOAD VERT ·-----------------

JOIN'í "' rY rz HX "' HZ 
11 1Z. 000000 • 000000 6.000000 .oooooo .oooooo .oooooo 
12 -12. oooocc .000000 -6. coceo:: .oooooo . 000000 • 000000 

f:.LEM 
20 ----------"··---·-

LOAD VERT ------------------

JO!N'I' "' rY " HX H'f HZ 
12 9.000000 .000000 4. ~00000 .oooooo .oooooo .oooooo • -9.000000 .oooooo -4.500000 .000000 • 000000 .oooooo 

<LEM 21 --------- ( 
\ 

1~( 



LOAD VER! -----------------· 

JOlNT "' F"i .., 
"' H'l M% 

S -1~.000000 .000000 7. ~00000 .000000 .000000 .000000 
lJ 15.000000 .oooooo -7.500000 .000000 .000000 ,000000 

UD< 22 --
LOAD vtR! --·-·------·------

JOINT rx F"i n "' HY HZ 
lJ -12.000000 .oooooo 6.000000 . 000000 .000000 .000000 
l4 12.000000 .oooooo -6.000000 • 000000 .000000 .000000 

PROGRAM SAP2000- VERSION E6.10 FILE:EJtMPLOi.OUT 
EOOCATlONAL vtRSION - Ca+a:RCU,L USE PROHIBITEO P-'Gt 

' r RAM E t L t H E N T J O 1 N T FORCE S 

rORCts ANO HOMENTS ACTING OH tLtHtNTS, IN GLOBAL COORDINATts 

ELEH 
23 ------------------

LOAD vtRT ---·-------·---··-

JOINT "' F"i n "' HY HZ 
l4 -9.000000 .oooooo 4.500000 .000000 .000000 .000000 

• 9.000000 .oooooo -4.500000 .000000 .000000 .000000 

ELD< 
24 ------------------

LOAD vtRT ------------------

JOINT "' F"i n "' H'l HZ 

' .ooooon .000000 5.55t-l, .000000 .000000 .000000 
11 .oooooo .000000 -5.55t-P .000000 .oooooc .000000 

tl.tM 
25 -----------.------

LOAD vtRT ·---·---·---------

JOINT "' n " MI< H'l HZ 
11 3.000000 .000000.: -1.500000 . 000000 .000000 .000000 
8 -3.000000 .oooooo. 1.500000 .000000 .000000 .000000 

,..,.. ....... <LE>< 
26 ------------------1 

LO>Jl VtRT ----·-------------:t,o 

JOIN! "' n " HX HY HZ 
8 .oooooo • 000000 -l. 500000 • 000000 .oooooo .000000 

" .oooooo ,000000 l. 500000 .000000 .oooooo .000000 

EL !:M 27 ----------------

LOAD vtRT --·--------------· 

JOIN! "' n " HX HY HZ 

" J. 000000 • 000000 •J.OOOOOO .000000 .oooooo .000000 
J •J.OOOOOO . 000000 3.000000 • 000000 .oooooo .000000 

""' 28 ------------------
LO>D vtRT ------···---------

JOINT "' F"i " MI< H'l HZ 
J 3.000000 .000000 3.000000 '000000 .000000 .000000 

14 -3.000000 .000000 -3.000000 .000000 .oooooo .000000 

PROGRAH SAP2000 - vtRSION t6.10 FlLt:tJtHPL07.0UT 
tDUCATIONAl. vtRSION - CClr+U:RCIAL VSt PROHIBITtO PAGt 

8 
F R AH t t L t H t N T J O I N T FORCtS 

fORCts -'NO MCMtNTS ACTING ON tLEHtNTS, IN Gl.OBAL COOROlNATts 

ELE>< 29-------

LOAD vtRT ---·-------·-·----

JOINT "' n " MI< HY HZ 
14 .000000 • 000000 l. !100000 . 000000 .000000 .000000 

' .oooooo .oooooo -1.!10000() . 000000 .000000 .000000 

"'" JO •••••••••••••••••• 

LO" O vtRT ·--------------·--

JOINT "' n " HX H'l HZ 

' 3.000000 . 000000 l. 500000 • 000000 .000000 .000000 
lJ -3.000000 .oooooo -1.500000 .000000 .000000 .000000 

<LO< 31 ----·----·--

LOAD vtR! ------------------
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JOIN! rx FY rz HX "' HZ 
10 .000000 .oooooo •J.89t·1S .000000 .oooooo .000000 
lJ .000000 .oooooo 3.89t~1S .000000 .000000 .000000 

tLEH JJ ------------------
LOAD vtRT ~----------·----~~ 

JOINT rx FY rz HX "' HZ 
11 0.161)32 .000000 1.500000 ,000000 0.961990 .000000 
1 -0.161332 .oooooo -1.500000 .000000 -1. sst-17 .000000 

UEH 34 ----
LOAD vtRT --------~----~----

JOINT rx FY rz HX "' HZ 
lB ~o.Hl3JZ .oooooo 1. sooooc .000000 -0.96'7990 .oooooo 

' 0.161332 .oooooo -'7,500000 .oooooo -2.14E•li .oooooo 

PROG~~ SAP2000- ~RSION t6.10 ri~t:tJtMP~0'7.0UT 

tOUCATIONAL VtRSION Ca+ttRCIAL USE PP.O!UBI!tO Pr.Gt 
9 

r R A M ' t L t M E N 1' 1 N t t R N A L roRcts 

UEH ----- LENG!It • 4.500000 

!.O.'.D vtRT ------------------
Rt:. ozsr ' V2 V) T "' "' o.cc-ooc 6.000()00 .000000 .000000 .000000 • 000000 .000000 
o.scooo 6.000000 .000000 .000000 .000000 . 000000 .000000 
1.00000 6.0000C0 .ocoooo .000000 • cooooo .oooooo .000000 

ELtM 12 --------------·- LENGTH "' 3.000000 

LOAD vtRT ------------------
RtL DISr ' vz Vl T "' Hl 
o.ooooc 14.838668 .oooooo .000000 .oooooo . 000000 .000000 
c.zsooo l4.el~t'l58 .oooooo .000000 .000000 . 000000 .000000 
O. SOD0C 14.8}8666 .oooooo .000000 .000000 .000000 .000000 
C.'75000 H. eJ'l6H .ooocco .o:::ooo .000000 • 000000 , 000\lOO 
:. 00000 l4.G3eHs .ooocuo • OOCOC'lO .0('0000 • coocoo .ooocoo 

t:.D'! 1l ------------------ LtNGTH • 3.000000 . ..-/· -.... 

LOAD vtRT ---------~--------

RE.L DIS':" ' V2 Vl T H2 Hl 
o.ooooo 14.838668 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
o. 25000 1L838668 .oooooo .000000 .000000 • 000000 .000000 
o. ~oooc 14.838668 .oooooo .000000 .oooooo '000000 .000000 
o. '75000 H.SJB668 .ocoooo . 000000 .000000 . 000000 .000000 
l. 00000 14 838669 • ooooc o .oooooo .000000 • oooooc .000000 

'LtH 14 ------------------ LtNG!H "' J. 000000 

LOAD vtRT ------~-~--~-~ ·---
REL 015'! ' V? Vl T "' Hl 
o. 00000 11.839668 .oooooo .000000 ,000000 . 000000 ,000000 
0.25000 11.938666 .aooooo .000000 .000000 .000000 • 000000 
o' 50000 11.838668 .oooooo .oooooo .000000 . 000000 .000000 
C. 75000 11.838668 .oooooo .000000 .000000 . 000000 .000000 
1.00000 11.838668 .oooooo .000000 ,000000 .oooooo .000000 

ELEM 15 ------------------ t.ENGTH • 3. 000000 

LOAD vtRT --~~ -------~ ---~--

REL OIS'r ' V? Vl T H2 Ml 
o. 00000 11.839668 .oooooo .oooooo .000000 • ooococ .000000 
0.25000 ll. 938668 .oooooo .000000 .000000 • 000000 • 000000 
0.50000 11.838668 .oooooo .000000 .000000 . 000000 .000000 
0.75000 ll.B38666 .000000 .000000 .000000 • 000000 .000000 
1.00000 11.838668 .oooooo .000000 .000000 . 000000 .oooooo 

PROGRAM SAP2000 - VERSION [:€;.10 fl~t:EJEMPL01.QUT 

tOUCATIONM VtRSION CG1-tlE~C!IIJ. USE PROHt8ITtD PAGL 
lO 

f R A M ' t._EMEN':' ! N T E R N A ' o R e t S 

tLtH l6 -----------------· LtNGTH • J. 000000 

LO>.D vtRT ---~------------·-

R.tL 0151' ' V2 Vl T "' Ml 
o.ooooo 14.839668 .000000 .000000 .000000 .oooooo .000000 
0.25000 14.838668 .ocoooo .000000 .000000 • 000000 • 000000 
o. 50000 14.838668 .oooooo .oooooc .oooooo . 000000 . 000000 
0.75000 l4. ~36668 .0000!:'0 .000000 .00('1000 . 000000 .000000 ,. 
1.00000 14.838668 .oooooo .000000 .000000 • 000000 • 000000 ! 



ELE!< 11 LENGTH • J.oooooo 

LO>.O Vl:R1 ------------------
ll.tL DtST ' V2 VJ 1 "' HJ 

o.ooooc 14.839669 .OOOOOCI .00000~ . ooooco .O:JOOOC .000000 
0.25000 14.839668 .000000 .coooo::o .ooooco • 000000 .000000 
o. 50000 H.BJB669 .000000 . 000000 • 000000 .oooooo .oooooo 
0.75000 14.838668 .000000 • 000000 .000000 .000000 .oooooo 
1.00000 14.838668 .000000 • 000000 .oooooo .000000 .000000 

ELE!< l8 LENGTH • 3.354102 

LO>.O vtRT ----·------------· 

RtL 015! ' V2 VJ 1 "' HJ 
o.ooooo -16.770510 .oooooo • 000000 • 000000 .000000 .000000 
0.50000 -16. iiQ510 .000000 .000000 .oooooo .oooooo .000000 
1. 00000 -16. 7"10510 .000000 . oocooo .000000 .oooooo .oooooo 

EL O< 19 --·----·--- LtHGTH • 3.)54102 

LO>O Vl:R1 ------------------
JU:1 OIST ' V2 VJ 1 H2 HJ 
o.ooooo -13.416408 .000000 .000000 .000000 .oooooo .000000 
0.50000 -13.4.16408 • 000000 .000000 .000000 .oooooo .000000 
1.00000 -1).416408 .000000 .000000 .oooooo • 000000 .000000 

tLD1 20 ·--····--·-------- LI:NGTH • 3. 354102 

LO>D vt:Rr ------------------
~L DIS! ' V1 VJ 1 H2 HJ 
o.ooooo -10.062306 .oooooo .000000 .oooooo .000000 .000000 
o. 50000 -10.062306 .000000 .000000 .oooooo .000000 .oooooo 
1.00000 •10.062306 .oooooo .000000 .000000 .000000 .oooooo 

PROGRAM SAP2000 - VERSlON E6.10 FILE:EJEHPL01.0UT 
tDUCA!lONAL VERSION • COMMtRCI~ USE PROHIBITCO P.a.Gt 

11 
r R ' M E E !.. t M t N T t N T t R N ' ' r o ' e t S 

tLEJo'. 21 ------------------ 1-E:NGT\i • 3.35002 ., 
,\ 

" 
LOAD Vl:R1 ------------------
REL DIST ' V2 VJ 1 H2 HJ 
0.00000 -16.110510 .000000 .000000 .000000 .000000 .oooooo 
0.~0000 -16. 110~10 .000000 .oooooo .oooooo .000000 .000000 
1.00000 -16.110510 .000000 .000000 • 000000 .000000 .000000 . 

(LD1 22 ------------------ LtNGTH • 3. 35H02 
L. ,. 

LOA.::l VtRT ------------------ ... 
. 

RE:!. D!S: p Vi VJ ' H2 HJ 
o.coocc -13.416408 . oooooc .000000 .000000 .oooooo .oooooo 
o. soooo -lJ.4l6408 .000000 .000000 • 00!'000 .oooooo .oooooo 
1.00000 -13.416408 . 000000 .000000 • 000000 .000000 .000000 

tLEM 2J ---·-·---------- LtNGTH • 3.3~4102 

LO.II.O Vl:R1 ------------------
REL OIS':' Vi V) 1 M2 HJ 
0.00000 -10.0-52306 . 000000 . oooooc • OOilOC~ . oooooo .000000 
e. ~oooo ->0.062)06 .ooo~oc .COCOJ::i • OOCOO':l .ooocoo .000000 
1.00000 -l.:l. 06,306 . oooocc • 000000 • ocoooo . oooocc .oooooc 

tLEM " 
............ ____________ 

LtNGTH • l. scoooo 

LOAO Vl:P1 ------------------
REL OIST ' V2 VJ 1 H2 HJ 
o.ooooo -s.s5t-11 • 000000 .000000 .000000 .000000 .oooooo 
o.soooo -S. SSt-11 . 000000 .000000 • 000000 .000000 .000000 
l. 00000 -S. SSt-17 .000000 .000000 . 000000 .000000 .000000 

ELE!< 25 .............................. LENGTH "' 3.3~4102 

LOAO VERT ------------------

REL DIST ' V2 VJ 1 H2 HJ 
o.ooooo -J.JSU02 .000000 .000000 • 000000 .000000 .oooooo 
o.soooo -).354102 .000000 .000000 • 000000 .oooooo .oooooo 
1.00000 -3.354.102 . 000000 • 000000 • 000000 .000000 .000000 

ELE!< " .......... .,.____._....... LENGTH • ). 000000 

LO>O Vl:R1 ------------------
P.EL OIST p V2 VJ 1 H2 HJ 
0.00000 l. sooooo • 000000 • ooooco • 000000 .000000 .oooooo 
Q,!iOOOO 1.500000 .000000 • 000000 .000000 .000000 .oooooo 

159 



1.00000 l. 500000 .oocooc .oooooo .oooooc 

PROGRAM SAP2000 • VERS!ON EE.10 
EOUCA!lONAL vtRSiON C~~CtAL USr PQ0HI~I!EC 

fRAHt E!.EMEN':' 1 N ! E R N .lo. L 

2i __ .............................. _ ... LENGTH • 

LOAD VER! ··----------------

RLL OIST 
0.00000 
0.50000 
1.00000 

' -4.2426H 
-4-242641 
-4.2426H 

V2 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooc 

VJ 
.000000 
.000000 
.000000 

EL~ 28 ••••••••••·-·-··•• LtN~TH • 

LOAD VER':' ------------------

RtL OIST 
0.00000 
0 . .50000 
l.OOOOO 

' -4.242641 
-4.242641 
-4.242641 

V2 
.oooooo 
.000000 
.000000 

VJ 
.000000 
.oooooo 
.000000 

EL!>\ 29 "'"'"''"'"'"'"'"'"'"''"'-"'"'"'- LtNG!H • 

LO~O VER! ------------------

REL :nsr 
0.00000 
e. soooo 
1.00000 

' 1.500000 
1.500000 
l. 500000 

V2 
.oooooo 
,000000 
.oooooo 

VJ 
.000000 
.000000 
.000000 

ELEH 30 -···-··--·-· LtNGTH • 

LOAD vtRT -------·----------

RtL DlST P 
o.ooooo -3.354102 
0.50000 -3.)5~102 

1.00000 -3.354102 

V2 
.cooooo 
.000000 
.000000 

VJ 
.000000 
.ooocoo 
.000000 

31 "'"'"'"''"'"'"'"'"'"'"''"'"'"'"'"'"'"' LtNGiH • 

LOAD vtRT ------------------

RtL DIST 
o.ooooo 
o. 50000 
l. 00000 

' 3.89E-15 
3.89t-15 
J.e9t-15 

V2 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

VJ 
.oooooo 
.000000 
.000000 

33 ................................................ LtNGTH • 

LOAD nRT ------------------

Rtt DIS: 
0.00000 
o.soooc 
1.00000 

-i. 5C'OCC': 
_,. 500000 
-7.500000 

V2 
-c.:6:332 
-0.16!33: 
-0.1613)2 

PR~RAH SAP2000 - V'ERS!ON E6.1C 

VJ 
.000000 
.000000 
.oooooo 

f O R C E S 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

4.14H4: 

T 
.oooooo 
. oooooo 
.000000 

3.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

) • 354102 

T 
.oooooo 
.000000 
.oooooc 

1.500000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

6.000000 

T 
.oooooo 
.000000 
.000000 

tDUCATIONA: VERSION COMMERC!AL USE PROHIBITE~ 

f fl. A M [. 

34 •••••••••••"'••••-- Lt~GT~ • 

LOAD nR'l' ------------------

Rl:L OIST 
o.ooooo 
0.50000 
1.00000 

' _,. 500000 
-7.500000 
-7.500000 

V2 
0-161)32 
0.161332 
0.161332 

VJ 
.oooooo 
. 000000 
.000000 

r o R e t 

6 . .:1Cfl00:' 

.000000 

.000000 

.oooooo 

. 000000 .000000 

riLt;EJtMPLOi.OUT 

K2 
• 000000 
• 000000 
• 000000 

"' .000000 
.000000 
. 000000 

1<2 
. 000000 
• 000000 
• 000000 

M2 
,000000 
. 000000 
.000000 

H2 
• 000000 
.oooooo 
• 000000 

"' . 000000 
. 000000 
-000000 

PA(j[ 

"' . 000000 
.cooooo 
.000000 

"' .000000 
.oooooo 
.000000 

MJ 
. 00('1000 
. oooooc 
.000000 

HJ 
.000000 
.000000 
. 000000 

"' .000000 
.000000 
.oooooo 

HJ 
-o. !l6H90 
-o. 483995 
LH!:-16 

fiLE tJ'Uo!PL07. OUT 

'""' lJ 

"' . 000000 
• 000000 
• 000000 

HJ 
o. 961990 
o. 483995 

-1.39[-16 

( 
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¡ File C:\M1!1 docWIIentos\cuno up Z000\el•plo8.slk saved J/U/00 1!1:01:06 1n Ton-. 

SYSTEM 
OOF•UX,UY,UZ,RX,RY,RZ LENGTH-m fORCE•Ton LINES•59 

JOINT 
2 X••l.5 Y•.5 Z•l 
J x-·1.5 y .. z.s z-o 
4 X••1.S Y•2.5 Z•3 
6 X•l.S Y•.5 Z•l 
1 X•l.5 Y•2.5 Z•O 
e x-1,5 y .. z.5 z•J 

RESTRAINT 
ADD-J DOF•Ul,U2,U3,R1,R2,RJ 
ADD-1 OOF•U1,U2,UJ,Rl,R2,RJ 

PATTERJ.I 
NAMt•O!:FAUI.T 

MATERIAL 
N.D.Mt•STtEL IOES•S M-.798H2 w-7.8JJ413 

T•O E•2.038902E•Oi U•,J A•.OOOOlli 
NAME•CONC IOES•C M-.2~H012 W•2.402616 

T•O E•25Jl051 U•.2 A•.0000099 
N.D.Mt•CONC2SO IOts•C H-.244 1+-2.4 

t•O E•2213510 u-.2 A•.0000099 

F"RAMt StCTION 
NAXE•FSECl MAT•STEEL SI-I•R 'f•.5, .3 A•.l5 J•2.817Ji1E·03 1•.003125, .001125 AS•.l25, .125 
NAME•FSl MAT•CDNC150 SM•R 'f•.5,.5 A•,25 J•8.80108H•Ol l•5.20!1JJJE•03,5.208lllt•Ol AS•.208ll3J,,208Jlll 

,.,..,.. 
1 J•3, 4 SEC•FSl 
4 J•7. 8 S[C•FS1 

' J•2,6 SEC•FS1 
6 J-4,8 SEC•FSl 

' J-2.4 SEC•FS1 

• J•6, 8 SEC•FSl 

LOAO 
NAME•PtsOP SW•l 
NAME•VER'f 

NSI:G-2 
f.IStG-2 
NStG-4 
NSEG-4 
NSEG-4 
NStG-4 

TYPE•O!STRIBUTtO SPAN 
ADo-5 FtD-O,l uz--1.-1 
AOD-6 RD-0,1 UZ•-1,·1 
ADo-7 R0-0,1 uz--1,-1 
ADo-B RD-0,1 uz--1,-1 

NAME• S 1 SMOY 
tYPt•FORCE 

ADD-4 UY•20 

ANG-0 
ANG-0 
ANG-0 
ANG-0 
ANG-0 
ANG-0 

OUTPUT 
UEM-JOIN't 
ELD+-JOIN'f 
ELD+-JOINT 
EL!::M-JOlNT 
ELEM•rPAMt 
tLEM-FP.AMt 
ELD+-FR.A.Mt 
tLD4- f'JW<E 

LOAD-PtsOP 
LOAD-vtRT 
LOAOo-PESOP 
LO~VERT 

LOAD-PESOP 
LOAD-VER'f 

TYPE•OISP 
TYPE•OISP 
TYPE .. APPL 
'l'YPE•APPL 
TYPE•FORCE 
THE•FORCE 
TYPE•JOINTF 
TYPE.•JOINTF 

ENO 

LOAO-PESOP 
LQADooVERT 

The followinq data 15 not requ1red for analysh. It 15 written here 115 e becKup. 
Thilll data w1ll be u~nrd for qraphiC5 and de:liQn 1f th1:1 file i5 Hnported. 

1 If <:hanq•• are made to the •n•lysl.s data above, then the followJ.nq data 
5hould be <:hee~ed for con5l:lt~ncy. 

¡ Aroy error• in J...,porttnq tne !oll01o1lnq dat• ar• J.qr.ored wlthovt w11rnlnc; 
SAP2000 V6 .10 SUPPt.tMf.NTAl. DATA 

GR!O Gl-OBAl X •:• ·!.5 
GR:O GLOBAL '1 •2• \, 5 
GRlD GLOBAl Y •)• -z. 5 
GRIO GLOBAL Y •4• 2. 5 
GRIO GLOBAL Z •5• O 
GRIO GLOBAL Z •6• 3 
MATERIAL STEE.l FY 25310.5 
KATERIAL COtJC rtRE81\R 42184.18 FYSHE.AR 28122,78 FC 2812.218 FCSHE.AR 2812.2'78 
HATE.RIAl. CONC250 FYR!:BAR 42 rtSHtAR 21 FC 2.5 FCSHEAA 2 
FRAMtStCTION FSl N,II,Mt REC50XSO 
CONCR[.':'ES!:C':'ION REC50X50 COLI..IMI'l COvt:R .05 REB.lFI RR·J·J 
ST1\TICLOAO PtSOP ~PE 0!:1.0 
STATICLOAD VERT TYPE LIVE 
STATICLOAO SISMOY TYPE QUAKE 

tND SUPPLtMENTAl. DATA 

.... 1' ' 
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SAP2000 

Struetural Analys1s Pr09ra~s 

Vaulon 6.10 

Copyrlqht (C) 1916-199"1 
COMPUT~RS ~O STRVCTURtS, IHC. 

All riqhtlll rell!ervad 

This eopy of SAP2000 illl for the •~~lullliva use of 

THE LICENStt 

Unauthorized use is in violat1on of Federal eopyriqht law' 

It 1s the responsibility or th• uaer to verify •ll 
results produced by this proqra~ 

19 Har 2000 13:3~:45 

e s 1 S A P 2 O O O FIN!TE ELO>n:NT NliU.YSIS OF STRUCT!JRES PAG~ 
PR<XiRAM SAP2 000/ fiLE: \H.isdOCWIIentos\eursosap2000\ejer~~plo8. EKO 

S Y S T E H O A T A 

STEADY STATE ~OAO FREQUENCY 

LENCTH UN:"!"S 
fORCE UNtTS 

UP OIR~CTIO!'l 

GLOBAl. OEGREES Of FRttD'>: 

PACINA1"10N BY - - - - -
NUME!tR Of LIHES E'ER PAGE -
INCLUDE WARNlNG MESSAGES IN OUTPUT FILE 

M 

TON 

•Z 

L!NtS , 
y 

e s 1 S A p 2 O O O FiNITE E~EMENT .l.NAt'!'SIS Of STRUCT'JRtS PAGE 
PROGRAM: SAP201'l0/ F"!U: · \Ml !ldocum•rtos\eurSo.!'ap]0(lQ\.,lemplo6. EKO 

G E N t R A t C J O N : e o o R e NA r t s 

e s 

JOINT 
2 

' 

S A 

X 
-1.500 
-1.500 
-l. 500 
1.500 
!.500 
1.50C 

o o o 

y z 
0.!100 3.000 
.:2.500 0.000 
.:2.500 ).000 
0.!100 3.000 
.:2.500 o.ooo 
2. 500 J.OOO 

r:s:Tt E:.tMU!7 .B..NA:..Ys:S OF STRt:CTURES PP..GE 

PP..TT~RNS 

PP..TTERN 
DEFAULT 

JOINT VAL VE 

e s 1 S P., P 2 O O O FINITE ELD>n:NT 1>.NALYSIS OF STRUCTURES PP..GE 

R t S T R A !'< 

JOINT 
J 

' 
e s 1 

M A T t 

MAT 
LA.BtL 

STtt1 
eONe 

CONC250 

e s 1 

R 

S A 

Ul 
Ul 

' 2 

I A L 

Nt.IMBER 
TtMPS 

S A P 

PROGRAH· SA.P2000 1 fl LE· \Ml sdOCUIIOentos\CUr:lolllllp2000\ejemplo8. EKO 

O A T A 

U2 
U2 

UJ 
U3 

Rl 
Rl 

Rl 
Rl 

R3 
RJ 

O O O FINITE E.LEMENT ANALYS!S Of S'!'R.UCTURES PP..Gt 
PROGP.AH: SAP2000/ riLE: \Kisdoeuman tos\eursonp2000\a)erl¡)lo8. tKO 

p R O P E R T Y D A T A 

WEIGHT PtR MASS PtR OESIGN 
UN:!' VO!. UN!T vo:.. CODE: 

O. "1633E+O: O. 796lt•OO S 
0.2403t•Ol O. 2448t•OO e 
0.2400[+0: 0.2HOE+OO e 

O O FINITt ELEMtNT ANA.l.YSIS OF STRUCTURES PA.GE 6 
PROGRA.M: SAP2000/ri LE:' \M.J. ll!doewn~ntos\eur eoup2000\ej e:nplo8. EKO 

T t M P t R A T U R D t P t N O t N T D P.. T P.. 

(-

.. , 

lA? 



,- '• 

,.., TEHP HODULUS OF tuSTI CI rY SHtAR HOOULI I 
LABtl. tl ., <J G!Z Gll GZJ 

STttL 0,00 0.204[•08 0.204[•011 0.204t•O~ o. 184[•01 0.184t+Oi C. 1Ut•07 

eowe 0.00 0.2SJt•Oi C. 2SJt•O; o. 25lt•01 0.10!>[•01 O.lOSt•O? 0.105[•01 

CONC25C 0,00 0.221t•Oi O.Z2lt•01 0.22U:+07 0.922t•06 O. 922E•06 0.922[+06 

e S I S A p ' o o o FINlTE ELD'{[N':' ANA.I.YSIS OF STRUCTURts PAGt 
PRQCiP.AM: SAPZOOO/ F'ILt: \Mi sdoe\JI!Ientos \CIIrsosap2000\ej-plo8. tKO 

T t M P E R ~ T U R t O t P t N O t N T 0 A T A 

THERMAL O:P-'NSION COtf"FICitNTS 

"'" T<MP COtFFICltNTS OF THtFIMAL tXPA.t<JSION 
LABtl. ., 

"' 
., w All All 

STEtl 0.00 0.111t-04 O.l17t-04 O.ll'7t•04 o.ooot•oo O.OOOt+OO 0.000[+00 

eowe 0.00 0.990t-05 0.990[-05 0.990t-05 o.ooot•oo O.OOOE+OO O,OOOE+OO 

CONC250 0.00 0.990t•05 0.990t-05 0.990E•05 o.ooot•Oo o.ooor.•oo O.OOOE+OO 

e s 1 S A p ' o o o FJNITE t.LEMENT ANALYSIS OF STRUCTIJRES PAGt 
PROGRJIJol: SAP2000/ Fl Lt: \M.1llldoeumentos\eursoup2000\ej«nplo8, tKO 

1 t M P t R A 1 U R t O t P & N O E N 1 O A 1 A 

MATERIAL PROP&RTlts 

MAT '""' POISSONS RATIO 
LABtl. UlZ Ull UZJ Ul4 "" U34 Ul5 U25 U35 U45 Ul6 U26 U36 "" "" 
S1ttL o.oo o.J o. J o. J o.o 0.0 o.o o. o o. o o.o o. o o.o o.o o. o 0.0 o.o 

CONC 0,00 o.z o.' o.z o. o 0.0 o.o o. o 0.0 o .o o.o o. o o. o o. o o. o o.o 

CONC250 0,00 o.' o.' o.' o;o o.o o~o o. o o. o o' o 0.0 o. o o. o 0.0 o. o o. o 

e s 1 S ' p ' o o e riNITt tLE:MEN1 AN.ZU.YSIS Of STRUCTURtS PAGE 
PROGRAM: SAP2000/ f1 LE: \Mhdocumento.,\eursolllllp1000\eje!nplo8, EKO 

MATERIAL PROPERT~ES 

"'' L.ABEL 

eONe 

CONC250 

e s 1 

f RAM 

StCTION 
LABti.. 

fSECl 
fSl 

e S 1 

f R A M 

StCTION 
LAB<L 

rstc1 
fSl 

e S l 

< 

< 

f RAM E 

SECTION 
LABtl. 

fSECl 

T<MP 

O.OQ 

0.00 

YIELO 
!"{ 

36.00 

36. oc 

S A P 2 C O O riNIT~ !:LtHENT ANALYSIS Of STP:UCTURES PAGt 10 
PROGP:N-1: SAP2000/ riLE:· \Mi sdcx:urroen tos\cu rsosap2 000\ej ernp lo8. ti< O 

S < e ' 1 O N P R O P < R T Y. o " r " p • 1 S M A T 1 e 

SHAPt OtPTH r...ANGE rv.NGE .... FLANG< FLANG< 
TYPE WJDTH THICK THJCK W!01H THICK 

TOP TOP BO'rTa-1 BOTTa-1 

• o. 500 o. 300 

• o. 500 o. ~oc 

S A P 2 o o o FIN!Tt ELEHENT ANALYS!S Of STRU~'I'URES PAGE ll 
PROGRAM: SAP2000/ Fl LE: \Ml.sdoCu!llent o~\cu r sosap2000\ ejetnplo8 , EKO 

S E C 1 1 O N p • OPERT't o ,. 1 ,. P R l S M A T 1 C 

1\XIAL TORSIONAL MOHtN1S or INER!IA SH<AA "fU!' .... CONSTAN! lll "' "' 
., 

O.l!:>OE•OO o.zen:-oz C. Jl3t-C? C.llJt-02 0.125t•OO O.l25E•OC 
0.250[.•00 o. aaot-ol o. 521t-02 o. ~.:u:-02 0.20@t.•OO 0.208Et00 

S A P 2 o o o fiNITt ELEMENT ANALYSIS Of SUUCTURES PAGE lZ 
PROGRAM: SAP2000/ FILE: \M.lsdcx::umentos\cur ,osap2 000\ej etnplo8, EKO 

S < C T 1 O N PROPER ' y O A! A P R 1 S M A T 1 C 

"" ADOITIONAL AOOITIONA!. 
LABtl. MASS PtR WEIGHT PER 

LENtTH LtNGTH 

STEEL O.OOOE•OO o.ooot·o~ 
rsl CONC250 O.OOOE•OO O,OQOE•OO 

.• 

' 

183 



e s 1 S A. P 2 o o o f!NITE tLLMtN! ANALYSIS or STRUCTURES P-'Gt 1J 
PROGRAH:SAPZOOO/fl~E:\Misdoc~ento•\eursosap2QOO\e) .. plo8.EKO 

f R A M ' < L ' M < N ' O A T 1\ 

tl.D-U:NT JOIN':' JOINT tLE:MEN! tNP-OffSET-LtNGTHS RIGID-OID Nl..il'IStR or 
LABtL tND-1 END-J U;NGTH E.ND--; END-J FACTO!l StGMtNTS 

' • J. 000 o.ooo 0.000 o.oooo ' • 7 ' 3.000 o.ooo o.ooo o.oooo ' 5 ' ' 3.000 0.000 o.ooo o.oooo 

' • ' 3.000 o.ooo o.ooo o.oooo 

' • 2.000 o.ooo o.ooo o. 0000 

' ' 2.000 0.000 o.ooo o. 0000 

e s 1 S A p ' o o o f!Nl':'t tl.EHtNT ANALYSlS Of STR~CTURES PAGt 14 
PROGRAM: SAP2000ifi:..t. \Mi sdocumer~to,\o:-ursoup2000\e)P'Pl08. tKO 

f RAM E E L EH t N ' D A T A 

tLtMENT SEC'!ION LOCAL eOOR!l PLN PLN PLAN E PLAIIE eooRD 
LAB<L LAB<L PLAN< SYSTD1 lS1 2ND JOINTA JOHITB ANGLE 

' FS1 12 o ., •x o o o.oo 
• rs1 12 o ., •X o e o.oo 
5 FS\ 12 o ., •X o o o.oo 

' FS\ 12 o •Z •X o o o.oo 
FS\ 12 o •Z •X o o o.oo 
FS\ 12 o ., •X o o o.oo 

e s 1 SAP2000 flNITt tLEMENT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 
PROGRAM: SAP1000/ Fl LE: \H.i.sd.OCWIIentos\c:yr SO!ap2000\e j-plo6. EKO 

T O T A L W E t G H 'I S A N O MAS S < S 

SE:C'IION WE:IGH'I MASS 
I.ABf:L 

FSl 9.6000 0.9160 

'IOTAL 9. 6000 c. 9160 

e S l S A P o o o rlNI'IE ELEMf:NT ANALYSlS Of STRUCTURES PAGI: \6 
PROGRAM · SAP2000/riLE:. \Mi sdocumentos \cursosap2000 \ejemploS . E: KO 

L O A O e O N O 1 'I 1 O N PE:SOP 

SE:Lf-lf;:IGHT HI.ILT!P:O:t:¡:¡, FOR tN!:RE: STRUC:TUR.E • O.lOOOE:+Ol 

L O A O e O N O t T ! O N VER":" 

SE:Lf-WEIGHT Mt.IL T 1 PL ![R fOR ENT!RE STRUCTURE . ú. OOOOE:•OC 

DISTRIBU!EO SPAN LOAOS ON fRAME ELEMENTS 

&LE.HE:NT LOC DISTANCE OISTANet fORCE: FORCE 
LABtL oor AT STM'I A1 tNO A.T STAAT A'I tNC 

5 "' O.OOOE:•OC O.lOOE+O! -O.lOOE•O: -O.lOOE:•Ol 

' U2 O.OOOE+OO O.lOCE•Ol -0. lCOE•Ol -C.lOOE•Ol 

' Ul O.OOOE•OO Q.lOOE•Cl -:i.lOOt•O: -O.l':JOE•Ol 
8 u: O.OOOE•OO C.lOOE•Cll -ú.lCOt•Ol -o lOOE• Ol 

L O A o e o N O ! T 1 e N SISMOi 

SELf•WE:IGHT Mt.ILTIPLIER fOR ENTIRE STRUCTURE • C.OOOOE•OO 

JOINT roRCES IN LOCAL COOROINATES 

JOINT 
LABEL 

FORCE fORCt. fORCE 
J 

Mctit:NT 
; 

M<><ENT M<><EN1 
1.T STFI.R':' AT r.NO 

MOHENT 
J 

O.OOOE•OO C.200E•02 C.OOOE•OO C.:OOE•OO O.CCOE•OO O OOOE•OO 

e s 1 S A P ~ O O O f!N!":"E t:..EI"ENi ANA.LYS::" 0' .;:-:-~;.;.•:•URE~ PP.GE p 
PROGJVIJ"!' SAP 2 000 1 f"! LE \M; ~do~·merlt o-,' -:u: so~11p::00C \ "J ~~·Pl o e . El< O 

O U T P U T S E L E C T t O N 

DlSPLAC~NTS A'I JOINTS 

LOAD HOOES SPEC HIST HOVE e cm 
LABEL LAB<L LABCL LABEL I.ABEL 

PESOP 
VERT 

1.PPLitO ANO INTERNA.L LOAOS A7 JOINTS 

LOAO MOOES SPte HIST MOVI: ecm 

i. 
' 

,..- ... 
' ' 

l B 4 



r 

c"~r • 

!.ABO. 

PtSOP 
Vl:RT 

l..'.Bt:. 

INTERNAI. roRCES AT tLEMtNT rRAHt 

LQ>-0 
!.ABO. 

PtsOP 
Vl:RT 

HODI:S SPEC 
LABEL 

JOINT r~Cts AT ELEMtNT rRAM! 

LOAD 
LABEL 

PESOP 
Vl:RT 

MODI:S SPEC 
LABtl. 

LA! EL 

HIS'l' 
LABtL 

tHS1' 
LABtL 

U.BEL 

MOV1: 
I.ABtL 

MOV1: 
I.ABtl. 

L>J!tL 

CC>1B 
LABtL 

CC>1B 
!.ABO. 

C S I 1 S A P 2 O O O riNITE ELLME:Ni AN'-LYSIS Or STP:UCTURF.S PAGt 19 
PROGRAH: SAP2 000/ f! LE· \Ml .!1docu111ento.!l \curao.up2000\e~enp loe, El< O 

I N P U T C O M P L E T E 



SAP~OOO~Rl 

Version &6.10 

CopyrJ.Qht !Cl 1978-1997 
Ca-tPUTtRS ANO STRUCnrRtS, INC. 

A1l ri.Qhts reserYed 

Th1s copy of SAP2000 is for the exclus1Ye u•• ot 

tHt LICtNStt 

Un5uthorized use is in violation o! Federal copyriQht laws 

It 1• the respons1bli1ty o! the u••r to Yeri!y ali 
re•ults produced by this proqr~ 

19 Her 2000 15:11:40 
PROGRAM SAP2000- VERSION t6.10 
EDUCATIONAL VERSION - COMMIRCIAL USE PROHIBittO 

riLE:tJDMPL08.0UT 
PA.Gt 

1 

0 1 S P L A C E M E N ! 0 t G R t t S O f f R t t O O M 

IAI A.(;tlve oor, equillbrlu~ equat1on 
1-1 Restralned oor, ree<::tlon computed 
1•1 Constrained oor 
1 1 Null oor 

JOINTS ux U'{ uz RJ( OY RZ , A A A A A A 

' • TO A A A A A A 

A A • A • A 

PF.OGI\Al'l SAP2C::JC - VERSIO~' t6. 10 fli.t: tJt.MP1.01! .OU! 
tDUCA!lONAl VtRSION CQMHERCIA.: USt PROHr~T7tD PAGE 

J O 1 N t O l S P L A C t M t N T S 

TRANSLATIONS ANO ROTATIONS, IN GLOBAL COOROINATES 

LOAD PE:SOP ------------------
JQINT ux UY uz RJ( RY RZ 

' ~.26t-09 -0,00ll71 -0.001910 0.001006 e 6et-05 -1.97[.-0'7 

' .00000::0 .000000 .000000 .oooooo . 000000 .000000 
4. 62E-07 -0.0011'71 -2.1:t-OS C.00018! 2.45t-05 -1.64[.-01 

-4.26t-09 -o. ce: 111 -0.0019lC 0.001006 -4. 68&-05 l. 81[.-01 
. 000000 .000000 .oooooo .000000 • 000000 • 000000 

-4. 62t-01 -o. ooun -~ .llt-05 0.000181 -~. 45t-05 1.64[.-01 

LOAD VERT ------------------
JOINT ux UY uz RJ( RY RZ , 1.09E-09 -o. 001952 -0.003176 0.001671 1. eot-o5 -3.12&•01 

' .oooooo .oooooa .oooooo .oooooo . 000000 .oooooc 

• 1.10E-OI -0.001952 -2. 71&-05 0.00130l •. oet-a5 < .. i3t-07 

' -1.09[-09 -C,OC195; -c.:cJ:16 C.OOl671 -i. BOE-05 J.l2t-07 

' .oooocc .oooooc .,coooc . c~oooc .oooo:::~ .000000 

' -1 .10E-01 -0.001952 _, .11&-05 C.001JO: -• .cet-C') 2./JE-01 

LOAD SlSHOY ------------------
JOIN1' ux U'{ uz RX RY RZ 

' -0.003113 0.0105'13 0.008721 -o. 004li J O. OOOS21 •0.001706 

' .000000 .000000 .oooooo .000000 • 000000 .000000 

• 0.000109 0.010!175 -l.OlE-06 -0.0046)9 7.27&-0!1 -0.00i511 

' -O.OOJ11J o. 005352 0.006886 ·O.OOJ634 0.000527 -a.oo11o6 
.oaoooo .000000 .ooaooo .000000 .ooooco .000000 

0.000109 0.005350 l .ot~-o.- -0.003lti1 .2,E-C5 -0.0015~7 

PROG~ SAF2000 - vtP.SI:lN tf .\C r: :..r· tJD':?!..OB,Ot.:'! 
tOUC-'1'IONAL VERS:ON COt+1tR::lhl.. USE PROHIBr:t:: PAGE 

' 
A P P L I E D L O A. O S 

FORCES ANO MCMLNTS AC1'ING ON JOIN1'S, IN GLOBAL C00RDINA1'tS 

LOAll PtSOP ------------------
JOINT rx n " "" "' HZ 

2 .oocon':) .ococoo -1.5J')CCO -c. 200000 Q,45COCO .000000 

' .ooooo-: . :ooooc:: -0.10COCO .oocooo .r,oooac .oooaoo 

• .oooor:c .COOCOJ -2. 4CCOaO C.2000C') C.~50COO .000000 

' .000000 . oooooa -1. 5000CC -0.200000 -0.450000 .000000 

' .000000 .000000 -O. 9COOOO .ooooao .ocoooo .ooooco 

' .oooooa .ocoooo -2.400000 0.200000 -0.450000 .000000 

LOAD VERT ------------------
! 
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JOlNi 
2 
6 

fl( 

0.001510 
-0.001510 

,., 
•Z . .nt-15 
2.-nt-15 

PROGRAM SAP2000- VERSION E6.10 

rz 
0.900000 
0.900000 

M)( 

o4.16E-15 
-4.16[-15 

EOUCAiiONAL VERSION • COMMIRCIAL USE PROHIBlitD 

f R A. M E J O I N T FORCES 

1« 
-0.090410 

0.090410 

MZ 
-0.001431 

0.00143'7 

flLt: EJEHPL08 .OUT 
PAGE 

6 

FORCES ANO HOMENTS ACT!NG ON E~EKENTS, IN GLOBAL COOR~!NATES 

LOAD vtRT ------------------

JOINT 
2 
6 

fl( 

0.002611 
-0.002611 

,., 
-).20[-15 

3.20E-15 

LOAD SISMOY ------------------

JOINT 
2 
6 

ELEM 

fl( 

-1.9)[-14 
1.9)t-l4 

n 
0.495106 

-0.495?06 

LOAD P~OP ------------------

JO!Ni 

• 
' 

"' 0.1?0519 
-0.110519 

n 
·1,39E-l5 
?.39E·l5 

LOAD VER! ------------------

JOINT 

• 
' 

"' 0.284199 
-0.284199 

n 
·1.)4E-14 
l. 34(-14 

LOAD SISMOY -----·---·--·----· 

JOIN'! 

• 
' 

"' 3.82t-15 
-).82t-15 

n 
2.348655 

-2.348655 

ELEM 1 ........ - .... - ..... --.. -

~OA.O PESOP -----·------------

JOINT !"X 
2 -0.0Cl510 

0.00:570 

n 
-1.94[-16 
!. 94~-16 

LOA:J VER"; ------------------

JOINT 
2 "' -0.002611 

0.0026!1 

n 
4 .OIE-14 

-4.0?!:-14 

LOAD SIS1'10Y ------------------

rz 
l. 500000 
1.500000 

rz 
1.230498 

-l. 2304 98 

rz 
0.900000 
o. 900000 

rz 
l. 500000 
1. 500000 

rz 
-1.044256 
1.044256 

M)( 

1.28E-15 
-1.28t-15 

M)( 

-1.459090 
1.459080 

M)( 

l.26E·l4 
-l. 26t-H 

HX 
2.llt-l4 

-2.1lt·14 

M)( 

-3.984296 
3.984296 

r~ MX 
·0.900000 -7.52E·1~ 

2.100000 -3.000000 

rz 
-1.500000 

3.500000 

M)( 

-8.60E-15 
-5.oooooo 

JO!Ni rx r"! r: KX 
i.459':l8C 

-J. 920':111 
2 !.29E·l4 -0.49510f -:.2)0496 
4 -Lnt-14 0.495106 1.~)0498 

PROGRAH SAP2000- VERSION E6.10 
EOUCA!IONAL VERSION COHHERClAL USE PROHIBITED 

f R A M E E L E M t N i J O 1 N T FORCES 

"' -o. 150794 
0.150194 

"' -l.845H1 
-1.645141 

"' -0.261715 
0.26l'l75 

"' -O.Ofi29: 
0.436292 

"' l. 566)85 
l. 565395 

'" o. 090410 
-o. o9o4"7o 

HY 
0.150194 

-0.150184 

"' .e45141 
-l-945"'141 

MZ 
-0.002395 

0.002395 

HZ 
0.743559 
o. '743559 

HZ 
-0.001260 

0.001260 

HZ 
-0.002099 
o. 002099 

HZ 
J. 522982 
3.522982 

MZ 
0.001431 
0.001103 

MZ 
0.002395 
O.OOlSJ8 

MZ 
-0.10559 
o. 143559 

riLE E:JDIPL08 . OUT 
PACE 

f"ORCtS ANO HOMENTS ACTING ON tLEMtJo/TS, IN GLOBAL COOR.O!Jo/ATES 

ELE"l 

LOAD PESOP ------------------

JOINi 
6 

' 
"' 0.001510 

-0.001510 

rY 
J.49t-14 

-3.49(-14 

LOAD vtR! ------------------

JOINT 
6 

' 
"' 0.002611 

-0.002611 

n 
'l,92t·H 

•1.92E·14 

LOAD SISMOY ------------------

JOIN! 

• • "' 1.3Jt•l4 
-1. Jlt-14 

n 
0.495706 

-0.495106 

PROGR.AH SAP2000 • vtRSION t6.10 

rz 
-0.900000 

2.100000 

rz 
->.500000 

3. 500000 

rz 
1.230H9 

•1.230498 

M)( 

5.22E-15 
-).000000 

M)( 

1-0!It-14 
-s.ocoooo 

HX 
-1.459080 

3. !120011 

EOUC~TIONAL VERSION - COHMERClAL USE: PROHIBITEO 

1« 
-0.090470 

0.090410 

1« 
-0.150184 

0.150184 

H'l 
1.845141 

-1.845141 

HZ 
-0.001431 
-0.001103 

HZ 
-0.002395 
-0.002!1)8 

HZ 
-o. 143559 

0.7435S9 

F'ILt: tJr.HPLOEI. OUT 
PAGE 

18H 



F R-' M E ELEMEtlT tlTERNAL FORCE S 

ELE>< 2 LENGTH • ). 000000 

LOAD PESOP ···---------------
REL OtST p V1 Vl ! "' Hl 
o.ooooc -4.800000 -O.l7208'l ·4. !1'7E-H -o.ooouJ -3,000000 •0.1U021 

0.50000 -3.900000 -0.1'710!1Q -4.9,[-14 -O.OOOU3 -).000000 O.OQU11 

1.00000 -~.000000 -0.1'71099 -4, 9'7E·l4 -o.ooouJ •3.000000 o. 352246 

LOAD vtRT -------··-------·-

RO. OIST p V2 VJ T "' HJ 
0.00000 -5.000000 -0.286815 -e. nt-u -o. ooo139 -5.000000 -0.273369 
0.50000 -5.000000 -0.286815 •8.22E-l4 -0.000739 -5.000000 0.156854 
1.00000 -5.000000 ·0.28U15 -e. zzt-H -0.000139 -5.000000 0.58707'7 

LOAD SISMOY ----·----------·--

REL 0!51 p V2 VJ T H2 Hl 
o.ooooo -0.186242 l. 33E·l4 17.155639 -4.266~42 43.562544 0.2'79363 
0.50000 -o. 186242 l. 33t-H 11.1556)9 -4.266542 1'7.829086 0.2'79363 
l. 00000 -0.186242 1. 33t-H 17-155639 -4.2 66542 -1.904373 0.2'79363 

tLE>< ·---··---- LtNGTH • 3. 000000 

LOAD PtsOP ------------------
REL DIS1 p V2 VJ T H2 HJ 
o.ooooo -4.800000 0.172089 •1.20E•l5 0.000443 -3.000000 0.164021 
0.50000 -3.900000 0.172089 -1.20E·l5 o.ooou3 -3.000000 -o. 09U 12 
1.00000 -3.000000 0.172089 ·LlOE-15 o.ooouJ -3.000000 -0.352246 

LOAD VER'! ----·-------------

REL DIST p V2 Vl T H2 HJ 
o.ooooo -5.000000 0.286815 •1.02E•15 0.000739 -5.000000 0.273369 
0.50000 -5.000000 0.286815 -l.OZE-15 0.000739 -5.oooooo -o. B6854 

"' 1.00000 -5.000000 0.286815 ·l.02E·15 0.000739 -5.oooooo -o. 587077 

LOAD SISMOY -------------·----

RE.L OIST p V2 V) T H2 HJ 
0.00000 0.186242 1.28&-14 1.8U361 -4.26i542 16.437456 o. 2'?9363 
0.50000 0.186142 1.28E·l4 2 .8Ul61 -4.266542 12.170914 0.2'79363 
1.00000 0.186242 1.29&-14 2.1!14436¡ -4.16€542 '7,90073 0.279363 

tLtH ..................... - ...... LENGTH .. ) . 000000 

LOAD PESOP 
_______ p __________ 

REL OIS'! p V2 V) T H2 Hl 
0.00000 -0.001570 -0.900000 -2.4lt-15 -4. Ht-15 -0.00143'7 -0.0904'70 
0.25000 -0.001570 -0.450000 -2.411:-15 -4.16tp15 -0.0014)1 o. 415'780. 

Pi'tOGRAM S-'P2000 • Vi:RSlON t6.10 FlLt.EJtMPLOe.OU'! 
EDVC-''!ION-'!.. VERSION COI'+fER.C 1 -'l US~ PP:OHIS<TEC PAGE 

' 
F R. A M E E L E M t N T I N E R N A L FORCES 

REL DIS'! ' V2 V) T H2 HJ 
0.50000 -0.001570 5.8ot-15 -2.41E·l5 ·4,Ht·l5 -0.0014~"1 0.584530 
o. 75000 -0.001570 0.450000 -2.41E-15 -4.16[·15 -0.00143'7 0.415780 
1.00000 -0.001570 0.900000 •2.41Ep15 -4.16t-15 •0.00143'1 -0.090470 

LOAD Vi:R'! ·---~----~~----·pp 

R.EL OIST ' V2 V3 T H2 HJ 
o.ooooo ·0, OOU.1 "1 -1.500000 -3 10'!:-15 -i.2at-:5 -0,002395 -o.t5o"e'· 
o. 2 5000 -Q,OOHJ7 -o. '75oooo -3. zot-15 -7.2Bt-15 ·0, C02 H5 ·:>. ~92966 
0.50000 -0.0026:"1 8.6iir.p:5 -J.20E·l5 _.,. 28t·15 -o. oo2 395 0.914216 
o. '75000 -o. o o a>., O. "1500CO -3.20t-15 -"1,;18t-~5 -0.002395 0.6;2966 
1.00000 -0.002617 l. 500000 ·3.20E·!5 •7.2St·l5 -0.002395 -0.150784 

LOAD SISMOY ---------·------·-

REL OIST ' V2 VJ T M2 HJ 
0.00000 1.93t•l4 pl.~3049~ 0.495'706 1. 4~9080 o. '743559 -1.84574"1 
0.2~000 •. ll)t-14 -1.]30498 0.49~"106 1.4~9080 0.371'180 -o. 9228'74 
0.50000 1,9)[•14 ·1.2l0498 0.415'706 :. 4~Q080 ·4, JOE·l5 3. 8Jt•15 
0.'75000 ¡,;Jt-14 -1.2304118 0.495'706 1.4~9090 -o. J'7P~Jo 0.9228'74 
1.00000 .. 9)[•14 -1.130499 0.(95'706 ¡' 439080 -o. "143559 1.94514'7 

ELE>< .................................... LENGTH • J.oooooo 

LOAD PESOP ------------------
REL DIS'! p V2 VJ T H2 HJ 
o.ooooo -0.170519 -0.900000 -7.39E-15 -1.26[-14 -0.001260 -0.261'775 
0.25000 -0.170519 -0.450000 -7.39E·l5 -l.26t·l4 -0.001260 0.2444'75 
0.50000 -0.170519 -2. 9"1t-15 -7.39t-15 -1.26t·14 -0.001260 o. 413225 

189 



0.15000 -0.110519 0.450000 -7.39~-15 •l. 26t-H -0.001260 0.24U75 
1.00000 -0.110519 0.900000 -7.39~·15 -l. 26t-H -0.001260 -0.261775 .. 
LOAD vtR! ---·-·------------

RI.L DIS! ' V2 VJ T "' MJ 
a.ooooo -0.284199 -1.500000 •1. J4E-14 -2.11t-14 -o. oo2099 -c. 4 H292 
0.25000 -0.284199 -C,750000 •l. 34E-H -2.ltE•14 -o. C02:l99 0.407458 
0.50000 -0.284!99 -S.!lE-15 -1. J4E•l4 -2.!!t-14 -o. oo2on 0.68!POII 
o. 75000 -0.284199 0.?50000 -l.34t-14 ·2.lH:-H -0.002099 0.4Ci458 
1.00000 -0.284199 1.500000 -l. 34[.-14 -Z.llt-14 -0.002099 -0.436292 

LOAD SISMOY ·--··----------··-

Rtt. DIST ' V2 VJ T M2 MJ 
o.ooooo -J.82t-15 1.044256 2.)48655 J. 984296 3.522982 1.566385 
0.25000 -3.82t·15 1.044256 2. 348655 3.984296 1. 761491 o. 783192 
0.50000 -3.82E-15 1.044256 2.348655 3.984296 -4. UE-16 -4.44[-16 
0.75000 -3.8H•l5 1.0442!:16 2.348655 3.984296 -1.761491 -0."783192 
l. 00000 -J.82t-15 1.044256 2.)48655 3.9842116 -3.522982 -1.566J85 

PROGRAM SAP2000 - VtRSION [6,10 rl LE: EJEMPLOS. O'JT 
EOUCATiONA.:. V[RS!ON - COI't'IERCI-'1. USE PROHlBIT~~ PAGt 

to 

r • • M E E L E M E N T 1 N ! t R N A L r o R e E S 

ELD< 1 L~NGTH • 2.000000 

LOAD PESOP ------------------
RtL o:s; V2 VJ T "' MJ 
o. ooooc !.~4t•H o. 900';)()0 O.OO!SiQ -0.090470 0,00143"1 4. su:-15 
0.25000 1.94[-16 l. 200:JOC 0.001570 -o. 09cno 0.000~52 -o. 52Seoo 
O. 50 JOO ~.94[-16 1.500000 c.o:::51o -0.0904?0 -O.OOelJJ -l. 200000 
C.i500C l.94t-l6 1.800000 e. 0015iO -o. o9o4io ~0.000918 -2.025000 
1.00000 t. 94[~16 2.100000 O.OOlSiO -o.09047C -0.001'03 -3.000000 

LOJUJ vtRT -------~----------

RtJ.. OIS! p V2 VJ T H2 MJ 
0.00000 -4.07t-14 1.500000 0.002617 -0.150'784 0.002J95 6.40t-15 
0.25000 -4.07E:-14 2.000000 0.002617 -O.l50i84 o. 00108'1 -0.8?5000 
0.50000 -4.0it-l4 1.500000 0.001617 -0.150784 -o. 000222 -2.000000 
O,l5Deo -4, Oit-14 3. oooooe 0.0026:? -C>.l507e4 -o.oeJSJO -3.375000 
1.00000 -·. 07t-l4 J. 500000 O.OOZ€li -e .150784 -U.002~J8 -s.oooooo 

LOAD SISMO'!' ------------------
REL OIST p V2 VJ ' M2 MJ .,_ 
0.00000 o. 495706 LnOH8 -1.29E:-H -1.845?41 ~o. 743559 -l. 459080 
0.25000 0.495?06 1.;?30498 -1.19t-14 -1.845741 -o. 743559 -1.0?4329 
0.50000 o. 495706 1.230496 -l. 29t-H -1.845747 -o. 743559 -2.699578 
o. 75000 0.495706 1.230498 -1.29E-14 -1.645?47 -0.?43559 -3. J04828 
1.00000 o. 495?06 1.2J0498 -l.29E-14 -1.845'74? -o. 70559 -J.920017 

ELEM ------------------ LtNGTH • 2.000000 

LOAO PE:SOP ------------------
REL DIST p v¡ VJ ' "' MJ 
0.00000 •J.49E-14 0.900000 -0.001570 o. 090470 -0.001431 •4.36E-15 
0.25000 -J.49E-H 1.200000 -0.001570 0.090410 -o. oo0652 -0.525000 
0.50000 -3.49[-14 1.500000 -0.0015'10 0.090470 O.OOOUJ -l. 200000 
0.75000 -J.49t-14 1.800000 -0.001570 o. 090470 0.000918 -2.025000 
1.00000 -J.49E-14 2.100000 -0.0015'10 0.090410 0.001'103 -3.000000 

LOAD VERT ------------------
REL DIST p V2 VJ T "" MJ 
o .ooooc -7. 92t-14 l. 500000 -o. can:, O.: 5Ci84 -C.e32J9~ -l. 30t-l4 
0.25000 -7.921:-14 1.000000 -C.OJ26:7 0.150184 -o.oo:oe1 -0.875000 
0.50000 •1.92E-l4 2.500000 -0.0026:7 o. :50'184 0.000222 -2.000000 
0.15000 -i. 92t-14 3.000000 -0.002617 0.150184 0.001530 -3.315000 
1.00000 _, . 92t-14 3.500000 -o. oonn 0.150?84 0.002938 -5.000000 

LORD SISMO'! ------------------

REL OJS! p V2 VJ T M2 M) 
0.00000 -0.495"706 -1.2J0498 -1.33E-14 -1.945147 -o ,14 3559 1.459080 

PROGR»'' SAPlOOO - VERSJON t~ lC rrt.t: E..rtMPL08. OUT 
EOUCATZON~ VE~~:ON COI't'IERC!~ \!SE PP.OHIBITED PAGt 

\1 

r R A M E t L E M E " ' 1 N T E R N .a. !. r o R e E 

REL OIS! ' V2 VJ T "' MJ 
0.25000 -0.495706 -1.230498 -l. J3t-l4 -1.845?41 -o. 743559 2.0i4J29 
0.50000 -0.495?06 •1.1J0498 -1.3JE-14 -l.845i4i -O.HJS59 2.689578 
o. 75000 -0.495706 -1.1JOHB -l. 3JE-14 -1.64574? •0. 14 3559 J. 304828 
1.00000 -o. 495706 -1.230498 -l.JJt•U -1.845?4"7 •0.743559 ).9200"7'1 
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l File C:\M.1s doc:umentos\curao sap 2000\e,emplo9.a21t 11ved 3/21/00 10:12:33 1n Ton•• 

SYSTtM 
OOF•UX,UZ,RY LENGTH-m FORCE•Ton LIN&S•59 

JOINT 
l X•-9 Y•O Z•O 
2 X•-9 Y•O Z•3 
3 x--9 Y•O ,_, 
• X•-9 Y•O ,., 
' X•-9 'I'•C Z•l1 

• X•-9 Y•O z-15 
' x--9 Y•O z-19 
l2 X•-3 Y•O Z•O 
l3 x--3 Y•O Z•3 
l4 x--3 Y•O ,., 
l5 x--3 Y•O ,., 
l6 X•-3 Y•O Z•l2 

" X•-3 Y•O Z•l5 
lB X•-3 Y•O Z•l9 
23 X•3 Y•O Z•O 
24 x-3 Y•O Z•3 

" X•3 Y•O ,_, 
26 X•3 Y•O ,_, 
" x-3 Y•O z-12 

" X•3 Y•O Z•l5 
29 X·3 Y•O Z•18 
30 X·3 Y•O Z•Zl 

" 
,_, Y•O Z•O 

" 
,_, Y•O Z•3 

36 ,_, Y•O ,_, 
n ,_, Y•O ,_, 
" 

,_, Y•O Z•l2 
39 ,_, Y•O Z•l5 
40 

,_, Y•O Z•l8 
4l 

,_, Y•O Z•11 

RtSTRAINT 
ADP..l OOF•Ul,U2,U3,Rl,R3 
ADP..11 DOF•Ul,U2,Ul,Rl,RJ 
AOP..23 DOF•Ul,U2,Ul,Rl,R3 
ADP..34 DOF•Ul,U2,U3,Rl,RJ 

PATTERN 
NAHE•DEFAULT 

MATERIAL 
NAMt•S'IEEL IOES•S M-."798141 W•i.8J3413 

T·O E•1.038902E+Oi U•.3 A•.0000117 
NAHE•CONC !DES•C H-.1449012 W•2.402616 

T•O E•1531051 U•.Z A•.0000099 
NAKE•OTHER IDE.S•N M-.24~9012 W•2.402616 

r-o E•25Jt051 u-.2 A-.oooo099 

f"R.&.Mt SECTJON 
N-'ME•FSECl HAT•STE.E.:. SH•R T•.5,.3 A•.15 J•1.81i3ilt-03 1•.003125,.001125 AS•.125,.125 
NA.Mt•FSl HAT•CONC S~·R T•. 6,. 6 A·. 36 J•l. 825201t-01 l ... 0109,, 0108 AS•. 3,. 3 
N-'Kt-rsz M!lo.T•CONC SH•R T•l, ,4 A•.4 J•.OlSQ~~~ J.o3,3JJJJ4t•02,5.333JJ4t-03 A5•,333JlJJ,.J333333 

FAAME 
l J•l, 2 SEC•FS~ NStG-2 ANG-C 
2 J-2 ,J StC•fS~ NStG-2 "'"'"' 3 J•J, 4 SEC•fS~ NStC<-2 1\NG-0 

• J•4.5 StC•FSl NSEG-1 1\NG-0 
5 J•S, 6 StC•fS1 NStG-1 1\NG-0 

• J•6, 7 SEC•fSl NSEG-1 MG-0 
ll J•l2,ll SEC•FSl NStG--2 MG-0 
l2 J•lJ, 14 StC•FSl NStG-2 1\NG-0 
l3 J-14.15 stc-rst NStG-1 ANG-0 
l4 J•l5,16 stc-rst NStG-2 MG-0 
l5 J•l6,17 StC•fSl NStG-2 I>.NG-0 
l6 J•li, Hl StC•FSl NStG-1 ANG-0 
21 J•2 3, .:'4 sr.c-rs: NSEG-2 MG-0 
22 J•24, 25 sr.c-rs1 NSEG-2 J\NG-0 
23 J-15,26 SEC•FSl NStG-2 1\NG-0 
24 J-26, 2'1 StC .. FSl NSEG-1 MG-0 
25 J•11, 28 St:C-FSl NSEG-2 ANG-0 

" J-29,29 StC•FSl NStG-2 MG-0 

" J•29,30 StC•r51 NStGo-1 MG-0 
3l J-34, 35 SEC•FSl NStG-2 ANG-0 
32 J•J5,36 SEC•r51 NStGo-2 ""'"0 
33 J-36, 37 sr.c-rst NStGo-2 J\NG-0 

" J•31' 38 stc-rst NSEGo-2 J\NG-0 
35 J•J8, 39 StC•FSl NStG-1 'ING-0 
36 J•39,40 sr.c-rs1 NStG-2 "'""' " J·~o. 41 StC•FSl NStG-2 1\NG-0 
4l J•2, 13 SEC•FS2 NSEG-~ MG-0 

" J•J, 14 stc-rs2 NStG-4 J\NG-0 

" J•4, 15 SEC•FS2 NSEG-4 1\NG-0 .. J•S, 16 St.c•r52 NStG-~ 1\NG-0 
45 J•6, 1'1 stc-rs2 NSEG-4 1\NG-0 .. J-i, 18 SEC-FS1 NSEG-4 MG-0 
5l J-13, 2~ StC•FS2 NStG-4 J\NG-0 

' J 
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" J•U,25 stc-rsz NSEG-4 

53 J•l5, 26 stc-rsz NSEG-4 

" J•l6, z; SEC•FS2 NSEG-4 

" J•11,28 stc-rsz NSEG-4 

" J•l6, 29 stc-rsz NSEG-4 

61 J•24, 35 stc-rsz NSEG-4 

" J•25,l6 stc-rsz NSEG-4 

" J-26, 37 sr.c-rsz NSEG-4 .. J•Zi, JB stc-rsz NSEG<-~ 

" J-26, ]9 SEC•FS2 NSEG-4 

" J-29, 40 stc-rsz NSEG-4 

" J-Jo, 41 SEC•FS2 NSEG--4 

LOAD 
NAME•VER! sw-1 

TYPE•OISTRIBVTEO 
AO~U RD-0,1 
AOr:-42 RD-0, 1 

""" UZ•-2,-~ 

A0[)oo4 3 RDo-0, 1 
.a.oc-u RD-O,l 
ADD-4 5 R[)ooO, 1 
ADD-H RD-0, 1 
ADD-51 RD-0, 1 
ADD-52 RD-0,1 
ADD-53 RD-0,1 
ADc-54 RD-0,1 
1\Dt>-55 RD-0, 1 
ADo--56 Rl)ooQ,l 
ADD-61 ru::-o, 1 
AD[)oo62 RD-0, 1 
ADD-63 RD-0, 1 
ADD-64 RD-0, 1 
ADD-65 RD-0, 1 
ADD-H RD-0,1 
AOD-6"'1 RD-0,1 

AAMt•LArtAAl 
TYPE•FORCt 

ADD-2 UX•5 
ADo-J ux-s 
ADD--4 ux-s 
ADo-s ux-s 
ADD--6 UX•lO 
ADOoo? tJX•lO 

COMBO 
NAMt•OCOtH 

LOAD-VER¡ Sf•l.4 
NAMI:-OCON2 

LOAD-vtRT S f • i. . 4 
NAME•OCONJ 

uz--z. -z 
UZ-2, -2 
uz--2, -2 
uz--2, -2 
UZ•-2,-2 
UZ•-2, -2 
Ul•-2,-2 
uz--2, -2 
uz--2. -2 
uz--2, -2 
uz--2.-2 
UZ•-2,-Z 
uz--z. -z 
uz--z,-2 
uz--2., -2 
uz-~z, ·2 
UZ•-2, -2 
uz-~2. ·2 

LOAD-VERT Sf•l.OS 
LOAD-LATERAL Sf•l.4025 

NAME•OCQt.l4 
LOAD-VERT Sf•l.05 
LOAD-LATERAL Sf•-1.4025 

NAME•OCON5 
LOAD-VER:' S f ... 9 
LOAD-LATERA: Sf•l.43 

NAM!•DCON6 
LOAD-VER':' Sf•.9 
LOAD-LATE~ Sf•-1.4] 

l\NG-0 
ANG-0 
l\NG-0 
ANG-0 
J\NG-0 
J\NG-0 
ANG-0 
.... o 
AJ<G-0 
ANG-0 
ANG-0 
AJ<G-0 

OUTPUT 
t:LEH-JOINT 
tLE:.M--JOIN':' 
tL[M.JOlN:' 
ELO+-JOIN':' 
EL EH- f1tAM!: 
ELtM-fRAME 
tLO+-FRAME 
tLO+-fRAME 

'rYPt•D!SP 
TYPt•DlSP 
'rYPt•APPL 
'fYPt•APP~ 

":'YPE•fORCE 
TYPE•fORC[ 
TYPE•JOlNTf 
TYPt•.IO!NTf 

LOAD-VERT 
LOAD-LATERAl 
LOAD-VERT 
LOAD-~TEPX. 

