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PROLOGO

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

Por lo anterior, desde hace algunos afios el Departamento de Estructuras de la Division de
Ingenieria Civil Topografica y Geodesia del la Facultad de Ingenieria de la UNAM considero
conveniente impartir una serie de cursos para ensefiar a manejar el programa, para ello el contar con
un instructivo que permita introducir al usuario de una manera facil al programa facilitara el objetivo
anterior, por lo que se sugiere que el lector asista a los cursos que organiza del Departamento de
Estructuras o Ia Division de Educacion Continua de la FI de la UNAM.

\

En este instructivo se describen algunos de los principales elementos que intervienen en el
uso del programa de-computadora para Analisis y Disefio Estructural SAP-2000, cuya-.principal
utilizacion sera para Jos alumnos de la materia “Disefio Estructural” de la carrera de Ingeniero Civil
que se imparte en Ja'Facultad de Ingenieria de la UNAM. . ’ y

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 respecta al
Analisis y Disefio 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 linea 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
terminologia utilizada en el Analisis y Disefio Estructural y que cuenta con conocimientos basicos de
computacion en lo que respecta a manejo de informacion (archivos) y ejecucion de programas en
ambiente Windows 95, 98.

El autor agradece al Tng. Miguel Angel Rodriguez Vega, Jefe del Departamento de
Estructuras el apoyo para el desarrollo de este tipo de actividades, por las facilidades otorgadas para
la realizacion de este trabajo asi como la revision del presente instructivo.

Tl : FERNANDO MONROY MIRANDA
R Cd. Universitaria, Marzo del 2000
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Capatudoe | El programa SAP2000

FLPROGRAMA || CAPITULO
SAP 2000

1.1 INTRODUCCION

En los ultimos afos, el desarrollo de los equipos y sistemas de computo ha permitido una
comunicacion mucho mas rapida, directa y sencilla entre el usuario y la computadora logrando la
posibilidad de desarrollar programas que, utilizando las caracteristicas de las computadoras de hoy en
dia, nos permitan usarlas mas eficientemente y entre otras cosas facilitindonos la posibilidad de
explorar varias alternativas de solucidn de problemas estructurales o bien considerar mas variabies en
el comportamiento de las estructuras con el objeto de tograr un mejor modelo de la estructura.

Tomando en cuenta lo anterior, SAP 2000 es el resultado de un trabajo desarrcllado en los
Estados Unidos de Norteamérica cuyo principal objetivo fue desarrollar un programa para- Analisis y
Disefio de Estructuras en donde el usuario tenga gran versatilidad en el manejo del mismo a través de -
una interaccion directa en la mayor parte de la ejecucion de los modutos que componen el pro;,rama v
junto ¢on la sencillez y facilidad de uso son algunas de sus principales caracteristicas.

El Sistema SAP 2000 es un programa escrito para- computadoras. personales IBM o
compatibles mediante el cual puede realizarse el Andlisis y Diseno de Estructuras bajo uno o varios
sistemas de carga formados por un conjunto de fuerzas estaticas y/o dinamicas aplicadas a la
estructura.

SAP 2000 fue desarroliado bajo la hipotesis de que la estructura esta formada por barras
prismaticas (aunque también maneja cierto tipo de barras de seccion variable) de ee recto,
considerando tambien la posibilidad de modelar elementos placa y solido (Elementos finitos).

Consta basicamente de una serie de menUs (Véase Figura 1) que se despliegan en la pantalia al
inicio del programa y por lo general después de terminada la ejecucion 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 imprimirios, ver resultados de disefio,
etc.

Instrucave pars s utbizacion del programa SAP 2000, F1 UNAM F Monroy
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ity

;- Flgura 1.1 SAP 2000, menu prlnc:lpal '

Una de las principales caracteristicas del programa es la interaccion que se puede establecer
entre éste y el usuario, y debido al niimero de opciones que el usuario puede activar,se requiere
aprender su lenguaje especifico para poder utilizarlo, ya que, el usuario puede seleccionar varias
opciones y la ejecucion de cada una de ellas genera otras mas, SAP 2000 es un programa orientado
a eventos (seleccionar un elemento con el raton, elegir una opcion, activar/desactivar sucesos, etc.} y
no siempre solicita textualmente los elementos (datos) que se vayan requiriendo para la
gjecucion completa de ese modulo, por otro lado ademas es necesario saber las convenciones de
signos empleadas, los sistemas de referencia utilizados asi como algunas recomendaciones para su
uso, éstas y algunas caracteristicas mas son descritas en los capitulos posteriores.

En el capitulo 2 se dan las recomendaciones necesarias para facilitar la preparacion e
introduccion de datos, en el capitulo 3 se comentan los médulos que componen el programa, el
capitulo 4 describe el modulo para crear la estructura, en el capitulo S se presenta el méddulo de

analisis, en el capitulo 6 se presentan las opciones para ver resuitados del Analisis y Disefio, en el
capitulo 7 se describen algunas opciones adicionales o complementarias, el capitulo 8 contiene
algunos ejemplos con la correspondiente interpretacion de los resultados obtenidos por el programa
SAP 2000, por tltimo en el capitulo 9 se incluyen algunos comentarios y sugerencias finales. -

Enstracavo pars ls ubhzacion del progruna SAP 2000, F1UNAM F Monmy 6



Capitule 2 Recomendacones pars ¢l uso det progruma SAP2000

‘ |

CAPITULO
2

RECOMENDACIONES
PARA EL USO DEL
PROGRAMA

2.1 INTRODUCCION

El programa SAP 2000 posee una interfase grafica como una opcién que le permite al usuario
modelar, analizar, disefiar y desplegar tanto datos como resultados de una estructura, una vez que se
cuenta con los datos de geometria, propiedades de los materiales de los cuales estan hechos los
elementos estructurales asi como las cargas y desde luego un completo y correcto entendimiento del
problema, se esta en condiciones de utilizar el programa, para ello habra necesidad de modelar a los
elementos anteriores, una vez definido el modelo que se utilizara para esos elementos se introducira
el modelo completo utilizando por ejemplo la interfase grafica.

La estructura idealizada estara formada por:

Elementos barra (FRAME) usados para representar a las vigas, columnas, diagonales, etc.
Elementos placa (SHELL) usados para representar muros, losas, rampas, etc.

Elementos solidos (SOLID) usados para modelar estructuras continuas tridimensionales. .
Nudos (JOINTS) que representan la conexion entre los elementos barra, placa y solido.

e Propiedades fisicas y elasticas de los materiales

e Apoyos y resortes que representan las restricciones de desplazamiento. del nudo.

s Cargas (concentradas, uniformes, etc.) que representan a las acciones (peso propio,
viento, sismo, ocupacion, etc.).

2.1 PASO 1. TIPO DE ESTRUCTURA
SAP 2000 permite manejar a la estructura en un sistema coordenado tridimensional, sin
embargo, antes de realizar el analisis 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
Reticulas (en un plano horizontal)

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

Instructivo pare ls yahizaeson ded progmma SAP 2006, FI UNAM F Montoy 7
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Figura 2.1. Seleccion de grados de libertad de acﬁerdo.'ai tipo de estructura

.

ens

Para el caso de las estructuras tipo armadura sélo se considerara el efecto axial en el anilisis.

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

El tipo reticula permite analizar estructuras con acciones perpendiculares a su plano
considerando flexion en el plano, torsion y cortante.

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

2.2 PASO 2. DEFINICION DE LA GEOMETRIA

Antes de iniciar la ejecucion del programa SAP 2000 es conveniente como segundo paso
definir completamente la geometria del modelo. La estructura real se idealizara mediante una serie de
elementos estructurales conectados entre si, los cuales, de acuerdo a sus caracteristicas se podran
modelar como elementos barra (trabes, columnas, diagonales), elementos placa (losas, muros) o
elementos solidos tridimensionales (elementos continuos), estos elementos estaran unidos en puntos

Instrucuvo para ks uthzacién del programs SAP 2000, FI UNAM F Monroy 8



Capitulo 2 Recomendsmiontss pam el uso dal programs SAP000 .

comunes {nudos), algunos nudos estaran completamente o parcialmente restringidos (apoyos). en uno
o varios grados de libertad.

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

nudos.

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

Como se vera posteriormente el editor grafico permite introducir la geometria de ia estructura
de una manera bastante sencilla y directa, ya que con la ayuda del “raton” (dispositivo tipo puntero o
mouse) simple y sencillamente por ejemplo haciendo clic en las coordenadas de los puntos extremos
de la barra automaticamente se definen sus incidencias asi como las coordenadas de esos nudos.

2.3 PASO 3. DEFINICION DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS
ELEMENTOS

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

- Secciones I, canal, T, angulos, angulos dobles, cajon, tubos, etc.

- Secciones rectangulares, circulares.

- Secciones cualquiera {proporcionando sus propiedades)

- Seccion no prismaticas (propiedades variables).

Ad Pipg 2

AR
*_jAtd General i

. iAadd Adlo Salect
Add Nonprismatic -

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

Instructive pars ls walzeoicn del programa SAP 2000, F1 UNAM F Monroy 9
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Una vez elegida la forma de la seccidn transversal serd necesario introducir los datos refativo:
a las dimensiones (tamafio) de la forma seleccionada (ver figura 2.3).
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Figura-2.3. Dimensiones de una forma de seccion transversal especifica. :

- i e M

Para los elementos barra prismaticos (general) de una estructura tridimensional se requiere

proporcionar las siguientes propiedades referidas a ejes locales, centroidales y principales de:ja barra
(ver figura 2.4).

Figura 2.4. Caracteristicas del tipo de seccidn transversal “general”.

Instructive pars Ia uohzacon del progruma SAP 2000, FI UNAM F Monmy
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Recomendsaones pars el uso det programa SAP2000

Dependiendo del tipo de estructura, en la tabla 2.1 se muestran las propiedades geométric
minimas que es necesario proporcionar para que el andlisis se pueda realizar.

Tipo de estructura Propiedad requenida
TRUSS AX
PLANE AX,1Zo 1Y
FLOOR IX,IZ61Y
SPACE AX,IX, 1Y, 1Z )

Tabla 2.1 Propiedades geométricas minimas requendas.

El programa SAP 2000 permite asignar las propiedades de los elementos barra de acuerdo a una tabla

de perfiles de acero estandar ( P. e). tabla AISC, ver figura 2.5) o tomarlas de una tabla definida por
el usuario.

Exirnct Dain fizm Saclion Broparty File
i OperiFie i \sapZHHio\misc e

ferne gt et e s W

Figura 2.5. forma y propiedades geométricas tomadas de un;l tabla de perfiles.

Inswuctive pars ls ublzacon dei programa SAP 2000, FI UNAM F Monmy
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Para el caso de los elementos placa serd necesario proporcionar el espesor de la placa v
seleccionar el tipo de trabajo de esta (“Shell”, “Membrane” o “Plate”, ver figura 2.6), para el solido-

no es necesario proporcionar propiedades geométricas, solo constantes elasticas.
T
R B R R T RN \\\\%
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i
RTE AT e
SRR
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ST

S
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3 3 éﬁ i

§3y -‘-«g: AR g g\‘ {

N @W\R\« .
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SERREE,
R

<3 13
ER RO R

-

Figura 2.6. Datos para los elementos placa.

2.4 PASO 4. DEFINICION DE LAS PROPIEDADES "ELASTICAS DE LOS T
MATERIALES R '

7 =
Para realizar el analisis se requiere tener definidas las constantes del material delicual estin o
estaran hechos los elementos (barra, placa, solido) como son E (Mddulo elastico), y v",‘(relacién de
Poisson). Para incluir el peso propio es necesario proporcionar el peso volumétrico, si se desea
emplear alguna opcion de anilisis dinamico entonces es necesario proporcionar la masa por unidad de
longitud (en un modelo de masas distribuidas), masas en los nudos (modelo de masas concentradas),

s1 quiere que se considere efectos de temperatura sera necesario especificar el coeficiente lineal de
dilatacion térmica (ver figura 2.7).

Instructive para ls unhizacion del programa SAP 2000, FI UNAM F Mooy 12
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Figura 2.7. Datos para las propiedades de un material.

Bl

2.5 PASO S. TIPOS DE FUERZAS Y COMBINACIONES

Es necesario tener completamente identificados comunmente los sistemas ¢ conjuntos
fuerzas (condiciones de carga) bajo los que se realizara el analisis ( P. €j. peso propio,.carga vi
sismo, viento, etc.) y para cada condicion de carga las caracteristicas de las fuerzas (tipo, magmtud
direccion, etc.) que forman parte de ese sistema de fuerzas.

Por ejemplo una condicion 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 divisorios, fuerzas
concentradas simulando el peso de tanques, etc.

Otra condicién de carga puede ser el sismo, que por ejemplo pudiera ser representado por una
serie de fuerzas estaticas (sismo estatico) aplicadas en determinados nudos.

Una condicion mas puede ser la carga viva, idealizada como una fuerza por unidad de area
actuando en una determinada zona de la estructura (P. ¢j: 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
numero de combinaciones a incluir en el andlisis y para cada combinacion las condiciones de carga
que se incluiran asi como su participacion 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 combinacién es 1.5 de la carga muerta + 1.5 de la carga viva maxima, por
lo que el factor de carga (o de participacion) de las condiciones anteriores (1 y 2) es 1.5, siendo ] y
2 las condiciones de carga respectivas.

Instructive pars 1s unhzaqon del programa SAP 2000, FT UNAM F Monroy 13



Caprouk 2 g Recomendacioncs pars of uso del programe SAP2000
2.6 PASO 6. ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS Y RESULTADOS

SAP 2000 permite realizar un analisis elastico lineal de ler. orden, también se pueden incluir
efectos P-A o bien un analisis dinamico, por lo anterior habra que decidir sobre el tipo de analisis a
efectuar por el programa.

En cuanto a los resultados que el programa puede proporcionar, sera necesario saber cuales
se requeriran, por ejemplo: desplazamientos, elementos mecanicos, graficas y disefio, y de que
elementos se requieren; por gjemplo: de algunos o de todos los nudos, de algunos o de todas las
barras, graficas de ia deformada, de algun marco o de toda la estructura, etc., lo antenor se tendra
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 impresion la
realiza para todos ios elementos y todos los sistemas de fuerzas existentes.

2.7 PASO 7. DISENO DE ELEMENTOS

SAP 2000 permite disefiar elementos de acero y concreto por lo que serd necesario definir un
codigo o especificaciones a utilizar (ACI, AISC, LRFD, ASSTHO, etc.) y proporcionar los valores
de los parametros a utilizar (f'c, fy, etc.), asi como especificar los elementos que se disefiaran y el
criterio a seguir para su disefio (viga, columna, etc.).

T
g

Instructve pam la ubizacion del programas SAP 2000, FE UNAM F. Monuoy 14



DESCRIPCION
GENERAL

CAPITULO'
3!

3.1 INTRODUCCION

Una vez que se ha modelado la estructura (previo al uso del programa), es decir, seleccionada

ia forma de la seccion transversal de las barras, definidas las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
materiales estructurales, especificados los sistemas de fuerzas (definidas cada una de las fuerzas que
componen a cada sistema o condicién de carga y combinaciones) bajo las cuales se analizara el
modelo estructural, seleccionado el tipo de andlisis asi como el tipo de resultados, entonces se esta en
condiciones de introducir los datos antes mencionados utilizando la interface grafica que ofrece el
programa con la cual es posible:

Manejar (Definir, mover, copiar, borrar) elementos estructurales (barra, placa, etc.).
Definir Tipos de apoyo (fijo 0.con grados c_fe libertad, resortes).

: . . . ‘
Definir y asignar propiedades geométricas a los elementos barra de acuerdo a una tabla «¢,
perfiles estandar (AISC por ejemplo) o usar secciones prismaticas (circular; rectangular, Te,
etc.), también es posible la utilizacion de secciones no prismaticas-o de seccion 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, modulo elastico, relacion de Poisson, coeficiente de
dilatacion térmica, etc. Asi como definir ia posicion de la seccion dentro de la estructura
(posicion 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 mecanicos en sus extremos,
también se pueden definir diafragmas rigidos.

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

Ademas de las fuerzas de tipo estatico, se puede incluir cargas variables {moviles), de acuer;”™
a AASHTO ( HS20, HSI1S5, H20, HIS5, etc.), o al UBC, o bien especificadas por el usuar
Una buena variedad de fuerzas dinamicas (fuerza-tiempo o aceleracion-tiempo) pueden

Instructivo pan la utihzacon del prograstu SAP 2000, F1 UNAM F Montoy 14h



Capitudo 3 Descnpaon Genenal

incluirse como sistemas de fuerzas, especificadas de acuerdo a sus caracteristicas dinamicas
(amplitud y frecuencia), definiendo el lapso de tiempo de actuacion de la fuerza.

Una vez introducida la geometria, propiedades y fuerzas que actuan sobre la estructura, SAP
2000 permite la realizacion del Andlisis 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 modulo de analisis 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 via algun editor previo a ia ejecucion de SAP 2000 o bien mediante la
instruccion Save al estar creando la estructura a través del editor grafico caracteristico del programa,
ambas opciones se describiran posteriormente.

Después de ejecutada la opcion de analisis, SAP 2000 genera archivos conteniendo los
resultados de la fase de analisis, si este concluye satisfactoriamente se desplegara la configuracion
deformada de la estructura Enseguida se podran seleccionar opciones y elementos para que de ellos
se muestren en el monitor los resultados numéricos y graficos obtenidos por el programa como
resultado del analisis.

3.2 EJECUCION DEL PROGRAMA, MENU DE OPCIONES ,

Para iniciar el programa se puede hacer doble clic en el icono del programa o bien desde el
ment de inicio hacer clic en la carpeta programas SAP 2000 educacional (version educativa) o SAP
2000 NonLinear (version profesional), enseguida se, ejecuta el programa presentandose la imagen
mostrada en la figura 3.1, una vez haciendo clic en la caja OK de la ventana en la parte central (“7ip
of the day™) desaparece esta dejando lugar a la ventana principal del programa SAP 2000. “

-4

En el “renglon” superior de esta ventana se encuentra en su extremo izquierdo el nombre del
programa (SAP2000) seguido del nombre de archivo en donde se almacenaran 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 ejecucion del programa es haciendo clic en este icono), debajo de
lo anterior se localiza Ja barra de menu conteniendo las opciones que el programa tiene disponibles
(File, Edit, View, etc.) las cuales se describiran posteriormente, debajo de esas opciones se
encuentran una serie de iconos que realizan acciones de uso frecuente (seleccionar elementos,
cambiar alguna opcion de presentacion, elegir algin tipo de resultado, eic.), se recomiendo al lector
consuitar 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 esta el drea de presentacion (con fondo negro) en la que se muestra
graficamente el modelo de la estructura por analizar asi como diversa informacién en forma de
ventanas que seran desplegadas por el programa después de que el usuario seleccione alguna de las
opciones disponibles de SAP 2000,

Por tltimo, en la parte inferior debajo de la barra flotante de iconos se muestra informacién
acerca de las caracteristicas del area de dibujo (vista o plano de presentacion, coordenadas de algin
nudo, etc.) ¥ un poco a la derecha esta el cuadro de seleccion de unidades en las que se introducira la

Instrucvo pars ia ubhzacon del programa SAP 2000, F1 UNAM F Money 15
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informacion, antes de este cuadro se muestra informacion acerca del estado que guarda alguna
instruccion o del programa.

\

i @ Dhd you know that ..
Using SetLimits =nd Show Selections Only

opons. both from the View menu. can
reduce the number of elements that ere
wvisible on the screen

Figura 3.1 Iniciando el programa SAP 2000

En la version 6.1 del programa SAP 2000 se pueden seleccionar varias opciones, las que se
describen a continuacion pueden ser las de uso mas frecuente.

3.3 El menu File

EL menu File (ver figura 3.2) permite entre otras opciones manejar la informacién de alguna
estructura contenida en un archivo, esa informacion pudo haberse generado previamente a la
gjecucion del programa o durante su uso, las opciones de este menu permiten:

New Model Iniciar un problema nuevo.
New Model from template Iniciar un problema nuevo, seleccionando una geometria
tipica de algunas formas estructurales como las mostradas en la

figura 3.3.

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

Instaenve pary la wabzagion del programa SAP 3000, FI UNAM F Monrey 16



Save
Save As

Import ,

Export

Print...

Exit % .

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 extension
.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 impresion, imprimir el
contenido de] area de dibujo asi como una lista de datos y
resultados.

Cerrar el programa y regresar a Windows.

Instrictivo para ls ualizacien del progruma SAP 2000, FI UNAM

F Monsny ] 7



Figura 3.2 Modulos principales del ment: File.

{5 Model Teraplates

Figura 3.3. Geometrias predefinidas en la opcion New Model from Template

« ¢

Existen dentro de este menii otras opciones de uso no muy frecuente. Al iniciar SAP 2000 -
recomienda seleccionar las unidades en las que se van a introducir los datos de la estructura
analizar, por ejemplo si estas fueron ton-m (toneladas y metros) los valores de las fuerzas uniformes
se deben de proporcionar en ton/m, de las inercias en m*, para el modulo elastico en ton/m’, etc., es
decir los valores deben ser consistentes.

3.3 El menu Edit

EL menu Edit (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 menu
operan en conjunto con las del mend Select (ver siguiente seccion), las opciones de este menu

permiten:

Cut

Copy

Paste

Delete

1

Suprimir los elementos seleccionados, guardandolos en la memoria
temporal.

Copiar sin borrar los elementos seleccionados a la memoria temporal.

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

Suprimir los elementos seleccionados. 2

vo pans I
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Merge Joints

Move

Replicate

Divide frames

Join frames

Change Labels

Descnpaon General

Juntar los nudos que tengan una separacion menor que un cierto valor
(dejando uno solo y suprimiendo los demas 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 numero especificado por el
usuario.

Junta varias barras seleccionadas en una sola (operacion inversa de
Divide frames).

Cambia la numeracion de los elementos seleccionados (renumera).

3.4 El meni View

Figura 3.4. Opciones del menu Edit.

EL meni View (ver figura 3.5) permite cambiar la presentacion del area de dibujo de la
estructura, algunas opciones que resultan de uso cotidiano son:

Instructivo pars ia ubhizacion ded programa SAP 2000, FI UNAM F Mongoy 19
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- ShowRamed View_
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. Fafesh Fiew
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Figura 3.5. Opciones del men( View.

Set Elements Permite seleccionar la informacidén a ser incluida dentro del area de
dibujo (numeracion de nudos, barras, ejes, etc.), ver figura 3.6.

Insouctve par Ja untzaqon del programa SAF 2000, FI UNAM F Monroy
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Figura 3.6. Opciones de Set Elements.

Show Grid " Permite Activar (mostrar) o desactivar la malla auxiliar para dibujo de
, . elementos. ¥
p<T h
Show Axes - Dibuja o suprime los gjes globales de la estructura. w
RO g B

x

1 * .
R}

s - o

Se deja al leci_"gbr que pruebe el efecto de las otras opciones, las caracteristicas de algunas de
. Nl . . e
ellas se veran posteriormente en el desarrollo paso a paso de algun ejemplo. s

. .

-
1
Pk

[l

3.5 El ment Define

El menu Define (ver figura 3.7) permite especificar propiedades de los matenales
(Matenals....}, caracteristicas geométricas como forma, dimensiones, matenal, etc. para las barras del
modelo (Frame Sections..) y algunas caracteristicas para los elementos placa {Shell Sections...).
También permite definir caracteristicas generales de las condiciones de carga estatica como su titulo
o identificacion, el tipo de carga (de acuerdo a su origen) y si se incluird el peso propio en la
condicion de carga.

En este meni se podra seleccionar o introducir un espectro de respuesta asi como funciones
de excitacion para analisis dinamico, también se podran definir las combinaciones de carga (Load
Combinations...) seleccionando las condiciones de carga que se incluiran en cada combinacion con
sus respectivos factores de carga.

Insmucave pars a unlizacien del programa SAP 2000, F1UNAM F Monrtoy 21
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Figura 3.7. Opciones del ment Define.

3.5 El menu Draw

Algunas de las opciones del ment Draw (ver figura 3.8) permiten dibujar esquematicamente a
los elementos barra, placa, etc. con los que se ira construyendo el modelo estructural por analizar,
algunas opciones de uso frecuente son:

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

Draw Frame Element Permite iniciar el dibujo (con la ayuda del raton) de elementos
' barra, después de seleccionar esta opcion se hace clic izquierdo
del ratén en el nudo donde inicia la barra (en caso de que este
no hailz sido creado se hace clic en sus coordenadas), luego se
desplaza el puntero (sin arrastrar) hacia el nudo fina! de la
barra haciendo clic izquierdo en el nudo con lo que queda
especificada esa barra (se recomienda utilizar la malla auxiliar .
cambiando la separacion de las lineas de la malla para q
algunas de las intersecciones de esas lineas coincidan con 1.
mayoria de los nudos de la estructura), la secuencia de dibujo de

Ir » para s uthzacdm del progr SAP 2000, FI UNAM F Monsoy ~An
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barras se puede interrumpir con un doble clic del botén derechox
en cualquier parte del area 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 mas barras volviendo a
seleccionar esta opcion, lo anterior se puede hacer tantas veces
como se requiera.

Draw Shell Element Permite iniciar el dibujo {con la ayuda del raton) de elementos
placa, funciona de manera muy similar a la opcion anterior solo
que en este caso se seleccionaran tres © cuatro nudos
dependiendo del tipo de elemento finito que se quiera dibujar, la
seleccion de nudos se hara en sentido horano o antihorario.

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

i SAP201Y] - ejempla’

i3 Frame. Span Loads ¥

Figura 3.8. Opciones del menu Draw.

Tnstruetivo pars b uthZacon del programa SAP 2000, FT UNAM P Monroy 23
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3.6 El menu Select

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

Pointer/Window Permite seleccionar a los elementos que quedan contenidos
dentro de un area rectangular que se define haciendo chic
izquierdo en una de las esquinas del area y arrastrando el
puntero del raton hasta la esquina opuesta y soltando el boton
del ratén en esa esquina, los elementos seleccionados cambian
su aspecto de linea continua a linea interrumpida (punteada).

Intersecting Line Con esta opcion se seleccionan a aquellos elementos que son
intersectados por una linea que se define haciendo clic izquierdo
en uno de los extremos de la misma y arrastrando el puntero del
raton hasta el otro extremo de la linea y soltandolo ahi mismo.

Las otras opciones de Select permiten seleccionar elementos que tienen alguna caracteristica
en comun.

52!

5027,

isaan s

Figura 3.9. Algunas opciones del menu Select.
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El menu Select dispone de las mismas opciones para excluir elementos ya seleccionados, lo
anterior se realiza con la opcién Unselect, otra manera de quitar elementos de la seleccion es
haciendo clic en el icono de fiecha 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 menu Assign

Una vez seleccionados algunos elementos {nudos, barras, etc.) podemos asignarles alguna
caracteristica propia del elemento (restricciones, fuerzas, secciones, etc.), el meni Assign (ver figura
3.10) junto con sus opciones nos permitiran realizar esa actividad, enseguida una breve descripcion

de algunas opciones del menu assign.

Joint

Joint Static Loads

Frame e

Frame Static Loads

Instructive pars b uhhizacion del programa SAP 2000, FI UNAM

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

Con esta opcion se asignan a los nudos seleccionadgds fuerzas
(Forces) o desplazamientos prescritos (Displacements). ”

’”I

Permite asignar a las "barras  seleccionadas propiedades
(Sections), liberarlas de algin elemento mecanico (Releases)
especificar sus ejes locales (Local Axes), etc. ,,t,#

Con esta opcidn se asignan fuerzas estaticas de gravedad
(Gravity), puntuales y/o uniformes (Point and Uniform), con
vanacion lineal (Trapezoidal), efectos de temperatura
(Temperature), y efectos de presfuerzo (Prestress).

F Morroy 25
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Figura 3.10. Algunas opciones del mena Assign.

Instructivo pars ln unbzacion del programa SAF 2000, FI UNAM F Monroy
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3.8 Eil menu Analyze.

El meni Apalyze (ver figura 3.11) permite seleccionar algunas opciones de analisis (Set
Options...), o bien se puede solicitar que el programa SAP 2000 realice el analisis (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 analisis (inclusive guardarlo en disco
flexible y luego en el disco duro).

Figura 3.11 Opciones en el menu 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 analizard, sera necesario
identificar y seleccionar haciendo clic en los cuadros respectivos del area 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 opcion de seleccionado rapido (Fast DOFs), lo anterior se realiza haciendo
clic en alguna de las figuras que corresponda a nuestra estructura, la seleccion inadecuada de los
grados de libertad puede generar resultados incorrectos o estructura inestable (division entre cero)
durante la fase de analisis.

Lnsouctve pas ba utkizacion d¢l programa SAP 2000, Fl UNAM F. Mongoy 26 A
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Figura 3.12. Opciones de Set Options... del menu Analyze.

Al final de la caja de seleccion se puede indicar que se realice un Analisis Dinamico (Dynamic
Analysis), que se incluyan efectos P-A (Include P-Delta) y que se generen archivos de salida

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

Cuando se selecciona la opcion de Analisis (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.

Py

Instructive pars ls unhzscion ded progama SAP 1000, F1 UNAM F. Moraoy
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Figura 3.13. Ventana al finalizar el andlisis.

Al hacer clic en el botén OK de la ventana que se muestra al final del analisis, se despliega en
el area de dibujo la configuracion deformada de la estructura para determinada condicion descarga, en
esta parte del programa se podran seleccionar los resultados del analisis por ejemplo desplazamientos
de los nudos, reacciones, elementos mecanicos, diagramas de elementos mecanicos, configuraciones
deformadas, etc.

3.9 El menu:Display

Este menu permite solicitarle al programa que muestre la geometria no deformada'-dwel modelo
(Show Undeformed Shape), las cargas en los nudos (Show Loads), en las barras, en los elementos
placa o no mostrarlas.

Mediante la opcion 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 geometria en lo que respecta a
nudos (coordenadas, restricciones, etc.), barras (incidencias, tipo de seccion, 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.

Instractivo pars In unhzasion del progams SAP 2000, F1 UNAM F Monroy 28
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Figura 3.14. Opciones del menu Display.

Y SRR <& £3F-F TS S 22055 TS S 3 £ O O R AR ) § TS CRABRE NS 4 5 S
1 - 3.00000 0.00000 0.00080 111101 0.000
2 -3.,00000 0.00000 4.00000 ©0 00 0.000 I
3 -3, 00000 0. 00000 H. 00000 o0 00 0.000 .
5 3.00000 0. . 00000 00000 0.000 %/
6 -3.00000 0.00000 20.00000 000000 0.000 ./
7 ~3,00000 0.00000 24.00000 000CO0O0O 6.000 .
8 -3.00000 0. 60000 28.00000 0060000 0.000 1.
g -3, 00000 0. 00000 32.00000 0600000 0.000 -
X0 7300000 0 0.00000 3600000 000000 . 0.000

Figura 3.15. Salida tipica a partir de Show Input tables del menu Display.

Mediante la opcion Show Deformed Shape y después de seleccionar la condicion de carga,
SAP 2000 muestra la configuracion deformada correspondiente (ver figura 3.16).

38 ]
N
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Slelal &

H Deformed Shape {LATERAL)

Figura 3.16. Salida tipica a partir de Show Deformed Shape del men( Display

=

La opcion Show Element Forces/Stresses y dependiendo de la seleccion que se haga SAP
2000 puede mostrar elementos' mecanicos, esfuerzos, reacciones, etc. produciendo una salida similar
a la que se muestra en la figura 3.17.

Instruciave pars s wuhzacwn del prograrma SAP 2000, F1 UNAM F Mooy 30
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Figura 3.17. Salida obtenida con Show Element Forces/Stresses del menu Display

3.10 El menu Design

EL menu Design (ver figura 3.18) permite seleccionar algunas opciones de disefio, realizar el
disefio (verificacion) de elementos con la posibilidad de optimizar secciones, con la caracteristica de
producir salidas similares a las mostradas en las figuras 3 19 y 3.20 de entre otras.

Insgueuva pare s utkizacion del programa SAP 1000 FI UNAM F Monroy
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Figura 3.19. Algunos resultados dei menu Design.
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Figura 3.20. Algunos resultados del mend Design.
COLUMN SECTION DESIGN Type: Sway Special Units: Ton-m
\ : : . ; H R T DO
Frame 'ID 2
Station Loc 5.80
Section ID REC25XSH .
Combo - ID . DCON2 :
L=5.006 = o R
B=0.250 D=8.566 dc:=0.858 .
E=2200060.000 fy=60.000 fc=4.000 fcs5:4.060 -1‘}
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN FOR PU, N2, M3
Rebar | Design - Design Design
firea Pu M2 M3
O/ #2 . ©.000 o 0.000 20.783
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FACTORS ' ‘
' Cm ' Delta_ns Delta_s
. Factor Factor Factor
Major Bending(M3) 1.000 1.0600 1.000
Minor Bending(M2) 1.000 1.008 1.808
Figura 3.21. Algunos resultados del meni Design.
Instrucove pasa la unhzaeren del programa SAP 2000, F1 UNAM F Monroy
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3.11 Los menis Options y Help

El mend Options (ver figura 3.22) permite por asi decirlo controlar el tipo y caracteristicas de
la informacion que serd mostrada en las diferentes areas de presentacion (colores, numero de
ventanas, etc.).

En este punto podemos mencionar que una vez que se realiza el analisis SAP 2000 “bloquea”
al modelo no permitiendo realizarle ninguna modificacién por lo que solo es posible manejar los
resultados (ver valores numeéricos, graficas, imprimirlos, etc.), para desbloquear al modelo y poder
hacerle cambios se selecciona la opcion Lock Model con esto ahora los resultados ya no estan
disponibles para poder tener acceso a ellos una vez realizados los cambios serd necesario solicitar
nuevamente la realizacion del analisis.

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

Se deja al lector que pruebe el efecto de las otras opciones del men Options asi como las de
menu Help, las caracteristicas de algunas de ellas se veran posteriormente en el desarrollo de algunos
ejemplos.
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GENERACION DE

LA ESTRUCTURA | CAPITULO
4

4.1 INTRODUCCION

En SAP 2000 la generacion de la estructura se entiende como la ubicacion con respecto a un
sistema de coordenadas (giobal) de los elementos barra, placa y séhido, la asignacion de propiedades
geomeétricas y elasticas a los elementos ya localizados, la introduccion de apoyos, la definicion y
asignacion de fuerzas a los nudos, barras y placas, la seleccion del tipo de analisis y resuitados, por
ultimo, el dimensionamiento o revision de elementos.

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

Figura 4.1 Seleccion de unidades. i
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SAP 2000 ofrece varias alternativas para introducir la topologia de la estructura, aqui
empezaremos por una de las mas comunes que es introduciendo elemento por elemento, para ello se
recomienda auxiliarnos de la malla (grid) que el programa nos proporciona por lo que se tendra que
ajustar la separacion de las lineas que forman esa malia, seleccionemos New Model del menu File,
enseguida el programa mostrara un cuadro en donde se especificaran las caracteristicas de la malla
como el numero de espacios en cada direccion asi como su separacion 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) )

RN I S

i

4
%

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

Una vez que se ha hecho clic en el botén OK el programa muestra la malla resultante en el
area de dibujo (con fondo negro) dividiéndola en 2 cuadros mostrando en ellos una vista diferente de
la malla (3 D y en el plano X-Y en Z=10.5), también puede observarse los ejes coordenados globales
(ver figura 4.3).
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Figura 4.3 Imagen tipica después de definir las caracteristicas de ta malla auxiliar.

Yo

Cada una de esas ventanas tiene en su extremo superior derecho los botones de mimmizar,
ventana completa y cerrar, el nimero y tipo de ventanas a mostrarse en la pantalla puede
seleccionarse a través de la opcion Windows del meni Optiens.

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 titulo esta en color (generalmente diferente del
gris), se activa una ventana haciendo clic en su interior.

La malla asi creada tiene separacion constante entre las lineas de una misma direccion, existen
varias maneras de cambiar la separacion 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 lineas de la malla (con el boton
izquierdo del raton), enseguida se mostrara una ventana conteniendo informacion acerca de la
posicion de esas lineas con la opcidn de seleccionar la direccion de las lineas de la malla asi como
adicionar, mover y borrar lineas.

Haciendo clic en el cuadro en blanco e introduciendo el valor de la nueva posicion de la linea
y después de hacer clic en la opcion Add grid line se ha introducido una nueva linea 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 cambiar su
valor, para que el cambio resulte efectivo después de modificar el valor de la caja en blance
necesita hacer clic en el boton Move, las demas opciones complementan la modificacion 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 boton OK.

Figura 4.4 Modificacion de la separacién individual entre las lineas de la malla.

Otra manera para que se muestre el cuadro de la figura 4 4 es seleccionando Edit Grid del
meni Draw, otro comando-que resulta util es la opcion Show Grid del menu View con el cual se
suprime o activa la aparicion de la malla en drea de dibujo. i

Los datos de la estructura que se vayan introduciendo son almacenados en memoria volatil
(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 opcion Save o Save As del menu File, el programa asignara al
nombre del archivo proporcionado por el usuario la extension .SDB.

Ahora podemos introducir todos los elementos que componen a la estructura, a continuacion
se presenta una breve descripcion logica de las opciones de uso comun asi como de los comandos
que nos permitiran la generacion de la estructura en el orden mencionado al inicio de este capitulo,
varios de los comandos fueron descritos en el capitulo anterior.

4.2 DESCRIPCION GENERAL

La parte del proceso de modelacion que consume mas recursos (tiempo y esfuerzo) es la que
concierne a la introduccion de elementos (barra, placa, etc.), es por ello que el uso eficiente de los
comandos del meni Draw y en combinacion con algunos otros nos permitird la generacion de la
topologia (forma) de la estructura lo mas pronto posible, como recomendaciones generales, se
pueden mencionar las que se indican en los parrafos siguientes.
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Procurar iniciar la geometria de la estructura a partir de alguna de las predefinidas que trae la
libreria del programa (vigas, marcos, etc.), enseguida realizar los cambios necesarios para ajustar esa
geometria a la del modelo por analizar (adicionando o borrando algunos elementos, cambiandolos de
posicion, copiandolos, etc.)

Para la definicion de elementos (barra, placa, etc.) auxiliarse de la malla (grid) cambiando la
separacion 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 separacion de las lineas de
la malla los elementos resultantes tengan las caracteristicas (dimensiones e inclinacion) deseadas con
lo que el usos de las opciones de dibujo rapido de elementos (con un solo clic, en lugar de dos clics)
traera algin ahorro y facilidad de creacion o modificacion del modelo.

Las caracteristicas a ser mostradas en la pantalla (numeracion, ejes locales, etc.) de los
elementos que se van adicionando al modelo (nudos, barras, placas, etc.) pueden ser controladas
mediante la opcion Set Elements del menu View (ver figura 4.5). La informacion mostrada puede ser
de utilidad, también es conveniente recordar que las caracteristicas de algin elemento (nudo, barra,
placa, etc.) pueden desplegarse seleccionandolo (clic izquierdo) y luego haciendo clic derecho,
algunos de los elementos en la caja mostrada pueden ser modificados (ver figura 4.6).
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Figura 4.6 Caracteristicas del elemento barra seleccionado (la informacién en el cuadro en:blanco

1 - puede ser modificada directamente). ii“
4.3 GENERACION.'.DE LA GEOMETRIA ;. . o S

" Una de Ias maneras de crear el archivo de datos o de modificar su contenido, es a"’traves del
editor grafico cuyas opciones estan contenidas principaimente en el mena Draw (ver ﬁgura 4.7),

algunas de ellas se describen a continuacion.

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 de] elemento empezando por cualquiera de ellos se define la geometria
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 ia 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 1a malia.

Comuinmente al seleccionar alguna de las opciones anteriores la forma del cursor cambia a una
flecha vertical vacia hacia arriba, para cancelar o terminar la opcion 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 mend Draw.

Con objeto de completar el medelo ¢ 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 los que va se tienen definidos

Para tal efecto varias opciones se encuentran en el meni Edit (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 mas sencilla es hacer
clic en el elemento a seleccionar (nudo o barra), el elemento seleccionado se muestra con linea
discontinua, se puede anular la seleccion 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 los vertices de la ventana y arrastrando el raton hasta el vértice opuesto de la
misma y soltando ahi, otras opciones de seleccion se encuentran en ta opcion Select del menu 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 seleccion 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 lz-

L]

accion, para ello se hace clic en el icono (Un Do) que esta casi por debajo del menu View.
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Figura 4.8 Opciones del mend Edit.

Cut y Delete Elimina los elementos seleccionados.

.

+

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

Paste inserta los elementos que se almacenaron previamente en la memoria temporal mediante
la opcion Copy, al seleccionar esta opcion 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 opcion Copy (ver figura 4.9).
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Figura 4.9 Opcion Paste del menu Edit,

Move - Una vez seleccionados algunos nudos este comando- permite cambiar las coordenadas
de los nudos seleccionados desplazandolos hacia nuevas posiciones obtenidas a partir de sus
coordenadas actuales y de la informacion que el usuario proporcione en la ventana que se
despliega cuando se elige esta opcion (ver figura 4.10)
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Figura 4.10 Informacion complementaria de la opcion Move del menu Edit

[ el
it

Replicate Una de las opciones mas poderosas con la que se pueden realizar varios efectOs es
la opcidn Replicate del menu Edit, dentro de esta opcion a su vez se encuentran dlspombles
otras 3, Linear, Radial y Mirror.,

La opcién Linear permite realizar varias copias de los elementos seleccionados, esas copias
se pueden realizar en cualquiera de las direcciones x, y 0 z, por ejemplo si las copias se
quieren realizar en direccion x se especifica un valor de x diferente de cero en la caja
respectiva y cero en las demas (ver figura 4.11), desde luego se pueden especificar valores
diferentes de cero con el efecto correspondiente, la opcion Radial permite realizar copias en
direccion radial (angular) especificando el eje alrededor del cual se van a hacer las copias asi
como el incremento en grados y el nimero de estas.
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Figura 4.11 Efecto de Linear en la opcion Replicate. del menu Edit. . !

.,

La opcidn Mirror permite realizar una copia tipo espejo de los elementos
sefeccionados especificando la posicion del espejo mediante la seleccion de un plano (xy, yz o
xz) y la distancia del origen a la posicion del espejo (ver figura 4.12), esta opcion resulta muy
util cuando se tiene una estructura simétrica ya que se introduce una parte de la misma y se
genera la otra (parte simétrica) mediante Ia opcion Mirror
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Figura 4.12 Efecto al seleccionar Mirror de la opcion Replicate en el menu Edit
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4.4 DEFINICION Y ASIGNACION DE MATERIALES

En el menu Define en la opcion Materials se podran especificar las caracteristicas de los
materiales del cual estaran formados los elementos estructurales, en este mend se pueden especificar
materiales tales como concreto, acero y otros, después de seleccionar esta opcion aparece el cuadro
que se muestra en la figura 4.13, en donde como puede observarse mediante la opcion Modify/Show
Materials, se mostraran con la posibilidad de modificar algunas caracteristicas del material que
interviene para el analisis y el diseiio de elementos (ver figura 4.14).
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Figura 4.14 Ventana Modifi/Show Material de la opcion Define Materials.

Add New material permite definir un nuevo material, se tendrd que especificar desde el
nombre (Material Name), formado por un conjunto de hasta ocho caracteres el cual hara referencia
a este material, se tendran que proporcionar por lo menos los datos que se muestran en el cuadr -
analisis Property Data, sobre todo el modulo elastico y la relacién de Poisson, en el caso de que
requiera considerar el peso propio en alguna condicion de carga se tendra que proporcionar el peso
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por unidad de volumen, si se va a solicitar alguna opcién de analisis dinamico en donde se quiera
considerar a la masa de la estructura repartida a lo largo de sus elementos serd 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 expansion térmica (ver figura
4.15).

S0 NSNS o

NS R T

Figura 4.15 Opcion Add New material de Define Materials B

Se pueden deﬁmr varios materiales dependiendo de los que se requieran para especnﬂcar a
los elementos en Ia-estructura la opcion Materials del menia Define también permmra«\ellmmar
algin material de los que se muestran en el cuadro Materials con excepcion de los materiales
Conc y Steel, para ello solo se hace clic en el nombre del material a eliminar y luego enel boton
Delete Material.

4.6 DEFINICION Y ASIGNACION DE PROPIEDADES GEOMETRICAS

En el menu Define también se encuentra presente la opcion para definir caracteristicas de las
secciones transversales (Frame Sections) de los elementos que estan presentes en la estructura por
analizar. En la ventana correspondiente (ver figura 4.16), se tiene la opcion Import para seleccionar
las propiedades de una base de datos con extension PRO, la version 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 opcion

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 menu Define.

En la opcion Add se tendra que seleccionar la forma de la seccion (rectangular, circular, tee,
general, etc., ver figura 4.17).

Click to; 00
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Figura 4.17 Seleccion de una forma predeterminada.

Una vez seleccionada la forma habra que proporcionar algunas de las dimensiones de la
misma con las cuales el programa obtiene de manera automatica las propiedades geométricas de la
forma definida (ver figura 4.18).

™,
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Figura 4.18 Especificacion de las dimensiones de la forma de una seccion transversal seleccionada.
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El nombre de:la seccidn se puede cambiar modificando el contenido del cuadro en blanco
{Section Name), este nombre se utilizara para referencias posteriores (asignar esta secc:on
transversal a uno o mas elementos del modelo) Las caracteristicas a modificar se presentan en el
cuadro Dimensions,-del cuadro Material se debera seleccionar el material (los matenales se
definieron previamente, ver parrafos anteriores) del cual esta o estara formada esa seccion
transversal. Una vez proporcionadas las dimensiones de la forma de la seccion transversal se pueden
mostrar sus propiedades geométricas {area, momentos de inercia, etc.) seleccionando Ia opcion
Section Properties del cuadro Properties, se pueden modificar (aumentar o disminuir en cierta
proporcion) algunas de esas propiedades modificando el factor correspondiente a la proptedad que
se quiera modificar (el factor que se especifica es con respecto a la unidad) para ello habrda que
seleccionar el boton 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 habra que
indicar la seccién 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 seccion
transversal, para ello se puede utilizar algin método de seleccion de Ia opcion Select del menl con
el mismo nombre, enseguida seleccionar Sections de la opcion Frame en el menu Assign, con lo
que aparece la ventana que se muestra en la figura 4.16, por ultimo, en esa ventana se tendra que
seleccionar el nombre de la seccion (Ja cual se definid previamente) del cuadro Frame Sections,
después de hacer clic en el boton OK se asigna a los elementos seleccionados las caracteristicas
especificadas en la seccidn transversal seleccionada. La operacion anterior se repetira 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 elastica de la estructura
primero se seleccionan aquellos nudos que tengan las mismas restricciones de d;splazamlento, esto
se hace con algunas de las opciones aplicables del menu Select y después seleccionar Restraints d
la opcion Joint del menu Assign (ver figura 4.19), desplegandose la ventana que se muestra en la
figura 4.20, en ella se habra de indicar el tipo de restriccién que tendran 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 algun tipo de apoyo particular
de uso comun haciendo clic en alguno de ellos en el cuadro Fast Restraints. La operacion anterior
se puede aplicar en repetidas ocasiones para especificar completamente todos los nudos restringidos
que tiene el modelo.

o aeas,
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Fig. 4.19 Seleccion de restricciones

Para cambiar las restricciones de algin 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 habra 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 estatica al modelo, primero habra que definir
condiciones de carga estatica, para ello se selecciona la opcion Static Load Cases del menu Define
mostrandose 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 condicion de carga
(Delete Load), resulta 16gico que al menos se debe proporcionar una condicion de carga.

El nombre de la condicion se especifica en el cuadro en blanco debajo de Load y st se quiere
considerar el peso propio en esa condicion 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 condicion de carga o bien Change...
para cambiar los datos de la condicion de carga seleccionada (con fondo oscuro) por los datos de los
cuadros en blanco.

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

Para Ja asignacion de fuerzas y o momentos a los nudos habra que seleccionar aquellos nudos
que tengan las mismas fuerzas y después seleccionar Forces de la opcion Joint Static Loads en el
menu Asign (ver figura 4.21).
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Fig. 4.21 Opcion para asignar fuerzas a los nudos previamente seleccionados.

Enseguida se despliega la ventana mostrada en la figura 4.22, en ella se habra de seleccionar
del marco Load Case Name la condicion en que se incluiran las fuerzas que se estan especificando
(por omision aparece LOADI). en ¢l cuadro correspondiente a la direccion de la fuerza y o
momento que actuara sobre los nudos seleccionados se introduciran los valores respectivos (en el
marco Loads), también se encuentran disponibles las opciones.

Add To Existing Loads (seleccionada por omision), la cual adicionara a las fuerzas
existentes en los nudos seleccionados las nuevas fuerzas que se estan especificando, es
decir si los nudos ya tenian 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 remplazandolas por las que se estan especificando en el marco Loads.

Delete Existing Loads suprimird 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 Especificacion de fuerzas en los nudos.
Para definir y asignar fuerzas a las barras primero se seleccionan las barras a las cuales se les
asignaran las mismas fuerzas, después se selecciona el tipo de fuerza (uniforme, concentrada,
variacion lineal, etc.) de la opcion Frame Static Loads del menu 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 condicion a donde se incluiran las fuerzas que se
estan especificando, asi como el tipo de carga (fuerza o momento) asi como la direccion en que
actuaran y la opcion a utilizar (Add..., Replace... y Delete...). En los cuadros en blanco del marco
Point Loads se especifica el valor de las cargas concentradas asi como la posicion de cada una de
ellas con respecto a la longitud dei elemento, es decir si el valor de Distance es 0.5 indica que la
carga esta 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 actuara sobre el elemento. Pueden
especificarse simultineamente cargas concentradas y uniformes o sélo algun tipo de los anteriores.
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Fig. 4.23 Opcion para introducir fuerzas en las barras
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Fig. 4.24 Definicion de fuerzas uniformes y/o concentradas en las barras. _

Una vez que se especifican las fuerzas y se hace clic en el botén OK se ejecuta la opcion
seleccionada, en el caso de que esta sea adicionar o remplazar cargas, estas se muestran con sus
caracteristicas en el area de dibujo de la pantalia.

Definidas las condiciones de carga se pueden realizar combinaciones de las anteriores, es
decir condiciones de cargas dependientes, para ello se selecciona la opcion Load Combinations del
menu Define mostrandose 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 opcion para adicionar una nueva combinacion despliega la ventana que se muestra en la
figura 4.26, ahi se especificara el nombre, tipo y algun titulo para la combinacidn. Para definir las
condiciones de carga que participaran en la combinacion que se especifica, asi como su respectivo
factor de participacion (con relacidn 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.

Fig. 4.26 Especificacion de las caracteristicas de una combinacion.
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Cuando se han especificado los datos de la combinacion se hace clic en el botén OK.

Una vez que se han definido combinaciones se puede modificar sus caracteristicas con la
opcion Modify/Show Combo o bien suprimir alguna combinacion con la opcion 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 Analisis lo requiera.

4.8 OPCIONES DE ANALISIS SELECCION DE RESULTADOS

Una vez que se han especificado completamente las caracteristicas geométricas, elasticas,
condiciones de frontera y fuerzas se esta en posibilidades de que el programa SAP2000 realice el
Analisis Estructural del modelo, sin embargo es conveniente especificar algunas opciones de
Analisis, para ello se selecciona la opcion Set Options del menu Analyze, desplegandose la ventana
que se muestra en la figura 4.27.
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Figura 4.27 Seleccion de opciones de Analisis.

En ella se pueden seleccionar las componentes de desplazamiento independientes o grados
de libertad que se consideraran para el analisis, SAP2000 permite analizar estructuras en un espacio
tridimensional por lo que cada nudo tiene la posibilidad de desplazarse lineal y angularmente en tres
dlirecciones ortogonales, es decir en general posee 6 grados de libertad (a menos que se indique otra
alternativa).
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Si la estructura esta contenida en un plano es conveniente indicar los grados de libertad que
no intervienen en el Analisis con objeto de eliminar la posibilidad de inestabilidad en direccion
perpendicular al plano de la estructura, disminuyendo ademas el tiempo de ejecucion del Analisis, ic
anterior se realiza desactivando grados de libertad en el marco Available DOFs o bien permitiendo
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
caracteristicas de la estructura que se vaya a analizar.

En ia parte inferior de la ventana se muestran las opciones de Analisis Dindmico y efectos P-
Delta, también se pueden seleccionar resultados que han de almacenarse en el archivo de salida
(nombre. OUT), en el ultimo rengion se muestra en un cuadro en blanco el valor de la memoria
reservada para la solucién del problema, este valor debera aumentarse en caso de que no sea
suficiente cuando se muestre el mensaje correspondiente durante el proceso de Analisis.

La seleccion de resultados del Analisis se puede realizar haciendo clic en el cuadro en blanco

a la izquierda de Generate Qutput (ver figura 4.27) y después de hacer clic en el boton Select
Output Options se muestra la ventana de la figura 4.28.
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Figura 4.28 Seleccion de combinaciones de carga y tipos de resultados a incluirse en el archivo d»..
salida e
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En ella habra que indicar los resultados que se incluiran 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 boton
Select/Show Loads correspondiente, con lo que se presentara una ventana mostrando las
condiciones y combinaciones de Anilisis que se han especificado para la estructura por analizar, en
esa nueva ventana se deberan seleccionar las condiciones de carga para las que se requieren los
resultados seleccionados, la condicion 0 combinacion de carga seleccionada se muestra con fondo
oscuro, se puede seleccionar mas de una combinacion de carga arrastrando el raton en el cuadro de

seleccidn.

Es necesario que se seleccione al menos una condicion o combinacion de carga para que los
resultados se encuentren disponibles en el archivo de salida ya que de no hacerlo los resultados no se

almacenaran (ver figura 4.28).
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CAPITULO |
5

ANALISIS
DE LA
ESTRUCTURA

5.1 ANALISIS DEL MODELO

Una vez que se han especificado las opciones de Analisis se puede solicitar la ejecucion del
mismo, seleccionando la opcién Run del ment Analyze con lo que el analisis se efectua 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 boton OK haciendo clic en €l se despliega en la mayoria de los casos la configuracion
deformada de la estructura para la primera condicion de carga con lo que se esta en posibilidades de
tener acceso a varias opciones del menu Display las cuales nos mostraran de manera grafica y
numerica algunos resultados del Analisis (desplazamientos, elementos mecanicos, etc.).

- AT T T N S 0 AR 0 TIRRR, ay  R R ROTSE Sar GRS N,

Figura S.1 Ventana después de seleccionar la opcion Run del menu Analyze

5.2 VERIFICACION DE ALGUNOS ELEMENTOS DEL PROCESO DE ANALISIS

Después de que el Analisis ha concluido se generan una serie de archivos con el mismo
nombre que el archivo de datos pero con extension 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 informacion de la fase de Analms
(memoria disponible, nimero de ecuaciones de equilibrio formadas, caracteristicas de la matris
rigideces, balance de errores relativos y diversa informacion de salida).
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El archivo nombre.32k contiene los datos de la estructura a analizar como son: geometria,

materiales, secciones, cargas, combinaciones, etc., tal y como se generaron por e¢jemplo mediante el
editor grafico del programa SAP2000, se puede recurrir a este archivo en el caso de que el archivo
nombre.SDB sufra algin cambio que lo imposibilite para ser procesado por SAP2000.

pranbn. LOG - WardPad * - -
: Arehiten’) Teirifin " Tuc igsertar. [romido. DAyade ol .
FROGRNC 3APZO0O - VERSIOR E§.10 FILE: PRVTDA.LOG
IDUCAT10MAL VERSIOF - COMMERCIAL VST PROMIDITLD

BLei® ANALYIIS PHASEL 2000/ 05/01  14.53 48
MIMORY AVAILADLL TOR DATA (BYIES) toooooe

JO01IXT IDLEMLET TORMATION 14. 534§
FUMBLR OT JOINT LLIMINTS [ORMED 3

FADIR Of SPRING CLDHTHTY TORMID [

TRANE TLIMEIBET TORMATION 14.57 o9
FUMBLR OT TRAMT LLDNCETS TORMID 14

CQVAT 108 9S50LUTION 19.87.50

TOTAL FUMBIR O DQUILIDRIU LQUATIONS - e
APPROX IMATE "TTTCCTIVE® DARD WIDTH = L]
NMBLR 0T TAVATION ITORAGL BLOCKY - 1
HaX IHM BLOCK 3IZL (WNUMBER OT TIRMY) - 147
JIZC or ITIFTACY3 PILD (PYTLY) - ira0
KFMDLE OF TOUATIONI TO 30LVE - 0 Q
FUWBLR OF STATIC LOAD CASED - H
FBLE 0T ACCCLIRATIOF LOADY - ]
ARDLR 0T WONLINCAR DETOPHATION LOADY - °

JOINT PVUTFUT 14 53 81
GLOD AL ToRCE BALAMECTE RILATIVE TRRORS
PLRCENT FORCD AMD HOHDNT LRROR AT TNI ORIGIN. IN GLODAL COORDINATLY

LOAD ~ ry rz o we Hz
CONDl  7.32L-16 000000 L8000 000000 1.10f-14 000000
compz 000000 ;1.000900  .000000 . 000000 , 000000 ,000000
couny 2,T8E-15 512000000 . .000000 .000000  1.11E-14 000000 X
co¥Da .000000 ¥4l o000 .000000 .000000 . 000000 . 000000 J:;f-r;
LOADY $.30C-15 15000000  7.08Z-15 .0D00DD  4.7TE-14, 090000 ’
COMB MAX/HM1X ™ 5 re rz [ Cod ! nz o
COMB L 7.52E-16 000000 .000000 .pDBDOS 1. LOC-14 .090000 S ;
couny 7.32L-18 4. 000000 000000 000000 1.20T-14  .000000 RN oy
ILIHT®ET JOIXT-TORCE OQUTPUT . U T P TR
FUMBLR OF TRAMT CLEMENYS IAVED . 14
FTRAMLI TLLHINY oVTPVY 14,89 82 o
NWMBER 0T FRAME CLEMENTI SAUED = 1e o
AN ALYSIS COKPLITE 2000/ 05/0L 14,5382 %

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 grafico del programa SAP2000,
este archivo (nombre.EKO), contiene textos que indican las caracteristicas de los datos procesados
por gjemplo. hay un titulo y encabezado para las coordenadas de los nudos seguido de éstas, es
decir se despliega informacion respectiva para cada bloque de datos asi como los valores
respectivos, unicamente se incluyen en este archivo los datos procesados.

En el caso de que se hayan seleccionado resultados para ser impresos éstos se encuentran en

el archivo nombre.QUT

Es conveniente verificar algunas caracteristicas particulares de! problema que se resolvié,
por ejemplo que coincida el numero total de grados de libertad que la estructura tiene con el numero
de ecuaciones de equilibrio que el programa formo vy resolvio. también es conveniente verificar el
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namero de elementos barra, placa, etc. que el programa procesd. Desde luego es conveniente
verificar que todos los datos del problema fueron procesados por el modulo de Analisis, para todo lo
anterior se recurre.a revisar el contenido de los archivos mencionados en los parrafos 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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SELECCION E ,
INTERPRETACION CAP ITUL%

DE RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

Una vez que el Analisis se ejecuta sin que se hayan penerado errores durante el mismo y
después de hacer clic en el boton OK de la ventana que se muestra en la opcion Run del menu
Analyze, se pueden seleccionar varias opciones del meni ‘Display que nos permitiran ver los
diversos resultados tanto de manera grafica como numerica, por ejemplo Show Deformed Shape
nos mostrara la configuracion deformada de la estructura para alguna condicion de carga, Show
Element Forces/Stresses nos mostrara el diagrama de elementos mecanicos, como puede verse en
la figura 6.1, se encuentran disponibles algunas otras opciones para despliegue de resultados

}B SAP"..II!]- mlba

. ShowLoads

N Ehoafgmup}amt}‘wcr Suw
R AT h,{‘ i L..w"

Fat Otk Tub}r Mo

r————

ngmﬂvckonmyimmfordzmcamtwues BT " Qims Animation

A ADEREAR LA i K

" Erplerend. Upmmw BT wafém""""'m"“a"‘?z‘““'“"“am'm |

¢¢¢¢¢

M iracia] | BF Microsoft . ﬂ.ﬁw 0oo ..