LOAD-VERT 
LOA.!)oo:.ATEAA.!.. 

!..OAD-VtR7 
LOAr-LATERA .. 

END 

lne !ol!.,....:'l~ deta !~ not req,;J.reo fcr enely~~:s. :~ i: wr:.:~en n•re e~ a bac~up. 
Tl:i:s date wJ.:l Ct' us•::l !or c;rapl'lic~ and oe!llQn H tr,l:s ~lle l! import•d. 
I! change' are made to tn• analy'i' aeta aoove, tner tr~ fo~!ow1ng data 
,nould oe cnecked !or consi!ltency. 
Any error' in importinq the !ollO'oo'lng data are 1qnored without warning, 

SAPZOOO V6.10 SUPPLEMtNTAL DATA 
GRID GLOBAL )( •¡• -9 
GRID GLOBAL )( ~ -3 
GII.ID GLOBAL )( • 3"' 3 
GRID GLOB~ )( "'4"' 
GRI O GLOBAL ... 
GRlD GLOBAL .,. e 
GRID GLOBA:.. .,. J 
GRI O GLOBAl. .,. 

' GRI O GLOBAl "'<;1"' . ' 
GRID GLOBAl ' •¡o• l2 
GRIO GLOBAL ' •¡¡• !5 
GRI O GLOB1\l ' "'12"' lB 
GRID GLOBAL ' •¡)• 2l 
GRIO GLOBAL ' "'14"' " GRlD GLOBAL ' •¡s• " 

( 
" 

_;.~v 

i 
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GRIO GLOE.W. z "16" 30 
CONCRETEGROUP "COLS" 
CONCRETtGROUP "TRABES" 
GROUP "COLS" JOINT 1 

GROUP "COLS" JOINT 2 
GROUP "COLS" JOINT 3 
GROUP "COLS" JOINT 4 
t;ROUP "COLS" JOINT 5 
GROUP "COLS" JO!NT 6 

GROUP "COLS" JOINT ' GROUP "COLS" JOHlT " GROUP "COLS" JOIII!T 13 
GROUP "COLS" JOINT " GROUP "COLS" JOINT 15 
GROUP "COLS" .ronn 16 
GROUP "COLS" JOINT " GROUP "COLS" JOIN'l' " GROUP "COLS" JOINT " GROUP "CO!.S" JOHl':' " GROUP "COLS" JOINT " GROUP •ca:.!'" JOINT " GROUP "COLS" JCINT 1' 
GROUP •cor..s· JCIST 10 
GP:OUP "COLS" JOI.>l'l' 19 
GROUP "COLS" JOINT lO 
GROUP "COLS" JOINT " GROUP "COLS" JOINT " GROUP "COLS" JOIHT 36 
GROUP "COLS" JOINT " GROUP "COLS" JOIN;" " GROUP "COLS" J'OINT " GROUP "COLS" JO:NT 40 
GROUP "COLS" JOINT " GROUP "COLS" rM><t l 
GROUP "COI.S" rM><t 1 
G!<OUP "COLS" rM><t 3 
GP:OUP "COLS" rM><t • 
GROUP "COLS" rRAMt ' GROUP "COLS" rM><t 6 
GROUP "COLS" rM><E ll 
GROUP "COLS" rM><t 11 
GROUP "COLS" rM><E 13 
GP:OUP "COLS" rM><E " GP.OUP "COLS" rM><E " GP.OUP "COLS" rM><E 16 
GROUP "COLS" rM><t 11 
GROUP ·co:.s• rAAME " GROUP "COLS" rFW<t 1J 
GROUP "COLS" "''>'L 14 
GROUP "COLS" 

rRAMt " GROUP "COLS" """"' " GROUP "COLS" 
rM><E " GROUP "COLS" rM><t 31 

GROUP "COLS" nRAMt 31 
GROUP "COLS" rM><E 33 
GROUP "COLS" rM><t " ' GROUP "COLS" 

nRAMt " GROUP "COLS" nv..Ht 36 . 
GROUP "COLS" rM><t " 
GROUP "TAA8t.S" J'OINT 1 
GROUP "TRABI:S" JOINT 3 
GROUP "TRABI:S" JOINT • 
G!<OUP "TAABI:S" JOIN! ' GROUP "TAABI:S" JOIN! ' GROUP "TRA!ts" JOINT ' GROUP "TRABES" JOIH! 13 
GROUP "TAABES" JOINT " GROUP "TAABI:S" JOINT 15 
GI\0\JP "TAABts" J'OINT 16 
GROUP "TRABES" JOINT " GROUP "TAABE:S" .10INT 18 
GROUP "TRABts" JOINT " GROUP "TAABI:S" JOINT " GROUP "'l'AABES" JOINT " GROUP "'l'AABI:S" JOIN'l' " GROUP "TAABI:S" JOINT 10 
GROUP "TAABts" JOIN'I' " GROUP "TAABE:S" JOINT 30 
GROUP "TAABts" JOINT " GROUP "TRABES" JOINT 36 
GROUP "TAABI:S" JOINT 3' 
GROUP "TRABES" JOINT 3B 
GROUP "TRAHE.S" JOTNi JO 
GROUP "TR.I\.P.E:S" JOINT 40 
GROUP "TRABI:S" JOINT " GROIJP "TRABE:S" rM><E " GROUP "TAABtS" rM><E " GROUP "TRABtS" rM><t " GROUP "TAABts" rM><t .. 
GROUP "TAABE:S" I1W1t " GROUP •tRABts" I1W1t .. 
GROUP "TAABtS" I1W1t " GROUP "TRABES• rM><E " GROUP "TAABts" rM><t " GROUP "TAABts" I1W1t " 
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GROUP "TRABES* fiWo!E 55 
GROUP "TRABES* TAAMr 56 
GROUP "TRABE:.S" t1lAME 61 
GROUP "TRABtS• ~ 62 
GROUP "TRABES" FP.AME 63 
GP.OUP '"TAABE:S" F'RAME 64 
GROUt' "TAABES" f1I.AME: 65 
GR:JUP "TRABE:S" f"RAME: 66 
GROUP "TRABE:S* rRAMt 67 
MATE:RlAL STtE:L rY 25310.5 
MATtRIA.L CONC rnu:SAR 42184.le nsHEAFI 28122.78 F'C 2812.278 rcSHE:AA 2el2.278 
~tCTION FS1 NA.ME COL60X60 
FRAHEStC1ION FS2 NAMt TR40Xl00 
CONCRtTtsE:CTlON COL60X60 COLUMN COVER .06 REBAR RR-J-3 
CONCRtTtsE:CTION TR40Xl00 COLUMN CovtR .04512 RtBA.R RR-3-3 
STATICLOAD vtRT TYPE: OtAD 
STATICLOAO LATtRAl. TYPE: QU.aJCt 
CeMBO OCONl DtsiGN CONCRE:TE: 
COMBO DCON2 OtSIGN CONCRE:TE: 
COMBO DCONJ DE:SIGN CONCRtTt 
COMBO OCOtH OE:SlGN CONCRE:TE: 
COMBO DCON5 OtSIGN CONCRtTt 
COMBO DCON6 OE:.SIGN CONCRETE: 
CONCRtTtOtSIGN "AC! 318-95" 

DIO SUPPLF.HtN'!A.L DATA 

_.-
---

/' 

\ 
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SAP2000 
Struetur•l Anllyds Pr()9rus 

Vers1on 6.10 
Copyrlqht !Cl 1978•199'1 

CCMPUTtRS ANO STRUCT1JRts, lHC, 
-'ll rlqhu reserve<! 

Thu copy of SAf'2000 ls ~or the exeluJive uJe ot 
't'Ht UCtNStt 

Unauthor1ted uee 1s 1n vloJ.ation o! hdenl copyr1qht law• 
It 1s the responsibillty of the user to venfy all 

results produeed by t.his proqrom 
21 Mar :tOCO 09:11:27 

e s 1 S A p 2 O O O fiHITt t:l.EMENT AJW.YSIS Of STP.tJCTURI:S PA.GE 1 
PP.OGR.AH: SAP2000/ FILE: \Hisdoeumentoll\eurso.sap2000\el-.plo9. u:o 

S Y S T t M O A. T A 

STEAOY STA't't LOAD rRtQUENCY 

LENGTH UNITS 
fORCt UNITS 

UP DIRECTION -

GLOBAL DEGP.Ets or rREtoa-c 

PAGINA't'!ON SY - - - - -
NVMBER Of LINES PER PAGE 
INCLUOE WARNING HESSAGtS IN OVTPU't' fiLE 

O.OOOOt+OO 

H 
TON 

., 
ux 
uz 
RY 

LINES 

" y 

e s 1 S A f 2 O O O riN!Tt tLtMDIT ANALYSIS Of STRUCTURES PA.Gt 
PROGRAM:SAP2000/FlLE:\HlSdoeumentos\cursosap2000\e)e=plo9.EKO 

G ( N ( R A 't' t D J o 1 N T e o o R o 1 N A T E S 

JOINT X y ' l -'O. oco 0.000 o. 000 
1 -~.000 C. OC'lC ), ooc 
l -9.000 o.occ 6, 000 

• -9.000 o.ooo 9,000 

' -9.000 o .ooo 12.000 

' -9.000 o.coo 15,000 

' -9.000 o. o oc 19.000 
11 -~.000 o. 000 o. 000 
ll -~.000 0.000 ). 000 
l4 -3.000 o. 000 ti. 000 

" -J.OOO o.ooo 9. 000 

" -3.000 o. 000 ¡;.oc o 

" -J. 000 C. O:iO 1 ~. 000 

" -J.OOC c. 000 1e. ooo 

" J. 000 o. reo e-. oc o 

" J. o oc o.ooc 3. occ 

" J.CCO o. 000 ti. 000 

" J.OCO o.ooo 9. 000 

" 3.000 o.ooo 12.000 

" 3.000 o. 000 15.000 
19 3.000 o. 000 18.000 
lD 3.000 0.000 21.000 ,. 9.000 0.000 o. 000 

" !LOCO 0.000 J. 000 

" 9.000 o.ooo 6. 000 

" 9.000 o. :Jc: 9. 000 

" 9. oo::: o.ooc :2' oc e 
" 9.00C O. OOt' 15.000 

" Cl, 000 o. ooc 18. 000 

" 9. 000 0.000 21.000 

es 1 S A P 2 o o o fi NITE ELEMENT ANALYSIS Of STRUCTURl:S PAGE 
PROGRAH:SA.P2000/fiLE:\Hisdoeu-entos\cursoJap2000\e)emplo9.EKO 

P A T T E R N S 

PATTERN 
DEFAIJL't' 

e s 1 

R t S 'l: 

J01N1 
l 

12 
2l ,. 

e s 1 

JOtNT VALVt 

S A P 2 O O O FINI1t ELtMtN~ AN~YSIS Of STRUCTURtS PAGt 
PROGR.AH: SAP2000/ F1LE: \Hi!ldocu-entos\cursosap2000\e)emplo9. EKO 

R A 1 N T O A T A 

Ul U2 U3 Rl ., 
Ul U2 Ul Rl ., 
Ul U2 Ul Rl ., 
Ul U2 U3 Rl ., 

S A P 2 D o o riNITt ELEMEN1 II.NALYSIS OF S1RUC1'URES PACit ' 
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"'" LABt!.. 

S!EI:L 
CONC 

OTHER 

e s 1 

""""" TtMFS 

P R O P t R '1'" Y 

wtlGHT PEII 
UNlT VOL 

o. 793.3!>01 
O. 240JE•Ol 
0.240Jt+Ol 

D A T A 

HAS!= rtR 
l.I'NlT VOL 

O. 79BlE•OO 
0.244eE•OO 
O. 24 49E+OO 

OEStGN 
cont 

S 
e 

" 
S A P O O O TlHITE ELtMEN'T ANAl.YSIS OT STRUCTI.IRL5 P.t.Gt 6 

PROGRJ'I.H: S.t.P2000/ FILE: \Mi3dOC\IIMnt03\eur•oup2000\•j-plo9. Et::O 

T E M p E R A T U R E D E P E N O E N : D A T A 

"'" !.ABO. ''"' MODut.US OF ELAS!ICI'!'l 
tl r.z t3 

SHt.AA HOOULII 
G12 GlJ G2J 

STtEL 0.00 0.204[+09 0.204E+08 0.204[+09 0.784t+07 0.784[+07 0.784t•07 

CONC 0.00 0.253[•07 0.25JE•07 0.25JE•07 O.l05E+07 O.l05E•07 O.l05E•07 

OTHER O. 00 O. 2 5:lt+07 O, 253E•01 C, 253t+07 0 .105[•07 O. 105[+07 O, 105t+07 

C S I S A P 2 C ~ O riN~TE ELEMENT AN~YSIS Or STRU:TURtS PAGE 
PROGRAM: SAP2000/ rt LE· \Ml 3dOCu .. ent03\Cu r30!!IIp2000\e j _,plo9, ti< O 

T E M p E R A T U R t O E P E N O t N T O A T A 

THtFU-IAL E.XPANSION COEFFICIENTS 

"'' !.ABO. 

sn:tL 

CONC 

OTHER 

e ' ¡ 

'"'' COtFFICitNTS Of THERHAL EXPANSION 
Al Al A3 A12 A13 A23 

0.00 0.990E-05 0.990E-05 0.990t~05 O.OOOt•OO 0.000[+00 O.OOOt•OO 

O.OC 0.990[-05 0,990E•05 0.990E-05 O.OOOE•OO O.OOOt•OO 0.000[+00 

S A P 2 O O O flNITE t.LE:MENT ANALYSIS OF STRUCTI./RtS PAGE 
PROGRAH:SAP2000/fiLE:\M13dOCwsento3\curso,ap2000\eje=plo9.tKO 

T t M P E R A T U R E O t P t N O E N T O A T A 

HATERI-'1. PltOPERTits 

"'" t.ABE~ 

TD-'IP POISSONS AATIO 
Ul2 UlJ U2J Ul4 U24 U)4 ::;5 ;.."25 UJ5 U45 1.116 'J]f; U)!) U46 U56 

STt~L 0.00 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

CONC 0.00 0.2 0,2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.V 

OTH~R 0.00 0.2 0.2 0.2 O. O 0.0 O. O C. O 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

C S I S A P 2 O O O riNITE tLtMtN1' ANA.l.YSIS or STRUCTURts PACit 
PROGRAM: SAP20001fi LE: \MJ !ldocumentO!J\cursouo2000\ej~plo9. f;KO 

MATtRir..!. PROPERT:ts 

TEMP 

eONc o.oo 

YJELD 

" 
36.00 

C S S A P 2 O O O ,- FINITE tLtKtNT ANALYSlS OF STRUCTURts PAGt lO 

f RAM 

SECTION 
!.AB<L 

l"SECl 
FS! 
FS2 

PROGRAM: SAP2000/ f1 LE: \HladOCUllentOS\CI.:Uo.np2000\e j emplo9. ti< O 

S E e T 1 O N 

S HA PE 
TlPE: 

R 
R 

• 

P R O P 

OE:PTH 

o. 500 
0.600 
1.000 

R T y D A '! ¡:., 

f'L,ll,NGE F' ..ANGE 
w¡oTH THlCr. 

TOP TOP 

O. JOO 
0.600 
0.400 

P R : S H A T l e 

WEB f'l..l.HGE 
THlCI< WIDTH 

BOTTOH 

fLANGt 
THier. 

BOTTOH 

C S S A P 2 O O O FINITE: tLOo!E.NT .l.HALiSIS OF STRUCTURES P.t.Gf; 11 
PROGRAH: SAF2000/ fiLE: \Mi ,.doCu~aentos\ cur,.osap2000\ej.,.plo9. !;1':0 

f R A M !; S t C T I O N P R O P E R T D A T A P R I S M A 1 I C 

StCTION AXI-'1. TORSIONAl. HCI<1ENTS OF lNERTlA S HEAR AREA.S 

(. 

' 

?(IR 



LABtL """"' CONSTP.Ni lll I22 "' 
., 

FSECl O.l~OI:+OC 0.282t·02 O.Jllt-02 O.lllt-02 0.12~E+OO Q.l25E+00 

FSl O.J60t+OO O.l83t•Ol Q.lOBE-01 C.108t·01 O.JOOE+OO O.JOOE+OO 
fS2 0.4COt+00 O.l60t-01 O.lllt•Ol o.~JJt-oz O.JJJE•OO 0.33Jt•OO 

e s S A P 2 o o o FINITt ELEMENT AMAl.YSIS Of STRUCTVRts PAGE l2 
PROGRAH: SAP2000/ FILE: \M1sdcx:U!Mntos\curaosap2000\e)-plo9 • EKO 

F R A H E S tCTION PROPERTY D A T A - P R I S M A T I C 

SECT10N "'" ADOI'TIONAL .t.DOITIONM. 
LABEL J.-liBE L. KASS PER wtJGtl'l' PtR 

LENGnl t.ENGTH 

fSECl STttL Q,OOOE+OO O.OOOE•OO 
fSl CONC Q.OOOE+OO O.OOOE>•OO 
fS2 CONC C.OOOE+OO O.OOOE+OO 

e s S A P 2 o o o fiNITt tLEM&NT ANALYSlS Of STRIJCTVRt.!i PAGt 13 
PROGRAH: SAP2000/ riLE: \til.sdocwaentos\curaosap2000\el eplo9. O: O 

F R A H E E L E M E N T O A 'l' A 

tLtMtNT JOlNT JOlNT tLtMtNT tND-OfFStT•LENGTKS RlGtD-tNtl N\IMBtR or 
LABtL END·r tND-J LENGTH END-1 END-J fACtOR StGMENTS 

1 1 2 3.000 o.ooo o.ooo 0.0000 2 
2 2 3 3.000 0.000 o. 000 o.oooo 2 
3 3 4 3 .o o o o.ooo o.ooo o.oooo 2 
4 4 ' 3.000 o.ooo o.ooo 0.0000 2 

' ' ' 3.000 o.ooo o.ooo o.oooo 2 

' ' ' 3.000 o.ooo 0.000 o.oooo 2 
ll 12 l3 3.000 o.ooo 0.000 0.0000 2 
12 lJ 14 3.000 o.ooo 0.000 o.oooo 2 
13 14 15 3.000 o.ooo o.ooo o.oooo 2 
14 15 1' 3.000 o.ooo o.ooo 0.0000 2 
¡; 16 p 3. 000 o.ooo o.ooo o.oooo 2 
16 p 16 3.000 o. 000 o.ooo o.oooo ' 21 " " ).000 o.ooo o.ooo 0.0000 2 
22 24 " ) . 000 0.000 o.ooo 0.0000 2 
23 " " 3:ooo o. 000 o. 000 o.oooo 2 ' 24 " " 3.000 o.ooo o.ooo 0.0000 2 

" " " 3.000 0.000 o.ooo o.oooo 2 

" 28 " ).000 0.000 o.ooo o.oooo 2 

" " JO 3. 000 0.000 0.000 0.0000 2 
31 34 ¡; 3.000 o. 000 o.ooo o.oooo 2 
32 " " 3.000 o.ooo o.ooo o.oooo 2 

" " " ) . 000 0.000 o. 000 0.0000 2 
34 " " 3.000 o. eco o.o~o o.oooc 2 
¡; " " 3 .OOG o.ooo o' 000 0.0000 2 

" " 40 3.000 e. coc o. 000 o.oooo 2 

" 40 41 ). 000 0.000 o.ooo 0.0000 2 
41 2 13 6. 000 o. 000 o.ooo o.oooo 4 
42 3 14 6. 000 o.ooo 0.000 0.0000 4 

" 4 ¡; 6 .o o o 0.000 o. 000 0.0000 
44 ; 16 6. 000 o. 000 o.ooc o.oooo 

" ' p 6. 000 o.ooo o.ooo o.oooo 

" ' 18 6.000 o.ooo o.ooo o.ooco 
51 lJ 24 6 .ooo o.ooo 0.000 0.0000 

" 14 " 6. 000 o. 000 0.000 0.0000 

" 1' " ¡;' 000 e. oc o o. 000 o. 0000 ,. " 27 6. 000 e. ooo o' o oc O. CI"''C:: 

" " " f. eco 0. Q(H'I O. \'IOC O. OC':ClO 
;; 18 " 6. 000 0.000 c.ooc o. 0000 

" " ¡; 6.000 o. 000 o. ooc e. o oc e 

" 25 " 6. coa O. ::lOO o. 00~ 0.0000 

" 2; " 6.000 o. 000 0.000 0.0000 

" " JB 6. 000 o. 000 o.ooc 0.0000 

" 28 " 6. 000 o. 000 o. 000 0.0000 

" " 40 6. 000 o. 000 o.ooo o.oooo 

" lO 41 6' 000 o.ooo o. 000 o.oooo 

e S 1 S A p ' o o Fl!<~:Tt tLtMtNT AN"-l.YSIS Or STRU:'TURF.S PA~t 14 
PROGJV..M: SAP2n:":O 1 r: !.f: \M: !l'lo-:urMnt o~ 1 e u r !IC'I~IIp2000\ e l""'P 1 o9, [1(0 

r R. A M E t ' t M t N ' D A T A 

tLtMtNT S[CTION LOCAL COOR.D PLN PLN PLAN E PLAN[ COORO 
LABtL LABCL PLANt SYS'I'tM 1ST 2ND JOIN'I'A. JOINTB II.HGLC 

1 fSl 12 o ., •X o o o.oo 
2 fSl 12 o ., •X o o o.oo 
l fSl 12 o ., •X o o o.oo 
4 fSl 12 o ., •X o o o.oo 
5 fSl 1' o ., •x o o o. 00 
6 F5l .. o ., •X o e o.oo 

11 rs¡ 12 o ., •X o o o.oo 
12 fSl 12 o •Z •X o o o.oo 
13 fS~ 12 o ., •x o o o.oo 
14 FSl 12 o ., •X o o o.oo 
¡; fSl 12 o ., •X o o o.oo 
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" FS! l2 o ,, •X o o 0.00 
21 fSl l2 e ,, •X o o 0.00 

22 fSl 12 o ., •X o o 0.00 

23 FS! 12 o ., •X o o 0,00 

24 rs1 12 o ., •x o o 0.00 

" rs¡ 11 o ., •X o o 0.00 

" rs¡ l2 o " •X o o 0.00 

" fSl 12 o ., •X o o 0.00 
31 rs¡ !2 o ., ., o o 0.00 
32 rs¡ l2 o ,, •X o o 0.00 
33 rs¡ 12 o ., •X o o o.oo 
34 rs¡ 12 o ., •x o o 0.00 
35 rs1 12 o •Z •X o o 0.00 
36 rs1 11 o •Z •X o o 0.00 

" rs: \1 o ., •X o o 0.00 
o "' :¡ o •Z •X o o c.oc 
41 "' 11 o ., ., e o 0.00 
o rs2 11 o ., •X o o 0.00 .. "' 11 o •Z •X o o 0.00 

" fS1 11 o •Z •X o o o.oo 

" fS2 11 o ., •X o o 0.00 
51 m 12 o ., •X o o o.oo 
52 "' 11 o •Z •X o o o.oo 

" m 12 o ., •X o o 0,00 

" "' 11 o ,, •X o e 0.00 

" "' " o . ' •X o ' o.oo 

" rs.: ,. . ' •X ' o (),00 
61 f52 11 ' ., ., o o 0.00 
62 rs: 11 o ., •X o o o.oo 

" rs¡o :: e ,, •X e o 0.00 
64 "' \1 o ., ., o o 0.00 
6S "' l2 o ., •X o o 0.00 

" rsz 11 o •Z •X o o 0.00 

" rsz 11 o ,, •X o o o.oo 

e s 1 S ' • 1 o o o rtNI!E E:LI:MtN! ANALYSlS Of S!RUCTURts P~Gt 15 
PROO~:SAP20001f!U:.: \M1~documentos\cur~os~p2000\•)emplo9.t~O 

T O T A w t ¡ G H S ' ¡.¡ o "'1 A S S ' S 

SEC'!ON wtiGHT M.O.SS 
LABEL 

FSI 6'7.4655 6.6740 
FS2 109.5593 ll.l629 

TOTA!. 177.0247 19.0370 

e S l S ' • 1 e o o riNTH: I::..D-U:NT AN.A.LYSIS Of STRUCTURES PAGE !6 
Pl<;QGR.AJ-1: SA P Z 0001 f: LE: \Mi5<'lCcumel'lto!\cur SO!IIp2000\ejemplo9. [1(0 

L O A O C O N ~ : T : O N VER: 

SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURt • O.lOOOE+Ol 

OISTRIBUTED SPM' LOADS ON rAAHE ELtHEN':'S 

tL~ LOC DISTM'Ct OISTM'Ct fORCE fORCE MCHOI'! HG<ENT 
... T END l.MIEL DOf ... T STAA':' ... T tND ... ! S'!M<.':' ... ¡ END ... ¡ Si ... R'! 

<1 

" " 44 

" .. 
>1 
52 

" " " " " 61 
6J 

" b~ 

" " 

U1 
U2 
U2 
U2 
U1 
U1 
U1 
U1 
U2 
U1 
U1 
U1 
U2 
U1 
l:~ 

u o 
l:~ 

" U1 

o.ooot~oo 

O.OOOE:•OO 
o.coor~oo 

O.OOOt·OC 
O.COOt•OO 
O.OOOt•OO 
O.OOOt•OO 
0.000(+00 
o.ooot.oo 
o.ooor~oo 
0.000(+00 
0.000(+00 
o.ooo::.oo 
O. OC'O.!:•OO 
c.ooot-::: 
e. ooot• o~ 
O.OOOt•OO 
O. OO·Jt•OO 
O.OOOt•OO 

Q.lCCt•Ol -0.2001:•0~ -C.200t•01 
O.lOOt+C: -0.20Ct•O: •0.200t+C! 
O.lOOE•Ol •0.200t•01 •0.200E•Ol 
O.lOOE•Cl -0.200E·O~ -0.200t•Ol 
O.~OOt+O~ -0.200t•O: -0.2001:•01 
O.lOOt•Ol ·0.200t•Ol •0-2001:•0: 
O.lOOt•Ol -0.200E+Ol -0.200t•Ol 
O.lOOt+Ol -0.200t+Ol ·0.200E•Ol 
O.lOOt+Ol -0.200t+Ol -0.200E+Ol 
0.100t+01 -0.200E+Ol •0.200t+Ol 
O.lOOE+Ol -0.200E+Ol -0.200t+01 
O.lOOt•Ol -0.200E•O! -0.200t•Ol 
O.lOOt•OJ -0.2001:+01 -0.200t•01 
Q.lOOt•O! ·0.200t•O! ·C.~OOt•O! 
O.!OCt•C: ·C.2~0E•C: -~.2:0t•C: 

C.:OOt•Ol ·0.200t•Ol ·0.2COE•O: 
O JOOE•O: ·O.;oot•O: ·O.?OOE•O! 
O.lOOE+Ol -C.~OOE•Ol -0.200t•Ol 
O.lOOt+Ol -0.200E+01 -0.200E•Cl 

L O A O C O N O I T I O N 

Sf:LF•wtiGHT MUl.TIPLIER fOR EN!IRt STAUCTUIU: • O.OOOOE•OO 

JOINT fOACts IN LOC~ COOROINATES 

JO IN':' fORCE rCIICE rORCt M~ EN':' M~ N";" 
LABE!. 1 

1 O.!>OOt•Cl o OOOt•OC O.OOOE•O':' Q.OOOE•OO O.OOOE•OC 
3 o. ~00(+0~ 0.000[+00 0.000[+00 o.ooot•oo 0.000[+00 
4 O. ~OOE+Ol O.OOOt+OO O.OOOt+OO O.OOOt+OO O.OOOt+OO 

' 0.500E+Ol O.OOOt+OO o.ooot•oo O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

H<><I:H: 

' 
O.COOE•OO 
O.OOOE•OO 
O.OOOE+OO 
O,OOOt+OO 

(' " 
\ 
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C,lCOt•C: Q.O~Ot•OO C.OCCt•OO ~.O,~E·O~ O.OnOE•CO ~.000[•00 

C.100t•02 O.COOt•CO C.OOCt•O: O.O~CE·V~ c.;oot•CO C.OOOE•O~ 

e S S A P 2 O O O riNitr ELtMtN! ANAL'tS!S Of S!P.UeTVRtS PAGE li 
PP.OGRAH: SAP2000/F1Lt: \MlsdoeWIIentos\cur soup2000\ejelllplo9. tiC O 

O V ! p u ! S EL E e T I O N 

OlSPI.ACEMENTS Al JOINTS 

LOA.D MOOts SPEC HIS'!' MOVt COMB 
LABE!. LABtL l.ABEL LABt¡, LABtL 

Vl:RT 
LATERAL 

APPLIEO ANO IWTtRNAL LOADS AT JOIN'TS 

LO>Il HOOts SPEe HIST MOVl: COMB 
LABI:L LABI:L !.ABO. LABI:L LABI:L 

Vl:RT 
LATERAL 

INTERNAL rORCES AT ELEMENT FAAM! 

LOI'.D MOOts SPEC HIST MOVl: COMB 
LAB<L LABEL LAB<L LABE;;. LABtL 

Vl:RT 
LATERAL 

JOINT FORCts AT ELI:MENT nwu: 

LOI'.D MOOts SPte HJST MOVE COMB 
LABt!. LABtl "-A-BEL LA.8EI.. LAB<L 

VER! 
LATERAL 

e S S A P 1 o o o FINI!E ELEMtNT ANALYStS OF STRUCTVRtS PAGE " PROGRAM: SAP2000/ FILE: \MJ.sciocUIIIentos\eunouop2000\e) e~~~plo9, EICO 

J N P U T e o H P L E T t 
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SAP2000UU 
Structu¡aJ Analysis Proqr~~ 

v .. r,.ie>J~ E6.10 
t"OJ')'fi•1h' ll'; l'l"'fl·lqq; 

r;r.lolt'\JTt:f¡.<; "-'111 STJ(l)<.,_,JI[.S, lH(. 
"-11 tl.<Jht 'l t .. ., .. t ., ... j • 

This r.opy of 5~2000 l~ for t~ •x~luslve U5e of 
Ttt 1.1C:Qt5n 

UJlauthorn..cl \I!H' h in 'l,ioJlltJon Of r~,Jl copyrJ.9ht J-:1 
!t J.s tM renoon.sibility of t.lw uMr to Yer-Hy «ll 

nrlJ\Il t :J proctu<".-.d t')' t hJ.' PT09.1-
2l Kar 2000 09:11:29 

PRo.if~No! SAP2000- VERSJON U. lO rrt.E:EJDfPL09.0UT P.MZ l 
o J S p L A C E H E H 1 O E G R E E S O ; ; R E E D O H 

(Al • Acti~.P oor. ol'qUil1br1u. ~atlQn 
(•1 R.P~rain.-.::1 ClOr, t.Pttrtior• ~utfod 
1~1 Con:otr~dn.-.:1 [X)r 

¡ 1 Nu11 oor 
JOIH'lT. liX liY Ul RX AY IU 

l A 
2 TO 

l2 
l3T<> 
23 
24 ro 

" ::1~ TO 
PR«.iAAH' SAP2000 
JOlHT 01 

7 A 

18 A 

"' A 

" A 
- VIASH-,., 
S P L A C: 

A A 
A 

A A 
A 

A A 
A 

A A 
t(..lO 
t H t N T S 

Ttt'-HS1>.T1r.-l5 ~ flOT"TlrMS, 1H r.LtJBAl. COOfW111"TtS 

LOAD VLRT ------------------
,)()lH'f "" "' 1 .oooooo .000000 

2 -9.4][-06 -o.ooon!> 

' l.tlE·O~ -{1.000fl-' 

• 3.07[-0~ -O.OGO.;fi.f 
; !1.38[-0!1 -0.00067~ 

' 7. 93[-0!1 -O.OOO?U 
7 0.0001!11 -0.000?80 

" .000000 .000000 

" 1 • .22[·06 -0.000~0(> 

" l. !>.1[-()"<, -(!.(1(1(\1 1) 
1 ., '·1 'l[·0" -O.OOO'l'l~' 

" !'.. H.E·C~ -e:. oo:¡: •n 

" fl. :'9E-O!"> •0.00l.l2~ 

" O.OOOl_,~ -0.001.1~0 

2.~ . 000000 .000000 
24 l.21E-O!> -0.000~2!1 

~S l. 86E-05 -0.000192 

" J • .OE·O~ -0.00101.1 

" ~.6~E-O!"> ~u.oOl2qfo 

:·¡. b. f !>f-0" •G.C(•IHO 
;;•¡ (1,(•(1(1)0"1 ·f·.OC•l~ ... ~ 
.w -(1. (10(11 'j~ -c. (1~'! ~·w ,, .00(•0(10 • O(o(\(i{)(' 

.1', ; . '":-e·. -(.¡. ()(\( ,.,-: ,, l. ~'lf·O~• -(•.0004'l1 

" .1. ~1[-(l~ -U.OOOP•« 

-" ~- llf-0~ -0.0006U 

" b.?af-0!"> -u. 0007!>~ 

" 0.00010) -0.001021 ., -0.0001~:? •0.001060 
1,.CW'l LATE..A.AL ----~--·-·-----·--

.1>1f.N'T 
1 

,_ 
7 

J;• 
13 
H 

" " " " 

·~ .0000(1() 
0. (10f(,:'l• 
<1. oc.,;~:-~ 
(,.(lp.,:.;• 
O.GOE<~7'l 

o . .,0'~'1:•7 
0.0104~' 

.OOOOúO 
0.004tH 
0.006)9/ 
o. 0011111 
0.00fl9~ 

O.OO'lflfo.<' 
(.}. 0]040< 

¡:z 
.001)000 

'l. 14f-:' .. 
C:.O(Hl) 4'• 
0.(1(){'1 ~~ 
0.000]}] 
o.oc•o::-z 
C.OOO:!.<'f 

• 000000 
-1.0)[-0~ 

•1.20E•O!"> 
•l.l~E-0!"> 

-~~- fi;_>E-Ot. 
-;. !>!'lr-n¡. 
-( .. OOE-01 

PR<)I'IIAM f-AP?~0,1 - "IEP.:.h'lN Ei.! :1 

Rl 
-4. !lfE-0~ 
li.!HE-0~ 

&.6!>r-05 
!/. 63[-0!> 
O.OOOlOf 
0.000106 
0.000175 

•1.f!">E-O"t 
l. 61 E-0~ 
l. f,f.[-00, 
t. !">OE·O" 
,.:>!Ir-e~. 

·'· 99E•05 
~.03E-O!"> 
4 •• l-'E-06 

·'· 91[-06 
-6.00[-06 
•!I.02E-Of· 
-l.lJE-0!"> 
-:.OH"-~., 

-4.:04(-ü~ 

4. ·nr-o'• 
<.,, (rt,f-11'• 

-E<. '• •r-<·" 
-1. '•!IE-0~ 

-fl.f·!">f-0~· 
-~.01[-05 

-!1. 40[-05 
-o. ooolH 
-0.000224 

RY 
O.OO:"O(Jt 
,1,000!">11-
0. ("o(l("o1(l1 

<·.oc.: .. u 
o.ooo;;:>e 
0.000](.4 
~ .. :'lE-0~ 
0.002111 
0.000281 
0.000191 
0.000]6) 
0.(1(;0]31 

\1.'>:.-r-o!"> 
4. !">1[-0'· 

,r '• : N ': :> f ~; ;1 ;_A e· i M E ¡.; • ~; 

Tki.HSU.TlON!. IVR' fi.OT,.,Tl<~!.. lN !,1.()8Al. \.•.l0Rl'1N-'TLf· 
JCHN'! 11",{ 1):0 }!"{ 

2J .000000 .000000 0.00210. 
l4 o.oo•noo 9.a2L-on o.ooo:a~ 

2~ 0.006382 1.12t-o~ o.ooo191 
2' 0.00111) 1.0f[·0~ 0.0001'3 
21 0.008,)6 8.3)[-0~ 0.0001)~ 

.<'~ 0.00~8~ ~-~!">E-Ot ~-~~E-0~ 
:!'1 O. OlOJIEo 4 .. l9[-0~ 4. 91[·0~ 
JO 0.010~)1 ~-i·4E-O(. 4.Ht·O~ . 
• H .000000 .OOOOOC· O.Cl019fi1 
.15 O.OOf!>fi) -'•.O!ft-t•" O.l•OC:l:?4 
_i(, {1,00(..1110 -O.OOOH'I O.OOOJ(J~ 

.n 0.001167 -0.0001111 Cl.OOO.?t.t. 
38 o.ooa9:tZ -o.ooo110 o.ooo21:t 
.'i9 0.009U2 -0.000110 0.0001'0 
fO 0.010366 •0.00022.' 8.ZIE-0~ 
4) O.Ol0~J2 -0.000123 3.8JE-O~ 

P.ROGIWf SAP2000 - VERSJCf\1 Et.lO 
A ? P L J E O L O A O ~ 
toRCES MD W.loltHTS ACTlNG ~ JOlHTS, lH GlOBAL COORD1NA!t.S 
~ VEEI'T ---------------
-ft n n ~ 

1 .OMOOO -1.1~1.(\J .00\JO(ir, 

fJL.t:t.TlMPL09 • ..:.c.rT PACé. 1 

71 

' 1 

,--
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' .oooooo -1t.n7l¡t:.4 

·' • 000000 -11. 4"17'1(.4 

• .00000{1 -ll-4"17~•4 

' .00{1000 -1:.4,7'-oí-4 

' .000000 -]l.411~f.4 

1 .oooooo -10.1110!1!>2 

" • 000000 -1.2'1141:'1 
]3 .oooooo -zo .. ,f.not 
14 .000000 -20.361104 

" .oooooo -20.~61104 

" .000000 -20.~61)04 

]1 • 000000 -10. 1(.]104 

" .000000 -l'~.Of,Jf.Cil 

" • 000000 -1.:!'1741-' 

" .oooooo -;o. lf.not 
z:- .{'0{'0(10 -;:(;. 161 ¡(14 

" .000000 -20 •• H;ll04 

" • oooooo -20 • .l€.1 104 

" .000000 -20 .. \61104 

" .000000 -20 . .3(.]]04 
30 ,000000 -10.180!>!1: 
34 .oooooo -1.19141.3 

" • 000000 -]l. t179f>t 
](, .oooooo -11.411964 
.n .000000 -ll-4"11Cif.t 

·" .QOOOOO -1) .411'1t>4 
~'1 .OOClC">OO -1!.411<¡~.4 

40 .ooooco -l~-1"~7'j{.4 

41 .000000 -10.1!105~"> 

LOAn LAT&RAL ---------------
,TOINT n; f% 

~ !>. 000000 • 000000 
3 ~.000000 .oooooo 
t !>.000000 .000000 
~ ~.000000 .oooooo 
6 10.000000 .000000 
1 10.000000 .000000 

PROGRNi :">AP2'000 - VER!lJCW [f,, 10 

fl. (19}1 JQ 
ll.flfi~}J'I 

!l.r.fo l1 :"" 
i<.flfiJJJ', 
fl.flfiJlJ<¡ 
e.aaJlJ'~ 

.oooooo 
1.60[-]4 
1.60E•H 
1.60E-H 
1.60E•l4 
l.f.OE-14 
1- f.OE-14 
.oooooo 

l.f,0(-14 
t.f.o~·lt 
l.60E•H 
1.60[-14 
1.60E-14 
l. 60[-14 
9.88.3139 

.000000 
-e. 88.\139 
•8.88JB9 
-fl. flfl.l}.\Q 
-!1. fl!l~l JI! 
-fl.(ifl~lJ'l 

•&.fifo~D'I 

-fi.B8313!1 

HY 
• 000000 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 
.oooooo 

C·LOII"L ro;IC[ IIALA/'ICE 
TOTJ..:. f\)fK"[ AA'r. )of'~ A~ 1H!' ORhUJ.;, Jt< C.U,)ML l'l)(.'lf\OJNATE..:.~ 

~~ VERT ------------------
Fl( n 

~rn.lED .000000 .000000 
R.!'.N.~ 1.091:-lo( .000000 

T('ITAL 1.09E-H .000000 
I,.CW'l iA.TESIA[. -------

·o(OS.Oln~7 

405.02.tH7 
•!>. 68E-lJ 

"' .oooooo 
.oooooo 
• 000000 

1J7.1l5S7ot 
-137.7JSSH 

J. tlE-l.l 

HZ. 
.oooooo 
.000000 
.oooooo 

n; n n ~ ~ ~ 
APPLJUl 40.000000 .000000 .000000 .000000 480.000000 .000000 
FtEA!..""TNS -4o.oooooo .oooooo 1-0?E-H .oooooo -uo.oooooo .oooooo 

TOTAL -€. •. 19E-H .000000 1.01E-H .000000 2.:'1E-lZ .000000 
PA('X..';fi.AH ~VIPIOOO- VEASrON E( .. lO rrLE:E,fDoiPL09.0U"J PAGE t. 
f R A M E E L E H E H T ~ o ! N 1 f O ~ l' E ~ 
FORt:ES Mll ton4DITS "-CTHIG ON O.fl'(E.NTS, Hl uwaM.. COOktllNII.Tt.S 

ELEM 1 ~~~~-~-~~--~-~----
1.{~ VERT -----------------

JOlNT n n r.. "MZ "" HY 
1 0.81~bos .oooooo 69.!>61426 .oooooo .000000 l .. \IIE-16 
2 -0.8U.60!> .000000 -66.966601 .oooooo ,000000 2.449816 

I..OM LATESIA[. -----------
.RUtn" n: n n Hl. "' HY 

1 -8.9112460 .000000 -27.1!>6103 .oooooo • 000000 6.9.\E-1!> 
.::- 11.9!12460 .oooooo 21.756103 .oooooo • 000000 -16. 947.\81 

t.LlM ¡· -·~-----~-·-··----
.. ur ------------------

..., n 
.01)1)000 "' .000000 

..., 
J.9.Cl()1~ "' • 000000 

• ooooon J. ij<)l!;.IJ~ .1 -.'.1,!~5~· .000000 -~':..909491, .1)00000 

Lo'li'.:.· 1-'Tr:""" ..... ----------------

"' HY -n "' n n HZ. 
• 000000 -6. 92ot6f!O 2 -5.954f!9b .000000 -17.!>9¡;670 .oooooo 
.000000 -10. 941)1)01> ) 5.9~1190 .000000 17.596610 .000000 

tLEM 1 •••~•••••••••••~-· 
~D vtRT ------·-----------
~n n n n "' HY HZ. 

¡ 2.B01~oo .oonoon H •• 9~~nt~ .oooooo ~-1~09~1 .oooooo 
.e -~.'lo~~oo .oo-:ooo -~4.J'HH1 .o:>1~0or, e ~r.t.:t.; .ooooo1¡ 

LOAD LATE~ ------------------
-·· n n n • HY • l -~.7~~ll•d .000000 -U.7J21lJ1 ,000000 •8.Z0Hb4 .C)OOOOO 

• •. n2•11lJ •• loooon n.7ll8H .oooooo -s.9h111l~ .oooooo 
E.L.EH 4 --.. ~~--.. -----~ .. --
LC~o'rl VERT ---------------

-- ~ n n • HY m 
).0)"'13~(. .000000 J!>.1l?Ofl1 .000000 t.4~<tOt1 .000000 

5 •3.011396 .000000 -JZ.622262 .000000 4.59~146 .000000 
PR(ll'I!Nf SAP2000- ~~~El.. lO rJLE:EJDfi'L09.0li'T PAGE 1 
f A A H r E L E H E N T J O J N T F 0 R ~ E S 
f\W.."E:.l AHO ~"MENT'J A::-Tr~ l't-1 E.!...fXE'H'T:.;, JN (.U.W.U .. .,.,.oR!lJW.T[~; 

LOAD LATtRAL ------------------
JCJlN't "' n " "' HY HZ • -4.66UGt .000000 -7 .011(9Jb .oooooo -6. fio( J9.?0 .oooooo 

ot.61il.Jb4 .000000 7.0\49J6 .OOCOQO -7 •. )1(01.72 • 000000 
<WI 5 ~---------~-
UlAO VEJIT -----------..,,. ~ n n "' HY M% • 3.1!13406 .000000 23.266381 .000000 t."l'O€.t31 .oooooo 

' -J. 15340(. .oooooo -20.6715!>5 .000000 t. 7533&1 .oooooo 
I.oQl\0 LATtAA.L ------------

JOJHT ~ n rz - "' m 
' -.l.!t4'6ln .oooom, -.1.}2!'>(11<1 • 000000 -5. ·'(1(,(1(.!-, • 000000 

' J.'l1tiH1 .oooooo -~ .22Sf!1'1 .000000 -6. 41J51f. .oooooo 
<WI ' ---~~ ............. ~-----UW> VERT ------------------

Jl.iiHT ~ rr n - ..,. M% 
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f, 3.1~ .. 02 .000000 
1 -~-~~901 .oooouO 