Figura 6.1 Opciones en el menu Display
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6.2 VER LA ESTRUCTURA DEFORMADA

Para ello como se indicd en el parrafo anterior se selecciona la opcion Show Deformed
Shape del menu Display mostrandose la ventana de la figura 6.2, en esa ventana se selecciona de!
marco Load (parte superior de la ventana) la condicion de carga de la cual se quiere ver la estructura
deformada; en el marco Scaling se presentan dos opciones para la escala que se utilizara al
desplegar la configuracion deformada en caso de que se seleccione Scale Factor se presentara el
factor de escala que se utilizara para tal fin, este factor mostrado en la caja en blanco puede ser
modificado 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 configuracion deformada
la no deformada, la ultima opcion que es Cubic Curve, en caso de estar activada mostrara la
configuracion deformada ajustando una curva a esa configuracion, en caso contrario solo se dibujara
la configuracion deformada con lineas rectas.
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Figura 6.2 Seleccion de parametros para despliegue de Ja configuracion deformada.

Una vez mostrada la configuracion deformada de la estructura se puede seleccionar algln
nudo (p ej. haciendo clic izquierdo) v después hacer clic derecho en el nudo seleccionado con.1»
cual se presentara una ventana conteniendo el valor de los desplazamientos de ese nudo (ver fig
6.3).
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Figura 6.3 Valores del desplazamiento de un nudo seleccionado. )

6.3 VER LOS DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECANICOS

Como se ha mencionado, SAP2000 permite mostrar graficamente los valores de algun
elemento mecanico para determinada condicion de carga, para ello se selecciona Frames de la
opcion Show Element Forces/Stresses en el menu Display presentando la ventana de la figura 6.4.

En el marco Load se selecciona la condicion de carga y en Component se seiecciona el tipo
de elemento mecanico, las opciones en el marco Scaling producen el mismo efecto al caso de la
configuracion deformada. las opciones que se encuentran al final de la ventana nos permiten

seleccionar si se desea un diagrama “lleno” y sin despliegue de valores del elemento mecanico o con
valores en el diagrama
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Figura 6.4 Seleccion de parametros para despliegue de diagramas de elementos mecanicos.

Una vez mostrado el diagrama se puede seleccionar algin elemento barra haciendo clic sobre
€l y después de hacer clic derecho sobre €] mismo se presenta una ventana mostrando el diagrama
del elemento seleccionado, asi como el valor del elemento mecanico en una seccion transversal
situada a la distancia que se muestra en el cuadro en blanco (ver figura 6.5), desplazando el puntero
del raton a lo largo del eje del elemento dentro de ia ventana desplegada se muestra tanto la posicion
de la seccion transversal como el valor respectivo del elemento mecanico, el contenido del cuadro
puede ser modificado por el usuario desplegandose instantaneamente el valor del elemento mecanico

que corresponda a la seccion cuya posicion se especifico en el cuadro en blanco
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Figura 6.5 Diagrama de un elemento mecanico de una barra seleccionada.

6.4 VER LOS RESULTADOS DE DISENO

Algunas opciones de disefio se encuentran disponibles en el menu Design una vez realizado
el Analisis se pueden tener acceso a ellas.

Como primer paso se seleccionara el tipo de diseflo y caracteristicas a utilizar, por ejemplo
en el caso de disefio de concreto se tendran que especificar algunas caracteristicas de refuerzo lo
cual se debera de hacer en Modify/Show Section de la opcion Define Frame Sections en el menu
Define. seleccionando en la ventana que se despliega el boton Reinforcement para enseguida
especificar el tipo de elemento (columna o viga), la configuracion del refuerzo y las caracteristicas
de éste (ver figura 6.6)
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Figura 6.6 Caracteristicas para disefio de un elemento.

Como segundo paso se debera especificar las combinaciones de carga que se utilizaran para
verificar el diseno activando la que se quiera para ser usada en el disefio, esto se puede hacer en Add
o Medify/Show Combo en la opcion Load Combinations del menu Define (ver figura 6.7).
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Figura 6.7 Especificacion de combinaciones de carga para disefio.

Una vez realizado el Analisis, como tercer paso se seleccionaran las combinaciones de

Seleccron e Interpretscson de Resultados

F

P Iy
RAY b gt
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A

diseno para ello utiliza la opcion Select Design Combos del meni Design (ver figura 6 8).
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Figura 6.8 Algunas opciones del ment Design.
Como cuarto paso se seleccionara la opcion Start Design... del menu Design (ver figura 6.8)

con lo que se desplegaran algunas resultados del diseno, seleccionado una barra y después de hacer
clic derecho sobre la misma se muestra una ventana similar a la de la figura 6 9
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Figura 6.9 Resultados de disefio de un elemento seleccionado

'

De ella se puede seleccionar e! boton Details mostrandose informacion mas detallada acerca
de las caracteristicas de disefio del elemento, se puede mostrar informacion diversa de la ventana
arrastrando el mouse (boton izquierdo hacia alguna zona especifica de la ventana, ver figura 6.10)
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Figura 6.10 Detalle de los resultados de disefio de un elemento seleccionado.

6.4 OTRAS CARACTERISTICAS

El despliegue de reacciones puede ser seleccionado mediante Joints de la opcion Show
Element... de! menu Display mostrandose la ventana de la figura 6.11, en donde se podra
seleccionar la condicion de carga, después de hacer clic en OK se muestran las reacciones
correspondientes a la condicidn de carga seleccionada {ver figura 6.11)
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Figura 6.11 Ventana para la scleccion de reacciones

Estan disponibles en el menu Display algunas otras caracteristicas relacionadas con el
Analisis Dinamico como el dibujo de formas modales, espectros de respuesta y analisis de la
respuesta en el tiempo y otras mas

Los resultados del Analisis se pueden almacenar en un archivo a manera de tablas para ello
se selecciona la opcion Set Output Table Mode del menu Display mostrandose una ventana en
donde se seleccionaran las condiciones de carga de los resuitados que se incluiran, después de hacer
clic en el boton OK se pasa a una ventana con de titulo Analysis Output Tables (ver figura 6.12)
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Figura 6.12 Seleccion de condiciones y para la generacion de resultados en forma tabular
En esa ventana se podra seleccionar algiin nudo o elemento después de hacer clic derecho en

un nudo seleccionado, se desplegara una ventana confeniendo tanto los desplazamientos como las
reacciones del nudo para las condiciones de carga seleccionadas (ver figura 6 13) '
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Figura 6.13 Ventana de resultados de un nudo seleccionado
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Si el elemento sobre el que se hace clic es una barra entonces la ventana que se despliega
contiene los elementos mecanicos de las condiciones de carga seleccionadas (ver figura 6.14).

Instructive para la uhhzacion del programa SAP 2000, F1 UN AN

b Monrey

75



Seleccron e Interpretacon de Resahadon

th&(ﬁhkrfg'—ﬁmlﬁgi

10D
LOADY
COMB 1

R E
T.GAD
LOAD1

O L

Hx
L0000
. 0000

o o

ARCTTIONE

F1
. 0000
L0000

Joe

uy
0.0009
0. 0000

| 34
0. 0000

19,9000

vz
¢. 0000
0. 0000

Fi
27.0730

37.9036

RX
0.0000
0.00¢0

1
0.0000

0.0000

RY A
2.250E-03
3.150F-073

e

Sl s rdede] sl olalelaFis|mli

M iniclo] AV MitrosoR Word - sa. | %] SAPZANN - rimnpial |

D0 G RGO aall 0tspm |

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 opcion File, que permite el almacenamiento de los resultados contenidos en
la tabla mostrada en un archivo, para elic después de hace clic en File, habra que proporcionar en el
cuadro en blanco el nombre del archivo y hacer clic en el boton guardar (ver figura 6.15).
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Figura 6.15 Almacenamiento de resultados en un archivo.
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Capindo 7 Opciones Adicionares

OPCIONES
ADICIONALES

CAPITULO
7

7.1 INTRODUCCION

SAP2000 posee varias caracteristicas, con algunas de ellas se pueden modelar por ejemplo
muros y losas mediante elementos Shell. las opciones abarcan desde la definicion de materiales
dibujo de elementos, definicion de caracteristicas geométricas del elemento (Shell Sections) asi
como la asignacion de las caracteristicas anteriores ademas de las fuerzas (uniformes, presion, etc.) a
este tipo de elementos La estructura y secuencia es muy parecida a la utilizada para los elementos
barra, se recomienda consultar 12 ayuda en linea, los temas relacionados en los manuales o bien ver
los ejemplos en la carpeta de ejemplos o en el disco.

En cuanto al elemento finito sdlido, este no se puede generar utilizando el editor grafico de la
versién estudiantil (version 6.1 ¢ 6.13), por lo que su definicion y demas caracteristicas se tendran
.que realizar mediante una serie de instrucciones que se adicionaran al archivo de ‘datos mediante.un -
editor, la misma recomendacion hecha en el parrafo-anterior es aplicable a este caso .

. ,

Una gran variedad de opciones para Analisis Dinamico esta incluida en el program:
SAP2000, para usar alguna de ellas se recomienda consultar los ejemplos. que acompafian al
presente instructivo 0 que se encuentran en el diskete, o bien los que se encuentran en el manual

respectivo

También existe la posibiiidad de Anahisis de estructuras de puentes obteniendo mediante el
programa por ejemplo lineas de influencia, envolventes de elementos mecdnicos, etc., lo anterior
para varias condiciones de carga incluyendo uno o varios carriles con cargas vehiculares tipo o
definidas por el usuario, la recomendacion del parrafo anterior es igualmente aplicable.

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

7.2 VER EL ARCHIVO DE ENTRADA

Durante una sesion con el programa SAP2000 las opciones Save y Save as del menu File
permiten almacenar en un archivo con extension SDB los datos de la estructura que se han
introducido. a! archivo asi creado sélo se podra acceder (para fines de este programa) mediante la
opcion Open del mismo ment. sin embargo los datos pueden ser almacenados en un archivo que
pueda modificarse y ser reconocido por el programa SAP2000 para ello se selecciona
SAP2000.52K de la opcion Export en el menu File (ver figura 7.1). -

-
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Figura 7.1 Almacenamiento de datos para poder realizar cambios al archivo.  a»

El archivo extension S2K puede ser modificado con la ayuda de algun editor (por ejemplo
Edit, WordPad, etc.), el archivo resultante de la modificacion debera ser almacenado sin ningun
caracter de control especial que se almacene en el mismo archivo, y con la misma extension, si se
usan algunos editores o procesadores de palabras se debera tener especial cuidado de lo anterior, en
caso de uso de esos procesadores se recomenda hacer varias copias de respaldo con objeto de no
perder los cambios efectuados

Una vez realizados los cambios, el contenido del archivo extension S2K modificado podra
ser procesado por SAP2000, para ello se selecciona SAP2000.S2K de la opcién Import en el mend
File, para ambas opciones (Export e Import) sera 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 opcion Export SAP2000.S2K

7.3 VER EL ARCHIVO DE SALIDA

El contenido del archivo de resultados nombre. OUT indicado mediante Generate Qutput en
la opcion Analysis Options del meni Analyze se gencra después de ejecutar la opcion Run del
menu del mismo nombre, el archivo asi generado puede ser consultado mediante cualquier editor o
procesador de palabras e inclusive por algunas hojas de calculo, para ello se seleccionara la opciod
abrir (Load u Open) del programa que se vaya a utilizar con ese fin y especificar el nombre dei
archivo desde luego con extension QUT (ver figura 7.3)

o~
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Structural Analysis Progreams
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Figura 7.3 Acceso al archivo nombre. OUT mediante el prOgrama WordPad. ~

7.4 RELACION CON AUTOCAD

AY

La geometria 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 geometria asi generada se debera exportar a un archivo extension dxf como se muestra en
la figura 7.5.
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Figura 7.4 Geometna generada en AutoCAD
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Figura 7.5 Exportando la geometria generada con AutoCAD a un archivo extension dxf.
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Para recuperar la informacion de un archivo dxf, se selecciona .dxf de la opcion Import en
el menu File { ver figura 7 6).

i

id SAP2GO0 - ejacadl
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Figura 7.6 Importando datos de un archivo .dxf

Desplegandose enseguida la ventana que se muestra en la figura 7 7, en donde se debera
especificar el nombre del archivo cuya extension es dxf después de hacer clic en abrir se seleccionan
de la ventana que se muestra en la figura 7.8 la direccion global y las unidades.
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Capulo R Ejernpios ¢ Interpretacion de Resultador

]

EJEMPLOS E
INTERPRETACION

CAPITULO
DE RESULTADOS 8

8.1 INTRODUCCION

Durante la imparticion del curso para uso y manejo del programa SAP2000 tanto en la
Division de Ingenieria Civil, Topografica y Geodésica como en la Division de Educacién Continua
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se han desarrollado varios ejemplos tipicos para el
analisis de formas estructurales comunes (vigas continuas, marcos, armaduras, etc.) permitiendo al
asistente practicar el uso de los comandos basicos tratados en los capitulos 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 oponunidad 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 comprensmn de algunas de las opciones de Analisis asi como de sus ventajas y llmnacmnes

A contmuacmn se presenlan los listados (datos, resultados numeéricos y graficas) de algunos
de los ejemplos que 'se han desarrollado durante los cursos que ha impartido el autor, los datos y
resultados de otros mas (incluvendo los que se listan a contmuaCIon) se encuentran en el disco que
acompafia al presente instructivo, se sugiere que el interesado ‘los consulte ya sea dlrectamente

5:

(mediante algun editor) o procese los archivos de datos a traves del programa SAP2000. 3
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.

: Flle Ci:\Mis documentos\curso sap 2000\ejemplol.s2k saved 3/12/00 20:38:00 in Ton-m
SYSTEM
DOF=UA,UZ,RY LENGTHsm FORCE=«Ton PAGE=SECTIONS
JOINT
1 X=0 Y=0 2Z=0
2 ¥=6 ¥Y=0 2=0
3 Xell Ye=0 Ze0
4 ¥X=17 Y=0 Z=D
5 Xwd Yol Z=0
RESTRAINT
ADD=-1 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=2 DOFeU3
ADD=3 DOF=U3
ADD=¢ DOF=U3
PATTERN
NAME=DEFAULT
MATERIAL
NAME=STEEL IDES=S M=, 798142 W=7,833413
Tw() E=2.03B902E+07 U=.3 A= 0000117
NAME=CONC IDES=C M=.2448012 We=2,640261¢
T=0 E=25331051 U=.2 A=,000009%
NAME=CTHER IDES=N M=,2448012 W=2,402616
T=0 E=2531051 U=.2 A=.000C099
NAME=MATZ IDES=N M=,7981 W=7.8334
T=( E=2200000 U=.25 A=,0000117
FRAME SECTION
NAMEwFSECI MAT=STEEL SH=R T=.5,.3 A=.15 J=2,817371E-0) I+.00312%5,.001125 AS«,125,.,125
NAME=FS! MAT=MARTZ SH=R T=.5,.205 Re,125 Je].780127E-03 I=2.604147E~03,6.510417E~04 AS=,1041667,.1041667
HAMEwFS2 MAT=MATY SH=R T=.5,.% A=.25 J=8.B02084E-03 1=5,208333£-03,5.20B333E-03 AS=.2063333,.2083333
FRAME
2 Ju2,3 SECsFSt NSEG=4 ANG=0
3 J=3,4 SEC=FS5] NSEG=4 ANG=0
4 Jwl,5 SEC=FS51 NSEG=4 ANG=0
5 Jm=5,2 SEC=FS2 NSEG=d ANG=0
LOAD
NAME = LOADL
TYPE=FORCE
ADD=5 UZ=-5
TYPE=CONCENTRATED SPAN
ADD=¢ RD=.5 UZ=-5%
RDDe3 RDw.25 UZ=-8
TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADD=2 RO=0,1 UZ=-3,=3
ADD=3 RD=0,1 UZ=-3,-3
CUTPUT
; No Output Requested
END
i The following data is not required for analysis. It s written here as a backup.
. This data will be used fer graphics and design 1f this file 15 imported.
; lf changes are made to the analysis data above, then the following data
; should be checkad for consistency.
; Any errors in importing the following data are ignored without warning.
SAP2000 V6.10 SUPPLEMENTAL DATA

GRID GLOBAL X ™1™ 0
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 "7" 6
GRID GLOBAL X "8" 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 ¥ "i7" 1¢
GRID GLOBAL X "18" 17
GRID GLOBAL Y "19* 0
GRID GLOBAL 2 "20" G
GRID GLOBAL 2z "21" 1
GRID GLOBAL 2z "22" 2
GRID GLOBAL Z "23* 3
GRID GLOBAL 7 "24" ¢

MATERIAL STEEL FY 25310.5%
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FTYSHEAR 28122.78 FC 2812,278 FCSHEAR 2812.278
FRAMESECTION FS1 NAME RECZHXEC
FRAMESECTION FS2 NAME RECSQXS0
STATICLOAD LOADY TYPE DEAD
END SUPPLEMENTAL DATA



1 File C:\Mis documentos\cursc sap 2000\ejemplel.$2k ssved }/12/00 20:38:00 in Tonwm

SYSTEM
DOE=UX, U2, RY LENGTH=m FORCE=Ten PAGE«S[CTIONS
JOINT
1 Xe0 Y0 ZIw0
2 X=6 Ye0 2e=0
3 X=11 ¥=0 2=0
4 X=17 Ywd 2I=0
5 Xw4 Y+0 7m0
RESTRAINT
ADD=1 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=2 DOP=U}
ADD=3 DOF=U)
ADD=4 DOF=U}
PATTERN
NAME-CEFAULT
MATERIAL
NAME=STEEL 1DES=5 M=.790142 We7.833413
T=0 E=2.038902E+07 U=.3 A=,0000117
HAME=CONC IDES=C M=, 2448012 W=2.402616
T=0 E=2831051 U=.2 A=.000009%
NAME=QTHER IDESeN M=, 2448012 W#W=2.402616
T=0 E=25310%1 U=.2 A=,0000099
NAME~MATZ TDES=N M=, 7981 We7.8334
T=0 E«2200000 U=.25 A=~.0000117
FRAME SECTION
NAME=FSEC]1 MAT=STEEL SH=R T=.5%,.} A=, 15 J=2.017371E-03 T1«.003125,.001125 AS=.12%,.12%
NAME«F51 MATwMAT2 SHeR Te,5,.25 A=,125 J=1.788127E=03 I«2.604167E~0),6.510417E~04 AS=.1041667,.10416567
HAME=F52 MAT=MATZ SiwR T=.5,.5 Aw=.25 Jw§.8302084E-02 I~5.208333E-0),5.208232E-0) AS=,2083333,.20083333
FRAMEZ
2 J=2,3 SEC=FS51 NSEG=4 PBNG~D
3 J=3, ¢ SEC=FS1l NSEG=4 ANG=0
4 J=1,5 SEC=FS1 NSEGe=d ANG-0
& Jw5,2 SEC=F52 NSEG=4 ANG=0
LOAD
RAME=LGAD)
TYPE=FORCE
ADD=5 UZe=%
TYPE=CONCENTRATED SPAN
ADD=4 RD=.5 UZ==5
ADD=3 RD=,25 Ul=-B
TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADD=Z RD=0,1 UZ==3,~3
ADD=) RDm0,1 UZe-3,-3
QUTPUT
;i No Qutput Reaguested
END .
i The following data is not required for analysis. Tt ia written here as a backup.
: This data will be used for graphics and design if this file i3 imported.
i If changes are made to the analyais data above, then the following data
;: should be checked for consistency.
: Any errora in importing the following data are ignored without warning,
SAP2000 VE,10 SUPPLEMENTAL DATA.

GRID GLCBAL X *"i* ©
GRID GLCBAL X =I* 1
GRID GLOBAL X "3* 2
GRID GLOBAL X "4° 23
GRID GLOBAL X "% 4
GRID GLOBAL X 6" 5
GRID GLOBAL X "7" 6
GRID GLOBAL X =8 7
GRID GLOBAL X "9%* 8
GRID GLOBAL X "10* 9
GRID GLOBAL X *11™ 10
GRID GLOBAL X "12* 11
GRID GLOBAL X "12° 12
GRID GLOBAL X “14% 13}
GRID GLOBAL X "15% 14
GRID GLOBAL X "1&" 15
GRID GLOBAL X "17* 16
GRID GLOBAL X "l8* 17
GRID GLOBAL Y °"1%°* 0
GRID GLOBAL 2 *20" ¢
GRID GLOBAL 2 "21" 1
GRID GLOBAL % "22* 2
GRID GLOBAL Z "2 3
GRID GLOBAL I "24*

MATERIAL STEEL FY 25310.%
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.19 TYSHEAR 28122.76 FC 2B12.278 FCSHEAR 2812.278
FRAMESECTION FS1 NAME REC25X50
FRAMESECTION F52 NAME RECSQX50
STATICLOAD LOAD1 TYPE DEAD
END SUPPLEMENTAL DATA
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Ejempio 2
;Jnfe Ci\Mis documenteos\curso sap 2000\eijemplo2.s2k saved 3/18/00 8:59:15% in Ton-m
SYSTEM
DOF=UX,UZ,RY LENGTHem FORCE=Ton LINES=59
JOINT
5 Xwl Y=0 2«0
6 X=6 Y=0 2=0
7 X=11 Y=0 2=0
8 X%=17 Ye0 2=0
9 X=21 Y=0 2=0
RESTRAINT
ADD=5 DOF=Ul, 2,03
ADD=6 DOF=U3
ADD=7 DOF=U3
ADD=~g DOF=U3
ADD=% DOF=U3J
PATTERN
NAME=DEFAULT
MATERIAL
NAME=STEEL IDES=S M=, 738142 W=7,833413
T=0 Ew2.038902E+07 U=.3 A=.0000117
NAME=CONC IDES=C M=,2448012 W=2.402616
T=() E=2531051 Us=.2 A=.000005%9%
NAME=QTHER IDES=N M=,244B8012 We=2,402616
T=0 E=2531051 U=.,2 A=.0000059
NAME=MATD IDES=C M=.7981 W=7.8334
T=0 E=1800000 U=.25 A=,0000117
FRAME SECTION
NAME=FS1 MAT=MRTD SH=R T=,5,.25 A=,125 J=l1.788127E-03 I=2.604167E-03,6.510417E-04 AS=.1041667,
FRAME
3 J=%,6 SEC«FS1 NSEG=d ANG=(
4 J=6,7 GSEC=FS1l NSEG=d PANG=0
5 J=7,8 SEC=FS] NSEGwd ANG=C
6 Juwd,% GSEC=FS1 HNSEG=d ANG=0
LOAD
NAME=VERTICRL
TYPE=CONCENTRATED SPAN
ADD=3 RD=,75 UZ==§
TYPE=DISTRIBUTED 3PAN
ADD=3 RD=0,.% Ulw~Z,-5
ACD=4 RD=0,1 UZw-2,-E%
ADD=5 RD=0,.5 UZs0,-3
ADD=5 RD=.5,1 UZ=-3,0
ADD=6 RD=0Q,.5 UZw==2,-5
ADD=6 RD=.5,1 UZm-5,-2
OUTPUT
; No Output Regquested
END
; The following data is not required for analysis. It is written here as a backup.
; This data will be used for graphics and design if this file is imported.
; If changes are made te the analysis data spcve, then the following data
; should be checked for consistency.
; Any errors in importing the following dats are lgnored without warning.
SAPZOOD V6,10 SUPPLEMENTAL DATA

GRID GLOBAL X "1™ 0 -
GRID GLOBRL X "2° &
GRID GLOBAL X "3~ 11
GRID GLOBAL X "4° 17
GRID GLOBAL X "5 21
GRID GLOBAL Y "6 0
GRID GLOBAL Z "7" 0
GRID GLOBAL 2 "8" 1
GRID GLOBAL Z "9~ 2
GRID GLOBAL 2z "10® 3
GRID GLOBAL 2 "11" 4

MATERIAL STEEL FY 25310.5
MATERIAL CONC FYREBAR 42184,.18 FYSHERR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278
MATERIAL MATD FYREBAR 60 FYSHEAR 40 FC 4 FCSHEAR 4
FRAMESECTION FS1 NAME REC25X5C
CONCRETESECTION RECZ5X50 BEAM COVERTOP .05 COVERBOTTOM .05
STATICLOAD VERTICAL TYPE DEAD
END SUPPLEMENTAL DATA

«1041667
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; File C:\Mis documentos\curso sap 2000\ejemplo3d.s2k saved 3/18/00 $:28:09 in Ton-m
SYSTEM
DOF=UX,U2,RY LENGTH=m FORCE=Ton LINES=59

JOINT
1 X=0 Y=0 2Z=2
2 ¥%=0 y=0 2Z=5
3 ¥X=4 Y=0 2=5
4 X=8 Y=0 2Z=0

RESTRAINT
ADD=1 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=4 DOF=U1,U2,U3

PATTERN
NAME=DEFAULT

MATERIAL
NAME=STEEL IDES=S M=.798142 W=7.833413
T=0 E=2.038%902E+07 U=.3 A=, 0000117
NAME=CONC IDES=C M=.2448012 W=Z2.402616
T=) E=2531051 U=.2 A=,000009%
NAME=MAT1 IDES=N M=.2448 W=2,b4026
T=0 E=1000000 U=.2 A=.0000099

FRAME SECTION
NAME=FS1 MAT«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 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=0
2 J=2,3 SEC=F3l NSEG=4 ANG=0
3 J=3,4 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=0

LORD
NAME=UNICA
TYPE=DISTRIBUTED SPAN ~
ADD=2 RD=0,1 UZ=-2,-2 .
ADD=3 RD=0,1 U2=-3,-3
OUTPUT

ELEM=JOINT TYPE=DISP LOAD=UNICA
ELEM=JOINT TYPE=APPL LORD=UNICA
ELEM=FRAME TYPE=FORCE LOAD=UNICA
ELEM=fRAME TYPE=JOINTE LOAD=UNICA

END

The following data is not required for analysis. It is written here as a backup.

This data will be used for graphics and design 1f this file is imported.

If changes are made to the analysis data above, then the following data

should be checked for consistency.

Any errors in wmporting the following data are ignored without warning.
AP2000 V6.10 SUPPLEMENTAL DATA

GRID GLOBAL 1"

GRID GLOBAL 2"

GRID GLOBAL X "3"
GRID GLOBAL Y "4"
2
2

U e v v e

oo

GRID GLOBAL ns"
GRID GLOBAL 6"
GRID GLOBAL 2 "7°
MATERIAL STEEL FY 25310.5
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 2812Z.78 FC 2812.27e FCSHEAR 2812.278
FRAMESECTION FS1 NAME REC25X50
STATICLORD UNICA TYPE OTHER

END SUPPLEMENTAL DATA

PRNOOOBO
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SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3Z Ton-m Units PARGE 1
Marzo 18, 2000 §:30

STATIC LOAD CASES

STATIC CASE SELF WT
CASE TYPE FACTOR
UNICA OTHER 0.0000

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 2
Marzo 18, 2000 9:30

MATERIAL PROPERTY DATA '

MAT MODULUS OF POISSON'S THERMAL WEIGHT PER MASS PER

LABEL ELASTICITY RATIO COEFF UNIT VOL UNIT VOL
STEEL 20389020 0.300 I1.170E-05 7.833 0.798
CONC 2531051 0.200 9.900E-06 2,403 0¢.245
MAT1 1000000.000 0.200 9.%00E-06 2.403 0.245

SAP2000 v6.10 File; EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 3
Marzo 18, 2000 9:30

MATERTIAL DESIGN DATRA

MAT DESIGN STEEL CONCRETE REBAR  CONCRETE REBAR
LABEL CODE FY FC Y FCs FYs
STEEL 5 25310.500

CONC c 2812.278 42184.180 2812.278 28122.77%

MATL N

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE {4
Marzo 18, 2000 9:30

FRAME SECTION PROPERTY DATA

SECTION MAT SECTION DEPTH FLANGE FLANGE WEB FLANGE FLANGE

LABEL LABEL TYPE WIDTH THICK THICK WIDTH THICK
TOP TOP BOTTOM « BQTTCM
REC25X50 MATL 0.500 ¢.250 0.000 0.000 0.000 % 0.000C

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO} Ton-m Units PAGE 5
Marzo 18, 2000 9:30

FRAME SECTION PROPERTY DATA

SECTION AREA TORSICNAL MOMENTS OF INERTIA SHEAR ARERS
LABEL INERTIA I33 122 A2 A3

REC25X50 ©.125% 1.788E-03 2.604E-03 6.510E-04 0.104 0.104

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 6
Marzo 18, 2000 9:30

FRAME SECTION PROPERTY DATA

SECTION SECTION MODULII PLASTIC MODULII RADII OF GYRATION
LABEL 833 822 233 z22 R33 R22
REC25X50 1.042E-02 5.208E-03 1.563E-02 7.813E-03 0.144 7.217E-02

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE ?
Marzo 18, 2000 9:30

FRAME SECTION PROPERTY DATA

SECTION TOTAL TOTAL
LABEL WEIGHT MASS
REC25X50 4.025 0.410

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE B
Marzo 18, 2000 9:30
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SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 9
Marzo 18, 2000 9:30

SHELL SECTION PROPERTY DATA

SECTICON TOTAL TOTAL
LABEL WEIGHT MASS
85EC1 0.000 0.000

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PARGE 10
Marzo 18, 2000 9:30

FRAME S PAMN DISTRIBUTED LOADS Load Case UNICA

FRAME TYPE DIRECTION DISTANCE-A VALUE-A DISTANCE-B VALUE-B
2 FORCE GLOBAL-2Z 0.0000 =-2.0000 1.0000 -2.0000
3 FORCE LOCAL-2 0.0000 -3.0000 1.0000 =-3.0000
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SAP2000 v6,10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 1
2000 9:28

Marzo 18,
JOINT
JOINT

1

SARP2000 v6.10 File:

Marzo 18,
JOINT
JOINT

1

4

SAP2000 v6.10 File:

Marzo 18,

FRAME

FRAME

1

DISPLACEMENTS

LOAD

UNICA

UNICA

UNICA

UNICA

2000 9:28

Ux
0.0000
-0.0175
-0.0179

0.0000

REARARCTIONS

LORD
UNICA

UNICA

2000 9:28

ELEMENT

LOAD

UNICA

UNICA

oc

0.00
1.50
3.00

.00
.00
.00
.00
.00

L RN SN =]

.00
.20
.40

[ B ]

Fl
13.1180

1.8820

FORC

P

-7.57
-1.57
-7.%7

-13.12
-13.12
-13.12
-13.12
-13.12

-8.53
-8.53
-8.53

uY
0.0000 0
0.0000 -1.81
0.0000 -0
0.0000 0

EJEMPLOZ Ton-m Units PAGE 2

F2
0.0000 7
0.0000 12

EJEMPLOZ Ton-m Units PAGE 3

E S

v2

-13.12
-13.12
-13.12

-7.57
=-5.57
-3.57
-1.57
4.303g-01

-9.97
-3.6%9E-01
9.23

vz

. 0000

T7E-04

.0149

L0000

F3

.5697

.4303

V3

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

RX

0.0000

0.0000

0.0000

©.0000

Ml

0.0000

0.0000

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0,00
0.00

RY

0.0000

-3.490E-023

7.018E-03

-0.0153

v

22.7067

0.0000

0.00
.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

R2Z

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

-22.1M
-3.03
16.65.