I.AWl I.ATE.RAL ---------------: 
JOINT rx fT 

' -1.~9611 .000000 
i 1.~9671 .000000 

W>f ll ======== UWl VEJ<T 
~~~ n n 

12 0.010692 .000000 
13 -0.0\0662 .000000 

1.1~ U.TOW. ----------
JOUIT f"X n 

12 ·ll.OS~411 .000000 
u 11.0134411 .000000 

11.18192:'1 
-~~-~ql09f! 

" -0.19!:>.336 
0.19!:1.336 

n: 
122. 7lt6•s 

•120.U6820 

J' 12fi08., 
-J.l2b082 

.000000 

.000000 

"" .000000 
.oooooo 

"" .000000 
.000000 

.000000 
• 000000 

4. 9~'7.'86 
6-2~~\21 

HY 
-1. H03i9 
-3.0386.3~ 

"' -3.06't-18 
0.032046 

.000000 

.oooooo 

M1 
.000000 
.oooooo 

"' .000000 
.oooooo 

HY MZ 
-t.66t-lú .000000 

-JJ.2";.J2.)2 .oooooo 
M!(.t";AAK ~Y2000 - Vt:kS1~ &&. 10 nLE:~.OOT l'N;& 8 
F ~ ~ H t t L t H t N T J O 1 N T F O R C t S 
t'Uii:tS MlJ I«.MEN'i'S ~NG 0N E'LD(ENt'S, IN G1Jl8Al. CQORDI~TES 
E'LEM 12 ••••••----·---··•• 
LCWJ V&kt 

JOINT i"X. n: 
1J O.l.U79) .000000 
\4 -0.14479) .oooooo 

1.1~ U.TtlOO. -------------
,l()lH'T r.t N 

1! ·l\.S2.C494 .OflOOOO 
l.C 11. $144"'4 .000000 

t:' ... DI. \) ................................. .. 
U~' vt:R1 .................................. .. 

JOlN'I' O. M 
14 0.4992413 .000000 
15 -0.499248 .000000 

LQ\D 1.-'TtRI.l. -----------
,}()lH"I: n. n 

14 -9.271J1? .000000 
1~· 9.~11 J'1 .000000 

[.Lf:M 14 ................................. .. 

Ll,)ll¡[i VEJl:! ------------------
JOINT 1'X fY 

n: 
101. 912:;:83 
•99 • .)\1457 

rz 
8LSOSSS1 

-78.910726 

"' -O,lJJ337 
(). \))311 

1~ CJ.f.'+7lfll ,OGOOOO tl..~O&:~~ 

H •O.t>92Hil .000000 ·5&.7Bt>81 
LOPJ'l LA.TE.AAL ------------

JlHNT rx rr 
1~ -1.8H)89 .000000 
16 1.8143~9 .000000 

E:LEH 1 !> ---------------
~ VERT ------------------

JnHo'T rx n 

" -C.~l!f~.l4 

0.~19!:134 

"' lf. O.fi1H.'0 .0000('10 41.:':'\1.\~0 
]1 •0, (11&\:.10 , (l(!~Q(I(I • ~. t;4:'~(..'> 

PRlO::AAM :>AP2000 • Vffi.!;J~)Io,' Ef .JO 

"" .000000 
.oooooo 

.000000 

.oooooo 

.000000 

.000000 

"" .000000 
.ooonoo 

"" • 000000 
.oooooo 

"' • 00()1}00 
.000000 

"' • 00(1000 
,00(r0{10 

F ~ A M E E L E ~ E ~ f J O ! N 1 F O R ( F ~ 

"' 0.080316 
O.l":-4062 

-16.4h~~l1 

-16.104670 

"' 0.672851 
0.824892 

-u. 597942 
-1~. 2\nlHA 

O. 'if,'ff!O& 
1.106"1:15 

"' -n. 484616 
-11.9~~41 

"' .oooooo 
.000000 

"' ,000000 
.oooooo 

"' .oooooo 
.000000 

MZ 
.oooooo 
• ooooon 

"' .000000 
.000000 

"' .000000 
.oooooo 

HY Hl 
1.244Ql,? .OOOüOO 
1-~,~~·~1" ,('(!(JQ(l() 

riLE: [,"EHPLO'I.l"'IJ1 

fORn:.S A.NV M<l'(ttiTS "CTHlí, nN t:l.()';OITS, 1N r.t.OBIU. C:O.">J.IllH"-TES 
l./W-1 WI.Tt.AAL --------------

J(JlN't n. N 
1.6 -ti.2St98b .OOOt•OO 
11 b.Z~l986 ,OOOOO(J 

El.Dt 1 t. ··---------
L(W'I VERT -----------

Jl.)JNT rx rr 

rz 
•0.61b•O 

0.61't.HJ 

l1 (l.'iO:I"I.H• .000000 2L:1,\140 
111 -o.'>~OJ1.Hi .ooooor, -1!1.61841., 

u·.,.,r, U.TF.AAL ------------------
,r.·,rt-'1 r.-: n r: 

1"1 -~.J!->"71Q"1 .0(100(10 -,J.4iHfl!'>(l 
lfl l. \~";', .. 1 .00(100() 0.4&Jfl:-.(l 

tLEK 1~ ------------------
U,)o\í) '/Efl! ----------------

J01H't' o: n 
21 -O.OOZ2l~ .COOOOO 1.)0.0Jb2l 
.l4 0.002.'J5 .000000 -127.1L\Il79"1 

V."oN.- l.>..ITAAL ----------------
JOH-17' rx n 

.' 3 - .. 1. !)4 •,¡,,. l . <')1) 0)0'1'1 

r::.~ .. ---------·---··--· 
LOJI.t vtfl"t ------------------

J(fl.ll':' n rt r:. 
<.'~ -l).097<,.aq .000')0!) \0').7J>l~.oll7 

~·· 0.097',119 .0000:>0 -1•)7.1()1¡")~ 
LOA'-' l>.TI:AAL ------------------

.1{)\N'l' n:. n 
2( -lt.•,Jb709 .00000\) -0.(1).)'"' 
2' 11.!~1:7;':'-l ,CJ!)I):'JOO 

PI<1.X-.R.AM :>.-.P2000 - VER...:;!~'lt-1 El, J(r 

"" .000000 
.000000 

"' .oooooo 
. 000110(! 

"' .oonooo 
.ooonoo 

.000000 

.000000 

.oonoon 
• 1¡~(,1)00 

.00000(• 
• 0UCOOO 

.00000{) 

.0\\fl.);):) 

F R A ~ t [ L [ M t N T J '' ! N T F 0 E ~ 

"' -9.0J<;.OA1 
-9.720811 

"' 1.160490 
1.4!-o0125 

"' -4. '>4'1:-.~~ 
-~-~;_>J~ .• , 

1.4t>t-l7 
-tl.00h704 

1 . .'"!:·14 
- 1 l. 1 j¡,\)lj~ 

"' .oooooo 
• 000000 

"' .000000 
.000000 

"' .00000(1 
.oouooo 

"' .000000 
.oooooo 

"' .00001)'') 
. 00..,01)') 

MZ 
• 00001)0 
.000000 

HY MZ 
-l1>.04JJ¡, .000000 
-lo¡. 10~190 .OOO;)UC 

fJU:: [.JD!'PLO'I, OI.!T 

J"';)AI'E,!': -'1-/r. HI'~F.N"!":; AI'TfN,. ,f~ í.l,f)o(fl'l':":~, IN r;[)i!V.:, n···-Rr•!IU..":"E:.~ 
tl.D" ................................. .. 
LOAtt Vl:'T ------------------

J(HN't' ,.., n rz >« >!Y M1. 

" -V.41ti6~~ .00000~ ll•).~~b1~ .oooooo -O.S<;"7(09 .1)00000 
:!h 0.4\;;td>i • 0000·10 -!jli, <lt',7~<,:¡ .oooooo -o.ti~~-174 .OOLWOO 

ti.IAL> L'Tr.AAL ------------------
JOtNT "' n rt "' >« "' 25 -9.219<ltl1 .000000 0.2J6201 • oooooc -u. b0997<;. .oooooo 

" ':l • .:'7991!7 • 000000 -0.2:)1>201 .000000 -14.2:299R7 .oooooo 
tLD1 " ................... -.... -..... -
"""'" vt:RT ------------------

,Tl,)JN7 n. n r. "" HY "' " -o.•,.,¡¡tn ,(LO()(I(L(I f' •. 174(!<-<o .0000{•(' -o.~< w««~, .(IOOUO(I .. , o.:-.1HU"1 ~000000 -<.1. J1<.¡! .14 .0110000 -O.A11;141; .(10000(' 
L~V.O LATEAAL ------------------

,TOJNT "' 
,., ,., 

"" "' "' 1{. -1.!1;~(..1!1 .000000 O.i.JUOQ& .000000 -11.41:1~"31!-> .000000 

P.At;.[ 10 

(~-. 
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21 1.91~629 ,000000 -0.6)0098 

ELDf 2!) -------------
U,W'l VERT -·-

JtliNT nc 
21 -0.68241!> 
29 0,&9241!> 

f'l' 
.000000 
.000000 

"""" U.TtAAL -----
.R)lNT f'X fT 

21 -6.1!>2921 .oooooo 
29 6.1~2921 .oooooo 

tl.D4 ]( --------······· 
LLW! VEAT ---------------

rz 
~.249964 

-41.6!1!>139 

rz 
0.12212t'l 

-o. 12nzu 

,00('1000 

K< 
.000000 
.000000 

"" .000000 
.000000 

HY 
-1.032169 
-1.01~16 

HY 
-8.88012(1 
-9.!1'J(Iti!l2 

.000000 

"" .000000 
.000000 

"" .oooooo 
.ouoooo 

JOlNT N rY rz 
J0.92625J 

-28 • .ll1(27 
"' .000000 "' "' 29 -1.090107 .000000 -1.ltt552 .oooooo 

29 1.090707 ,000000 .000000 -1.927570 .000000 
tw~ SM'2000 - Vl:RSl.ttl E6.10 nLE:t.JD<P1.,Cl9.00't' P~ 11 
Fk~"t tLtMtNT JOlNT FORCtS 
nJRCES J1H0 ~ "'-'TlNG C.. El.EKDnS, lN Gl,.ClUJ. COCJ(U)lNATtS 

"""" V.n:AAL 
JOlNT O f"f 

211 -3.J0'1681 .oooooo 
29 .l.30if.lll .oooooo -o.n:~9~ 

E.L.Dt :?1 ................................. .. 

LflA0 Vl:JIT ··-------·--------
JOlH'r 0: n 

19 ~.HlfiS9 ,000000 11.4._0~4l 

.lO -2. 7S.lb59 .000000 -11.85~7lll 

\.(~ U.Tt.kAL -----
JOlN't f"X f"( 

29 -O.lbb062 .000000 
JO 0,\66062 .000000 

t;t.t:M )1 ............................... .. 

U~ VERT ---·--·-·---------
,JOHI'r 0'. n 

J~ -!).!ll',Q',) .0001)00 
~~ r;.a:~'>~l .ooo:';"' 

L(),I<,V lJ..'ttkJU. ------------------
.JOlN'! o n 

)( -ij,!jij~467 .000000 
.)~. 13.131l7(¡;~ .oocooo 

t.L.EJo! ,., ----·------
LLYJ) VEA1 ------------· 

JOINT fj{ n 
:"!> -1.(.~1~ ,000000 
36 2, f,!>fi7~B ,000000 

U.)lú) LA1E.RAL ------------------
.TOJNT n: IT 

~~ -~ •• <i'l.t'•(l.~ ,(10(1(10(1 

FZ 
-0.016089 

0.071>089 

ro 
;:7. 61li>7<> 

•Zl.Ul676 

rz 
11.19Hl9 

-6fl. ~96~94 

" l"·.~Oll14 

_lf ~.<1'1,1<1(1,- .COOOrlí, ·J7,.,0ll'l4 
PRfA~ r.AP;.oO(l(J - Vl:R:.il('tl H.lU 

"' .000000 
.000(!00 

"' ,000000 
.oooooo 

"' .000000 
.000000 

.00()!)00 

.onúoon 

"' .000000 
.cooooo 

"" .000000 
.000000 

.., 
,(;(lf•O(IC 
.0000(10 

f R A M E ( L ! ~ E N T 0 J H T f O R e E ~ 

"' -4.!11161!1 
-!l. 40~J69 

HY 
3.296919 
4, 96t0S9 

"' -0.19760 
-0.3005<42 

HY 
4. 40E- ¡7 

-~. 4, •,t <,lj 

•t.50E·lS 
-26.&62400 

"' -4.0.\8~74 

-J.9J169S 

"' •1.0Hll'~l< 

•l0.9f;~~Ofi 

fl.~~·t.:.; A.•IO ~:HI.N7:; A;."1'JNG (,t; r.u:KEH1:>, Hl t;:.ou.L n-..'lPJ'liHATL:.' 

f:.I.(.M .\.1 ------·----·-----
L(W) VE.Jl1 --------------

.J'II1'1T n: f"'Y 
.lt -2.1190020 .. 000000 
37 2.890020 .000000 

LI.1P.P l.ATr.AAL ------------------
.mJtrr rx f"'Y 

rz 
!>'1.!>9163!1 

-!>6.996810 

.1C -.<,.7:>!->'7'>1 .OO('C(;(I )l.t:;'':l<l•&'? 
)1 !1.12!17~.1 .ooooco -ll.f·2~Q67 

[.l.f)1 ,H .. .,.,.,.,., .... ,._ ........... .. 

LI.Y.fl VE.Jl1 --·-------··--
.P.UHT rx n 

3'7 •l.lJ~~30 .000000 
.38 ·'·1.\~!'l.~O .ooooon 

I..Oo\C! !J.TEAAL ---------------
~11'l'T ~ ~ 

37 -4.708618 .000000 
38 4.10EI6HI .000000 

ELD4 3!1 -·------------
UWl vtR1 --------------

JOlNT FX N 
Jll -J.J.56~1 .oooooo 
)9 -•.3451>~4 .000000 

lJ.JM; t.•,:n:~<AL ---------
J01HT F'l'. F'l: 

)!j -3.61>8940 .oooooo 
39 .),fj¡;S').O .JOOOOO 

tLtH lb ----------.............. .. 
~ vt:RT ---·---------

r.. 
47.69068!> 

-4!1.09!1860 

n 
6. 904383 

-ó. 90438.\ 

n 
_.J5. C..5134i>l> 
-.l.:.'>lb.lfiH 

.l. 1 79!;95 
-J.179!:o9S 

"' .000(100 
.oooooo 

"" .cooooo 
. 00000(1 

.., 
.000000 
• 000000 

"" • 000000 
.000000 

"' .000000 
• 000000 

HX 
.oooooo 
.oooooo 

"' •4.2"73420 
-4 •• l96f.39 

HY 
-f!.:'l01122 
-8,QH09 

HY 
-4.663389 
-4.14]202 

HY 
-6.666391 
-7.4!>9462 

-~.o.aezoJ 

"' -4.9311)9 
-&.0754)82 

"' .000000 
.ooooou 

MZ 
.000000 
• 000000 

MZ 
.oooooo 
.000000 

MZ 
• 000000 
.oooooo 

"' • 000000 
.oooooo 

"" .000000 
.000000 

"' .(!000(/0 
.00(1000 

HZ 
.oooooo 
.oooooo 

"' .000000 
.000000 

"' .000000 
.000000 

ltt 
.000000 
.000000 

HZ 
.oooooc 
.000000 

"' .000000 
.oooooo 

JOlNT n, n: F%. HX M't HZ 
39 -J.Std9JJ .000000 23.146¡;50 .OVOOOO -5.1b1ll7 .000000 
•o L~·~>.l9l1 .oooooo -2o.no:..te20:.. .oooooo -C...S\04At .oooooo 

PRl'lGAAH !tAP2000- I,"ERSION E.t-.10 fiLE.:t:JDI'PL09.0tr1 PN.;t 1.1 
f R A H E ! L E H E N 1 J O I N 1 F O R e E 5 
~)fl('E.$ ANfl ,..-.n:.NT:; ACTJNC ON l.LDfOIT,, IH ('.U.'!AAL l"OI,'lAfiJNATt.<: 
i.{V..,'l tJ.TE.RAL -------·--------· 
=n n n n "' ~ ~ 

l9 -1. 744a~A> .oooooo o.aob~>91 .oooooo -t.91S115 .oooooo 
4ll t.H•&50 .COOOOO •0.1106691 ,000000 -.l.ll94JS .000000 

tLEM J7 ............ - ...... ,. ......... . 
1.0'.0 VERT ··--------------

JOlHT nt n: n 
40 -2.7<;.3&59 .000000 11.~5Jh 
~t ~. 7C,l6~~ .i)t)'lQOO -o:!.<nOSfi\ 

l,O>.I> LATE.AAl. -----------------· 
~n n n n 

40 O.li>Ml6l .OOt'OOO 0.07t>069 
41 -o. u>n!lli.: ,r¡oooo"l -o.07hOI!ft 

E.LEM 41 ............... - ................ .. 

LOArJ VEJlT ------------··-· 
Jl.UNT rx n n 

2 -1.1~U4~ .000000 1!.462:'19 

HX HY 
.000000 -J.ll2J90 
.ooonoo -'j.t2il'.&a 

Ml< HY 
.oooouo o.t>s..;no;. 
.000000 -0.1SS~90 

"' "' .oooooo -6.39(1890 

"' .000000 
.000000 

MZ 
.oooooo 
.000000 

"" .oooooo 

·-
,, 
., 
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ELD! " LMP YEIIT 
JOJNT "' F"' n MX "' HZ 

l8 4.6!14641 .000000 'f.!>O~ .'14 .oooooo _,_ 4U.19~ • 000000 

" -4.6~4641 .oooooo S.26104!1 .oooooo ~- 71J72''1 .oooaoo 
Ll'Wl LATtAAL ------------------

,IOJHT "' fY " MX "' K% 

" ;.o~!l~l ,(l{lO(H'J(\ -:.;·iqlH .0Cl00('0 ~.7 .. (H~•· .000000 

' .• ...... 05.?!1)1 .000000 J,¿'l'fJfl'i • 000000 J.tiEoH~'f .000000 

w:>< " ·--·-------.. -----
L<W' VERT ------------------

Jl.UN7 F1C F"' n MX "' K% 

24 -l. 8JJ70~ .oooooo 9.2!>4470 .000000 -e. 741711> .oooooo 

" 1.83370!1 .000000 8.~1]809 • 000000 6.~1373) .oooooo 
PROCiiAH" SAPZOOO - VE:RSJCW E6.10 FJ LE: EJDfPL09 • OUT PAGE 17 

f' RAM E ELE'MEHT Jo J N T roRe [ S 

"""""' -'NO ~TS N:'tlWi OM C.DmiTS, IN GL08.'.L COOfi.DlAATES 
l..oCWJ 'U'T&R.IU. --------------

JOlNT f1( " n: MX MY MZ 
24 :.a9JS6~ .MOO'>O -10. 1\E.o: .00001)0 ¡¡¡.9a~Hz .000000 

" -.:'.89J5(..4 .00000(1 10. 11150:.- ,000000 JJ, t>EIO!i'~B .000000 
w:>< (,¡ --·--··--------.. 
J.< V.O VERT ----------------.mnrr "' F"' n: "" "' K% 

" .-0.231UZ .000000 8. 76)320 .000000 ·7. tfl020l • 000000 

" 0.2312G2 .oooooo !L 0049!19 • 000000 8.211118 .oooooo 

LQo\Cl lATEAAL --------
JOJNT "' F"' n "" "' K% 

" 0.2G8H9 .000000 -!l. 8712'07 .000000 }G.0~2910 .oooooo 

" -o. 2611149 .000000 !1.87]201 .000000 19.174.HO .oooooo 
tLDt '-' ---·---------·-
'"'"'" VEAT -----------------

JOlNT f1( fY n: MX H"i 1<l 

" •0.24S51l .oonoon 1) ... 601S4. • 000000 -6.5Hl1S .oooooo 

" o. H551l .000000 9.J0612~ • 000000 9.06J02fl • 000000 
V».V :>.n:l<AL -------------

JOlNT f1( n n: MX MY 1<l 

" 1.017136 .000000 ·•· 12SS8~ .oooooo 12.720617 .oooooo 

" -1.0171:)6 • 000000 ... 725585 .000000 15. 6.)21lJ0 • 000000 
U.D< " 

.......................... ____ 
W>.I> VET<T --------------

JOlNT "' " n: MX MY HZ 

" -o. noMt .000000 e. 22Bss~ .oooooo -5.1110035 .oooooo 

" 0.21009: .OQOOOO 9. "11'394 • 000000 9. l]Qfllll .000000 
WAD U.Ti:klü. ------------------

JiHNT '"' N ro "' H"i "' " \.I))<H,""r>j • 0001)1)~) -l.l~~l~R ,!)l)l)!)()l) t),<)<.olll2tl .<)011000 
~ ,, -!.V!•H·'~ .O•l0·)1l:i --- 1l41o!6 • oouoon . ¡.; . l•lOhOP . ooo::orJ 

PRl•'-llAM :iAP:OOOC• - VERS!l"l'< ELlO f"ILE: EJEHPLO!I.OI.IT PA!.:E " 
" 

f R A H E EL ' H E N T • T O 1 " r r o R e • ' , .. 
f\"lR(t...o: ANO 141.'MOIT.:- ACTIHl~ ("l<{ O.D4Di'T5, JN C.LOML l"O!.)Rf!JNATE.S 
[LD' ~~ ------·-----------''. U>AD VERT ------------------

J()1NT "' n " "' H"i I<Z 
~ 

" -0.21~H.? .00001)0 1!.049:.'117 • 000000 •S.l0b409 .000000 
l'• r. 2111 ¡: 2 • Q()!)Q').~ '). 7\1.9'll .001)001: \1). ~0"''>~0 .000000 

V>AU 'uATtí<Al. ------------------
.) . .'IN"! r<. " r: "' 

.., I<Z 

'" • 9?'1•)Q,; .00'11)1)!} . :. J~ ~·\!}4 • !)1)00;)1) b.44bl;~- • 00001)0 

'" -L '1.40Q0 • •)•)1'1)/)C ~ . ~~: ""~ .00!)0()() 7.9~0"'9, . 00000'! 
(LO! N -------------·---· 
'"'"'"' VERT -----------------

JOJNT fX fY fZ "' "' "' :·<¡ O.fol::J:·;, .000000 !l.t.l<t~40 .oooooo -7 .08301(. .00000(1 
40 -0.8)0Z'J4 ,000{100 ~.1464.\f~ • 000000 6.(.(;2$7) . 000000 

~ LATERAL ----------------
,J()Jf(T fX F"Y r: "' "' "' :·•¡ l.~H"<i: • OOGOOt> -o.,~<H-o:· .0000(1(, l.7;fiJ!I:' .0(10000 

'" -J. '<1(1'1 J ,' .0000(10 o. 1 ,(1(,(>;> .ooonon ~. ~t.S:t.Cl .nooooo 
<LD1 ,, --------·---------
[..(\Af, vn~r ------------------.rr.-.rl'(! ,, F"Y r: "' "' "' " t.1!l.'iS'- ,000{.•00 fi.~SS71~ ,000000 -•.'11\~0S~ .oooooo 

4J -;;.7SJ~S<o .oooooo &.'HO!I!.l .0000(1(] !l.lZ!I~flfl .oooooo 
LI.W! LATtAAL ------------------

JI.HNT fl( fY fZ "' HY "' .lO -0.166061 .000000 -0.0760fl9 .000000 o •. 100!>42 -000000 
41 0.16606;' .000000 o. 07608'-1 -000000 0.1~!19!10 .000000 

PROC"oAAH SAP~OOO - VD\SJCI'I Eb.lO rr LE: l:.TDfPL09 .l"'I(JT PAOE " f" .R AH E ' L E H [ N ':' 1 " T E R HA L. r o R r [ ' J:LD1 1 ------------------ LEN!.>Tif • ),000000 

'"'"'" VERT ------------------
1\Ll DJ!>T p V: ,, 7 Me "' O.t..VOO:, -•·'•. St·l ;: ; -c.-.!<: Í·( •.<. • Q(J()(I(!(l • ~l(l(l\1(1(: ,(,(I(J(IO{l -;. I!<E-: { 
().!--000(1 -t>S. :-to4(1l.1 -V.f!lH-0~ .000000 ,(I(IQ(lQ(l .00000(1 J.l:.-4'+01:1 
J. 00000 -t.f .'H,(.t>Ol -O.IIltoto~ .000000 .oouuoo .uooooo 2.U98l6 
L'-Wl LATE.AA.I. ------------------
1\Ll DIST p "' VJ T "' .... 
0.00000 n. 756703 11.98:-460 .oooooo .oooooo • 000000 -G.93E·l~ 
o. 50000 "27. 7!>€.70:1 8.98.?460 .000000 ,000000 .oooooo •1.3.473690 
1.00000 27. 7~670.\ 8.992460 .000000 .oooooo .oooooo •2 6. 947.l8l 
EJ.D< 2 ------····-------- LDIGTH • ).000000 
U»O VERT ------------------
Rtl- OlST ' V2 V) T K2 M3 
o.ooooo -sa.!.o~Jn -~.b115S4 .000000 .oooooo .000000 -J.941014 
O. ~-'lOOC -S7. ¡o¡,~n9 -2.ót:•,.S4 .000000 .OOtl~OO .01)0000 -o.o::Po 
1.00000 -!>!1.90Q4<+!> -~. ¡.¡ l !">!14 .000000 ,00000(1 .000000 J.89.\!l&l< 
LOAD LATEAAL ------------------
Rt.L DI51 p ., 

" T "' H3 
0.00000 17 -~96(.70 S. !-1~4(4<1~ .uooooo .000000 .000000 t. 924(.80 
0.~000 17 .~96(.70 ~- 9!>489(. .oooooo .oooooo .000000 -2.007"3 
).00000 n.S9667o !1.9!>41<96 .000000 .000000 .000000 -lO. 940006 
EJ.D< J ---------- :u:t«:;TH .. ).000000 

'"""" VERT ---------

217 



REL DIST P V2 
0.00000 -46.988612 -2.801400 
0.!>0000 -4!>.691100 -2.80'"1400 
l.OOOOC -U .l!U1!1i -2. 80?400 
V.IAV \JI.TtRAL -----------------
tu:\. ll1ST ¡· V1 
o.oot.:>o 11.7!191\ •,.7l~>l@3 

C.!..OCM \l,7H>lJ1 <,,722A>3J 
1.00000 )).1)]~)1 ~.7~;'!'1!1.• 
PRlX'"oAAH !".AP~OOO - VER:HON [f., lO 

V] 
.000000 
.oooooo 
.000000 

Vl 
:oooooo 
.MOCJ"'I') 
• 0(10000 

f R A H E [ L E H E N 1 I N 1 E A N A L 
E.LD'I 4 ,.,..,.,.,..,...,,. ...... ,._ ... __ .t.,DK;l'H "' 

LOAD V'nT ----··--··-----
Rrl. OlST P V2 
0.00000 -lS.2t7D97 •l.017J9& 
O.SOOOO ·JI.91967S -).Q\7J96 
1.00000 •.\~.612?f'1 -.\.01"7:196 

LOAn LATE~ -----·-----------· 
Rr.L [)J ST P V2 
ú,(l0('0C· 7.0)4<.!\f. LH·"Dq 
O. ~00(10 7, OH9.~1· '- 66BM 
1.00000 7.014~36 4,btlJ64 

E.LD'I ~ ----·-----------
U:M• VERT ----------
Rt.L DJST P V2 
0,00000 -23.266381 -).1~3406 

o.~oo -21.968968 -.l.l~340f. 

1.00000 -70.671~~~ -3.1~~·06 

LOAD LATERAL ·-----··----------
REL U!Sl ~ V2 
0.00000 1.2~~19 1.9ZiiU1 
o. ~...oooo 
1.00000 

l, .;,;co>)J<) 

J.:'~~ .... A7'< 
J,9!hl41 
.1.<12~141 

EJLM 6 ............ ~ .................... .. 

U~ VEA1 ------------------
RE!. O!S! P V:' 
0.00000 -11.11'11913 -3.1~902 

0.~000 -9.8~0~10 -3.1~9~2 
1.00000 -8.59)098 -3.1~902 

LC'IAA IA1'EAA.L ----------
R&L DJS1' P V'2 
o.ooooo 0.19~336 1.58~611 
o.!>Oooo o.1q_.,_,_l6 1.~"6'71 

1.00000 V.1~1~33t> 1.~·~(.11 

PR~X'.RAM :~PNOO - vtRSH'lN Eb.lO 

V3 
.oooooo 
.000000 
.000000 

V.' 
.0(1000{' 
• 000000 
.oooooo 

u:HV-rH .. 

v; 
. 000000 
.000000 
.oooooo 

VJ 
.000000 
.oocooo 
.oooooo 

l..EHC1'H .. 

V.' 
.oooooo 
.oooooo 
. 000000 

"' .oooooo 
.oooooo 
.000000 

f R A M E t L t M E N 1' I N T E A N A L 
E.LD1 1 1 .............. - ..... --•-•• t..EJo.IGTH • 
LQI'l'J VE.RT -----------
REL OJS! P V2 
0,00000 -122.13164~ -0.0106bl 
0,!>0000 -121.434233 -0.010682 
1.00000 -120.1~6820 -0.010682 
~D l.ATf:RAL ------·------
RO.. UlSl r V2 
0.00000 -J.ll60I!;: ll.OIJ4H1 
0.~000 -J.\2h0ij: 1\.06~411 

1.00000 -3.1260bZ 11.004411 
UD! 1:0 .................................. .. 

U.W> vtRT -----------------
REL D!S1 P VL 
0.00000 -101. 9l228.l ·0.1H19.l 
0.~000 -100.6)4910 -0.14419~ 

1.00000 -9~.311H1 -0.144193 
LOIUl LATEAAL ---------
R.t.L DIS1' P V2 
o.ooooo -o.~o8ll!l2 11.~2H'H 

0.!>0000 -O.~Rfl~l ll.!>l44<14 
1.r.0~00 -O.!>O~A~: 11.~~44<14 
I:.L01 1' ..................................... . 

r.c..\fl vtAT ------------------
R.f.L fll $1 v:: 
Q.(i:,l(l(\(1 -¡,;. ~-{'"~~¡ •(1. '"'""'~~ 
o. ~oouo -!W.<'Ofl11'~ -o. f'•'IJ(A 
1.00000 ·1b.!ll012t· ·0.49n4i:l 
U\11.0 LA1'EAAL ---------------
RO. DJS~ P V<' 
0.00000 O.l.U.U1 !I.Zi1311 
0,!>0000 0.13.1331 !1.211)'11 
1.ooooo o.1.:n1.n '1.2/13'11 
PR<~~ !'"'P.?OOO - vt.A!H'..., t(.: 1:1 
F ~ ~ M t t L t H E N T 1 11 
ELD-1 14 ................................ . 

u~ v~~T ------------------
itl:"'~ li1Z't 1· V~ 

0,00000 -6l.J01'1~06 -0.6'l2Jl"l 
o.~oooo -w.ono!IJ -o.6<~;na1 

LOOOOO -~.11.l6fll -0.6''<'191 
LOIUl U.TEAAL -----------
REL DJST P V2 
o.ooooo 0.!119~)4 1.814.\9!1 
o.~ooo 0.~1~~34 1.~1~39q 
¡_ooooo o.~1<~'1.H 1.9143&'~ 
I:.LLM 1!1 ................................. .. 

L(ltJ'I VE.RT -----------------
IU'.L PI ST P v;_• 
0.00000 -tJ.::n.l'~O •O.IP46.% 
0.!>0000 -3:1.'<39'<19 -0.8146.l0 
1,00000 -3b.642!\6!> -0.914630 

~ LATEAAL -------·--------
REL 0IS1' P V2 
o.ooooo 0.676443 b.251986 
o.~ o.G'16t43 6.251986 
1.00000 0.&16443 6.?!11986 

E.LD1 16 --·--------·-·-· 

V] 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

VJ 
.oooooo 
• 000000 
.()(10000 

LOI<.;TH • 

v; 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 

v; 
.oooooo 
.oooooo 
.0(10(1(1(\ 

LENGTH • 

.(l(lQO(IO 

.oooooo 

.oooooo 

VJ 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

VI 
• 000000 
.oooooo 
.oooooo 

V3 
.oocooo 
.oooooo 
.(100000 

.t.D-IG1'H • 

VJ 
.(10(1000 
.oooooo 
.oooooo 

V., 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

l.[K;TH • 

r 
. 000000 
.000000 
.000000 

T 
,[)1)1)1)00 
.1)0')00!'; 
.oooooo 

roAct:. 
.3.000000 

r 
• 000000 
.oooooo 
. 000000 

r 
.OO(l(jO('I 

.OOIJ00\1 

.000000 
.\.000000 

T 
.oooooo 
.000000 
,000000 

,000000 
.00001')0 
,000000 

3.000000 

r 
,000000 
.000000 
.000000 

r 
.000000 
. 000000 
,OOC1000 

r l~ R e E ,::; 
3.oooooo 

r 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

.l. 0(10000 

r 
• 000000 
,000000 
.000000 

r 
. 000000 
,000000 
. 000000 

J.oooooo 

r 
,(I(!Q(,(l(! 

,000000 
.000000 

r 
.oooooo 
,000000 
. 000000 

r o ~ e ~ 
J.\)0!)000 

T 
.000000 
• 000000 
.000000 

r 
,000000 
.000000 
.000000 

·'· 000000 

r 
,000000 
.000000 
.000000 

r 
.000000 
,000000 
,000000 

·' • OO(J()OQ 

"' .000000 
.000000 
.000000 

"' -· .120 .. il1 
0.090119 
4.;\011~8 

"" "' • 0001100 ... 2074ñ~ 
.MOO(..O -0. l7t>Ah0 
.000000 -fl,<lf,1H•4 

r ll.t : t.ü>4P u.w . Q(:j 

H2 
,000000 
.000000 
,000000 

"" ,(10000(1 
,000000 
.oooooo 

"' .úOOOOO 
,000000 
.000000 

.., 
.000000 
,1"01')~1)0 

.0000{l(l 

"' .000000 
• 000000 
.000000 

"' -~.~S90~.! 

0.0670S: 
4.59J1H 

"' ( .• l.O<il\l 
-o. )41'1llt-
-1.340P:> 

H3 
-4. '106831 

0.0232'7;:-
4. 1~3Jfll 

H3 
<:. • ..IOt>ll6~ 

-l). •,rE l!·S 
-6.471~16 

"'' -4.991)8t. 
0.628961 
6.255.l21 

"' .. , 
.000000 1.13031<1 
.000000 -0.6~4128 
,OOOOPO -.l,OJFIO~. 

FIU:; tJD1PU.)9, OUT 

"' • 000000 
.000000 
• 000000 

"' • 000000 
.000000 
• 000000 

"' .oooooo 
.oooooo 
.000000 

"' .000000 
.000000 
. 0000(1() 

te· 
.0000(\(l 
.OOOOtW 
.000000 

H3 
3.06E.-18 
0.0)6023 
0.0.32046 

'" 1.. Gfii:-16 
-\6. lilbi>Hi 
-).~.1~3232 

"'' -0.080]16 
O.l.H>81.\ 
Q .. l!t4062 

"' 16.469!111 
-0.8}i9.\0 

-1fl.l04610 

"·' -t•.f-nt~~1 
CI.Cl160Zl 
O.fl1469:t 

"' H.• 
.000000 13.591~42 

• oooooo -o. Jo<~ln 
,000000 •14.ZH1flfl 

f I :..t; t,TDiJ'U.W. (liJT 

"' ,000000 
.000000 
.00">000 

"' .000000 
.oooooo 
.000000 

Hl 
.000000 
.000000 
.000000 

"' .000000 
.oooooo 
.000000 

'" -o. 9f,~<FI08 
o.O&t>U..l 
1.106135 

"' 11. tR4626 
-0.2J69!>fl 

-11.!1~~41 

"' •l.ZH9D 
o. 0610.1J 
l. 3111916 

K3 
9.0)5081 

-o .. \42892 
•9.110812 

P-'GE 20 

PAGt 21 

,, 

(...-. 



"""" """' ------m. DlST P V2 
o.ooooo -zt.27l240 -o.90J7;& 
o. s.oooo -19.975-827 -o. 901HI1 
1.00000 -18.67foU!'I -0.90JiJil 

LCW'I l.ATE.AAL -----------· 
RLL OIST P V2 
o.ooo~ o.ta~e~o 3.3~7791 
0.!>0000 0.48.\8~0 3.3!17797 
].00000 0.4838~ 3.3~7797 
PROGAAH SAPZOOO - VERSJ('fll t6.10 

Vl 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 

., 
.oooooc 
.000000 
.000000 

r ~ A M E E L E M E N T I N T E R N A L 

tLDf 21 ======== WIG1I! -L<W> VER1 
REL OIST f V2 
o.ooooo -130.433623 0.00223~ 
O.M)(}OO •129.1J€.210 0.0012.15 
LO(tooo -l.n.~n!l791 o.ooz:::.,!-1 
U.'IAO LIITEAAL -----------------

V3 
.000000 
.oooooo 
.000000 

RE.l. C'l! S1' p v;:• V.\ 
o.ooooa 2.9820!>5 ll.l4!>66J .oooooo 
0.~000 :'.981055 1].04!>(,63 .000000 
].00000 2.982055 1].045,63 .000000 

t:I..Dt 22 -···----- .LENGTH • 
'LOIUI VERT ------------
Rn DlS'T l' V2 
0.001)00 -tC9.1)8S87 O.O'HS89 
o.soooo -tOI'!.o(C\!75 O.O~P~9 

1.00000 -101.14.\H2 0,0'17~11~ 

u:ll\0 LATEAAL --------------···· 

Vl 
.oooooo 
.000000 
.vooooo 

T 
.oooooo 
.oooooo 
.(.00000 

1 
.oooooo 
.000000 
.oooooo 

FOACES 
).000000 

1 
.000000 
.oooooo 
.ooouoo 

1 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 

3.000000 

T 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

Rtl. fli.5T P V: VJ T 
O.OQ(t(>{: {'.413,~( J:.~ .. ~~')Q<¡ 
0.!>0000 Cl.tlJ.~~"' ll.!>:'í-70'l 
1.00000 0.41J.I!>io 11.~6709 

ELfJ'1 ;¡- J -·-------·------
U.Wl VERT ----------
RE.L DI ST p V"/ 
0.00000 -99.!>$267~ 0 •• ]662~ 
o.~oo -aa.28!>26.l o.ut>62!1 
1.ooooo -~t-.9879~ u.•lt628 
LOkD LATERAL .................................. .. 
iti:l. 0151' (· 'Y~ 
o.oooon -0.2: H>lOl 9 . .!7991)7 
0.~0000 -ll.2Jb?lll 9.2l':l<;d"1 
1.00000 -0.2.'~201 9.2",9!191 
PR(.oJAAH SAP:.-000 - V~IOH Et.lO 

. 00000\\ • CtOONW 

.000000 .000000 
. 000000 . 000000 

LDfu"TH • l. 000000 

Vl 
.000000 
.000000 
.000000 

VJ 
.0001)00 
.oonooo 
.ovoooo 

1 
.oooooo 
.000000 
.oooooo 

T 
• !)00000 
• 000000 
.oooooo 

fRAHE ELEHEHT' JHT~RNAL fORCE$ 
ELfJ'1 24 ···-··---··•• !.!:N<.O"TH • 3.000000 
~ VERT ----------
IU:\.. DlST P 'J2 
o.ooooo -1>9.774059 0.574047 
O.SOOOO -6B.4?D641 0.$74041 
1.00000 -t:1.P9Z.l4 0.!>14041 
LOA."l L'TtAAL .................................. .. 

Rtl. or:n P v: 
o.o~:ooo -O.(,.IOQII!< 7.P.J!>C•':I 
0.!>0000 -Q.{ •. \0089 1.!<1!>6::>9 

V) 
• 000000 
.oooooo 
.000000 

v• 
.0000(:0 
.000000 

1.00000 -0.6.i008& 1.81~~29 .OC!OOOU 
ELEH 2!> ............. --•-·-••• LD«.."TH • 
UV.0 VERT -----------
RE.L [)J ST P V2 
0.00000 -~0.:.!499&4 0.&82U~ 

0.!>0000 -·9-952~52 0.682·1~ 
1.00000 -4'1.&551.~9 0.68'/U~ 
LtJI\.0 LATERAL .................. __ ........ .. 
RO. 01ST r· 'Jl. 
n.ooooo -ll.7.!nlll n.lS.'\'27 
o.•.;-;:J•10 -e.7=~-,. .. b.~s:'):-

J.OO(tOCI •0.7:·~·-;•p f.1!>;·q:·1 
(LEY. ................................ .. 
l/.W• vtRT .................................. .. 
Rll nr;;r P 'l'l 
0.00000 -JO.Q26:_>5J l.OQ0701 
0.!>0000 -2Q.62b840 1.090101 
l. (!0000 -:·e. .. l,\1427 l. 0~0101 
U.WI 1-'ITtAA.L -----------·---
RO. t•JST p V'.: 
0.1:(1(1(!0 
o. ~0000 
l.NI:.\11 
FP.<,._:.AA,. 
r R A M 
fLf)'! 

-(1. 41.?~~ ... 
-0. 41 ;· ,,,, 

~. ~01(,1'1 

l. \('i ~p.: 

-~.e:, .. ~ '· '(·,,.,, 
.'AP~'Ot"O - ~TP.~l ~~ ¡;, . l :• 
t: ELF:Mf:NT !N 

:1 --------··------·-:.s.:,¡.,:, \'l:Rj ------------------
RO. niST p V:' 
o.ooo::w -1]. ·~50 -;-.1~,'l(.~~ 

0.~000 -10.]~.,1.10 -2.7!>)(.~'' 

1.00000 -k.il!>~"l]& -;,'J<.,~f,!>'1 
t/~ LA~RAL ................................. .. 
kC'.. tJlST 
o.nnooo 
o. <,oonr, 
1.(100(10 

"'" L<W. 

O. \bi>Ot>~ 
\),(1-:'ht}lh} 1), lf>M}!i; 

(!.('1!0~'1 (¡,J• t-e•t.:--

11 ----··------------VE.AT ................................ .. 
Rf:!. nrn F v-¡ 
0.00000 -82.24fi0~J 0.8Z~0~>.1 

0.!>0000 -fll.000"0 0.82!>0!-o.\ 
1.00000 •7!1. 70JZ1& 0.82~!-oJ 

LOI'Cl ~TEAAl. -----------
Rtl. OIST p V2 
0.00000 -Z1.(.12l·16 ti.IHI1.6i 
0.!>0000 •2i. (,J:'~1f, 8.~Ri4P 

l.COJOO -:t'l.f.!7Pf 11.111114(.": 

V3 
.000000 
.oooooo 
.000000 

VJ 
.0l)0000 
.0()!)!)0(1 

. 00(\(1(10 
Lf:I'+:.~'I'H • 

"' .00000(1 
• 000000 
'ovoooo 

V.• 
.ooonoo 
. C'lornc.o 
,0(1(!('(¡(\ 

VJ 
.(<00000 
.oooooo 
.0000(1(1 

VI 
.oonooo 
• ll•)rJO!lO 
.000000 

t.Dit~TH • 

V,J 

.000000 

.000000 

.oooooo 

Vl 
• 000000 
• 000000 
.ocooon 

T 
.000000 
• 000000 
.oooooo 

T 
.oooooo 
. vooooo 
.000000 

,, .000000 

1 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

T 
.00000() 
.l)l),)M'Il) 

• ON'IOCO 
) • 00000\t 

T 
• 00000(1 
.ooouoo 
.oooooo 

T 
.oocoon 
.O{l(l(• tO 
.['(•(lllf'f, 

r e r, t' t: " 
.... 000('0(1 

1 
.oooooo 
.000000 
.0(10000 

T 
.oooooo 
.OQ;)OOr. 
.0(!(1(!(1(1 

.1,(100(10(1 

1 
.000000 
• 000000 
.oooooo 

1 
-000000 
.oooooo 
.oooooo 

1<2 
.000000 
.000000 
• 000000 

"' •1..260490 
0.0951.1.11 
1.4~72~ 

"' ''-' • 000000 4. !>U~~~ 
.000000 -0.4871.1 
.oooooo -~.523837 

f'ILE: &JEHPL09. OUT 

"' .000000 
.oooooo 
.000000 

"' .oooovo 
.000000 
.oooooo 

"' .000000 
.oooooo 
.oooooc. 

"' .0000(10 
.oooooo 
.oooooo 

"' .000000 
.oooooo 
.000000 

"" •).4f,[-1'7 
-o.oo.B52 
-o.oo6io• 

"' -l.Z?E-H 
-16. ~f,849• 
-33.13698, 

"' o. 055600 
~o.oqo71U 

-0.1371611 

"' 16.414:nf. 
•C.81~?21 

-11:1.10~7~0 

"'' 0.591409 
•0.027!->.D 
•O.b~247t 

M2 MJ 
,000000 1J.609~7S 

.oooooo -o .. nooon 

.oooooo •14.:'29981 
r:Lt: tJDfPL09. 01.11 

1<2 
.oooooo 
.000')00 
.oooooo 

"' • 000000 
• 000000 
.oouooo 

"' .OOQOOO 
.000000 
.000000 

M2 
.000()1)0 
.onnooo 
,000000 

"' .000000 
.000000 
• 000000 

"'' .oonnoo 
.OOClCWO 

"' 0,8)9995 
-0.011076 
•0.882U6 

"·' ll •• R'.:'J:O~ 
•O.:t411B 

-11' ~t.4!>6J 

"'' ].03216!1 
0.008!>4& 
•1.01~7(. 

'" jJ .ll!l0l28 
.. r,, J4.:j.'b.' 
.. Q.!>11!(,~1 

"' l.JU~!>Z 
-U.291~Q 

-1.nn1o 

"·' 4. '11167!> 
-o. 44·•¡¡41 

.IIC·Oí''l" .. c •• 4('1<., •! ·; 

PAGE 23 

PAOE 2• 

fILE: t.TfJo!f'I t~'l. l)(!T f'A~;E ;: ~ 

"' .000000 
.000000 
.000000 

"' .000000 
. oooor,o 
.ooooon 

"' ,000000 
.oooooo 
.000000 

"' .000000 
• 000000 
.oooooc 

"'' ~:1.2!ilfo91(4 

0.8JJ!>70 
4.9640~9 

"' 0.191h4J 
·!).1)',14<;.0 
-o. ·~oo~•' 

"'' -4.40E-11 
·l.2.n5<!1 
~2.47~1!>8 

"' 4.50E·l!> 
•]J .. l.\1200 
·h.H;;·•oo 

., 

219 

··'' 

• 
'i 

' 
.•. 



ElDt " =-=-==-====- LEHG'1l! -L<W> Vti>T 
REL DIST P V'L 
o.ooooo -'71.191419 z.tMn~ 
o.~ooo -~q.aq•o~~ 1-~~a;~ 
1.00000 -6~.S96~Qf 1.6~~7~ 

U.~ ~T&AAL --------------
AU DIST P V"Z 
0.00000 -17.501174 ~.993902 
O.!lo(IOOO -li .!>011''14 ~.993902 
1.00000 -}7.~1]74 ~.993902 
AAOGAAM SAPZOOO - VER:"IC»\1 EG.l O 

"' • 000000 
.000000 
.oooooo 

V3 
.000000 
.oooooo 
.000000 

f R A M E t L t H t N T 1 N T t R N A L 
CLEM 33 •••.-••--••••••••• LENGTH • 

~ VERT -----------------
RO. UlST i' v: 
o.ooooo -s9.S9163~ -z.aqoozo 
o.~ooo -se.Z942ZJ z.a9oo;o 
1.00000 ·S6.9q~P10 ;.a90020 
LCA!I U.TEAAL ------------
R&L niST P V2 
o.ooooo -11.629967 :,.72~7!>J 

o.~o -11.629967 s. n~"l!'>.' 
1. ooooo -u. 629967 !>.12!>7!>3 

E1.Df -'" ---------
l,.CW'l VERT -------------
REL DJST P V'; 
0.00000 -4?.6~Q(.¡t., !l.l.'S~.W 

o. :-oooo -H. _,<l_,.;r ·' J. D~'>.\O 
l.OOCIOO -4~.Q<.¡~fo60 .>..1:\!1~.~0 

U~ ~TE~ -------------·----
REl DBT P ._., 
o.ooooo -i-.90438~ 4.10IH>18 
0 •. '>0000 -6.904-lfl.l 4.70&€.1& 
l.000(i(l -~.904Jfl] 4.70(<~1fl 

E..t.DI J!> -------------·---
LOAD VERT -------·----------
Rt:L UlST P V2 
0.00000 -.lS. <;SS4C.I, ). J.t~h21 
O.SOOOO -U.2hlO~,.( ). ~~~-(;;;~ 
1.00000 -J.~,Qf.\(•4\ .l •. l4~f..n 

u:~rr J..A.Tt:RJ\.1. ------------------
P.E.L r.J!'lt P V;' 
O.(l(l{lG(I -I.]"'~QC,',i~ ::l.if.EI'14!. 
0. ~0000 •.I.J7Q~'J!1 .'\.f.t>B'I40 
l.OCWOO -.1.179!1!.1.1 .I.HE1'<40 
PRCo:~ ~P2000- VERSH"IH tt>.JO 

VJ 
.000000 
.oooooo 
.000000 

v:l 
.000000 
.000000 
.000000 

l.ENU"'TH .. 

v.• 
.000000 
.000000 

V1 
.000000 
• 000000 
.000000 

u:H:.>"'TH • 

VJ 
.001)()00 
.0001)00 
.00000(1 

.{IQ(I(J(l(l 

.000000 

.000~00 

F"AAMt ELtHtNt INTtR~AL 

E:.LD1 Jf: ••••••-·••••••••• LE.HV"'TH .. 

LOAD VERT ------------------
REL OJ~T P V'.' 
0.00000 -23.24(.(:>0 .1.:>(Y.I.I• 
0.:>0000 •.?l.'H'I/17 .1.~(.1'<,_1 

J.OOO{IO -:-o. t-~1!J2'> J. '-f vH 1 
U.W> LATfRAl.. ------------------

V1 
.000000 
.000000 
,(1('!(1(1(10 

IU:L O!::r P v: v• 
0.0000(> -O.fl{l(.li'll 1. "IHfl~(l .000000 
O. ~000 -O.SOi-6(11 ). 7H&~O .000000 
l.OOCOC -O.&OH9l l.7H8~l .000000 

El.D'I _,7 ----·--··•··-···· ~'"TH -
LOAD VERT ------------------
RI.l. OlST P V:! 
0.00000 -1\.SO<;.lSb 2.7S.lDS9 
c.~ooo -\0.20797J :.T<;JDS9 
1.00000 -8.910561 .?.7~36~Q 

L(Wl L-ATERAL -----------------
REL Cli ,T P v:• 
0.00000 -0.07~08~ •O.lf.{Otl 
0.!>()000 •0.0"1(.089 -O.l660GZ 
1.00000 -0.07608(1 -0.1(.60{,.? 
EU'>I 41 -
U..W'l VERT -----------
REL OIST P V2 
0.00000 1.794949 -S.46Z279 
0.2~0 l. 79494Q -4.020709 
o.~o 1.1~4949 o.41o8€.0 
0.7!'>000 1.794949 4.fiG200 
1.00000 1. 71f4'<49 9.JOJ!i99 
U.'ll'ú'l LAT!:AAL ·-----------·----
RE.L DI:.>T V".t 
0.00000 -1. CI"JZ4.1~ ](J,J(.OO,I.I 
0.1~m10 -1.?724J~ lO.lGOO."i.~ 

o.~ooo -l.CI7Z4J~ lO.l€.0013 
0.7~00 -1.~""1:.'4.'!> lO.HOO.n 
1.00000 -l,q724J!> lO.l600J3 
PRl~ SAP1000- VERSION E6.10 
F R A H E E L t H E ~ T I N 

E1.D'f 42 ··------------
U'.Io\0 VERT ---··----------
RO. OlST r V2 
o.ooooc o.l9SA4b -a. 9lo,;u 
O.Z'i-0(11) O.l<l'.fl~i, -~-·PQI\.( 

0.">0000 O,)C1~4f. -O.UJ"I74C, 
0.7~00 O.J<~<,~H t.•O.Ii<l~· 

).00000 0.1'1~(<·~ ~.~·~1Q4 

U.W'! LATEAAL -----------------
Rr.L tiST p V:.' 
o.ooooo -4.7679!17 !>.fi6J8.n 
0.2!>000 -4.76'798"1 ~.8€..l839 
0.!>0000 -4.7f.1Q(I7 !>.8(..ilfo.V~ 

0.7!>000 -C"If,i987 ~.R6.l!l3~ 

:.'JOOOO •4.7(.llf(l7 ~.EI~Jfl)q 
CLEK 43 ............................... .. 

LOAn vt~T ------------------

VJ 
.000000 
.000000 
.000000 

.,. 
.00000('! 
.000000 
.000000 

WIC7H • 

VJ 
.000000 
• 000000 
.oooooo 
.000000 
.000000 

V3 
.000000 
.000000 
.00000('! 
.oooooo 
.000000 

V1 
.000000 
.000000 
. (100000 
.0~0000 

.000000 

VJ 
• 000000 
.000000 
• 000000 
.000000 
.000000 

Lf.HGTH • 

).000000 

T 
.(•00000 
.oooooo 
.oooooo 

T 
.oooooo 
.000000 
.000000 

F O R e t S 
).000000 

t 
.oooooc 
.000000 
• 000000 

T 
.oooooo 
.000000 
.000000 

3.000000 

T 
.oooooo 
.000000 
• 000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

3.000000 

' • 000000 
.OOOr'l'll'> 
,(100000 

.00(1(1(10 

.oooooo 
• 00000(1 

F" O .R ~- t S 
:1.000000 

' .000(10{1 
.oooooo 
.'lü\10(1(1 

.000000 

.000000 
'010000 

3.000000 

' .000000 
• 000000 
.oooooo 

T 
.oooooo 
.000000 
.000000 

6.000000 

T 
.000000 
.oonooo 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
.00000(1 
.000000 
.000000 
.0000(10 
. or.oooo 

F"ORCES 
6.000000 

' .oooooo 
,onO')OO 
.oooooo 
,0{'01100 
.oooooo 

T 
,(,00000 
.000000 
.000(1(10 
.000000 
.000000 

(,.000000 

"' .00(!!'100 
,000000 
.000000 

.. , 
4.0311:>74 
0.0!1008 

-.~. QJ')(,Qfl 

"' "-' .000000 '7.018l'l8 
.oooooo -1.9716~!1 
.000000 -10.963~8 

FIIL: EJ'DO'LL"'9.0UT 

K2 
.000000 
.000000 
.000000 

K2 
.000000 
.oooooo 
.000000 

H2 
.OCO{ln(l 
,0(1(1000 
.oooooo 

"' • 000000 
.oooooo 
• 000000 

"' .000000 
.ooooon 
.000(100 

K1 
4.27.H10 

·0.061€.)0 
-4. 39~6.\9 

HJ 
8.2J08ZZ 

•0.3'77809 
-e.96UJ9 

"' 4. 6(.!->.'flq 
-o.o:nc¡o; 
-4.7UZo;• 

"·' t>.6(,6)'ll 
-u. ~96!'1.1~ 
~7.4.C,Q4f.;' 

H1 
4. 91Hlfi~9 

-0.1)29:'12 
•!'I.OHI:'O.I 

K:' H.l 
,OQ(){lOQ 4.1~11H< 

.oooooo -o.snn:· 
• 000000 -(,. O?!lf.il:-

fJLt: t.rtHPLO'l,(li.IT 

"' .Ci{l(l(lOO 
• 00(10(10 
.{I()(I{IQ(l 

H.' 
.000000 
.000000 
.000000 

H.? 
.000000 
.000000 
,0001100 

"' .000000 
.000000 
.000000 

,., 
.000000 
.0000('0 
.oooooo 
.000000 
.000000 

"·' ~.)61.\!7 

-o. J!l4!>fl.l 
-~ ~ l:-14!1.' 

"' 1.91~11~ 
-o. 102u.o 
-3 • .1)~435 

HJ 
l.lJ2190 

-0.9()11099 
-!'l-1185i<fl 

"' -0.(.:>417!'1 
-o. to~oa.l 
-0.1!>!19!i0 

"' -6.390890 
2.9713~1 

~.6711.'11 
l. 108770 

-fl. 9160!11 

"C.' H.1 
.000000 )'.l:l"IZ0t>1 
,000000 111.6.1:.'011 
.oooooo J • .t'JlQ6} 
.oooooo -ll.l!o480l<q 
.000000 -21 .OSBB'J 

riLE: tJ'EMPL09 .OUT 

H2 
.oooooo 
.oooooo 
. 000(1(10 
.OUO(iOtl 
.oooouo 

"' .000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 
.000000 

HJ 
•A.OHS69 
:.oJ·.~ao 

~-C.\.\74 

.?.HAfll4 
.¡. Tfll!ol(ll 

"' )9.147470 
10 •. \!11712 
1. ~~!>(!!>) 

-'1.2JQ!\(I(, 
-1G.0.1:>!'16t 

PA.Gl: 1€. 
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RC.1. OJ ST V1 
o.ooooo 0.20<IQ<¡( -'l.lli-700 
o.~~~ooo 0.20<t'l<~t. -4.7.\!'>J.\(1 
o.~Cloo o.:-{•<i<i,.¡, -c.z~y.,¿J 

(1,7!'>000 O.<'O,.'i<lf 4.14!100<1 
1.ooooo o.;O'<<i<~t. a.~<i!'-7~· 

~ LATERAL ·--·--·------·----
REL ni $1' P V2 
0.00000 -3.9.\8481 4.71'1894 
0.2!>000 -3.93!14(11 4.7171194 
0.!>0000 -3,<138481 4.717894 
0.7~0 -.1 .... "114481 4.71'lft94 
1.00000 -3.938481 4.71'7(1<14 
LLEM 44 •••••••••••••••••• 
LOAD VERT --·--····-·--··--· 
REl. :'l!$T p V'1 
o.ooooo 0.13(.010 •9.]!-Sij(l] 

0.::'!>000 O. D6010 -4. 9H3l:c' 
0.!'>0000 0.1)601C -0.472'742 
o. 7~0 0.1360](¡ ). 9(.88:!7 
1.00000 0.1.16010 8. 4]0,,9'7 
PROGRAM SAP2000 - v&RSIOH E6.10 

v.> 
.000000 
.oooooo 
.C'Ofl\10{', 
.ooouoo 
. 00(1000 

V.> 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 
.000000 
.000000 

l.EHVTH • 

V' 
.oooooo 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 

T 
.000000 
.000000 
.OC:OOUC• 
.ouor.oo 
.oooooo 

T 
.000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 

(,, 000000 

T 
.oooooo 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

F R A H E E L f H E N 1 1 N 1 E R N A L 
L<W> l-'TEAAL 

f'ORCES 

RC.1. DIST P V1 
0.00000 -4.264783 .1. '7890!'>7 
0-2~0 -4. ;>6418.\ .1. 18'10.'17 
o. !>0000 -4 .ltPi'<.l 3. 71190~'1 
0.1~000 -4 -~~4'1!1J .1. 7890~1 
].00000 -4.~(.41(1;1 .\.'7890!'>7 

E.LDf 4 !'> -----------------
LOA!l VEAT ------------
FU:L DIST P V2 
o.ooooo 0.~97496 -9.4836.\2 
0.2!>000 0.!19'7496 •!).042063 
o.~o 0.~9'7496 -o.t00493 
0.1!>000 0.!19'749(· 3.841016 
1.00000 0.!1!0496 (1.]8264f· 
Ll'IAP LATERAL --------------
IU:L ni$'! p v:.· 
o.ooooo -1.66)!)24 2.430!'>44 
o.2~oo -1.6t.l!l.?4 .?.430!->U 
0.!>()000 -1.1)63!>24 2.4:10!144 
0.1:-.oGO -7,(.(,3!>.?4 .?.430:0.44 
1.00000 -1,663!>24 2.430!>44 
ELlH 46 .............. ----·-·-
LCW'I VERT ----------
FU:L niST P V1 
o.ooooo •3.7!10<102 -9.!1930<18 
0.2~000 •J.1!)0Q();_> -4.1!'>1!>28 
o. "'0000 __ ,_ 1~(lQ0:' 0.;''10(14;• 
(l,i"!'>Cr(o(¡ •1,1~P'•(I; ,_1•:•!~ 

l.OOOOr. ·'.7~0'•0. <¡,]11]fl] 

L.llA:' LAfi:AAL ------------------
FtEL f'~.;.¡ f V:' 
0.00(1{10 -!<.4:03:·•• O,'Jio!'>.1.H .. 
o. 2~ooo -11. uo.1::~ o. 7<i!l,,lf. 
o.~woo -a.noJ;,.oq o.19!'>ut 
0.1!>000 ~1'1.410.\;>Q 0.1'1S~.'~ 

1.00000 -f:I.UOJZ<i 0.19~.1J(. 

PRI.'lGAAH SAP2000 - V&RSIOH E6.10 
r R A M E E L E M E ~ 1 J N 

El.f>l !>l --------·--·-·-· 
vv.r. \'tP1 --------·---------

. Rtl. rnsr P v:.· 
0.00000 1.9:''<0(,(, •S.<IZC:~•I' 

O.:.OSOOU l.'I;>'IO(.f, -.t.4'1fo'<(.'< 
O.!>O(>oc; J.<.¡:_><¡Of.O -(l.(.o;l'l,1<¡<i 
0.7!1000 1 ... 2'10\.0 4.404111 
1.00000 1.92Q0(.0 8,84!'>110 
LCW'I LATERAL ----·-----------
IU:.L OIST P Y'L 
0.00000 -~.412518 1.S4280J 
0.2:'1000 -2.412!118 1.!'>421'103 
0.!'>0000 -~.112!'>11'1 1,S42fl03 
0.1!'>000 -::.n:·stfl 7.S4ó'i<v.1 
1.00000 -2.411SHI 1.~4Lfl0.• 

ELDf !·2 ------·----------
LflA['l VER'T ----·------------· 
FU::. ni ST P V:. 
0.00000 0-~~0300 -&.'4HS12 
o.::!looo o.~:..o~oo -t-!>:.04'•4:: 
o.50ooo o.!I!>O.loo -o.oa.n1.• 
0.1!>000 O.S~lOO 1.3~191 

1.00000 O.S~lOO 8.7991~1 
.t.Clo\0 LATERAL------------
REL DIS1 P V1 
o. ooooo -:·. ~Jtii"Jr. :-..¡-1 H.:-.o 
0.2!'>000 ·:'.!ll4<o70 !>.~:·Jf.~(l 
0.!100(1() -i-~.]4!<"(1 ~ .. ::•J(!>(: 
0.1'•000 •(.!ll4fl7{: ~.:·.:-¡ •. ~.{ 
LU\V(,p -:·.:.:~f.-'7(• <,.::<€~.:· 
f.LD1 !l.l ............................... . 

L(W'l VEJIT ~---------------
REL DIST 1' V: 
o.ooooo 0.4029,\0 -<~.0-;:>(.41 

0.2!1000 0.402930 -4.!>11012 
o.soooo o.4o:::-no -o.1n~.o:> 
0.7!1000' 0,40:''•.\C 4.1110(.7 
J.OO:!t'G o.¡n:·"•( ~.7 .... •(•-
PR•:•~ :;AF?Oio(' - V'ti<:.:JtoN E(., H• 
f R A M t E L E M E N T f ~ 

lXoA!' LATfPAL --··--------------
•¡; 

V3 
,000000 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 

LE.Nt<TH • 

V:< 
• 000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
.oooooo 
• 000000 
,000000 
.000000 
.000000 

6.000000 

T 
.000000 
.oooooo 
,000000 
.000000 
• 000000 

v.:; 1 
.000000 .000000 
.000000 .000000 
• 000000 • 000000 
.000000 .000000 
• 000000 • 000000 

LEJ«.,'TH • 6.000000 

"' .000000 
.000000 
.000{100 
.OOH1C•fJ 
.ooouoo 

V.' 
.ocoooc. 
• 000000 
.000000 
.000000 
.000000 

TERMAL 
LEJ«.o'TH • 

y; 
,0000(10 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

V3 
.oooooo 
.000000 
• 000000 
,(100000 
. oooooo 

LDIGTH • 

V> 
.000000 
.000000 
• 000000 
.000000 
.000000 

V.' 
• 000000 
. 00000(1 
. 0(1(0()(1(1 
• Ot-',(,('0 
_(,¡,¡,r;on 

Lt.N•.~TH • 

V.' 
.000000 
.000000 
• OOOOíl(l 
. 000000 
.000(1(1(1 

TERH;.L 

y; 

T 
.oooooo 
• 000000 
. 000000 
,0(1(1(1(1() 
.000000 

T 
,000[10(1 
.000000 
.000000 
.000000 
• 000000 

rO R l' E r, 
6,000000 

T 
• (1(\0(100 

.000000 

.000000 

.oooooo 

.000000 

T 
.000000 
.000000 
,000000 
.(10(1000 
.000000 

6.000000 

T 
.000000 
.0000(10 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
.oooooc• 
• OOCHIOO 
,(l(I(J(l(,·l 

,0(1(1(¡()() 

,(,:!(iiJCt. 
t-,000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 
,(100000 
,(¡0(•00(• 

"' .000000 
.000000 
.0(i00(1(l 
,00000(1 
.00(1000 

"' • 000000 
• 000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 

"-' 
-(1. 160:'f.O 

).6"1J612 
~. H!lJ.\(' 
:_>.5~42<14 

-f.. (,¡<.¡f:1Eo<l1 

"-' 
15.605104 
8. 5282~.l 
1.4514.?1 

•5.i>Z~420 
-];,702262 

.oooooo ..... 29<1<180 

.000000 l.40266l 

.000000 !I.U.?<IS.l 

.000000 2-~20889 

.000000 -6.463529 
fJLE:EJDCPL09.0UT PAGE 29 

H2 
,000000 
,000000 
.oooooo 
,000000 
.000000 

"' .000000 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 

"' .oooooo 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

"' .oooooo 
• 000000 
,00000('1 
.(l()(l{l(l(l 

.00001:0 

"' l.?. 64?0:11 
6. 96.\4!11 
1.21Qf<(,(, 

-4.403720 
·10,087JO!> 

"·' -9.1!1016'7 
1.143~4 

5.37~4;1 

].94491'14 
-f..HISOEI 

"-' 
8.2019!1!1 
4.~!161.1!1 

0.910.'24 
-2.13!1491 
-ti.J81301 

"' -~.2!1!1321 
;\. JOJH9 
f.] 'l'l?t-3 
;• •• ;1(ll4 

-7.'l'1~~10 

K• H.' 
.OOOO(l(l 3.0Jfo( •• ~~ 
.000000 1-~4!11)Jl 

.000000 0.6!12621 

.000000 -0.!1403?'7 

.000000 -l.133JU1 
FJU:,E.TtHPLO'J.l'll,fT PAIZ 30 

K" 
,(l{IO(Jrl(J 
• (J{l(lo)(),j 

.0000(,(1 

.ooooon 

.000000 

"' .000000 
.000000 
• 00000(1 
,(1(){1(1()(1 

.000000 

K· 
. 000000 
.000(10(1 
.000000 
.00000(1 
.000000 

"' .000000 
.00(10(1(1 
. ()(l(l(l(l(l 
.OG(;'ON . 
, O(>(' (1 r¡(~ 

M-' 
-<1.02!1414 
],0;¡:•] ( 
4.40I14<i~ 

l-l.l;\4].1 

-&.&04020 

"-' n. 633904 
ll. 319'700 

O.OO!I4Q(, 
-11 •. 1(lfl?(lfl 

-22.62?91~ 

"·' -~.Eil!'>Ol.~ 

1. JoJ . .,'Iil 
4.1!1QI'l)] 
1.!'>!13(.90, 

-8. 31471& 

H:i 
1~- t-6104& 

'1. f-'4!'>7:' 
(1.(1(1.?('1'•(· 

-1. ro 10 n•• 
-1'>. (,¡,;·¡.~~· 

H.:. H.l 
.000000 -&.193!19'7 
.000000 1 .. 19UtHI 
.(100000 4.9]96111 
• OOOOChi l. 71'126'14 
.t(.OOO(o -<'.flJf,~4 

f! LE: E.Tf)1PL0'•, t~l'j PA•;;.t .'l 
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o.ooooo ·2.48!494 4.)J16~8 
0.2~000 ·2.481494 4.JJ1b98 
o.~oo ·2.481494 t.JJ169~ 
o. 7~(1 •2. 4&1494 4. JJH-.~ 
1.00000 -;:.481494 4,.,,ll69~ 

ELDf .!'14 ----------------
I,.(W> VERT --------
RU. DIST P '-n 
o.ooooo 0.3184~9 -9.06~894 
0.2~00 0.)184~9 -4.b24J24 
o.~oo o.Jl84~G -o.1e:1~4 

0.7~00 (1.))114~q •.:~1181!> 

1.00000 O .. U84!'>,. tl.700.l9~ 

U.~ rATEAAL -----------------
RU. PIST P V2 
o.ooooo -;·.70n81 :l.t3214~ 

0.2~00 -2.702:\&1 :1,632141'1 
o. ~000 -2. 702JEil .1,632148 
0.7~00 -2.702391 3.632148 
1.00000 -2.702381 J.f..-'2149 

ELDf 5!1 -------
I,.(W> VERT ----
REL OIST P V2 
0.(10000 0.62660~ -9.0(166"'J .. 
0.2!1000 0.62b60~ -4.64~109 

0.~000 O.GH60~ -0.20.'~40 
0.7!>000 0.62f.60!> 4,2:\fiO.lO 
1.00000 0.\.26f.O~ 8.1'.79~9!1 

LOAD 1ATtRAL ------------------
lU:L 015'1: f' V2 
o.ooooo -4.769JJ5 2.62JlJ7 
0.25000 -4.769335 2.6231J7 
0.50000 -4.769JJ5 2.62J131 
0.7~00 -4.76933!'> 2.623137 
1.00000 -4.76933!'> 2.~231)7 

P~ SAP:OOOO - VEASH"fol [(. .1 O 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

=" -
V3 

.OOO'JOO 

.oooooo 
• 000000 
.ooooon 
• 000000 

V3 
• 000000 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 

L<HGTH • 

V3 
.000000 
.000000 
.nooooo 
.0('10{)00 
.oooooo 

V) 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 
.000000 

r ~ ~ M t C L E H t N T 1 N T E ~ H ~ L 
CLEM ~n •••••••••••••••••• LfNr.TH 
V.liUI VC'Rt ----------------
kO. V1St F V2 
o.ooooo -4.654641 -9.50!1234 
0.25000 -4.654641 -5.063664 
0.!>{)000 •4.6!>4641 -0.62209.'· 
0.75000 -4.6!>4641 ].9) .. 47!1 
].00000 -4.6!14641 8.261045 
LMD LATERAL ---------
REL DlST P V"2 
o.ooooo -5.0S:t5.n 1..<"'1'+1111-
o.zsooo ·5.0!>2'>.~1 l.?791H 
o.~ooo ·:>.C'"':.-"'n l.21<l¡;.u. 

~ .'Kl:JO(• - .... {.)',;•'.\: : ,;;•.: • .-

E.LO' .;¡ ----------··------
LtWI VERT ------------------
RSL f'II$1 P 'r. 
0.00000 1.&1J-;'O:> -'<,::>~.4410 

0.:'~00 J.fl))/0~ -t.fll<''-~00 

o.~oooo l.SJJ?o~ -o. "LI-'1 
0.7:>000 J.a.l."05 4.070<'.''1 
1.00000 1. aJ no~ 11. ~llkO'< 
V.lAO LATtAAl. ------------------
li.O. l!lST f' V.' 
O.O'JOOil -~.'l9J',h~ lO.t:1'ü: 

n .• '/IO'J -~·"''''''''~ · •. J.!::'.': 
0.:><•000 -;·.~··~"t·4 IG.)JJ!->(1: 
0."7~000 -;>.11•-n:-,;.. J(),Jll',(,:: 
1.coooo -2-"'•.1~~>4 JO.lll'-0<' 

&LDf t:· ····------·---·---
LOAD V~kT ---------·--------
RO. U1ST P V;? 
0.00000 0.2Jll6'2 -ll.lóU~O 
0.2'..000 0.2lllh~ -4.Jl97SO 
0.~000 Q,]J¡¡>(.~ 0.12)111<1 
0.1~000 ll.Z'J¡f:• 4.!;-t.llfl'• 
t.ooooo o.:·,),'t..' <l.oc.•··~,·· 
PR'"•-...R.AY. .•M:(,()(l- ","!"=.:_'I'.W-; [(.J: 

V) 
.000000 
.oooooo 
.-JOOOOO 
.000000 
.000000 

V3 
• 000000 
.000000 
,Ú()(¡(1{10 
,('1(1(1(1(1(1 

.:•(!(lt\(1(1 
Lf::N~:TH .. 

.,_, 
.000000 
.000000 
.00000(; 
.00000(1 
.oooooc: 

V' 
.1)0')-:on 
. ,· )~~;",\ 
.• :oON•:¡ 
.OU(¡(l(l(¡ 
.00(1000 

L¡:Ht."TH • 

V> 
.000000 
.000000 
.000(1(1(¡ 

.000(10(1 

.00000(1 

F k A M t E ~ t M t N T ! N ~ 
~D LAT't~ -------------·----
li.O. l.JlST l' V1 
0.00000 -C.26~14<1 S.~711C~ 
0.2!>000 -O.<'Hil4<l ~.871207 
0.50000 -0.2~Eilt9 ~.&71]07 

0.750CO •0.268)4'1 !>.871207 
l.OO<IOO -o.n.aH<l ~.&7120"7 

tLD1 6., ---------··-----
~ VERT ------------------
REL f'IJ3T P V: 
o.oonoo o.:. .. ~.~~~ -~.Hni..,.; 

0.1500() 0.245511 -4.01~~(14 
0.~0000 0.245~11 0.4;>;•<1fl!-> 
0.7!>('100 0 . .'4~~11 4.M-4~~~ 

1.00000 0.245~11 9 .. '1<1612!> 
~ LATtkA.l. ------------
RO. tllST P V2 
0.00000 -l.Ol71Jh 4.725Sft5 
0.2~0 •1.0171J6 4.l2SS85 
0.!>0000 -J.O:l71JG 4.?2~~~ 
0.1~000 -1.01"71.1(. 4."72!>~5 

1.00000 -J.01'~Dí· 4.725M15 

&LDf Í·4 ----------··----
LOAD vtRt -·------·---------
RO. tl1St F V2 
O.OOVOO 0.210091 -&.~2g9~S 

O.l~OO O.Zl0091 -3.1&7315 

V) 
.ooooor, 
.000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 

"-é:HGTH .. 

V' 
.OQ(l(;OO 
,(100000 
, O!lOO:HI 
.C00('100 
.oooooo 

Vl 
• 000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 
.000000 

UH.>IH • 

V) 
.000000 
.oooooo 

.oooooo 

.oooooo 

.oooooo 

.000000 

.000000 
6.000000 

T 
.oooooo 
.000000 
• 000000 
.000000 
• 000000 

T 
.oooooo 
.000000 
.000000 
.oooooo 
.000000 

6. 000000 

T 
,000000 
.OOOúOO 
• 000000 
,,100000 
,00000{1 

T 
.000000 
.000000 
• 000000 
.00000(1 
.oooooo 

ro~cts 
6.000000 

t 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
• 000000 
. 000000 
,()(1(}()(1(1 

.000('(1(1 

.:J''tl\(:(• 
... 0000(1(¡ 

T 
.ocoooo 
. 000000 
• ooouoo 
.000000 
,000(100 

. (1(100(1(1 
,0(1(1(¡(1:1 

,Ot"lOOOO 
G.OOOGOO 

T 
.000000 
.000000 
.0000()(1 
.(1(1(10(1(1 

,(1(,(1()(1() 

() i< '. E S 

t 
.G00t)00 
.000000 
,0()0000 
.000000 
.000000 

6.000000 

T 
.(1(1(:(1(!(1 

,(100()0(1 
• 000<1:10 

. oonooo 

.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 
• 000000 
.000000 

6.(100000 

t 
. 000000 
.000000 

.ooooao 

.oooooo 

.000000 
,0{\QQOO 

.000000 

"' • 000000 
.000000 
.000000 
.OCKJOOO 
.oooooo 

"' .000000 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 
.000000 

"' .000000 
.oooooa 
.oooooo 
,(100000 
.oooooo 

12.9GB~~ 
(..~0100!> 

o.oo;u~9 

-t>.4Q408(1 
~J2.99Hl4 

"' -8.81!1176 
l.4!12U7 
~.05779(. 

2.0007~ 

-1.1186~0 

.., 
JO. 'f0GJ23 

!>.4581C: 
0.009890 

..... 4.l8.Hl 
-10.886!1(,) 

M3 
-(1.7812'76 

1. !111565 
!>.1490!\2 
2.1;>218~ 

-·.~'-6~37 

M2 M-1 
.oooooo 7.&&9121 
.000000 3.954415 
.oooooo 0.019710 
.oooooo •3.91499!1 
.oooooo -1.(149701 

f'IU:E.JD1PUl'!I.OUT PAGl: l2 

"" .oooooo 
.oooooo 
.000000 
.000000 
.000000 

"' .000000 
.oooooo 
.OOOClhO 
.0(<(1('1,':(, 
.oonr.'JO 

"' • 000000 
.oooooo 
.00000() 
• 000000 
.000000 

M: 
,l)l>Q0¡)!) 

. r;cr:•.)<~C 
• (lO( t•(·~ 

• Ol•C•OC.:. 
• 00(1()()(1 

.., 
.oooooo 
• 00000!) 

M3 
-Q. 44toZ9~ 
l. 4!1037Q 
!>. 74469fi 
3. 34Gt>63 

-!t. 713127 

HJ 
.1. H04!16 
l.I'I7If."7'1 

-0.04110:.-
-!, ,,,;r,f¡~O 
- ,1. !<!<4( 5" 

HJ 
•&.74]71~.< 

1.1'10!\flll 
~.6CI6Qi44 

] . 9:'260) 
-( .• !>13?3-' 

Hl 
.'•>. •JtlA4l ~ 

! :. ~: \1 ~·· 
-J. 14t.0'1' 
·lf<.~l1H~ 

-.,~. t.f<O!t!<f< 

'" -7.~80'201 

-z. ll0601 
.0.100(10 ~- 4"7'104'1 
• (1(100(10 l. '-1(.~14 1 

• (1('1{¡0(1(¡ -!<.] ll 1 1 f< 
r;W::E.TEH"?t.'"•'•.«rr PAl<E 1,1 

""' .oooooo 
.oooooc 
.OtiOOOO 
.oooooo 
.000000 

"' .(1(10000 
.OOO()(l(l 

.(1000(10 

.()0()(100 

.oooooo 

H2 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 

"' .oooooo 
.oooooo 

lU 
H..OS~\110 

1 .24(.100 
-l.SG0110 

•10 •. \1'.7!>20 
-19.174'130 

"·' -t .. ~.'411 :-. 
::".!U4<l)fl 
~·- .,_,] ~-" 
l. 56~ .. ft2 

-9.0GZ07& 

'" 12.720677 
5.632301 

-1. 4~6076 
-8.5444!t.1 

-1 ~- 6.,2(130 

M) 
-S.804l.l~ 

J.207B1S 

27? 



o.~ooo o.2J0091 o.~~42~4 
O. '7MJOCI 0.2100!11 ~.0'4~tl4'f 
1.ooooo o.2J0091 9.~:n.l94 

t.M:. LATERAL ··----·---· 
REL OJST P V1 
0.00000 •l. OJ9Gi8 -'· '714'78& 
o.z~o ·1.0J9678 3.'724'78' 
o.!.oooo -l.O.l9ne ;.. nntotl 
0.1~00 •1.0396'711 ),724'7flfl 
1.ooooo -Lo.~·~Pfl ;~.,~nflfl 
PRú."".i~Nf MP2~0~ - VER...:::c.oN E(..lí' 

.000000 

.000000 

.000000 

VJ 
.• 000000 

.OOOOO<l 

.000000 

.000000 

.000000 

f A A M E [ L [ ~ E ~ f r N T f A N A L 
El.&. f.!:> ..................................... Lf.NGTH • 

U.W'l VE.RT ····--·-·------· 
REL rorn P V:: 
o.ooooo 0.::16312 -&.049:•1!'7 
0.2MOO O.:."](l.lll -.~.,;07119 

o.~oooo o.2ltlll2 o.~JJfl~2 
O. 7MOO 0.219311 ~.<'7!>41:." 
1.00000 0.1111.\12 9.71!.991 
v~o t.ATEAAL ----·-----------
RCL OlSl P V2 
O.OQOQO •1.Q24090 Z.J719Q4 
o. 2'..0<10 
0.~0000 

·L9Z4n91l 
•]. '•<'40'1(1 

Ll7:(Jn~ 

=- . . •7 ]'404 
0.'7!>(1(10 -1.'4140'10 :.112'•()4 
].00000 -1-~24090 ].37]904 E.LJ'>{ (,(, __________ ,. _____ .. 

VJIUI vtRT --··----------·-
ko. OlS'f i' V2 
0.00000 -0.810274 -8.619840 
0.25000 -0.810274 -4.178270 
0.~0000 -0.!110214 0.26J.\OO 
0.'7~000 -O.Aln:.-'74 4.7048(,11 
1.00000 -0.9102'74 9,]4{.~\'4 
U'IA.'1 L.J.TE,AA:. .............................. . 

REl. fii ~T P V:' 
0.0~•00(> -1.910!-ll,:' 0.'710(.02 
0.2~00 -],1110'11? 0.'7~0601 

0.~000 -1.!110'412 O.H0(.02 
0.7!'1000 -1.910!112 0.7:10~02 

1.00000 -1.910912 0.730602 

r.LDt (.7 --------
LQM VERT-
REL OIST P V2 
o.ooooo -Z.7~J6~9 •8.8~~718 
\).2~~0 -1.7!>Jb!.Q -4.41~148 

O.~'lOOO -2'.7!>~(~11 0.0:"7~1: 

0.1'>(10(1 -2'.7~.1t.!>(l 4.4t.!<f4Q} 
1.00000 -~.'7.dt>~... fl.lll0!>61 
PROr.';AAH :.>AP100fl • ~J~ [(., J(l 
r R A M E r. L E M E N 1 1 N 
LOAD 1-'TERA.l. ----·---------
REL OlST P V2 
o.ooooo 0.16606~ 0.07b069 
0.25000 0.1660b1 0.07b089 
0.~000 0.166062 0.016099 
0.'7!.000 O.lbli062 0.07(.08!1 
].00000 0.16(.062 0,0'7608:} 

VJ 
, OOOOJO 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 
.00000') 

V) 
.000000 
.00000() 
.000(1,0 
.000000 
.ooooor.. 

Lr.HvlH '" 

Vl 
.000000 
,000000 
.000000 
.000000 
.000000 

VJ 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

Lt:Nlo"TH .. 

V3 
.OOOt.OO 
.000000 
• 000000 
.000000 
• 000000 

TERNAL 

Vl 
.000000 
,000000 
.000000 
.oooooo 
.000000 

.oooooo 

.oooooo 

.000000 

T 
.oooooo 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

r n P e E ~: 

6. 000000 

T 
• 000000 
.oooooo 
• 000000 
.000000 
.oooooo 

T 
.000000 
.001')000 
,(l(I(J(lO(l 

.000000 
• 000000 

c..oooooo 

T 
.000000 
-~0000 
.000000 
• 000000 
.oooooo 

T 
.onoooo 
• 000000 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 

'· 000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 
.(•00000 
.000000 

T 
.ooooco 
• 000000 
.000000 
• 000000 
• 000000 

• 000000 
.000000 
,000000 

~-!1~7611 
1.14!'10!\2 

.q_ '729tl<-l 

KZ Hl 
.oooooo 9.9~128 
,000000 4.]'70946 
.000000 -1.216-Z.l(. 
.000000 •6.80.'41(1 
• ('00000 ·12'. J(l0600 

rt i.E: tJD!PU.lQ. OUT 

"' .000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 

..., 
.01"0000 
,000000 
• 000000 
• 0()(1{)00 
.000000 

..., 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.OOOOO(l 

"' ,(1(10000 
.oooooo 
• 000000 
.000000 
• 000000 

... , 
-!'1.]0iot09 
3.5)6)4~ 

!->.616'744 
l.oJ4nQ 

·10.709~0 

M.) 

6.246&17 
;.M!1111 

•O.!l7;>0fl~ 

•4.01441 
·1.9'10'7Q7 

M) 

-7.08)076 
1.515507 
~. 4~11.\~ 
l. 7]!160tl 

•fl.66:'tl7) 

"' l. 7Hi.1!'1~· 
0.6:"244'1 
-o.n.H~• 

-1. 5693~'7 
-2.(,6~60 

HZ Hl 
• 000000 -4. 9&40~!-1 
, 000000 4, Q88.HO 
.000000 fl.?71fJtl~ 

.000000 t.!l0(.07f, 

.oooooo -~-12tl~(l' 

riLE: t.TD-rPLO!LOI.JT 

"' .000000 
.000000 
• 000000 
.000000 
.000000 

>U 
O.J00~2 

0.186409 
0.0'72276 
-o.oua~; 

-0.1!>!>990 

., 
·' 

¡. 
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DISCLAIMER 

CONSIDERABLE TIME. EFFORT AND EXPENSE HAVE GONE lNTO THE 
DEVELOPMENT AND OOCUMENTATION OF SAP2000. THE PROGRAM HAS 
IIEEN TIIOROUGHL Y TESTEO AND liSEO. IN USING THE PROGRAM, 
110\\'EVER, TitE USER ACCEPTS ANO UtoiOERSTANDS TIIAT NO WARRANTY 
IS EXP!lESSEO OR IMPLIEO BY TIIE OEVELOPERS OR THE DISTRIBUTORS 
t >N TI! E ACCURACY OR THE RELIABILITY OF THE PROGRAM. 

lilE USER MUST EXPLICITL Y UNDERST AND THE ASSUMP-TIONS OF THE 
l'llOGRAM AND MUST INDEPENDENTL Y VERIFY THE RESUL TS. 

Ejemplo 1 

Ejemplo2 

Ejemplo 3 

Ejempb4 

~ndlceA 

~nd'>ceB 

lndice 

Pórtico Bidimensional bajo Carga Esúllca. •• _ ••. _ ••••• 1 

Pórtico Bidimensional coo Carga de un Espectro de 
Respuesla ..........................•.............. 13 

Pórtico Bidimensional WDsls de Historia en el Tiempo.. 20 

Dlseilo en Acero de un Pórtico Bidimensional •••••••••• 32 

Desctlpclón de los Iconos dala llaml de Hemmlentu •• A1 

Descripción de los Iconos de la Bam Flolanla •••••••••• B1 



4. Edil~ b &c:omcoia de la malla y prc:siooc d ta6n OK par1 cerne la plam.iU:t. 

Sug.:renci::~; Fuulli:ad4 lll eJscióu de la malla, Je putde lto.ur clicl: con el 
botón dauho dtl mouu sobrt los colu.mntJt partJ verijU12r si /Jtas 
litntn la lonriiud 12propit1t!a. Esta tS una mtJntra mu1 prJctica dt 
obttntr información sobrt cualquitr nudo o tkmtnr,, dt In 
tstructura.. 

Edición de Apoyos 
El )iguicnte p.1so e) d c.ll'Tlbio de lo~ apo) os de h. esauctura de la opción por ddecto que 
corresponJ.:: a nudos artu:ul:.dos. a 13 opci~n de nudos rígidos que tenemos en este caso. 

l. Sdeccionc el icono Polnlcr Tool de IJ barra de herramientas fl01ante. 

2. t-I arque un área rl!ttill\gular qu.::: abJ.n¡ .• e los ues nudos en 1.~ b.J.)e ck la enrucmra. 

Su¡ecencia: Se putiÚ oburvor la bo"o dt erta.do portJ ver el númtro 1 
lipo de dtmtntos que han si.lo sdtecionodos. 

3. Seleccione t:l icono Assl¡:n Jolnt Rcstralnts de la barra de herramientas flotante para 
asignJS c-mpouamiento en los apo)m de la esrructura. Se pucd.:n asign;u tambil!n oaas 
c~c:tcn"slicas d.: los nudos desde el mcnU As.si¡n. 

Definición de la Sección Transversal de los Elementos 
l. Sclca:ione primeramente tcx:la.s las sccciooa rraruvasalcs que van a cmplctne en el ¡:ótico. 

Desde el mcnü Define seleccione la opción framr: Sc-cdoiU. l..uc¡o impatc los perfiles de 
acero mostndos en La ñpa 1-1. 

Noca: St puetú sdudon.or m.4J dt uru~ Jccd4n a la wt de la lista Sudon 
S•ltttion. Pdra tlW presione la teda Ctrl múnfrlU se tftctútJ la 
Jtltedón. 

2 Bajo el menú Sdect cnCXJOtrarf varias famas de sclecdcxur nudos y elc:mcotos. Para este 
problema son útiles las medos de selección Polntt:rl\\1ndow e Int~enectfnc Une. 

3. Una Vt.Z. sclc:cciooados los elementos del pnico dc::::ados, se pcdán asi¡nu la.s secxicnes de 
acxro ccncsponWcnles a nvá del b:xón Asslcn Frame Sectfons que est1. ubicado en b twn: 
de hetnmienw OOC1nte. 

~ SAP'lOOO Gub ele Aprmdiujc 

Asignación de cargas 
Oef'.oe Slatic Lod C:.se N ames · 1 

1 
(OEAO 

,,.. ... _,.. ........ 

rr·r· -~· .. . : 

(lid, la;- . - ----
1 . : 

:, o<ltfd-l-

Figurat-2 Planblla con los nombres de lu condiciones de carga csUtica 

l. El primer paso al ingresar las cargas es definir las condicione¡ de cqa est•tiu. 
PaCJ ello ingrese al mcnU Define y selecl·ion.: l;s opciJn SI:~ tic l.oad Ca)>fs. 

• DEAD pued~ usarse para las car¡u venicales por peso propio de las vi&as, 
mmttniendo el indicadOf Sdf \\"eicht Multlplicr coo d v:alor l. SAP!OOO acrega1 
el peso propio de IJS vig:n. 

l. Defina una condic:iOO de car¡al.uet"aJ estática llamada EQ para la C.UJI de sismo 
Asi¡ne esta carga later;¡J como unl car¡a del tipo QUAKE. ESio pamitiri at 
programa dcctu;u automiticamcntc lu combinaciones de car¡a a su cmpleada.s ¡ 
el módulo de disci\o del SAP2000. Adcmisasignc al parWctro SrU Wrl&ht 
Muhiplier el valor cero. · 

3. Las car¡as \lertJcales mostradas en la Figura 1-1 pueden asignarse alu vips 
seleccionando to:bs las vigas utilizando el botón As.si¡n r nmc Spaa Load.s de 1& 
barra de hanmlentu flO(antc. 

4. Las cargas lataJles cstjúcu necesitan in ¡resane: seleccionando lndlvidualmcnte 
cada nudo y empleando el botón Aul¡n Jolnt Loads. 

lmponante: AltfiÍr~Jt tú qu« tsú aiitLdUnJo ltu CIUJGJ G la cott4kl6n 44 
CGrJd co"trpon4itnte. 



Creación oe Diafragmas de Piso 
CrC4C diúragmas de piso y especificar la JTW.3 dd piso s6to en ~ dirección X sen 16:nicas 
comúnmaae uslda.s pan. reducir el tamaño del ~lem1. PCX' otto lado, al añadir di.lÍrJgmas el 
compon.amiC'ItO dd moddo se asemeja al de un edificio cm diafngi'TlM ri¡i.:Sos. 

l. Repita los sigui mies pues pan cada piso: 

• Seleccione tcxJos los nudos del piso. 

Enue al menU Asslcn y seleccione 1.1 opción jolnl •.• Constn.lnU. 

• Seleccione Add Dlaphraem del la c.~ja de opciones. 

t En 1.a plantilla Diaphn'"' Constl"alnt ingrese un nombre pan el dja.fn.¡ma del 
primtr piso. En este caso usaremo'> el nombre DIAl. 

t Seleccione la opción Z-axis constnlnt. Esu opción define un diafragma 
perpcndiculu al eje-Z. 

t Presione el bolón OK. 

• Presione el bocón OK para finaliur la operación. 

• Repita estos pasos para los de mis pisos usando dirercnces nombres en cada uno. 

2. la nus.a de ledos los pisos es la rrUsma. Luego seleccione un nudo en CJd.a piso. 

J. Cambie l.u unidades en que se van a ingresar los dalas a IGp-in, puesto que la masa indicada 
en b. Figuro~ 1·1 esti dlda en cs.a.s tmidJdes. 

4. Od mcnU A.ssten seleccione l~o opción Joinl .•• Masses 

• Ingrese la masa de cada piso en la dilección del eje coordenado loa.l1 (que en ~ne 
caso coincide con la dirección dd Eje Global X). 

• Todos los demJ.s valoret soa cero. 

S. Rdcmc las unidada a KiP"ft. 

Propiedades de los Materiales 
Por ültimo, antes de efec;ruu el anilisis de la estnJctln. deberemos verificar que la asignación de las 
propiecbdes de los matcriJlcs es la COTCCU. 

l. Desde el mcnü 0.6ne S<lc:ottionela opción Mar.rlal~ 

2. En la plantilla Mat.crials seleccione STEELy presione el bocón t.IOOIFY/SHOW 
MATERIAL 

'1:~ •. 
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• En la plantill~o ~hterlal Proptrty Data "erifique que I&J prOf 
sean las correct 3 s. Recuerde que los valores son reportJdos ca.· 
que sC 'este ttJbljando en este momento. 

Efectuando el Análisis 

,a del matcri 111 
..útidJdes con las 

Una YCZ CJJC los dat()) han sido ingre:.ados, es tierfl'O pm a:ncr el mcdc1o yi'C'Visar l01 resultadas. 

l. Gnbc el moJd.J. 
2. E>p.:.:ifiqu.: los plfi.metros pua el anitisis seleccionando la opción Analyn del menú 

Set Options 

En ll pllntilla Analysls Optlons JCic.ccione Plane Fnme Analyslt para reducir t1 
tun.lño dd problemJ y por unto reducir el tiempo de dlculo. 

• Prbione el bolón OK para aceptar los cambiCM rca6udos. 

3. Seleccione 11. opción Rundel menú Analyn pan proceder al adlisis 1& esrruc:n:ra. 

Ncu: Una •t.: conduúlo ti andlUú U4. podrd rnúa.r los ,~~ltiUIDs 
Compltros tn la ptJnti~lla tlllltl 41 prtJiontJ.r tl6otón OK. ÚID urd IU 

pn'mtrtJ. ~trificación para nr si uislt altdn pro61tma tn d 111oddo. 

Usando los Resultados 

Verificación de los ResuHados 
Una ~.r: que se ha analiz.ado el modelo se debe verificar silos rcsuludol sal o::xn:a01 '1 que sus 
valore! son del aden y nu¡;nirud a los espendos. 

Vuifia.ión dd ~l<>klo: 

1. Verifique que el cortante loul en la base es i¡ualala car¡alatenl toul pan la condición 
de cu¡a EQ 

• Seleccione el pupo de elementos del pórtico que cstin ubic.dos en el pimu nivel 
asi como los nudos en la bue de b esouctun. 

• Desde el menU Asslcn seleccione Group Namts. 

• Asigne a este pupa de dememos un nombre represenu.tivo por ejemplo BASE 
SIIBR. 

• Seleccione el botón ADD h"EW GROUP NA.ME y presione el balón OK. .. 

• En el meml Display seleccione la opción Show Group Jolat Force Swns y elija el 
¡rupo pre\iamcntc atado. · 
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2. Observe la deformada de la estructura y aee una animación de la rrüsma bajo argas 
\crticales y lateules p;1!a asegurarse de que cl.:omporumiento del mod:lo es el esperado. 

• ln¡rc:sc: aJ mcntl Display y seleccione Show Oc:fonnc:d Shapt y seleccione la 
condición de carga en la que este intetcudo. Tambiin seleccione b opción \\1re 
Shadow. as! podt.i ver la geometria no-deformada de la eslrUctura al mismo tiempo. 
Vea las Figuru 1-3 y 1·~ p.au tu formas deformadas de la estrucrura. H.aga clicl 
con el bocón derecho del mouse sobn: cualquier nJJdo para obserV11los 
desplazamientos y rocaciooes cortespundiem:s. 

• Genere una animación de la ddorro.ad1 presionando el bol:6n START A.NlMA110N 
ubicado en 1.1 plJ'le inferior de la b.m..1 de e m do (Para esto se necesiu. que se 
cncuentte acúv.a una ..-cotana conteniendo la dcfonnada de la esrructun.). La 
animación as( creada puede salvarse como una archivo • .A V1 p.tn \·erse despuis 
desde el menü FUe. (Vea la Ayuda En-linea bajo el hem ''Exportan AVl file".) 

Intente esto: /'rtsioru los botonu +y- ubicados junto IJ1 bot4n AnUturtt 
yvta lo qut lt Juctdt 1114 dtforrrtadd dt (t estructura. 

• Presione el bolón STOP ANIMA TI0:-1' cuando haya 1emúnado de observar la 
animaci6o. 

Si los prcadhnic:ntos antes descritos muescnn que la infcnnaciOO ingre:sada aparenta sa carocu. 
pcdcmos entonas aY.YUM hacil prccedimie:mos mh nanudos de revisión de los rcsuludos. 
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Figuu 1-3 Oeform1d1 de la Eatructun pan Clrgas 
Vcr1iealn 

Fi;ur• t-4 O.fotmadl d•l• Estruc'\&.W• p•• C.gu 
Utetalu 

Comportamiento Estructural 
En llJlChu ocasioocs se desea wri.fiCII" si la QZl'UcQn se enrucnO'I danro de &:lcrrnirudallfmitcs 
ele rompoxumienoo, ulcs oomo ranp ele csfto=o <Sp<Cilicadoo p<l' llgún 00di1o ele diiC~O. 
S.-\PlOOO hace todas esus vcriñc.acioocs automlricamcnte cuando los clcmt:nh:c ICX'I didad05. 
(l.u opciooes de di.sefi.o del SAP2CXXl scñn c§san.idu ron m&)Q' dt:Wie en Jos si¡uicntcs 
tj<m¡>l .. ). 

l. Los tl<m<ntos <Stnoaunlcs putdcn dis<ftane dc:sdcll mcd Deslp J sclocdonando la 
opción Stort Dtsl¡:n/Cbtck ol Struclurt. 

• lAs elementos de1 pórtico mostrar .in en este momcn1o colores que rrprumtln el 
nivel dd es fue no en c.ad.a clemcnlo. Asimismo en b pll1C inferior de cada clemeruo 
se muesua un valor nu'm&ico repc-cscnulivo del nivel de esfuerzo prescnle en el 
elemento. Un valor 1 por ejemplo si¡nif1t1 100~ csfon.ado. 
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Pan tener nW información sobre el diseño de los elcmc:ntm cure al mc:ol1 Dc:sl'" Y 
seleccione la opción Display Dtsten lnfo. 

2. Se poede Jambi~n ver l.a infot'lTUción del diseño de cada elemento, o inclusive asignar 
secciones transversales ahcm.ativas. haciendo click. con el bocón derecho del rnouse sobre Wl 

elemento. 

3. 

• De la ventana que se muestre se puede seleccionar el bol:6n DET A.tt...S para apredar 
información dct.JIIad.a de 11 setcJón bJjo c.ada una de las combinaciones de car¡a 
empleadas en el diseño. 

También se puede rediseñar el elemeniO despu~s de cambiar sus parimetros de 
diseño.longirud efecliva. fae~oc K o propiedades ala sección. presionando ti 
botón REDESIGN. 

Sí se ha seleccionado una nueva sección la cual se quic:rc utiliur en el disel'lo final de la 
estruCtura, únicamente in¡re~e al menú Dc.si&:n y seleccione la opción t.:pdatc Analysh; 
Srclions pYa reanalizar la estructura con l:!.s nuevu secciones seleccion::ias. 

Nora: Pu~th ur nectsan'o d cuo dd bot6n Rtfrwsh M'indaw dt la han-o Ü 
htrramitntiJJ para o..cnudil.llr ltJ infonnación tri la l'tntaM Gctivc 
lutgo de haber tftctuado cambi,a tn los pardmdrosdt éi&tñ.o. 

Observando e Imprimiendo ResuHados 
A menudo se necesita disponc=r de una ropia impresa. de los resultados de los W!isis obl:cnidos ca\ 

d SAP2000 Ex,jstcn difam1~ (OC'1l\3..S de cb:encrlos; 

l. Se pt.;eden ele¡ir los result.tdos que nos interesan con la opción Crnrrak Outpul ubicada ca 
la plantilla Analysis Options. El bocón Stlt('l Output OptloM que aparcc.c pcñrutirt 
seleccionar cuantos y cuales de los resultados quaemos imprinúr. Estos resultados son 
escritos en un archivo de lexlo con el núsmo nombre de nuestto archi'o de d~tos. pero con la 
utcnsión • .Olif. 

1. Los datos ingresados as( como la mayor parte de los rcsuhados &encrados wnbitn pueden 
verse a pan ir del menü Display . 

3. Desde: el menú File se puede op111 por imprimir ya sea Gr.t.ficos , Tablu con los Da.tos 
Ingresados 6 Tablas con los Resultados dc1 An1Jisis y Diseño de e_lementos. 

. Suterencia: Si tristen tkm~nltJJ tJ nwlos Jtl~ccion.otlos al mom~nlD tl1 
rrntror la imprtsión dt rrrulu2Jos, únicomtntt st imprimird le 
infonnccidn corrtrpondi~nle a dichos 1lemtnlos. Dt lo con/Torio, Id 
imprtJión "rrntrard pare todos lo1 tltmelllos 1 nudos d~l moülo. 

4.. El anilisis efectuado ¡xx el SA.P2000 ¡enera dos archi\'OS de salida. El uchivojifenDJnt.EKO 
que inclu)e toda b lnfomw:ión emplcad.len t:l anflisis; y c1 archi\O fi!lnanlt.OliT, que 
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contiene los resultados dc:l an!lisis a.sl como los resulu.dot espedficamc1 
el menú Analp.e •.• Sel Options. 

!ecdonados ea 

Recuerde: E.J "" hu•~tlufhilo r~n~t'tlr 112 saliJa prlmti'Gmtnll G un 
tJrchivo ú tufo entes tU tnvi4rlo dim:~m~nlt G la lmprtsonJ.. üt.o 
noJ pumiu rtvisar prniammtt la infomttui&n usando cualquitr 
tditor d~ ttxtoJ, ,¡,. t~ntr qut hcur frtntt a tnonntl piltu dt pa¡HL 

Comentarios Finales 
Como hatxi pcdlJo OOsm ar, SAP2()()) es un.a poderos.3 hetnmiem..a. para el anflisis csttuc:l:l.nJ cpiC 
puede Us:liSC: m una gTlo'l \aricd.Jd de problemas Sin emb.1t¡o, es muy impcxu.'ltc cntc:ndcr los 
principios de ln¡enicr\3 sotte los cuaJes t'Sie p-o¡rUN ha siJo creado. 

La. ma)'(lrÚ de lo& rn.ba,P. en ingcnicria se inician cm sencillos antcpro)'Ct'tOS pan ¡xcwicuucutc 
madurar rn complejos prO}tctos de anilisiVdist:i\o. Eslo hace que ~ muy impon.tnte do:idir desde 
un lnicio lu hernmic:nw .1propiadas de fCJI'lN uJ que no sea na:es.ario c:ambiY de p-ogrmw a la 
mitad de un p-o).:cto S . .\PlOlJ a-au de salisfacrr b m:l)U p3ttc de lu necesidades que un 
discñ3dor puede 1cner dur.lnlc d des.ltrollo de un proyecto. 

las cacaacri~c.as que SAP!OOO ofrc:oe en el pro::ao de disd\.o incluyen: 

• U c.apaci.Jad de dhohr p=qua)os 6 grandes proytaos sin noccsidad de a~dcr a USif m 
nUC\O progr.mu. 

• La capacid.id de <lis.mar elemcniOS de concreto y acero en un mismo ¡rogranu.. 

• AJ¡oriUTIOIS de ciJculo ripidos que permiten al usuario dediar RUI)U' tiempo en la m:dcfaci6n 
del prcblell\3 y optirni.z..lción dd diseño de elemc:n1os cstrucrunles. 

• La habilidad para mc:aiJfiar y mcjav el disd\o Cicilmaue. 

• &isten p-cbablemcn1e WlW formas de: modelar una tsauaun. a:mo ln¡micru a.lllat. SU. 
embargo, pucd!! cnconQ'<ll' útiles algunas de bs siguic:n1es idas: 

• Caniencc coo un modelo búico de la esauaura '1 tn.te de: cntmdcrto ltltcs de aAI6r nW 
det.lllu. Scri mis sencillo corregir ptlblenw en rl sistcm..a. uuuaurll ~ cuando el 
moJdo es aún simpt:. 

• Asegúrc:sc. de que la estr\ICtl.n PJOda cau:rruinc '1 que se axnponart m la nwun m cp: la 
hemos mo.1dado. Si no puede ser consauid.J. en esa fOOlU. es n~o en1cndcr d doao del 
proceso coostructho en el compcxumiento final de b esauct\a"J... 

• [)cx;umc:nte dcUUad..lmente su disd\o incluyendo infCin1'laC'i& sclrc lu catddcndoncs 
a..sunUcW. frCJ.S que d.:ban rc:viwsc e induso sche información que aún es requcricb.. Puc: ello 
use el edi1or de ICJ.tos Usn Cortt11ttnU and Sesdon Loe que se encuentra dc:ntto 'dd menú 
File. E..s!e editor de teJ.tos incap<T.ldo en d prog:run.a. le perrnitiri que dima.s ancuc1oo.c:s y 
wnenurios fortnal pll'le del modelo. 

SAP'lOOO Oufa 1k Aprncl~Jc 11 
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• f.s;paimmlC cm siSiaTW esauc:unJ'es alu:rnad'YOS. SAP1/XXJ ha sido di.scdJdo para da::ruar 
cllculos numiric:os ~pidatncnle. permitiendo utili..ur maya tiempo en el mejaamiento de: 
nUC;SZros ~os. · 

• Así como hay tu1 ócmpo asignado p!l"' b revisiOO ¡cncnJ al final de m pl)}UIO. ao hay ru6n. 
pc:r la que no deba haba un tiempo para revisJr el prO)UIO desde SU5 inicios. 

-..•. 
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EJEMPLO 2 

Pórtico Bidimensional con 

Carga de un Espectro de Respuesta 

Descripción 
Este ejemplo es una c:auinuaci(n del Ejemplo l. fn esta secdón 11w::auarwa romo inaxpcnr m 
Espectro de Rapt!csu en el anJli•i• de un p(J1ico bidimcn•imal. La hose p¡n definir d Elpcaro de 
RospuclU m el c:spcar-o del cóli¡o UBC94S2 el aJa! au incluido en d SAP200l. 

Aspectos Significativos del Modelo y del SAP2000 · 
• Uso dd canaodo lklp pon duncr irulrucdcms oot..lu o¡>dona dd SAP2000. 

• Jncapcncióo de una arp pti'Qiicn~e de.., Elpcaro de ~ 

• Adccuu 11 cst>1a del Elpcaro de llesplClLI pon lU wo "' el discolo. 



"' w .... 

Ejemplo 1 Pórdco Bodur~cu:iocul eoa arra de !al [Jpuvo de Rupucsu 

Definiendo el Espectro de Respuesta 
Un E.sp«rro de R.espJestl es la mb.lml rcspoe:su de un sistema ucitado m su base pa' una 
función acc1d'2ción-óempo. Em (unción se e~¡:resa en téminos de la frc:c:uencia narurnl de la 
esuuCUI3 y del arnatiguamic:nto dd siStema. El Espo::tnJ de: Respuesta del cddigo UBC9~S2 que 
vamos a emplear t:1 ~e ejemplo es suministTJJo con SAP20:'Xl y no es ncetsario dc6nirlo pa 
~pJ.tado. Si hubiese la nocrsidld de definir un Espectro de: Rc:spuesu disónto. se: puede usar la. 
a )1JdJ en lín.:... pl.'""l obtener insruccionc:s que indi..:an paso a paso como dtml:lt esta tarea. 

Ayuda ErHinea 

Rc:cuc:tdc:.: Podrd utili::JJr al tuno tú lor rnho4oJ dJuÜnttJ ptJTG o&t~ner 
informtJ.Ción Jobu cuolquiua d~ l.aJ fundorus dtl S.4.P2000 

l. Delmtnú llelp se:ltceione Search (¡¡r llc:lp on. 

2. Coo c:1 plantilla [ndu se:leccion~ 

En el Arca 1 escriba 'Dcfmc:'. Ud. vera en el AJea 2 wu. lista de lodos los tópicos 
di;poniblc:s que comiencen con 1l pal.1bra 'define:'. Uno de esos tópicos es 'Define 
Response Spccuum Functions·. que: u d tópico dd cual necesiumos obtener ayuda. 
lll¡:a doble click en la línea con b fr.ue 'Define Response Spe:cuum Funccions' 
para que el programa muestre 1J información conespondiente. 

3. Altana.Iivarnente, sclecx:ione el indicador •ind pan bJ5cu una paJdra clave m o..Wc:squicn. 
de los rópiros disponibles ~n l1 A)\ld.l En·liuc:J.. 

• Si es la primera vez que: usa la opción F'Uld de la Ayuda En·líoc:a del SAP2000, 
ap.uc:ceri Wla plantilb denmrünacb find Sdup Wlurd. 

• Presione el botón t-t"EXT ¡>MI aceptar el criterio para construir la ~se de da1os de 
búsqueda. 

• Presione el botón ANlSH para consuuir la bü: de datos. 

• En el Alea 1 escriba "Response Spcctrum' 

• En el Alea 3 encontrar .t. nuevamente la opción 'Define Response SpccO'Um 
Functions· la cual puede seleccionlf~c pan OOI:ener 1~ información de a)1.1da 
correspondiente. 

Nota: Se pu~de ~ncontrar mayor infot"JnMl4nsdrt ~1 uso d. &a Ay&UIG 
En·lín~a, tn ~ docum~ntMión Jt 1Yin4ows. Ttunbiin pu~4~ tjuurar 
d orchivoi\1NI/ELPJ1./IU' ubito4o <• C:\11'/I'IDOWSII/EU'. 

ll<finlendo d Esp«tro de Respuesu 

l. Si el modelo esta prO(egido (locbd). use el botón Lock!U'nlock Mode1 para remover la 
protección y poder efcctuu umbios en el modelo. 
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2. Ajuste lu unidades a Kip·ft. 

3. Ingrese al menll Dc:f1ne y seleccione la opción Response: Spccuum L-e. 

4. Presione el txxón ADD NEW SPECTRA en la plantilla Response Specua. 

S. En la plantilla Response Spectrum Case DIIa: 

• Especifique el amortigu.ami~nto asociado al EJ:pecuo de Respuesta colocando en h 
c:lsilll D:ampln: d vahx. pMa nuestro caso: O.OS (S~) 

• Sc:lc:c:cioJne UBC9.¡S! para la dirección Ul, asf como un faaor de escala 32.lft/s.«:: 
t:l b. c::Hilla Scalt factor. Este bctor de esc.ab es uudo por el Espcctto de 
R.:spuhll debido a que d espectro l.i''BC9..JS! esu nomu.Hudo al valor de la 
accleudón de: b grJvedld g 

• El resto de los valores por dc:fc:c1o son aceptables. 

• Presione el balón OK plfa aceptar los cambios hech01 en ambu planUIIaJ. 

Efectuando el Análisis 
Una wu que se han n:a1iudo las rncdificaci'oncs. es DemPJ de anJliz.lr d modelO y cchv L:'la 
mir.Jd.1 ;~los rc:sultJdos del Esrectro de: R .. -spucsu. 

1. Grabe el n~c:lo. 

2. En el mcnU Analyze seleccione IJ opción Sct OpdonJ. 

• M.uqu.: la casilla Dynamlc Analysls. 

• • ·Presione el bol:ón SET DYNAMlC PARA..\fETERS y modifique el nllmcro de 
modos Jc: vibu.ción a su considerados en el a.nilisis en b opción f'wnbu ar 
~lodts. Para nuestro caso 1. El resto de valores por de~ecto son .acc:ptablc:s. 

• Presione el bocón OK en amb.s plantillas para acepw los cambios . 

.Nou: Se túht tkci4ir cuantos modos tÚ •ibracidn dden corul4eNJr'll ~~~ 
ti análisis para ohttntr rtsullodos adtcuadoL rora ~llo hay muchos 
cn"un"os d ronuJr en cutnta, ptro para una ~srrllctura sencilla como 
la qu~ tstamos anali:J~ndo pu~d~ considuant satisfactorio un 
numtro d~ modos iruol al numuo dt pisos. 

3. Seleccione ll opción Run Minlmlnd del menú Anal)'lt para analiw la csi.J'\JCtUn. 

Notl: lA opci6n Run Mínimi:,~d ti rurn.amul~ litil Cll4n4o n tftn~n moddos 
trandts qut rtq&u.trtn tntJJDr ritmpo para ltr anoli:.11tlos. E11a opciJn ptnnitt 
al SAP2000corrtr tn un lttundo pl~Jno, ptnnititndo continuar tra&ajtJndo 
con olror protramaJ. Otra rtntaja dt tJta opddn ti qu~ nos brinda un bofón 
partJ canctl.ar l.a tjtcudán 4rl andlisiJ ~n talo ntusario. 

SAP1000 (;u(e de AprcdJp¡t 1' 
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Verificación de los Resultados 
t. Verifique si lu formas modales y pcrlodc; de vibración soo los es~rados. 

• Del menú Display seleccione b opci.5n Show Modc Shapc y elija el modo en que 
csla in1ercsado. Pude umbiln selecc•.xlar la opción \VIre Shndow para ver al 
mismo ticmpo la forma no-ddorm;hl~ de la estrucrura. Observe las figuras 2-1 a la 
2-4 y nou: que el número de modo) período dc vibración correspondienle estin 
indicados en el úrulo de 1l Hnuna. 

No1a: Se puetÚ oprtci.D.r los modDr Jt ribrt~tldn tubrtcutntts prtrioMndo 
los botontJ + y -. prózimos11./ botón START Al\'[,\1.~ TION. 

2. Es ú1il ver el corume en b. base producidv por el anJLisis del E.specuo de Respuesta. 

• Usando el grupo BASE SllEAR que fue definido en el Ejcmplo 1 obt.crve t:1 
cortame en la base dc la cslructw-a d.:bido al Espectro dc Rcspucsta Se pucde 
apreciar que este cortante es conside:!blemente m.a)OC que el debido a la condición 
dc carga estJ1ica. 

3. Se puede verificar el despluarniento de un audo debido al Es~ctro de Respuesta. 

• Del menú Display selecc1one Show Dcformtd Shapc. 

• En la plantilla Deformed S ha pe s:lccciooc la condición de carga para el an!Lisis 
espectral. 

t Presione el botón OK. 

• Haga click. con el botón derecho del f'tXW.e sobre un nudo dcl Nvel supcri« de la 
estructura para ver su correspondienle dcspla.uznjcnto en la dirccrióa ¡lobal X. 

4. Verifique la participación de la masa de la estructura pua ver si se ha incluido el m la 
solución del problema el número de mod.:J~ suficiente. Para ello se debe revisu el archivo 
de tex1o f•lcname.OUT empleando un editcr de textos como el WordPad de W'mdows. 

• Minin'Ucc el progr&tN SAP2000. 

• lnidc el pro¡;ra.ma Word.Pa.d o tutJqultr otro edita de tutos. 

• En WcrdPad abra cllrdtivo }it.namt.Otrr. Dcrldc fi/<namus d nombre del 
archivo usado al ¡rab.v este ejemplo. 

t Busque la seoci6n druloda MODAL PARTICIPA TINO MASS RATIOS romo se 
muestta en la Figura 2-S. · 

t Bajo la oolwnoa CUMUI..ATIVE SUM mcmtnrt que los Modos de Vilnci6o 
1 al1 incluyen el lOO% de la participación de masa. Lo cual significa que los 1 
medos empleados en t1 an!lisis fueron su6cientcs. 

·.· 

l•l't:f.tjiQJ!!.!.IE:1:!:(1f@ !lcl•f lxl'(:f!ffl:tfu!f.l•!fti (lJ$ -lo!xl 

1 
.L 

Fig~.«ra 2-1 Forma Uodal '1 P•lodo d• Vlbudón 1 FigW'a 2·2 Forma Modal J Pwiodo d• Vlbrad6n 2 

.. 1 .; 
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H ~ t. J. L t A a T I C l r A t 1 N G M A S S lATIOS 

t'Ñt ltltJOO ItroJVlO!AL HOOt IPUCUIT) ClMIJLATIVE St.H cructNT) 
IJl( "' "' IJl( Ut "' 

1 J.llt1SD 19. 6Ht a.oooo 0.0000 1t.6JS9 0.0000 o.oooo 
z 0.4111)] ll.Sl61 o .0000 O .COiiO 91.2120 0.0000 0.0000 

l O .1!SIIZ6 4.)0!) o .0000 0.00~0 U.H44 o .0001] o.oooq. 
• O.JJI~19 2.1ZH o .0000 O .C030 91.6)1) O .OOOil 0.0000 

' o .Jllóll 1. 401i o.oaoa a .OCiiO ".0~50 a .OaDJ a.ocao 

• c.:ottn O. iSJZ o. 0000 O. DOGO 99.la41 0.0000 o.aOtJO , 0.090111 0.29!1 o.oooo o .m:; o o liiO .0000 o.oooo O.OOJO 

Figur• 2·5 Bloque d• Partlclptdón d•l• Uut del archivo de ••Dd• 

Modificando la Escala del Espectro de Respuesta 
Algunos códisos de disci\o permiten mcdifiCM b. c:sali del Espectro de Resputsta de manera cp: 
el Cort.111te m la base del an~isis c:spean.l su igual aJ ccnam.e en b base dd an1l.isis empleando 
cargas sísmicas estJticas. 

En OSI< sentido par> dlcencr d nueW> bda de esala par> d Espcdro de Resputsta lal<ma! que: 

l. Dividit el Cortante en la Base producidopoc la Caraa Sfsmica EsWiea po; el ~te 
en la Base oblenido del Anitisis Espectral, y mulliplicar dicho núrr.ero por 32.2 ft/s.eg1 

para obtener el nuevo (aC1or de escala del Espectro de Respuesta. 

2. Substiruil d nuevo fae1or de cK:ala en el E.spertro de Respuesta, 

3. Efcauar nuevamente el an!lisis para obtener las nuevu fuerzas en los elementos bajo Ja 
acción del Espectro de Respuesta escalado. 

1 ti SAP1000 O.. t. de ~ujr 

Comentarios Finales 
Un an.llisis cmplando d Espcc!ro de ll«pucsu introdua: un nl-.1 de comp!cjódo<l sna,.r, cpl< 

requiere: que el ingc:Nc:ro ,·erifiquc cuid.ldos3romiC: los rc:sult:tdos. y tcn'a m.J)' prtsc:nlc l.u 
considmcione.s hechas al aelf c:1 modelo. Algunos de los aspectos a c:ouidaar clnnle un anilisis 
espc:aral son: 

• En1enda completamenle el c:omporumic:nlo eslitico del modelo anld de: elcctuat un 
análisis dinJmiLo. 

• Tc:nt~r un conocinUemo cabal y racioru.l de: los asp«rCK involucrados al escalar Jos 
resultados dd anilisis dinimico pan obtl!ner un con:uue en 13 ~ simiW al que se 
obti(n~ aJ c:r ... -cru.ar un anilisis por CMJ:U sismic3.S estilitas. 

• La ventaja do:: la mayor rapidez del Antlisis Espedral en compuuión con c1 Anilids de 
Historia en el Tiempo es en muchos casos sus1anci:d. En el diseño. el especuo de 
respuesta pul!de incluso pcoveer aun nu)ores vent:tjat debido a que no se deben erectuu 
verificadon.:s para di(erentes inlervalos de tiempo. Sin embargo, es ncc~o tent:r 
preseme las limiuciones del Anilisis Especu~ frente al nuyor rcfiniJTÜcnlo que se 
obliene al efec1uar un Análisis de H.istori;~ en cl1iempo. 



EJEMPLO 3 

Pórtico Bidimensional 

Análisis de Historia en el Tiempo 

Descripción 
Es1e ejemplo conünu.a el a.nilisis del pórtico bidimeosiaul visto en los Ejemplos 1 y 2, 
añadiendo en este caso una carga de sismo especificada con un a~lcrogr&ml en la bue de la 
estructura. El registro de aceleraciones a utilizarse se muestta en la Figtn J.J·y corresponde 1 

la componeme N-S del sismo ocurrido en El Centto en 1940. Los resultados del anílisis de 
historia en el tiempo se utiHzarin pan. generar un E!pectro de Respuesta que lue¡o se 
emplead para runaliur la c:stiUaurt a manera de c:ompanrióa. 

Aspectos Significativos del Modelo y del SAP20oo· 
• Rcspucs!.l de his<<ril at d tiempo de \11\.1 aci!odm"' la bue. .. 
• Gñficas de Jos r=lwlcs dd IIÚli>iJ de lúsl<ril"' d Tlallp<l. 

• Gñficas de un Espcxlro de R.spuen.a 1 partir de lal r=lwlcs de la Hiszaia m d Tlallp<l.. 

• lmpcNcim del Espcaro de rcspucsu 1"'1 su uso.., d anllisiJ. 

· Ejcnlplo] Pónic:o Bubm:,IIIOn.l.l JUWIIIS o~ ni,..,.,. e• • • .... ,..-

fime Hislart ñn¡cliaas o • · . · · · • El 

Flgw-a 3-1 Aeelerograrnl de entrada del Sismo da El Ctnr,o 1f40 ( ftlteel) 

Definición del Concepto Historia en el Tiempo 
El t.ámino Histaia en el Tiempo define un ~ de acclcradcrtes dd tencno a determinados 
inta'Vl.los de liempo ~ una excitación sCsmia espccffia el una dirección dctinninadt El 
rc:gisao es urualmente namaliz.ldoy en cauecuc:ncia nc:ccsiu PVJttiplicar~ por la acclend6n de la 
gravedad 6 JO algún 000 raaa arrcspoodicnte. 

l. Desde el meml Otfioe seleccione Time Ulstory Funcdon.s. 

2. S<leccione el botón ADD FUNCTION FROM FD..E. 

• Presione el botón Opca FUe y seleccione el arthivo ELCENTRO ubicado en t1 
subdirectorio EXAMPLES del direoC?ño SAP2000. 

• Cambie el nombre de la fund6a a ELCENTROpataque s.ca fidl de re:ecoocer. 

• El formuo de este archivo es de tres pues de c:olumnu de datos por rcnJión. El 
primer par de dJtos la primen. columna de cacb pues el tiempo y la KJunda es la 
acclcraci6n. 

• Ingrese 3 Puntos por UneL 



Ejemplo l P&Uco Bicliftlalldoul ADJ.l.nis ck Hisrori.l co d T..etopo. 

t Seleccione la opción Time and Functlon Valurs (en archivo de datos). 

t Pte~ionc el botón OK. 

• Pr~ione el botón OK para aceptar los lhros ingresadO!. 

1 Del mcnd Define seleccione 11 opción Time llblory Cales pan definir los puimeb'os 
específicos pan elan1Jisi~ d~ Historia en el Ti..::mpo de nuesrro modelo. 

• Seleccione el bocón ADD NEW HISTORY. 

Para adicionar amorti¡uliTÜento al sistema presiooc el botón MOD[F(ISHOW 
MODAL OA.MPr.-:0, illgrese O OS {S%) para todos los modos y presione OK. 

• ln¡rcsc en el {te m Number or Oulput Time Srcps el Va10f 500. 

• Ingrese O 02 (sec) en el {tcm Out pul Time Step Sbu. Estos par !mea-os n05 dattn 
10 ~e¡undos del rcgistto ~CsnUco para el anilisis de historia en clriempo. 

• De la li~1a Anal,-d.s Type seleccione la opción Uocar. 

En el !tu Load Assl¡nment: 

• Seleccione ACC DtRI para el parfmca-o Load 

• Sclccciooc la opción ElCENTRO para el par !mea-o Functlon 

• P.ua d parlmcuo ScaJc Functlon ingrese la acelcraci6n de la ¡ravedad que 
es de 386.4 infsec1 si a-abaja en Kip·ill o 32.2 rtlsec2 ~¡ uabaja en JGp.f1. 

t Pua los pasimeu-os Arrinl Time y AneJe asigne valor c.c:ro. 

• Presione el botón ADD para agre¡ar esta carga al modelo, y presione: el 
bocón OK para aceptar los doum que acaba de: ingresar. 

• Presione el bocón OK en ambas plantillas pua accpw tu adiciones al modelo. 

De csu manen hemos ingresado todl la infa-mación que nec:c:sitamos pan. ercawu d Anmsis de 
16stcria en el Tiempo. 

Nota: Por lo Jtnrral ti uM bucru~ itúa cornr d motkiD eiJI/.a ·~ qut 11 

hact un cambio 6 Gdid6n imporlanlt al motltlo. Esto ptrrniJt 
ddtcttJr trrortJ 1ahorra titmpo rn d diJcñofin.aL 

Efectuando el Análisis 
l. Gnbe el modelo. 

2. Ajoste los pMimeUOJ para el anflisis sc1cccionando Analyu del meml Sct Opdoas. 

• Ven fique que los parfmea-os en Dynamlc Analysl.s son los mismos del Ejemplo 2. 

3. Seleccione en el menú Analyu la opción Run para analiw la esD'UCIW"L 

Usando los Resultados 

Verificación de los Resultados 
Una vez. que ha carido cllnOlklo 5e deben vuificar que los rc:suludos d::tmidoJ se&f1 del crdcn y 
m:tg:nirud a lo cs~rado. 

l. Verifique c:l Cunanle en la Base producido en el A.nJiisls de Historia en el Ti~mpo. 

• Desde el menú Display seleccione la opción Show Time IUsrory Traces. 

t De la plantilla Time JUstory Dlspl•r OtOnhlon presione el botón DEfiNE 
FUNCTIONS. 

t En la plantilla Time Hlstory Funcllons seleccione Add Base: Functions '1 marque 
solamente b opción Base Shcu X. 

• t Presione OK para rc¡resar alapbntilla Tim« Hlstory Display Dtnnltlon. 

t Adicione la función Base Shcu X ala lisu. Plot Functloru. 

t Presione e1 botón DISPLAY pul ver una ¡rtfica del tortanle en 1a blSe ca k 
dirección &lobll X como función del 1iempo. \'u 11 Fi¡ura l-2. 

Nota: TtJmlliln ~~ pu~M IIIUI'dl' l.tJ trdfica cúl corttJnU u la &a!~ 
stludontJndo A.dd Group Summation Forc11 ulurar M A.d4 Ba• 
Function~ 1 s~kcclon.ando ti ¡rupo dt ~kmtnlos B.-\ SE SIIEA.R 
dtfiniJo tll ti Ejtmplo l. 

2. Tambiln se: puede verificu el dcsplazamlenlo de un Dudo ante una ucitad6n de Historia 
en c11ic:mpo, para ello: 

• Escoja W1 nudo '1 desde el mcml Dlsplly sc:lecxionc: la opción Show nme JtlstofJ 
Traces. 

11 SAPlOOOGufalkAprcDdizajc SAP'lOOOOulrolkA.~mfc 7' 
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• • ,c:sione el bocón DEFINE flJ'NcnONS de la plantilla Time HlsloQ' 
Functiuns Sdcccione el nombre &Jcl nudo de l:llist.a '1 presione el balón 
MOD!FY/SIIOW TI! FUNcnO!'l. 

• En la pl~1illa Time H.lnory Join1 Functioo sdaxionc OISPL pan el parimetto 
Veclor Typc '1 UX p;ua el pJJJffk:UO V telar Direction. 

• Presione el bolóo OK p.ua acepc.u los c~bios. 

• Presione los botones OK p.ua regrcw a la planhlla Time llistory Display 
Dcfinition. 

• Añada el nudo de la l1sll Llst or functlons a lallna. Plot f unctloM y remueva de 
csu. úhim¡ l:l función Base Shc:&e X. 

• Presione el botón DISPLAY para. \'U el dcsplazamietuo del nudo con respecto al 

1icmpo. Vea. fi~a. 3·3. 

• Se puede lambién definir un¡ función nodal diteC1amcntc en la plantilla Time 
llislory Display Definition sin h:~b.:r seleccionado pre\Íaf!lcnte el nudo. 

• En IJ. planlilla. Time IUslory Oi~play Ddinítion presione c:l bocón DEFINE 
FUNCOONS y en 1:1 pl.uuilla Time llislory Functlons seleccione la opción Add 
Joint Dispslforcr:s. 

• En b. plantilla. Time History Joint FuncUon inpese el nombre del nudo (ID). 

• Seleccione Vcclol" Type y Vector Dlreclion. 

• Presione los bolones OK para regresar a la plantilla Time IUstory Display 
Ddinltion en donde encontrad la nueva función nod.tl en el rccu¡dto Ust of 
fWlctions 

1-' SAP2000 Gu(ll de Aprcadlujc 

E,caif~ol rorucoBub~AAih•iaikHitaanac•dlKII!f'O-

•• 
·• _, .. : . :·;: 

figuu J-2 CorUnle en la Sue- K1ps 

n-. • ' 

Flgur1 l-J Hittoclaen ti Tiempo del Ocsplaumlenlo del NiYII Supertor .. tn 

Creación de un Espectro de Respuesta 
lo primero que se tiene que haca en t:.Sle puruo a aear Wl Espc:aro de Rapuc:sta a partir de 1, 
r~ludos del .WlJsis de: Histeria en el Tiempo. Los dJJos ¡c:ncr~ de csu fam¡ dcb.: 
im¡rimirsc en ;¡¡chlvo de tcuo pn poder cdiudlrsc en un (IXTT\oliO Cf-lC pucdl sa leido p::r , 
SAPlllOO 



Ejt:mpto) P6rt.io:o BidiCDmtJonal Adlltis de Hillorilra ~1 T~. 

Gráficas del Espectro de Respuesta 
l. Seleccione un nudo en la base de la estrUctura. 

2. Del mc:tul Display sc:lo::cione la opción Show Response Sp«tn.un Cuna. Esu opcióa 
aparece solunente cuando se ha seleccionad<? un nudo. 

3. En la plantilla Response S~ctrum Gtncndon cncontrari el nombre del nudo que fue 
seleccionado. 

• B.ajo el hem Ocnnc asigne el valor X p.au e~ parimeD'O Vector Dirrcdon. 

• Bajo el Itero Axts seleccione Pcriod pan el parimc.D'o Abscissa y PSA 
(Seudo.~celeración Espectral) para el par!meuo Ordlnatc. 

• Bajo el hem Options seleccione Aritbmedc Wtto para AbsciSSII como pan 
Ordina~. Para el padmeD"o Ordinate asigne el ractor de escala 1/g (g=l2.2 ftlsec1

) 

es decir. 0.0) 106 scc1/h si las unidades en que se D"ahaja son kip-h. 

N01.a: El factor de ltJCDits es usa.do par.s norrTillliVJr 1l Esptctro dt 
Rtrpunta.. El ,,~·uro para tlanálisir dt historúJ tn ti tiempo qllt 11 

utili:d para zenrrr:Jr ti Espctlro tú Rnpuctl4 estaba nonruJ.li:Pdo a ltJ 
aceleración dt t.a rravtdtul(l) por lo qut nutsitarnos dú·idir ti 
espurro por ID misma cantidad paro obtenu valorts normalizAdos. 

• Bajo el ítem Perlad seleccione paral.u frecuencias I(M parAmetr(M Dcraull y 
Slructural. Estos puimettos son usados en la generación del Esp«lro de Resputsll,. 
las frecuencias dc:l1ipo Default son una serie de frecuencias predeterminadas que 
son tipicamcnte de interés en las estrUcturas, bs frecuencias dd tipo ~lruclural soa 
las frecuencias narunles de la escructu/a. 

• Bajo el hem Oamplnc mantenga el valor del amoniguanúc:nto de O.OS para el 
p.u!meD"o Dampln¡: Value. Como se ha asurrüdo que la cstructuN. tiene S% de 
amoniguamiemo no ser.i necesario emplear otros "Valores para el amortiguamiento 
del sistema. 

• Presione el botón DISPLAY cuando se halla lerminado. 

4. Ahora Ud. podr.t apreciar l,a ¡rAfica del Espccuo de Respuesta pau el sismo de El 
Cenuo para un amoniguamicnto de 5~. Ver Figura 3-~. 

Ejealplo ] Pórtico Bidunnsioa.aJ Anüitil de Hitzarb ra d T~ 

Figura l-4 Espectro de RespuuU del Wisia de Hialofia en el Tlempo 

S. En la plamilla Rrsponse Spcclnun Curns seleccione la opción Prtnt TabiH to 
File. Esta opción ¡encud un atchi\·o que tiene dos columnas de d.Jtos. La primen 
de ellas es el periodo. yl.t sc¡und.J es su correspondiente Seudo.aceluación (PSA). 

• Grabe el archivo con d nombre RS-ELCEN.Thl 

Edicfon de Tablas. 

El siguimte ~ consim m hacer aiJ'.I'W pequdlas mo:1i6cadoncs .J arcflivo de texro RS· 
ELCEN.TXT pan que teng.1 un (orrn.aJo que pued..:J ser k ido pa' el SAP2COl Es1o se ckbc: a que 
cuando el archi\'O origina.! es at.ldo se te agre¡.a lnfOnTUciál adar:ucria que pci'Tl1he al USIJ.lfio 
inlc:r¡:KC:tar y en!.::nder f:Sdlmcntc su contenido 8u lnform.tción CADl. dcb:: rcmo'\-crse. 

l. Con_un editor de le~t(M como WORDPAD o f'OTEPAD atxa el &rC"hivo RS~ 
ELCE:-I.TXT. 

• Seleccione lodo d let.to que se mueso-a rualudo en la Fi¡ura 3·5 '1 remulvalo. 

• Gube el archivo RS·ELCEN.TXT como un archivo de luto ton el mismo nombre. 

2. Ahora que el archivo tiene un solo las columnas ton los perlados 'IIUI 

correspondientes ScudOJccc:leuciones, podri ser lddo direClunentc por d SAP2000 



Ejemplo) PMico Bidi~ A1Lllhi5 Jc Historia ca d TN:mpo. 

0.•))~: J .oe-s,;[-01 
O.Ui~7 1.!6~.,[-01 

O .C~·j.:l ).tl]S.[-01 

O G~3 5 l.;;¡-;[-01 
O C~JU 1.!!05[-01 

o.c~~' ).)ú:i~[-01 

e .o.:.: 'i 1.~!65!-01 

O.O!H l.Hll[-01 

Figura ].5 Archivo de salida con el Es~o de Respuesta g•neudo 

Lectura de los Datos del Espectro 
AhlXa que ~ tienen dai:05 en un rcnna~o que el SAP20CO px:de ka-, necesiwnos indicar al 
prug:r;una la ubioción del archivo oui como b (CI'Tl1.1 tn que tstc: cm6enc la infoon.aci'ón. 

l. Si el mOOdo csla protegido pcesione el bocón Lec:-k/ Unlock Modcl ca la b3tra de 
hertarnicntas Al hacer eslo se remueve la protección sobre el modelo y nos permitid 
tea.lizu las modilicaeiones. 

2. Del mmU Dertnc sc:lccciooe Response Spcctrum Func1foas. 

l. En la piU~tilla Response SpcclnJID Funcdons prmme d bol6l Add Fundloo rr- FUe. 

• Asigne al espetuo el nomb'c RSELCEN 

• Presione el botón Open FUe y seleccione el ardtivo RS·ELCEN.TXT en Plck FUe. 

• Mmten¡a el par4metto Nwnbu or Polnts Pcr Uoe m d valor 1 puesto que 
únic1mente hay un par de datos por ren¡16n pan. definir el Especuo de RespuestL 

• Seleccione la opción Pcrlod and AcnJuatloa Vlluc:s. 

• Presione el OOión OK para cerrar las plantillas. 

21 SAnOOO Guia die Aprrndiuje 

4. 01=1 tnaJú Define s.elea:iooe ~ SpKtrum Ca.K:s.. 

S. En b piUitilla H.sponse Spcctnan !""ion' el bolón ADD NEW SPECTliA. 

Asi¡ne al par.úne[J'O Modal Dampln: el valor O.OS. 

• En el teca Input RHpo~ Spcctra seleccione RSELCEN pan. la dirección Ul y 
asigncle el factoc de eSCJb 3!.2 ftlse.:1

. 

• Un dem.ili valores por defecto soo accpublcs. 

• Pr~sione d botón OK pau cerrar lu pl.mtii!H. 

Efectuando el Análisis 
Una vez que se: hm hcdlo W ma:lificaciooes es tiempo de correr el modelo y mis.tt los rcsuh.xtor 
obtenidos. 

l. Grabe: el modelo. 

2. Sclc:ccionc: Run MlnfmJnd del menú Analyu para analizar la csuvcturL 
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Revisando los Resultados 
Lo primero que: debe hacerse es la re~sión de: la ~ ~OWón en la parte superia-_ ~ b 
csuucnn ~¡ como el cc.-tJnte en la b.lse unto PJf1 d an5hsa cspr=co-al como p.ln: d aníhsts de 
lli)totü en cllicmpo. L:l tomparaciOO de estos resultados nos permitid \.._'1' que Un biin funcima 
IJ mctodologiJ. prc~:unente dtseritl. Al fina! de esu. s-ección encomrari los result..1dos del an.ilisis 
por C.ll'ps sísmicJ..S estáticJ.s. dd anilisis espo!ctr.JI y dd an.1li)is de histcriJ. en el tiempo-

Ornuionu de acuerdo aJ.M¡jlisis Espectril 

Od m.:nU Display seleccione Display Ddonned Shape 

En b plantilla Drrormt:d S ha pe sde .. ·cione la c:ondieión de c..u-ga para el a.nilisis 
e; pecera l. 

• Presione el botón OK. 

2. llagJ. dick. con el botón derecho del mouse sobre un nudo ubicado en el nivel superior 
p3U ..-er su dcspla.zarniento en b duccción dc:l eje &1~1 X. 

Cortante ~n la Base en ti Anilisis Espec:tral 

U):mdod grupo BASE SltEAR que fue aeado m el Ejemplo 1. ~los vaJa-c:s dd c:cnantc a'l 

la bJ.se de 1.:~ csaucrura dcl:Mdo al Anilisis Es~. 

JkDcdón y Cortante en la Basr en el Anális1s & HistorU ca ti Tkmpo 

l. Us.mdo el micado descrito CJl b piJ:nenl p;arsc de cst.a JUi.a ,I:Jlfiquc la. de0a.i6n en el nivel 
superia de la estrUctura. 

2. Ahaa rcrnutVJ. t.se nudo de b lisu Plot Functlons y en su tupr gr-aliqt.w la ft.mc:i6¡ Bme 
Shear X ubicada en Ust o( f unction.S de b pbnóUa Histol')' Display DdlnltJons. 

Carea Lateral EstJtlca [sp<ctro de Historia ea d . 
RtsoutSla Tlemoo 

Max Ocflcxi6n 1.61 in 1.1 in Hin 

Max Cc:aumc en 72.11Gps 3021Gps 321 Kips 
la Base 

Tabla 3-1 Compaucl6n delot Resufted01 del An¡~ti1 de Cargu t.awalas 

30 SAP'lDJO Gula de Apea&ujc 

--- ------------
E}tt~~plo l P6n.ic-o Bu5a~~nioa.al Aalliút 4c Hisroria ;11df.~.-- --

Comentarios Finales 
Como hatd. podido a~c:ciar el Anüisls de Histail en el Tiempo in\'ducn.m tnl}'Q" áempo de 
cómpulo que el Anilisis coo Espc:ctro de Rc:spuestl. O..:b: observ;arsc sin cmbar¡o que md::JOs 
mttodos de &.'l.ilisis bindln rcsultldos similares. En CSI~ s-entido es sum.:am:ntc impxwuc que el 
inga1iao tntimdl bs ..-cnuja..s y limitacioocs de cada método pm peder utiliurlos d¡: b nunm 
más adccw..il )' c(.:cth-a. 
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EJEMPLO 4 

Diseño en Acero de un 

Pórtico Bidimensional 

Descripción 
Este ejemplo es "" inlroducción al uso de las ptxlcrow h<mmieru.u que posee el SAP2000 pm d 
disei'io d~ una~· una vez. concluido su an1lisi$ estr.JetUra!. Se dari btfasis en esu p.trte a 
mó1ulos de disd\o en acuo anp1cando como ejemplo la estr'liCrur.l analiudJ. el d Ejemplo 1. 

Aspectos Importante del Modelo y del SAP2000 
• Creación de unas rfgidas en los dtmaltos. 

• Sclca:i6n Al<OtN<ia de pupas 

• Cambio de ptlpicdades en elemmtos 

• Dcsi¡nación de demattos txr erupos 

• lnclusi6n del <fOCio P· DdU en d anAlisis 

• Vjqyljra,ci6n de los rc:sulu.dos 

• Auto Sdu:d6n de sca::ioocs 
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Figl61 4--1 P&dc::o BldUn.nllonaJ 1 diatWM 
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Ejemplo 4 DiW"IIo u Ac.no !k uo Pórtico BW!irncoPoa.d 

Creando el Modelo en el SAP2000 
Es posible emplear el mc:dclo desarrollado cñ el Ejemplo 1 erccruando ~ud'la!i modifi~_es. 

Mal eriales 
Lo prirnaJ que se debe hacer es ~spccificar la.s p-opi~des de tos rnJ.tc=riales. 

l. V ~tri fique que las unidades est.!n en Kip-ln 

2. En~r~t al menú ()erlf)l! y seleccione la op..;6n 1\o~alt'rlals. • 

). Ebja STEEl.. p.va el parimecro Maurial y prC$ione el bx6n MODIFYISf:IC?W MA TERlAl 

4 .. Esp.Xi6que el Esfuerzo de AUOlciaajuiutnJoJ el parúnc:aoSLed Yidd. SD"CSS fy en 36 Ksi. 

S. Es¡:u:i6quc: c:t Módulo de Etasridd.ld ajusundo el parimtao Mudulus of' Ela.stkhy E en 

29.100 IJ;. 

6. Presione los baoncs OK pan. aceptar tos cambtos y cerrar lu plantillas 

Cargas 
1. En d ejemplo 1 se asignó el peso propio de la ~ así como tma ~e de c:at~ 

conccnu.ad.u y disaiboidas ala condkión de car¡a OEAD. {V_a Figur.t 4-2 para b nueva. \ista 
Sude {..oads Case) En este ejemplo asignaremos una coodioón de orp pan. la a:r¡a vtva Y 
ooa pan d peso propio de los dema\tOS Es una b.Jena.piaica incluir una co:utici~ ~ ~p 
para d peso popio de la e:sti'UCNfl coo el 6..• de scgwr de ~ c:1 p-occso de ~ 
esD"1JCl\nn.l...ai: carp.s seo separadas en or¡a muc:r:u. c:atp vtva. y c:ar¡a nnsversaJ de s1smo 
de: L1l nunera que el SAP2CXXl p.JtdJ. &cnenr m.omJtic::ana1lC las combUw:iooc:s.de c:u¡:a. 

• 

• 

Para el cuo de c.ar¡a DEAD especifique el valor del multiplicador Sdt Wclcbt 
M~llpllcr en cero. 

A ¡regar una condición de carga para c:l peso propio y n6mbrela SELF. asfgnele el 
tipo DEAD como padmeuo 1 T)'pe y ajuste el muhipticador ScU \Vcl&ht 
Multlpller en l. 

• A¡regu ocra condición de w&a cstJdca llamada UVE 'J asfgnete el tipo UVE c:omo 
pufmeuo a Type. 

2. AAadllu mismas at¡U ca=poadicnteS 1 la arp OEAD 1 la crodición de carp UVE. 
Esto slcnific:a que cada vip de la estlUcrtn tiene ar¡as idá\dc:as p3A cup mucru 'J viVL 
(Puc:dc: revisar el ejemplo 1 pata ver las i.nmucriooes de cano ingresar las una cargas). 

Ejotmplo 4 DiuJio u Acero de unfOrtu:o 1So41rncntoocw. 

Slalic Latd Case Hamts 
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Figura4-2 ·Condiciones de Car;• Estitic:a 

Definiendo un Grupo de Auto-Selección 
la opción de Auta..Sdecci6n del SAP'2000 es 1J1U. (onna n'llf erectiva de disezlar esrrucnns. Al 
definir un pu¡:o Je secrioocs denomin.u.lo ppo de Autl>Sclección. el prOf:r.lJJ\1 p.acde ctiscfiJt 
CJda demento dd pónico f'SL"'Sic:ndo de cnue IJJ secciones especi6oW m ese grupo Pa- ejemplo 
se puede definir un ¡ropo de: AUio-Sdetci6n denominJdo COLUM.'..;'S coo únicamcue perfiles 
Wl4, y ooo grupo llamado BEAA1 con per61.:s W2.1. El p-ogramt de: c:su nunaa disd\.ui las 
$CCC'iones tipo COLm11\lS empleando soll•ncntc 50Ccioncs \\'1-' y bJ scccioocs tipo BEA.\1 
empleando únicamcnlC secciooes ópo W2-'. 

l.D prinlao que dtbcmoo 11ooct es ckfirUr "" pvpo ele ,.,..,.Sclecti6n que Incluya ck\lcomcnte 
sccciooes lipa c:olumna. Esmdalmcnlc: lo que esumos haciendo m csu cu.pa es darte al p-ogram.~ 
una lisu de sc:a:iones de: cnue las aa.Jes pu~ elc¡ir al mcmeruo de dis.ca.u los: elcmauor; del 
pático. El p-ogranu JU su parte scleo::iona:ri b scx::cldn mu e6cienlC de tnere ese ¡rupo.. 

Una .., ,. ha)' <tlncluido d disdlo P''limiNr es momento ele ccfinarlo, pana ciJo loo JINPOI 
BEMI y COLUMN scrin 1t<Y11pbudos P'>' ~=iones op~imiudu clcg;du de mtte d pupo d< 
A~Sclocción. Este fWlXt$0 asignarf a los elementos ~ooes que scrin anpleadu wno en el 
anftisis .como m el disalo. esto hari mxho mJ.s fid.l el cambio de scccicms que nccuit.cn sa 
rnolifia4.u. 

Nota: lA opd6n ú A&do-~ftcd6n funciona solo •" p6rdcos 4• auro. 

1. Desde el rrle'Zn1 Ddnc y seleccione: la opción f nmc Stcdons. 

2. lmpate a b plantill~ fnmc Sccdons uxlu b.s S«:Cioncs de amo c:cm¡rendidu mtrc 
Wi~•61 yWJ4x28) 

• Seleccione en la caja de diflo¡o la opción L'APORT 1/WIDE fl..ANGE. 
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Ejcmpla 4 Dudo en Acco f5c \1111 Pónico BidunusiotW 

Bu)quc y seleccione: la sc:cción Wl h:!83. 

• ~hnteniendo prcsionJda l.1tecla StUFr hag.a die\: con el bocón iz.quicrdo del mouse 
sobr~ Wl h61 y presione el botón OK Esta operación permite seleccionar todas las 
secciones entte IJ sección Wlü283 y la s~cción Wth61. 

3. Borre de: plantiU.1 fr.unc S«tions cualqwcr so:::dón q01: pudic:n c:sur dup{icada. 

Recul!rde; No u posibk borrtu una stcción qut tJU 111 uso. Dt 1114 
manrrll ti programa ougurll qut todos los tkmtntos ti<n~n ositnJJd4 
sucionts ~ritltnJes. 

4. D:sde I.J plantilla framt Section añada una s.:cción AU1D Sdcct Esta sección se ubiM en la 
p~c ln[enor de b li)u Add. 

C•mbic d nombre en Auto Stctlon S ame a COLW.t'l. 

Oc lo~ la su Auto Sclrctlons elija y remueva usando el boc:6n Rtmo\'c todiii&S 
secciones e-.ccptu.Jndo los pcrrilcs W 1.1. Esto significa que todos los elementos que 
lcng:m un.J ~ección tipo COLUMS s:rin d1señados empleando alguno de los perf1ICS 
Wl4 d..: entte b li~ll Auto Stltcúons (Vea FsgW'l ~-3). 

Figurl4-3 Oefini1ndo ti ¡rupo d1 Auto-S1Ieetión COLUMN 

S. Sigujcndo las insll'UCI:iooes dadas en los pasos 2 al4: 

• Impone todas las secciones entre la W24x55 y la W24xl62. 

Asigne un grupo de Auto-Selección denominado BEAM con perfiles W24 
ünicamcntc. 

Ejemplo 4 DhcAo ca Acc1o dl an Pdnic:o Bic!imnUiOIUI. 

6. Fmalmente. selecciones todos los elementos vc.rtinles dc:1 pórrlc:o y asftnele la sea:idn tipo 
COLtJl..t't lueso sdecrionc tOOos los elementos horizcnulcs y .u(gnelc la sc::cción tipo BEA.\l 
(Vea el eJemplO·¡~ bs lnmuccionc.s d~ como uignM ~dooes a 1~ clcmaat~ &::1 p6rtk.o). 

N01a.: St putdt por suputs"' stleccion~u um~ uccldnt~ptl.fícG Unto pua 
ti Jiuiio como para tl an.ilisis tn lutar dt tmpltJJr la opción dt 
A.uro-Stltcción. Para tllo simplcmtntt u ntctsitJJ tuirnara los 
tltmtntos del p6rricD untJ stcciiÍn tU tJLtro adtcuada 1 JistMrla 4tt 
tJcurrdo JJ lo ducrito tn ti tjtmplo l. EstJJ stcción puedt ur:va Jtd 

una Jtcción definida por tl uu,ario o bitn UtiJJ stcción dtgidlJ tLt 
tnlrt las Stccionts prcdtttrminad.as. 

Efectuando el Análisis 
Una vez que s.e h.u1 ingrcsaOO 1~ d.uos es tiempo de mTc:r el mcdelo y rcviw- los resultados. 

l. Grabe el moJclo. 

2. Asigne los pJJJ.mettos pua el diseño tnttando al menú Analyu y sclcc:cionando la 
opción Stt Options. · 

• 

• 
• 

En la pl.uuilb. Analysls Opllons seleccione el dpo de antlisis Plane Frafne para 
reducir d t:un:ulo de: la solución y en cons.:cuen .. ·i.J reducir d tiempo de anilisis. 

P.tarquc b opción lnclude P·Otlta . 

Presione el bo<6a SET P-DELTA PARAMETIRS puaojusw los puim:<ros del 
aniJisis. 

t Asisne a Maxlmum lttratlons el valor 10. 

t lnch•ya las coodiciones de carga muau DEAD y SELF. en la combln.aci6n p4 
Delu, ambas con factores de car¡a i¡ual a t. 

t incluya la condición de carga UVE con un factor de carp 1. 

NCI(a: LosftJelorrs tk carttJ tJ tmpkaru tkbtn str los corn•potulitrtUI d 

l.as combinacionts dt carrtJ qut Jt urtn tn ti diutio 4t fa tstructura 
1 qut produ;tan los md.rimos tftclor: tn la misma. Dtbtn incluitn 
cdl·m4r ti t!tctD 4t ltJs carros l.altrolts. 

t El h:slo de nlorcs por dd~cto es acept¡ble. 

• Pre~ione los botones OK pua aceptar los cambios y ct:tr2tlu plantillas. 

3. Entre al memi Analru: y seleccione: h opcióo Run para analizar la cstructurL 
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Ej.rmpCG ( Oii.e!IJ el .A.c:ml de Wl P6rdcG Bidi.flltiUIODII 

Nou.: Dtbido a qut l~tmos asitruu!o frUPOJ tú Jtt:donc11 no stcdoMI 
~sptcíficas para muslro CÚJtño, ti SAPlOOO tltrfrdlaJ propÜ~I 
dt lat stccionts rruis convtniu1UJ pdra ttntrtJr ID matri:. dt rizjdtt1 
t/uludr ti análisis tSiructural Una vn qut Jt ha t/tctuado ti primtr 
Gnlilisis 1 diuño, ft p1udt instruir d prorriJIM para rtali:,ar d 
andlifis con laf propitdJJdes dt Lu Jtt:ciontl dtsiznadns. 

Diseño de Secciones 
Una vez que se ha ef<:CI'u.a.do d an!hsis y revisado sus rcsuludO$, se pcdrm establect:t los 
p.1r.imettos nc:a:sarios pul. el diseño en acero de 11 esiJUC:I\D"il. 

Selección del Código de Diseño 
U infoonaciOO resuiWlte del anihsis es empleada para cfcauar W~a mificaciM de las seccioocs 
empi..:Jndoun cóJi&o d.: diseño. 

l. Desde el menú Options scl~ccione Prdntncu. 

2. En la plwtilla Prderencu, b.ajo el hcm Sttd seleccione el eódi&o de di sello que desee 
emplear. En est.: caso se emplear! el c6Ji~o AJSC-ASD-89. 

• Emplee el mismo archivo Scction Propertles ftlc que fue usado para importar lu 
secciones de acero. 

Combinaciones de Carga y Diseño 

Figura4-S Opcione1 en al Menú d1 Diseño 

Una vez que s.e ha sdccciooado d código a Uliliz.zr en el disefto de los clemc:ntos se deben w:rifiar 
b.s ccmbin:.cioocs d..: carga a emplez~. 

31 SAPlOOO CMa de Apudiujc 

Ejemplo 4 Di~do u Acero !k ua P6r\ia) Bulirna~siol!.ll. 

t. Primcrama11;:. m el mmli Oesftp a.segúrcse que uhu b. o::t~rrudla en el km St.ed D5pL 
Esto 1~ in~..:.J. al SA.P:!OOJ que deb: cfecruuse un diseño de seccioocs en .aro. 

2. En el mcnu l>eslp¡ d;j•la opci6a Sclmllcsip¡ O>mboo. 

• Revise las combinaciones de carga gencradAJ ha jo lalim Deslrn Combos, 
seleccionando las combinaciooei '1 presionmdo d botón SHOW. 

• Sa ui~t.:n oau combinaciooes de cup que desee lnc:luir en el disrllo. puede 
agre¡.!IIJS mJlld.J pan ello la. opción Selr<:t Dcslcn Combos del menú Define. 

3. Inicie el Dh•.:ño'Re\lsión de l1 cstru..:rura c:L:.sde d mcnü Ot:siU~ sdo:xion&ndo el {ttm Swt 
Desig:nlChetk or Strucrure. 

• Cada una de los clcm~ntos ltrf disei\ado empleando la sección mis e6dcnte de 
cnt:'c IJi correspondiente a su grupo de Auto-Selección 

• El SAP2000 mosttu.lautomA:tic.uncntc d porcentaje del nivel de esfuerzos existente 
en ud.a elemento con rcl3ci6n 31 mJJ.imo esfuerzO admisible. 

• Pm m3yor comodidad el programa asignar' colores • cada uno de los elementos, los 
tulles muestran el nivel de esfuerzo prelCnle en c:ub. miembro unndo una escala 
&r.ifica d~ colorul~sfueuos ubicld& en l.s parte inferior de la venllna. 

f'Oota: s; dn~tJ ruifi.car ~ldisúio tk "" númtro tkurmlntulo. 
cl,·m~ntor. podrd rtalitJJrlD simpltmtnlt con stltccWnarlot 1 c}ttuJD 
la opción Slaff IÑsitniChtck ofStnlclllrt. 

Revisión de los ResuHados y Rediseño 
Una ~ efcauaJo el Oi$aio'Rcvisi6n es lianpo de ~ficar li b rcsubdos sen CIQn'tl:lQ$. 

SAP21XX> trindlJI wu.ario una serie de hmamicnw pn dio. 

1. Haga click con el balón derecho dc:l mousc sobre cualquier elemento para vu los 
resuludos de su diseño. El elemento que hJ)'3 sido sclec:cionado parpadear! pua su ficil 
identificación. 

2. En la plantilla Stetl Stn:ss Check Jnfol'll\l;tlon encontrar' una lilll de la.i 
combinaciones de c.uga cmpkad.as puJo ~etilicar la sección ea v;rios puntos a lo lu¡o 
del cl~mento. (Vea Figura 4-5) 

• Una de las combinaciooe1 de cuga est.u.t reultada cuando abra esta planlilla. Esta 
es la combinación que controb el discAo dd elemento. 

• Junto a cada combinación de cara• hay un indicadoc de la ubicación a lo ll:f¡O del 
elemento donde fue efectuada b 'criracación, s.cguidJ. p« b. relación de esfuerto 
pan la interacción de momento y cortante. 

SAJI'lOOO (iufa de Apradi ¡aje 



Ejemplo • Di~llo tll Acao de u11 P&'dc.o Bidimrulooal 

Sugerencia : St putdt cambi4r ti número tú puntoJ a lo larro dd 
tltmtnro tn los .:uatu IJJsfutrJJS tú ucc{ón son rtportaáas. Pard 
tilo uluciont los dtmtniOS1 tksdt ti mtmi Auign tlija la opci6n 
FrtJmt Outpul Stgmtnts para cambitJr rl númtro dt srrmtntos. Es 
ntctJtJrio tjuutar nunomttUt ti an6liJis dd mothlo par3 obUntr 
los rtsulrodos. 

Seleccionmdo cualesquiera de lu combinaciones de w¡a y presionando el bolón Det.Ds se 
mostruín los resuludos dd anilisis pua ese elemento asi como las eculciones que gobiernan 
su diseño de Jcuerdo al código empleado. (Ver Figurl .1-6) 

Al pccsion11 el botón Rdksl~ se prc~entarí b plantilla Eltmcnt Onrwrltc Assl~enu. 
En csu plaruilla st puede elegir de entre ..-arias opciones: 

Nota.: Si u tftctúan ctJmbios tn la pl.antllJ., E.ltmtnt Ovtnt'ritt 
A.ssignmtnU tmpltando ti botón RtDnign, strtf ntctsario prtsionar 
ti bot6n Rtfrtsh Window dt lo barrtJ dt htrramitntas para ~"los 
rtrulltulos dtl distño actuaCi.:.Ddos tn 14 rtntoru~ ocn·va. 

• Seleccionar ocra sección para ver ti cambio en los esfuerzos en el elemento. 

Nota: En d modo A. ulo·Stltcci6n.. uta steci6n putde tmpltorst poro 
tnsomblor UM nutJ~a m4tri; dt rituJt: si st tlige kJ opcidn "U¡x!Dte 
AtuJ/ysis Stctions". Esto rito:mo s~ lln·ará acabo uno vt:: qut st 
~jteut~ nueYamtnl~ ti Distño!RtvüidtL 

• Clasificar los elementos por tipo Moment Reslstfnr Elemento Brace. 

• Sobrc:sctibir los factores de disci\o tales como lon¡itud erectin y la relad6:l de 
longitud no uriostrada. 

• Elija la opción Overwrhe Allow.ble StJ"tSSCS pan sobrescribir los esfuu:z:oa 
admisibles cmpludos en el diseño de la scccióa. 

• Cuando halla terminado de modificar tos parimetros de dhefto p-esioae el botóo OK. 

No<a: Al C4m~l4r r.l'l!•nrmd4• ú r. ploNUI4 Rd>.rlrrt, d 5.U'2000 
autom4ti&ttmtntt rtcakul4rrllos •ifutTUJJ dt diseño tlt «utfdo a la 
IIUtl'a lnfotT114&l4n J11Ctu4Iiuud lo lnfomt4Ci4n ~n Úl plonlilL:J Strrl · 
StrtiS O.tcl: ln/orm4tiOIL PartJ mcb lnstrucclonts Jobrt como 
,utuolizDr W stcciorus ptJrJJ d andlúis nfiil'f11t o. la stcci6n "R•· 
Ana.li:ANID'~ 

5. Para usar la sección elegida en el Re-Disdo ea. d Jl¡ufente anllisis estrottUrJJ, es ncttwio 
encnr al menú Desicn y seleccionar la opción Updatt Analys:ls Stc:tlons. Esta opción 
reemplaza las secciones empleadas inicialmente para formar la matriz de rigidez de la 
estruaura. por las nuevu secciones dindooos mayor pec:isión en los cálculos. 

EjiiñifO •- Di~IIO tti Acero de: \111 P6nico Bidimeruion.al 
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Figun 4-5 Vetificaeión dt Esfuertos en las srccionu de Acero pan lu Comblnadonu de 
Carg1 Espttirieldu 
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Fi¡uu 4-6 .,form1ci6n dcullada dtl diPño en tc:cro de un .rementA tipo -A¡1 
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6. Tunbii!n se pucdca observar los ruul~do del diKJo de IMDcn crl.tic.a ca la pantalla. Pmt 
ello in pese ul mcml De den y seleccione la opción Display DC"Sicn lnfo Los rcsuhidos se 
mosu.11in en Corrn& srJfac& en b ¡wtc infcria dc:recha de los clcmcruos del pórtico. 

Nou.: LJu llttloiiCJ empilAdas 111 d OIUUi.Jú 1111'1Uturtalson moar444J 111 

Ll ptJrlt superior i:tJuitrda dt co44 cltmtttl4. PDr otrD p4t'U, to4a la 
lnfonrrGCidn corrctpondicnJ• 1Jl 4is•iio d1 los dtmtntot 11 mostrwlit 
•n L:a portt inftriordtrtchtJ dt los mismos. 

Figuta 4-7 PlantiUa da ulida result.adot 

7. Se pueden imprimir los resuludos del disefto ingresando al merul FUe y ¡elcccionmdo lJ 
opción Print Dcsl'n Tables. Para imprimir los resuludos de un nWnero llmit;~do de 
clcmcniOS, primeramente selecciónclos y ense¡uida efectúe la opción'rrtnt Dcslcn Tables. 

Edición de las Propiedades de la Sección 
En b F1gur¡ 4-l pOOri cll:::urvat que lu vigas dc:l pónic:o óenea tarp.s C(\(\O:Ocradas ubic:adaJ a los 
tercio del claro. Si asumimos que dichas cargas son rran~u~tid.u pcr coü.:IS miemb"os, cniOOa:s 
podemos considc:rar que l.u "igas ricnen sqxx1e lateral en los puntos de cJrp. El moJelo tal cano 
ha sido cre:1do no toou en cuenQ este hecho. pa lo que Lu ~¡as están !¡~nsiooad.u. PMa 
di!¡Cñar las vigas más e6ciememaue se tkben cdiw sus Jropiedades d.c d.isaio. • 

l. Sclc:c.:ione toda..s tu vigas de l¡ csuucn.n.. Pau. eUo puede us.v el modo Je s.clccci6o lntt:nedln& 
Une Sdcct Modc. 

2. Desde el menll Oesl¡n escoja la opción RcOtOoc Elcmcat DcsJcn Data.. 

En la plantilla Elcmcnt Overwrhc Aulcnmcnls seleccione el ftem Uobraeed 
Lcngth Ratio. L!2 y asigncle el valor 0.33. Esto introduce un soponc: latenl a las 
'igas a cadl lll dd daro (a.rriosuamieniO contra el pandeo c:n c:l eje local 1-2), en 
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lu¡at de la e>pá<ln p<x ddtelo qoc e<nespcadc a dcmeolOS antOSII'IIdot IOio colot 
uucl!'~· (Vea Fisura 4·8) 

• Presione el botón OK lue¡o de la¡rcsar la nueva infornu:á6n. El SAP'lOOO 
automiticamenu: cfcctuui el DisCftofRcvisión del modelo aau.aliu4o. 

3. Pcdrf apreciar ahora que tu dimeasioacs de lu scccioocs de tu ví¡u 10Q mcnortS. 

Su¡crcncia: Se P"''" conoctr d ~so M la 11~111 o61taÑI&b 111 I&UnG 
dt CDrJDS nodaks th los tfLmtntos dtl JrllPD B.tSE SHE..tR. ÜID es 
ama mantra rlipi4a de "tr si los cambios efectuados produetll u tu~ 
tsJtucturG más tjicitnll. Tombiln u putdt obttntr el pt~o w~.al dt 14 
tSiructura tmpllando d ardivo filtnOml!.EKO. 

Figur1 4-1 Pl1ntdl1 d1 scbrHsaitura d1 parime1101 de diseño de eltmenlO$ tipo viga 

Re-Analizando 
El ptma anilisb empleó ¡rcpict:bdcs de: .secciOO. ap-o.Urnadas pan.aencn.la matriz. de ri¡idcl d.c: h 
Cs[l\JC't\n. Es p.~r c:tlo que: el mOOclo s.c: dcb: rc;ma]i.z;u .1 nuncr.J de un Jrcc.!SO itemivo pan 
Jle¡;uramos qu~ el antlisis toma en cucnu l.u p-opiccbdcs y Kc.cioncs actuaiiudas de ILl_ 
de: memos. 



Ejra~plo 4 Dudo en Acc:ro de u• P6nlc:o BidiaK:a.doaal 

l. Una vez que se halla rc.mtill.ado de modificar las s.ecxiones e5uuctun.lcs que se van a 
c:mplelt. ingrese al menú Dcslen y c:lij1 la opción Upd:ale Analysb Sc:ctlons. LUic:go 
dc:ctúe nul!vamc:ntc: el at1ilisis empleando las úhimu propiedades de sección. 

2. lleve acabo nuevamente el disci\o de los elementos p.va "e' si hay cambios. 

J. Una ''c:l que se c:ncuencre satisfecho con las secciones clc:¡idas, ingrcu aJ menli Deslp Y 
elija )J opción Re place A u lo VIl Opdmal Stclions. Esu opción ISÍE"lla las secciones 
ddinitivas )'.1 sean las óptimu o bien aquellas seleccionadas por el usuario tanto para el 
anilisis como para c:1 diseño. y rc:cmpl.ua las propiedJdes de sección prclintinarcs 
tomJdJs de los grupos d~ auto selección BEA.\1 y COLmt~. 

Diseño de acuerdo al LRFO 
La ml:to.Jologí.a empleada pcr cll.R.FD c::s esenciJlmc:nt.c la nUsma que w.a el ASO. Sin embargo las 
L'ombinJcionc::.. de cMgJ z.si como la ecuaciooes de verificación de los elementos soo c:fc:ctUada.s 
emplc;lrldo el código L.RFD, por lo que: los resultados e infcrnuciát rc:suhante es distinta. PJ:ra 
dcctuli c:l D\scno'Re..;sióo de acuerdo aJ cód.igo LRFD, es no::c::.wio cambiar .algunos par!mcaos 
do.: enttJd.l. 

l. lngrcs.c: los nuevos factac:s de arp parad anllisis P-Dc:lu.. 

2. Sclecciooc: de la plantilla Prcfc:rcoces c:1 có.:1Jgo de diseño en acc:ro AISC-UtfD9J. 

3. Rediseñe las secciones de ao:ro. 

Opciones Avanzadas 

Definición de Grupos de Elementos para el Diseño 
Algun.u v=s pu<:de mcrntnri útil est1 q><iln al disolar d"""""' m CSINd1nJ apa1laldas. 
Esta q:ción permite disaiu tcxlos los e1emt:ntos de lD'l grupo usando ll:nic::a.m:nte: una sc:x:iOO. la 
vc:nuja de este mttOOo de disdio es que reduce d nlbnc:ro de sc:cciooes diferenteS a emple.ane. Ptr 
ejemplo se pueden agrupar w columnas o w .;ps d< das o tres pisos dd ¡ótico dentro <k un 
mlsmo grupo de disalo, pe:rmitic!:ndooos usar una sola sccciOO pan dicho conjunto de elementos. 

l. Rwisnt lu lt<cimes dd apo A~Lo-Stlocáoo alas dt!MII<JI dd ¡óticn 

2. Agrupe los dcmcruos d<l :la poo hacia ahejo tnllli"'PP denominado BOTTOM. 

3. Agrupe los dementas tn<rt las pUoo 3 y S m un 1"'P" llamado MIDDLE. 

4. Ñignc ICI!í el~tos resunt.c aJ pupo TOP. 

4..t SAP1000Gula4t Aprcocliujt 
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Ejemplo .f Di u &o Cll AcCTo de: uo Pdnieo 81111~ 

5. Efeaúc nuevamaue d anJlisis del mo.klo. 

6. fn el malÚ Dc:::..ign sc:l~on~ la cp:ión Sdect Desf~ Group. En c::st1 parte: se le india al 
progr....nu que se diseñe un grupo de elnn.:mos emplc::uldu b sco:ión mis li¡c:u que ~isba a 
los rcqucrimienlos y esfuerzos Jdmisitles en todos IOi ekmauos. 

• lncluy3 en la lista Dcslcn Groups los grupos de c:temernos TOP, MIDDU:. y 
BOTIOM. Al hlcc:r esto ind•cJmos que estos grupo~ sertn diseñados con I.J sección 
mj) cfkicnte de bs secciones dd grupo Auto-Sc:lc:.:ción. 

~ou.: Si no hay rropor t"n lt!l.Uta "Duirn Group lüt", cadtJ uno dt los 
t'ltnimtor dt l.J t'JCructurlJ strán dútñados iru!.ú·iduo!mt'ntt. 

• Cuando presione: el boc.ón OK. El SAP2000 automjticamente discñui las secciones 
do:: acc-ro y mostrad los resultados en la "c:ntan:a acti\3 

1. Comp.liC los resultad~ del di~o amcricnnente c:fcx:nuJo ron el disalo px gnJpos para m 
como z!e(t.l. Qtc hecho en las secciones sc:lcccionadlS. 

Zonas Rígidas 

La tstn>ttUn que hcmas ven;do csrudiando. ha ~do analizada y distiwla CXlOsidtnnilo que las 
c:lcmemos ~extienden comple~te d.: nudo a nudo, sin tonur en cucnu las dimcnsiooes propilS 
de bs secciones rransvcrS.lles de los c:lc:mauos. Si bim es cieno que ~st.a no es un.1 rrob 
coosidención, el SAP20CO pomjte efCCIU:lf anilisis a.un m1s pecisos mediante Lt introducción de 
ZClCUS ógid.ls en el modelo. Las zmas rígidas definen un:a regiál m b cooexioo cncre ,;¡.a y 
columna. en la cual los elemanos no sufrm dcfCI111o1Ciooes por fletión. Se ¡encn. así esc:ndalmcnt! 
una zrna rígida en la oonc:x.ión. Esu irca puc:dc ser t..an grande como el uslWio especifique. pero 
usualm~te se considcn igual al peralte del mic:mtro (o un1 fracción del mismo) al que se Cílll 

Ueg:ando en ese nudo. 

l. Stlca:ime IOdos las tlemauos dd pn<o. 

2. Dc:l =~ Assl¡¡n selco:ime b q><iOn Framo ••• End O&b. 

• Ea lt plantilla End Offset sclecciooe la opción Update LenrthJ Froiñ Curnnt 
Connc:etlvlty. Esu opción hace que el programa calcule autom.iticamc:ntc las 
dimensiones de las zonu rl¡idas a considuarse m cada nudo. 

• Ingrese el valor 1 para RJdd Zoat Factor. EJto si¡niflca que eiiOO'Iao de la 
"longitud potencial" de zooa r!aid.a dc:bc:ri considuane en el antJisis. 

• Presione el botón OK.. 

3. Si se tspccifica b opción Eltmmt Sbr1nk d< 11 planliUa Stt Elemmts. y te obsuv1l m 11 
pantilla activ1, se pOOrt apreciar ma serie de líneas en C&d.l nudo que inilican b asignaci6l de 
zooas n'gid.as en los elementos. · 



R~crde: S• nte~ril4 r•Jtúl«tr 14 Dpcl4n EnJ OJ/sdJ c444 "" f"' hr 
ltCciont14•lln .ftmtnlOS IUIIIIIIo4i/kD4al. 

Note Los motTUnlOJ 1 cortanltl.,. &u rlt4J 1 cobunJUU un G ur 
UrtramtnU ~/trtnlts 111 DqutDos ctuos tn losfut no 11 wm~:u• 111 
cutnt.tJ lal !DMI níi.dds. Eslo re 4dt G qut úr lntTo4uccidn dt ltu 
mismas rtJuct úr lontí1Udfl•n"bl.t dt los dcmtnfoJ. 

Comentarios Finales 
Lu hc:rrunicnw de disci\o del SAP200l $01\ muylltiles en el d.isdio de c:suuauru apalicadas. S"m 
cmbar¡o hly algunos pwm:" que s.e ddxn una (I'CSCnta: 

l. A~e¡úruc: que coda h infotll\lción de W~ello se.a «XTccu. Los valores por defecto que 
un el pro¡ rama no son neceu.riamente los correctos (p ej. K y longitudes no 
Anio~tudas de los elementos). Se puede uur la pl;mtilla Di~play Dtslcn Rcsults para 
"eres" inform¡ci6n en los elementos del pól1ico. De manea con,eniente, es posible 
apreciar el anili~is de lu ~cccioncs al mismo tiempo que la infam.1ci6n del disc11.o. 

2. Verifaquc: que lu c.ombinacione~ de car¡¡ de diseño que: el programa ha propcxciooado 
sean lu conc:c1u y adecuadas pua el tipo de estrUctuu. en pmiculat que se este 
an¡.hzando. Sin no lo son, añacb lu combin¡cioncs de c.u¡a que desea utilizar en c:J 

disctio. 

3. Verifique los rc.suludos dd discfto en puntos clave5, para asegurarse que los resultados 
dd diseño ¡uardan relación con 105 resultados esperados. 

4&. Verifique. que los bctoces de c.u¡.11 en el anJlisis P-Dclu. son los correctos. 
!5. Rediseñe: la c:strucD.tu. toia. vc.z que efectúe cambios en c.l modelo. Esto pcmúte Vct si lu 

secciones emplcadlJ son aún accpubles. 

6. Emplee pupos de elementos pua determinar el peso tou1 de la csUUCNrL (Rcvi~ el 
Ejemplo 1 para teoer instrucdone.5 de como efectuar este paso.) 

1. Emplee grupos de elementos en el diseño para reducir el núm:ro de. las diferenlcs 
secciones a utiliune en la estrucruu. 

8. Elarchivojilenamt .E KO contiene la información de1 pc50 toul de cada uno de lu 
secciones (perfiles) empleadas en el diseño. Esta información nos permite estimar costos 
de una manen preliminJI. 
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Apéndice A -llll~pclón de los Iconos de la Barra de Herramientas 
Jcono Nombre del Cocurul PcrnLiac 
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Apcodicc B 

Apéndice B- Descrlpdón de Iconos de la Barra de Herramientas Aotante 
Icono Nombre dd Contt..:ll Permite 

(]] 1 Pointcr Tool j Sclc:::ciona c~e~c~t~ -~d~\idual~enf~~~n caj~~---! 
__ __j_ ------- -----------'-- .. --·- ---. 

J!-1-~~~~-~n____ _ j S~::~~~c~~~~~s Jos dcmen1os en un ¡rifico. : 

;E. 
1 

Res10re Pre .. ious Sdection ! R~::naural!lementos previamente seleccionad~:__, 

~ -~- (:(;~ S~le~ion . -- - ----:- L1be11 ·,;;j~ los ekmentos_ scl~::cci~ad~~-- __ ! 
8 ·¡·s-et. ¡;;te~¡;~tir:; Lin; Selca Mode r· Selec~i~~-~ ios elementos lnlcrccpudos por W111Cnea. ! 
U] f R~,h~-~-E1c~~~; -- -·- - ---r~tuc· ... ~ ~¡;;c~tos-;onúndoios en su Pmc e~~;;¡ Y.·: 

___J _____ ! redimcnsion:.los sclcccion.lndo sus uucmos ---~ 
D r·ÁddSpeciaii~~; 1-Añ¡dc.~ua~;~t;un.;ujo~ .. ••··· -- ·-

8 [ lli,;;;; ¡;,:;-n>; E-k;;,<nt i Dobuja un elemento tipo fiamc al definir la ubicad6n 
' de sus nudos u.ttcmos. • 

-~ 1 r.);~ Shcll EÍc-;c;~ ----~¡-0-•~ia-.;-cÍc~~~~ ti~-;hdl;¡-cic-r;~¡;ubicacida 1 

s---------
Quick Draw Fume Elemcnt 

¡gJ-1------- -- .. -----
Quid: Draw Shell Elcmcnl 

---~-!-------------

G Assign Joint R~::suaints 

---m Assign Framc Scctioos 

g Assign Shell Sections 
·~- 1-
rB A.lsi¡n Joint load 

~ Assign Framc Span Loading 
-m Assign Shcll Uniform L.oadin¡ 

@1 Sbow Un de rormed Shapc 

m Display Sutic Dcfcm\cd Shapc m Display Mode Sbapcs 

Ldc sus esquinas. -------· 1 ---------
! 
1 

Dibuja W1 elcmen 10 lipa fnme usando una nuJia. 1 
. ·----- ... 

Dibuja un elcmen 
---·---- --. --