-16.65

-10.08
-5.51
-2.94
-2.37

-2.37
14.19
0.00
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; File Ci\Mis documentosiculso sap 2000vejemplod .2k asved 3/18/00 11:57:20 1n Ton-m

SYSTEM
DOF=l/X, UZ,AY LENMGTHem FORCE-Ten LINES<59

JOIRT

X==10 Y=0 =0
%=-10 Y=0 2«8
X=Q Y¥=0 2I=D
X=0 Y= I=4
X=0 Ye0 w8
XelQ Y=0 IZ=0
X=10 Y=C I=d

@ o

RESTRAINT
ADD=1 DOF=U],UZ,U3
ADD=4 DOFeyl,v2,Ud,R1,R2,R]
ADD=7 DOF=11,UZ,U3,R1,R2,R3

PATTERN
NAME=DEFAULT

MATERIAL
NAME=STEEL TIDES=S Me.79B142 W=7.0833413
Te( E=2.038902E+07 U=.3 A= 0000117
NAME=CONC IDES=C Ma.2448012 W=2.402616
Tl E=2531051 VU=,2 A=,0000089
NARME=OTRC IDES=N M=, 2440 W=2.4026
TeQ E=1000000 U=.3 A=_0000099

FRAME SECTICN
NAME=FS]1 MAT=OTRO SHeR Tw.5,.25 A=.12% Jel,78B127E-03 l=2.60416TE-03,6.510417E-04 AS~.1041667,.1041667

FRAME

Jel,3 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=0
Jwd, 5 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=0
Jw5, 6 SEC=FS1 NSEG=l ANG=(
Je=7,8 SEC=F51 NSLGel ANGe=(
J=3. & SEC=FS51 HNSEG=4 ANG=0
Je5,8 SEC=FS1. NSEG=4 ANG=C

O D A L ke

LOAD

RAME=UNICA
TYPE=FORCE
ADD=3 UX=10
TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADD=E RO=D,1 UZw=1,-1
ADD=% RD=(,1 UZ=-1,-1

QUTPUT
ELEM=JGINT TYPE=DISP LCAD=UNICA
ELEM=JOINT TYPE=APPL LOAD=UNICA
ELEMeFRAME TYPE=TORCE LOAD=UNICA
ELEM=FRAME TYPEnJOINTE LOAD=UNICA

END

The following dats 1s not required for anslysis. It 13 written here 85 & backup.
This data will pe uses for graphics ang design 1f this file {2 1mported,

If chang#s are made to the analysis data above, then the following data

should be checxed for consistency

Any errors in lmperting the following data are lgnored without warning.

AP2000 Vé..0 SUPPLEMENTAL DATA

GRID GLOBAL X =17 =10

GRID GLOBAL X "2 ¢

GRID GLOBAL X "3" 10

WM~ owo

GARID GLOBAL Y "4= 0
GRID GLOBAL % *5" ¢
GRID GLOBAL I "6" 4

GRID GLOBAL Z "7* @
MATERIAL STEEL FY 25310.5
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2B12.278 FCSHEAR 2B12.278
FRAMESECTION FS51 NAME REC25X50
STATICLOAD UNICA TYPL OTHER
END SUPPLEMENTAL DATA



SAP2000 vE.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units

PAGE 1

Marzo 18, 2000 11:58
STATIC LOAD CASES
STATIC CASE SELF WT
CASE TYPE FACTOR
UNICA OTHER = 0.0000
SAP2000 vé6,10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 2
Marzo 18, 2000 11:58
MATERTIAL PROPERTY DATA
MAT MODULUS OF POISSON'S THERMAL WEIGHT FER MASS PER
LABEL ELASTICITY RATIO COEFF UNIT VOL UNIT VOL
STEEL 20389020 0.300 1.,170E-05 7.833 0.798
CONC 2531051 0.200 9.900E-06 2.403 0.245
OTRC 1000000.000 0.200 9.900E-06 2.403 0.245
SAPZ000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton~-m Units PAGE 3
Marzo 18, 2000 11:58
MATERIATL DESIGN DATA
MAT DESIGN STEEL CONCRETE REBAR CONCRETE REBAR
LABEL CODE FY FC FY FCs F¥S
STEEL $ 253100500
CONC c 2812.278 42184,180 2812.278 28122.779
OTRO N
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 4
Marzo 18, 2000 11:58
FRAME SECTION PROPERTY DATA
SECTION MAT SECTION DEPTH FLANGE FLANGE
LABEL LABEL TYPE WIDTH THICK
TOP TOP
REC25X50 OTRO 0.500 0.250 0.000
SAPZ000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 5
Marzo 18, 2000 11:58
FRAME SECTION PROBERTY DATA
SECTION AREA TORSIONAL MOMENTS OF INERTIA SHEAR AREAS
LABEL INERTIA 133 122 A2 A3
REC25X50 0.125 1.788E-03 2.604E-03 6.510E-04 0.104" 0.104
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 6
Marzo 18, 2000 11:58
FRAME SECTION PROPERTY DATA
SECTION SECTION MODULII PLASTIC MODULII RADII OF GYRATION
LABEL 833 822 233 222 R33 R22
REC25X50 1.042E-02 5.208E-03 1.563E-02 7.813E-03 0.144 7.217E-02
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 7
Marzo 18, 2000 11:58
FRAME SECTION PROPERTY DATA
SECTION TOTAL TOTAL
LABEL WEIGHT MASS
REC25X50 12.013 1.224

WEB
THICK

0.000°

FLANGE
WIDTH
BOTTOM
0.000

FLANGE
THICK
BOTTOM
0.000

117



SECTION MRT SHELL MEMBRANE BENDING MATERIAL
LABEL LABEL TYPE THICK THICK ANGLE

8SECL CONC 1 1.000 1.000 0.000

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 9
Marzo 18, 2000 11:58

SHELL SECTION PROPERTY DATA

SECTION TOTAL TOTAL
LABEL WEIGHT MASS
SSEC1 0.000 0.000

SAP2000 v6.1C File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 10
Marzo 18, 2000 11:58

JOINT FORCES Load Case WUNICA

JOINT GLOBAL-X GLOBAL-Y GLOBRL-2 GLOBAL-XX GLOBAL-YY

3 10.000 0.000 0.000 0.000

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 11
Marzo 18, 2000 11i:58

0.000

GLOBAL-Z2

0.000

FRAME S PAN DISTRIBUTETD LOADS Load Case UNICA

FRAME TYPE DIRECTION DISTANCE-A VALUE-A DISTANCE-B

g FORCE GLOBAL-Z 0.0000 ~1.0000
S FORCE GLOBAL-2Z 0.0000 -1.0000

1.0000
1.0000

VALUE-B

-1.0000
-1.0000
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; File C:\Mis documentos\curse sap 2000\éjemp105.52k saved 3/18/00 13:43:48 in Ton-m

SYSTEM
DOFwU¥,UZ,RY LENGTH=m FORCE=Ton LINES=53

JOINT

X=0 Y=0 Z=8
X=5 Ye0 Z=11
X=10 Y=0 Z~B
X=l14 Y=0 2=8
¥X=10 Y=0 2Z=0
X=10 Y=0 2Z=4
X=14 Y=0 Z=4

~ oy U B L R

RESTRAINT
ADD=1 DOF=U1,U2,U3
ADD=5 DOF=U1,U2,U3,R1,RZ,R3

PATTERN
NAME=DEFAULT

MATERIAL

NAME-STEEL IDES=S M=,798142 W=T.833413
Tw() E=2.038902E+07 U=,3 A=.0000117
NAME=CONC IDES=C M=.2448012 W=2.402616
T=0 E=2531051 U=.2 A=.0000039
NAME=OTRO  IDES=N M=,2449 W=2.4026
T=0 E=1000000 U=.2 A=.0000099

FRAME SECTION
NAME=FS1 MAT=QTRG SH=R T=.3,.3 A=.09 J=1.14075E=03 I=6.750001E-04, 6.750001E-04 AS=7.500001E-02,7.500001E-02

NAME=FS2 MAT=QTRO SHewR Tw.5,.3 Aw.15 J=2.817371E-03 1=.003123,.001125 AS=,125,,125

FRAME
Jmi,2 SECeFSI NSEGe2Z ANG=0

2 J=2,3 BSEC=FSZ NSEG=Z ANG=0
3 Je3,4 SEC=FS2 NSEG=4 ANG=0
4 Jw5,6 SEC-FS5! NSEG=Z BANG=0
5 Jw6,7 SEC=F52 NSEG=4 ANG=0
6 J=6,3 SEC=FS1 NSEGe2 PANG=0
LORD
NAMEUNICA
TYPE=FTORCE

ADDm?  UXad

ADTm4 U2=-10
TYPE=DISTRIBUTED SPAN

ADD=1 RD={,1 Ulw-3,-3

ADD=5 RD=0,1 UZw-2,-2

QUTPUT
ELEM=JOINT TYPE=DISP LOAD=UNICA
ELEM=JOINT TYPE=APPL LOAD=UNICA
ELEM=FRAME TYPE=FORCE LOAD=UNICA
ELEM=FRAME TYPE=JOINTF LOAD=UNICA

END

: The following data 1s not required for analysis. It i:s written here as a backup.
; This data will pe used for graphics and design if this file is imported.
¢t If changes are made to the analysis data above, then the fcllowing data
; should be checked for consistency. .
; RAny errors in importing the following dats are ignored without warning.
SAP2000 V6.10 SUPPLEMENTAL DATA
GRID GLOBAL X "1" @
GRID GLOBAL X "2" 5§

GRID GLOBAL X ™3" 10
GRID GLOBAL X "4" 14
GRID GLOBAL Y "5" ¢
GRID GLCBRL I "6™ 0
GRID GLOBAL Z "7" ¢
GRID GLOBAL Z "8" 8
GRID GLCBAL 2 "9" 1

MATERIAL STEEL FY 25310.5

MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278

FRAMESECTION FS1 NAME COL3OX230

FRAMESECTION FS2 NAME REC3OX50

STATICLORD UNICA TYPE OTHER .
END SUPPLEMENTAL DATA



SAP2000

Structural Analysis Programs
Version 6.10

Copyright {C) 1978-1997
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC.
All rights reserved
This copy of SAP2000 is for the exclusive uyse of

THE LICENSEE

Unauthorized use 13 in vioclation of Federal copyright laws

It is the responsibility of the user to verify all
results produced by this program '

18 Mar 2000 13:19:3%
CS1 / SAP2C0CO00 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentosicursosap2000hejemplios . EXD

SYSTEM DATA

STEADY STATE LOAD FREQUENCY = = - = = = = = 0.0000E+00
LENGTH UNITS = = = = = = = = = = = = = = = = M
FORCE UNITS = = = = = = = = = = = « = = = = TON
UP DIRECTION = = = = = = =« = - = = = = - = = %
GLOBAL DEGREES OF FREEDOM = - - = = = = - = ux
---------- uz
--------- RY
PAGINATION BY = = = = = = = « = = = = = = - LINES
NUMBER OF LINES PER PAGE - = = = = = = = = - 59
INCLUDE WARNING MESSAGES IN OUTPUT FILE - - 4
Ce1 / $AP2ZG OGS - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 2

PROGRAM:SAF2U00/FILE :\Misdocumentosicursasap0ioie Jyemplos , EKO

GENERATED JOINT COORDINATES

JOINT X Y z
1 0.000 0.000 B8.000
2z 5.000 0.000 11.000
3 10.000 0. 000 B.CCO
q 14.000 0.000 8.000
5 10.000 0.0n0 0.000
6 10.00¢ 0.090 4.000
7 14.000 0.000 4.000
CSI1 / SAP2000C - FINITE ELEMENT ANALYSIS QF STRUCTURES - PAGE 3

PROGRAM: SAPZ000/FILE : \Misdocumentos\cursosap2000\ejemplos .EKO

PATTERNS

PATTERN JOINT VALUE
DEFRULT
CsI1 / SAP200C0C - FINITE ELEMENT ANALYSIS OFf STRUCTURES PAGE 4

PROGRAM: SAPZ000/FILE : \Misdocumentos\cursosap2000\ejemples . EKO

RESTRAINT DRATA

JOINT
1 U1 uz U3
5 U1 uz U3 R1 RZ . R3
CS1 / SAPZ2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 5

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Masdocumentes\cursosap2000\ejemplos ,EKO

MATERIAL PROPERTY DATA

[



MAT NUMBER WEIGHT PER MASS PER DESIGN

LABEL TEMPS UNIT VOL UNIT VOL CODE
STEEL 1 0.7833E+01 0.7981E+00 8
CONC 1 0.2403E+01 0.2448E+00 c
OTRO 1 0.2403E+01 0.2440E+00 N
€St / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE &

PROGRAM:SAF2000/FILE: \Misdocumentos\cursesap2000ie)jemple5.EKQ

TEMPERAMTURE DEPENDENT DATA

MATERIAL PROPERTIES

MAT TEMP MODULUS OF ELASTICITY SHEAR MODULII
LABEL El E2 E3 Gi2 G13 G23
STEEL 0.00 0.204£+08 ©.204E+0B 0.204E+08 0.784E+07 Q.784E+CT 0,TBAE+D7
CONT 0,00 0.253E+07 £.253E+0Q7 0.253E+07 D.105E+47 0.105E+07 Q,105E407
OTRO 0.00 0.100E+07 0.100E+07 0.100E+07 0.417E+06 0.417E+06 0,41T7E+06
cCsS1 / SAPZ2OGO00 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 7

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Musdocumentos\cursosap2000Ze)emplos.EKD

TEMPERATURE DEPENDENT DATA

THERMAL EXPANSION COEFFICIENTS

MAT TEMP COEFFICIENTS OF THERMAL EXPANSION
LARBEL Al A2 A3 Al2 ALl A23
STEEL I .00 0.117E-04 O.IITE-‘DA 0.117E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.0COE+00
CONC 0.00 0.990E-05 0.9908-05 0.990E-C5 0.000E+00 0.000£+00 0.0GOE+Q0D
OTRC 0.00 3.990E-35 0.990E-05 0.990£-05 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
CS5 I / SAF2CC0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 8

PROGRAM: SAPZ000/FILE: \M sdocumentesicursosap2000ie jemploS.EKC

TEMPERATURE DEPENDENT DATA

MRTERIAL PROPERTIES

MAT TEMP POISSONS RATIO
LABEL V12 113 U223 Uld UZ4 ©3d UL1S U2b U35 U245 Ul6 U26 U6 Ude USE
STEEL ¢.€0 0.2 0.3 0.3 0.00C.00.00.00.0¢C.00,00.00.00.00.00.,0
CONC 0.00 0.2 €.2 0.2 0.00,00.00.00.,00.00.,00.00.00.C0.0¢0.0
OTRO ¢.c¢ 0.2 0,2 0.2 2.0 0,6 0,0 0.0 90,0 0.00.00.00.00.00.00.0

“SI / 5AP2000 - FINITE ELEMENT RNALYSIS OF STRUCTURES PAGE 9
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentoa\cursosap2000iejemplo5.EKO

MATERIAL PROPERTIES

MAT TEMP YIELD

LABEL Y

CONC 0.00 3&.00
CsS1 / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PRGE 10

PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Misdocumentos\curscsap20 0C\ejemploS,.EKO

FRAME SECTIOCON PROPERTTY DARTA - PRISMATIC
SECTION SHAPE DEPTH FLANGE FLANGE WEB FLANGE FLANGE
LABEL TYPE WIDTH THICK  THICK WIDTH THICK
TOP TOP BOTTOM  BOTTOM
Fs5i R 0.300 0.300

FS52 R 0.500¢ 0.300



cSs1 / SAP20.00 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 11
- PROGRAM1 SAP2000/FILE; \Misdocumentosicuracsap2000\e jemplos .EKQ

FRAME SECTION PROPERTY DATA - PRISMATIC
SECTION RXTAL TORSIONAL MOMENTS OF INERTIA SKERR  AREAS
LABEL AREA  CONSTANT 133 122 A2 A3

Fsl 0.900E-01 0.114E-02 0.675E-03 0.675E-03 0.750E-01 O.750E-01
FS52 0,150£+00 0.282E-02 0.313E-02 ¢€.113E-02 0.125E+00 0.125E+00

cCs$SI1I / SAP2O00DO0C - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 12
PROGRAM: SAPZ2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000\e jemplos.EKO

FRAME SECTION PROPERTY DATAR - PRISMATIC
SECTION MAT RDDITICNAL ADDITIOWARL
LABEL LABEL MASS PER WEIGHT PER
LENGTH LENGTH

Fsl OTRC  0.0Q0E+QC  0.00Q0E+00
Fs2 OTRO 0.000E+0C0 0.00QE+00

C51I / SAFP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 13
PROGRRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000iejemplos,EKD
FRAME ELEMENT DATA

ELEMENT JOINT JOINT ELEMENT END-OFFSET-LENGTHS RIGID-END NUMBER OF

LABEL  END-I END-J LENGTH END-1 END=-J FACTOR SEGMENTS

1 1 2 5.831 0.000 0.000 0.0000 2

2 2 3 5.831 0.000 0.000 0.0000 2

3 3 4 4.000 0.000 0.000 0.0000 4

1 5 6 4.000 0.00¢ 0.000 0.0000 2

- 5 6 1 4.000 £.000 ¢.000 0.0000 4
6 6 3 4.000 0.000 0.000 0.0000 4

CS51 / SAP2000C - FINITE ELEMENT ANALYSIS QF STRUCTURES PAGE 14

PROGRAM: SAP2000/FILE : \Misdocumentos\cursosap2000\ejemploS .EKC

FERAME ELEMENT DATA

ELEMENT SECTION LOCAL COCRD PLN PLN PLANE PLANE COORD
LABEL LABEL PLANE SYSTEM 18T 2ND JOINTA JOINTEB  ANGLE

1 Fs52 iz 0 +2 +X 0 0 0.00
k4 ES2 12 0 +2 +X% ] 0 0.00
3 Fg2 12 0 +2 +X 0 0 0.00
4 E51 12 0 +2 +X ¢ 0 0.00
E FS2 12 0 +2 X% 0 0 0.00
6 FE1 12 0 +Z +X 0 0 0.00
CSI1 / SAP2ZO0OO0CO - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 15

PROGRAM: SAP2000/FILE i \Misdocumentosicursosap2000iejemplos . EKD

TCTAL WEIGHTS AND MASSES

SECTION WEIGHT MASS
LABEL
F51 1.7299 0.1763
F52 7.0860 0.7220
TOTAL g.8158 0.8982
CSI1 / SAPZ2CGCO - FINITE ELEMENT PNALYSIS OF STRUCTURES PAGE 16

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mi1sdocumsntosicursosap2000iejemples .EKO

LOAD CONDITION UNICA
SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = 0.0000E+00

JOINT FORCES IN LOCARL COORDINATES



JOINT FORCE FORCE
LABEL 1 2
2 0.500E+D1 0.0DUE+0Q
4 0.GODE+00 0.000E+00

FORCE
3

0.000E+0Q0
-0.100E+02

DISTRIBUTED SPAN LOADS ON FRAME ELEMENTS

MOMENT MOMENT  MOMENT

1

2 3

D.000E+00 0.QUOE+00 0.000E+Q0
0.C00CE+Q0 0.000E+00 0.000E+00Q

ELEMENT LOC  DISTANCE DISTANCE FORCE FORCE MCMENT MCOMENT
LABEL DOF AT START AT END AT START AT END AT START AT END

1 Ul O0,000E+00 O0.100E+01 =0.154E+01 -0.154E+01

1 U2 0.000E+00 0.100E+0% -0.257E+01 =-0,257E+01

S Y2 0,000E+900 0.100E+01 =0.200E+01 =-0,200E+03
€SI / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 17

PROGRAM: SAP2000/FILE1 \Misdocumentos\cursosap2000iejemplos.EKO

OUTPUT SELECTION

DISPLACEMENTS AT JOINTS

LQAD MODES SPEC HIST MOVE coB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
UNICA

APP_IED AND INTERNAL LOADS AT SOINTS

LGAD MODES SPEC HIST MOVE comB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
WNICA

INTERNAL FORCES AT ELEMENT FRAME
. LORD MODES SPEC HIST MCVE coMB

LABE L LABEL LADEL LABEL LABEL

UNICA
JOINT FORCES AT ELEMENT FRAME -

LOAD MODES SPEC HIST MOVE CcoMB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
UNICA

CS5I / SAP200GC - FINITZ ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 18

PROGRAM:SAPZO00/FILE :\Misdocumentos\cursosap2000\eiemplos . EXC

INPUT COMPLETE
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PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

DISPLACEMENT DEG

(A)

(+) Constrained DOF

(W Null DOF

JOINTS Ui uUY vuz

1 - -
2 TO 4 R A
g - -
6 TO 7 A A

PROGRAM SAP200C - VERSION E6.10

REES OF FREEDOM

» Active DOF, eguilibrium equation
{~} = Restrained DOF, reaction computed

RX RY RZ

A
A
A

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

JOINT DISPLACEME

NTS

TRANSLATIONS AND ROTATICNS, IN GLOBAL COORDIMATES

1 . 000000 .C00000
2 0.029221 -0.048177
3 0.056748 ~0.002054
4 0.056748 -0.103539
5 .000000 .000000
6 0.020272 ~0.001225
7 c.020272 -0.104378

PRCGRAM SAP2000 - VERSION E6.10

RY
0.022226
-0.008848
0.008102
©.033703
.000000
0.020592
0.027418

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

APPLIED LOADS

FORCES AND MOMENTS ACTING ON JOINTS, IN GLOBAL COQRDINATES

JOINT 12,3 FZ
1 ~-8,33E-1¢ -B,746428
2 5.000000 -8.746428
4 .000000 -10.000000
13 .000000 -4.000000
7 .000000 =4.000000

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10

MY
7.288690
-7.2088690
.0000G0
2.666667
-2.666667

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

GLOBAL FORCE BAL

ANCE

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIM, IN GLOBRL COORDINATES

FILE:EJEMPLOS.QUT
PAGE
1

FILE:EJEMPLOS.OQUT
PAGE
2

FILE:EJEMPLOS.OUT
PAGE
3

FILE:EJEMPLOS.OUT
PAGE
[



LOAD  UNICA —pm—=w-----ee--ooe
FX FY FZ MX MY Mz
APPLIED  5.000000 000000 ~-35.492856 000000 334,732139 .000000
REACTNS  -5.000000 .000000  35,492856 000000 -334.732139 .000000
TOTAL  2.90E-13 .000000  ~1.07E-13 .000000  1.8BE-12 .000000
PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 FILE:EJEMPLOS.OUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
5
FRAME ELEMENT JOINT FORCES
FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES
ELEM 1
LOAD  UNICA --
JOINT 174 FY FZ MX MY Mz
1 -7.604413% .000000  7,929773 .D00000  =3.55E-15 .000000
2 7.604415 . 000000 9.563083 .000000 -18,729972 .000000
ELEM 2
LOAD  UNICA —=-m=mmmmmmmemeaee
JOINT F¥ FY Fz ToM MY MZ
2 -2.604415 .000000  -9.563083 .000000  18.729972 .000000
3 2.604415 .000000 9.563083 .000000 36.898686 . 000000
ELEM 3
LOAD  UNICA =wm=——mm—umoccoo-
JOINT FX FY Fz M MY Mz
3 1.13E-14 000000 10, 000060 .000000  -40.000000 .0000006
4 -1.13E-14 .D0GOO0  -10.00000G .000000  -6,06E-15 .000000
ELEM a \}\
LOAD UNIGA ===wems-=me=—ceecos
JOINT FX FY Fz MX MY Mz
5 2.604415 000000  27.563083 . 000000 1.734009 .000000
€  -2.604415 000030 -27.563083 006000 8.683652 .000000
ELEM S mEEmASEE AN m————
LOAD UNICA =---wr----—mm=wae=
JOINT FX FY F2 MK MY Mz
6§  2,I0E-13 .0000600 B.000000 .000000 -16.000000 .000000
7 -2.30E-13 .000000  -6.66E-15 . 000000 9.33E-15 .000000
ELEM 6 mrm e ————————————
LOAD  UNICA ~==-c=smmemmmmomee
JOINT X FY F2 ML MY Mz
& 2.604415 .000090  19.563083 . 600000 7.316348 . 000000
3 -2.60441% .000000 -19.563083 .000000 3,101314 . 000000
PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 FILE:EJEMPLOS. OUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
§
FRAME ELEMENT INTERNAL FORCE
ELEM 1 LENGTH = 5.630952
LOAD  UNICA =sm=cemmm——mocceee
REL DIST P vz v3 T M2 M3
0.00000 2.440898 -10.712164 .000000 .0000C0 .000000  -2.4SE-1§
0.50000 6.940B98  -3.212164 .0060300 .000200 .000000  20,298021
1.00000  11,440898 4.287836 .000000 .000000 .000C00  1B.729972
ELEM ? mmsvbmmenreasamess LENGTH = 5.830952

LOAD  UNICA



REL DIST

0.00000 -2
0.50000 -2
1.00000 -2
ELEM 3
LOAD  UNICA
REL DIST

0.00000 -1
0.25000 -1
0.50000 -1
0.75000 -1
1.00000 -1
ELEM 4

LoAD  UNICA

REL DIST

« G.00000 =27
0.50000 =27
1.60000 =27
ELEM 5
LOAD  UNICA
REL DIST
0,00000 -2
0.25000 -2
0.50000 -2
0.75000 -2
1.00000 -2

13 V2
. 686898 9.540238
, 606898 9.540236
. 686898 9.54023¢

P V2
L13E-14  =10.0000C0
L13E-14 =-10.000000
L13E-14 =-10.000000
L13E-14  =-10.000000
,13E-14 =10.0000C0

B vz
.563083 -2.604415
.563083 -2.604415
L563083 -2.604415

P v2
.30E-13 -8.000000
L30E-13 =-6.000000
LJ0E-13 -4.000000
J30E-13 -2.000000
L30E-13 -5.33E-1%

PROGRAM SAPZ000 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PRCHIBITED

FRAME ELEMENT 1IN
ELEM 8 -
LOAD  UNICA —==-mmce—mccamema-
REL DIST P v2
0.00000 -13.563083  -2.60441%
0.50000 ~-19.563083 -2.604415
1.00000 =-19.563083  -2.604415

V3
.G00000
,000000
.006000

LENGTH =

V3
-0o0c0co
.0060000
. 000000
. 000000
.000C00

LENGTH =

V3
.GO0000
. 000000
. 000000

LENGTH =

V3
.0G0000
. 000000
. 000000
.000000
.00C000

TERNAL

LENGTH =

V3
.000000
.000000
.000000

T
. 000000
.002000
. 000000

4.000000

T
.000000
,000000
.090000
.000000
.G0C000

4.000000

T
.000000C
.000000
. 000000

4,000000

T
.co0000
.000000
,000000
.000000
,000000

FORCE

4,000000

T
.000090
.000000
.000000

M2 M3
.000000  18.729972
.000000  ~-9.084357
.000000 -36.89B686

M2 M3
000000 ~40.000000
.000000 ~30.000000
.00C000  =20.000000
.000000  ~10.000000
.080000 3.58E-15

Mz M3
.000000  -1.734009
.000000 3.474822
. 000000 8.683652

M2 M3
.000000 ~-16.000000
,006000  -9.000000
.0000C0  -4.000000
.600000  -1.000000
.000000  -1.7BE-14

FILEsEJEMELOS. OUT
PAGE
3

M2 M3
600000  -7.316348
.000000  =2.107517
.000000 3.101314
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: File C:\Mis documentos\curso sap 2000\ejemplo6.s2k saved 3/18/00 14:39%:08 in Ton-m

SYSTEM

DOF=UX,UZ,RY LENGTH=m FORCE=Ton LINES=59

JOINT
1 ¥Xe-2 ¥
3 ¥=0 Y=
4 X=0 Y=
6 Xw2 Y=

RESTRAINT

ADD=1 DOF=Ul,UZ,U3,R1,R2,R3
ADD=6 DOF=ULl,U2,U3,R1,R2Z,R3

=0 2Z=0
0 2=0
0 Z=2
0 2Z=2

ADD=3 DOF=U2,R1,R2,R3
ADD=4 DOF=U2,R1,RZ2,R3

PATTERN
NAME=DEFAU

MATERIAL
NAME=STEEL

NAME=CONC

T=0 E=2531051 U=.2 A=,000009%
W=2,4026

LT

IDES=3 M=.798142 H-?.h33413
Tw() E=2.03B890ZE+07 U=.3 A=.0000117
IDES=C M=,2448012 W=2,402616

NAME=RARO IDES=N M=, 2448
T=0 E=10Q00000 U=.2 A=.0000099

NAME=FSEC1 MAT=STEEL SH=R T=.5,.3 A=,15 J=2,817371E-03 I=.003125,.001125 AS=.125,.325

FRAME

J=3,4
Jel,3
J=4,6
J=1,4
J=3,6

RV R I o o ]

LOPD
NAME=VERTI
TYPE=FOR
ADD=4
RDD=3

CUTPUT
ELEM=JQINT
ELEM=JOINT
ELEM=FRAME
ELEM=FRAME

END

; The following data 1s not required for analysis.
$ This data will be used for graphics and design 1f this file is aimported.
; If changes are made to the analysis data above,

FRAME SECTION

SEC=FSEC1
SEC=FSEC1
SEC=FSEC1
SEC=FSEC1
SEC=FSECL

CAL

CE
UyZ=-10
Uz=-5

TYPE=DISP LOAD=VERTICAL
TYPE=APPL LOAD=VERTICAL

NSEG=2
NSEG=4
NSEG=4
NSEG=2
HSEG=2

ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0

IREL=R3
IREL=R3
IREL=R3
IREL=R3
IREL=R3

TYPE=FORCE LOAD=VERTICAL
TYPE=JOINTF LOAD=VERTICAL

: should be checked for consistency.