~~~tiposh.eÚ ~;..do:Ú•~-~ÍI~ ¡ 
~~s en -~os n~~os 1 

y materiales a clcrnc:ntos frune 1 

Asi¡n• restricci 
------· 

A!i¡na secciones 

-y -;a;;ri~;;-;-;,~~ncos ahdÍ.-1 ------
Asi¡na ~iond 

conc:crnralhs oodaJes. 1 

~~mcnt':" ripo-~~-

Asirn• ~1 as 

A.li¡na car¡u en 

clcm<ntos ópo shcU~ 
comeufa ori¡ind d~~elo. 

trla deformada de la e:mucrura. 

·----
Así ¡na car¡as en 

Mueso-a la 1 

Muenrt la aeomc: 
·----------· 

MocstJa formas d 
-------- -E-1-------m Display Elemtllt ForcesiStressc:s Muestra resultad 

-!::-1------------1- --------[!) Set O • .nput Tablc Mode Muestra ublu 
--""-'---------- ---------



9.1 COMENTARIOS FINALES 

COMENTARIOS 
FINALES 

CAPÍTULO 
9 

Después de dar una primera visión hasta cierto punto con poca profundidad en algunos 
aspectos ya que se pretende que el presente instructivo inicie al lector interesado de una manera 
clara, rápida y sencilla en el uso de SAP2000 pero a su vez lo motive para que explore y profundice 
en otras opciones que están disponibles en el programa, los comentarios finales tienen por objeto 
eliminar algunas posibilidades de error en los datos proporcionados al programa así como mejorar la 
interpretación de resultados, estos son: 

Verificar la geometría y características de los materiales, para ello se sugiere almacenar 
los datos en un archivo con extensión S2K y revisarlos con algún editor con objeto de 
detectar posibles errores en las características de los materiales y dimensiol)eS de los 
elementos. : 

s~, 

Verificar las condiciones y combinaciones de carga bajo las cuales se realizará el 
análisis del modelo, lo anterior con objeto de detectar posibles omisiones o duplicidad 
de cargas (por ejemplo peso propio). 

Verificar los grados de libertad y las condiciones de apoyo o restricción de los nudos 
especificados en el archivo de datos los cuales deberán ser acordes con el número de 
ecuaciones que se forman y resuelven. 

Una vez realizado el Análisis se deberán de verificar e interpretar los resultados, el 
equilibrio se deberá satisfacer en todo momento, se recomienda que manualmente se 
verifique éste, por lo menos de manera global (suma de fuerzas externas y reacciones), 
sin embargo no está por demás verificar el equilibrio de algunos elementos de la 
estructura de manera aislada (nudos y barras), por ejemplo verificando el equilibrio de 
algún entrepiso (suma de cortantes en las columnas de entrepiso con el cortante externo 
en la misma dirección). 

Se deberá verificar la forma de los diagramas de elementos mecánicos la cual tendrá 
que corresponder con el tipo de cargas, por ejemplo, si en una barra existe carga 
uniforme el diagrama de cortantes deberá presentar variación lineal y el de momentos 
variación parabólica. 

La configuración deformada que la estructura presente para alguna condición de carga 
deberá ser consistente con las condiciones de apoyo del modelo analizado así como con 
las características de las fuerzas contenidas en esa condición. 

,........, 
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Cuando sea posible se tratará de relacionar los resultados obtenidos con el prograrn~ 
con los que resulten de la aplicación de algún método aproximado, por ejemplo para 
cargas laterales en un marco se puede utilizar alguno de los métodos aproximados com• 
el del factor o el de Bowman. 

F. Monroy 

,< 
¡ 
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Respuesta a temblorea de aiatemaa dinámico• con comport&m.iento elástico 

lineal. 

1 ü. (t) 

t=O 

Ul (t) --r" 
1 
1 

ü. = aceleración del suelo 

----¡--' 
1 

U2 (t) 
u. = desplazamiento del suelo 

1 
--¡-

1 

1 

Ut (t) ü. (t)= función no periódica 
o aleatoria 

o (cm/seg') 

!""' u. >i 

¡_. Xt (t) Jo! 

t >O 

Sismo !9 sop !985, SCT, I'Aéx1co 

200~------------------------------------~ 

150 ------------- --------------------------------

100 --------- -------------------------------· 
50 ' .......... ' .................... . 

o .,_.~tiWWI 
-50 

-100 --------- --------------------------------
150 ................................................................. . 

-200 ...._ ________________________________ .:___J 

Acelerograma 

1 (seg) 

Para un sistema amort1guado de un solo grado de libertad, la ecuación de 
movimiento para vibración libre es 

mx+c:U+ku= o (a) 

f. Monroy. rac.J\taa oe Jng .. nler\a, UNAM 



en ella x es el desplazamiento total de la masa y u el desplazamiento de la masa 
relativo a su base 

(b) 

sustituyendo (b) en (a) 

m(ü5 +ü) +cU +ku=O 

mü+cu+ku=-mii5 =p(t) (e) 

p(t)=-mÜ5 

Es decir, el problema de mov~m.J.ento del suelo es equ~valente al problema 
de v~brac~ón forzada donde la fuerza excitadora p (t) es -mu 5 • Extend~endo el 
razonam~ento para var~os grados de libertad de vibración del s~stema 

[M){ü}+ [e) {ü )+[K ){u};- [M ){l}ü s (d) 

~]=~] vibración no amortiguada 

' 
Análisis Modal \ 

En un instante dado, los desplazaruentos de las masas pueden expresarse 
como la suma de los desplazam~entos debidos a la participac~ón de cada uno de 
los mocos naturales. 

r 1 

Amplitud modal en el modo J 

Func1ón escalar que expresa la variac1ón con respecto al tiempo de la 

part1C1pac1ón del modo J 

f. Mor.roy·. facultad Oe lno;¡enle!LO, \JN,._..., 

2 



t = ti 

a13 ¡---

1 

1 a12 
¡--
1 

1 

1 

all t-
I 

xYl + 

-- a33 

a22 

xY2 + xY3 

a21 a31 

Para un sistema de 3 grados de libertad, la ecuación anterior, en forma 
desarrollada, conduce a 

u2 (l)=a12 l'¡ (l)+a22 Y2 (l)+a32 Y3 (1) 

u¡ (1)= a¡¡!'¡ (l)+a21 !'2 (l)+a¡¡ !'3 (1) 

en la forma matr1cial 

{u}= [A]{r} 

{r }= {r (1) }= r2 (1) 
{

!'¡ (1)} 

{ú}=[A~~ 

{ü}=[AJrl 

)'3 (1) 

sustituyendo la ecuación (e) en la (d) 

[M ][A] p }+ [c][A] p' }+[k ][A] {r }=[M] {1 }u, 

recordando que 

[Af [Mj[AJ=k l 
[Af [Kj[A]=~'] 

r. Monroy. Facultad oe Ingenu~oa, UNAM 

(e) 

1 f 1 

' ' 

3 



Prernultiplicando la ecuación (f) por [Af resulta 

Siendo la anterior una ecuación diagonal, por lo que 

e~ =~ir (e]~}) 
k¡ = ~, r [K 1 ~ i J 

• d1v1diendo la ecuac1ón (h) entre m1 

• • 
y1{t)+ e,, ) 1 (t)+ k: YJ(t)=--2.--~J[uj~}u·s 

m1 m1 m1 

recordando que 

e, 
S:::--

' Ccr J 

Ccr1 ::: 2m • w 

F1nalmente 

Apuntes ce c:.r.a:r.:ca Es:.ru.:::.:ra. 

(gl 

lhl 

Por lo que la ecuación de mov1miento también se puede expresar de la 
siguiente manera 

(: ; 

r Monroy. racu!tac ce !nqen¡erí;;, 'JNA.l" 
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(i 1 

Por otro lado, para un sistema de un solo grado de libertad la ecuación 
(il se reduce a la ecuación (ji 

( j 1 

Comparando las ecuaciones ( i 1 y ( j 1 se deduce que la solución de la 
ecuac1on (11 se puede obtener resolv1endo la ecuación (ji y esa solución 
rnult~plicarla por el siguiente factor, llamado factor de participación modal 

~J [M]{!} 
Cp¡ 

kf[M]{4¡} 

ya que 

Ahora, si suponemos 
grado de libertad con 
¡fJ j (/) entonces 

Y¡ (t)=Cp¡ (!¡(ti 

que el desplazaml.ento(respuesta} del s~stema 

frecuencia w) y fracción de amortiguaml.ento 

Por lo que, el desplazamiento de la masa n en el modo j 

an¡ = amplitud de la masa n en el modo J 

Cons~derando la contribución de todos los modos 

Un (t)=Lunj (/) 

= Ll'¡ (1) an¡ 

Modos Ortonormales 

de un 
es 

Es muy conveniente escalar los modos de manera que todas las masas 
generalizadas sean ~guales a la unidad, en tal caso, se d~ce que los modos se 
han normalizado con respecto a la matriz de masas o que son ortonormales, para 
la masa J 

• m¡ :;t;l (en general) 

Entonces, para que m; =l se debe de d~vidir ~4} entre g ya que 

r. Monroy. facultao oe lnqen1eria, UNA.M 
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Por lo tanto si {AJ} se ha normalizado con respecto a la matrl.z de masas 

Y ahora el factor de particl.pación, con {A¡} normalizado, resulta 

o en forma desarrollada 

La fuerza en la masa n vibrando en el modo j con una aceleración u 1y 

Unj (t)=lj (t)an¡ 

=Cp1 ,P1 (t)a,y 

' ' 

En ese modo, el cortante en la base es l.gual a la suma de las fuerzas en 
todas las masas, es decir 

n 
V¡=L m,Cp1 ,P1 (t)a,1 

J =1 

" 1 j = Cp 1 tP; (1) L m., Dn; 
;=1 

Corno puede verse, la surnatoria es igual al factor de participación del 
modo j, por lo tanto 

o 
Cpj debe de tener unl.dades de masa y por ello se le llama masa efectiva 

del modo J y representa la parte de la masa total que genera cortante en dicho 
modo ortonormal. 

Análisis Espectral y combinación de respuestas modales máximas 

F'. Monroy. F'acultad de lngenterla, UNAM 
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En vista de que no es posible predecir con cierta exactitud movl.m.ient.os 
(acelerogramas) de Sl.smos futuros y poder realizar anál~sis más refl.nados 
(análisis paso a paso) los reglamentos presentan, como una opc~ón para 
determinar las fuerzas sismicas dinámicas, al análisis espectral que se basa en 
el interés por conocer la máxima respuesta que producirá la estructura ante 
sismos futuros, esa respuesta se obtiene a partir de las caracteristl.cas 
dinámicas de la estructura y sobre todo de un espectro suavizado (reducl.do) 
obteniendo de este, la seudoaceleración máxima 5 1 , comünmente, para cada periodo 
Tj, es decir 

=:;_ 
(> j ' 

Por lo que 

(l)" 
J 

Expresa la contrl.bucl.ón máxl.ma del modo j al desplazamiento de la masa· n, 
mediante expresl.ones similares a la anterl.or se pueden determl.nar otras 
respuestas, r} (Fuerza cortante, deformaciones, Momentos), máximas de la 
estructura debidas al modo J· Nos interesa determl.nar la respuesta máxima de la 
estructura, ~~, que l.ncluya a todos los modos. 

Combinación de respuestas máximas modales 

Para fl.nes de dl.seño nos interesa conocer la respuesta total máxima R 
(desplazamientos, cortantes, etc. l considerando la contribución de algunos o de 
todos modos• la cota superl.or conservadora, ya que los máximos no ocurren 
simultáneamente, es la suma de las respuestas máx~mas modales (ABS), es decir 

Para estructuras elástl.cas es más realista utilizar la expresión propuesta 
por Resenblueth• (1951) tarr~1én conoc~da como la raíz cuadrada de la suma de los 
cuadrados (SRSS o RSC) 

R = ÍI. r
2 

, : } 
\' J 

Cuando las frecuenc~as son cercanas entre si, Wilson y colaboradores 
(1981} han propuesto el s1gu1ente criterio para combinar las respuestas modales, 
sl.endo del tipo cuadrát1ca completa (CQC) 

F. Monroy racu!tad de lnqenlerla, UNAM 

7 



R= p:. L Ptj r, r1 
1 J 

Si los porcentajes críticos de amortiguam~ento son 1guales ({1 =;1 ==.;) e1 

coeflC1ence del producto cruzado está dado por: 

Pij 

en la ecuación anterior 

w, 
r=-

Wj 

Observese que si i=j r=l 

s; 2 (1 + 1)(1¡3'2 
Py ::: ., .., ., .., 

(1-1_)_ +~;- (1)(1+1}-

=1 

Pero si las frecuenclas son muy diferentes, r es grande y p 11 pequeño, por 

lo que la CQC se acerca a la SRSS. 

( 
' 

r. Monroy. facultad ce Inr;¡en1erio, UN!\1'1 
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a) OnogonJiiUaU ¡;un rc,pct.:ln ;¡ l;¡ lnitlrl/. lh: nM''''· 

Z/M Z," O >ij ~ r 

b) Onogonalidad con re>pccto a la matrit de rigodece• 

~iJ-. r 

(3.2~) 

\3.29) 

e) Los modo> natural e> cun>tlluycn un cun¡untu completo. lo ljUC >1jlni lit: a 
que cualquocr configuración de desplazamienlus u puede e~presarse como 
una combo nación lineal de lu Z1, es decir: 

Los product<>> m • = Z ' M Z y k • = Z 7 K Z >un canu-
' 1 1 1 J 1 

dades escalares que se dcnomonan masa y r~gid<t gmtralitadas 
del modo j. respcclivamcn\c. Sus valores dependen de la csca· 
la de cada mudo. aunljue el coc:oente del •egundu sohre el prime· 
ro se manuene constante y e, ogual al cuadr•du de la frecuencia del 
modo en cuc~tiün. 

3.3.4 Ejemplo 

Consideremos la eslructura mo>lrada en la rogura 3.7 (Ra>eón. 
1982). Las matrices de masa. y rigideces >Un: 

[m, o ~] M= g 1112 
o ml 

-k¡ 
K= - k1 k¡ + k, o 

(3.30) 

1.,. 10 

111 : • 41)1) 

¡J. 200 

""•. ol(XJ 

i, • n¡uXz del enutp110 
'·en tonlc:m 

-., • Pt .. o lkl p110 

1. en lun 

[k, + k, 
- k, 

_o*'] 
k, 

El valor de cada masa es igual a W,!~ (N e> la acderacoón de la gravedad). 
entonces: 

Figura 3.7 Sostema tralado en 
el e¡emplo de la &ecco6n 3.3.5. 

m1 = m1 = 400/981 = 0.407750 l·segl/cm. 
ml = 200/981 = 0.203875 t·segl/cm. 

Remplazando los valore> de k,. dado> en la ligura 3.7. ubtenemu>: 

[ 

5.0 - 2.5 0.0] 
K = 80 - 2.5 3.5 - 1.0 

0.0 - 1.0 1.0 

y la ecuación 3.27 .1 K - w2 M 1 = O, se cscrihc: 

[ 

5.0 - 0.4077 50 A 
- 2.5 

0.0 

- 2.5 
3.5 - 0.407750 A 

- 1.0 

0.0] 
- 1.0 =o 

1.0 - 0.203875 A 9 



Figura 3.8 MCX!os de v1brar de 
la estrvctura de la figura 3.7. 

--· 
donde A • culillO. El desarrollo de este delerrninanle conduce a la siguie~~~e 

ecuación cúb1c1: 

Al- 25.751 ,\l+ 157.885.\-184.386 =O 

cuyas soluc1onc. ~on: A,= 1.525 . .\1 = 7.030, y AJ =17.190. Como w1 = 80 A. 
recordando que el rcrmdo e• T = 2 .,,,.,,se oblienen los siguienles resultados: 

wll .. 122.0. 
w,l- 562.4. 
...,1 .. 1375.2, 

w1 .. 11.05 se¡-1, 

w, • 23.71 seg-1, 
..., = 37.08 seg- 1, 

T1 • 0.5686 seg 
T1 • 0.2650 seg 
T1 • 0.1694 seg 

Para calcular lo• modos de vibración. se remplazan los valores de wl en la 
exprcs1ón 3.26. Procediendo asf con w 11, se llega al siguiente sislema homogtneo 
de ecuaciones: 

0.)11 

O ISl 

Tz • O 26SO KJ TJ. 16~ ICI . 
e O.\(~?¡"'\ 

-ao r21 • o 
[ 

1•oo-mxo •onso¡ -100 
-100 1110- 111 X 0.4077 SO) 

00 -10 
oo] { '"} {o} 

(80-111 ><0.1031,) Z]l 0 

En:,, el índ1ce 1 se refiere al mvel mientras que} identifica el modo. Pode11101 
..:!<o\."ll~~.·r Jrt'lllr,m;lmcnll.! 01lguna :,,. por ejemplo .z 11 ~ 1; entonce~. de la primera 

ccuac1ón se calcula : 21 = l. 751 y de la segunda o lercera ecuación encomramos 
tJ1 = 2.541; por tanto: 

{t"} z, = 4¡¡ = 
l:u {

1.000} 1.751 
2.541 

Análogamente, empleando los valores de w,l y de ...,1, respeclivamenle, se 
oblienen: 

J 
( 
\ 

10 

. . 

; 
'. 

: i 

' 

1~ 
(. 

( ..... 

\ 
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{ 
1.000} 0.853 

-1 .969 

{ 
1.000} -C.804 
0.321 

Las formas de esto• tres modos de vibrar se aprecian en la figura 3. 8. 
Recuérdese que cada uno de ellos puede multiplicarse por cualquier constante 
a.rb1trana. Podemos verificar la solución con>tatando la ortogonalidad de los 
modos con respecto a las matrices de masas y de ri¡;ideces. Por ejemplo, con el 

primer y tercer modos se tiene: 

1.751 2.541 ) 
[ 0.4g775 

{0.40775 

o 
0.40775 

o 

0.71397 

0.20~875 ] 

0.51805) 

Z,T M Zl = 0.40775 X 1.0 - 0.71397 X O.B04 + 0.51 KOS X 0.321 = 0.00001 - O. 

Análogamente, con la matriz de rigidece• tenemos 

1.751 
[ - ~gg 

2.541 ) o 
149.8 

-200 
280 

- 80 

87.0 

-sg] 
80 

63.2) 

Z 1 T K Z 3 = 49.8 X 1.0 - 87.0 X 0.804 + 63.2 X 0.321 = 0.139 - 0. 

Los resultados no son exactamente cero por errores de redondeo. 

3.4 CALCULO NUMÉRICO DE MODOS 
Y FRECUENCIAS OE VIBRAR 

El proced1miento seguido en la sección precedente para obtener modos y perio­
dos de vibrar e• labonoso e impro!.ctico en si,tema. de mol.' grados de lihcrtad. Por 
ello ~toe han dc~arrol\ado m~wdos numéru.:o .. de o¡prmumat.:ioncs 'UCC!o.iVa!-1. tres de 
los cuales se presentan a cnn11nuac.:1ón. \.o' do\ pnmcro"' ~o~,on apropnldos para 
emplearse con una calculadora de C'crnono o una hoja electrómca de trabajo, y 
el tercero es un método matricial, adecuado para programas para computadora. 

3.4.1 Método de Newmark 

Este método. propuesto por su autor en 1943. c'tá ha,adu en el fHO<.:e'o de itera· 
ción de Stodola.Vianello (Roscnblucth y Esteva. 1962). En la forma en que a con· ' 11 
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7 .3.3 Eatruc:tura tratada en la aec:c:lón 3.3.4 

En este ejemplo se determinan las fuerzas sfsmicas sobre la estructura mosuada 
en la figura 3.7 med1ante elan61isis modal espectral. Supondremos que se trall 
de un eddic1o del grupo A. que se construir' en la zona 1 y que es aplicable un 
factor de reducción por comportamiento sf•mico Q • 4. Hemos calculado los 
modos y frecuencia¡ de vibrar de esta estructura con varios procedimientos en el 
capftulo 3. llegando a: 

[
1.000] 

z - 1.751 1 2.541 

w1l = 122.0 radlsegl; 

T1 = 0.569 seg; 

[ 
1.000] 

Z¡- 0.853 
-1.969 

"'ll = 562.4 radlsegl; 

rl .. 0.265 seg; 

[ 
1.000] z,- -0.803 
0.321 

w,l• 1375.0 radlsegl 

T¡ = 0.169 seg. 