; Any errors 1n importing the following data are ignored without warning.

SAPZOOO V&.1l0 SUPPLEMENTAL DATA
GRID GLOBAL X "i"

GRID GLOBAL X
GRID GLOBAL X "~3"
GRID GLOBAL Y
GRID GLOBAL 2

non

n4n
ﬁsl'

GRID GLOBAL Z "6"
MATERIAL STEEL FY 25310.5

MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHERR 28122.78 FC 2812.278 FCSHERR 2812.278

-2

0
2
0
Q

L]

STATICLOAD VERTICAL TYPE OTHER

END SUPPLEME!

NTAL DATA

JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3

It is written here as a backup.

then the following data
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SAP2000

Structural Analysis Programs
Varsion €.10

Copyright (C) 1978-1997
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC.
All rights remserved
This copy of SAP2000 1s for the exclusive use of

THE LICENSEE

Unauthor:ized use is in violation of Federal copyright laws

t is the responsibllity of the user to verify all
results produced by this progranm

18 Mar 20C0 14:26:16
CSI1 / SAPZ20Q0O0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentasicursesap2000hejemplo6.EXO

SYSTEM DATA

STEADY STATE LOAD FREQUENCY = = = = = = = = 0.0000E+00

LENGTH UNITS = = = = = = = = = = = = = = = = M
FORCE UNITS = = = = = = = = = = = = = = = =~ TON
UP DIRECTION = = = = = = = = = = = = = - - - +Z
GLOBAL DEGREES OF FREEDOM =« - - - = =~ = - - ux
--------- yz
--------- RY
PAGINATION BY - - - = = = = = = = = = = ~ = LINES
NUMBER OF LINES PER PAGE - - - = = = = = = - 59
INCLUDE WARNING MESSAGES IN OUTPUT FILE - - Y

€SI / SAP2O00D0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 2

PROGRAM: SAP2000/FILE : \Misdocumentosicursosap2d00iejenplot . EKO

GENERATED JOINT COCRDINATES
JOINT % Y Z
1 =2,000 0.00C Q.00%
3 0.000 0.000 o.o00
4 0.000 0.000 2.000
[ 2.000 0.0c0 2.000
CSI / SAP200C0 - FINITE ELEMENT ANARLYSIS OF STRUCTURES PAGE 3

PROGRAM: SAP2100/FILE :\Misdocumentos\cursosap2000\ejemploé.EKO

PATTERNS

PATTERN JOINT VALUE
DEFAULT
CS81I1 / SAPZOO0OO0O - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PRGE

PROGRAM: SAPZ000/FILE 1 \Miadocumentoa\cursosap2000\ejemploé. EKO

RESTRAINT DATA

JOINT
1 1 Jz U3 Rl R2 R3
3 vz Rl R2 R3
4q u2 R1 R2 R3
6 ul uz ] Rl R2 R3
€CsTI / SAPZ200C0C - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PRGE 5

PROGRAM: SAFPZ000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000\e jemplo6 . EKC

MATERIAL PROPERTY DATA

PN
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MAT NUMBER WEIGHT FER MASS PER DESIGN

LABEL TEMPS UNIT VGL UNIT VOL CODE
STEEL 1 0.7833E+01 0.7981E+00 s
Cone 1 0.2403E+01 0.2448E+00 C
RARO 1 0.2403E+01 0.2448E+00 N
€SI / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 3

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000ie jemploé . EKO

TEMPERRATURE DEPENDENT DATA

MATERIAL PROFPERTILS

MAT TEMP MODULUS OF ELASTICITY SHEAR MODULII
LABEL El E2 E3 Glez (%] G23
STEEL 0.00 0.204E+0B C.204E+0B 0.204E+08 G.784E+07 0.7B4E+07 0.7B4E+O7
CONC 0.00 0.253E+07 C.253E+07 0.253E+07 0.105E+07 0.105E+07 0.105E+G7
RARD 0.00 O,100E+07 Q.100E+(Y 0,I00E+07 D.417E+06 0,41TE+D6 0. 417E+06
CSsI / SAP20C0C0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 7

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentes\cursosap2000iejemplot .EKD

TEMPERATURE DEPENDENT DATA

THERMAL EXPANSION CQEFFICIENTS

MAT TEMP COEFFICIENTS OF THERMAL EXPANSICN ‘
LABEL Al A2 A2 Al2 Al3 A23
STEEL 0.00 0,117E-04 0.117E-04 0.117E-04 0.0Q0E+Q0 0.0CO00E+00 0.000E+00
CONC 0.00 0.9%0E-05 0.990E-05 0.99%0E-05 (Q.0QCE+00 O.Q00E+CC 0.000E+00 ‘
RAROD 0.00 0,990E-03 0.990E-05 0.990E-05 0.00CE+00 0.000E+00 0.000E+00 .
CSI / SAP2C0C00 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 8

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\curacaap2000\ejemplos .EXO

TEMPERATURE DEPENDENT DATA N

MATERIAL PROPERTIES

MAT TEMP POLESONS RATIO
LABEL UlZ U13 U23 Uld4 U24 U34 ULS U25 U35 U45 Ule U26 U6 U6 USE
STEEL .00 0.3 0.3 0.3 0.00,00.00,00.00.00.00.00.00.00.00.0
CONC 0.00 0.2 0,2 0.2 0.0 0.00.,00.090.¢0.00.0¢0.00.00.00.00.0
RARC 0.00 0.2 0,2 0.2 0.00.00C.00,090.00,00,0¢0.,0 0.0I 0.0 0.0 0.0
CSI / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 9

PROGRAM: SAPZ0C0/FILE: \Miradocumentoa\cursosap2000\ejemploé .EXO

MATERIAL PROPERTIES

MAT TEMP YIELD

LABEL Y

CONC 0.0C 36.00
Cs1 7 SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 10

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentosi\cursosap2000\e jemploé, EKO

FRAME SECTION FPROPERTY DATA - PRISMATIC
SECTION SHAPL DEPTH FLANGE FLANGE WEB FLANGE FLANGE
LABEL TYPE WIDTH THICK THICK WIDTH THICK
TOP TOP BOTTOM  BOTTOM
F5EC1 R 0.500 0.300
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cs1 / spP2COC

FRAME

SECTION
LABEL

FSECL

SEC

AXIAL TORSIONAL

AREA  CONSTANT

TION

= FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdeccumentos\cursesap2000ie jemplo6 . EKO

I33

PROPERTY

DATA -

MOMENTS OF INERTIA

122

PRISMATIC

SHEAR  ARERS
A2 - A3

0.150E+00 0.282E~02 0©.313E-02 0.113E-0Z 0.125E+400 0.125E+00

cSI / SAF200090

- FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000\ejerploé.EKO

FRAME SECTION PROPERTY CATAR -~ PRISEMATIC
SECTION MAT ADDITIONAL ADDITIONAL
LABEL  LABEL MASS PER WEIGHT PER
LENGTH LENGTH
FSEC1 STEEL 0.000E+QD 0.000E+00
CSI / SAP2000 =~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE

FRAME

ELEMENT
LABEL

(Vo IR B A S ]

11

12

13

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Masdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO

ELEMENT DATA
JOINT JOINT ELEMENT
END-1 END=J LENGTH

3 [) 2.000
b 3 2.000
q 6 2.000
i 4 2.828 .
3 6 2.828

cs1 / SAP2O0O0OD

.

END-OFFSET-LENGTHS RIGID-END NUMBER OF

END-I END-.1 FACTOR SEGMENTS
0.000 0.000 0.0000 2
0.000 0.000 0.0003 4
0.000 £.000 0.0000 4
¢.Goo 0.000 0.0000 2
0.000 C.000 ¢.Q000 2
BNALYSIS OF STRUCTURES PAGE

- FINITE ELEMENT
PROGRAM: SAF2000/FILE : \Misdocumentos\cursosap2000\ejempled.EKC

14

FRAME ELEMENT DATA
ELEMENT SECTION LOCAL COORD PLN PLN PLANE PLANE COORD
LABEL  LARBEL PLANE SYSTEM 15T 2ND JOINTA JCINTB  ANGLE
2 FSEC] 12 0 +2 +% c 0 0.00
4 FSECL 12 0 +2 +X% 4 0 0.0
7 FSEC1 12 0 42 +X 0 0 0.00
B FSECI 12 0 +2 +X ¢l 2} 0.00
$ FSEC1 12 0 +Z X 0 o} 0.00
CSI / S§AP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 15
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000iejemploé .EKO
FRAME ELEMENT DATA
ELEMENT END-I RELEASE CCDES END-J RELERSE CODES
LABEL
2 R3 R3
4 R3 R3
7 R3 R3
8 R3 R3
9 R3 R3
CSI1 / SAP200C - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 16
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Masdocumen%os\cursosap2000\ejemplod .EKO
TOTAL WEIGHTSES AND MASSE S
SECTION WE IGHT MASS
LABEL
FSEC1 13.6969 1.349%%
TOTAL 13.6969 1.3956
€SI / SAP 2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 17
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PROGRAM: SAP2000/FILE: \M1sdacumentos\cursosap2000 e jemplos. EKO

LOAD CONDITION VERTICAL
SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = 0,0000E+00
JOINT FORCES IN LOCAL COORDINATES

JOINT FORCE FORCE FORCE MOMENT MOMENT MOMENT
LABEL 1 2 3 1 2 3

3 0.000E+00 0.000E+0D -0.500E+C1 0.000E+00 O0.000E+00 ©.0GOE+0Q0
4 O.C00E+00 O0.0C0E+00 -0.100E+02 O.COOE+00 0©.CCOE+0D 0.000E+00

cs1 4/ SsAP2000 -~ FINITE ELEMENT RNALYSIS OF STRUCTURES PAGE 18
PROGRAM: SAPZ000/FILE : \Misdocumentos\cursosap2000hejeamplob . EKO
CUTPUT SELECTION

DISPLACEMENTS AT JOINTS

LOAD MODES SPEC HIST MOVE co @
LRBEL LRBEL LABEL LABEL LABEL
VERTICAL

APPLIED AND INTERNAL LOADSE AT JOINTS

LOAD MODES SPEC HIST MOVE coMB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
VERTICAL

INTERNAL FORCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MODES SPEC HIST MOVE coE
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
VERTICAL

JOINT FORCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MODES SPEC HIST MOVE CovB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
VERTICAL
€Cs1 / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1%

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosnp2000\ejemplot . EKD

INFUT COMFPFLETE
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SAPF2000 (R)
Structural Analysls Programs
Version E6.10
Copyright {C) 1978-1997
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC.
All rights reserved
This copy of SAP2000 is for the excluajive use of
THE LICENSEE
Unauthorized use ls in violation of Federal copyright laws

It i3 the responsibllity of the user to verify all

results produced by this program
16 Mar 2000 14:26:17

PROGRAM SAP20Q00 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FILE: EJEMPLOG . QUT
PAGE
1

DISPLACEMENT DEGREES OF FREECOM

(A} = Active DOF, eguilibrium equation
{-) = Restrained DO, reaction computed
(#} = Constra:ned DOF
{ ) = Null DCF
JOINTS Ui U Uz RX RY RZ

1 - - -

3 TC 4 A A -

6 - - -

PROGRAM 5APZ000 - VERSION E6.10
EDUCATICNAL VERSION - COMMERCIAL USE PRCHISITED

JOINT DISPLACEMENTS

TRANSLATIONS AND ROTATIONS, IN GLOBAL COORDINATES

LOADVERTICAL ===m==c=m==momoe -
JOINT Ux uz RY
1 . 600000 . 000000 . 000000
3 4.72E-G6  -1,81£-05 .00009C
4 5.0%E-06  -1,95€-0% .5€0000
3 . 000030 . 00020 . 500603

FROGRAM SAPIZ0 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSICN - COMMERCIAL VSE PROHIBITED

APPLIETD LOCADS

FORCES AND MOMENTS ACTING ON JOINTS, IN GLOBAL COORDINATES

LOADVERTIGAL ==r==me=smcemncnon
JOINT 23 FZ MY
! .00000C  =5.000000 . 500000
4 .CO0006  L10.000000 . 000002

PROGRAM SAP2ZO00 - VERSION EB.10
EDUCATICNAL VERSICN =~ COMMERCIAL USE PRCHIBITED

GLOBAL FORCE BALANCE

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE CRIGIN, IN GLCOBAL COQRCINATES

LOADVERTICAL ~----=-=-== ———————
X Y FZ M
APPLIED .0D000C 000008  -15,000070 .020002
REACTNS 1.78E-15 .00D000  15.000000 000000 1
TOTAL 1.78E-15 . 000000 . 000000 .000000 1

PROGRAM SAPZ00C - VERSION E6.10

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROKIBITED

FRAME ELEMENT JOINT FORCES
FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL CUORDINATES
ELEM PR S ———

LOADVERTICAL ~==-=m==rmrame=e=an

FILE : LIEMPLOE, OUT
PAGE
2

FILE: EJEMPLO6.QUT
PAGL
3

FILE' EJEMPLOG. OUT

PAGE

4

My HZ

. 000020 .000000
s TBE-15 . 000000
.TOE-153 .000000
FILE: EJEMPLOE. QUT
PAGE

L



JOINT X Y

3 .000000 .000000

4 .000000 . 000000

ELEM ] —— i ———
LOADYERTICAL w=m=m== ———————
JOINt % Fr

1 -7.21i231 , 000000

3 .000g00

ELEM T evmeemmrerarm——
LORDVERTICAL --==--s=mw—sm==meen
JOINT P FY

4 7.,7188789 . 090000

¢ -7.780789 000000

T EM B et ——————
LOADVERTICAL w======m ——————
JOINT x Fr

1 1.79878% .000000

4 -7.788789 . Q00000

ELEM § mreesee e ———
LOADVERTICAL ===r-am= ———————
JOINT X FY

3 -7.211211 . 000000

6 7.211211 .000000

PROGRAM SAP2000 = VERSION £6.10

FZ
2.211211
-2.211211

FZ
-00QQ00
.Doocoe

FZ
. 020000
. 000000

FZ
7.798789
~7.788799

FZ
-7.211211
7.211211

X
. 000000
.000460

MX
00000
Q00000

MX
.000000
000000

X
Bele]sbilefs]
000000

M
000000
000000

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL VUSE PROHIBITED

FRAME ELEMENT 1IN

ELEM 2w —————

REL DIST P v2
0.00000  -2.211211 . 000000
0.50000 -2.211211 . 000600
1.00000 ~2.2:121% . 000000
ELEM § SmemsemTtErE— Y-
LORDVERTICAL ========ws-mcwmmeen
REL DIST P vz
0.00000 7.211211 000000
0.25090 7.211211 , 000000
0.50000 7.211211 . 000000
0.75000 7.211211 .000000
1.00000 7.211211 000000
ELEM 7 eemssEreeTsswEEsssw
LOADVERTICAL ~=====c=~ wmmme—— -
" REL DIST P vz
0.00000  ~7.7E8789 . €00000
0.25000 ~7.788789 . 000000
©.50000  -7.788789 .000000
0.75000 -7.7868789 . 000000
1.00000  -7.78978% .000000
ELEM [ T —
LOADVERTICAL =r=mm=m== - m————————
REL DIST P V2
£.00000 -11.015010 .000000
0.50000 -11,015010 . 000000
1.00000 =-11.015010 .000000
ELEM § e ————————
LOADVERTICAL ==-w====- cmmeem—e
REL DIST P vz
0.00000  10.198193 .600000
0.50000  10.1981%3 000000
1.00000  10.198193 . 000000

TERKNAL

LENGTH =

v3
.000000
Q00000
.000000

LENGTH =

v3
.00p0Co
.000800
. 000000
000000
.000000

LENGTH »

V3
. 000000
.000C00
.000000
. 000000
.000C00

LENGTH =

v3
. 000000
-000000
Q00000

LENGTH =

V3
. 000000
- 000000

.000000

FORCE

2,000000

T
Q00000
Qo800
. 000000

2, 000000

T
-C0o000
.Q00000
. 0o%000
- 000000
. 000000

<. 000000

T
- 009000
. 000000
. 00000
. 000000
. 000000

2,820427

. 000000
-000000
- 000000

2.820427

T
. 000000
-00Q000

000000

MY MZ

.S00000 .000000
000000 . 000000
MY Mz
.000000 000000
. 000008 -00000¢
MY M
000000 .000000
.Q0e000 +Q00000
MY M1
. 000000 . 300000
.0000Co «000000
MY MZ
.000000 . Q00500
. 0DOOOO 00000
FILE: CJEMPLOG . OUT
PAGE
6
"2 M3
. Q00000 .000000
.000000 .000000
- 000000 » BRO000
2 MY
-000000 -000000
-080000 -QQC000
. Q00000 . 000000
.000000 -000000
000000 [ efeialelsle]
M2 M3
. 000000 . 000000
.Q0C000 .000000
. 000000 + 000000
- 000000 . 000000
.Q00000 .00C000
M2 M3
. 000000 . 000000
-000000 . 000000
. 200000 . 000000
Mz M3
i lslelelel:] . 000000
. 000000 000000

. 000000 200000
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; File C:\Mis documentos\curso sap 2000\ejemplo?.s2k saved 3/18/00 15:22:55 in Ten-m

SYSTEM

DOF=UX,UZ,RY LENGTH=m FORCE=Ton LINES=59

JOINT
1 ¥=-3% Y=0 2Z=0
3 ¥=0 Y=0 2Z=0
4 X=0 Y=0 2Z=4.5
5 X=9% Yy=0 2=0
7 X=-6 Y=Q 2=
B X=-3 Y=0 2=0
9 ®=3 Y=0 Z=0
10 X=6 Y=y 2=0
1l X=-6 Y=0 2Z=1.5
12 X=-3 Y=0 2Z=3
13 X=6 Y¥Y=0 2Z=1.3
14 X=3 yY=0 2ZI=3
17 X=-9 Y= 2=-6
18 X=9 Y=0 Z=-8

RESTRAINT

ADD=17 DOF=U1,U2,U3,R1l, R2,R3
ADD=18 DOF=Ul,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=1 DOF=UZ2,R1,R2

ADD=3 DOF=yU2,Rl,R3

ADD=4 DOF=U2,R1,R3

ADD=5 DOF=UZ,R1,R3

ADD=7 DOF=U2,Rl,R3

ADD=8 DOF=UZ,R1,R3

ADD=9 DOF=UZ,R1,R3

ADD=10 DOF=U2,R1,R3

ADD=11 DOF=U2,R]1,R3

ADD=12 DOF=UZ,R1,R3

ADD=13 DOF=UZ,R1,R3

ADD=14 DOF=U2,R1,R3

FATTERN
NAME=DE FAULT

MATERIAL
NAME=STEEL JIDES=S5 M=.798142 w=7.83
T=0 E=2.038902E+07 U=_.3 A= 00001
NAME=CONC IDES=C M= 244BQ12 W=2.40
T=0 E=253]1051 U=.2 A=,000Q099

NAME=ACERO IDES=N Mw=.2448 Wwm=2,6402¢

T=) E=2ZE+07 U=.3 RA=_0000099
NAME=CONCRETO IDES=N M=_7981 W=7_8
T=0 E=1800000 U=.25 A=_0000117

FRAME SECTION

NAME=FSEC1 MAT=STEEL SH=R T=.,5,.3 A=,15 J=2.817371E-03 I=.003125, .001125 AS=.125,.125
NAME=FSECZ MAT=ACERO A=.005 J=0 I=0,0 AS«(,0 S=1,1 2=1,1 R=l,]1 T=.4572,.254
NAME=FSEC3 MAT=CONCRETC SH=R T=.5, .5 A=.25 J=8.802084E-03 I=5.208333E-03,5.208333E-02

AS=,2083333, .2083233

FRAME

2 J=3,4 SEC=FSECZ NSEG~2Z ANG=0 I
12 J=1,7 SEC=FSEC2 NSEG=4 ANG=0
13 J=7,8 SEC=FSECZ NSEG=4 ANG=0
14 J=B,3 SEC=FSECZ NSEG=4 ANG=0
15 J=3,9 SEC=FSECZ NSEG=4 ANG=0
16 J=9,10 SEC=FSECZ NSEG=4 ANG=0D
17 J=10,5 SEC=FSEC2 NSEG=4 ANG=~0
18 J=1,11 SEC=FSECZ NSEG=2 ANG=0D
19 J=11,12 SEC=FSECZ NSEG=2 ANG=0
20 J=12,4 SEC=FSECZ NSEG=2 ANG=0
21 J=5,13 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0
22 J=13,14 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0

3413
17
2616

334

REL=R3 JREL=R3
IREL=R3 JREL=R3
IREL=R3 JREL=R23
IREL=R3 JREL=R3
IREL=R3 JREL=R2
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
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ANG=0
ANG=0
ANG=(
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
RNG=0

ANG=0

ANG=0
ANG=0

23 J=14,4 SEC=FSEC2 NS5EG=2
24 J=7,11 SEC=FSEC2 NSEG=2
25 Jwll,8 SEC=FSEC2 NSEG=2
26 J=8,12 SEC=FSEC2 NSEG=2
27 J=12,3 SEC=FSEC2 NSEG=2
28 J=3,14 SEC=FSECZ NSEG=Z
29 J=14,9 SEC=FSEC2 NSEG=2
30 J=9,13 SEC=FSEC2 NSEG=2
31 J=10,13 SEC=FSEC2 NSEG=2
33 J=17,1 SEC=FSEC3 NSEG=2
34 J=18,5 SEC=FSEC3 NSEG=2
LORD
NAME=VERT
TYPE=FORCE
ADD=4 UZw-3
ADD=11 UZ=-3
ADD=12 UZ=-3
ADD=13 UZ=-3
ADD=14 UZ=-3
OUTPUT
ELEM=JOINT TYPE=DISF LOAD=VERT
ELEM=JCINT TYPE=APPFL LOAD=VERT
ELEM=FRAME TYPE=FORCE LOAD=VERT
ELEM=FRAME TYPE=JOINTF LOAD=VERT
END

; The following data 13 not required for analysis.
; This data will be used for graphics and design if this file is imported.
; If changes are made to.the analysis data above, then the tollowlng data

; should be checked for consistency.

; Any errors in importing the following data are ignored without warning.

SAP2000 Vv6.10 SUPPLEMENTAL DATA

GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID

GLOBAL
GLOBAL
GLOBAL
GLOBAL
GLOBAL
GLOBAL
GLOBAL

I R
X 2" ¢
X "3" @9
Y 4" 0
2 "5 -6
Z "6" 0
Z "1 4.5

MATERIAL STEEL FY 25310.5

MATERIAL CONC FYREBAR 42184,18 FYSHEAR 28122.78 FC 2612.278 FCSHERR 2812.278

STATICLOAD VERT TYPE OTHER
END SUPPLEMENTAL DATA

IREL=R3
IREL=R3
IREL=R3
IREL=R3
IREL=R3
IREL=R3
IREL=R3
IREL=R3

IREL=R3

JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3

It is wratten here as a backup.
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This copy of 5AP2000 is for the exclusive use of

Unauthorized use is Lo violation of Federal copyright laws

It i3 the resporaibllity of the umer tc verify all

tst / SAP20O0C
PROGRAM: SRP2000/ FILE! \Miadocumentosicursosap200iiejemplo?. EKO

SYSTEM |»3

ATA

Structural Analyals Programs

SAP200C

Version 6.10

Copyright (C) 1378-1%97
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC.
All rights reserveg

THE LICENSEE

results produced by this program

18

STEADY STATE LOAD FREQUENCY

Mar 2Q00 15:10:4

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURLS

LENGTH UNITS = = = = = = = = = = = = = = = =

FORCE UNITS - - =

UP DIRECTION - = = = = = = = = = = = = = - =

GLOBAL DEGREES OF FREEDOM

PAGINATION BY - - = - = - = =« - = - = - - -
NUMBER OF LINES PER PAGE
INCLUDE WARNING MESSAGES IN QUTPUT FILE - -

csS1 / SAd

GENERATE

JOINT

€SI / SAP

PATTERNS

PATTERN Jo1
DEFAULT

2000

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

4

0,0000E«00

M
TON

+Z
ux

vz
RY

LINES

59
Y

PAGE

PAGE

1

2

PROGRAM; SAPZ000/FILE: \Mi s0ocument ca\cur sasap2 000\ e jemple? . EKQ

D JOIN

X
=5%.000
¢.000
0.000
§.000
-6.000
=3.000
3.000
6.000
-£.0C0
-3.000
€.000
3.000
=9.00C
$ occ

20020

T CQORDINATES

Y
0.000
0.000C
0.G00
0.000
©.9008
Q.000
0.000
0.00¢
0.000
¢.oQ¢
0.000
0.Go0
.008
a.cce

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

z
C.000
0.000
4.300
0.000
©.000
€.000
0.000
¢.000
1,500
i.000
1.500
3.000
6.000
6.000

PAGE

3

PROGRAM: SRPZ000/FILE. \Mi sdocumentoshcur Jo8ap2000\ e jemploT . EXD

NT

Cs51 / S5AP2COG
PROGRAM: SAFZO00/FILE: \M} srfocumentos\cursnsap2000\ejemplo? . EKO

VALUE

RESTRAINT DATA
JOINT

1 v2

3 u2

L] 2

5 w2

7 uz

] u2

9 u2

10 u2

11 u2

12 uz

13 Uz

14 uz

17 Ul uz

18 U1 uz
cCs1 / SAP2000OC -

HATERIAL

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

U3
u3

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

Rl
R1
Rl
R1
Rl
f1
R
Rl
/1
Rl
Rl
Rl
Rl
R1

R2
R2

R3
R
R}
R3
Rl
R)
R3
R3
R}
R)
R3
A3
R3
R3

PAGE

PAGE

4

B

PROGRAM: SAP2000/ FILE: \Miadocumentag cursosap?i00ieemple? . EKO

PROPERTY

DATA

150



MAT NUMBER WEIGHT PER MASS PER DESIGN

LABEL TEMPS UNIT VOL UNIT VOL CODE
STEEL 1 0,78338+01 0.7981E+00 s
CONC 1 0,.2403E+01 0.2448E+00 =
ACERC 1 0.2403£.01 0.2448E+00 N
CONCRETC 1 0.78133E+01 0.7381E+00 N
€SI / SAPZ2O00CG - TFINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 6

FPROGRAM: SAP2000/FILE: VMl sdocumentos\cur sosap2 000\ e jemplo? . EKO
TEMPERATURE DEPENDENT DATA

HRTERIAL PROPERTIES

MAT TEMP MODULUS OF ELASTICTTY SHEAR MODULII
LABEL ., El E2 E3 G12 G13 G23
STEEL 0,00 0,204E+0Q8 0,204E+D8 0.204E+0B Q.7H4E+07 0.7B4E+D7 0.784E+07
CONC Q.00 ©,253E+07 Q.253E+07 0.2%3E+07 0.10%E+07 0. 105E+07 0. 105E+07
ACERO 0.00 0.200E+0B 0.200E+08 0.200E+08 Q.7€9E+C7 Q.769E+07 0.769E+07
CONCRETO 0.00 0.180E+07 C.1B0E+07 0.180E+07 Q.720E+G€ 0.T720E+06 G.720E+06
Cs51 / SAP2GCG00 - FINITE ELEMEINT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGL 7

PROGRAM: SAP2000/TILE;: \Misdocumentos\cur sosap2000\ajenplo? . EKC
TEMPERATURE DEPENDENT DATA

THERMAL EXPANSION COEFFICIENTS

MAT TEMP COEFFICIENTS OF THERMAL EXPANSION
LRBEL Al A2 A3 Al12 Ald A2}
STEEL 0.00 0.117E-04 0.117E-04 0.117E-C4 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+DD
CONC 0.0C ©,990E~05 Q.990E-03 0.990E-CS O,000E+00 0.0Q0E+00 0.000E+00
ACERC 0.00 0,990E-0% 0.990E-05 C.990E-05 §.0C0E+00 0.000E+00 0.000E+00
CONCRETO .00 0.117E-04 0.117E-C4 0.117E~04 0.000E+00 0.000E+Q0 O0.0Q0E+OC
Cs51 / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE B

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentosicuraosap200d \ajemplo? . EKO
TEMPERARTURE DEPENDENT DATHA

MATERIAL PRCFERTIES

MAT TeMP POISSCNS RATIO
LABEL U12 U13 U23 Uld U2§ U4 U5 U25 U5 W45 U6 U26 U6 Udé USE
STEEL 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 6.2 0.0 0.0 0.0 ©.C 0.0 €,0 0.0 0.0 0.0 0.8 0,0 0.0
ACERD 0.00 0.3 €.3 0.3 C.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CONCRETC 0.00 0.3 0.3 £.30.00.00.00.00.00,00.00.00.00.00.0¢8.,0
€SI / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 9

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentosicuracasp2 000\ ejemplaT . EKD

MATERIAL PROPERTIES

MAT TEMP YIELD

LABEL | a4

CONC 0.00 36.00
Cs51 / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 10

PROGRAM: SAPZO0C/FILE: \Misdocunentos\cursesap2000\ejemple?, EKD

FRAME SECTION PROPERTY CATA ~ PRISMATIC

SECTION SHAPE DEPTH  FLANGE  FLANGE WER  FLANGE  FLANGE
LABEL TYPE WIDTH THICK THICK WIDTH TRICK
ToP TOP BOTTOM BOTTOM
FSEC] R ¢.500 0.3p0
FSEL2 G
FSEC3 R 0. 500 0.500
Cs1 / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 11
PROGRAM: SAP200Q/FILE: \Miadocurmentos\cursosap2000ieemploT . EKO
FRAME SECTICN PRCGPFPERTY DATA - PRISMATIC
SECTION AXIAL TORSIONAL MOMENTS OF INERTIA SHEAR  ARERS
LABEL RAREA CONSTANT JRX] 122 A2 Al