Recordando que m1 • m2 = 0.40175 y m¡ = 0.203875 (en ton·seglfcm), los 
modos ononormales se calculan como "gue: 

'' ~, 1 

m¡' • Z1 T M Z1 • 0.4077~ X ¡l + 0.4077~ X 1.75 ¡l + 0.20387~ X 2.S4 ¡l • 2.97427 

'"1' • zlr M lz • 0.4077~ X ¡1 + 0.40775 X 0.8~31 + 0.20387~ X 1.9691 • 1.4948~ 

m,• • Z¡TM Z, • 04077~ X J1+ 0.4077~ X 0.8031+ 0.20387~ X 0.32Jl • 0.69233 

D1v1diendo .:ada vector z, por la correspondiente·..._;;;;;; rempla.zamos los mo-. 
dos por sus corrc,pondicntcs formas ononormales. obteniendo: 

[

0.580] z = 1.015 
1 

1.473 [ 

0.818] z = 0.698 
1 -1.610 [ 

1.202] 
-o 966 

Z¡ = o:386 

Los coeficiente• de partiCipación se calculan con la ecuaCIÓn 3.49. que arroja: 

p¡ = 0.40175 X 0.580 + 0.40775 X 1.015 + 0.203875 X 1.473 = 0.9508 

P1 = 0.40775 X 0.818 + 0.40775 X 0.698 • 0.203875 X 1-.610 = 0.2896 

p, e 0.40775 X 1.202 - 0.40775 X 0.966 + 0.203875 X 0.386 = 0.1747 

Con apego a lo expuesto en la secCJón 6.1.2. en la zona 1 para construcciones 
del grupo A se toma e e 0.16 X 1.5 = 0.24: los demb datos para determinar el 
espectro de d1se~o 5e encuentran en la tabla 6.2 y son: 

r. = 0.2 seg 

r. = 0.6 seg 

r•l/2 

Ciñéndonos a lo indicado en 6.1.2, para el primer y segundo modos encon-
tramos que Ti y rl están comprendidos entre r. y r.: por tanto, las ordenadas 13 

'1 



es~trales de aceleraciones y los factores de reducción por componamiento sfs· 
mico qued!n: · 

a 1 .. a 2 = e "' 0.240 

Q', = Q'¡ = Q = 4 

El periodo r, es menor que r •. entonces: 

a¡= ( 1 + 3 T¡IT,) c/4., (1 + 3 X 0.16910.2) 0.24/4 = 0.212 

Q', = 1 + (Q- 1) T¡IT,., 1 + (4- 1)0.16910.2"' 3.535 

Recordando que las a1 estin expresadas como fracción de la aceleración de la 
gravedad g. las aceleraciones espectrales de dise~o ~<,.resultan: 

A1 = A2 = 0.24 X 981/4.00 = 58.9 cmlsegl 

A¡= 0.212 x 981/3.535 • 58.9cmlsegl 

donde hemos considerado g .. 981 cmlsegl. !.1 coincide con !.1 y A1 porque para 
Q = 4, a y Q' 11enen id~ntica van ación lineal en1re cero y T,. 

Aplicando la ecuación 7.1 hallamos los sigu1entes desplazamientos máximos 
de las masas u,. y máx1mos desplazamientos de entrepiso 6U

1
, como contribu-

ción de cada_modoj: Zt 

U = S;~ X O 9~~8 {~:~~~} = 1 
2 122.0 1.473 

• ..; 1 
{

0.2662} {0.2662} 
0.4661 oU = 0.1999 
0.6763 o 

1 0.2103 

u, = 58.9 5~022896 { J:~t~} = { 

0.0247} { 0.0247} 
o.o211 . ou = -o.oo36 

-0.0487 • l -0.0698 

U,= { 

1.202} 58.9 X O. 1747 -0.966 
1375 0.386 { 

0.0090} { 0.0090} = -0.0072 . 6U = -0.0162 
0.0029 o l 0.0101 

Las unidades son cm. 
La conan1e v,,. en el entrepiso i, debida al modo j. se calcula multiplicando 

el desplazamiento del entrep•so o,,. por la ng1uez respec11va k,. Recordando que 
k1 = k1 = 200 y k, = 80 (en ton/cm), encontramos: 

V11 = 200 x 0.2662 "' 53.23 ton 

V21 = 200 x 0.1999 = 39.98 ton 

Vll "' 80 .X 0.2103 = 16.82 lOO 

V12 = 200 X 0.0247 = 4.95 ton 

V12 = -200 X 0.0036 = - 0.73 Ion 

V¡¡ = - 80 X 0.0698 = - 5.58 ton 

VIl = 200 X 0.0090 = 1.80 ton 

V13 = - 200 X 0.0162 = - 3.25 ton 

Vll = 80 X 0.0101 = 0.81 IOn 

• 

., 
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Ln diferencias entre los periodos naturales oc ooa modos cualesquiera son 
mayores que 10 por ciento, por tanto es adecuado estimar la respues11 combinada 
de touos los modos con la fórmula 7.3. Para las cortantes V,, y los desplaumien· 
tos relativos 6,, en cada entrepiso i, obtenemos: 

v, = VS3.23l + 4.9Sl + 1.801 • S3.49 ton 

V1 • V39.98l + 0.731 + 3.2Sl • 40.12ton 

V1 = Vi6.82l + S.S8l + 0.811 • 17.74 ton 

61 = V0.2662l + 0.02471 + 0.00901 = 0.2675 cm 

6¡ = VO.I999l + 0.00361 + 0.016U = 0.2006 cm 

6¡"' V0.2103l + 0.06981 + O.OIOJl .. 0.2218 cm 

Las estimaciones de los desplazamientos totales w1, con este criterio son: 

u1 = V0.2662l + 0.02471 + 0.00901 .. 0.2675 cm 

u1 = V o 4661l + 0.02lll + 0.00721 • 0.4666 cm 

u~ = V0.6763l + 0.04871 + 0.00291 ., 0.6781 cm 

Cabe puntualizar que las diferencias u1 - w1 = 0.4666- 0.2675 '"0.1991 cm 
y u1 - u1 = 0.6 781 - 0.4666 = 0.211 S cm , no reproducen las estimaciones co­
rrecta< de 61 y o, que .<on mayorc' (0.2006 y 0.2218 cm, respectivamente). Es 
inadecuado ''''mar 6¡ y o, como estas diferencias, ya que el criteno expresado 
por la regla 7.3 requiere que en pnmer lugar se calcule la respuesta de interés (en 
este caso los desplalamientos relativos) para cada modo y luego se combinen ta· 
les resultados como la raí1. cuadrada de la suma de sus cuadrados. Aunque en este 
e¡emplo las diferenCias son pequeña.. podrían ser mayores en otras sotuac•ones. 

Se perCibe de inmcd~ato que la panicopacoón del modo fundamental en las 
rcspuesoas sísmicas es mucho mayor que las de los segundo y tercer modos. Esto 
se ¡xxlía ant1copar calculando las masas efectivas de los modos dadas por los 
cuadrados de los coeficientes de participación: 

p,l = 0.95081 = 0.9040 

p¡l = o. 28961 = 0.0839 

p¡l = 0.17471 = 0.0305 
..... -¡ .f)\ l '"' 

La suma de las masas efectivas es l p
1
l • 1.0184, que, salvo por errores pe· 

qucños de preciSIÓn de las operaciones. es ogual a l m, = 0.40775 + 0.40775 + 
0.203875 = 1.0194. lo cual confirma que con los tres modos hemos incluido la 
101ahdad de las fuerzas de mercia: además. asf se satisfacen los requisitos de las 
NTDS en el senodn de mclu11 cuando menos tres modos y todos aquellos que ten· 
~an re rindo ... mnyorc' que 0.4 ~cgundo~. 

En general "ohocncn tanto' modos como pisos tiene el edificio y es desea· 
hle determinar qué fracCión de la ma>a tooal constituye cada masa efectiva de los 
modos 1ncluidos en el análim, como un criteno adocional para decidir si es nece· 
sano oñad11 modo' •upcnores. En el ejemplo que nos ocupa. las fraccionO' son 
0.89. 0.08 y 0.03 para los mcxJos l. 2 y 3. respectivamente. ondicando que el modo 
fundamental onvolucra co1i 90 por ciento de la masa total mientras que el tercer 
mcxJo afecta 'ólo el 3 por ciento de d1cha masa. 

15 ' 

1 

" 1 
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Debemos comprobar que el cona me hasal no ~ea menor que V.,., = 0.8aWJQ', 
s1endo en este caso W, = 1000 ton y. para el modo fundamental. a "' 0.24 )' Q' = 4; 
entonces V"""= 0.8(0.24 X 1000}14 = 48 ton. Como hemos obtenido que en la 
base V= 53.49 ton, mayor que v.,., no es necesario modificar V ni ninguno de 
los demás resultados del análisis modal. 

Los desplazamientos totales y de "ntrepisu tienen que muhiphcar.c por Q = 4, 

lo cual lleva fmalmcnte a: 

u1 = 0.2675 X 4 = 1 .07 cm 

u1 = 0.4666. X 4 = 1.87 cm 

u3 = 0.6781 X 4 = 2.71 cm 

.S 1 = 0.2675 X 4 = 1.07 cm 

&¡ = 0.2006 x 4 = 0.80 cm 

.S,= 0.2218 x 4 = 0.89 cm 

Estos valores deben emplearse al revisar los ef~ctos de segundo orden y al 
verificar si las distorsione; do cntrepl><> no cxceJen lm límite> Jel anfculo 209 
del RCDF. con los pruccJimlcntm que hemu' pro,entJJo en IJ> >cc.:June> 6.6 } 
6.7 u otro~ .equ1valcntcs. 

7.4 ANÁLISIS EN DOS DIMENSIONES Y 
EFECTOS DE TORSIÓN 

7.4.1 Enfoque de anállsi.s 

Con apego a las NTDS. el anáhsis sísmico de todo edilicio debe considerar dos 
direcciOnes onogonales del mov1miento del terreno. Para cumplir tal requisito. 
cuando en el m~10do dinámico se opta por ignorar los giros de los piso>. se tiene 
que seguir el procedimiento de análim modal c.pc.:trJI ¡nJepcndlentomcntc para 
cada direcc1ón del sismo, dc,dc el dkulo Je periodo; y modm Je vibraCión. ha>· 
\a la determinación de las fucr1as conantes de entrepiso. 

La stgutcnte etapa conststc en distributr tales cortantes de la misma manera 
que en el análisis estático con uno de los procedimientos presentados en la sec­
Ción 6.4 u otro similar. En panJcular. las excentricidades directas y accidentales 
se combinan como lo indican la expresiones 6.14 y 6.1 S, y se consideran lo; efec­
tos Simultáneos de 100 por cienw del componente del 'ismo en una dirección con 
30 por ciento de los de la componente onogonal. En ngor. este enfoque de anáh· 
sises hfbrido: las conantes sfsm1cas se determ1nan d1nám1camcnte, pero los efec· 
tos de torsión se incorporan por métodos est.lucos. 

7.4.2 Ejemplo 

Coni~itdcrcmo\ nuevamente el cUdi<.:H) c'~ucmoHI/JJo en la f1gura 2.30. t.:uya::. 

prop1edadcs >< han prc>cntado en la tabla 3.6. A pJn~r de lm datos de esta tabla. 
se obtuvieron en la sección 3.5.4 las matricc; de masas y de ngideces laterales 
para cada dirección de analisis, y, luego, los modos y periodos ononorrnales que 
se dan en la tabla 3.7. Cabe hacer notar que los periodos fundamentales (0.9652 

16 
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EF-ECTOS DE LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 
• EN UN EDIFICIO REGULAR DE DIEZ NIVELES 

EJEMPLO 3 
h 1/30 

Se determinan los efectos de la interacción suelo-estructura en un edificio regular de diez 

niveles. Se ilustra cómo definir el espectro para diseño slsmico, conocido el periodo 

dominante más largo del sitio de interés, T. (fig 3.2 y tabla 3.1); se muestra el cálculo 

del valor aproximado del periodo fundamental de vibración, incluyendo las contribuciones 

provenientes de interacción suelo-estructura debidas al desplazamiento horizontal y 

rotación de la base de la construcción (tabla 3.2 y fig 3.3). Asimismo, se presenta cómo 

determinar los elementos elásticos (resortes) de rigideces K, y K,. que simulan la 

flexibilidad del terreno; para ello se recurre al artificio de modelación estructural con un 

entrepiso ficticio cuyas propiedades de vigas y columnas corresponden a la rigidez y 

masa de la cimentación (fig 3.4). 

DATOS 

f 
1- 9.0 9.0 9.0 9.0 

11- - - - - - - -. - - - - - - - - - - - - fs.o 
0~-----a~----~----~a-----~ 

----------

1!------- ----- 6.0 

a) Planta tipo 

Yisln Sección 

(cmxcml 

Principales 40x 1 00 

-- -- Secundarias 35x70 

Esoesor de losas: 

10 cm 

!;!!lumr:!i!i Sección 

(cmxcm) 

Exteriores 120x60 
(todas) 

Interiores 120x60 

(Hasta nivel 41 

110x60 

(Entrepisos 5-71 

100x60 

(Entrepisos 8-101 
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NIVEL 

3.3 
7 

3,) 
6 

3:) 

3:} 
S 

• 3.3 

3.3 
3 

-
3.3 

2 

3:} 

3,_3 PB 

• . 3 _SOT . 

3.3 - CJN. 

3.3 

b) Elevación 

EJEMPl 

h 2/30 

Muros y Espesor 

kQntr!;ltr!;!Q!il:i (cm) 

Cajón 50 

Hasta nivel 4 40 

Entrepisos 5-7 35 

Entrepisos 8-1 O 30 

Dimensiones en m, si no se 

indica otra cosa 

Los claros son entre eje' 

Las alturas son de piso a p1so 

de losa 

FIG 3.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES 

DIEZ NIVELES .+ CAJÓN DE CiMENTACIÓN + PILOTES DE FRICCIÓN 

EDIFICIO PARA OFICINAS 

GRUPO A 

ZONA 111 (COMPRESIBLE) 

Q = 2 

Yp :S 0.006 

T, = 2.0 S 

H = 40m 

CONCRETO CLASE 1: f'. = 250 kg/cm2
, E. = 14,000 .fi'c (kg/cm2l 

( 
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_, 

CONSTANTES 

Ec = 14,000 v'250 = 221,360 k.g/cm2 = 221.36 tlcm2 

4 
18 3 (36) 4 = = 17,496 m 

12 

Iy = 
18 (36 3 ) = 69,984 m• 

12 

A = 18X36 = 648 m2 

S = (A/11) 1/2 

R. = (648/11) 1
'

2 = 14.36 m 

6 R, = (4I/n) 11• 

R, (longitudinal) = [4 (69,984)/"]114 = 17.26 m 

R, (Transversal) = [4 (17,496)/"]114 = 12.22 m 

EJEMPLO 3 

h 3/30 

., 
" 
,Y 

f 

:;·: t¡-
' ' 

~ 
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7 G = 2 IH/T.l 2 

G = 2(40/2) 2 = 800 t/m2 

8 K, = BGR, 

K. = 8 1800) (14.36) = 91,904 t/m 

9 K, = 11 GR', 

K, (Longitudinal) = 11 (800) (17 .26)3 = 45,406,067 t-m/rad 

K, (Transversal) = 11 (800) (1 2.22)3 = 16,058,179 t-m/rad 

1 o ESPECTROS MODIFICADOS PARA DISEÑO SISMICO 

Conocido T. = 2 s, para estructuras del grupo A y zona 111: 

T. = 0.35 T. = 0.7 s > 0.64 s. se utiliza T. = 0.7 s 

T• = 1.2 T. = 1.2(2) = 2.4 s 

e= 1.5(1.6)T, = 1.5(1.6) (2) = 0 . 6 
4+T; 4+2l 

EJEMPLO"' 

h.t. 
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EJEMPLO 3 

h 5/30 

La fig 3.2 muestra la comparación de los espectros para diseño slsmico para Q = 1 y 

Q = 2 para los casos en que se desconoce y se conoce T.· La tabla 3.1 presenta los 

cálculos. 

11 CÁLCULO PEL PERIODO FUNDAMENTAL. T, 

T. = Periodo fundamental •. base rlgida (empotramiento en PBl 

CÁLCULO DE T. 

Suponiendo que el desplazamiento de la base está restringido por un elemento elástico 

cuya rigidez vale K. (en t/ml. entonces: 

T. = 211 ( h'ó 1 gKxl 112 (segundos) 

donde 

w·. = Peso neto de la construcción en el nivel de desplante = valor de w. en el 

nivel de desplante de la estructura, incluyendo el peso de la cimentación 

menos el peso del suelo desplazado en el nivel de desplante 

g = Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 
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EJEMPL(. 

h 6/30 

W'• = 11,226- (6.6 X 18 X 36)1.5 = 4,811 t 

0.7 w. = 0.7(11,226) = 7,859 t 

Como W'. resulta menor que 0.7W •• se utiliza W'. = 7,859 t, tal que sustituyendo 

valores: 

T, = 2rr [(7,859)/(9.81 X 91,904))112 = 0.59 S 

CÁLCULO DE T, 

\ 

Suponiendo ahora que la rotación· de la base está restringida por un elemento elástico oe 

rigidez K, (en t-m/rad). se tiene que:. 

T, = 2rr (J/gK,) 112 (segundos) 

donde 

J = Momento de inercia neto del peso de la construcción con respecto al eje centroidal 

de su base y perpendicular a la dirección que se analiza, descontando el momento 

de inercia del peso del suelo desplazado por la estructura 

12 J = W)l~ - ~~'•u•lo (profundidad desplante/2)2 
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J = (11,226) (18.32) 2 - (6.6x18x36) (1.5) ( 
6 26 r = 3,697,990 t-m

2 

0.7 J.= 0.7 (w)l,;l = 0.7 (11,226) (18.32) 2 = 2,637.496 t-m 2 

Como J resulta mayor que 0.7J •• se utiliza J = 3,697,990 t-m2
• 

Sustituyendo valores, 

T, (Longitudinal) = 2n [(3,697,990)/(9.81) (45,406,067)]112 = 0.57 s 

T,(Transversall = 2n[(3,697,990)/(9.81) (16,058,179)] 112 = 0.96s 

CÁLCULO DE T, 

Conocidos T. (base fija). T, y T,, 

T, (Longitudinal) = (0.822 + 0.592 + 0.572
)
112 = 1.16 s 

T, (Transversal) = (0.61 2 + 0.59 2 + 0.96 2
)112 = 1.28 s 

EJEMPLO 3 

h 7/30 

Los periodos fundamentales de vibración en las direcciones longitudinal y transversal del 

edificio con base fija se obtuvieron a partir del modelo tridimensional de la estructura. 

Para incluir en los análisis los efectos de la flexibilidad de la base se incluyó en la 

cimentación un piso ficticio, con columnas de propiedades equivalentes que simulan la 

rigidez lineal y angular del terreno. 



182 

EJEMPLO 3 

h8 

13 CÁLCULO DE PROPIEDADES GEOMÉTRICAS PARA LOS MIEMBROS DEL PISO FICTICIO 

EFECTOS DE LA RIGIDEZ LINEAL DEL TERRENO 

1¡ es el momento de inercia de las columnas ficticias. Para E, = E, 1, = 7 y n columnas, 

resulta 

K L 3 

I = -~"-=-­n ( 12E) 

Sustituyendo valores (ver fig 3.4), 

1 = [(91,904) (1) 3 ]/[(20)(12)(2,213,600] = 0.000173 m• 

1= 17,300cm• 

EFECTOS DE LA RIGIDEZ ANGULAR DEL TERRENO 

Para A; = A, E; = E, 
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Sustituyendo valores (ver fig 3.4) para ambas direcciones, se tiene que: 

A, (Longitudinal) = 
45,406,067 (1) 

2,213,600 (56.56) 

A. (Longitudinal) = 0.3627 m2 = 3,627 cm2 

A. (Transversal) = 16,058,179 (1) 
2,213,600 (15.71) 

A. (Transversal) = 0.4618 m2 = 4,618 cm 2 

14 RESULTADOS ANALITICOS Y COMPARACIONES 

PERIODOS (tabla 3.3) 

EJEMPLO 3 

h 9/30 

Se presentan los periodos de vibración del edificio con y sin los efectos de la interacción 

suelo-estructura, asr como también con y sin la influencia de las deformaciones axiales 

de las columnas, para fines comparativos. En la dirección transversal los efectos de la 

interacción son más importantes. 

Al comparar los resultados analfticos con los determinados mediante la fórmula 

aproximada de las NTC-S, para la dirección longitudinal se observa muy buena 

congruencia ( 1.12 s contra 1.16 s); para la dirección corta el valor con fórmula parece 

sobrevaluar el periodo (1.27 s contra 0.97 s). 
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15 DESPLAZAMIENTOS (tablas 3.4 y 3.5. figs 3.5 a 3.71 

EJEMPLO 3 

h 1C 

Se tienen los resultados de desplazamientos laterales máximos totales y los de las 

relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, con y sin la influencia de la 

interacción suelo-estructura y de las deformaciones axiales de los miembros estructurales 

verticales, para fines comparativos. La revisión ante el valor permisible de 0.006 debe 

hacerse con los resultados que no incluyen los efectos de las deformaciones ax1ales de 

las columnas, pero determinados con las fuerzas sísmicas dinámicas F, que se calcularon 

a partir del análisis con la influencia de la interacción y de las deformaciones axiales de 

dichos miembros estructurales verticales. 

La estructura en la dirección longitudinal resulta más flexible, lo que concuerda con los 

resultados de los periodos de vibración. 

Con los efectos de interacción suelo-estructura se incrementan los desplazamientos con 

respecto a los calculados bajo la hipótesis de que la estructura se apoya rígidamente en 

su base; ocurre lo mismo con los periodos de vibración. 

16 FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO (tablas 3.6 y 3.7, figs 3.8 y 3.9) 

En los entrepisos inferiores se tienen mayores diferencias entre la condición de base fija 

y base flexible, resultando mayores para esta última condición de apoyo. 

Para el edificio del ejemplo no se tienen cambios importantes en las fuerzas del modelo 

con y sin la influencia de los efectos de las deformaciones axiales de las columnas. 
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h 11/30 

COMENTARIOS 

1. El ejemplo está basado en el apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias 

para Diseño por Sismo (NTC-SJ. 

2. 

Se utilizó el factor de comportamiento sísmico Q = 2 sólo para fines de 

aplicación. Tal vez en una estructura nueva de este tipo convendría Q = 3. 

Depende de qué se cumplan ciertas condiciones. 

Se muestran comparaciones de respuestas sísmicas del ejemplo, con y sin la 

influencia de los efectos de la interacción suelo-estructura (tablas 3. 3 a 3. 7 y figs 

3.5 a 3.9). 

Las escuadrías propuestas de vigas, columnas y muros son las necesarias para que 

las deformaciones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante (sin la influencia 

de las deformaciones axiales de columnas), incluyendo los efectos de interacción 

suelo-estructura, resultaran del orden de 0.006 veces la altura de entrepiso (art 

209 del Reglamento); se obtuvieron por tanteos a partir del análisis bajo fuerzas 

laterales. 

3. La estructura se considera ubicada en un sitio en que se conoce el periodo 

dominante más largo del terreno, T,, y la profundidad de los depósitos firmes 

profundos en dicho sitio, H. 

4. A es el área de la superficie neta de cimentación; I-x , Iv los momentos de 

inercia de dicha superficie con respecto a sus ejes centroidales, perpendiculares 

a la dirección que se analiza, respectivamente. 

- 1 5. R, y R, son los radios equivalentes para el cálculo de K, y K,, respectivamente. 
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EJEMPLO 3 

ti , 2. 

6. R, (Longitudinal) y R, (Transversal) son los radios equivalentes para incluir los 

efectos de la interacción suelo-estructura debidos a la rotación de la base de la 

construcción en las direcciones larga y corta del edificio, respectivamente. 

7. Es el módulo de rigidez del suelo, en t/m2
• 

8. Valor definido en la tabla A 7.1 de las NTC-S para la zona 111, para una profundidad 

de desplante mayor de 3 m. 

9. Valor definido en la tabla A 7.1 para estructuras cimentadas sobre pilotes de 

fricción, zona 111 y profundidad de desplante mayor de 3 m. 

10. El edificio se ubica en un sitio fuera de las partes sombreadas de la figura d~~ 
NTC-S en que se muestra la subzonificación de la zona del lago y de la zona de 

transición (sección A4). Las ordenadas de los espectros de aceleraciones para 

diseño sísmico, a, expresadas como fracción de la aceleración de la gravedad, se 

especifican según la sección 3. 

1 1. T, es el periodo fundamental de vibración de la estructura en la dirección que se 

analiza, corregido por la interacción con el suelo; T •• el periodo fundamental que 

tendría la estructura si se apoyara sobre una base rígida; T •• el periodo natural que 

tendría la estructura si fuera infinitamente rígida y su base sólo pudiera trasladarse 

en la dirección que se analiza, y T, es el periodo natural que tendría la estructura 

si fuera infinitamente rígida y su base sólo pudiera girar con respecto a un eje 

horizontal que pasara por el centroide de la superficie de desplante de la estructura 

y fuera perpendicular a la dirección que se analiza (sección A 7 de las NTC-5). 

(>. 

·-· .:t--
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EJEMPLO 3 

h 13/30 

12. La altura (h..,l del centro de gravedad de los diferentes pesos de la construcción 

se obtiene de la relación h.., = I W,hjW •• donde las diferentes variables utilizadas 

se entienden con la ayuda de la tabla 3.2. Para la masa del suelo desplazada se 

supone que el centro de gravedad se localiza en el centro de la profundidad de 

desplante; esto es, 6.6/2 = 3.3 m. El peso volumétrico del suelo se considera de 

1.5 t/m3
• 

13. Algunos programas de computadora permiten considerar de manera explícita los 

resortes que simulan la flexibilidad del terreno. Cuando este no es el caso se puede 

recurrir a artificios de modelación estructural como puede ser un entrepiso ficticio. 
t: 

Para el caso de la rigidez lineal se da al entrepiso un desplazamiento unitario en. la 

dirección de análisis (fig 3.4). La suma de las fuerzas ocasionadas en las columnas 

de la estructura debe ser igual al valor de K,. De esta condición se obtiene el valor 

del momento de inercia, /, de las columnas. 

Para simular la rigidez angular del terreno se procede de manera similar: se da un 

giro unitario al entrepiso (fig 3.4). ocasionando asr fuerzas verticales en cada 

columna, cuyos momentos con respecto al centro de giro (para cada dirección de 

análisis) deben ser igual a la rigidez K,. De esta igualdad se obtiene el valor de las 

áreas transversales de las columnas de los marcos. 

El programa de análisis estructural empleado permite simular la rigidez lateral 

del terreno mediante la definición de resortes con propiedades elásticas, o también 

con la ayuda del entrepiso ficticio; para ilustrar el procedimiento se procedió a . 

considerar la interacción mediante el modelo comentado anteriormente. 
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EJEMPLO 3 

h 14/30 

14. Los resultados analfticos se obtuvieron con computadora con base en el modelo 

matemático tridimensional del edificio, con y sin la influencia de la interacción 

suelo-estructura. Las respuestas se calcularon con y sin los efectos de las 

deformaciones axiales de las columnas para hacer ver su influencia en la revisión 

del estado límite de servicio (desplazamientos relativos de entrepiso); esta revisión 

debe hacerse sin considerar los acortamientos o alargamientos de las columnas. 

Se propone que para revisar la condición de servicio se analice el modelo 

restringiendo las deformaciones axiales de las columnas, pero ante las fuerzas 

sísmicas F1 del análisis con los efectos de dichas deformaciones. 

Estos resultados se determinaron con el espectro modificado por efectos de 

interacción, reducido en sus ordenadas espectrales por el factor O'; no se notaror 

diferencias al comparar los valores de desplazamientos laterales y fuerzas 

cortantes de entrepiso calculados con el espectro modificado IT. se conoce) y sin 

modificar (T. se desconoce). 

15. Ya están multiplicados por el factor de comportamiento sísmico O = 2, según la 

sección 4 de las NTC-S. 

16. Son resultados de los análisis sísmicos con el espectro modificado por interacción 

(se conoce T,l, con ordenadas espectrales reducidas por el factor O'. Estas fuerzas 

se determinaron según el siguiente procedimiento: 

Primero se hizo un análisis sísmico dinámico modal espectral, incluidos los efectos 

de las deformaciones axiales de columnas (caso A). De este análisis se obtuvieron 

unas fuerzas sísmicas dinámicas F;. dependientes de los diferentes modos de vibrar 

de cada dirección del edificio. 
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h 15/30 

Posteriormente, con las fuerzas F¡ del caso A, se hizo un análisis slsmico estático, 

restringiendo las oeformaciones axiales de las columnas (caso CJ. Los resultados 

de este análisis sirvieron para revisar el estado limite de servicio (desplazamientos). 

Las respuestas del caso B se obtuvieron con base en un análisis slsmico dinámico 

modal espectral, restringidas las deformaciones axiales de las columnas, para fines 

de compararse con el procedimiento anterior. En los resultados del caso B está 

presente la influencia implícita de los modos de vibrar más rlgidos (no se están 

incluyendo los acortamientos y alargamientos de las columnas), con respecto de 

la estructura del caso A. Las diferencias en respuesta entre un modelo y otro no 

resultan importantes para fines prácticos. 



TABLA 3.1 CÁLCULO DE LAS ORDHJADAS DE ESPECTROS DE ACELERACIONES PARA DISEÑO SISMICO PARA ESTRUCTURAS DEL 
GRUPO A, ZONA 111, O = 1 Y 2. T, CONOCIDO Y DESCONOCIDO 

' 

T, = 2 s (Conocido) 

T 0= 1 o = 2 

(S) 8 o· 

0.0 0.150 1.000 
0.1 0.214 1.143 
0.2 0.279 1.286 
0.3 0.343 1.429 
0.4 0.407 1 .571 
0.5 0.471 1. 714 
0.6 0.536 1.857 
0.7 0.600 2.000 
2.4 0.600 2.000 
2.5 0.576 2.000 
2.7 0.533 2.000 
2.9 0.497 2.000 
3.1 0.465 2.000 
3.3 0.436 2.000 
3.5 0.411 2.000 
3.7 0.389 2.000 
3.9 0.369 2.000 
4.0 0.360 2.000 

Ordenadas espectrales entre la aceleración de la gravedad 
(sección 3 de las NTC·SI: 

8 = ( 1 + 3 T 1 T,) si T < T, 

T, conocido: 
T, = 0.7 s 
Tb = 2.4 s 
r = 1.0 
r = 0.4x 1.5 = 0.6 

) - 2.0 

8/0' 

0.150 
0.188 
0.217 
0.240 
0.259 
0.275 
0.289 
0.300 
0.300 
0.288 
0.267 
0.248 
0.232 
0.218 
0.206 
0.195 
0.185 
0.180 

T, (Desconocido) 

o= 1 0=2 

8 O' 8/0' 

0.150 1.00 0.150 
0.225 1.167 0.193 
0.300 1.333 0.225 
0.375 1.500 0.250 
0.450 1.667 0.270 
0.525 1.833 0.286 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 

. 0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.585 2.000 0.293 

Factor reductivo (sección 4 da las NTC·S): 

O'= O si se desconoce T o si T ;¡, T, 

O'= 1+1T/T,)(0·1) si T < T, 

T, desconocido: 
T, = 0.6 s 
r. = 3.9 s 
r = 1.0 
e - 0.4 x 1.5 - 0.6 
o - 2.0 

.... 
"' o 
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TABLA 3.2 CÁLCULO DE LA ALTURA lh..,l del CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS DIFERENTES 
PESOS DE LA CONSTRUCCIÓN 

Nivel Entre- h¡ H, w, w,H, 
piso lml lm) ltl lt-m) 

10 40.M 633.1 25.704.3 

10 3.3 

9 37.30 767.3 28.618.8 

9 3.3 

8 ·unn 77.03 26.190 2 

R 3,3 

7 3070 773.3 23.741.2 

7 3.3 

6 ?7.40 777.1 _2j 292.3 

¡; 33 

5 ?4.10 780.8 18R1R.2 

1:¡· 33 

4 ?O RO 784.6 16.319 7 -; 

4 3.3 

3 17 50 788.9 13.806.9 

3 3.3 

2 14.20 789.7 11 213.6 

2 3.3 

1 10.90 1119.8 8.93!i.R 

1 4.3 

PR 6.60 9d3.8 6.228.9 

PB 3.3 

3 30 1 447.4 4.776.5 

S!ltano 3.3 

Ciment. - 1.150.3 -
Sumas 11,226.5 205,646.6 

h " 205,646.6 18 32 
cg 11' 226.5 m • m = 0.45 laltura total) 

... 
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TABLA 3.3 

Dirección 

Longitudinal 
(X) 

Transversal 
(Y) 

Torsión 
(9) 

Base rlgida 
Base flexible 

COMPARACIÚN DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACIÚN CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 
1) LA INTERACCIÚN SUELO·ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS 
COLUMNAS 

Periodo de vibración, T1 (a) 

Modo 

Empotramiento en PB 
(base rlgida) 

Caso A Caso B 

1 0.820 0.809 
2 0.262 0.259 

1 0.608 0.578 
2 0.134 0.133 

1 0.405 0.391 
2 0.088 0.087 

Empotramiento en planta baja (PB) 
Efectos de la Interacción suelo·estructura 

Base flexible 

Caso A Caso B 

1.121 1.114 
0.414 0.411 

0.968 0.825 
0.387 0.227 

0.453 0.260 
0.111 0.059 

(Periodos calculados con fórmula para base flexible: r,. - 1.165 s; r,. - 1.27 1) 

Caso A: Resultados del modelo tridimensional, con los efectos de las deformaciones axiales, de cortante 
y de flexión en los miembros estructurales 

Caso B: Resultados del modelo tridimensional, sin los efectos de las deformaciones axiales en las 
columnas · 
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TABLA 3.4 COMPARACIÓN DE DESPlAZAMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE 
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 
1) lA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA, Y 2) lAS DEFORMACIONES AXIALES DE lAS COLUMNAS, 
SISMO EN lA DIRECCIÓN X 

Nivel Empotramiento en PB !Base rlgida) Base flexible 
o 

entrepiso 

Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C 
ll, ll,/h A, A,¡n A, A,¡n A, A,/h ll, ll,/h A, A,¡n 

1U u.uu , u.uu•• l<.bD U.Wll 12.04 ¡u.uu u Z>.ZV 1),1)1) 1 b 24.12 i U.UUI2 u.u u.uua 
9 12.64 0.0020 12.28 0.001S 12.28 0.0019 24.72 0.0022 24.32 0.0021 23.60 0.0021 
S 11.98 10.0028 11.88 0.0027 11.84 10.0027 24.00 1 0.0031 23.84 10.0029 22.82 0.0030 

_! _1 LO._ 1o.ou•• _1U.B_O U.U034 10.14 1 O.UU34_ Z2.88 1 O::O<J3_8 _ 2z,ea_ 1_0:""_38 _21.82 0.0038 
8 9.88 10.0042 9.88 0.0041 9.82 10.0041 21.88 ! 0.0047 21.44 10.0048 20.58 0.0047 
5 8.48 0.0048 8.32 0.0047 8.28 0.0047 20.12 0.0055 19.92 0.0053 19.02 0.0054 
4 8.88 10.0053 6.78 0.0052 6.12 0.0051 18.30 0.0062 18.18 10.0080 17.24 0.0081 

• b.l4 1 o.uuoo 5.U8 U.UU03 o.u4 O.UU03 18.26 1 <1.0067 18.18 0.0088 10.24 0.0068 
2 3.34 10.0053 3.32 '0.0053 3.28 0.0053 14.08 10.0070 14.00 10.0070 13.06 U.UUOB 

1 1.58 0.0037 1.50 0.0038 1.54 0.0038 11.74 0.0065 11.70 0.0084 10.78 0.0064 
PB ---- ---- --·-- -- ------ a.~• 1 ú.()Q3_8 _8._94_ U.U<I38 _8.02 U.OOJB 

Sótano ---- ----- ---- ----· ---- ·--·-- 7.68 1o.oou 7.70 o.oou 8.78 0.()()_13 
Cimentec_i~n -··· --- ---- --- ---- -----· 

. '·'" ------ 1.28 . --- 8.34 ----

11 Desplazamiento horizontal mllximo total (multiplicado por 0), en cm 
11, Desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos 
PB Planta baja; h: altura de entrepiso 

Caso A : Resultados de un análisis slsmico dinámico modal espectral, con efectos de las deformaciones 
axiales, de cortante y de flexión en los miembros estructurales 

Caso B : Resultados de un análisis slsmico dinámico m~dal espectral, sin los efectos de las deformaciones 
axiales en las columnas 

Caso C : Resultados de un análisis srsmico estático (con las fuerzas F1 del caso Al, sin los efectos de las 
deformaciones axiales en las columnas 
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TABLA 3.5 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE 
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 
11 LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA, Y 21 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, 
SISMO EN LA DIRECCIÓN Y 

Nivel Empotramiento en PB (base rlgidal 
o 

entrepiso ' 

Caso A Caso B Caso C Caso A 
tl.y tl.y/h tl.y tl.y/h tl.y Ay/h !J. y !J.y/h 

10 8.14 1 U.OOZ8 /.20 _O.W24 _,_. . .,_ 1 O.<J<UD zo.•u 1 u.uu•o 
9 7.22 0.0030 6:46 0.0025 8.54 0.0026 19.10 0.0038 
8 6.24 0.0030 5.62 0.0026 5.88 10.0026 17.84 10.0040 
1 5.28 0.0030 4.78 0.0027 4.82 10.0021 16.52 0.0041 
8 4.29 0.0029 3.88 10.0025 3.94 10.0026 15.18 1 0.0041 
5 3.32 0.0027 3.04 0.0025 3.08 0.0025 13.94 0.0041 
4 2.42~ 0.0024 2.22 ! 0.0022 ~2~28 10.0023 12.W U.OU39 
3 1.62 0.0021 1.50 1 0.0019 1 ~50 1 0.0019 11.22 0.0035 
2 ~.92_ 0.0010 ~ O.Be I_O.<JQ1b_ 0.86 1 o_._uo1"_ ~0.06 0.0031 
1 0.39 0.0009 0.38 0.0008 0.36 0.0008 9.04 0.0030 

PB - -~-- ·-- -· ----- 8.06 0.0010 
Sótano -- -·- - - -- --- - l.IZ • o.OOO/ 

Cimentación --·- ----- ··-- ... ----- ----- 7.5~ ·---

6 : Desplazamiento horizontal mdximo total (multiplicando por 01, en cm 
6, : Desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos 
PB : Planta baja; h: altura de entrepiso 

Basa fi8Kible 

Caso B Caso C 
!J. y !J.y/h !J. y liy/h 

1 .04 U.UUUOI 10.18 0.00067 
11.44 0.00073 9.94 0.00079 
11.20 0.000/~ B.6B 0.000/9 
10.90 O.OUOBl> 8.42 0.00091 
10.68 O.uuuao 9.12 O.uuu~ 

10.40 0.00086 8.82 0.00103 
_10.12 1 U.UUUB': _11.48 o.ooue1 

9.80 1 0.00091 8.18 0.00097 
9.50 1 0.00103 1.84 0.00109 
8.ts 0.00107 7.48 0.00107 
8.70 1 0.00067 7.02 0.00067 

-8.48 O.UUUO': 8.80 O.OOU67 
-8.~28 - _11-511_ -

Caso A : Resultados en un análisis slsmico dinámico modal espectral con efectos de las deformaciones 
axiales, de cortante y de flexión en loa miembros estructurales 

Caso B : Resultados da un análisis srsmico dinámico modal espectral, sin. los efectos de las deformacionaa 
axiales en las columnas 

Caso C : Resultados de un análisis slamico estático tcon las fuerzas F1 del caso Al, sin loa efectos de las 
deformaciones axiales en las columnas 
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TABlA 3.6 COMPARACIÓN DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 11 LA INTERACCIÓN SUELO­
ESTRUCTURA, Y 21 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCIÓN X 

Fuerza cortante de entrepiso, V, (t) 

Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible 
(Base rfgidal 

Caso A - Caso C Caso B Caso A • Caso C Caso B 

10 281.24 259.38 287.76 285.88 

9 558.84 554.07 582.a1 579.68 

8 831.32 828.78 ' 886.43 881.88 

7 1081.61 1080.03 1171.43 1187.14 

e 1304.75 1304.87 1438.06 1436.43 

e 1497.95 1499.90 1883.08 1881.76 

4 1857 .se 1881.83 1904.89 1908.18 

3 1781.34 1788.88 2102.71 2104.72 

2 1884.49 1870.98 2274.82 2278.34 

1 1907.08 1914.20 2426.67 2430.82 

PB ------- -- 2681.39 2688.37 

Sótano ----- ··----- 2749.82 2768.83 

PB: Planta baja 

Caso A: 

Caso B: 

Caso C: 

Resultados de un análisis sfsmlco dinámico modal espectral, con efectos de las 
deformaciones axiales, de cortante y de flexión en los miembros estructurales 
Resultados de un an"isis sfsmico dinámico modal espectral, sin los efectos 
de las deformaciones axiales en las columnas 
Resultados de un análisis sfsmico estético (con las fuerzas F1 del caso A), sin 
los efectos de las deformaciones axiales en las columnas 
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TABLA 3.7 

' \ 

COMPARACIÓN DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 11 LA INTERACCIÓN SUELO· 
ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCIÓN Y 

Fuerza cortante de entrepiso, Vv (t) 

Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible 
(Base rfgidal 

Caso A = Caso C Caso B Caso A • Caso C Caso B 

10 29a.o7 293.74 290.92 223.38 

9 803.23 595.88 818.80 488.94 

8 859.17 850.81 921.79 749.74 

7 1072.93 1084.51 1200.14 1005.35 

8 124a.58 1241.12 1453.98 1255.47 

5 1389.82 1383.48 1883.88 1499.92 

4 1498.07 1493.20 1890.70 1738.27 

3 1575.98 1572.20 2077.19 1970.85 

2 1825.22 1822.21 2244.95 2195.88 

1 1849.84 1847.27 2402.88 2421.12 

PB -----·· ----- 2587.80 2887.77 

Sótano ··----- ----- 2817.12 3037.08 

PB: Planta baja 

Caso A: Resultados de un analisis sfsmico dinamico modal espectral, con efectos de las 
deformaciones axiales, de cortante y de flexión en los miembros estructurales 

Caso B: Resultados de un analisis sfsmico dinámico modal espectral, sin los electos 
de las deformaciones axiales en las columnas 

Caso C: Resultados de un analisis sfsmico estatico (con las fuerzas F¡ del caso Al, sin 
los efectos de las deformaciones axiales en las columnas ::r 
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DISESO SíSMICO DE EDIFICIOS 

BAZAN / MELI 

MUSA 
a) OrtognnJiiU"d ~.:nn rc,p~o:~:to a la m.atrll. d..: rn,,,,,,, 

Z/ M Z, =O >i J ~ r 

b) Ortogonalidad con rc>p<:Cto a la ma1riL úc rigidec.:cs 

Z/ K Z, =O !\i J ~ r 

(3.2~) 

1 3.2YI 

e) Lo~ mut.Jo, naturah.:~ ~o:un!'lutuycn un t.:onJunto f..omph:hl. lo 4uc ''bndi~.·a 

que cualquier configuración de Ú<>plat.amlcnlu> u pueúc c•pre,ar>e como 
una combinaCión lineal úe las zl' es decir: 

Lo!) produ~:\tl::. m/ = Z/ ~1 z, y ~~ • = Z/ K z, ~un ¡,;.¡ntr· 

dadcs escalares que se dcnumrnfJn musa y nguif: gr11eraiu.cuiu~ 

del modo). respecuvamenle. Sus valores dependen úe la e >ea· 
la de c.:aúa mudo. aunque el WC1en1e úel 'cgunúu sohre el pnme· 
ro se man1iene c.:unstanle y e> 1gu•l al cuadrado úc la frcc.:ucnc.:~a dd 
modo en c;uc~liún. 

3.3.4 Ejemplo 

Consideremos la ewuc1ura mo>~rada en la ligura 3.7 (Ra'"ón, 
1982). Las ma1ric.:es úe masa> y ng1úec.:e> >On: 

[m, () o] M= g '''1 () 

() "'·' 
[k, + k¡ - k¡ _o¡,] 

K= - k2 k¡ + k,, 
o - k) k, 

(3.30) 

El valor de c.:aúa ma'a e' 1~uJI a \\1,/~ IK e' 1,1 ac.:clcra<:.rin de IJ ~ravc.:úJu). 

enlences: 

m1 = m2 = 400/981 = 0.407750 1-segl/cm. 
m3 = 200/981 = 0.203875 l·seglfcm. 

Remplazando lo> valore> úc k,. dudo' en la 1"1gur• 3.7, uhlcncmu>: 

[ 

5.0 - 2.5 
K = 80 - 2.5 3.5 

0.0 - 1.0 

y la ecuac.:ión 3.27 .1 K - wl M 1 =O, se "c.:rihc: 

[

5.0- 0.407750 A 
- 2.5 

0.0 

- 2.5 
3.5 - 0.407750 A 

- 1.0 

0.0] 1.0 
1.0 

O.ll] 
- 1.0 =o 

1.0 - 0.203875 A 

i, • ng•dcz. del cn!JCpLiO 
1. en torvcm 

"' • PC\0 d\.1 PL50 

1. en Lun 

Figura 3. 7 S1slema lralaoo en 
el e,emplo oe la secc16n 3.3.5. 



Figura 3.8 Modos de v•brar de 
la estnx:tura de la figura 3.7. 

donde A = wl/RO. El de.,arrollo de este dcterrmnante conduce a la siguiente 
ecuación cúb~ea: 

,\l - 25.751 Al + 157.885 A - 184.386 • O 

cuyas soluciones son: A,= L525. A¡= 7.030, y A1 =17.190. Como wl = 80 .1, 
recordando que el pcnodo e' T = 2-rr/w, se obuenen los Slgu•entes resultados: 

w1l .. 122.0, 
W¡¡ m 562.4, 

WJl m 1375.2, 

w1 '" 11.05 seg-1, 
W¡ • 23.71 seg-•, 
WJ .. 37.08 seg-•. 

T, • 0.5686 seg 
T1 • O. 2650 seg 
T3 • 0.1694 seg 

Para calcular lo' modos de vibración. se remplazan los valores de wl en la 
e~prcs1ón 3.26. Proced1endo asf con w1l, se llega al siguiente sistema homogén~ 
de ecuaciones: 

-19M 

[ 

(400-121 xo 4017l0) -200 
-200 !280-t22X0.4077lQ) 

o o -80 

T)•I69<6K¡ . 
e O~J~o?¡'-\ 

o o] { '"} {o} -80 :11 - o 
t80-tll><O.l0387l) '" O 

En:., el inu~ee i ,. reliere al n¡vel m1entras quej identilica el modo. Podemos 
~.·:-.~.:o~~,·r .lr~nr,m;llncnlt.: ;:dgunJ =·r por eJemplo .: 11 = 1~ cntonc:cs, de la primera 
ccua.:,(>n se cakula • 21 = 1.751 y de la segunda o tercera ecuación encomramo1 
<.1 1 = 2.541; por tanto: 

{.,} z, = l¡¡ = 
l.:'\1 

{ 
1.000} 1.751 
2.541 

Análogameme, empleando los valores de W¡l y de w3l, respectivamente, se 
obtienen: 

J 

' .. 

( 
··.:: .. 



DISENO S!SMICO DE EDIFICIOS 
BAZAN / MELI 

LIMOSA 

Z¡ = {~~:} = 
'•l 

{ 
1.000} 
0.853 

-1.9n9 

{ 
1.000} -0.804 
0.321 

Las formas de esws tres modos de vibrar >C aprecian en l• figura 3.8. 
Recuérdese que cada uno de ellos puede mulllphcarse por cualqu1er constame 
arbitraria. Po<lemos verificar la soluc1ón con>tatando la onogonahdad de los 

modos con respecto a las matrices de masas y de ngideces. Por eJemplo, con el 

primer y tercer modos se tiene: 

z,rM=II.OO 1.751 [ 
0.4~0)775 

2.541 ) 

{0.40775 

o 
0.40775 

o 

0.71397 

0.20t75] 

0.51805) 

z,rM Z, = 0.40775 X 1.0 - 0.71397 X 0.804 + 0.51805 X 0.321 = 0.00001 '"O. 

Análogameme, con la matriz de rig1<Jecc• tenemos 

z,r K= 1 1.00 1.751 2.541 ) 
[ 

400 
-200 

. o 

149.8 

-200 
280 

- 80 

87.0 

- gg] 
80 

63.2) 

z,r K Z3 = 49.8 X 1.0- 87.0 X 0.804 + 63.2 X 0.321 = 0.139 '"0. 

Los resultados no son exactamente cero por errores de redondeo. 

3.4 CALCULO NUMÉRICO DE MODOS 
Y FRECUENCIAS DE VIBRAR 

'El procedimiento seguido en la sección precedente para obtener modos y perio­

dos de v1brar es laborioso e impráctico en si,temas de más grados de lit>enad. Por 
ello .~e han desarrollado mttodos numérit:o .. de aproJ.IInactoncs :-ouCC'oiYa\, tres de 

los cuales se presentan a con\lnua<..:tón. Lo' c.Jo'\ pomcro., .... on apropli.HJos para 
emplearse con una calculadora de escntono o una hoja clcctrómca de trabajo. y 
el tercero es un método matricial, adecuado para programas para computadora. 

3.4.1 Método de Newmark 

Este método. propuesto por >U autor en 1943. c'tá ba.,ado en el proce'o de itera· 
ción de S todo la- Vianello (Roscnblucth y Esteva. 1962). En la forma en que a con-

( 

\ 
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7.3.3 Estructura tratada en la sección 3.3.4 

En este ejemplo se determinan las fuerzas sísmicas sobre la estructura mostrada 
en la figura 3.7 mediante el análisis modal espectral. Supondremos que se trata 
de un ediftcio del grupo A. que se construirá en la zona 1 y que es aplicable un 
factor de reducCión por comportamiento sísmico Q = 4. Hemos calculado los 
modos y frecuene~as de vibrar de esta estructura con varios procedtmientos en el 
capítulo 3, llegando a: 

¡l.~} Z a 1.751 1 2.541 
{ 1.~} z = 0.853 

1 
- 1.969 

{ 1.~} z - -0.803 
3 0.321 

w1l = 122.0 radlsegl; W¡l = 562.4 radlsegl; w,l= 1375.0 radlsegl 

r, = 0.569 seg; T1 = 0.265 seg; rl = 0.169 seg. 

Recordando que m1 = m1 = 0.40775 y m1 = 0.203875 (en ton-segl/cm), los 
modos ononormales se calculan como sigue: · 

1• o,', H¡ 

m,• • z,TM Z1 = 0.4077~ X 11 + 0.4077~ X \.75il + 0.203875 X 2.541' • 2.97427 

m1• • Z1T M Z¡ • O 4077~ x 11 + 0.40775 X 0.8531 + 0.203875 X 1.9691 • 1.49485 

m,• • zlr M Z, • 0.40775 X 11 + 0.40775 X 0.8031 + 0.203875 X 0.32il • 0.69233 

Dtvidtendo cada vector Z
1 

por la correspondiente v;;;; remplazamos los.mo-. 
do• por sus corrcspondtcntes formas ononormales. obtemendo: 

{

0.580) z = 1.015 
1 1.473 ¡ 0.818) z = 0.698 

l -1.610 ¡ 1.202) z = -0.966 
l 0.386 

Los coeftetcntes de panicipación se cale u lan con la ecuaetón 3.49, que arroja: 

p, = 0.40775 X 0.580 + 0.40775 X 1.015 + 0.203875 X 1.473 = 0.9508 

P1 = 0.40775 X 0.818 + 0.40775 X 0.698 • 0.203875 X 1.610 = 0.2896 

P.'= 0.40775 X 1.202- 0.40775 X 0.966 + 0.203875 X 0.386 = 0.1747 

Con apego a lo expuesto en la >ecctón 6.1.2. en la zona 1 para construcciOnes 
del grupo A se toma e= 0.16 X 1.5 = 0.24: los demás datos para determinar el 
espectro de diseño se encuentran en la tabla 6.2 y son: 

r. = 0.2 seg 

r. = 0.6 seg 

r=l/2 

Cinéndonos a lo indicado en 6.1.2, para el primer y segundo modos encon­
tramos que r, y T1 están comprendidos entre r. y Tb; por tanto, las ordenadai 



espectrales de aceleraciones y los'factores de reducción por componamiento sfs· 
mico queda~: 

a1 = a 2 = e = 0.240 

Q', = Q', = Q = 4 

El periodo T3 es menor que r •. entonces: 

a,= ( 1 + 3 T31T.) c/4 = (1 + 3 X 0.!69/0.2) 0.24/4 = 0.212 

Q'3 = 1 + (Q- 1) T,IT. = 1 + (4- 1) 0.169/0.2 = 3.535 

Recordando que las a
1 

están expresadas como fracción de la aceleración de la 
gravedad g, las ac~leraciones espectrales de dtse~o A

1
, resultan: 

A1 = A2 = 0.24 x 981/4.00 = 58.9 cmlsegl 

A3 = 0.212 X 981/3.535 = 58.9 cmlsegl 

p, 

{

0.580} 
1.015 
1.473 

= {g:~~~~} ; óU = {g:~~~~} 
0.6763 1 0.2103 

U _ 58.9 X 09508 
1

- 'l. 122.0 
u;, 

58.9 X 0.2896 
U¡= 

564.2 { 

0.818} 
0.698 

-1.610 
= { gg;~¡} · óU = {-g:g¿~¿} 

~0.0487 . 2 -0.0698 

= { -~~~~} ; óU = { _g~~~} 
0.0029 l 0.01 o 1 

U¡= { 

1.202} 58 9 X 0.1747 -0.966 
1375 0.386 

Las unidades son cm. 
La conante V,

1
, en el entreptso i, debida al modo j, se calcula multiplicando 

el desplazamiento del entreptso c5,
1

, por la ngtuez respectiva k,. Recordando que 
k1 = k2 = 200 y k3 = 80 (en ton/cm), encontramos: 

V11 = 200 X 0.2662 = 53.23 ton 

V21 = 200 X 0.1999 = 39.98 ton 

V31 = 80 x 0.2103 = 16.82 ton 

V12 = 200 X 0.0247 - 4.95 ton 

V22 = -200 X 0.0036 = - O. 73 ton 

V32 = - 80 X 0.0698 = - 5.58 ton 

V13 = 200 X 0.0090 = 1.80 ton 

V23 = - 200 X 0.0162 = - 3.25 ton 

V33 = 80 X 0.0101 = 0.81 ton 
e 
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l.as diferencias entre los periodos naturales de dos modos cualesquiera son 
mayores que 10 por ciento, por tanto es adecuado estimar la respuesta combinada 
de todos los modos con la fórmula 7.3. Para las conantes V,. y los despluamten­
tos relativos 13,. en cada entrepiso i, obtenemos: 

V1 '" V53.23l + 4.951 + 1.801 • 53.49 ton 

V1 • v'39.98' + 0.73' + 3.25' • 40.12ton 

V¡ • Y!6.82' +~.58'+ 0.8Jl,. 17.74 ton 

61 .. v'0.2662' + 0.0247' + 0.0090' .. 0.2675 cm 

6¡ = v'O.I999' + 0.0036' + 0.0 162' = 0.2006 cm 

o¡= V0.2103' + 0.06981 + O.OIOJl = 0.2218 cm 

Las estimaciones de los desplazamientos totales u1, con este criteno son: 

u1 = \10.2662' + 0.02471 + 0.00901 = 0.2675 cm 

u1 = V0.4M 1' + 0.0211' + O 0072' = 0.4666 cm 

ul = \10.676.1' + 0.04871 + 0.00291 = 0.6781 cm 

Cabe puntualizar que las dtferencias u1 - u1 = 0.4666- 0.2675 '"0.1991 cm 
y u,- u1 = 0.6781-0.4666 = 0.2115 cm. no reproducen las esümactones co­
rrecta' de ó1 y .S, que ·"'" mJyorc' (0.2006 y 0.2218 cm. rcspccuva~cnte). Es 
maUc~,;uaUo c ... umar ó2 y ó., ¡,;omo C\tJ' U1fcrcm.·1a~. ya que el cnlcno cJ.prc!.acJo 
por la regla 7.3 rcquterc que en pnmcr lugar ;e calcule la rcspue;ta de interés (en 
e>te caso los dc;plal.amtentos relatiVos) para cada modo y luego se combinen ta· 
les resultados como la ralz cuadrada de la suma de sus cuadrados. Aunque en este 
CJcmplo las diferencias son pequeña¡.,, poc.Jr{an ser mayores en Olras situa,_iones. 

Se perctbe de inmediato que la pantctpactón del modo fundamental ~n las 
respueMas sismtcas es mucho mayor que las de los segundo y tercer modos. Esto 
se podía anucipar calculando las masas efectt'iS de los modos dadas por los 
cuadrados d~ los coeficientes de pantctpaetón: 

p,l = 0.95081 = 0.9040 

p¡l = 0.28961 = 0.0839 

p,l = 0.17471 = 0.0305 
.-.. -: .')\2 ·~ 

La suma de la. masas efectivas es l p
1
l .. 1.0184, que. salvo por errores pe• 

que~os de preciSión de las operaciones. es igual a ¡ m, = 0.40775 + 0.40775 + 
0.203875 = 1.0194, lo cual confirma que con los tres modos hemos incluido la 
tOlalidad de la• fuerzas de inercia; además. asl se satisfacen los requiSitos de las 
NTDS en el 'entido de indutr cuando menos tres modos y todos aquellos que ten· 
¡;iln rcnodo~r. m:l)'orc' 4UC 0.4 ~Ct:Un<.Jo.~r.. 

En general <e ohllcnen tanto' modo• como piSOS ttene el edtfteto y es desea· 
hlc determinar qué frat:etón de la m"'a tOla! consutuye cada masa efectiva de los 
modos inclutdO> en el anMtsiS. como un cmeno adtetonal para deetdtr si es nece· 
>ano a~adtr mndm 'upcnmes. En el e¡emplo que nos ocupa, las fraccione• >On 
O.K9. 0.08 y 0.03 para lo• modo' l. 2 y 3. respectivamente, mdteando que el modo 
fundamental tnvolucra ca<~ 90 por etcnto de la masa total mtentras que el tercer 
modo afc"a ;ólo el 3 por etento de dicha masa. 

;• 

' 



Debemos comprobar que el cortante basal no sea menor que V m,• = 0.8aWJQ', 
siendo en este caso W, = 1000 ton y. para el modo rundamental. a= 0.24 y Q' ~ 4; 
entonces V""" = 0.8(0.24 X 1000)/4 = 48 ton. Como hemos obtenido que en la 
base V= 53.49 ton, mayor que V m~, no es necesano mod1ficar V ni n1nguno de 
los demás resultados del análisi~ modal. 

Los desplatamientos totales y de entrepi>o tienen que mulllphcar>e por Q = 4, 

lo cual lleva finalmente a: 

u1 • 0.2675 X 4 • 1.07 cm 

u2 = 0.4666 X 4 = 1.87 cm 

u3 = 0.6781 X 4 = 2.71 cm 

li1 = 0.2675 x 4 = 1.07 cm 

~ = 0.2006 X 4 = 0.80 cm 

~ = 0.2218 x 4 = 0.89 cm 

Estos valores deben cmplear<e al rcvi>ar los erectos de segundo orden y al 
venflcar $1 las Üi$t<HSIOnC~ I.ÍI.: cntrcpi'O no C;(\..:i.:Jt.:n lo\ limll!.!'l Jc\ J.rlÍI.:ulu 20!1 
del RCDF. ~.:on lo~ pro<.cJ¡mn:nto:-. 4uc h!.!mo~ prc,cm.H.lu en li.l-., :-.c~cmnc~ ó.6 ) 

6.7 u otros equ1valentes. 

7.4 ANÁLISIS EN DOS DIMENSIONES Y 
EFECTOS DE TORSIÓN 

7.4.1 Enfoque de análisis 

Con apego a las NTDS. el análisis sísmico de todo edificio debe considerar dos 
direcciones ortogonales del mov1m1ento del terreno. Para cumplir tal requisito, 
cuando en el mé10do dmámico <e opta pur ignorar lo' gir<l> de lo> piso>. se 11ene 
que scgu¡r el procedimiento de anó\1)1¡; muJJI c~rx;t.:lr.d inJcpcnUtcntcrncntc p:.HJ 
cada d~recc1ón del mm o. de,dc el dkulu Jo per~odo> y mod<» Je v1brac1ón. ha>· 
la la determinaCIÓn de )as ruer1as COrtantes de entrepiSO. 

La Siguiente etapa consiste en distribuir tales conantcs de la misma manera 
que en el análisis estático con uno de los procedimientos presentados en la sec· 
ctón 6.4 u otro Similar. En particular. las excentric1dade> d~rectas y accidentales 
se combinan como lo indican la expre>~ones 6.\4 y 6.15. y se con>~dcran lo> erec­
tos Simultáneos de 100 por c1ento del componente del 'i''"" en una d~r"'c1ón con 
30 por ciento de los de la componente ortogonal. En ngor. c'te enroque de aná\1· 
sises hfbndo: las cortantes s!sm1cas se determinan dinámicamente, pero los erec· 
tos de torsión se incorporan por métodos estáticos. 

7.4.2 Ejemplo 

Considcremo• nuevamente el eddicll> "'qucmatii.Jdo en la i'1gura 2.30, cuya> 
propiedades se han presentado en la tabla 3.6. A partir de los datos de esta tabla, 
se obtuvieron en la sección 3.5.4 las matnces de masas y de rig1deces laterales 
para cada dirección de análisis, y. luego. los modos y penados ononormales que 
se dan en la tabla 3.7. Cabe hacer notar que los pcnodos runuamentales (0.9652 
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Se ilustra cómo definir el espectro para disP.ño sísm1co, conocido el per1odo dommante 

más largo del sitio de interés, T, (fig 4.2 y tabla 4.1 ). Se muestra el cálcwlo del valor 

aproximado del periodo fundamental de vibración, incluyendo las contnouc1ones 

provenientes de interacción suelo-estructura debioas al desplélzam1enw nonzo:nai y a la 

rotación de la base de la construcc1ón (f¡g 4.3 y tabla 4.2). Se presenta cómo oeterm111ar 

los elementos elásticos (resortes) de rigideces K. y K,, que s1mulan la flexibilidad rJel 

terreno; para ello se recurre al artifiCIO de modelación estructural con un entrepiso f1ct1Cio 

cuyas propiedades de vigas y columnas corresponoen a la ng1dez y musa oc lo 

cimentación (fig 4.4), sim1lar al que se util1zó c11 el e¡emplo 3. Se Ilustra tamo1é11, el 

procedimiento paso a paso para determinar la pos1C1ón de los centros de torsión, las 

excentricidades teóricas o calculadas lec = e,), las excentricidades de diseño Ed, = 1.5 

ec + 0.1 b y Ed2 = ec - 0.1 b, y cómo tomar dichos efectos en programas de análiSIS 

estrl.lctural que no los consideren explícitamente, de forma Similar al e¡emplo 2; el t1pci 

de análisis con que se calcularon las fuerzas sísrrucas ltraslaCIÓI1 purél} lue melllélllte el 

. método dinám1co modal espectral (sección 9.1 1. Se hizo la rev1s1ón por cortante basal 

(sección 9.3) para asegurar que la fuerza cortante basal dinám1ca fuera al menos igual 

a 0.8 a w.!O · (tabla 4.31. 