FSECT 0.150E+00 0.282E-02 0.31JE-02 Q.113E-02 0.125E«00 0.125E+00



FSEC? 0.S00E-02 &.000E+0D O0.000E+00 0.000E+00 0.000E+0C 0.000E+D0
FSECY  0.250E+00 0.BBOE-G2 0.521E-02 ©.521E-02 0.208E+00 0.200E+00

¢St / SAP2000 = FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 12
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocunentoacuraosap 000\ ejemploT  EXO
FRAME SECTIOCN PROPERTY DATA - PRISMATIC
SECTION MAT ADDITIONAL ADDITIONAL
LABEL LABEL HASS PER WEIGHT PER
LENGTH LENGTH

FSEC1  STEEL  0.000E+00  0.0QCE+00
FSECZ ACERO  [.0Q00E«QO 0.000E+00
FSECICONCRETD  0.000E+00  0.000E+00

C5t / 5AP2CDOG - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 13
PROGRAM; SAPZ0Q0/FILE - \Mi adocumentoaicursosap2 000 alemplo? EKC

FRAME ELEMENT DATA

ELEMENT JOINT  JQINT ELEMENT END-OFFSET-LENGTHS RIGID-END NUMBER OF

LABEL END-I END-J LENGTH IND-I END=J FACTOR SEGMENTS
2 3 4 4.509 Q.0Q0 0.000 0.0000 2
12 1 K 3.000 0.000 0.000 Q.0000 4
13 7 8 3.000 ¢.000 fL.000 0.0000 4
14 B 3 3.00¢ 0.000 0.000 0.,0000 4
15 3 9 3.000 0.000 0.000 . 0000 L]
16 E 10 3. 000 0.000 ¢.o00 0.0000 1
17 10 5 3.000 ¢.000 0.000 0.0000 L]
18 H 11 3.352 c.oel Q. 000 0.0000 2
19 111 12 3.354 0.900 0.000 0, 0000 2
20 12 4 3,354 0.000 0.000 ©.0000 2
21 5 13 3.354 ¢. 000 g.000 ©.0000 2
22 13 14 3,354 0.000 0.000 0.00c0 2
23 14 4 3.334 Q.¢00 0.000 ¢.0000 2
24 7 11 1.500 <¢.000 Q. 000 0.0000 2
25 1 8 3.354 0.000 0.¢00 0,0000 2
26 L] i2 3.000 <.000 Q.000 ©.0000 F4
27 32 3 4.243 &.00C 0. 000 ©.0000 2
28 3 14 4,243 ¢.000 0.000 G.0000 F
23 14 9 3.0C0 0.00¢ Q.000 ©.0000 2
Ly 9 i3 3,354 Q.00¢C 0.000 0.0000 2
Al it 13 1.500 0.000 $.000 £.0000 2
3 7 1 €.000 ¢.000 0.000 0.0000 2
34 16 5 .00 . 0.000 0.000 €. 0000 K4

€51 / SAP20CG - FINITE ELEMENT ANALYS1S OF STRUCTURES PAGE 14

PROGRAM: SAP2Q00/FILE: \Misdocumentosicursosap200\ejempla?, EKO
FRAME ELEMENT DATHA

ELEMENT SECTION LOCAL  COORD PLN PLN PLANE PLANE LOORD
LABEL  LABEL PLANE SYSTEM 18T IND JOINTA JOINTB ANGLE

2 FSEC2 i2 0 42 X Q o Q.00
1z fSECZ 12 0 +2 X ) ¢ 0.00
13 FSEC2 12 Q 1 <X 0 o Q.00
14 FSEC2 12 0 I =X 0 o .00
1% FSEC2 12 0 +Z X ) o 0.00
16 FSEC2 12 0 +2 X o] o 0.00
17 FSEC2 12 0 +7 X 0 0 Q.00
18 FSEC2 12 0 +2 X o] o 0.00
19 FSEC2 12 8 2 X 0 [+] .00
20 FSECZ 12 0 47 +X 0 s 0.00
2 F5EC2 12 Q2 #X o] & 0.00
22 FSEC2 12 0 +2 X Q ¢ 0.00
23 FSEC2 12 0 2 X o] el 0.00
FL ESEC2 12 0 +2 +X o] 0 0.00
25 FSEC2 12 0+ X o ¢ 0.00
2¢ FSEC2 12 0 +2 +X o] 2] 0.00
27 FSEC2 12 C +Z +X [¢] +] 4.00
28 FSEC2Z 12 0 47 X ¢ ¢ 0.00
9 FSEC2 12 0 +Z X [ ) Q.00
20 FSEC2 12 Q +1 X o o £.00
n FSECZ 12 0 +2 X "] ¢ 0.00
3 F5EC3 b4 0 +1 ¥ 0 +] C.00
M FSEC) i 0 I X ¢ 0 .00

€581 4/ SRFZ2OQ00 - FINITE ELEMENT AMNALYSIS OF STRUSTURES PAGE 15

PROGRAM . SAF2000/FILE: \Misdocumentosicursosap2000\ejempio?,  EKO

FRAME ELEMENT OATA

ELEMENT END-1 RELEASE CODES END~J RELEASE CODES
LABEL
2 R3 R}
12 R R}
13 R3 R]
bL R3 Rl
15 R1 R
i€ R3 R}

17 R R3



18
1%
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
£}

cs51 / sarP2000

R} R}

R3 R}
LX] LE]
£ R
R3 3
LK) R3
R R3
R3 R}
R3 Rl
R3 k]
R} R}
R3 A3
B R3 R3
R3 R3

FINITE ELEMENT ANALYS1S OF STRUCTURES

PAGE

1§

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentasicursodap2000iejenple?. EXKD

TOTAL WEIGHTS

SECTION WEIGHT
LABEL
FSECZ 0.8027
FSEC3 23.5002
TOTAL 24.2029

£s1 / sShp20CO

AND HMASSES
MASS

0.0818

2.3943

2.4761

FINITE ELEMENT AMALYS1S OF STRUCTURES

PAGE

17

PROGRAM: SAP2O00/FILE: \Misdacumsntosicuracsap2Ri0ieierple . EKD

LOARD CONDITION

VERT

SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = 4. Q000L+Q0

JOINT FORCES IN LOCAL COORDINATES

JOINT FORCE
LABEL 1

FORCE FCRCE MCHENT MOMENT

2 3 1 2

4 0.000E+0C 0.000E+00 =0.300L-0° OQ.000E+Q0 C,QC0E00
1% 0.000E-00 0.000E+00Q -Q.300E-51 O0.QC0E+00 0.000E«00
12 0.0QCE<«CC 0.00QE+00°-0.30Q%+01 Q,000E+00 0O,000E+00
13 0,000E+C0 Q.000E«DQ -0.300E+01 O.0Q0E+CQ0 ©,0D00E+0Q0Q
14 0.000E+00 O0.00QE+00 =0.300E+0! O.CODE+0C 0,000E+30

cs1 / sAp2¢CO00Q

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

MOMENT
3

0.00QE-00
0.0Q0E+00
C.000E+00
0. 000L~00
{.000E+00

PAGE

e

PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Ml sdocumentos\curaosap2000\elemploT. EKO

ouUTPUT SELECTICON

DISPLACEMENTS AT JOINTS

LOAD MODES
LABEL

VERT

SpEl HIST MOVE COMB
LABEL LABEL LABEL LABEL

APPLIED AND INTERNAL LOADS AT JOINTS

LOAD MODES
LABEL

VERT

SPEC HIST MOVE COoMB

LAREL LABEL LABEL LABEL

INTERNAL FORCES AT ELEMENT FRAME

LCAD MODES
LABEL

VERT

SPEC HIS? MOVE COMB

LABEL LABEL LABEL LABEL

JOINT FORCES AT ELEMENT FRAML

LOAD MODES
LABEL

VERT

cs1 / 5ApP20C0C

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mi sgocumentos\cur 303ap2000\#jamplol . EKC

SPEC M1ST MOVE CoMB
LABEL LABEL LABEL LABEL
= FINITE ELEMENT AMALYSIS OF STRUCTURES PRGE

INPUT COMPLETE

19

153



PROGRAM SAP2000 - VERSICN E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

é EGIN ANALYSIS PHASE

MEMORY AVAILABELE FOR DATA (BYTES) - 1000000
JOINT ELEMENT FORMATION

NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED - $
NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED - 0
FRAME ELEMENT FORMATION

NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORMED - 23
EQUATION SOLUYUTION

TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATICNS = 26
APPROXIMATE "EFFECTIVE" BAND WIDTH - 4
NUMBER OF EQUATION STORAGE BLOCKS - 1
MAXIMUM BLCCK SIZE (NUMBER OF TERMS) = 116
SIZE OF STIFFNESS FILE (BYTES) - 1048
NUMBER OF EQUATIONS TQ SQLVE - 26
NUMBER OF STATIC LOAD CASES = 1
NUMBER OF RCCELERATION LORDS - 3
NUMBER OF NONLINEAR DEFCRMATION LOADS - 0

JOINT QUTPUT

GLCBAL FORCE BEALANCE RELATIVE

FILE:EJEMPLOT.LOG

2000/03/18 15:10:46

15:10:46

15:10:46

15:10:47

15:10:48

ERRORSES

PERCENT FORCE AND MOMENT ERROR AT THE ORIGIN, IN GLOBAL CCORDINRTES

LOAD FX FY FZ MX
VERT 3.51E-14 .000000 1.66E~-13 . 000000

ELEMENT JOINT-=-FORCE OUTPUT
NUMBER CF FRAME ELEMENTS SAVED - 23
FRAME ELEMENT CUTPUT

NUMBER OF FRAME ELEMENTS SAVED - 23

NUMEER OF FRAME ELEMENTS PRINTED - 23

ANALY SIS COMPLETE

MY MZ
6.77E-14 .000000

15:10:48

15:10:45%

2000/03/18 15:10:49
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SARP2C00 (R

Structural Analysis Programs

Version E6.10

Copyright (C) 1978~19
COMPUTERS AND STRUCTURES
All rights reserved

97
¢ INC,

This copy of SAP2000 i3 for the sxclusive use of

THE LICENSEE

Unauthorized use is la violatlion of Federal copyrlight laws

It ia the responmibility of the user to verify all

results produced by this
16 Mar 2000 15:10:4

PROGRAM SAPR000 = VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

DISPLACEMERNT DEGREES QF

{A} = Active DOF, equilibrium eguation
{=1 = Resatrainred DOF, teaction computed
{+}) = Conatrained DCF
{ Y = Null DCF
JOINTS U UY UZ RX RY RZ

1 A A A

3 T0 4 A A

-] A L A

710 14 A A

17 10 18 - - -

PROGRAM SAP2000 - VERSICN E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

JOINT DISPLACEMENTS

progtam

[

FILE: EJEMPLO? . ONT
PAGE

1

FRLEDAOM

TRANSLATIONS AND ROTATIONS, IN GLOBRL COORDINATES

LOAD VERT —=--==- e mtem—se——
JOINT UX uz RY
1 =0.001245%  =0.000100 ~-0.000210
3 -).99%E-17 -0.00%8832 .600000
4 =4.17€=17 -0.005610 L000Co0
5 0.001245 =0.00010¢ 6.000310
7 -0.00080¢C ~0.304571 .Qooooo
& ~3.000355 ~0.005753 .Q00000
9 0,0003%5 -0.005753 .00oogoe
10 0.000B0Q0 =0.004571 . 000000
11 0.000361 =D, 004571 .000000
iz 0.000426 -0, 005708 -000Qo0
13 =0. 000361 -0.004571 000000
14 =0.000426 =0,005708 L0DOGO0
17 000000 Q00000 Reloleledole]
™18 . C00o00 Brlelile]els] Nelelshiyy)

PROGRAM SAPZOO0 - VERSION £6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL YSE PROKIBITED

APPLIED LOADS

FORCES AND MOMEINTS ACTING ON JOINTS, IN GLOBAL COORDINATES

LOAD  VERT =m=r-m-camo- wm———-
JOINT 3 FL MY
. Q00000 +3.000000 . 000002
11 .00900C  -3.000C00 . 00000¢
12 .0CO00C  -3.000000 . 000000
13 000080 -3,00000C . 00006C
14 .000000  -~3,000000 .000000

PROGRAM SAP20CO - VERSION EE.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROWIBITED

GLOBAL FORCE BALANCE

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN, IN GLOBAL
LOAD  VERT ==-u==--- ————
(23 Y F2
APPLIED .000080 .000000 -15,000000
REACTNS  1,05E-14 .000000  15,000000
TOTAL  1.85E-14 000000  -4.97E-14

PROGRAM SAP2000 - VERSION E£6.10

COCRDINATES

MX
. 000000
. 800000

. 000000

FILE:EJEMPLOT.OUT
PAGE
2

FILE: EJEMPLOY . OUT
FAGE
k]

FILE: EJEMPLOT.CQUT

PAGE

4
MY Mz
-000000 . 0go00Yo
1,84E-13 000000
1.048-13 .000000

FILE: EJEMPLO7.0UT

fe
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EDUCATIONAL VERSION -~ COMMERCIAL USL PROHIBITED . PAG:
FRAME ELEMENT JOINT FORCES

FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES

ELEM 2 r——

LOAD VERT =ec=recr—sv-cee=—-

JOINT Fx 124 134 MX MY M2

K] .Q000890 B elelslslsla] -£.000000 . 000000 . 000000 .000000

4 .ogoeco .000200 €.000020 . 000000 . 000000 .000000
ELEM 12 racesmsresrrusvras
LOAD VERT #=—-==w=ecaa== -

JOINT 13 Y r2 MY 204 o}

1 -14.8238668 000000 .000000 . 000000 .000000 .000000

7 14.B38668 -000000 .QQ0oCee .D00000 .000000 .Qo0000

ELEM 1] =eemmermerrrere=ee

Leap VERT ===emecemccccea——e

JOINT X 124 Fz X MY Mz
7 =14.893B6ES Relalelelo]e] . 000000 .000000 L0000 . 000000
B 14.6838668 . 000000 . 000000 . 000000 . 000000 . 000000
ELEM 14 mesememsarmme=—en-

LOAD VERT =—-ememmcvameamewae .-

JOINT X Y Fl MY MY MZ
B -11.Bl865E . 000000 Balelelslsle] . 000000 - 000000 -00p000
3 11.838668 -000000 . 000000 .G0C000 -000000 ,00000C

£LEM 15 weesnsrevwenseermaa

LOAD  VERT —-w-—sm--emcwne—ue

JOINT 2.8 FY Fl M futd M
3 -11.Bl6866B Relelrlelels] . 000000 .200000 .000000 -000000
4 11.838668 .00C000 . 000000 .0000Q00 . 000000 -03Q0¢C0

ELEM 16 esvemersereeeenwee

LOAD VERT =====--=e- e —————
JOINT 3.4 |24 13 X MY Mz
9 =14.839666 .000000 000000 .008000 .000000 .000000
10 14.816668 . ovogao -Q00990 .QoooQo . 000000 .Q0000¢
PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 FILE: EJEMPLOT, QUT
EDUCATIONAL VERSION = COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
[ 1

FRAAME ELEMENT JOINT FORCES

FORCES AND MOMENTS ACTING GN ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES

ELEM | R T ——

LOAD  VERT ---cowmccmoooooo-
JOINT FX FY £z MY MY Mz
10 -14.838668 .000009 . 000000 . 000000 . 000000 .00000C
S 14.838660 0000600 . 860000 000000 . 000000 000000
ELEM L ———
LOAD  VERT ===m=-m==m-a== cua-
JOINT £ FY FZ MX MY M2
1 15.000000 .005000 7.500C00 062000 . 000000 000000
11 =15.000000 .000000  -7.500000 .00000¢ , 000000 000000
ELEM R e —
LOAD  VERT =-==-—=sw—mm=—sme
JOINT % Y Fi ML My Mz
1 12.000000 060000 6.000000 . 000003 L 000000 000000
12 -12.00000C .000000 =6.00050C .0G0000 . 000000 . 060030
ELEM P R T T I —
LOAD  VERT —=mw~=auo- wmm——me
JOINT FX FY Fz MX MY M2
12 $.000000 000009 4.500000 000000 . 000000 000000
4 =9.000000 .000080  =4.500000 . 050000 . 000000 . 000000
ELEM 2] e—ewm———————

TN



LOAD  VERT ---e-—-=-—m-- ———

JOINT s b 73 e MY )
5 -15.000000 .000000  7.500000 000000 080000 000000
13 15.000000 000000 ~7.500000 ~000009 ~000000 ~000000
LOAD  VERT —=m-smm—ms= -

JOINT X P r: v MY M2
13 -12.000000 .000000  6.000000 000000 000000 000000
14 12.000000 .008000  =6.000000 -000000 ~000003 ~0000060
PROGRAM SAFZOO0 - VERSION E6.10 FILE:EJEMPLOT.QUT
EDUCATIONAL VERSION = COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
£

FRAME ELEMENT JOINT FORCES

FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES

ELEM 2) mumwmsTrmasssesme-

LOAD  VERT =--emm—=mmm=rocaees
JOINT FX Y F1 MK MY Mz
14 -9.000000 .000000  4.500000 .000000 . 000000 000800
4 9.000000 .000000  ~4.500000 .000000 000000 .200009
ELEM DY —
LOAD  VERT =--===- wm———— ---
JOINT 127 21 Fz Mt MY Mz
7 . 000000 000000 5.55E-17 .008000 .000600 .000069
1 .000600 090000  =5.55E-17 000000 . 000000 .000400

ELEM 25 sewreraursmineem——"

LOAD VERT me==wmcevcmaeemm=

JOINT 23 Y [ MK MY Mz
11 3.000000 080000, -1,500000 . 600060 000000 000000
§  ~3.000000 .00000D.  1.500000 .0G0000 .800000 . 000000
ELEM o R ———
- LOAD VERT w=m=wecsmrecer———e
' JOINT 1 F Fz MK My Mz
8 000000 .00000D  -1.500000 , 300000 . 000000 .e00000
12 .050000 . 000000 1.500000 .000000 000060 .b0000o
ELEM 27 mmme—————————— 1 .
LOAD VERT =ww===resecem———a.
JOINT 2 FY FZ X MY Mz
12 3.000000 .000000  ~3.000000 .C00000 .hoogod 000000
3 -3.000000 .000000 3.002000 , 000000 . 000000 000000
ELEM 70 wemsmecessmtecnmses
LOAD VERT =vr—-—= ——————————
JOINT X Yt F2 MX MY M2
3 3.000000 L 00000 3.000000 ,00000C 000000 .CD0O00
14 -3.000000 .000000  =3.000000 000000 . 000000 0000090
PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 FILE: EJEMPLOT.OUT
EDUCATIONAL VERSION ~ COMMERTIAL USE PROHIBITED PAGE =
B
FRAME ELEMENT JOINT FORCCS

FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, [N GLOBAL COORDINATES

ELEM Y ———
LOAD  VERT ===+-mmmmceeamm—-
JOINT FX Y rz MX MY Mz
14 . 800000 . 000000 1.500000 .000000 .000000 00000
9 000080 .GO000D =1, 500609 000000 .006000 .000000
ELEM Rl LT e ——————
LOAD  VERT mem———r—eeamees .-
JOINT FX Fr Fz M MY Mz
s 3,000000 .CCoB00 1.500000 , 000000 . 000000 000008
13 =3.000000 .000000  -1.500000 . 000060 000000 . DEOOD0
ELEM 3] messarnsessres—ese
LORD  VERT ===wemacssa- .————-
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JOINT X 124 Fl L
10 .000000 . 000000 -3.B9E-1% . 000000
13 000000 . 000000 3.89E-15 . 000000
ELEM 313 ewmmsewrsersarer=
LOAD VERT =e-mevmmare=seme—=—
JOINT 1.8 124 L MA
17 ¢.1611332 .020000 7.500000 .000020
1 -0.161332 .000000 =7.%500000 . 000000
ELEM 3 st " i
LOAD VERT =r===w-==re=—==—c=—
JOINT 2 £Y Fz Mx
18 -0. 161302 . 000G00 7. 50Q00C .o00000
5 0.161332 + 000000 -7.500000 000000
PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION = COMMERCIAL USE PROMIBITED
FRAME ELEMENT IKNTERRNAL FORCES
ELEM 2 =—srrsvemeeesweess LENGTH = 4.500000
LOAD VERT ~—-=--—--- - m——
REL DIST P v2 vl T
0.0000¢ 6.000200 L000000 L000900 Nelelelsdule)
0.50000 6.00C000 000000 -020000 . G00000
1.00000 6.0000C0 -0C002¢ . 000002 N Jeielsl+lo}
ELEM 12 wwsrresenmevmswewss LENGTH = 3.000Q00
LOAD VERT =—===v-wwe——ro——-
REL DIST P v2 V3 T
0.0000C 14.830668 . 000040 .000000 000000
€. 25000 14.838668 .Qoo00G . 000000 . 600000
o.5000C0 la.838¢66 000000 . 000000 . 000000
C.78000 14,83065E N oJsleledeie] LGoso00 Rele{telule]
1.000460 14.838666 000000 .00C000 .CCo000
ELEM 1] wemevemessnassawes LENGTH = J.000000
LOAD VERT —-==-—==- cmm——— -
REL DIST P va vi T
0.300000 14.839668 + 000000 . 000000 . 000000
0. 25000 14.838669 -000000 .Q00000 . 000000
0.5000¢C 14.838668 . 0000050 000000 . 000000
9.75000 id4,838668 .0codeo -00000¢ .Co0000
1.e0000 14 B3966R .0000CO . Q00400 . 000000
ELEM i semsowwensevsemmws LENGTH = 3.e0po00
LOAD VERT ======ccom-==- =——-
REL DIST P v V3 T
0. 00000 11.826668 -000000 -000000 . 000000
0.25%000 11.838666 -0000g0 000000 . 000000
2. 50000 11.8308668 -000000 .+ 000000 -0000QC
¢.75000 13.08396€8 .000000 000000 . 000000
1,00000 11.B20668 -000%00 .000000 . 000000
ELEM 15 meweemswenwerem==es LENGTH = 3.800000
LOAD VERT —=-mrocmeerecec——ae
REL DIST P V2 V3 T
Q.00080 11.839668 . 000000 . Q00000 , 000000
C.25000 11.838668 -0090CC0 .000000 . 000000
0.50000 11.839668 . 000000 . 000000 . 000000
0.75000 11.839668 .Quogoe « 000000 . 000000
1.00000 11.838668 -0Q0000 .000Q00 .0000G0o
PROGRAM SARPZ000 - VERSION EE.1Q
EDUCATIONAL VERSION ~ COMMERCTIAL USE PROMIBITEUL
FRAME CELEMENT IHTERNAL FOCRCZES
ELEM 16 =wtnweremem=mm==es LENGTH « 3,08000Q00
LOAD VERT --+----recoe—oeee -
REL DIST 4 v AL T
0.00000 14,838660 .00C000 . 000000 . 000000
0.25000 14.83B6686 .000000 .000000 . 000000
0.50000 14.830668 -000000 .0ogoge . 000000
<.75000 14.838668 . Q00000 . 000600 L000Ca0
1.00000 14.618668 .000000 Belelelelelo] . 000000

MY Mz
000000 .00G000
+000000 .9%0000

MY MZ

0.967990 .000000
=7.55E-17 .000000
MY ML
~0.967990 Neleslelels]
2. 14E-17 ¢00000
FILE: EJEMPLOT.OUT
PAGE

9

M2 M3
. 000200 .000000
-000802 .¢ogeoe
- 000000 . 000000

M2 M3
- 000000 .ogoooe
.000000 .0000090
-000000 -000000
. 000000 .080000
Nvelsl¢]¢le] .0000C0

M2 M3
000000 . 000090
.000000 .00000¢C
. 000200 . 800S00
000000 000000
.QQ000C .doooot

4 M3
-020000 .C00000
. 000000 . 000000
-500000Q -000Q00
.00000¢ .000000
-QQ0000 -000Q00

Mz M3
.00QcoQ . 000000
. 000000 M lolalslsls}
. 000000 . 000000
Q00Coe .000000
-000000 . Q00000

TILE:EJEMPLCY.QUT
PAGL
i0

M2 M3
-Q02000 000000
- 000000 -q0900e0
-000000 -000000
- ONg000 . 000000
000009 .0000oo



ELEM 17 ewweortcernesreae— LENGTH = 3.000000

LOAD VERT ~=--tmcem=som=ramr= N
REL DIST P \ vy T 2 M3
0. 0pO0C 14.830668 .o0gace L 000000 . 00000D .Qu0000 200000
£.25000 14.838668 . 000000 .CQooan .0oogco - 000000 . 0000C0
£.50C0C  14,838668 000000 -000000 Rilslofrish] . 000000 .Coeooo
0.75000 14.6828568 . 000000 000000 -0000c0 Q00000 000000
1.00000  14,83B8660 -000000 . 000000 -000000 000000 . 000000
ELEM 1§ =—west—aevseeowene LENGTH = 3.354102

LOAD VERT ——r—mocusmcmcranes

REL DIST P v2 v3 T "4 L]
0.00000 -16.770510 000000 . 000000 . 00000 . Q00000 . 000000
¢.50000 =16.770510 - 00g000 . 000000 -000000 000000 -Q00000
1.00000 -18.77QE10 .ooooec . 00C000 000000 000000 .boonoo
ELEM 19 =evesrmeecssewesew= LENGTH = 3,354102

LORD VERT =-=r--es-ce———ca=-

REL DIST P v? v3 T M2 M3
0.00000 -13.416408 .Q0000C .900900 000000 .00000e .0oQeee
0.50000 ~=13.416408 . RODOQO 000000 000000 -CoRoo0 -0G0000
1.00000 -13.416408 .200000 .000000 .00€000 . 000000 . 000000
ELEM 20 ewmeripunsonwwe=ns LENGTH = 3.384102

LOAD  VERT =--==p=-we-mmo=-ooe-

REL DIST P v vl T M2 M)
0.00000 =10.062306 . 000000 .000000 .000000 000000 -000000
0.5000C -10.062306 L 00e000 . 000000 000000 - 000000 .00CC00
1.830000 -10,062306 . 000000 .900900 «000000 300009 . 000000
PROGRRM SAPZOCO - VERSION E6.10 FILE:EJEMPLO7.ONT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PRCHIBITED PAGE

n

TRAME ELEMENT INTER ﬂ AL FORCES

.

ELEM 2] memwssssnsrmwenwae LENGTH = 3. a57102

LOAD  VERT =-mm=remccame—aen-

REL DIST 3 vz v T M2 M3
0.00000 -16.770510 .000000 .000000 000000 .8D0000 000000

0.50000 -16.770510 . 000000 .000000 000000 .000000 000000

1.00000 -16,770510 000000 . GO00GD Q00000 L0000 .0¢0000

ELW 22 wredttreetemssnnen LENGTH = 3. 35‘ 102 £
LOAD VERT -=---=--- R :
REL DIST p v2 V3 T M2 M)

0.6008C ~13,416408 .00000C .000000 .G00eoe ,000000 .200000

0.S0000 =13.416408 .000000 .G000GO . 000000 . 0D000D . 000000

1.00000 -13.416408 .000000 .000000 . 060000 000000 000000

ELEM 23 wemmene==scmmase=s LENGTH = 3.354102

LOAD  VERT —sm--w=n-- —————

REL DIST P vi va 1 M2 M3

C.00000 ~-15.082306 , 602000 .02000¢ . 000007 000000 .00000e

0.50000 =10.06230% L 000700 .£0000% . 004002 .000000 .000000

1.00000 -13.062306 .00000C . 000003 . 000500 .0000C" .00000e

ELEM 24 wmwmmsmeemssrmse-s LENGTH = 1.500000

LOAD  VERT —=--—smocmemocmeee

REL DIST P V2 v3 T M2 M3
0.00000  =&,55g-17 000000 -000000 . 000000 . 000000 . 000000
€. 50000 -5.55E~17 . 000000 -000000 . 000000 -000000 000000
1.00000  -5,55E-17 .000000 000000 . 000000 .Q00000 . 000000
LLEM 25 mmssmmcecenpesmnsr= LENGTH = 31.354102

LOAD  VERT =-====-w-mmemeeaes

REL DIST 4 V2 Vi T L ¥ HI
Q9.00000 =3.354102 .000000 Mulelsloel] . 000000 . Q00000 -Gootoo
0. 30000 =3.354102 000000 . Q00000 - 000000 . 000000 . 000000
1.9C000 =3.354102 -000000 000000 ., 000000 .Q00000 .000000
ELEM 26 mrumsoe—ssmwewesss LENGTH = 3.000000

LOAD VERT ==eee b m—————

REL DIST P V2 vl T M2 M3
0.00000 1.500000 000000 .o0goce . Q00000 .000000 .000000
0. 50000 1.500000 .0000C0 000000 .000000 - 000000 Q00000
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1.00000 1.500000 .opceoc

PROGRAM SAPZ000 - VERSION EE.1C

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCTAL

FRAME ELEMENT I N

ELEM 27 mwwa—————————

LOAD YERT ===-e=== - —————
REL DIST P vz
0.00000 -4.242641 .000000
0. 50000 -4.242641 .000000
1.00000 -4.242641 .000000
ELEM 20 mmmtwmnEeErmm——
LOAD VERT =+=-—=c-we-ae e——
REL DIsT 4 vz
0.0000¢ ~4.242641 .000000
0.50000 ~4.242641 .Q0000¢
1.00000 -4.242641 000000

ELEM 29 mmmewm——e———————

LOAD  VERT =-=-----oomemcmeee

REL DIST P Vi
0.00000 1.500000 - 000000
¢.5c000 1.500000 .000000
1.00000 1.s500000 .opoooe
ELEM 30 et ———————
LOAD VEAT —===w--seccarcoaas
REL DIST P w2
0,00000 -3.354102 fieleltlslols]
C.50000 =3.354102 . 000000
1.00000 =3.354102 000000
ELEM 1] et m e r——————
LQAD VERT —-=—ec-smo wm——————
REL DIsT ? v2
0.00000 3.89E-156 . 000000
0.50000 3.BSE-15 . 0028000
1.00000 3.89E-15 - 000000
ELEM 1) womrasmmeres .
LOAD VERT —==rcmrracevanac—c
REL DIST F v2

C.00000 -7.500000 -C. 1611332
0.56000 -7.500000 -0.161332
1.00000 =7.5000C0C -0.161332

PROGRAM SAP2000 ~ VERSION E6.10

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL

FRAME ELEMENT N

ELEM 14 ewemsermsmmmmsve-s
LOAD VERT —---msm—oomoroooa—

REL DIST P vz
0.00000 =7.500000 0.1612332
0.50000 -7.500000 C.161322
1.03000  =7.500000 0.161332

. 000000 000000

USF PROHIBITET
TERNAL FO5RCE

LENGTH = 4.242641

v3 T
-Q00000 . 000000
. 000000 -000000
.00c000 . 00004080

LENGTH = 4.20264;

V2 T
.000000 . 000000
. Q00000 . 0ooQoe
.000C00 .Q00000

LENGTH = 3.000000

\E T
.000000 . 0000032
-000000 . 000000
-00Q000 . 000000

LENGTH = 3.354102

v2 T
. 000000 . 000000
Feleivislels] .¢ooeso
. 000020 . 00000C

LENGTH = 1.5060000

v3 T
. 000000 .00000%
. 000000 . 000000
. 800000 . 000000

LENGTH = 6.000000

vi T
.00000% . 000000
- Q00000 -000000
000000 . 000000

USE PRCHIBITED

LENGTY = 6.0C0002
Vi T
.000000 . 000600
. 000000 000000
-000000 Welalelilelol

.R00000 .C00000

FILE: EJEMPLOT. OUT

PAGE
12

w M3

. 000000 . 000000
. 000000 -C00000
. 000000 . 000000
P "3

. 000000 . 000000
- 000000 .000000
.000000 .000000
M2 M3
.000000 ,000000
. 006000 .D0G00C
.000000 . 000080
M2 M3

, 000000 . 000000
. 000000 . 006000
-0006000 - 000000
M2 M3

. 000000 , 000000
. 000000 . 008000
. 640000 . 000000
M2 M3

.00co0G -0.967990
. 000000 =0.48399%
- 000000 4.445-1%

TILE‘EJEMPLO7, QUT
PAGE
13

M2 M3
. 000000 0.967990
-000000 0.483955%
. 000000 ~1.39E-16
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; Flle C:\Mis documentos\curso sap 2000\ejexploB.a2k saved 3/19/0C 15:01:06 in Ton-m

SYSTEM
DOEF=UX, UY, UZ, R%, RY,RZ LENGTH=m FORCE-Ton LINES=59

JQINT

K==1.5 Ye.5 I=3
¥==1.5 Y=2.5 =0
X==1.5 Y=2.5 1=)
X=1,% Ya 5 23
A=1.5 Y=2.5 2z=Q
Xwl,5 Yw2.5 ZI=3

@ doy A

RESTRAINT
ADD=3 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=7 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3

PATTERN
NAME=CDEFAULT

MATERIAL
NAME=STEEL IDES=5 M=, 798147 W=7.823412
T=0 E=2.038902E+07 U=.) A=.D000117
NAME=CONC  1DES=C M=, 2448012 We2.302616
TeD E=2531051 Us.2 A= 0000099
NAME=CONCZ50 IDES=C M=.244 W=2.4
T=0 E=2213%510 U=.2 A=_000009%

FRAME SECTION

RAME=FSEC] MAT=STEEL SW=R T=.5,.3 A=,15% J=2,817)71E-03 1=-,00312%,.001125 AS=,125,.125
NAME=FS1 MATeCONC250 SHeR T=.5,.5 Aw=,25 J=8.B02004E-03 I=5,208333E-03,5,2003338-0) AS~.208233),.200333)

TRAME

Ju3, 4 SECe=FS1 NSEGe2 ANG=0
J=1,8 SEC=F51 MNSEG=2 ANG=0
Ju2,6 SEC=FS1 NSLG=& ANG=Q
J=4,8 SEC=F51 NSEG=4 ANG=D
J=i,4 SEC=FS1 N3EG=4 ANG~0
J=5,B SEC=FS1 NSEGe=d  ANG=0

@O -l oun et

LOAD
NAME=PESCP SW=1
RAME~VERT
TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADD=5 RD=0,1 Ul==1.-1
ADD=6 RD«0,1 UZ=-1,-1
ADD=7 RD=0,1 Ule-1,~1
ADD=6 RD=0,1 UZ=-1,-1
NAME=S ] SMOY
TYPE=FCRCE
ADD=4 UY=20

OUTPUT
ELEM=JOINT TYPEwDISP LOAD=PESOP
ELEMJQINT TYPE=DISP LOAD=VERT
ELEM=JOINT TYPE=APPL LOAD~PESOP
ELEM=JOINT TYPE=APFL LCAD=VERT
ELEM=FRAME TYPE=FORCE LOAD=FPESOF
ELEM=FAAME TYPE-FORCE LOAD=VERT
ELEM=FRAME TYPE=JOINTF LOGAD=PESOP
ELEM~FRAME TYPE=JOINTF LOADSVERT

END

i The following data is not required for analysis. It is written here as s backup.
i This data will be used for graphics and deaign §f this file is imported.
If changes are made t the analysls dats above, then the [ollowing data

¢ should pe checked for conslatancy.

i
i
H
1+ Any arrora ir importing tne following data are ignoted without warning
5,

APZ000 V6,10 SUPPLEMENTAL DATA
GRID GLOBAL X "i1= -1.5

GRID GLOBAL ¥ "2* 1.5
GRID GLOBAL Y *3" -2.%
GRID GLOBAL ¥ "4~ 2.5
GRID GLOBAL I "5 ¢
GRID GLOBAL 1 =&" 3

MATERIAL STEEL FY 25310.5

MATERIAL CONC FYREBAR 42194.18 FYSHEAR 28172.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278
MATERJAL CONC25Q FYREBAR 42 FYSHEAR 21 FC 2.5 FCSHEAR 2

FRAMESECTION F51 NaML AEC50XS50

CONCRETESECTION RECSOXSO COLUMN COVER 0% REBAR RR-)-2

STATICLOAD PESOP TYPE DEAD

STATICLOAD VERT TYPE LIVE

STATICLOAD SISMOY TYPE QUAKE
END SUPFLEMENTAL DATA
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SAP2000

Structursl Analysis Programa
Version 6.10

Copyright (C) 1978-1997
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC.
All righta reserves
This copy of SAP2000 is for the exclusive use of

THE LICENSEE

Unavthorized use i3 in violation of Federal copyright lews

It ia the respenalbility of the user to verify all
results produced by this program

19 Mar 2000 13:35:45
s / SAP200Q - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1
PROGRAM: SAP200O/FILE: \Mi sdocupentos\cursosap2Q00ie)emplol . EKC

SYSTEM DATA

STEADY STATE LOAD FREQUENCY = = - = = = = = 0.8C00E«0C
LENGTH UNITS = = = - = = = = = = = « = = = = M
FORCE UNITS - = = = = = = = = S TON
UP DIRECTION - - - - - - I R .z
GLOBAL DEGREES OF FREEDOM - - - = = = = = - ALL
PAGINATION BY = - = ~ = = = = = = = = = = « LINES
NUMBER OF LINES PER PAGE « = = = = = = = - = 49
INCLUDE WARNING MESSAGES IN OUTPUT FILE -~ - ¥
C81 / SAP20D0O0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS QF STRUCTURES PAGE ?

PROGRAM: SAPZ2AND/FILL  \My adocumertostcursosapl 00ty ejemplod  EKQ

GENERATET JOINT COORCINATES

JOINT X Y z ‘
2 -1.500 0.500 3.000
3 -1.500 2.500 0.000
4 -1.500 2.5G0 1.000
€ 1.500 0.500 3.000
1 1,500 2.500 0.000 .
& 1.50¢ 2.500 3.000
Cs5: / SAP2000 = FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 3

PROGRAM: SAP200G/FILE \Miadscumantos\curscaapi000\eiempl ol EKS

FATTERNS

PATTERN JOINT VRLUE
DEFAULT
csI / SAP20C0C0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 4

PROGRAM- SAPZQQQ/FILE - \Mi1sdocumentos\curacaapZii0\eiemplol, EKO

RESTRAINT DATA

JOINT
3 ul vz [Fh Rl RZ R
ki ul Uz ul Rl 2 R3
€Cs1 /7 SAP2O0O0 =~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 5

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\curacaap200\eienplod . EKD

MATERIAL PROPERTY DATRA

MAT NUMBER WEIGHT PER MASS PER DESIGHN
LRBEL TEMPS UNIT VOL UNIT VOL CoDE
STEEL M 0.7813E+0} 0.7981E+00 -]
CONC 1 ¢.2403E-01 C.2448E+00 <
CONC250 1 €.2400E+02 0.2440E+00 =
CS1I1 f SAP200C - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 6

PROGRAM: SAP2000/FILE: \M1 sdocumentos\cursosap2000\eiemplod . EKO

TEMPERATURE DEPENDENT DATA (f""\
)

MATERIAL PROPERTIES
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MAT
LABEL

STEEL
CONC
CONC250

cs1 7/

TEMP ' MODULUS OF ELASTICITY SHEAR MODULII
£1 ) £3 612 613 a23

0.00 D.204E£+08 0,204E+08 0.204E+C8 0.784E+07 0. 784E+07 C.784E+0D7
0.00 0.2530+57 C.253E«07 0.253E+07 0,3108€+07 0.105E+07 0.3105E+07
0,00 0,221E+07 0.271E+07 0.2Z1E+07 0.922E+06 0.522E+06 0.922E+06

SAFP 2000 = FINITE ELEMENT ANALYSIS QF STRUCTURES PAGE K
PROGRAM: SAP2G00/FILE: \Mi sdocumentda\surssaap2 000\ ejmmpl o8, EKO

TEMPERATURE OEPENDENT DATA

THERMAL EXPANSION COEFFICIENTS

MAT
LABEL

STEEL
CONC
CONC250

cs1 /

TEMP COEFFICIENTS OF THERMAL EXPANSION
Al A2 A3 Al2 Ald A2}

.00 0.117E-04 0.117E£-04 0.117E-04 0,.000E+00 0,000E+G0 0. 000E+Q0
0.00 0,990E-05 0.990E-05 0.990E-05 Q.000E4+00 0.0Q0E+0D0 0,000E400
0.60 0.990E-05 0.990E~05% 0.990E-05 0.000E+0C C.0DQE+0O 0,Q00E+QC

SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS COF STRUCTURES PAGE L]
PROGRAM: SAP2009/FILE; \Misdosumentoa\cuzsonap2000\ejemplod  EKO

TEMPERATURE DEPENDENT DATA

HATERIAL PROPERTIES

MAT
LABEL

STEEL
CONC
CONC250

cs1 7/

MATERIAL

MAT
LABEL

CONC
CONCZ50

cs1 v

FRAME

SECTION
LABEL

TSEC]
51

csiI v

FRAME

SECTION
LABEL

rstcl
Fs1

cs1 /

FRAME

SECTION
LABEL

FSECY

TEMP POISSONS RATIC
Ul2 ULl Uz3 Ul4 U24 U34 U15 U25 UlY U45 UL6 U26 U6 UAE USE

0.00 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 9.0 ©.0 0.0 0.0 0.0 0.0
.00 0.2 0.2 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 €.0 0.0 0.0 Q.0 0.0
Q.00 0.2 0.2 0.2 070 0.0 0.0 6.0 6.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

SAP200¢ = FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE ]
PROGRAM : SAP2000/FILE: \Misdozunentos\curscaap2000\ejemploB . EXO

PROPERTIES
TEMP YIELD
Y
0.09 36.00
0.00 36,00
SAPZ2COO0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURLS PAGE 10

PROGRAM: SAP2C00/FILE: \Ml adocumentos\cursosap2t00iejenplol . EKO

SECTION PROPERTY DAMTA - PRISMATIC
SHAPE CEPTH FLANGE TLANGE WEB FLANGE FLANGE
TYPE WIDTH THICK THICK WIDTH THICK
TOP TOP BOTTOM  BOTTOM

R 0,500 0.300
R 0,500 ¢.50C

SAP20Q0C - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUZTURES PAGE 11
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosep2000\aiemplol  EKQ

SECTION PROPERTY DATA - PRISMATIC
AXIAL TORSIONAL MOMENTS OF INLRTIA SHEAR  AREAS
RREAR  CONSTANT 133 122 A2 YA

C.150E+00 ©0.2082E-02 §.313E-C2 -113E-02 0.125E+00 G,125E-0C
0.250E+00 0.880L-07 0.521E€=07 0.521€=07 O0.2080.00 ©.208E+G0

SAP200CD = FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PRGE 12
PROGRAM: SAP2G00/FILE: \MLsdocumentos\curaosap?000\ajempiol,EKO
SECTION PROPERTY DATA - PRISMATIC
MAT ADDITIONAL ADDITIONAL
LABEL MASS PER WEIGHT PER
LENGTH LENGTH

STEEL C.O000E+0Q0  0.0DOE+DD

F51 CONC250  ¢.QCCE+00  O,000E+00
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cSI / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 13
PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Mi sadocumentos\cursosap2000\atenplod .EXC

FRAME ELEMENT DATA

ELEMENT JOINT JOINT ELEMENT END=CFFSET=LENGTHS

RIGID-END NUMBER OF

LABEL  END-1 END~-2J LENGTH END-I END-J FACTOR  SEGMENTS
F4 3 L] 3.0%0 0,000 &.000 0.0000 F
4 7 8 3.000 0.000 0.000 0.0000 2
5 2 € 3,000 0.000 0.000 0. 0000 1
6 4 8 3.000 0,000 0.000 0.0000 1
? 2 4 2.C00 ¢.o00 ¢.C00 ¢.0000 ¢
8 6 4 2.000 G.000 0.000 0.0000 L]
cCS51!1 / SAP2QDO - FTINITE ELEMENT ANALYS1S OF STRUCTURES PAGE 14

PROGRAM: SAPZO00/FILE. \Mi sdocumentos\curscsap20Citejemplol . EKO

FRAME ELEMERT DATA .
ELEMENT SECTION LOCAL  COCRD PLN PLN PLANE PLANE  COCRD
LABEL LABEL PLANE SYSTEM 1ST 2ND JCINTA JOINTB  ANGLE
2 FS1 12z 0 +Z +X o o 0.00
4 tsl 12 0 2 &% 0 ¢ .00
s 32 12 0 +2 +X sl 1] 0.00
€ sl 12 0+ &% o] [+] .00
7 329 12 0«2 4% 0 o Q.00
8 Fs1 12 O 47 +X o o 0.00
sl / SAP2000 ~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 15

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Ml sdocunentoaicursosap2000\ajenpled . EKO

TOTAL WEIGHTS AND MASSES

SECTION WEIGHT MASS
LABEL
51 9.6000 2.9780
TOTAL 9.6000 Q.976C
€51 f/ SAPZO0OJO0 =~ FINITE ELEMENT ANALYS!S OF STRUCTURES PAGE 16

FROGRAM" SAP2000/FILE, \Misgocumentosicursosap200iejemplod . EKO

LOAD CONDITION PESOP
SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = C.1J00E+01
LoaAD CONOITION~ VERT
SELF~WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURL = [,0Q0QE+OC

DISTRIBUTED SPAN LCADS OW FRAME ELEMENTS

ELEMENT LOC DISTANCE DISTANCE FORCE FORCE

LABEL O0OF AT 5TART AT END AT START AT ENC

S L2 G.000E+0C 0.100E+0: -C,1G0E-0. -0.100E+01

€ U2 0.00CE+00 C.10QE+0 =-2.100E+01 -C.100E-01

K Uz 0.000E<00 Q.100E+0Y -3,100E+01 =0.120E+0C1

8 Uz  0.000E+00 C.1Q0DE-Q% =0.1C0E+O} -0 1OGE-0}
LOATD CONDITION S1SMM

SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = C.0CO0E«Q0
JOINT FORCES [N LOCAL COCRDINATES

JOINT FORCE FORCE FORCE MOMENT
LABEL H 2 y 7 1

4 0.000E.0Q0 C.200£.02 C.0O0QE+00 ¢.20DE+CO 0.0
CS1 /4 $AP2OCD0OO - FINITE ELEMENT ANALYSIS m6 57
PROGRAM: SAP20JC/FTLE \Mlsdo~umentos Tus

QUTPUT SELECTICON

DISPLACEMENTS AT JCOINTS

MOMENT MOMENT

AT START AT END
MOMENT MOMENT
2 3

0E+00 Q.00QE+Q0Q

®UTTURES PRGE 17
sosaplldCiejenplof. EKO

LOAD MODES SPEC HIST MOVE CoMB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABLL
PESCE

VERT B

APPLIED AND INTERNAL LOADS AT JOINTS

LOAD MODES SPEC HIST MOVE <oHB

NN
1

184



LABEL LABEL LABLL LABEL LABEL

PESOP
VERT

INTERNAL TORCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MODES SPEC HIST MOVE COMB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
PESCP

YERT

JOINT FORCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MODES SPEC HIST MOVE coMB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
PESOP
VERT
€SI / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 18

PROGRAM: SAFZ000/FILE  \Misdocumentos\curacsap200ihejenplod, EXO

INPUT COMPLETE
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AP 2000 (R

Structural Analysis Programs

Version E6.10

Copyright {C) 1978-19%7
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC.
All rights reserved

This copy of SAP2000 Ls for the exclusive use of

THE LICENSEE

Unguthorized uss i3 Lln violation of

PISPLAC

(A)
t=1
i+)
()

JOINTS

10

- I IR X

PROGRAM SAPZC

It is the responaibility of the
resulta produced by this program

Federal copyright laws

user to verl

19 Mar 2000 15:11:40
PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

EMENT DEG

Active DOF, equllibriuvr eguaticn

REES COF

FREED

Restrained DOF, reacticn computed

Constrained DOT
Nuil DOF

c

ALFIX 5
b B N i

I 5

a¢ -~ VERSION EG,10

RX RY RI
A A A
A A A
A A A

EDUCATIONAL VERSION -~ COMMERCIAL USE PROHIBITED

JOINT DISPLACEMENTS

TRANSLATIONS
LOAD  PESOP

JOINT
4,
4.
-4,

-4,

P e wn

LOAD VERT

JOINT
2 7.
3 .
4 7.
6 -7,
7 .
8 -7,

LOAD S1sMOY

JOINT
2 -0,
3 .
4 o.
& =0,
7 .
L c.

PROGRAM SAF20

AND ROTATICNS,

uUx Uy
Z6E-0QS -0,001171
000002 . 000000

€2E-07 -G.001171
26E-0% =0.0011T1
0004990 .000Q00
62E=07 -0.001171

(2.4 Y
0SE-09 =C0,001952
0Q000C . 000000

TeE-07 =0.001952
09E-0% -C,00195;
20000¢ .000000
T0E-07 -0.00195%2

Ux U
003173 0.010573
Q00000 . 000000

000109 0,010575
eIl 0.005352
000000 . 000000
009309 G,005350

00 - VERSION E€.1C

uz
-0.00191¢0
. 0092000
-2.11E-0%
=0.001%10Q
.000000
=2.11E-0Q5

uz
~0.003176
. Q00000
=-2,71E=0E
-C.203176
Beledelelsly]
-2.71E-0%

uz
0.00B727
. Q00000
=1.01E-06
¢. 006886
. 0R2000
1.01E-0F

I¥ GLOBAL COORDINATES

RX
0.001006
. 000000
£.00078%
0.001206
. 000000
0,000781

RX
0.001€77
- 000000
0.001301
C.001677
. 02000¢C
£.001301

RX
=0.004173
-Q000c0
-0.0046230
-C.003634
- 000000
-C.0C3167

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCZIAL USE PRCHIBITED

APPLTIED

FORCES AND MOMENTS ACTING ON JQINTS,

LCAD PESCP

JOINT

[- S . W W N

LCADS

|24 e
0eoons LOGOCE0
000046¢ . 200005
Q20450 LC00GD2
c00000 Q00002
000000 . 000000
000Q02 .0Co000

FZ
-1.5230000
=32.30C200
=2.4CC320
=1.500Q0¢8
=0.9C2000
-2.40000C

IN GLOBAL COORDINATES

Hx
-£.200000
.00C000
€.200083
=9,200000
000000
§.2000Q00

fy all

FILE:

oM

FILE:

RY
i.60E-0%
-Q0000¢C
Z.45%E-0%
=4.68L-05
.Qued0oo
=-2,450-0%

RY
7.80E-CS
-0gfoce
4.08E-08
=7,8CE~CS
Relehielay
=-4,CRE-C5S

RY
©.Q00527
- 000000
T.2TE-0%
0.CoQE27
-G00000
TL27E-0%

FiLE-

MY
0. 450020

elslalelels
G.450C00
-0.450000

000000
=-0.450000

EJEMPLOS . QUT
PAGE
1

EJEMPLOE  QUT
PAGE
3

-

RZ
-1.87g-07
.00000¢
~1.64E-07
1.87E-07
.00e000
1.64E-07

RL
-3.12g-07
.00000¢
-L.73E-07
3.12E-07
Rvldsleliy
2.73E-07

RZ
~0.001706
.000040
=0.001577
-0.001706
. 000000
=-0.001577

EJEMPLOB, OUT
. PAGE
3

Mz
.000000
-0009%0
-000000
-000000
-0000C0
.000000



JOINT X FY L MX MY Mz

2 ,000000 L000000 -2,500000  -0.333M0) 0.750000 .£00000
4 . 000000 . 000000 -2. 500000 0.31333 0.750000 .000000
3 . 000000 .000000 -2.500000 -0.333333 -0.750000 000000
8 . 000000 L000000  ~2.50Q000 0.333333  -0.750000 -Q00000

LOAD SISMOY —=e=se=eeeme—men——

JOINT .8 FY Fi M WY M2
4 .Q00000  28.000000 .000000 . 000000 . 000000 - 000000
PROGRAM SAP200C - VERSION E6.10 FILE: EJEMPLOS. OUT
EDUCATIONAL VERSION = COMMLRCIAL USE PROHIBITED PAGE

4

GLOBAL FORCE BALANWCE
TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE QRIGIN, IN GLOBAL COORDIMATES i
LOAD PESOP =wr—=smmcemccee——es
23 Y 2 X MY M2
APPLIED . 000000 .000000 =9.600000 =-18.000000 6.66E-16 . 0000g0
REACTNE 1.39E-16 S.0%E~14 $.600000 18.000000 -).11E-15 ~1,01E-13
TOTAL 1.39E-16 5.09E-14 -1.7BE-1%  ~-1.53E-1} =2.44E-15 -1,01E-13

LORD  VERT ==--wmmcmemmcea—ee

[ 2.8 EY Fi X MY MZ

RPPLIED . 000000 .000000 =10.000000 -15.000000  1.11E-1% . 00000

REACTNS  3.33E-16  B.33E-14  10.000000 15,000000 -1,33E-1§  =1.70E-13

TOTAL  3.33E-16  8.33-14 000006 -2.45E-13  -2.22E-16  =1.70E-1)
LOAD SISMOY =er--==-- B

12 Y rz M MY Mz

APPLIED ,000000  29,0G0000 .000000 =-60.000000 000000  ~30.000000

REACTNS  =-2.61E-14 =20,000000 4,5%E-15  €0.000000 -6.40E~14 20.000000

TOTAL  -2.61E-14  =4.83E-13" 4.55E~15 1.44E-12 -6.40E~14 8.56E-11

PROGRAM SAP2000 - VERSION E&.10 FILE: EJEMPLOS . QUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHISITED PAGE

&
FRAME ELEMENT JOINT TFORCES

FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES

ELEM b
LORD  PESOP ==—s==—mmm=——m=os

JOINT 3 Y FZ MX MY M2
3 0.172089 4.97E-14 4. 800000  -3.000000 0.164021 0.000443
1 =0.172089 =4, 97E=-14 =1.000000 3.000000 0.352246  -C.000442

LOAD  VERT ==-m--e--emeeoen -

JOINT 23 'Y Fz M MY ML
3 0.286815 B,22E-14 5.00000C -5,000000 0.271369 0.000739
4 -0.20681% -B.22E~14 =5.000000 5.000000 0.587C7T7 -0.000723%

LOAD SISMOY -=we-=---—=mwe-==x

JOINT X Y Fl X MY MZ
3 -1.33E-14 -17.15563% 0.186242 43,562544 ~0.279363 4.266542
4 1.33E-14 17.15563%  -0.1B6242 7.9043723 0.279363 -4.266542

TLEM i Sesmmrewermmesm——
LCAD PESQP -—=wweocerevcacr=a -

JOINT X Y FL MY MY M
K =0.172089 1.20E-15 4.500000 -3.000000 -0,164021 -0.000443
B Q.172089 -1.20E-15%  =2.000000 3.000000 -0,362248 0.000443

LOAD  VEAT -====—- om———— -

JOINT FX Y F2 M MY ML
? -0.286B15 1.D02E-1% 5.000000 ~5.000000 -0,273369 -0.000739
8 0.286815 -1,02E-15 -5.000000 5.000000 -0.567077 0.000739

LOAD SISMOY =-mmme--m- ————
JOINT X Y Fz MX My Mz
7 -1.28E-14  -2,844061  +0.186242  16.437456  -0.279363  4.266542
8 1.28E-14  2.844361  0.1B6242  -7.904373  0.27936)  —-4.266542

ELEM [ ——
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JOINT X FY Fl MX

s g.001570 =2.41E-15 0.900000 4.16E-15%  -0.
6 -0.001570 2.41E-15 0.990000  -4.16E-15 0.

PROGRAH SAP2000 - VERSION E6.10

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FRAME ELEMENT JOINT FORLES

FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES
LORD  VERT —---=----- smamman

JOINT 0l Y Fi MY

4 £.002617 -1.20E-15 1.500000 7.28E-15 =0,
6 ~0.002617 3.20E-1% 1.500000  ~7.2BE-1% 0.

LOAD SISMOY ==-=== mmwm e

JOINT X 121 FL M

? -1.932-14 0.495706 1.220498 ~1.459080 -1.
& 1,93E-14 -G.4%570% ~1.23049% 1.459080 -1.

ELEM §f "esemerea e
LOAD  PESQP w-=r-w-=-===w=--—-o-

JOINT 12 Y 12 MX

4 ¢.170519  =7,38E-15 0.900000 1.26E-14 =0.
8 -0.170519 7.39E-15 2.900000 ~-1.26E-14 0.

LOAD VERT =r—===mmr=—aw ————

JOINT > Y ¥l Mx

4 0.284199 =1.34E-14 1. 500000 2.11E=-14 -0.
B -0,28419% 1, ME-14 1,500000 -2.11E-14 0.

LOAD SISMOY w=-=—e-csmmcvm-ocn

JOINT 2.3 134 FZ Mx

4 3,82E~15 2,3408655 =1.04425¢6 -3.984296 1.
8 -3.82E-15 -2.348655 1.04425¢ 3.98429¢ 1.

ELEM T e O il Y

LOAD PESOP ----- Aiiietaieidntet
JOINT it Y F2 MY
2 -0.001%70 -l.®
4 ©.00157C 1.9
LOAD VERT ==rom-socoseccoa—-

JOINT EX Y FZ Mx

2 -0.002617 4.07E-14 =1.500000 -B.6Q0E=15 2.
4 0.002637 -4.07E-14 3,%00000  =5.000000 -Q.

LOAD SISMOY =—--=ssmcm-omcenooe

JOINT 3.8 A4 £ MY
F 1.292-14 -0.4%570¢ -L.23043¢ 1.459%%80
1.29E=14 0.495706 1.230498 -3.920077 -

—

PROGRAM SAPZ000 - VERSION E£.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FRAME ELEMENT JOCINT FORCES

FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COCHDINATES
ELEM 8 mmeemem v —e———

LOAD  PESOP ==--mmmceamomcaca-

JOINT .8 Y Fz HX

€ ¢.001570 3.49E-14 -0.900000 5.22E-1% =0.
8 =0.001570  -3.49E-14 2.100000 =3.000000 0.

LOAD VERT ==cwmmmccmmcccmaoe

JOINT X Y Fz MX

6 2.002617 7.92E-14 ~31.500000 1.0BE-14 -0.
8 -0.002617 =7.92E=-14 3. 500000 -5.000000 c.

LOAD SISMOY =--=mmmmmmmo—mmone

JOINT i 14 Fi MX

& 1.23E~14 0.495706 1.230498 -1.459080 1.
] -1.33E-14 =0.495706 =1.230498 3.920079 =-1.

PROGRAM SAPZDOO - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

E-16 -0.900000 ~7.52E-1% a.
€18 2.1000037 =-3.000000 ~0.