\
y 

DATOS 

0-

-<t;r sol 
0-
0-801 

8.0 
0

soj 
0-

0- 0 0 -0>-
80 • 80 

~ 

1 1 

1'!0110 Mv•l ~ 

a) Planta tipo 

o No hiiUO 

ó• tol-.mno 
~ 

1'«1 ti~ l :o 
~ 

~ 

Princ11)ales -' 
Scr.undJr LilS --- -

Espesor de losas: 

10 cm 

ColU.illtl-ª?. 

Hasta nivel 3 

Entrepisos 4-5 

Entrep1sos 6-8 

Entrep1sos 9- 1 O 

Sección 
1cm x cml 

35x95 

30x70 

Sccc1ón 
1Cmxcml 

95x95 

85x85 

75x75 

G')x65 

.._ ______________ -- . ---·---·--------------- -----

.. ,..,, 
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N In\ 

10 

• 
• 
7 

• 

• 

z 

PB 

sor 
Cl" 

b) Elevaclón 

h 

Myros de 

contención y 

contratrabes 

Espesor , 

(e mi 

Muros (periferta) 60 

Contratrabes 40 

Dimensiones en m, s1 no se 

mdica otro cosa 

Los claros son entre e¡es 

Las alturas son de piso a PISO 

de losa 

FIG 4.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES 

DIEZ NIVELES + CAJÓN DE CIMENTACIÓN + PILOTES DE FRICCIÓN 

EDIFICIO PARA OFICINAS !UBICADO EN LA PARTE SOMBREADA DE LA FIG 3.1 DE 

LAS NTC-SISMOl 

GRUPO B 

ZONA 111 !COMPRESIBLE): e = 0.4 

a= 3 

3 FACTOR DE IRREGULARIDAD = 0.8 

Yp :5 0.006 

4 T,=1.6s 

H =30m 

CONCRETO CLASE 1: f~ = 250 kg/cm 2
, E. = 14,000 .,!'?e (kg/cm 2) 
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CONSTANTES 

E, = 14,000 y'250 = 221 ,360 kg/cm2 = 221 .36 t/cm 2 

b = b, = 32 m (sismo en dirección X) 

b = b = 32m (sismo en dirección Y, hasta nivel 5) y 

b = b = 16 m (sismo en dirección Y, n1veles 6 a 1 0) y 

·Q' = 0.8 O si T, ·'2 T,. = 0.6 so se desconoce T, 

Q' = 0.8 [1 + (T,IT,) (Q-1)] si T, < T, 

I¡ = Iv = (32) 4 /12 = 87,381 m• 

A = 32 x 32 = 1 ,024 m 2 

R, = ( 1 ,024/rr) 112 = 18.05 m 

R, = (4//rr) 114 

R, = [4 (87,381)/rr] 114 = 18.26 m 

G = 2(H/T,) 2 

G = 2(30/1.6) 2 = 703 t/m2 

= 8 GR X 

EJEMPLO 4 

h 3/62 

-·----
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K, = 8(703) (18.05) == 101,531 t/m 

11 K, = 11 GR,3 

K, = 11 (703) (' ·l.261 3 = 47,089,876 t-m/rad (ambas direcc1ones) 

12 ESPECTRO: MODIFICADO.S PARA DISEÑO SÍSMICO 

EJEMPLO 4 

h 4162 

La est·u .tura está ubicada en la parte sombreada de la f1g 3.1 ae las NTC-Sismo, 

penen1 .;e al grupo B, y se conoce T, = 1. 6 s: 

e ' 0.4 

T, 0.35 T, = 0.35 11.6) = 0.56 S < 0.64 S, se utd1za T, = 0.64 S 

T• ; 1.2 T, = 1.2(1.61 == 1.92s 

r = 1 

La fig 4.2 muestra la comparación de los espectros para d1seño sism1co para O = 1 

y Q = 3 para los sitios en que se desconoce y se conoce T,. La tabla 4.1 presenta los 

célculos. 

Para incluir los efectos de irregulandad que especifican las normas técnicas, las 

ordenadas espectrales, calculadas para Q = 3 en este e¡emplo, se d1v1den 'entre el factor 

0.8. 

1-
t 
•• 
-· i 
.. 
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13 EFECTOS DE LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

!4 CÁLCULO DEL PERIODO FUNDAMENTAL. T, 

EJEMPLO 4 

h 5/62 

T. = Periodo fundamental de la estructura para la cond1c1ón de base ríg1da 

(empotramiento en PBl 

CÁLCULO DE T, 

Se supone que el desplazamiento de la base está restringido por un eleme11to eláStiCO·--,. 

cuya rigidez vale K, {en t/m). 

T, = 2" • ( W~/ gKx) 112 {segundos) 

donde 

W~ = Peso neto de la construcción en el nivel de su desplante = valor de w. 
en el nivel de desplallte de la estructura, Incluyendo el peso de la 

cimentación- peso del suelo desplazado por la mtraestructura 

g = Aceleración de la gravedad (9.81 m/s21 

w' o = 13,805.1- {6.75 X 32 X 32)1.5 = 3,437 t 

-~ 
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0.7(13,805.1) = 9,663.6 t 

Como w~ resulta menor que O. 7 W
0

, se toma w~ = 9, 663.6 t; sustituyendo valores: 

T, = 277((9,663.6)/(9.81x101,531)] 112 = 0.62 S 

CÁLCULO DE T, 

Suponiendo ahora que la rotación de la base está restr1ng1da por un elemento elásuco de 

rigidez K, (en t-m/radl. se tiene que: 

T, = 2T7(J/gK,) 112 (segundos) 

donde 

J = Momento de inercia neto del peso de la construcción con respecto al ·eje 

centroidal de su base perpendicular a la d1recc1ón QL!e se analiza, descamando el 

momento de inercia del peso del suelo desplazado por la estructura {t-m 2
) 

1 S J = 

J = (13,805.1) (16.49) 2
- {6.75x32x32) (1.5) (6.75/2) 2 = 3,635,786 t-m 2 

0.7 Jo= 0.7 {W0 h;gl = 0.7 (13,805.1) {16.491 2 = 2,627,719 t-m 2 

Como J resulta mayor que 0.7 J 0 , se utiliza J = 3,635,786 t-m 2
. La tabla 4.2 presenta 

el cálculo de la altura he• del centro de gravedad de los diferentes pisos del edificio. 
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Sustituyendo valores, 

EJEMPLO 4 

h 7/62 

T, (ambas direcciones) = 2rr [(3,635,786)/(9.81) (47,089,876))1. 2 = 0.56 s 

CÁLCULO DE T1 

Conocidos T
0 

(base fija). T, y .T,, 

T, (dirección Xl = (0.93 2 + 0.62 2 + 0.56 2
)

112 = 1.25 s 

T, (dirección Yl = (0.97 2 + 0.62 2 + 0.56 2 )
112 = 1.28 s 

Los periodos fundamentales de vibración en las direcciones X y Y del edifíc1o con base 

fija (empotramiento en PBl se obtuvieron con computadora a part1r del modelo 

tridimensional de la estructura. 

16 CÁLCULO DE PROPIEDADES GEOMÉTRICAS PARA LOS MIEMBROS DEL PISO FICTICIO 

EFECTOS DE LA RIGIDEZ LINEAL DE TERRENO 

K = ~ 12E1 I; 
X ~ ) 

Pl L 

11 es el momento de inercia de las columnas f1ct1cias 

Para E1 = E, /1 = 1 y n columnas iguales, resulta que 

1 = 
n ( 12El 

•. 
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EJEMPLO 4 

1, 0/C:' 

t 

Sustituyendo valores (ver fig 4.4), el momento de mercia de las columnas del PISO fiCtiCio 

resulta de: 

1 = [(101,53Ü(1) 3
]/ [(25) (121 (2,213,600)] = 0.000153 m• 

= 15,300 cm• 

EFECTOS DE LA RIGIDEZ ANGULAR DEL TERRENO 

n 

K,= L 
.! •l 

A. 1::. 
Ó, -·-·X .. L l 

,.-
( ,_ 

A_.. = 

Al sustituir valores (ver f1g 4.4) para ambas direcciones. se tiene que: 

A, (ambas direcciones)= (47,089,876)(1)/(2,213.600)(50.271 = 0.4232 m 2 

A, (ambas direcciones) = 4,232 cm 2 

Para el sismo en una u otra dirección se utiliza el mismo valor de área axial en \: 

columnas del piso ficticio, por la s1metría de la c1mentac1ón. 

\ _. 
1 ~ 
,\, 
: ~; 

·~ 

f. 
'V 
f 
e 

1 
·¡ 

J ., 
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EFECTOS DE TORSIÓN_ 

EJEMPLO 4 

h 9/62 

REVISIÓN POR CORTANTE BASAL Y DETERMINACIÓN DE LAS POSICIONE.S_ DE LOS 

CENTROS DE TORSIÓN 

Se hizo un análisis dinámico modal espectral trid1mens1ona1 sin perrnl!lf las aelorrnaciones 

por giros (sólo efectos de traslación). y se determinó la distribUCión de fuerzas cortantes 

en los elementos resistentes del edificio. para el s1smo en las d1recciOIWS X y Y. Se 

comparó la fuerza cortante IJasal (Vul de cacta tllliÍIISIS con O.fl a w".a· ls~cr;,ón 9.3 de 

las NTC-Sismo), y se comprobó que no hay necesidad de 1ncrementar las tuerzas de 

diseño; la tabla 4.3 presenta los cálculos. La tabla 4.4 t1ene los valores ae las fuerzas 

sfsmicas F, y de los cortantes de entreptso V,. Los análtSIS se n,c;,erutl paril iil condición 

de base fija (empotramiento 8!1 PB. \il1JI1S ,¡ 'i i 1 ())y p;,rd ¡,., r·c¡¡;rj,r;¡(>:: ,,,. '"•Se llt!XIble 

(interacción suelo-estructura, tablas 4. 7 y 4.8), para f1nes comparattvus. Ellst:gu,da se 

,muestra cómo calcular las coordenadas del centro de torstóll CT IX,. Y,t. con base en 

los resultados numéncos de las fuerzas y ubicación de los dtiP.re1nes elementos 

resistentes. Las operaciones sólo se 11acen para los trr:s ptsos 'uper,o1es. p<Jra ambas 

condiciones de apoyo. Las tablas 4.9 y 4.1 O uenen el resto de los valores; estas tablas 

presentan también las coordenadas de las posiciones de los centros de tors1ón a ntvel de 

entrepiso. 

EMPOTRAMIENTO EN PB 

NIVEL 10 

X {3.88.,, .32., 3.34.,, .32 •3.88)!01•{3.88., 1.3 2., 3.34. 1 1 32. 3.881181• !3 90 ·1 1 .35., 3.35. 11 .35 ·3 9011161 
TIC " 

·, 



Xno • 

YT10 • 

NIVEL 9 

l 

l NIVEL 8 

l 
Xra 

Xra 

Yra 

1.051.52. 8 .00 m 
1 J 1.33 
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15.99 • 1 4.35 •8 .80HOI•15. 99 • 1 4. 35 •6. 80HSJ.l5. 99 • 1 4. 35 • 6 .80)( 1 61 •15. 99 • 1 4.3 6 • 6 .80H 241 • 15.99 • 1 4. 35 •6.80111 11 

2.171.20 • 16.00 m 
135.70 

!!11.87•22.03•23.19 .. 22.03•11.87}(8)•(11 89·2205 .. 23 20•22.05·11 891(1611-1!131 33HBll 

1.134.56 • 8 _00 m 
141.73 

2.320.00 • 1 6 _00 m 
145.00 

111 5.86•33.72•35 .. 29•33.72•1 5.86H81•f15.89•33.74·35.30•33.74• 1 5.89)( 1611-111 31.331181• 1141.7311811 

1,044.08 8 00 
130.37 • · m 

1120.1 2•4 1 .06•2 1.1 3)(8. 1 6•24•3211-11 135 .70)(1 61• 1145.00111611 

2.093.60 • 16 .00 m 
130.85 

------------·--·--·-



t 
EJEMPLO 4 

-- ----------------------------2-15-------------------------h--11_/ __ 62 

INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

NIVEL 10 

Yno • 

NIVEL 9 

!13.46•1 l .89 •14.95•11.89•3.46118) •(3.46 • 1 1 90 • 14. 9S • 1 1 .90 • 3.461! l 611 

1.095.92 • 8 .00 m 
137.15 

2.301.44 18 00 m 
i 4J.84 • . 

/ 

111 2.45•23.78 •25.61 •23.78•1 2.451181•112.45·23. 78• 25.61 ·23. 78.1 2.45111 611-11137 1 511811 

1.256.48 • 8 .00 m 
157.07 

• ·-·' 

- 111 5.64•28.83 •1 6.561181-115.61 •28. 79•1 6.55111 61•1 1 5.54•28.83. 16.5611241 •11 5.81 •29.07 ·1 6.65113211-11143.84111611 

Yra 

NIVEL 8 

2.595.58 • 16 .00 m 
162.23 

X !!17.01•37 13•39.61·37.13•17.0lll8l·l1702·37 14·39 61•37 14·17 02H16J!·ll097 20·t1S7 07!t8H 
TB • 

1,196.24. 8 .00 m 
149.70 

y TB • 1122.02•45.83 •23.69118 • 241 •121.99 • 45 58 •23 6711151•122.26 • 45.97 • 23 80113211-12301 .44 •! 162.23111811 

YT8 • 2.430.55 • 1600m 
151.91 . 
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Conocidos los centros de masa (tabla 4.2) y los centros de torsión ltaolas 4.9 y 4.10 

para la condición de base fija y flexible, respectivamente) a e cada nivel, se calcularon las 

excentricidades teóricas, e c. Las m1smas tablas 4.9 y 4.1 O presentan los resultados 

<;orrespond1entRS, parn cada t1po de cond1c1ón tle apoyo; estas tablas cont1enen tamb1én 

las excentricidades teór1cas dete'mlllmJoo a· nivel ae entrepiSO. 

20 EXCENTRICIDADES DE DISEÑO 

Las tablas 4.11 y 4.12 muestran los cálculos de loo excentr1<;1dades tors1ona1es.de d1seño 

de cada nivel para ambas direcciones y cond1c1ones de apoyo supuestas; en estas tablas 

se presentan las excentricidades de diseño medidas a n1vel de entrep1so, para 

comparativos. 

21 CENTROS DE MASA DESPLAZADOS 

Conocidas las coordenadas de los centros do 1ors1ón y las excentricioaces de d1seño lE.,, 

E.,l. se determinaron las coordenadas do loo centros de masa desplazac.tos para 1ncluir 

los efectos de tors1ón según lo espec1f1can las NTC·S. Las tablas 4.13 y 4.14 presentan 

los resultados para las dos cond1ciones de apoyo consideradas. 

22 Para el s1smo en la dirección X se deben realizar dos anál1sis sism1cos de t1po estático, 

uno para cada juego de centros de masa (desplazados por las excentriCidades torsionales 

de diseño). y con las fuerzas sísm1cas F .. de la tabla 4.4, dependiendo de la condición de 

apoyo cons1derada. Para el sismo en d1recc1ón Y se procede de manera análoga. Esto es, 

se tienen que llevar a cabo cuatro anális1s estc'liiCOS para cada condición, base rígida o 
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base flexible, y de todas las respuestas (desplazamientos y elementos mecán,cosl se 

tomará la condición más desfavorable, para· f1nes del diseño definitivo. 

Las comparaciones posteriores no incluyen los efectos de la especificación del último 

párrafo de la sección 8.6 de las NTC-S. 

24 COMPARACIÓN DE PERIODOS DE VIBRACIÓN 

La tabla 4.'1 5 tiene los resultados de los periodos naturales de vibración del ed1ficio, para 

las dos condiciones de apoyo (empotramiento en PB y base flexible) y las diferentes 

posiciones de los centros de masa; estos cálculos se h1cieron para ooservar qué pasa con 
¡ 

esta propiedad dinámica con y Sin efectos de la interacc1ón suelo·estructura, y cuando 
·.fr, 

el centro de masa de cada nivel cambia de posición. Se presentan tamb1én los penados., 

de vibración de la estructura sin permitir las deformaciones por giros (traslación pura). 

Al revisar los efectos de las diferentes poSICiones de los centros de masa. para el sismo 

en la dirección X no se tienen valores significativamente diferentes. ya que en dicha 

dirección, debido a la geometría del edificio, los efectos de torsión no son importantes, 

independientemente de la condic16:< de apoyo. El caso con la opc1on E,n resulta ser el 

más desfavorable. El periodo fundamental es del orden de 0.95 s y 1.17 s para las 

condiciones de empotramiento en PB e interacción suelo-estructura, respectivamente, sin 

importar la condición de los centros de masa, desde el punto de v1sta práctico. La 

solución de traslación pura resulta suficientemente adecuada. 

Para la dirección Y sf se observan cambios más importantes entre una y otra posición de 

los centros de masa, independientemente de la condición de apoyo. El caso con la opción 

E.2 resulta ser el más desfavorable. El periodo fundamental con y sin excentricidades 

accidentales es de 1.252 s y 0.967 s, respectivamente, para la cond1c1ón de base fija; 

·f 

'· 
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para la condición de base flexible, con y. sin cód1go, para 1ncluir las efectos de torsión, 

resulta de 1.355 s y 1.172 s, respectivamente. 

La influencia de los efectos de la flexibilidad de la base es ligeramente más 1mportante 

en la dirección X, debido al cambio de geometría en el edificio, a partir del n1vel seis. 

:5 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS Y DE RELACIONES 

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTRE ALTURA DE ENTREPISO 

Se tienen los desplazamientos laterales máx1mos totales (tablas 4.16 y 4.17, f1gs 4.5 y 

4.6) y las relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso. con y sin la ( 

influencia de la interacción suelo-estructura, de la tors1ón según el cóaigo y de las 

deformaciones ax1ales de las columnas. Los valores están reíeridos a los centros de 

masa de cada n1vel y a las hileras de columnas en que se t1enen respuestas mayores; 

están medidos en la d1recc1ón del s1smo. Los efectos de las diferentes posic1ones de 

los centros de masa, con o s1n la tors1ón accidental, y de la flexibilidad de la base se 

toman en cuenta como se describió en los e¡emplos 2 y 3, respectivamente. La revis1ón 

ante el valor permisible de 0.006 debe hacerse con los resultados aue no Incluyen los • 

efectos de las deformaciones ax1ales de las columnas, pero determinados con las fuerzas 

sísmicas dinámicas F, que se calcularon a partir del análiSIS con la 1nfluenc1a de la 

flexibilidad de la base, con las deformac1ones ax1ales de los m1embros estructurales 

verticales, y para la condición de movimiento de traslac1ón pura. Asimismo, la revisión 

debe considerar la pos1c1ón más desfavorable del centro de masa de cada nivel para 

incluir los efectos de las excentricidades de tors1ó~ que espec1fica el código. 
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La estructura en la dirección Y resulta más flexible, lo que concuerda con los resultados 

de los periodos de vibración. No son importantes los efectos de las deformaciones ax1ales 

de las columnas, para el sismo en cualquier dirección. 

Con los efectos de la interacción suelo-estructura los desplazamtentos se 1ncrementan 

hasta en un 50 por ciento con respecto a los calculados bajo la hipótesis de que la 

estructura se apoya rfgidamente en su base; ocurre lo mismo con los per1odos de 

vibración. Dichos efectos son ligeramente más importantes cuanoo el stsmo actúa en 

la dirección X. 

Al revisar la influencia de los efectos de las diferentes posiciones de los centros de masa. 

con y s1n la influenc1a de la torsión de d1seño. el comportamiento de la estructura varia 

para cada t1po de anál1sis. en particular para el s1srno en 1a 01recctón Y. Nuevamente se.;; 
~· . 

hace ver la importancia de los análists sismtcos con y Stn los efectos de la tors1ón de 
•., 
•. 

diseño; se tienen diferencias del orden de 20 y 40 por ctento en las direcciones.;X y Y. 
-· 

respectivamente. al comparar los resultados de las excentrictdad~s de dtseño contra los 

de la condición de traslación pura. 

COMPARACIÓN DE ELEMENTOS MECÁNICOS 

TRABES 

Las tablas 4. 20 y 4:.21 cont1enen los momentos flex1onantes y tors1onames de algunas 

vigas tipo de los niveles 1, 5 y B. para el s1smo actuando en las d1recciones X y Y. Se 

hacen comparaciones con y sin los efectos de la interacción suelo-estructura, y de las 

\ excentricidades torsionales de diseño para las diferentes poSICIOnes de los centros de 

--------------.. --..... _. ---
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masa. Los resultados de elementos mecán1cos de trabes. 1nclus1ve columnas, toman en 

cuenta los efectos de las deformaciones axiales de los m1embros estructurales verticales. 

Con los efectos de la flexibilidad de la base y s1smo en la d1recc1ón X se alcanzan 

momentos flexionantes super1ores hasta en 35, 15 y 1 O por c1ento para las v1gas tipo 

seleccionadas de los n1veles 1, 5 y 8, respeCtivamente, con respecto de los resultados 

determinados para la condición de empotram1ento en planta baja; las diferenc1as 

anteriores prácticamente no depenclcn de la cond1C1ón de tors1ón que se esté 

considerando. En camb1o, cuando el s1smo actúa en la d1rección Y las diferenc1as en los 

momentos flexionantes de las vigas tipo fluctúan entre 30 y 40 por c~Cnto, 14 y 24 por 

ciento, 8 y 15 por ciento para los n1veles 1, 5 y 8, respectivamente, con los porcentajes 

mayores para la cond1c1ón de torsión rnenos desfavorable ttrasiac1ón pura). 

Al comparar los elementos mecán1cos para las diferentes pos1C10nes de los centros de 

masa con y sin cód1go, independientemente del t1po ae cond1c1ón de apoyo, se tienen 

respuestas diferentes cuando se cons1deran las cxcentriCiclaues de d1seño Ed, y Ed2 , con 

respecto de los análiSIS sin d1chos efectos; :as dderenc1as son mayores cuando el sismo 

actúa en la d1rección Y, como era de esperarse, debido a la geometría del edif1cio. 

COLUMNAS 

Se hacen comparaciones similares en los elementos mecán1cos de algunas columnas tipo 

de los entrepisos PB-1, 4-5 y 7-8; los resultaaos se presentan en las taolas 4.22 y 4.23. 

Las diferencias en los valores determinados cun y s1n los efectos de la interacción 

suelo-estructura, independientemente de la cond1c1ón de pos1ción de los centros de masa 

( 
\' ·-· 

-

. 
1 
f; 
•' 

i 

~ 
• < 

.· 

para inclu1r la tors1ón, son más importantes en los m1embros del entrepiso PB-1; dichas 

diferencias resultan ligeramente supenores que cuando el s1srno actúa en la d~rección X. (!._ 
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Las variaciones en los elementos mecánicos de las columnas, según el t1po de anál1s1s 

(con y sin torsión). son de consideración dependiendo de la d1recc1on del s1smo y de la 

ubicación del miembro estructural. Para el sismo en la dirección Y se tienen diferencias 

mayores entre un análisis de traslación pura (cortante directo! y otro tomanao en cuenta 

las excentricidades torsionales de d1seño. 

COMENTARIOS 

1. El ejemplo está basado en las Normas Técn1cas Complementanas para D1seiio por 

Sismo (NTC-S), incluyendo el Apéndice A. 

Se utilizó el factor de comportamiento sísmico a = 3 para fines de aplicación. 

Como la estructura no satisface los requ1s1tos 7, 8 y 11 de las concJ1C10nes de 

regularidad que fija la sección 6, se multipl1có por 0.8 el valor del factor recJuctivo 

a .. _,, 

Se comparan las respuestas sism1cas (desplazamientos y elementos mecán1cos de 

vigas y columnas tipo) del e¡emplo, con y sm la 1nfluer1CIC.1 eJe los efectos de la 

interacción suelo-estructura, y de los efectos de torsión según el proced1m1ento paso 

a paso, descrito en el ejemplo, similar al e¡emplo 2; se hacen comparac1ones, 

también,contra los resultados determmados con el programa para computadora 

TORSIÓN desarrollado por Damy (ref 41; las cJ1ferencias obten1das son prácticamente 

nulas al utilizar la metodología propuesta para incluir la torsión con programas de 

análisis sísmico tridimensional versión microcomputadoras personales. No se 

muestran los resultados determinados con el programa TORSIÓN. El cálculo de 

desplazamientos laterales de los análisis sísmi.::os de este ejemplo se hizo con y sin 

los efectos de las deformaciones axiales de las columnas, para fines comparativos. 

----- -----------
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2. Los tamaños de vigas y columnas se propusieron de forma preliminar para que las 

deformaciones laterales de entrep1so debidas a fuerza cortante, incluyendo los 

efectos de interacción suelo-estructura y los de torsión, sm las deformaciones 

axiales de columnas, resultaran del orden de 0.006 veces la altura de entrepiso (art 

209 del Reglamento). Sin embargo, según los resultados finales, dichas dimensiones 

requieren un incremento para satisfacer el estado límite de servicio especificado. Los 

muros de contención están en toda la perifena; el modelo matemátiCO para el 

análisis consideró 25 hileras de columnas y 40 crujías (ver f1g 4.1 a). 

3. No cumple con los requ1sitos 7. 8 y 11, de las cond,ciones de regularidad de la 

secc1ón 6 de las NTC-S. El peso y área del n1vel 6 es menor que 70 por ciento del 

peso y área del piso inmediato inferior (nivel 51, debido al camb1o oe geometría en 

esa zona. En la dirección Y (por la irregularidad existente a partir del nivel 6) no se 

cumple que la excentriCidad tors1ona1 calculada estáticamente. ec, sea menor Que 

10 por Ciento de la dimensión en planta med1da paralelamente a la excentricidad 

menc1onada; los resultados posteriores confirman esta observac1ón. 

4. La estructura se considera ubicada en un sino en que se conoce el periodo 

dommante más largo del terreno, T,, y la profundidad de los depósitos f1rmes 

profundos, H. 

5. Es la dimensión máxima del piso que se analiza, medid¡¡ perpendicularmente a la 

dirección de análisis. 

6. El factor reductivo a· se multiplica por 0.8 porque el edificio no satisface las 

condic1ones de regularidad que f1ja la sección 6 de las normas, T1 es el periodo 

fundamental de vibrac1ón de I<J estructura. Cuando se desconoce T
1

, el factor de 

redUCCión de las fuerzas F, es a'= 0.8 a = 0.8 X 3 = 2.4. 
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7. A es el área de la superficie neta de cimentación; I¡¡, Iy- los momentos de 1nercia 

de dicha superficie con respecto a sus ejes centroidales, perpendiculares a la 

dirección que se analiza, respectivamente. 

8. R, y R, son los radios equivalentes para el cálculo de K, y K,, respectivamente. Para 

este edificio, por la forma cuadrada de la cimentación, son iguales los radios 

equivalentes para incluir los efectos de la _interacc1ón suelo-estructura, deb1dos a 

la rotación de la base de la construcción, en las dos direcciones. 

9. Es el módulo de rigidez del suelo, en tlm2
. 

10. Valor definido en la tabla A7 .1 de las NTC-S para la zona 1\1, para una profundidad 

de desplante mayor de 3 m. 

11, Valor definido en la tabla A 7.1 para estructuras cimentadas sobre pilotes de fricción, 

zona 111 y profundidad de desplante mayor de 3 m. 

El edificio se ubica en un sitio dentro de las partes sombreadas de la fig 3.1 de las 

N!C·S en que se muestra la subzoniflcac1ón de la zona del·lago y de la zona de 

transición (sección A4). Las ordenadas de los espectros de aceleraciones para 

a111eno slsmico, a, expresadas como fracción de la aceleración de la gravedad, se 

::,e~~~,~~-a~.-~egún la sección 3. Como el edificio se considera ubicado en un sitio en 

se, conoce el periodo dominante más largo del terreno, T,, está en una de las ., ,.,. : . 

partes sombreadas, y es del grupo B. se adopta e = 0.4. 

·13.·· En el dlsel\o de estructuras ubicadas en las zonas 11 o 111 pueden tenerse en cuenta 

los efectos de la interacción suelo-estructura (sección A 1 ), utilizando un modelo 

,, 

.. , 
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como el que se muestra en la fig 4.3. Los efectos de la flexibilidad de la base se 

incluyen en los anál1s1s adic1onando en la c1mentac1ón un p1so f1ctic1o lde la m1sma 

manera que en el ejemplo 3), con columnas con propiedades que s1mulan la r1g1dez 

lineal horizontal y angular del terreno. 

14. T, es el periodo fundamental de vibrac1ón de la estructura en la direcc1ón que se 

analiza, correg1do por la interacción con el suelo; T
0

, el per1odo fundamental que 

tendría la estructura si se apoyara sobre una base rígida; T., el penodo natural que 

tendría la estructura si fuera inf1n1tamente ríg1da y su base sólo pud1era trasladarse 

en la dirección que se anal1za .. ,. T, es el periodo natural que tendría la estructura SI 

fuera infinitamente rígida y su base sólo pudiera g1rar con respecto a un eje 

horizontal que pasa por el centroide de la superf1c1e de desplante de la estructura 

y fuera perpendicular a la d1recc1ón que se analiza. 

15. La altura (h,,l del centro de gravedad del peso total de la construcc1ón se obt1ene 

de la relación h,, = :LW, h.fW0 ; las diferentes variables utiliZadas se cnt1cnden con 

la ayuda de la tabla 4.2. Para la masa del suelo desplélzado se supone que el centro 

de gravedad está a la m1tad de la prolu11d1dad de desplante; esto es, 6. 75/2 = 

3.375 m. El peso volumétrico del suelo se cons1dera de 1.5 t/m,_ 

16. Para modelar los resortes que simulan la flexibilidad del terreno se recurre al artificio 

de añadir un entrepiso f1ct1cio, como se h1zo en el e¡emplo 3. 

Para determinar la rigidez lineal se da al entreo1so un desplazamiento unitario en la 

dirección del análisis (fig 4.41. La suma de las fuerzas ocasionadas en las columnas 

de la estructura debe ser igual a K,. A partir de esta condtción se obtiene el valor del 

momento de inercia, /, de las columnas. 

( 
~ 

(i 
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Para simular la rigidez angular del terreno se da un giro unttano al entrepiso (ftg 4.4). 

ocasionando asf fuerzas verticales en las columnas, cuyos momentos con respecto 

al centro de giro (para cada dirección de análtsisl deben ser igual a la rtgtdez K,. A 

partir de esta igualdad se obttenen las áreas transversales eJe las columnas de los 

marcos en el entrepiso ficticio. 

El programa de análisis estructural empleado permite simular de manera tmplíctta y 

explícita la rigidez lateral del terreno; para ilustrar el procedtmiento, se procedtó a 

considerar la interacción mediante el modelo descrito antertormente. 

17. Se incluyen sólo los efectos de la excentricidad torsional de rtgideces calculada en 

cada entrepiso, en que, para fines de dtseño, el momento torstonante se toma por 

lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentrtcidad que· 
' para cada marco resulte más desfavorable '!e las sigui:mtes: Ed, = 1.5 e, +.0. 1 b 

o Ed2 = e, - O. 1 b (sección 8. 6). 

El cálculo de las fuerzas cortantes a diferentes niveles de la estructura ante un 

movimiento de traslación pura (sólo cortante directo, stn torsión). se hizo con un 

análisis dinámico modal (sección 9.1 ). Se incluyó el efecto de los tres prtmeros 

modos naturales de traslactón en cada direcctón de análtsis; en todos los casos se 

consideraron modos con periodo menor de 0.4 s. 

El efecto dinámico torstonal de excentricidades estáttcas y de la excentricidad 

accidental se calculó como lo especlftca el articulo corresponotente al análists 

estático (sección 8.6). partiendo de la distrtbución de fuerzas laterales dinámicas 

determinada, como se indicó anteriormente. 

---·- .. ------ ·---

.·~· 
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Estos cálculos sirven para revisar el requisito de la última parte de la secc1ón 8.6 de 

las NTC-S, como se describió en el décirr1o comentario del ejemplo 2. 

18. Se comparó el cortante basal, V,. calculado con el método dinám1co modal 

(traslación pura), para sismo en las dos d1recc1ones, con el valor resultante de 

0.8 a W,/Q' (sección 9.31, y se encontró que no había necesidad de 1ncrementar 

las tuerzas de diseño y desplazamientos laterales correspondientes; SI acaso sólo 

para la condición de base fija (empotramiento en PB) habría que Incrementar 

ligeramente dichas respuestas. 

El centro de torsión del nivel r se define como el punto donde se deben aplicar las 

tuerzas que obran en ese nivel para que su mov1miento sea solo de traslación, sin 

rotación del diafragma de piso. 

Las coordenadas del centro de torsión dP.I último piso (j), penúltimo piso (/·11, y de 

un piso típico lrl. así como para cada entrep1so. se pueden calcular con las mismas 

ecuac1ones planteadas en los comentarios del ejemplo 2. Las coordenadas están 

medidas con respecto al s1stema de ejes globales (ver fig 4.11. 

19. Cuando el sismo actúa en la direcc1ón X, la excentricidad teórica o calculada, e,, en 

el nivel j será: 

Para el sismo en la dirección Y, 
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Coordenadas del centro de masa del nivel J (ver tabla 4.2) 

Coordenadas del centro de tors1ón del n1vel j (ver taolas 4.9 y 

4.1 O, ambas condiciones de apoyo) 

En las NTC-S se denomina e, la excentricidad teórica, la cual toma en cuenta 

únicamente las torsiones de entrepiso que se causan dentro del rango de 

comportamiento lineal; sólo depende de la diStribución de r1g1deces y de la 

distribución de masas. 

20. Se definen E., = 1.5 e, + 0.1 b y E.2 = e, - 0.1 b, donde e, es la excentnc1dad 

teórica y b es la dimensión máx1ma en planta perpendicular a la dirección de 

análisis. 

Para el nivel j, se tiene que 

E1, = 1.5 e,1 + 0.1 b 

E,'2 = e.1 - 0.1 b 

donde b debe tener el signo de e", según el sentido que se considera. 

21. Uno de los objetivos del ejemplo fue presentar un método confiable para evaluar 

los efectos de torsión, utilizando las especificaciones de las NTC-S, por medio de 

programas de análisis tridimensional de uso públiCO (versión micro-PC). que no 

toman en cuenta implfcitamente dichos efectos; lo anterior es Similar a lo realizado 

en el ejemplo 2. Como parte del procedimiento propuesto fue necesario determinar 

r ----------
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la posición de los centros de torsión de cada nivel, así como las excentricidades 

teóricas y de diseño. Ahora, para incluir estos resultados es necesar10 desplazar 

los centros de masa de cada nivel defin1dos en la tabla 4.2. y así mtroduc1r los 

efectos de las excentricidades torsionales de diseño; los centros de masa 

desplazados son los de las tablas 4.13 y 4. 14, para ambas condiciones de apoyo. 

Las coordenadas modificadas para el centro de masa oel nivel j, son: 

X* CM¡1 = Xr¡ + Ed,. = Xr¡ + [ 1. 5 e", + (0.1 b) (signo e c.,) 1 

x• CM¡2 = Xr, + Erl2• = X,, -r fe"'- (0.1 b) (Signo ec.,)J 

Y*CM¡T = Yr, + E.,, 

Y* CM¡2 = Yr, + E.,. 

Los resultados se tienen en las tablas 4.13 y 4.14 para la condición 

empotramiento en PB e interacción suelo-estructura. respectivamente. 

de 

22. Hacer cambios de las coordenadas de lo~ centros de masa desplazados. en el 

archivo de datos, es sencillo; el resto de información (geometría, dimensiones. etcl 

no sufre cambio. Las fuerzas sísmicas son las de la tabla 4.4. 

23. En este ejemplo su aplicac1ón resultó poco Slgnificutlv<J. 

24. Para el cálculo de los periodos de la tabla 4.15 se consideraron los cambios 

necesarios para obtener las propicdndes de mil Sil. ele ilcuerdo a la nueva posición 

del centro de masa de cada nivel y condiCión eJe apoyo supuesta. 

·' 
!. ... 
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Con estos resultados se trata de mostrar la variación de esta propiedaa d1nám1ca. 

según se alteren las cond1c1ones de torsión y de la flex1bil1dad ae la base 

Para el sismo en la dirección Y los efectos de tors1ón son más Importantes; la 

influencia de la interacción suelo-estructura es ligeramente mayor para el s1smo en 

la dirección X. 

25. Ya están multiplicados por el factor de comportamiento sism1co O ~ 3, según la 

sección 4 de las NTC-S. 

Se obtuvieron con computado1a con b<Jse en el rnooelu rn;:nemauco triOIInei)Sional 

del edificio, con y s~n la influenc1a de los efectos de la interacc1ón suelo·estructura. 

y los de torsión. Se calcularon con y Sin los efectos de las deformac1ones ax1ales 

de las columnas para hacer ver su mlluei)Cii\ en lil rev1S1ón clel cstiluo lin11te de 

serVICIO ldeformac1ones angulares de entrepiSO). esta rcviSIÓI\ ueoe 11acerse sin 

considerar los acortamientos o alargamientos de las columnas. 

Se propone que al revisar la segur1dad ante la condición de serv1c10 se ana11ce el 

modelo restnng1endo las detormac1c)l)es ax1<:11es oe las columnas. pero ante las 

fuerzas sísmicas F, del análisis con los efectos de d1chas deformac1ones. 

Se verificó la bondad de la metodología propuesta y apl1cada en este ejemplo para 

calcular los efectos de tors1ó11. a part1r eJe los centros eJe masa desplazados. al 

comparar las respuestas con las obten1das con el programa de computadora de la 

ref 4; las diferencias fueron prácticamente nulas. D1chas comparac1one~ no se 

muestran, pero se procedió o e form;1 s1rnilar que en el e¡ernplo 2. Lo anter1or se 

hizo sólo para la cond1ción de base fl¡a. 

Jll.a..a~t~'•twMSUS .. T~:•·.-~.,~s~~T~._ .. ._ ____________ , ______ ___ -·----
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26. Sólo se presentan los resultados de algunas vigas y columnas t1po para mostrar 

las diferencias con y sin los efectos de la interacción suelo-estructura. y los de la 

torsión. Incluyen los efectos de las deformaciones axiales de los m1embros 

estructurales verticales. 

Son resultados de los análiSIS sísmicos con el espectro modificaao por mteracc16n 

(se conoce T,) con ordenadas espectrales reduc1das por el factor O·. Las fuerzas 

sísmicas con las que se obtuvieron estos elementos mecánicos se determmaron 

de un análisis dinámico modal espectral, incluidos los efectos de las deformaciones 

axiales de las columnas, ante un movim1ento de traslación pura, con y sin la 

influencia de la flexibilidad de la base (c;;¡so Al; las fuerzas sísm1cas d1nám1cas F, 

de este tipo de análisis son dependientes de los diferentes modos de vibrar de 

cada dirección del edificio. 

Posteriormente, con las fuerzas F, del caso· A, se hic1eron los análisis sísmicos 

estáticos para las diferentes posiciones de los centros de masa, según las 

excentricidades torsionales del código (casos C y Dl, para las dos condic1ones de 

apoyo. 

Las respuestas del caso B, con y sin base flexible, se obtuvieron de un análisis 

sísmico dinámico modal espectral. En este tipo de análisis sólo se está tomando 

en cuenta la influencia de los efectos de la excentriCidad calculada, ec. 

e 
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TABLA4.1 CALCULO DE LAS ORDENADAS DE ESPECTROS DE ACELERACIONES PARA DISEÑO SISMICO PARA ESTRUCTURAS 
DEL GRUPO B, ZONA 111, O = 1 y 3, T, CONOCIDO v·oESCONOCIOO 

T, - 1.6 s (conocido) T, (desconocido) 
T (si a- 1 o- 3 o 1 a- 3 

a a· a/0' a O' a/0' 
0.00 0.100 1.000 o 100 0.100 1.000 0.100 
0.10 0.147 1.313 0.112 0.150 1.333 0.113 
0.20 0.194 1.625 0.119 0.200 1.667 0.120 
0.30 0.241 1.938 o. 124 0.250 2.000 0.125 
0.40 0.288 2.250 0.128 0.300 2.333 0.129 
0.50 0.334 2.563 0.130 0.350 2.667 o. 131 
0.60 0.381 2.875 0.133 0.400 3.000 0.133 
0.64 0.400 3.000 0.133 0.400 3.000 0.133 1 

1 1.92 o 400 3.000 
2.40 0.320 3.000 
2.80 0.274 3.000 
3.20 o 240 3.000 
3.60 0.213 3.000 
3.90 o 197 3000 
4.00 o 192 3 000 

Ordenadas espectrales entre la aceleración 
de la gravedad (sección 3 de la NTC-SI: 

8 = (1 ~ 31/T,lc/4, 
8 =c. 
8 = tr.;n 'c. 

T. conocido: 

T. = 0.64 S 

r. = 1.92 s 
r = 1.0 
e = 0.4 
a = 3.o 

si T < T, 
si T, < T < T, 
si T > T, 

0.133 
0.107 
o 091 
0.080 
0.071 
o 066 
0.064 

0.400 3 000 0.133 
0.400 3.000 0.133 
0.400 3.000 0.133 
0.400 3.000 0.133 
0.400 3.000 o 133 
0.400 3.000 0.133 
0.390 3.000 0.130 

Factor reductivo (sección 4 de las NTC-SI: 

a·= a. 
O'= 1 + ITIT,I 10-11. 

1, desconocido: 

T, = 06s 
1, = 3 9 S 

r = 1.0 
e = 0.4 
o = 3.0 

si se desconoce T o si T 2: T. 
si 1 < T. 

:r 
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TABLA 4.:2 

N1vel 

10 

9 

8 

7 

5 

5 

1 

4 

3 

2 1 

1 

PB 

Sót. 

Cim. 

Sumas 

2~2 h 

ALTURAS, PESOS, CENTROS DE MASA Y CÁLCULO DE LA ALTURA 111,.1 DEL 
CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS DIFERENTES PESOS DE LA CONSTRUCCION 

EntrePISO 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

PB 

Sót. 

Centro de masa 

11, H, vv: x, .. Y,., W. H, 

tml !mi ltl !mi lml lt·ml 

43.:25 459.0 B.O 16.0 19.851.8 

3.50 

39.75 551 .3 80 16 o 21.913 8 

3.50 

36.:25 572 8 8.0 16 o 20.763.3 

3 50 

32 75 582 o 1 
80 16 o 19.059 8 1 

3 50 1 
1 1 

29 25 1 581 5 8.0 16 o 17.008.0 

3.50 1 

:25.75 1,139.9 16.0 16 o 29.352.7 

3.50 

! 2 2. 2 5 1,179 8 16 o 
• 

16 o 26.2497 

3.50 1 1 1 

18.75 1 '221 7 16.0 16 o 22.906 9 

3.50 

1 5. 25 1 '241 7 16.0 16.0 18.935.8 

3 50 

1 11 7 5 1,282.3 16.0 16 o 15.067 .o 
5.00 

6.75 1,615 o 16.0 16.0 10.900.9 

3.75 

3 00 1.896.7 16.0 16 o 5.690 o 
3 00 
... .. . 1,481 6 16.0 16.0 . .. 

13.805 1 227.699.6 

son las coordenadas de los centros de masa teóncos. sm desplazar para incluir 
los efectos de tors•ón en planta 

h" = 1227,699.61/113.805.11 = 16.49 m = 0.38 !altura total) 

... ______________ _ -
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TABLA 4.3 REVISIÚN POR CORTANTE BASAL, EMPOTRAMIENTO EN PB E INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, EFECTú­
TRASLACION PURA, SISMO EN LAS DIRECCIONES X Y Y -

Dirección del sismo Empotramiento en PB Interacción suelo-estructura 

T,x = 0.930 s T,x = 1.155 S 

T, < Tu( < T, T, < T,x < T, 

X 
--

a=e=04 a = e = 0.4 

v. = 1,130.65t < 0.8aWJO' v. = 1,521.32 t > 0.8 a WJO' 

factor = 1' 1 7 4. 91 /1 '1 30.65 = 1.039 factor = 1.0 

T,v = 0.910 S T,v = 1.143 S 

r. < T,v < T, T, < T,v < T, 

y a = e = 04 a = e = 0.4 

v. = 1.157.22 t < 0.8 a w,;o· v. = 1. 539.69 t > 0.8 a w,;o· 

.. factor= 1,174.91/1,157.22 = 1.015 factor = 1.0 

V0 = Fuerza cortante basal (entrepiso PB-N 11 

W. = 13,805.1 O - (1481.60 + 1896.70 + 1615.001 o 8,811.80 t (valor de W hasta antes de la PB de la estructural 

1, = 0.64 s; T, = 1.92 s 

o· = 3 x o.8 = 2.4 

Para T, < T, < T6 : a = e = 0.4 

0.8 a WJO' = 0.8 10.41 18.811.80)/12.41 1,174 91 t 

~., ···' .. 
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TARLA 4.4 

N1vel 

10 

9 

8 

7 

6 

~ 

4 

3 

:¿ 

1 

PB 

Sót. 

C1m. 

FUERZAS SISMICIIS Y CORTANTES DE ENTREPISO, EMPOTRAMIENTO EN PB E INTERACCIÓN 
SUELO· ES 111UC 1 UI1A. lfECT OS DE 111ASLACIÓN PURA. SISMO EN LAS DOS DIRECCIONES 

Empotramiento en PO Interacción suelo~estructura 
Entrepiso Sismo en X Sismo en Y Sismo en X Sismo en Y 

v .. (1) F .• (ti v., (1) F,, !ti v .. (t) F " !ti V~ !ti F,, !ti 
13S 70 131 33 143.84 137.15 

10 135.70 131 33 143.84 137.15 
. 

145 00 141 7J 16LlJ 157.07 
9 280.70 273 06 306.07 294.22 

130.85 130 37 15U!1 14!!./U 
8 411.55 403 43 457.98 443.92 

112.70 11-1 90 134.82 1 .J5. 7:J 
7 524.25 518.33 592.80 579.71 

9f):ls 95 jj 
. 

113.64 117.42 
6 614.70 613.66 706 44 697.13 

146 70 155 77 1:JL.:J5 LU1.JJ 
5 761.40 769.43 899.39 898.46 

129 ·10 )38 10 181 21 188.72 
4 890 80 907.53 1080.60 1087.18 

116 bU 11 b b7 1t.i9.4!l 174.:l5 
3 1002.40 1024.20 1250.08 1261.43 

83.00 86 28 14tl.b1 15L.:,u 
2 1085.40 111 o 48 1398.69 1413.93 

45 25 4674 12L.bJ 1L5.7tí 
1 1130.65 1157 22 1521.37 1539.69 

... . .. 91.85 94.68 
PB ... . .. 1613.17 1634.37 

... . .. Ll9 74 143 97 
Sót ... . .. 1752.91 1778 34 

... 112.38 113 98 
Cim. ... . .. 1865.29 1892.32 

Son resultados del análisis sísmico d•n~rnico modal espectral 

1 

tTI 
L. 

;::r "' :,: 

"' "O 
o .... -... o 
a-.y 

~ 

-·""t 

~ _ _, ' •. ....__:,_;:....:;..--_______ .... -:--.... -:--.. -.. -::~.:! :='"'.-:-, __ --:--____ , ____ , .. ~ 
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TABLA 4 5 

Entrepiso 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

------------- ( 

DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS CORTANTES EN LllS 1"1 l MENl OS RESISTENTES. EMPOTRAMIENl O EN PB. EFECTOS 
DE TRASLACIÓN PURA, SISMO EN DIRECCIÓN :\ 

fue1 :.• ,-~Htante (ti 

No de '"lt"·' lie columna 

1 2 3 4 5 6 r 8 9 10 11 12 13 ,. _____ 
5.99 14.35 6.80 ... ... 59~ 1 • .l .:s 6.80 ... ... 5.99 14.35 6.80 -

14.59 26 45 15.10 ... ... 14 S~ ! --~ .15- 15 10 ... ... 14.59 26.45 15.10 

20.12 41.06 21.13 20 1: 
! ,J • >..'6 21.13 ... .. . 20.12 41.06 21 .13 ... ... 
' 

27 05 50.90 26.90 27 05- ~ • -l1 26.90 27.05 50 90 26.90 ... ... ~ .. . 
.. 

31.80 54 79 36.35 ... ... 31 s.: -::- .l ~~ 36.35 ... ... 31 80 54.79 36.35 

9 18 27.86 35 14 54 31 25.79 9.1 S :. ~~ 35.14 54 31 25.79 9 18 27 86 35.14 -
24.67 44.56 45.58 41.67 21 68 24.6- .. - ~ ::- 45 58 41 67 : 1.6S z.:. 157 44.56 45.58 

24 29 48.35 50 24 51.69 25.91 24 =~ Ji _:;:. 50.24 51.69 .:s 91 z.: ::s 48.35 50.24 

26 25 54.16 55 00 55.20 26.47 26 3~ ,. - ~ 55.00 55 20 .:s 47 25 35 54.16 55.00 

38 41 49.62 49.54 50.00 38 56 38 ". -- - - 49.54 5000 .:s SE 3S ..: . 49 62 49.54 

Son resultados del análisis s¡smico dinámico modal espectral 
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TABLA 4. 5 (Contmuaciónl 

Fuerza conante (t) 

Ef1Hep•so No de h•lera de columna 
1 

14 1S 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2S Total 

10 5 99 14 35 6 80 S 99 14,35 6 so ... . .. 13S 70 

9 ... 14 59 26 45 1S 10 ... 14 59 26 4S 15.10 ... ... 280.70 

8 20.12 41 06 21 13 ... .., 20 12 41 06 21.1 J ... ·- 411.SS --
7 21 _os so 90 26 90 . ... 27 os 50.90 26 90 ... ... 524 2S 

6 31.80 54 79 36.35 31 80 54.79 36 35 ... . .. 614.70 -----
S 54.31 15 79 9 18 27 86 35 14 54 31 25 79 9 18 27 86 35.14 54.31 2S 79 761.40 

-

4 41 67 21 68 24 67 4-l 56 45 SS 41 67 21 se 74 67 44 56 45 58 41.67 21 68 890 80 

3 S1.69 :s 91 14 19 48 35 50 24 51 69 25 91 2.:. 29 48 35 so 24 51.69 2S 91 1002.40 

1 SS 20 26 0:7 26.2$ 54 16 SS 00 55 20 26.47 26 35 54.16 55 00 55.20 26.47 1085.40 
-

1 so 00 l9 56 38 41 49 62 49.54 so 00 38 56 38 41 49.62 49.54 50.00 38.S6 t t 30 6S 

tT1 
L. 
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TABLA4.6 

Entrep1so 

1 

10 3.88 

9 11.87 

8 15.86 

7 22.01 

6 28.15 

5 11.56 

4 24.85 

3 25.12 

2 26.94 

1 39 34 

, 
DISTRIBUCION DE FUERZAS COfll ANTES tN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, EMPOTRAMIENTO EN PB, E. 
DE TRASLACION PURA, SISMO EN DIRECCION Y 

Fuerza cortante (t) 

No de hilera de columna 

2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 

3.88 3.90 ... ... 11.32 11.32 11.35 ... ... 13.34 13.34 13.35 

11.87 11.89 ... ... 22.03 22 03 22.05 .. . ... 23.19 23.19 23.20 

15.86 15.89 ... 33 71 33 72 33.74 ... ... 35.28 35.29 35.30 

22 01 23.03 ... ... 42 51 ~2 51 42.53 .. . 43.71 43.71 43.7-1 

28.15 28 19 ... 49.08 49 08 49.12 ... ... 50.03 50.03 50.06 

11.57 11,63 25.13 25.22 32 01 32 07 32 15 50.85 50.95 33.46 33.46 33.51' 

24.85 24.85 22.31 22 31 45.73 45 73 45.73 42.36 42.36 46.59 46.59 46.58 

25 12 25.14 26.39 26 42 so 36 50.36 50.39 51.84 51.87 51.21 51.21 51.23 

26.94 26 95 27.06 17 07 55 91 55.91 55.92 56 os 56.07 56.21 56.21 56.22 

39.24 39.35 39.46 39.46 50.93 so 93 50.93 51.04 51.05 50.69 50.69 50.70 
-

Son resultados del 'anáhs•s sísmico dinám•co modal espectral 

'~-ros .· 

14 
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Si .27 

42.81 

52.26 

56.10 

so 74 
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<7 

• J ' 



·--····· ....... 

TABLA 4.6 !Continuación) 

Fuerza cortante ltl 

Entrep1so No de hilera de columna 

1S 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2S Total 

10 --- 11 .32 11.32 11.35 ··- ... 3.88 3 88 3.90 -·- --- 131.33 

9 --- 22.03 22.03 22 os ··- ... 1 1.87 1 t 87 11.89 ... --- 273.06 

8 -- 33.71 33.72 33.74 ... 1S.86 15.86 1S.89 --- --- 403.43 

7 --- 42.51 42.51 42 53 ... . .. 22 01 22.01 22.03 . .. --- S 18.33 

6 --- 49.08 49.08 49 12 ··- 28.1S 28.1S 28.19 ... --- 613.66 

S S1.33 32 07 32.07 32 15 so 85 so 95 11.56 11.57 11.63 25 13 25.22 769.43 

4 42.80 45.73 45 73 45 73 42 36 41.36 24.85 24.85 24.85 22 31 22 31 907.S3 

3 52.27 50.36 50 36 50 39 51 84 51 87 25 12 25.12 25.14 26 39 26.42 1024 20 

2 56.10 SS 9\ SS 91 55.92 56 os 56 07 26.94 26 94 26.95 27 06 27.07 11 10.48 

1 so 74 50 93 50.93 50 93 51.04 St.OS 39 Jo; 39.34 39.35 39 46 39.46 1157.22 

'"'' '-· 
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TABLA 4.7 

Entrepiso 

1 

10 6.17 

9 15.81 

8 22.26 

7 30.51 

6 36.37 

5 10.51 

4 29.23 

3 30.49 

2 29 86 

1 57.66 

PB ... 

Sótano ... 

Ctmentac•ón 74 88 

. ' , 
DISTRIBUCIÚN DE FUERZAS CORT ANl ES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, INTERACCIÚN SUELO-ESTRUCo _.lA, 
EFECTOS DE TRASLACION PURA. SISMO EN DIRECCIÚN X 

Fuerza cortante (t) 

No de htlera de columna 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15.51 7.52 ·-· ... 5 93 15.18 7.41 ... . .. 5.89 15.12 7.39 --
29.07 16.65 ... ... 15.64 28.83 16 56 ... -- 15.61 28.79 16.53 ... 

45.97 23.80 ... ... 22.02 45.63 23 69 ... .. . 21.99 45.58 23.67 ... 

57.86 30.61 ... ... 30.28 57.54 JO 49 ... . .. 30 25 57.49 30.48 --
63.12 42.21 ... ... 36.15 62 78 42.11 . .. . .. 36.12 62.74 42.10 --
32.89 42.73 64.63 29 74 10.19 32.49 42 69 64.58 29 54 10.16 32.44 42.69 64.59 

53 86 56 07 51.34 25 96 29.12' 53 46 56 03 51.29 26.02 29.09 53.42 56.02 51.29 

59.99 63 54 64 90 32 57 29.38 59 60 63.48 64.94 31.66 29.35 59 56 63.48 64.94 

70.76 72 73 73 02 30.32 32 78 70 06 72.70 72.79 33.45 32.77 70.02 72.70 72.80 

65 42 66.12 66 41 57 91 49 93 65 24 66 11 66 51 50.32 49.91 C5.23 66.10 66.51 

.. . .. ... . .. -47.51 44 10 -42 57 -42 96 -47.24 -47.59 -44.10 -42.57 -42 95 

. .. . .. 

74 46 74 46 74 46 74.88 74 81 74 46 74 46 74 46 74 81 74 81 74.46 74.46 74 46 

Son resultados del anáhsts sísmico du1ám•co modal espectr<.~l 

1 

ni 
L, 

:o- '" "/ 

"' " '-" ,--...... o 
"" '_, '. 
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TABLA 4. 7 (Continuación) 

Fuerza cortante (t) 1 ,..... 

1 

tr9- No de IHiera de columna E¡c de c•mentación • 

~o 

1 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 A B e D E Total 
' 

5.93 15 18 7.41 6 17 15.51 7.52 143.84 l 10 . ... ... ... .. ... .. . 

L.! 15.64 28 83 16.56 15 81 29.07 16.65 ... ... ... ... ... ... 306 07 

la ... 22.02 45.63 23 69 ... 22.26 45 97 23.80 ... ... ... ... .. . .. . ... 457.98 
¡- . 

'} 30.28 57 54 30 49 ... 30 51 57.86 30 61 ... ... ... .. ... . .. 592 80 

6 36.15 62 JS 42.11 36 37 63.12 42.21 .. .. .. ... .. ... .. . 706 4<: 

' S 29.53 10.19 3:' 49 42 69 64 'JS 29 54 10 51 32 89 42.73 64 63 29.74 ... ... 899.3:1 

i 4 26 02 29.12 53 "6 56 03 51 29 26.02 29 23 53.86 56.07 S 1 34 25 96 ... ... . . ... .. . 1080.6(~ 

G 31 6~ 29.38 59 r;o 63.48 64.90: 31 66 30 4~ 59 99 63 54 Gt. 90 32 57 ... ... ... 1 250 o~· 

r 2 33.46 32.78 7\J 06 72.70 71 79 33.4S 29 86 70 76 72.73 73 02 30.32 ... . . .. ... 1398 ['' 

G_ 50.31 49 93 65 2-l 66.11 66 51 50.32 57.15'3 65 42 66 12 66.41 57.91 ... ... ... .. . 1521 ] . 

Pb ·47 32 ·47 51 -44 •o 1 42.57 ·42.96 -47.24 1143 23 1143.23 1613 1 

~ót 350 83 350 69 349 87 350 69 350.83 1752 ~ 

~un 74 81 74.81 74 .!5 74 46 74 46 74 81 74 88 74 46 74 46 74 46 74.88 .. 18C.S :-· = 
*Incluye columnas. muros de contenctón y contrauabes, segt.ln sea el e¡e 

-e·---------------r·~, ·--
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LA 4 s DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, EFECTOS DE 

TRASLACION PURA, SISMO EN DIRECCION Y 

Fuerza Cortante ltl 

No de hilera de columna 

Entrepiso 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

10 3.48 3.46 3.46 -·· ··- 11.93 11.89 11 90 -·- --- 15.01 14 95 14.95 ---
9 12.45 12.45 12.45 --- 23_78 23 78 23 78 --- -·· 25.61 25.61 25.62 ---

8 17.03 17.01 17 02 -·· --- 37 18 37 13 37.14 -·- -·· 39.68 39 61 39.61 --· 

7 24 22 24 21 24.21 --- 4i 62 47.58 47 59 --- . - 49.66 49 59 49.60 --

6 31.58' 31 56 31.59 --- SS 84 55.79 55 83 57.62 57 55 57.58 --

5 13.35 13 07 1 3.12 28 33 28.64 37 SS 37.61 37 69 59 16 59 47 40.11 40 CJ 40.10 60.73 

4 29.15 29 08 29.07 26 37 26.32 54 97 54 68 54 68 51.07 51 72 56 51 S€- 45 56.44 52 27 

3 3L23 30 15 30.17 31 76 32.74 62 11 61.86 61 90 63 84 63 97 63 87 63 79 63.81 65 22 

2 30.39 33 38 33.40 33 73 30.57 72 59 72.05 72.06 72.51 7190 73 36 73 31 73.32 73.39 

1 58.42 50 65 50.65 50.89 58 61 66 63 66.54 66 SS 66.84 66 82 66 85 Gt 83 66 84 66 98 

PB --- 48 01 -48 08 47 83 -- -44.13 44 12 -43.92 43 16 -43 16 -43 04 

Sótano -. --. . --
-

CimentacrOn 75.97 7~ 89 75 89 1~ sg 75 97 JS ~..:. 75 54 7~1 s.: 75 54 7~- ~\tl 75 54 -~ ~..: 75 54 7S s.: 

Son resultados del an3hs•s sísmrco dm~m1co r-t1od;d espectral 

'" ,_ 
" r.1 

.-:: 
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o 
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' 
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TABLA 4.8 (Continuación) 

Fuerza cortante lt 1 ! 

Entre· No de hilera de columna EJe de cimentación • 
piso 

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 1 2 3 4 S Total 

10 --· 11 93 11.89 11.90 --- --- 3.48 3.46 3.46 --· -·- --· --- -·- --- --· 137.15 

9 -·- 23 78 23.78 23 78 --- 12.45 12.45 12.45 --- -·- --· --· ··- ··- ·-- 294.22 --
•• --- 37.18 37.13 37 14 --- 17.03 17.01 17.02 --- --- --- --- ... ·-- -- 443.92 

7 --- 47 62 47.58 47 59 --- --- 24 22 24.21 24.21 --- ... --- --- --- --- ... 579.71 

6 --- SS 84 55 79 55 83 31.58 31.56 31 59 --- ... --- ... --- --- 697.13 

5 60.85 3 7 88 37 61 37.69 59.16 59 <7 13.35 13.07 13 12 28.33 28.64 --- ... --- --- --- 898 46 --
4 52.29 54 97 54.68 54.68 51 07 51 22 29.15 29.08 29 07 26 37 26 32 --- ... --- --- 1087.1R 

3 65 28 62 11 61.86 61.90 63.84 63.97 31.23 30.15 30.17 31 76 32.74 ... --- ·--- ... 1261.4:; 

2 73.40 72.59 72 os 72 06 72.51 72.90 30.39 33.38 33.40 33.73 JO 57 --- --- --- ... 1413 9' 

1 66.99 66 63 66.54 66 55 66.84 66.82 58.42 50.65 so 65 so 89 58 61 -- --- --- -- --- 1539.6' 

PB ·-- -- -44 13 -44 12 -43.92 --- --- .-48 01 48 08 -47.93 1157.41 --- --- 1158 so 1634] ---
Sót. ... --- ... ... ... . .. .. -- . 356.04 355.29 355.29 355.29 356.43 1778 .1 

CirT' 75 54 75.54 75 54 75.54 75.54 75 54 75 97 75 89 75 89 75 89 75 97 --. ... ·-- ... 1892 .-:: 

--
•Incluye columnas, muros de contcnc1ón y cont1atrabes. según sea el e1e 

l .. 
;J' , .. 

~ 
:._ .. t -en ,. 
-~ e 

• o-
• ' ' . 

_____ ...._.....,..__,"..;;..,,..__ . .., .... -~ ....... ·--- ... ..,.,¡-...-~o• .. ··-··;~' 
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TABLA 4.9 

l :­-·;.) 

COORDENADAS DE LOS CENTROS DE TORSION 
(X1 , Y1) Y EXCENTRICIDADES TEÚRICAS !e,l A NIVEL 
DE PISO, EMPOTRAMIENTO EN PB 

Centro de TorstOn 

,•,; ....... . 

Nivel Entrepiso x, Y, e., e., 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

lm) (mi lml lml 

8.00 16.00 0.00 0.00 

10 8.00 16.00 0.00 o 00 

8.00 16.00 0.00 0.00 

9 8.00 16.00 0.00 0.00 

8.00 16.00 0.00 0.00 

8 8 00 16 00 0.00 0.00 11 

8.00 16.00 0.00 0.00 

7 8.00 16.00 0.00 o 00 

. 8.00 16.00 0.00 0.00 1 

6 8.00 1 G.OO 0.00 o 00 ¡1 

60.27 16.00 -44.27 0.00 

5 18.58 16.00 -2.58 0.00 

-1. 1 o 16.00 17.1 o o 00 

4 15 59 16.00 ~o 41 o 00 

20.58 16.00 -4.58 0.00 

3 16.16 16.00 -0.16 0.00 

14.27 16.00 1. 73 0.00 

2 16.01 16.00 -0.01 0.00 

16.1 o 16.00 -0 1 o 0.00 

1 16.01 16.00 -0.01 0.00 

Excentricidades teórtcas: 

Las coordenadas de las posiciones de los centros de torsión y excentrictdades teórtcas 
a nivel de entrepiso sólo se muestran para fines comparattvos 

•'·· 
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1 
2 1.1 

h :U: L< 
TABLA 4.1 O COORDENADAS DE LOS CENTROS DE T0f1S10N IX,. Y,l. 

-
Nivel 

10 

Y EXCENTf11CIDADES TEORICAS le,) A NIVEL DE PISO, 
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

Centro de tors1ón 
---- ----

X, Y, e" 
Entrepiso (mi (mi lml 

8.00 16.00 0.00 
- -

e '• 
(m) 

o 00 

10 8.00 16 00 o 00 

1 

·-------·-
1 8.00 16.00 0.00 

o 00 
il O Oú 9 

···- ---1-

1 9 8.00 16.00 o 00 

8.00 16.00 0.00 1 

1· ,¡ 
o 00 1 

:1 
o 00 1 8 

o 00 

:1 o co 
' .. 

0.00 1 

o 00 1 

0.00 1 

000 _J 
(j 00 ¡ 
o úü 1 

o 00 1 

0.00 1 

o 00 ~ u uo 

0.00 

o 00 

o 00 

O Oü 

o 00 

o 00 

8 8.00 16 00 1 0.00 
lf---7--+----i'----8--0-0 ¡----;·6 00 --r·---0--0-0--r----------, 

·-:¡- -----B.OO 1-----~ G 00··-t·-Oool 
- -aoo t -- ;coo¡---o-oo-+1 -----: 

6 8.00 16.00 ¡· o 00 1 

lf-------~--~--~-~ 
5 54 96 16 00 1 ·38.9G Í 

lf-----+---5---jl-·_:_1 U-:;}f-·-1 G o'O-~-- . O 00-~----
-· ¡---------~-· ---- --·l·_ ... _ .. ___ . ·~--·--r 

__ 4·--+----J ___ 1 -~---~~; oo ____ .. f ____ 1a_2_o_,

1 

_____ _,1 
4 1 S G 2 1 G. OU O 3U 

lr---3---~--------r---1_9_.5_1-+- 16.0-0--+¡---.-3-.-5-1~1-----------il 
3 -~~-~_G- ___ _2 6 00 __ j ____ ~1 6j__ __ __:_ __ 

1 1<1~.9 1 l()()Q 1 11~ 

lr---1--F--2- -- ---,~~--. ·-;·~-~ ! __ T-- --~:-~~-~~--~ ~~ 

1 16.02 1600 -002 
lf----+-----~-

1 6 00 , 1 G 00 1 O 00 
-·-PB----¡----16-.-0-1~~- 1600 r----.-0-0--1-+-·-------1! 

II---S-ó-t.-+-- 15.87. ---~6.00---¡- O 13 
lf----+---+----r------- -·--'-1------il 

6 

2 

PB 

Sót 1600 1600 0.00 0.00 

Cim. 15.95 1600 0.05 0.00 

0.00 
-

Cim 1 6 00 1 6 00 O OC 1 

6=====~=-=-=====·=-·==-~-~=-=-=--=---==---k-====--~======~ 

E><centricld(l<les teóncas· Las coortlenaljas eJe las POSICiones de los centros de 

torsión y excentricidades teóncas a n1vel de entrePISO 

sólo se muestran para fines comparativos 

,. 

·< 

r'. 
·--
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TABLA 4.11 EXCENTRICIDADES DE DISEÑO A NIVEL DE PISO lf,. E,,l. 
EMPOTRAMIENTO EN PB 

Sismo en direcc1ón X 

Nivel Entrepiso Ed,1 
lml 

10 3.20 

10 3.20 

9 3.20 

9 3.20 

8 3.20 

8 3.20 

7 3.20 

7 3.20 

6 3.20 

6 3.20 

5 3.20 

5 3.20 

4 3.20 

4 3.20 

3 3.20 

3 3.20 

2 3.20 

2 3.20 

1 3.20 

1 3.20 

Sismo en dirección X: 

=32m 
= 1.5 e" + 0.1 b ls1gno e"l 
= e"- O. 1 b ls1gno e"l 

Sismo en dirección Y: 

E,¡J, 
lml 

-3.20 

-3.20 

·3.20 

·3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

·3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

·3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

·3 20 

-3.20 

Sismo en direcc1cn Y 

E~,· E"}• 
lml !mi 

1.60 -1 60 

1.60 . 1 .50 

1.60 . 1 60 

1.60 . i 60 

1 1.60 1 ·1 60 

1.60 ·1 .60 

1.60 -1 60 

1 60 1 . 1 .60 

1 .60 ·1 60 

1 .60 ·1 60 

-41 .07 -69.61 

0.62 -7.07 

28.85 <3.90 

3.82 ·2 79 

-1 38 ·1 0.07 

3.04 -3.44 

5.80 -1 4 7 

3. 19 ·3 22 

3 1 o ·3 35 

3. 19 ·3 22 

E11 ,., Ed,, = Máx1mo de (f11 ,. E111 ) 

E111 •• E, 1 ~ = Mln1mo de ((11 • E111 1 

' = 32 m hasta el n1vel 5, y 16 m del nivel 6 al 1 O 
= 1.5 e., ~ 0.1 b !signo e.,) 
= e., - O. 1 b ls1gno e,.) 

Los resultados a nivel de entrepiso sólo se muestran para fines comparativos 

•J~w~M~nw·•·a-.-.~----------------------· ----- .. ---· ··--····--· --------

., 

" 
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TABLA 4.12 EXCENTRICIDADES DE DISEÑO'A NIVEL DE PISO lE.,, E.,l. 
INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

Entre· 
S1smo en direCCión X 

Nivel 
piso E.,, 

tml 

_1 o ..l.20 
10 3.20 

9 3.20 

_9_ 3.20 

8_ . 3.20 
_8 3.20 

7 3.20 
7 3 20 

5_ 3.20 

6_ . 3.20 
o 3:_20 

5 3}U 
4 3.20 

4 J.LU 

J J.LI.J 

j J ¿u 

2 3.20 
2 3 20 

1 3.20 
1 3 20 

Pt:l 3.20 
Pt:l :u o 

::,ot. J.20 
::,o t. J.20 

L. 1m. 3 .• w 
\..1m. 3.20 

Sismo en d1recc1ón X: 

=32m 
= 1.5 e" + 0.1 b ls1gno e"l 
= e,,· O. 1 b lsigno e"l 

Sismo en dirección Y: 

Ed2r 

lml 
·3.20 
·:J. 20 

·3.20 

1 ·j 20 

·3:_20 
<l:_20 
·3 20 
.J 20 

! j 20 

->_20 
•j, 20 

·3.20 
-J.2ü 

1 -J.LI.J 

. j. ¿l.) 

1 ·J <U 
._,. L\J 

-3.20 
-3.20 

·3 20 
-3.20 

3_!0 
3 ¿_o 

1 ·3.20 

L -'U() 

! -320 

S1smo en d1recc1ón Y 

E.,. E,,. 
lml \mi 

1 50_ ·1 50_ 

' . 1 t.iU 1 · 1 cóU 

l 150 -1 ':ÍÜ 

1 1 60 . ' 60 ' 
1 _5_0 1 -1 60 

1 bü_ -1 óU_ 

1bü -1 bü 

1 
1bü ·1 bü 

1 1.60 1 -1 50 

1 1 601 ·1 6_0 

1 ·->o. lo ·b1. o4 
o be 1 -o ~o 

24 50 11.00 

3 771 .¿ 82 

·\!. 3 1 : . iJ 4 7 

j 04 -j 44 

1 4.87 ·2 U9 

1 3 18 -3.2 j 
3.26 ·..>.16 

3.181 -3.23 

3 20 l -3 20 

3. 1 9! . j ~2_2 

JAO 1 -:J.07 

1 J.20 1 ·..>.LO 

1 3.281 3.15 

3 20! ·3.20 

Ea 1 •• ( 11 , = Máximo de (f<JI' Ea 2l 
E .... E,, = Mln1mo de lE.,. E.,l 

b =32m hasta el mvel 5, y 16m del novel 6 al10 
E.,, = 1.5 e" + O. 1 b lsigno e"l 
E.,, = e" · O. 1 b ls1gno e"} 

Los resultados a nivel de entrepiso sólo so muestran para fines comparativos 

' ( 

•. 
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TABLA 4.13 COORDENADAS MODIFICADAS DE LOS CENTROS DE MASA, 
EMPOTRAMIENTO EN PB 

QpciOn E, Opción E" 

Nivel x•CMI y• CM/ x•CM2 y• CM1 

!mi \mi \mi lml 

10 9.60 19.20 6.40 12.80 

9 9.60 19.20 6.40 12.80 

8 9.60 19.20 6.40 12.80 

7 9.60 19.20 6.40 12.80 

6 9.60 19.20 6.40 12.80 

5 19.20 19.20 -9.34 12.80 

4 27.75 19.20 12.80 12.80 

3 19.20 19.20 10.51 12.80 

2 20.07 19 20 12.80 12 80 

1 19.20 19 20 12 75 128~ 

h -13/6: 

'" -· 

., 
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TABLA 4.14 COORDeNADAS MODII'ICADAS DE LOS CENTROS DE MASA. 
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

Opc1ón E, Opción E., 

Nivel x•CMI y•CMI x• CM1 y• CM1 

1m) (m) lml lml 

10 9.60 19 20 6 40 12.80 

9 9.60 19.20 6.40 12.80 

8 9.60 19.20 6.40 12 80 

7 9.60 19.20 6 40 1 2.80 

6 9 50 1 g 20 6 ·10 12.80 

5 1 19.20 19 20 ·6.68 12.80 
1 

4 26 30 19.20 12.80 1 2 80 

3 19 20 19 20 11 04 12 80 -- -.,-
' 2 ' 

1 9 }[) 19.l0 
1 

1/ uo 12.80 
-· -------1-- -------- ----+-

r~~-1 1 1 9 2 f3 1 1 9 2() 12 80 

PB 19 z;-f 19 20 12 80 12.80 

Sótano 1 9. 27 19.20 12 80 1 2.80 

Ctmentactón 1 9.23 19 20 1 2.80 12 80 ---

··--
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TABLA 4.15 COMPARACIÓN DE PeRIODOS NATURALES DE VIBRACIÓN CON Y SIN LOS EFECTOS DE LA 
INTWACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA Y DE LA TORSIÚN PARA DIFERENTES CONDICIONES 
DE POSICIÓN DE LOS CENTROS DE MASA DE CADA PISO 

Periodo de vibración, T, (s) 

Dirección Modo Base rf¡¡ida Base flexible 
dominante 

Caso A Caso B Caso C Caso D Caso A Caso B Caso C Caso D 

X - 1 0.930 0.930 0.978 0.929 l. 155 l. 155 1.181 1.156 

2 0.409 o 409 o 463 o 463 0.!>36 0.536 o 557 0.551 

y 1 0.910 0.967 0.913 1.252 1 143 1.172 1.14 7 1.355 

2 0.387 o 397 o 394 0.394 O.!J 14 0.519 o 506 0.509 

l TORSIÚN 1 ·-- o 671 0.740 
1 

o 690 0.720 o. 781 0.799 
1 (6) 1 1 2 --- o 311 o 308 ¡ o 349 0.338 0.3]3 0.414 

Base rl ida ¡¡ : [rn p otramiento .en ,,la baa (PBI p 

Base flexible : Efectos de la interacCión suelo-estructura 

!Periodos calculados con fórmula pa1a base flexible T .• - 1 25 s: 7 '· 1 78 si 

Caso A: 

Caso B: 

Caso C: 

Caso D: 

Resultados ante un mov•m•ento de traslac•On pura (un solo ~~r;1do de libertad po• fHSot 

Resultados ante un movmHento de tres g•<Hto~ de libertad ~Hlf P•So ldos de trasl<lc•ón v un giro). 
y centros de n'asas sin desplazar {solo e:euo~, de la exce11tr1t td,HJ teónca) 

Resultados ante un mov•m•ento de l!t!S ur<idu~~ de llbert;1d por p1so (dos de tr.!SicH:IÓil y un giro). 
y centros de masa desplazados según la Plu .. :í~lltllc•dad de O•st•lto f di 

Result<Jdos ante un mov1m•cnto de tres gr<H1os·de libert.1d lHH p1so (dos de t•a~lacH)n y un guot. 
y centros de masa despla;ados segUn la excentr1c1dad de (k;cf•o [Jl 

.. _-;.-: 

1" 
<... 

::r r;; 
. .o::: 

""- oJ 

U> ,-....._ o 
C• 

' ' ' . 



TABLA4.16 

Nrvel 

10 

9 

S 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

PB 

Sóo 

C1m. 

j 
' 

COMPARACIÓN DE OESPLA2AMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS TOTALES (MULTIPLICADOS POR O= 3, EN CMI, CON Y SIN LOS EFECTOS OE: 1) 

LA INTERACCIÓN SUELO ESTRUCTURA, 21 TORSIÓN SEGÚN EL CÓDIGO, Y 3) lAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. SISMO EN LA 
DIRECCIÓN X 

Empolrarn•ento en PB (base ríuula) Base He.:.ble 

Con defornMc•ones atoales $10 deformaciOnes ax1ales Con deformaciones a~o:iales 
de columnas de columnas de columnas 

Caso A Caso B Caso C Ceso O Caso B Caso C Caso D Caso A Caso B Caso C Caso O 

16 83. 16.83" 17 91" 17.91. 16 11 • 16.76' 16.76. 27.18' 27.18. 28.17" 28.17. 
120 971r. 120.971, 119.771, 119.771, l31.891n 131 89\, 

15.98 15.98 16.98 16 98 15.39 16.05 16 os 26.22 26.22 27.06 27.06 
119.861 119 861 118.901 118 901 130.601 130 601 

14 61 14.61 15 45 15.45 14.13 14.73 14 73 24 66 24.66 25 32 25 32 
118.031 118.031 117.281 117 281 128.531 128 531 

12 84 12.84 13 50 13.50 12.48 12.98 12.98 22 68 22 68 23.07 23.07 
115.721 115.721 115.181 115 181 125.861 125.861 

10 74 10.74 11 22 11.22 10.49 10.86 10 86 20.31 20.31 20.40 20 40 
112.961 112 961 112.601 112 601 122.651 122 651 

8.70 8.70 9 03 9 03 8 49 8 82 8.82 17.97 17 97 17.79 17 79 
110 JSI 110 351 110.141 110 141 119 561 119 561 

7 17 7.17 7 38 7 38 6 99 7.23 7.23 16 11 16.11 15.81 15 81 
19.491 18 491 18 341 lB 341 117.281 117 281 

5.49 5.49 5 64 5.64 S 37 5.55 5 55 14.10 14.10 13 65 13.65 
16 ~SI 16 481 16 391 16 391 114 791 114 791 

3 75 3 75 3 84 3 84 3 66 3.78 3 78 11.98 11 88 11 . 28 11 28 
14 411 14 411 14.381 14 381 11 2.121 112 121 

1 95 1.95 1 99 1.98 1 89 1 98 1 98 9.48 9 48 8 79 8 79 
12 281 12 281 12 281 12 281 19 241 19 241 

.. . .. . .. 6.57 6 S/ S 70 5 70 

·-· 15 701 15 701 

··- ... ... 6.48 6 ~8 5.58 S 58 
15.581 15 581 

... . .. 6 42 6 42 5.55 5.55 
15 551 15 551 

PB PIRnla 811ja 

Oe:;pliHanuento h01t1ontal releurlo al centro de OlciS·1 dt: c~rli'l nrvel y mt~drdo en la dHe<t:iñn del st~nw 

Desplatanucnto houtonlal rel<!odo ;, Id lukra de la columna 1 (ver hg 4 11 
(d.; o A Incluye solo los el celos ante un nwvuwcnto de llasl,u;ron purd 

Caso B: lncluy~ solo los efectos de la excentuctddd teóuca o Cdlculdda. e, (sm códtgnl 

Ca:<o C: Incluyo~ los efectos de la excentrtCtdad de dtseño f~ 1 
Caso 0: Incluye los elec10s de la excenlrrcrdad de dtseño E.n 

Sin deformaciOnes axialt~s de 
colun1nas 

Caso B Caso C Caso O 

25.56" 26.67' 26.67. 
130.331,.. 130.331, 

24.78 25.83 25.83 
129.341 129.341 

23.37 24.36 24.36 
127.541 127.541 

21.48 22.35 22.35 
125.111 125.111 

19 20 19.89 19.89 
122.141 122.141 

16.89 17.46 17.46 
119 231 119.231 

15.09 15.57 15.57 
117 041 117.041 

13 11 13.47 13 47 
114.641 14.641 

10 92 11.19 11.19 

112.001 112 001 

8.58 8 73 8.73 
19 181 19 181 

-
5.70 5.70 5.70 

15.701 15 701 

5.58 5 SB S 58 
15 581 15 581 

5.55 5.55 S 55 

15 551 15.551 

....-- ...... 

'•----------------------
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TABLA 4.17 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONT AtlS MÁXIMOS 101 Al ES tMULliPLICAOOS POR O ""J, EN CMI. CON Y SIN LOS EFECTOS 
DE: 1) LA INtERACCIÓN SUELO ESTRUCTURA, 21 TOHSIÓN SEGUN El COOIGO, Y 3JLAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. 

SISMO EN lA DIRECCIÓN Y 

Empolrdmtento PB {base riu•d<~l Base lle1uble 

Con dt<lformoc•ones BliiBies de Sm d61ormAciones Ax.,tles dH Con deformaciones axiales de 
Ntvel 

colurnnes columnas columnas 

Caso A Ceso B Caso C Caso O Caso B Caso C Caso O Caso A Caso B Caso C Caso D 

10 1s so· 16.14. 16 41. 19 sr 15 03. 15 69• 18 84. 25 77. 27.1s· 26 15· 30 18. 

119.171 116.SOI 122.471 116.381 11S 781 121 661 130.031 126 161 133 631 

9 14.97 15.54 15 72 18.90 14 49 15 09 18 27 25.02 26.43 2S.35 29 37 

118 Sll 115 871 121.721 115 841 115 241 121 031 129.251 125 441 132 761 

8 13.86 14 52 14 52 17.73 13 53 14.01 17 19 23.79 25.20 24.03 28 02 

117.341 114 791 120 461 114.851 114 281 119 891 127.931 \24.211 131 JSt 

7 12.42 13 20 12 99 16.17 12 24 12.60 15 73 22.20 23 61 22 29 26 28 

115.811 113 381 118 811 113.561 112 98 1 \18 39\ 126.161 112 621 129 461 

6 10 65 11.51 11 13 14 18 10 59 10 83 13 98 20.22 11 57 20 ,13 24 09 

113.861 111 671 116 771 \11 911 111 371 116 4-tl 123.941 120.641 127.121 

5 8.82 7 80 8 61 17 73 7 62 8 40 17 4~ 18 12 17.3.1 17 28 27 24 

111.701 19 781 114 431 110 081 19 S71 \14 191 121 4SI 118 421 124.361 

4 7.29 6.45 6 78 8 16 6 27 6 66 8 01 16.29 15 57 15 24 16.74 

19.541 17 891 111 82\ !!:L211 17 741 [1 j 671 118.84\ 116 171 121 271 

3 S 61 4 95 5 49 6 75 4 83 5 40 6 €.6 14.25 13.59 13 44 13.65 

17.261 15 941 19 001 16 271 15 SSI lB 911 116 OSI 1, 3 831 117 851 

2 3 81 3.36 371 4.23 3 JO 3.66 4 :'0 12 03 11 43 11 19 11.81 

14 891 14 021 16 091 ¡4 23\ 13 961 16 031 113 081 111 371 \14.221 

1 1.98 1. 74 1 95 2 19 1 . 71 1 92 2 19 9 63 9 12 8 76 9 12 

12.521- 12 071 13 151 12 191 12 041 13 121 110 021 lB 851 110 411 

PB ... . .. 6 66 6.30 S 79 5 79 

... 16 331 15 791 15 821 

Sót. ... 6 57 6 18 S 67 5 67 

... 16.211 15.611 15 671 

Ctm. ... . .. 6 51 6 1S 5 64 5 64 

.. 16 15[ IS b-11 15 641 

PB Planta Bu¡o 

Oesplalamtentfl hofllonlal relt:todo ttl, t•ntlo d~ ITlit'>it d~ e ·•·lo~ 111vd y medulo f'll l.1 doto~•.u(Jil dt•l '>t",llln 

Oespla1am•en1o honlontal ref~udo a lól tulera de Id columna t tv~r hg 4 11 
Caso A: Incluye solo los elf!t tns ante Ufl nwvtnlof'nto de llasld\'tÓn put<l 

Caso 8: Incluye solo los eleclus de la e"cerllllt:rddd teórica o calcul;tdrt, e, l<>1n cóchgu) 

Caso C: Incluye los elf"Ctos de la e•cent11C1dad de dtseño f.,, 
Caso 0: Incluye los electos de la e•cenurcrdad de doseño f¿~ 

.. ' , .... , ~ 

Sin delormaciones a•iales de 

colun1nas 

Caso B Caso C Caso O 

25 23. 2S.17. 29.13. 

126 911 I2S.171 I32.S21 

24.63 24.51 28 47 

126 281 124.571 131 831 

23 49 23.31 27 27 

125 141 123.491 130.571 

11 93 21.72 25 68 

123.611 122.05 128.831 

19 98 19 69 23.61 

121.601 120.191 126 611 

16.29 16 98 26.85 

119 351 118 061 124 001 

14 55 15.00 16.47 

117 011 115.9Ci 121 001 

12 63 13 29 14 67 

114 461 113.651 117.671 

10 50 11 07 11.73 

111.761 111 281 114.131 

8 25 8 73 9 06 

lB 911 18.791 110.381 -
S 46 5 7~ S 79 

15.461 15.791 iS.821 

5 34 5 67 5 67 

15 371 15 671 15 671 

531 5 64 S 64 

IS 311 15 6<!1 15 641 
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TABLA4.18 COMPARACIÓN DE RELACIONES DESPLAZAMIENTO LATERAL RELATIVO MÁXIMO ENTRE ALTURA DE ENTREPISO, CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 11 LA 
INtERACCIÓN SUELO ESTRUCTURA, 21 LA TORSIÓN SEGÚN El CÓDIGO, Y 31 lAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. SISMO EN LA 

DIRECCIÓN X 

Empolfam1tmlo en PB (base flguJd} Base fleJoble 

f nlro- Con dflformacwnes axiales Sm defornlaciOntJS aJoales de Con delounacwnes ax•ales 
ptSO de columnas columnas de columnas 

Caso A Caso B Caso C CltSO o Caso B Caso C Caso O Ca'io A Caso B 

9 lO 00024" 00024. (0.0032h., 10.00321, 0.0021" 10 00251r. 10 00251, o oo2r 0.0027" 

89 0.0037 o 0037 10.00521 10.00521 0.0036 10.00461 10 00461 o 0045 o 0045 

7·8 0.0051 0.0051 10.00661 lO 00661 o 0047 10.00601 10.00601 o 0057 o 0057 

6·7 0.0060 0.0060 10.00791 10 00791 0.0057 10 00741 10.00741 o 0068 o 0068 

56 0.0059 00059 10.00751 10 00751 0.0057 10.00701 10.00701 0.0067 0.0067 

4·5 0.0044 0.0044 10.00531 10 00531 0.0043 1000511 10.00511 0.0053 0.0053 

3 4 o 0047 o 0047 10.00571 10.00571 0.0046 10 00561 10.00561 o 0057 0.0057 

2 3 o 0050 o 0050 10.00591 10 00591 o 0049 10 00571 10.00571 o 0063 o 0063 

1 2 o 0051 o 0051 10 00611 10 00611 0.0051 10 00601 10.00601 o 0069 0.0069 
- - -re 1 o 0039 o 0039 10.00461 ¡o oo461 00038 10 00461 10 00461 o 0059 0.0058 l Só1 PB .. o 0002 0.0002 

c.,n Sót G 0002 o 0002 

PB Planta Ba¡e 

l. 

Vdlores máx1mos dP. ll)h, 1efeudos al cenllo de nl<JSa de cada o•vel v med•dos en la du~ccdlrl del s•smo 

Valo1es máMmlOs de ll)h,, 1efe1tdos a Id h•le1a de la columna 1 v rn~d•dos en la duecc.On del SISTT\o 

Caso A. 

Caso 8· 

Caso C: 

Caso O. 

\ 

• 

Incluye solo los ele nos ante un mov•m•ento de t1aslac•ón pu1.1 

Incluye solo los efectos de la excentuc•dad teó11ca o calculatla. 1', ls•n cód•gC'II 

Incluye los efectos de la e~~;cenh•c•dad de d1sei\o E,., 

Incluye los efectos de la excenlric1dad de d1seño [
0 

··-.-~ .... · .. _, ___ ....,.¡... 

Caso C 

10 00371r. 

10 00591 

10 00761 

10.00921 

10 00881 

10 00651 

10 00711 

10 00761 

10 00821 

IC 00711 

IC 00031 

10 00011 

Caso O 

10.00371, 

10.00591 

10.00761 

10.00921 

10.00881 

10.00651 

10.00711 

10.00761 

10.00821 

10 00711 

10 00031 

¡o ooo11 

Sin defofmac•ones ex•ales 
de columoas 

Caso B Caso C Caso O 

0.0022" 10.00281~ 10.00281, 

o 0040 10.00511 lO 00511 

0.0054 10.00691 10.00691 

o 0065 10.00851 10.00851 

0.0066 10.00831 10.00831 

o 0051 10.00631 10.00631 

0.0057 10.00691 10.00691 

0.0063 10 00751 lO 00751 

o 0067 10.00811 lO 00811 

00058 10.00701 lO 00701 

(j 0003 10.00031 lO 00031 

o 0001 10 00011 lO 00011 

::r 
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TABLA 4.19 COMPARACIÓN DE RELACIONES DESPLAZAMIENTO lATERAl RElATIVO MÁXIMO ENTRE ALTURA DE ENTREPISO, CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 11 lA 
INTERACCIÓN SUELO·E.Sl RUCTURA, 21 LA 1 ORSIÓN SEGUN El CÓDIGO, Y 31 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. SISMO EN LA DIRECCIÓN 
y 

Empotramumto en PB lb<~se rlgidal Base 1\extble 

Enlre· Con delormociones tuueles Stn deformaciones 8)oales de Con deformactones axtales Sm deformaciones axiales 
piSO de columnas columnas de columnas de columnas -

Caso A Ceso B ·Caso C Caso O Coso B Caso C Caso O Caso A Caso B Caso C Caso O Caso B Caso C Caso O 

9·10 0.0018. 10.00191 1000181 10.00211 1000151 lO 00151 1000181 0.0021. 10 00221 1000211 lO 00251 lO 00181 10.00171 10 00201 

8-9 0.0032 10.00331 10 00311 10.00361 10 00281 lO 00271 10 00331 o 0035 10.00381 10.00351 10.00401 lO 00331 10.00311 10.00361 

7-8 00041 10.00441 10 00401 10 0047) lO 00371 lO 00371 !O 00431 o 0045 10.00511 10 00451 10.00541 10.00441 10.00411 10.00501 

6-7 o 0051 10.00561 10 00491 10.00581 lO 00471 10_00461 lO 00561 o 0057 10.00631 ¡o 00571 lO 00671 lO 00571 10.00531 10 00631 

S-6 o 0052 10.00621 10.00541 10.00671 10.00521 1000511 lO 00641 o 0060 10 00711 10 00631 lO 00791 lO 00641 10.00611 10 00751 

45 0.0044 10.00611 10.00541 10.00751 10.00531 10 00571 1000721 o 0052 10.00751 10 000~1 lO OOS81 lO 00671 10.00621 10.00861 

3-4 o 0048 10.00651 10 00561 10 00811 10.00561 lO 00541 lO 00791 o ooss 10.00801 10.00671 lO 00981 10 00731 10.00641 10 00951 

2·3 o 0051 10.00681 10.00551 10.00831 10.00581 \0 00541 10.00821 o 0063 10 00851 10 00701 10.01041 lO 00771 10.00681 10.01011 

1- 2 0.0052 10 00681 10.00561 10.00941 10.00581 ID OOSSI lO 00831 O OOG9 10.00871 10 00721 lO 01091 lO DOS 11 10 00711 lO 01071 

PB 1 o 0040 10.00501 10 00411 10.00631 lO 0044\ lO 004\1 10 00621 o 0059 (0.00741 \0 00611 10.00921 \0 00691 10.00601 IC 00911 

Sót PB o 0002 10.00031 ID CW031 10.00041 ID 00021 10.00031 IG 00041 

C1m .Sflt . . ... o ooo::: 10 00021 ¡o noo11 10.00011 lO OQOlJ 1000011 lO 00011 

PB Planld Ba¡a 

V<!ll•lt!S máxrmos de ll.oh .. refe1ídos al cenflo de tniJ'>a de cada nrvel y n~r·•lrrlos en la dneccrClr• ct .. l srslllo 

Caso A. lnLIIIVf" solo los electos "'"'e un movin1iento de lra•,l,lcrÓn pu1<1 

Caso B in· J.:vf" solo los efecto<; 11 .. !.1 exc:entrrc1dad te<'H•C<t o l'akul..tda. e, ts•n' •·d•(l•ll 

Caso C Ir" luv,. lus efectos de l.-i e:u::eni!ÍC¡dad de dr!'eño f.,, 

Caso D '"''""f" los efectos de l,t Cl<cf'nttrC•dad de dro;;¡•ñc> f, 0 

,.., 
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TABLA 4.20 COMPARACIÚN DE MOMENTOS FLEXIONANTES Y TORSIONANIES DE VIGAS TIPO, CON Y SIN LOS EFECTOS DE LA 
INTERACCIÚN SUELO-ESl 111 IC lli11A Y LOS m: Al 111ASI.ACI0N l'lii1A ICORTANl E 0111ECTOI, Bl LA EXCENTRICIDAD TE ÚRICA 
e,, C) LA EXCU~ IHICIDAO Lll IHSEÑO Ed,. DII.A I:XCENII11CIIlAil DE DISEÑO Ed,. SISMO EN LA DIHECCIÚN X 

S1smo en direcc•ón X 

Nivel Trabe 
M01nento flex1onarne (t·m) 

Extremo izquic1do Extremo derecho 

Caso A Caso B Caso C Caso D C;1so A Caso 13 Caso C 

77.08 77 08 61.78 92 15 7·1.54 74.54 5~1 80 
1 (106551 (10655) IB~i 831 (127241 1101 97) (101 971 (82.121 

1 21 
0.0 0.0 1 ~1 31 15 31 00 0.0 14 82 

(0.0) (0 0) (22.001 (19 661 10.01 (0 01 (21.121 

37 
0.0 0.0 1 !l 2~~ 15.29 00 0.0 14 80 

(0 01 (0 01 (21 :J:j) (20.381 ti) 0\ (0 01 PO 461 

1 
62 78 (j2.78 4 ~~ o 1 75 86 1 ) ¡ 24 61.24 4 7. 79 

(72.871 172 871 (57 301 lliB 611 \7 1.04) (71 04i (55 821 
·-

5 21 
00 o o 1 1 'i8 11 98 QO 00 i 11 65 

10 01 L (0.01 (14 ll81 ( 13 021 iO 01 (0.01 1 114 461 
. --- ----· 

37 
0.0 00 11 53 11 58 no 00 11 08 

10 01 íO 01 11:3 9';1 ( 13 141 l ··~t Oi (0.0) 113.351 . 
58.60 S8.60 42.10 74 62 1J~ 91 55.91 40 21 

1 
8 

(64 631 (64 63) (46 681 (87 591 lij 1 611 (61 611 L 14·1 481 

00 00 8 'JI) 8 50 l)Q 00 
21 

(0 01 iOOI (10.091 (8 551 iÜ 01 10 01 

( J Resultados con efectos dt; la n\1eracc•ón suelo estructura 

La uhicac1ón de las trabes se muestra en la f•n .~ 1 

Caso A Incluye solo los efectos ante un movimtent0 dr tr aslac1óll pw a 

B 11 
l~i. 61 1 

Caso D 

89.19 
(121.791 

14.82 
(18.771 

14.80 
(19 501 

74.06 
(86.431 

1 1 .65 
(12 GOl 

11 OR 

( 12 531 

71.31 
(78. 7~il 

8 11 
(8.091 

Caso B Incluye solo los efecto~ 1.k la c>::centncithd trt"Htla o calcubd;1. e, (s111 código) 

Caso C: Incluye los efectos de (;¡ excel\1ncidad de dtser-,n l ,-: 
Caso D. Incluye los efectos de la e)lccntricidad de d1scr-,o f.o_· 

~ ,. 

Momento torsionante (t·m) 

Caso A Caso B Caso C Caso O 

0.0 0.0 0.18 o 18 
(0.0) (00) (0 271 (0.27) 

0.0 0.0 0.18 0.18 
(0.01 (0 01 10.20) 10.341 

0.0 00 0.18 0.18 
(0.01 (0 01 10.201 (0.341 

0.0 0.0 0.17 0.17 
(0.01 (001 10.211 (0 211 

0.0 00 0.17 0.17 
10.0) (0 0) (0.21) (0 21) 

00 00 o 14 0.14 
(0.0) (0 01 (0.18) (0. 18) 

0.0 00 0.22 0.22 
(0.01 (0 01 (0 241 (0 241 

0.0 00 o 22 0.22 
(0.01 (0 01 (0.241 (0.241 

u• 
G' 
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fABLA 4.21 COMPARACIÓN DE MOMENTOS FLEX10NAN1ES Y 1011SIONANTES DE VIGAS TIPO. CON Y SIN LOS EfEClOS !lE LA 
IN fERACCIÓN SU El CHSifHIC lURA Y LOS DE. A) 1111\Sl ACIÓN PUHA (CORf ANl E DIJ1ECTOI. BILA EXCENTRICIDAD TEÓRICA 
e,. Cl LA EXCENTIHCIDI\D lJE lJISfÑll r". DI LA EXCf NIIIICIDAD DE DISLÑO E,. SISMO EN l.l\ DIHECCIÓN Y 

S•s1no en duección Y 

Nivel T ~abe 
Momento flexionante lt·m) 

bnremo 1Zqu1erdo E xtrerno derecho 

1 

1 21 

3"1 

1 

5 2 1 

37 

1 

8 
21 

1 1 

Caso A: 
Caso B· 
Caso C: 
Caso D 

Caso A CcJso B Caso C Caso O Caso Al Caso B 
00 21 S 1 4 Bl 49 00 0.0 20 83 
10.01 139 J /) 11.921 !S9 •11) 10.01 13"1 601 

69 36 100 -1 El 83 71 1 7!:l 04 67 06 ~"(24 

1103.561 t138 n• (111.181 !1(.8791 199 071 1132 291 

70 01 58 1 'i 74 91 :~o 62 67 71 ~¡_; 28 
1104.471 [75 ~·-11 1106 281 148 701 (99 91)¡ 172 241 

--
00 20 1! 11 .54 38 R5 00 19 46 
(0.01 (3.1 1 11 (11 811 t·IJ 261 !O 01 133 121 

~5 98 5t; .: 1 72.93 ,.8.37 54 41 78 37 
169.521 1 C ·¡ ~~~H !83. 781 111)0)1 167 SOl t% 361 

52 02 35 J 1 43 14 1 6 <11 49 76 33 "19 
164.881 !38 721 150.761 ti~ 981 161901 137 001 

0.0 0.72 8 12 7\5 7 00 o 24 
10 01 125 821 19 531 17·401 10 01 124 631 

43 16 4ó S2 42.41 so 55 41 01 44 28 
149 841 153 421 146.1 71 154 82) 147 ]41 150 691 

Resultados con efectos de la intt:racción suelo-estructura 
la ub•cac•ón oe las trabes se muestra en la tig 4 1 

Incluye solo los efectos ante un rnov'untento de tra~l:luór• pura 

Caso C Caso D 
- 4 GG 4 7 44 

(1 801 (56 901 

8101 123 91 
! 10G 391 ( 161 59) 

72 50 29 64 
( 101 Vll (46 521 

11 or: 37 67 
( 11 281 141.871 

70 77 95 47 
181 2cl¡ 1109.581 

41 29 15 69 
(48 501 119.071 

7 "19 7 18 
(9 1 71 16 931 

40 37 48 10 
(43 821 151961 

Incluye solo los efP.ctos de la C)(CentnC•dad teónca (J c<•lculada. e, {sin cúdtyol 
Incluye los efectos de la excentnr:•dac.i de d1scño r" 
Incluye los efectos de la e)(centncHlac;l ele d•seño t,,: 

Momento torsionante h-ml 

Caso 1\ Caso B Caso C Caso D 

00 o 26 0.06 0.60 
(0 01 (0.581 !0. 111 (0.851 

00 o 26 o 06 0.60 
10 01 (0 521 (0.041 (0. 78) 

00 o 26 o 06 0.60 
(o 01 (0 521 (0.(J•li (0.781 

~---· 

()(J o 25 o 14 o 49 
10 0) (0 461 10 1 ¡;¡ 10.581 -
00 0.25 l> 14 o 49 

IÜ Di 10.461 10 :51 
:¡o. 

IO.SBI 

00 0.27 o i 7 0.51 
10 01 10 441 tO 701 (0 591 

00 0.01 o 11 O. 11 
10 01 (0.361 10 171 (O 13) 

o o 0.01 (1 1 1 O. 11 
I(J ()¡ (0.361 10 1 21 10. 131 
--

~ 
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fABLA 4.~\ . COMPAHACIÚN DE UlMlNIUS MFCANICOS DE COUJI ; TIPO. CON Y SIN EFECIOS DE LA INIU<i\•,.uuo ....... 
. . fSflllJCTURA Y LOS DE. Al IHASLACION PllHA (Cüt. ,TE DIRECTO!. Bl LA EXCENTRICIDAD TEÚRICA e •• Cl 

EXCEN ffliCIDAD DE DI SI ÑO E.,. 0) LA f XClN llliCIDAD DE 'biSEÑO E"' SISMO EN LA OlflECCIÚN X 

ll1lera S•s•no en la d•recc•ón X 
Entre- de Extre· Elemento mec~n.co 
piSO columnas rno . .M lt·ml . ¡ M lt mi M,lt·m) 

Caso A rc:lso ÍJ (':;¡;;;,-ce- - Caso D ·e-;¡;;;¡ A 1. Caso B Cao;u C 1 Caso D Caso A ·Caso B 1 Caso C 
In f. 1 Jtl. 2 ¡- r:nnr -¡ ¡¡¡ ~l'l -n;;ns - o o o o )70:1 27.03 

1193. l:ll 119] 131 n ~)::, H~)) 1230 201 10 01 10.01 131 ¡,r,l IJ(i 821 00 00 1.65 1 
Su p. 17 62 17.62 1 ·\ 19 'L1 75 -00 ·o o 385 3.85 10 01 1001 12 461 

140 2~11 1·10.291 U7 fi)) 14 7.851 10.0) 10 01 18181 17.181 
In f. 154 9-1 - 154.94 ---¡-)JgjT' 184 54 0.0 0.0 o 01 O U\ 

1'8·1 3 
1190 031 1190 03) 1153] 1! (227. 771 10 0) 10 0) 10.1 31 10.22) 0.0 0.0 1.65 

Sup. 46 28 46:¿-s- 3 7 1·\ 55.86 00 0.0 ()'02 o 02 lOO) 10.0) 12 461 
179 241 179 241 162 :,GI 192 271 10 01 10 01 10 1 (i) 10.211 

In f. 1Jtl 4} -nll47 11 o t,T- 164 69 l'fo 00 27 04 n.o4 . 1193 511 1193 571 1156 261 1230.70) 10 01 10 01 131 191 137.051 00 0.0 1 65 5 
Sup. 18.0G" . lll 06 l·t ~1G 2228 l'fo 00 --TliG 3.86 10 0) 10 O) 12 461 

(41 Oll 1141 011 13:3 2:11 148 671 tO <l) 10 01 17 931 17.521 
In f. 1 1 s:r- ·-·¡ 1 53 , o ~r1 12 28 00 -(j o TIT J. 1 J 

1 
111821 11182) ! 1 1 •lOi 112.471 10 01 10 01 {3 721 12 90) 00 0.0 1 21 

Sup. 10 (,4.,. 1 o t>4 11 ::u !:133 00 0.0 4 6-l 4.64 10 01 10.01 (1451 
114 09) 114 091 ( 15 181 113.121 10 01 10 0) 16 1 JI (5.30) 

lnf 43 41 4J41 JP, 80 50.60 o o 00 2 22 2.22 

4-5 3 
151 141 151141 143 131 159.441 1001 10 01 12 40) 12.681 0.0 0.0 1 .21 

Sup 46.JL 46 32 40.S9 51 29 o o o o 5 63 5.63 10.01 10.0) (1.451 
(57 841 15 7 841 1503:.!1 (65.571 10.01 10 Ol 16 341 16.631 

In f. L6 00 lb uu 21 06 31.16 00 o o 5 52 5.52 

5 
128 361 128 36) 122.971 133 961 10 01 10 01 16 27) (5.831 0.0 0.0 1.21 

Su p. 39.92 J9 9L 3? ou 47 68 00 0.0 8 03 8.03 10 01 10.01 11 451 
14 7 31) 14 7.311 138 051 (56 87) 10 0) (0.01 19.77) 19 231 

lnf 18 31 18 31 l.J ¡¿ LJ 41 00 O o 2 68 2.68 

1 
119 56) 119.561 114 06) 125 061 1001 10 0) 13.161 12.491 0.0 0.0 1.1 7 

Sup. 32.96 32.96 23 56 41 98 00 00 4 86 4.86 10.0) 10.0) 11.321 

7-8 137 911 137.911 126 63) 147 401 10.0) 10.01 15 801 (5 091 
In f. 20 00 20.00 14.54 25.50 00 o o 2.92 2.92 

3 
122 011 122 011 11 G 041 127 981 10 01 10 01 13 281 13.051 00 00 1.17 

Su p. 34 09 34.09 24 51 43.37 0.0 O o 4 84 4 84 {0 01 1001 (132) 
138 82) 138.821 128.091 149.551 10 01 (O 01 15 591 15.35) 

1 Caso D 

1.65 
12 46) 

1.65 
12.461 

1.65 
12461 

1.21 
(1.451 

1 .21 
(1.45) 

1.21 
11.451 

1. 1 7 
11 321 

1 1 7 
11.321 

1 
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¡ )¡ ABLA 4.22 (Conti nuactón) 

Sosmo· en la dorección X 
Hilera 

Entre· Elemento Mecánico 
piso 

de p (1) v. (t) v, (ti columnas 
Laso A Laso B Caso C Caso D 1 Caso A Caso B , Caso C Caso D Laso A Caso B Caso C 1 Laso D 
1b:ol.tl5 1b:ol.tl5 150.56 179. u 38.35 J!J.36 30.76 45.~ti u.u 0.0 7.53 7 .tiJ 

1 (205.94) 1205.94) 1195.54) (216 44) (57.661 (57.66) 146.55) (68.65) 10.0) 1001 111.321 (10.87) 

69.18 69.18 50.10 7tl.Lb 49.57 49.57 3\l. 78 5::1.35 u.u 0.0 u.u1 u.ul 
PB-1 3 176 12) (76.12) (66 22) 186.04) 166.121 (66.12) 153.301 (79.02) 10.0) 10.0) 10.07) 10. 11) 

\!!!.45 ::1\!.45 :ol!J o!J !J!J.Jl 38 53 38 53 30.90 46.16 u.u u.u 1.53 7.o.J 
5 (126.18) 1126.18) 1126.34) (126.10) 157.91) 157.91) 146. 79) (68.98) 10.0) (00) 111.191 111.01) 

89.03 ti:J.U..I 7'1 .J:J :oltl btl B 69 8.69 8.92 8.47 0.0 u.u .:I.U5 J.U5 
1 1101 42) 1101 42) !90.601 1112.301 11051) 110 51) 110.43) (10.04) 10.0) 10.0) 13.861 13 221 

74 51 74.51 b4 70 84 J!J 35.35 35.:15 JU.Jti 40.35 u.u u u 3.08 3 08 
4-5 3 184 57) 184.571 173 45) 195 701 142.73) 142.7Jl 136.65) 149.021 10.0) 10.01 13.43) 13 6SI 

15 74 15 74 15 !:l5 15 62 25 86 25 8l> 20.80 30.91 u.u u.u 5.31 5 J 1 
5 118 551 118 5SI 118 701 11 8 4SI 129.741 129 741 123 93) (35 541 10 0) 10 Ol 16.291 15 911 

L9.!JL l\!.!JL 2S.9L 33 71 20.02 20.02 14.38 25 65 0.0 u u L. \!ti L.9ti 
1 133 07) 133 071 128 79) 137 3GI 122 261 122 2GI 115.96) 128.41) 10.0) 10 01 13.51) 17 9"11 

7-8 
JI !JJ 31.83 L7 69 J5 91 21 16 21 1 G 15 31 n 01 o.u u o 3.05 .J uS 

3 13~· BOl 135 801 131 161 140 -141 123.801 (23 801 11 7. 311 (30 40) 10.0) (0 0) 13.48) 13 291 

X Y St•.tmn<'l dt! •·¡•::. glt1bal 1 ) Resultados ct•n t-lt:t:lns de la mler .. u t •nll c,uelo e~tructur.l 

la ubicacton de las columnas se mu .. : :r,, pn \<1 lrg 4 1 \',. V, fuer¡,,., cort.mlf'S de las dotecc•••rH'S). 'V Y. respeí ,,,...,.,.,,, ,,,,. 

M •. M, Mornentos tle,.HHl.1nte~ de las d11e•:• "'"•-·· )("Y. t('Spt•• t•~<~I'H'nt.- Jl fuerl<l tHornr,,l 

M, Mon¡ento h.l'~'"""'''t: 

Ceso A: Incluye solo loo., ciL·ctos en! e un n1o,_.,,,,..n1o dt! tl.b1,1t'"'" ,,.,,. 

Caso 8: Incluye solo lo~ ~le<"lus de la e11<:ent•" «J.t•l t.:lor•ca o ,,,h-ui,,,J,t ,. ¡.._,., •:<>~loH"I 

Caso C: Incluye los ele.;los de la e~~;centucod,lt..l do· d•~-<"ño E,,, 
Caso 0: Incluye los electc•s de 1¡¡ ellcentroctd,,,¡ de dt!.PI-10 f.,,- .. 

--
"J ' 
"' ...... 
00 

' ' 

·~ U> _, 

, .. 

:O 
- ; 

r" .J 

' . 



TABLA 4.23 COMPARACIÓN OE ELEMENTOS MECÁNICOS OE COLUMNAS TIPO; CON Y SIN EFECTOS OE LA INTERACCIÓN SUELO­
ESTRUCTURA Y LOS OE: Al TRASLACIÓN PURA ICORT ANTE DIRECTO). Bl LA EXCENTRICIDAD TEÓRICA e,. Ci LA 
EXCENTRICIDAD OE DISEÑO E.,. 01 LA EXCENlHICIOAO OE DISEÑO E•r SISMO EN LA OIRECCIÚN Y 

Hilera 
Entre· de Extre-

piso columnas m o M, lt·m) 
!Caso A Caso B l_aso e_ _Caso O 

In f. 0.0 JlT~ 7.55 tl5 4 7 

1 
10.01 (69. 73) (3 351 (105 261 

:,u p. u.u 4.5tl u.:u 1 1 . 1 1 
10 01 ( 1 2 3 7) ( 1. 181 119 271 

In f. 0.0 41.91 l1.bl1 ~u.u7 

PB-1 3 
(0.01 170.711 (4 371 (106 41) 

Sup u.u 1L.5b LlJ L~ U4 
10.0) (27.201 (0.97) (41181 

lnf u.u .57.1!! 7.51 85 46 
1 

10 0) 170 221 13.84) (105 781 
5 

Sup 0.0 4 55 0.25 11 1 o 
(0.01 112 9 7) 10.621 119 891 

lnf u.u 14 05 1 lJ L 1 18 94 

1 1001 115 58) 11 8 101 120 671 
Sup 0.0 199J 17.b4 ---:3275 

(0.01 122721 119.101 (36 571 
In f. lJ.U L5 !lb LJ JI 40 69 

4-5 3 
10.01 134.40) 126 571 (46 861 

Su p. U.O 32 63 l5.b4 55 14 
1001 141 89) (28 641 (64 181 

lnf. u o 11. 4tl 11. 7L 1 7 u 1 

5 
(0.01 (16 85) (13.641 (18 961 

Su p. U.O 14 ]9 tl.U9 1.7 96 
1001 (23 151 19 021 132 131 

In f. 00 o 56 4.45 1 58 

1 
(0 01 (8 281 15 271 ( 1 2 1) 

Sup 00 o 08 2 97 4 os 
7-8 (0.01 114.731 (3 461 14 811 

In l. 0.0 o 03 2 65 2 68 

3 
10 01 18 931 12 771 13 071 

Sup 0.0 o 56 4 26 5 40 
10 01 115 33) 14.711 16 291 

S1smo en la direcceón Y 

Elemento mecánico 

M, (t·ml M, (t-ml 
Caso A Caso B Caso C Caso O l._l:aSO A caso ll_ ~so«:_ 
124.02 177.1J1 141J.15 no. 1 u 

1186.701 1264 55) ( 198.45) (300.93) 0.0 2 30 0.49 
15 80 23 14 1 tl.tl4 L~./0 (0.01 (4.70) (0.301 

(38 951 149 821 (40.261 (60. 761 
124.03 140 62 140 62 140.62 

(160 591 1160.60) (168 06) (168.06) 0.0 2.30 0.49 
15.81 11J 5b 1 !l. 55 11J.57 (0.01 (4.70) (0.30) 

(34.931 135 331 (36.811 (36.831 
124.21 103 64 133 31 55.J5 

1187.141 1137.21 (192.231 (90.27) 0.0 2 30 0.49 
16 1< 14 35 11J 65 7.80 (0.01 (4. 701 (0.301 

139 401 130 921 (42.311 (21.801 
11.93 . 25 73 2b.77 31.25 

( 13 191 129 911 (29 211 133.701 00 2 25 1.35 
13 55 J:, 66 JO 48 50 63 (0.01 13.611 ( 1.491 

119 341 144 43) (36.281 '60.001 
11.99 11 74 10 73 1 L.L4 

( 12.831 113.64) (10.471. 112.14) 0.00 2.25 1.35 
13 65 15 84 1J.U8 18.36 (0.01 13.611 (1.491 

119 141 123 92) 116.721 (22.691 
22 98 12 01 12.09 5 69 

(26 141 114 771 ( 11 .971 (5.37) 00 2.25 1.35 
36 07 2~i 26 31.68 11 43 (0.01 (3 61) ( 1.491 

145 661 127 851 137 881 (14 351 
12 30 12 9B 11.76 1J 9!l 

113 581 114 051 ( 12 201 (14 391 00 o 02 0.55 
24 72 2G q7 74 28 29 10 (O 01 11 901 (0 611 

129 701 131 721 127 061 132.331 
-

12 33 13 55 14.96 12 15 
113 3Gl 114 16) 115 321 112 321 00 10 02) o 55 
24 7':J 26 59 28 98 -24:18 (0.01 11 90) (0.61) 

128 981 128 451 131 971 176 611 

-----------. ----

_c_aso LJ 

5.26 
(7.061 

5.26 
(7.061 

5.26 
(7 06) 

4.27 
(4.941 

4.27 
(4 94) 

4.27 
(4.941 

0.61 
(0 70) 

0.61 
(0 70) 

l 
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u' 
00 

U1 •1; 
J-- r-. 
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O• 
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n, -·~-.................... (J&A 4.23 · -~"-·(Continuaciónl 

Entre-
Hilera 

piso 
de 

p (ti 
columnas 

" ' 
f 
' ' 

P8·1 

4-5 

7-8 

1 ' 

1 

3 

5 

1 

3 

5 

1 

3 

Caso A 
14J.I J 

1185.761 

140.86 
1177.291 

tl9.ti 1 
1121.861 

69.74 
183.601 

ti9. 1 2 
180.491 

14 .L 1 
(\ 7.821 

21.26 
124 52) 

21.36 
123.68) 

Caso 8 Laso L 
15tl ll 1 o.um 

1180.161 1195.961 

15 7.09 152.44 
1180.44) 1178.961 

1 OO.oJ 100.63 
1120 961 1126.05) 

75.34 80.11 
181.581 190.081 

76.20 71.14 
186.741 (78.001 

15 47 15.54 
117 551 118.091 

23.7J L4 97 
124 641 127 13) 

23.49 21 39 
126.091 122 38) 

Laso D 
15J.49 

1185 621 

162.34 
1189.861 

100.L9 
1125.711 

70.50 
17~} 431 

81 97 
190 471 

15 j 1 
11 1 871 

¿f20 

17:1 0~1 

2b 76 
127 421 

" ~osmo en la dirección Y / 
Elemento Mecánico 

v. hl v, ltl 
Caso A Caso 8 Caso C Caso D 1-_aso A Caso ll . Caso(;_ _{:<ISO D 

0.0 1 U.J 1 1.94 2J.85 J9.J4 49.6l 41.ZJ tíJ.Io 
10 01 120.271 10.541 130.751 158.421 173.141 159.061 (89.311 

u.u 1 J.45 2.70 30.89 39.3~ 39.31 39.30 39.31 
10.01 124.181 (1.321 136.441 150.651 148.331 (50.591 150.601 

U.U lU.JO 1.92 23.84 39.46 l9.13 Jl.~l 15.59 
10.01 120.541 10.791 131 03) 158.611 (41.471 157.911 127.671 

0.0 13.32 1 3.Ltl LU U7 11 . 30 L4.UI u.4o Jl. 11 
10.01 114.921 114.591 122.451 113.351 128.961 125.681 (36.741 

o u 22.34 19.20 37 5t:! 11.oJ 1u.tl1 :1. J4 IL.OO 
10.01 129.861 121.651 143.551 113.121 114.191 110.661 i13.661 

u u 1 u 14 7.77 1 7 ti4 l5.11 14.51 17.17 o. 71 
10 01 115 671 18 881 120.031 128 641 116 111 119.551 17.73) 

00 u 19 L 91 1 44 15 tlb 15.55 14. 1.> 1 o. t:!9 
10 01 18 981 13 421 17 361 117.031 117 .92) (15 391 118 32) 

0.0 o 19 L.11 .l 1 7 15 !19 15 74 17./J 14.25 
1001 19 50) 12 931 13 671 117.021 116.62) 118.55) 115.27) 

•. y Result<~dt•'> con electos de 1.-t •ntcracc•Ón su«-lo e'>t•••• ,,,,,, 

la uhH'di.IHil de las colunlnd~ ~~ n1ues11a en Id ftg 4 1 V,. V, IoH"'l·•~ Lnrto~nles de l..t<, dHt"CCtones X y Y, re:.pecl•varnente 
M,. M, Munw••to" llt•)IHJniJnles de\,,., d1recnones X V Y r•· .¡···o.:a.-~rnr:nte p ft~o•:¡.t n<HrTJ.!I 

M, Monu~nto ICHS•<Hldnle 

C.t-.o A. lnch•v•~ ~(.lo In~ efectos entt: un rntovon•o(:nto de tr.t• l.to.u.r• pur.t 

C;tso 8: Incluyo! !>ulo lo ... electos de l.t eKcr:ni"L'.Jdd lt>orH_,,", ,,¡, ,,¡,,¡,. r·. hm ,·,,.J.,¡• • 

Cót!-0 e· lnchtV<' IP!> ··l!:¡·to:, de Id e~LI'nhoud.td de d,.,,.,,, t. 
Caso 0: Incluye lo., f'lec;tos de la e"ce11tr.coditd de d•~enn E, 

. ' . 

"' '-· 
CJ" "' :,:: 
v• -u 
V' ¡-· 
-...._ o 
e-
' > ,_ 
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EJEMPLO 4;NTC-SISMO-RCDF93 
ZONA III;Q=3;GRUPO B;FI=O.B 

~ ' 
.7'". '' 

' '' 
lf.' '' 

' ' 

)!{;/ 

.-?"'>;:·· 

J('',Y 

" 

-' 
/ 

•' 

' ' 

Emp. PH, C.lSOS A y B (con) 

Emp. I'B, casos e y J) (con) 

?+> Ernp. I'H, e~, sos e y D ("in) 

Int1·t ~·,-r, CdSOS e y lJ (con) 

I nl 1 • r ~) -1:. C.JSOS e y lJ (sin) 

___ ___,--------,----------- --- - 1 --------,-----------1 
10 15 20 25 30 35 

DESPLAZAMIENTO MÁXIMO TOTAL ( cm ) 

L'==============-- ------- '-~·c:.:c~:-·.== 
FIG 4.5 COMPARACIÓN DE DESPLAZM11ENTOS IHlRIZONTALLS f•L\XI~I()S TOTALES CON 

SIN LOS EFECTOS DE INTERACCIÓN SIIELO-ESTIHICIIII{i\ Y LOS llL LAS 
DEFORNAC 1 ONES AX 1 ALFS DE COLII~INAS, S 1910 EN lll RECC 1 ON X 
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EJEMPLO 4;NTC-SISMO-RCOF93 
ZONA 111;0=3;GRUPO B;FI=O.S 

14 .------------------------------------------- -----------------------~ 

13 

12· 

11 

10 

9-

8 

7-

6-

5 

4-
.·,...--

_,,::m 
.~-

/ _,,J-=i'. 
s'· 

.r 
.-· /' 

.-· _.r~ 

-

--1+-> 

o 

-

Fm¡ L P!l, caso 1\ 

t::np. Pll, C.J.~O B 

Ln:,. PB, caso () 

E:y¡¡1. PB, caso IJ 

I nt.c~r. S~ E, ca ~o 

!nt.~r. S-F., ca~;o 

' ' ' 

(con) 

(con) 

(con) 

(sin) 

. . 
• : 

o (con) 

o (sin) 

1 

0--~-------.--------,---------,--------,---------,,---------.-------~ 

o 5 1 o 15 20 25 30 35 
DESPLAZAMIENTO MAXIMO TOTAL (cm ) 

~===========================·====-======~ 
f!G 4.6 CmiPARACIÓN DE IJESPLAZA~IJENH)S IIORIZONTAI.ES ~IA\I~IilS TOTALES COt\ 

S 1 N LOS HECTOS !lE 1 NTERACC 1 ON SIIEI.O- ESTIIIICTliRA Y l. OS IJE LAS 
llEFOR~IACIONES AXIALES DE COI.ll~INAS, SISWl EN lliRH:CIÓN Y 
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EJEMPLO 4;NTC-SISMO-RCDF93 
ZONA 111;0=3;GRUPO B;FI=O 8 

13 -+--------r-T:f··:-
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12 

1 1 -

10 -- r.n1¡. I'B, c.:.tsos A y B 
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0.009 o 01 

0.002 o 003 0.004 o 005 o 006 0.007 0.008 
l OESP RELAl/ALTUf1A DE ENllH'CPISO o 001 

Fll; 4.7 cmlP:\1\ACIÓN llE !{ELACIONES 111: llLSPI.i\ZI\~IIUnO RU.~'il\'0 LNIRE Al'lliRA llE 
1:1\TIU:PISO CON Y SIN LOS UTCTOS llE Li\ l'lTI.IL\CCIOK Slli:I.O-ESliniC'IllRA 
Y !.OS !lE LAS lli·TOR~Ii\C 1 ONLS :'.\ 1 ALES lll'. COl 11~1'-'AS, S 1 SWl EN lll RH~C 1 lÍN X 
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EJEMPLO 4;NTC-SISMO-RCDF93 
ZONA III;Q=3;GRUPO B;FI=O.B 

14¡-----·- ·----------

13 :• "::----'-"-.-~ 
; : 1 

VALOR 
PERMISIBLE 

! 
1 

121 
1 

' 1 1 . 
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1 (COl~) • : : : ! 

,- \ : I::H:---EHE---·'---.-, 

i i : : : j __ IL_~ 
caso ll lo .o·): --1 . Cl:>fé·IT 7 

Emp. !'!', ::.~so A 

Em¡>. r:~. ~-·lSO B 

Emp. ,., ~ Col SO n 

r.mp. '}\ \ , c. ISO n 

l11 Lt_ 1 '- :. , 

In tt.>I . . -~~1:, caso ll 
C!+:~. 

0.001 o 002 

[ ~ t:. 

1 ---. -·- \T ___ ,- --- -- .,_, i'. . 

' :.: :1 

1 ·--,-·- --,- -, ------¡---,--- 1 '----~--1 

0.003 o 004 0.005 0.006 0.007 o 008 0.009 0.01 o 011 0.012 
DESP. RELAT./ALTURA DE ENTREPISO 
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L 

:T :-;-¡ 
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