Y o4
096470 -0.001437
050470 €.001437

FILE: EJEMPLOS, QUT
PAGE
]

Y Mz
150784 -0.,002)95
150784 0.00239%

MY Mz
945147 0,743559
BA5747 0. T43559

MY Mz
261775 =0.0Q01260
261775 0.001260

MY MI
436292 =0.00209%
438292 0.00209%

MY M
566385 3.522982
566385 3.522982

MY Mz
050470 0.001437
Q%047C 0.001703

MY MZ
150794 ©.00239%
150784 0.002838

MY MZ

LB45T4Y =0.743559
LBASTAT ©.7423559

TILL EJEMPLOS .OUT
PAGL
7

MY Mz
090470 =0.001427
090470 -0.001703

MY Mz
150784 -06.0021395
150784 =-0.002838

MY MZ
8457 =0.743559
845747 0.743559

FILE: EJEMPLOB. QUT
PAGE
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FRAME ELEMENT INTERNAL
ELEM 7 wvootonmm————— LENGTH =
LOAD  PESQP +-wmmam=eowooso=—==

REL DIST P v vi
0.0000C -4.800000 =-0.172082 -4, 87E-14
0.50000 -3.900000 -0.172088 =4 . 97E- 14
1.090000 ~1.00C0000 =0,17208%  ~4,97E-14
LOAD VERT -=r-s--em=—os=—— -

REL DIST P ¥2 ¥3
0.00000 ~-5.000000 -0.286815% -8.22E-14
0.5%0000 -5.000000 ~-0.286815 ~8.22E-14
1.00000 =5.000000 -0.286815%5 -8.22E-14
LOAD SISMOY -==ww=w---w---- ——

REL DIST 14 v2 v3
Q.00000 -0.186242 1.33E-14 17.15563%
0.50000 -0.186242 1.33E~14 17.155639
1.00000 -0.186242 1.33E-14 17.155639
ELEM { wmeecssmmsewsmemee LENGTH =
LOAD  PESQP —==-—=-—--——-— ———

REL DIST 14 v2 v3
0.00000  -4.800000 0.172009 =1.20E-~15
0.50Q00 -3.900000 0.172089 ~1.20E-15
1.90000 =3.000000 0.172089  -1.20E-15
LOA_D VERT i e 2 e B o

REL DIST P w2 V3
0.00000  =5.000000 0.28681% -1.02E~1%
¢.50000 -5.000000 0.28661% -1.02E-15
1.00800 -5.000000 0.286815 ~-1.02E-15

LOAD SISMOY =emmrmecrommecmcns

REL DIST P v2 vl
0.00000 0.ip62d2 1.28E-14 2.644361
0. 52000 Q.186242 1.28E-14 2.94436)
1.00000 0.186242 1.28E-14 2. 844361
ELEM § ewwsrsesseswesve=s LENGTH =
LOAD  PESQP -==w-==wr——===re=-r

REL DIST P v2 vl
€. 00000 ~-0.401570 =0.900000  =2.41E-15
0.25¢00  -0.0Q1%70 -0.450000 -2.41E-1%

PROGRAM 5RPZ000 - VERSION £6.10
EDUCATIONAL VERSION = COMMERCIAL USC PROMIBITED

FRAME

REL DIST
0. 50000
0.75000
1.00000

ELEMENT INTERNAL

P vz V3
-0.401570 5.80E-15% -2.41E-15
~0.001570 Q-450000 -2.41E-15
=0.0¢1570 0.900000 ~2.41£-15

LOAD VERT w=m=recmersamecuas

REL DIST 4 V2 va
0.00000 -0.002¢17 -1,5%00000 -3.20E-15%
0.25000 =0,002617 =0.753000 3. 70E-15
0.50000 =0.002617 B.66E-15 =-3.20E-1%
¢.75000 -0.002617 0.7500C0 =3.20E-15
1.00000 -C.002617 1.500000 -3.20E-1%
LOAD SISMOY =-vemee—e- e ————— -

REL DIST 4 v2 v
0.90000 1.93E-1a ~1.230498 0.49570€
0.25000 1.93E-14 -1.2304%0 0.495706
0.5%0000 1.93E-14 ~1.2104%8 0. 435706
0.75000 1.93E-14 =1.230498 0,495708
1. 00000 1.9)E-14 =1.230498 C.49570¢
TLEM f "eerssssssmesswwes LENGTH =

LOAD  PESOP =m=-=emmmmemmeeenn

REL DIST
0.00000
0.25e00
0. 50000

P v2 v3
-0.170519  ~0,900000 -7.39E~15
=0.170519 =0.450000  =7,39E-15
=0.170561%  -2.97E=15  <7,3%E-1%

FORCES
3. 000000

-»

-0.00044)
-0.G00443
=0.000443

T
=0.00079
-0.00073%
-0.00073%

T
-4.266542
~4.266542
~4.266542

3.Q00000

T
0.000443
0.000443
Q.000643

T
0.0007139
0.000739
0.000739

T
-4,266542
-4.266542
-4,266542

3.000000

T
-4.162-15
=4,16E-15

FORCES

T
-4,16E-15
-4.16E-15
-4.16£-15

T
~7.28E=35
1. 28E-15
=7,20E-15
-1.20E=15
-7.28E-1%

T
1.45%080
1.45%080
1.450080
1.459080
1.45%080

3.000000

T
-1.26E-14
-1.26E-14
-1.26E-14

M2 Ml
=3,000000 -0.164021
-1.000009 0.0%4112
=3.000000 0.152246

M2 M2
-5.000000 -0.27336%
=5.000000 0.156054
-5,000000 ¢.587077

M2 M3
43,562544 0.27936)
17.02908€ 0.279363
=71.904373 0.279363

"2 M3
-3,000000 0.1464021
=3.000000  -0.094112
-1.000000 -0.38224¢

"2 M3
-%.000000 0.272369
-5,000000 -0.15685%4

=5.000000 ~0.587077

M2 M3
16.43745¢ 0.279362
12.170914 0.2791363

7.80437) 0.27936)

M2 M3
=0.001437 -0.090472

-0,001427 Q.415780 7

FILE. EJEMPLOS . OUT
PAGE
9

M2 M3
-0.001437 0.%84520
=0.001437 0.415780
=0.001437 -0.090470

u2 M3

~0.002395 =~0.150784"

-Q,00229% 2.692966
-0.002395 0.974216
=0.002295 0.69296¢
-Q,00239%  -0.150784

M2 M3
0.74355% ~1.845747
C.371780 =0.922874

=-4,J0E-15 J.B83E-15
-0.37179¢ 0.922874
=0.74155¢% 1.845747

M2 M3
-0,001260 -0.261775%
=0.001260 Q0.244475
=D.001260 D.413225

18
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0.75%000 -0.170519 0.450060
1.00000  -0.170519 0.900000

LOAD ~ VERT -==s-mo—emm—sm-ea-

REL DIST P v2
Q.00000 =0.204199 -1. 500000
0.25000 -0.284199 =C.750¢00
g, 50200 ~0.284199 =5.11E~15
0, 75000 -0.284199 6.7%0002
1.00000 -0,.284199 1.500000

LOAD SISMOY ==-=e---mm=ommmwe-

REL DIST F v2
0.00000 -3,B2E-15 1.04425¢6
0.23%000 -3.82¢-15 1.044256
0.50000 =).B2E~13 1.044256
0.75%000 -3,.82£-15 1.044256
1,00000 -3.BJE-15 1.044725¢6

PROGRAM SAPZOOD - VERSION E6.10

~7.39E~15
-7.39E-15

vy
~1.34E-14
=1, ME-24
=1.ME-N
~1.34E-14
=1.34E=14

V3
2.348655
2.34B635
2.3408€5%
2,34B655
2.340865%

~1.26E-14
-1.26E-14

T
-2.11E-14
-2.11E-14
-2.13E-14
=2, 11E-14¢
=2.11E~-14

T
3.984296
3.984296
3.984296
3.98429¢6
1.994296

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FRAME ELEMENT INTERNAL

ELEM 7 emsreermevsesesw=s LENGTH =

LORD  PESOP =-w-m-wm==mm—e=con

REL DIST 4 V2 A2 ]
0.0000% 1.8E-16€ 0.300000 0.50157¢
G, 25000 1.94E-16 1.26320¢C 0.021570
0,50200 T.94E-16 1.500000 C.Qcis7a
©.75000C 1. 94E=16 1,809000 C.0O1570
1.000c0 1.94E~16 2.100000 0.001570
f
LOAD VER] ==eww=me—cceea—— -
REL Dist S V2 V3
0.00000 =-4,07E-14 1,500000 0.002617
¢. 25000 -4.07E-14 2.,000000 .002617
0.50000C -4.0TE-14 2.50000¢C C.QoQ2617
0.750¢C0 -4,27E-14 3.000000 C.002637
1.00000 -4.07E-14 3, %0000¢C 0.Qo2EL7
LOAD  SISMQY ==-------tsacomon-
REL DI1sT P vz Vi
0.00000 0.495706 1.230498 ~1.29E-14
0.25000 0.485706 1.230498 =1.29E-14
¢. 50000 0.495706 1,230498 ~1.25E-14
0.75000 0.495706 1.230498 ~1.29E-14
1.00000 0.4957C6 1.230490 -1.29E-14
ELEM f mewsswsemmsawe=ees LENGTH =

LOAD  PESQP =--==—--c=-emmcee-

REL DI1sT P V2
0.00000  «3.49L-14 0.900000
0. 25000 -3.49E-14 1.200000
Q.50000  =3.49E-14 1.500000
Q.75000 -Y.49E-14 1.800000
1,00000  ~3.49E-14 2,100000

LORD VERT w=---—cmmr—emem -

REL DIST P V2
0.0000¢ ~1.92E~14 1,500000
0.25000 =7.92E-14 2,000000
G. %0000 <7.92E-14 2.50Q000
0.7500¢ -7.%2E-14 3.,000000
1,00000 «7.92E-14 3.500000

LOAD S5ISMOY ---=-- B et

REL DIST P vz
0.0000¢ =0.495706 =1.230498

PROGRAM SAF2000 - VERSION EF 1C

Vi
~0.0601570
-0.001570
=0.001570
-0.021570
~Q. 001570

V3
=0, 002617
-C.oo286%7
-0.0Q2€%7
=0.002617
-0.002617

V3
-1.33E-14

FOCRCES

2.000000

T
-0.09%0470
-0.092470
=0.090470
~0.090470
~0.09047¢C

T
-0,150784
=0.150784
-0.150764
=0.150704
-C.150784

T
-1.845747
=1.845747
-1,845747
=1.B45747
-1,845T47

-ogoton

-

C.0%0470
0.090470
0.090470
¢.090470
0. 090470

T
&. 150794
Q.150784
Q.150784
0.155784
0.150784

T
-1.845747

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FRAME ELEMENT INTERNAL

REL DIST P vz
0.25000 -0.455706 -1.230498
0.50000 -0.495706  ~1,230498
0.75000 ~-0.495706 ~1.230498
1.00000 -0.495706 -1.230498

V3
~1.33E-14
=1.33E-14
-1.33E-14
=1.33E-14

FORCES

T
=1.845747
=1.845747
=1.845747
=1.845747

=0.001260 0.244475
=0.001260 =0.26177%

M2 M3
-0,0020%9 -0.436292
-G, C0239% 0.407458
-5,002099 G.688708
-C.002099 0.4C7458
~0.002099 -0.436292

M2 M3
3.522982 1.566385
1.761491 0.783192

=4, 44E-16  =4.44E-16
=1.761491 -0.763192
-3.522982 -1.%66385

FILL: EJEMPLOS.OUT
PAGE
10

M2 ™3
0.001437 4.82E-15
0.000652 ~-0.525¢C00

=0.00C1)3  =1.200000
~0.000%18 -2.025000
-0.001703  -3.0Q0000

M2 M3
0.002395 6.40E-15
0.001087  -0.875000

~D. 000222 -2.000000
=0,001%2¢  -2.375000
-0.0C2838 -3.000000

M2 M3
=0.743559  -1.45%080
=0.743559  -2.074229
~0.74)559  -2.699578
~0.74355%  =3.304828
-0.74355%% -3.920077

w M3
=0.001427 ~4.36E-15
-0.00065%52 ~0.525000

0.000133 ~1.200000
0.000918 -2.025%000
0.001703 ~3.000000

w2z M3
=£.032295 -1.30E~14
-0.001087 -0. 875000
8,000222 -2,000000
0.001530 -3.375000
0.002838  ~5.800000

M2 M3
-0,74355% 1.459080

FILE: EJEMPLOG . OUT
PAGE
11

Mz M3
=0.74355% 2.074329
-0.743559% 2.689578
=0.743559 3. 3048280
=0.7435%% 3.920077
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; Flle C:\Mis documentosicutsc sap 2000Vejempled.s2k saved 3/21/00 10:12:33 in Ton-m

SYSTEM

DOFe%, UZ, RY LENGTHem FORCE=Ton

JOINT

1 %A=-%

2 X=-=%

3 %=-%

4 X=-3

5 He-%

6 Xe==§

7 A=-%

12 =3
13 A==3
14 ¥=-3
15 Y%==2
16 A=-3
17 ¥=-3
18 Xw=3
23 ¥=3

24 =3

25 X=3

26 A=)

27 ¥=3

28 ¥=3

29 X=3

30 %=1

34 k=9

A5 X=9

16 A=$

37 X=9

38 %=3

39 X=9

10 %=y

i1 X=9

RESTRAINT

Y=0
=0
Y=0
Y=0
h L]
¥Y=0
Y=0

=0
=3
inf
=9
=12
=15
=18

Y=g ie0
Y=0 =3
Yol I=6
T=0 T=9
¥=0 I=12
¥Ya0 Zm15
Y=0 I=1E

=0
=0
y={
¥Y=0
Y=0
=0
¥=0
Y=0
¥=0
Y=0
Y0
¥=0
Y=0
¥Y=0
=0
Y=0

=0
=3
=6
=9
=12
Z=15
2=18
I=21
=0
I=3
=6
=9
tr12
Z=1%
i=18
i=21

ADD=1 DOF=U1,U2,U3,R1,R3

ADDw12 DOF=Ul,UZ, U3, R1,R3
ADD=23) DOF=Ul, U2,U3, R1,R3
ADD=34 DOF~U3,UZ,U3,R1,R3

PATTERN

NAME«DEFAULT

MATERIAL

NAME=STEEL

NAME =CONC

TeQ E=2531051

NAME=OTHER

Te0 E=2511051

FRAME SECTI

NAME~FSECT MAT=STEEL SHwR Tw.%, .3 A~ 1% Je2.817371E-03 [=.003125,.007125 AS=.125,.125
NAME=F51 MAT=CONC SHeR Te.§, .6 A=, 36 Jel.02%201E-02 I=.0109,.0108 AS=.3,.)

NAME=FS52 MATaCONC SHef Tel, .4 A= 4 J= 01306RH 13, 333334E-02,5,330334E-03 AS=,3333123,.2323333)

FRAME

T I=1,2
2 J=2,3
3 J=3,4
4 Jed,
5 J=5,é
6 J=6,7
1 J=12,
12 J=13,
13 J-14,
14 J=15,
1% J=16,
16 J=17,

e

SEC=F5:
SEC=TSL
SEC=FS:
SEC=FS}
SEC~TS1
SEC=F51

13
14
1%
16
17
18

21 J=23,24

22 a=z4,
23 J=25,
24 J=28,
25 J=27,

25
26
27
28

26 J=28,29

27 Jez9,
1 J=34,
32 J=as,
33 J=36,
4 Je3T,
35 Jes,
6 J=39,
37 Jedo,
11 Je2,1
42 Je3,1
43 Ja4,1
44 Je5,1
45 Jeg, 1
46 J=7,1
51 Je13,

0
35
3e
37
Je
9
40
41
3

4

SEC=F51
SEC=F51
SEC=F51
SEC=FS1i
SEC=FS)
SEC=F51
SEC=FS]
SEC=FS51
SEC=F51
SEC=F51
SEC=FS1
SEC=FS1
SEC=F51
SEC=FS1
SEC=FS1
SEC=FS1
SEC=F51
SEC=F51
SEC=F51
SEC+FS]

SEC=FS2
SEC=F52

5 SECeFS2

&
T
8
24

SEC=FS2
SEC=FS2
SEC=FS2

SECaFS2

U=, 2

U=, 2

NREG=2
NSEG=2
NEEG=2
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2

IDES=5 M=, 798142
T=0 E=2.038902E+07

U=.3

NSEGa~Z
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2
NSEGa?
NSEG=2
NSEG=2
NSEGe?
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2
HNESEG=2
NSEG=2
NSEG=4
NSEG=4
NSEG=4
NSEG=4
NSEG=4
NSEG=4
NSEG=4

LINES=59

W=T,833413
A= 0000117
IDES=C M=.2448012 W=2.402616

A=.000009%
IDESeN M=_.244B012 W=2
A=.000009%

ANG=C
ANGa
ANG=O
ANG=0
ANG=0
ANG=0

ANG=0
ANG=0
ANG= O
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANGaD
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
RNG=0
BNGa0
ANG=0
ANG=0
PNG=0
ANG=O
ANG=0
ANG=0
BHG=0
ANG=O

402616

et e
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52 J=14,25 SECeFS52 NSEGe4 ANG=D
53 J=15,26 SEC=FS2 NSEG=4 ANG=0
54 J=16,27 SEC=F52 NSEG=4 ANG=0
85 Jel7,28 SEC=FS52 NSEGed ANG=0
56 J=1B,29 SEC=F52 NSEG=d NHNG=D
61 J=24,35 SEC=FS2 NSEG=d ANG=D
62 Jw25,36 SEC=FS5? NSEG=4 RANG=0
€3 J=26,37 SEC=F52 NSEG=4 ANG=0
64 Jw27,18 SEC~FS52 NSEG=4 ANG=D
65 J=28,19 5SEC=F52 MNSEG=d ANG=D
66 J=29,40 SEC«FS2 NSEG=4 ANG=0
67 J=30,41 SEC=FS2 NSEGe4 ANG=0

LOAD
NAME=VERT = Sh=1
TYPE=DISTRIBUTED SPAN

ADD=41 RD=Q,1 UZ=-2,-2
ADD=42 RD=0,1 UZ=-2,-2
ADD=4) RD~D,I Ul==2,-2
ADDwd4d4  AD=0,1 UZ=-2,-2
ADD=45 RD=0,1 UZ==2,-2
ADD=4€ RD=0Q,1 UZ=-2,-2
ADD=51 RDw0, 1 Ule-2,-2
ADD=52 RD=0,1 UZ=-2,-2
RDD=53 AD=0,1 UZ=-2,-2
ADD=54 RD=0,1 UI==2,-2
ADD=55 RO=0,1 Ul=-Z,-2
ADD=56 RD=0,1 UZw=2,-2
RDD=§1 RD=0,1 UZ=-2,-2
ADD=62 RDe0,1 UZ==2,=2
ADD=6} RD=0,1 VUZ=-2,-2
ADD=64 RD=G,1 UZ==2,~2
ADD=65 RD=0,1 UZw-2,=2
ADD=66 RD=0,1 UZ=-2,-2
AOD=67 RD=0,1 UZw=2,-2

NAME=LATERAL

TYPE=FORCE

RDD=2 UX=5
hDD=3  UA=5
PDDwd  UX=5
ADD=5 UX=5
RDDw6  UX=10
ADD=7  {X=10

COMBO
NAME=DCOH1
LOAD=VERT SF=1.4
NAME=DCON2
LOAD=VERT SF=1.4
NAME=DCON ]
LOAD=YERT SFel.05
LOAD=LATERAL SF=1.4025
NAME=DCON4
LORD=VERT SFel.05 .
LOAD=LATERAL SF=-1.4025
NRME=DCONS
LOAD=VERT SFe.9
LOAD=LATERAL SF=1.42
NAME=DCONGE
LOAD=VERT 5F=.9
LOAD=LATERAL S5F--1.42 -

TN

QUTPUT
ELEM=JOINT TYPE=DISP LOAD=VERT
ELEM=JOINT TYPE=DISP LOAD=LATERAL
ELEM=JOINT TYPE=AFPL LOAD=VLRT
ELEM=JOINT TYPE=APPL LOAD=LATERAL
ELEM=FRAME TYPE=FORCE LOAD=VERT
ELEM=FRAME TYPE«FORCE [OAD=LATERAL
ELEM=FRAME TYPE=JOINTF LOAD=VERT
LLEMsFRAME TYPE=JOINTF LOAI~LATERA,

END
1 Tne following data :s2 not requirea for anelySis. 17 ls wrizten nere as a backup.
i This cava Wwill re vsed for graphics and aesign if thias flle L3 imported.
¢+ If changes are made to tne analyals qata apove, Ther the following data
i should pe checked for constistency.
; Any srrors In importing the following data are ignored without warning,
SAPZ0O00 V6,10 SUPPLEMENTAL DATA

GRID GLOBAL X *1™ =9

GRID GLOBAL ¥ *2° -1}

GRID GLOBAL X "3* 13

GRID GLOBAL X =&~ 49 .

GRID GLOBAL Yy =&% ¢

GRID GLOBAL 1 "€~ ¢

GRID GLOBAL I =7" 3

GRID GLOBAL ¢ “B™ ¢

GRID GLOBAL I "m&" &

GRED GLOBAL 2z <10* 12

GRID GLOBAL I "11™ 15§

GRID GLOBAL 2z =12" 1B

GRID GLOBAL I *13* 21

GRID GLOBAL 2z =14" 24

GRID GLOBAL I "15" 27

204



GRID GLOBAL I *16"
CONCRETEGRCUP
CONCRETEGROUP

GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROU?P
GROUP
GRouP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUFP
GROUP
GROUP
SROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUF
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GRouP
GRQUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUR
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUE
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP

=coLs®
"gcoLs”
=CoLS”
"coLs®
"coLs”
"coLs”®
*coLs”
*CcoLs”
“coLs®
*CcoLs”
"COLS"
coLs®
*coLs®
*COoLS"
*CoLs”
"CoLS*®
*coLs*
rcoLs®
“coLs®
"coLs*
"COoLS*
"coLs®
*coLs"
“coLs”
*coLs”
“coLs*®
coLs”
“coLs*
*CoLS”
"coLsT
"CoLs*®
"ooLsT
"COLS"
“COoLS*
TCoLs*®
*CoLs"
=CcoLs”
"coLs”
"CoLs”®
“coLs®
"coLs*®
*coLst
“coLs”
"CoLSt
“CoLs”
“CcoLs®
*COLS*®
TceLs*®
rcalse
“coLs®
“cQLs”t
TCoLs”
"CoLs”
"CQLsS”
®"cols™
"CoLs"®
"TRABES"™
"TRABES"
*TRABES™
“TRABES"
"TRABES*
"TRABES"
"TRABES"
*TRABES™
"TRAARBES"
“TRABES™
"TRABES™
"TRABES®
“TRABES®
*THRABES"™
*TRABES"
"TRABES"
TTRRBES™
*TRABES™
"TRABES"
“TRABES™
"TRABES™
“TRABES™
“TRABES*
"TRARES™
"TRABES"
" TRABES™
*TRABES "
"TRRBLS"
*TRABES™
"TRABES™
“TRABES"
“TRABLS™
"TRRBLS"™
“TRABES®
“TRABES"
*TRABES*®

"COLS”

k1Y

"TRABES"

JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JCINT
JCINT
JOTNT
JOINT
JOINT
JCINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
FRAME
FRAME
FRAME
FRAME
FRAME
FRAME
FRAME

i

FRAME
FRAME
FRAME

i

JOINT
JOINT
JOIRT
JOINT
JOINT
JOINT

1
2
E
4
5
6

.
12
13
1
15
16
17
18
23
24
2t
26
27
20
29
30
34

R

A P

JOINT 13
JOINT 14
JOINT 15
JOINT 16
JOINT 17
JOIRT 18
JOINT 24
JOINT 25
JOINT 26
JOINT 27
JQINT 28
JOINT 29
JOINT 30
JOIRT 3%
JOINT 36
JOINT 37
JOINT 38

T 3@

JOINT 40
JOINT 4}

FRAME
FRAME
FRAME
FRAME
FRRAME
FRAME 46
FRAME
FRAME
FRAME
FRAME

41
L¥
41
LL}
45

51
82
53
54
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GROUP "TRABES" FRAME 55
GROUP ~TRABES®™ TRAME 56
GROUP "TRABES"™ FRAME €1
GROUF "TRABES™ TRAME 62
GROUF "TRABES" FRAME €3
GROUP *TRABES™ FRAME 6d
GROUP "TRABES" FRAME £5
GROUP "TRADLS™ FRAHE 66
GROUP “TRABLS"™ FRAME €7
MATERIAL STEEL £ 25310.%
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.19 FYSHEAR 28122.78 FC 2612.278 FCSHEAR 2812.27e
FRAMESECTION F51 NAME COLECXED
FTRAMESECTION FS2 NAME TR40X100
CONCRETESECTION COL6OXE0 COLUMN CCOVER .06 REBAR RR-3-3
CONCRETESECTION TR4O0X100 COLUMN COVER .04572 REBAR RR-23-3
STATICLOAD VERT IYPE DEAD
STATICLOAD LATERAL TYPE QUAKXE
COMBO DCON1 DESIGN CONCRETE
COMBC DCON2 DESIGN CONCRETE
COMBO DCONY DESIGN CONCRETE
COMBC DCON4 DESIGN CONCRETE
CoMBO DCONS DESIGN CONCRETE
COMBC DCON6 DESIGN CONCRETE
CONCRETEDESIGH “ACTI 318-95°
END SUPPLEMENTAL DATA
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FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES
PROGRAM: SAPZ0D00/FILE: \Mi sdocumentos\cursosap2000\ejemplod. EXO

NUMBER OF LINES PER PAGE = « = = = = « = = =
INCLUDE WARNING MLSSAGES

€51 / SARF2000
PROGRAM: SAP2000/FILE; \M1 sdocumentosicursosap2{00\ejenploy. ERC

GENERATEZD

JGINT

—
R T N

13
b
1%
16
17
18
23
24
25

27
28
29
30
EL]
38
Rl
17
EL)
25
40
4l

cs] / SAP

PATTERNS

PATTERN JO1
DEFAULT

2

NT

IN OUTPUT FILE - -

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

JOINT

X ¢
9.060 c.00e ©
5.000 ¢.one
5.000 9.0C0
9.000 0.000
9.060 0.000
9.000 ¢.000
9.00¢ 0.00C
2.000 0.000
3.000 0.000
3.000 6.000
3,000 ¢.000
3.000 0.000
3.600 g.020
3.000 £.000
1.300 0.0
3.00C 2.00¢C
3.00C 0,000
l.god 2.009
3,000 0.000
3.000 0,000
3.000 0.000
3.000 0.000
5.000 0.000
3.008 0.000
9.000 0.co0
9.000 0.9¢2
9.00¢ 0.008
9,00 6. 000
. 000 Q.00C
9.000 0.000
000 -

FINITE ELEMENT AMALYSIS OF STRUCTURES

INC,

0.0000E+00

M
TON

+1
4, 8

uz
RY

LINES

COORDINATES

13
0.080
3. 000
6,000
9,000

12.08¢0
15.000
18,000
0.0¢0
3.000
6.000
9.000
12.000
15,000
18,000
¢.o0e
3,060
€.,000
9,000
12,000
15.000
18.000
21.000
£.000
3.000
6.000
9.000
12,000
15. 000
18,020
21.000

59
Y

PAGE

PAGE

PAGE

1

2

1

PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Mi sdocunentosicursosap2i08\ejemploy, EKO

cs1 / sAPZOGDO
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mi sdocumentosicurscsap2i00\ejemplod . EKG

RESTRAINT

JOINT
1

12

23

k]

vl
ul
ul
ul

VALUE

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

CATA

CSsSI1 / sApZOOO

u2
uz
vz
u2

Ul
u
Ul
ul

FINITE ELEMENT ANALYS1S OF STRUCTURES

Rl
Rl
Rl
R1

R3
R2
R}
®3

PAGE

PAGE

4

5
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PROGRAM: SAPZ000/FILE' \Mi sdocumentosicursosapZ000\e jempled . EKO

ATERTAL PRCOCPERTY TATA

MAT
LABEL
STEEL

CONC
QOTHER

cs51 /

NUMBER WEIGHT FER MASS PER DESIGH

TEMES UNIT vOL UNIT VoL CORE

1 0,7833E+01 0.7981E+00 s

1 0.2403E+01 0.2440E+00 C

1 0.24038+01 0. 2448E+00 N
SAP2O0C -~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 13

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mi sdocumentoa\cursosapZQ0Ciejemplod . EKO

TEMPFPERATURE CEPENDENT CATA

MATERIEL

MAT
LABEL

STEEL
COMNC
OTHER

cs1I 7/

PROFERTIES

TEMP MODULUS QF ELASTICITY SHEAR MODULII
£l E2 E3 Gi2 Gl3 G2)

0.00 0.204C+08 0.204E+QB Q.204E+0B 0.784E+07 0.TB4E+C7 0.T84E+O?
0.00 0.253E+07 0.253E+07 0.253E+07 0.105E+07 0.105E+07 0,105E+07
Q.00 0.253£+07 0,253E+07 6,253E+07 0.108E+07 D.105E+07 0.105E+07

SAPZ 020 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE K

PROGRAM: SAP2000/FILE- \M1adetumentasicursosap2l00\e jempicd, EKO

TEMPERATURE DEPENDENT DATA

THERMAL EXPANSION COEFFICIENTS

MAT
LABEL

STEEL
CONC
QTHER

csi 7/

TEMP COEFFICIENTS OF THERMAL EXPANSION
Al A2 A3 A2 A1l A23

.00 0.117€=04 0,117E=04 Q.2117E-04 0,000E400 C.00QE+00 0.000E+00
Q.00 0,990E-05 0,990E-05 0.990E-05 0.00DE+00 0.20QE+00 £.000E-00
0.0C 9.%50E-0% 0,990E~05 0.990E-05 0.000E~00 0.0DQE+CO .0CDE+00

SAP2ZO0OO0OQ - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE -]
PROGRAM: SAPZ2000/FILE: \Misdotumentas\cursosap000elexmplo? . EKQ

TEMPERATURE ODEPENDENT DATA

MATERIAL

MAT
LABEL

STEEL
CONC
CTHER

cs1TI /

HATERIAL

MAT
LABEL

CONC

51T 7

FRAME
SECTION
LABEL

rSECY
F51
F52

cs1 /

FRAME

SECTION

PROPERTIES

TIMP POISSONS RATIO
U12 U131 U223 UI4§ Y24 Ud4 15 U2% UL UADR U6 UZ€ UIE U46 USE

0.0¢ 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 G.0 D.O
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
0.00 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 C.0 0.8 0,0 0.¢ ©.0 0.0 ¢.0 0.0 Q.0
SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PRGE 9
PROGRAM: SAPZOO0/FILE: \M} sdocumentos\cursosap 000 ejemplod, EKO
PROPERTIES

TEMP YIELD
34

Q.00 36.00
SAP2000 =~ FINITE ELEMENT ARALYSIS OF STRUCTURES PAGE 10
PROGRAM: SAPZ2000/FILE: \Ml ydocunentaoa\cursosapl000iejemplod . EKO
SECT!ION PROPERTY CATAE - PRISHMATICC
SHAPE DEPTH FLANGE FLANGE WEB FLANGE FLANGE
TYFE WiDTH THICK THICK WIDTH THICK
TOP TOP BOTTOM BOTTOM
R 0,500 9.300
R 0.600 0.600
R 1.000 0.400
SAP2000C « FINITE ELEMENT AHQLYSIS OF STRUCTURES PAGE 11
PROGRAM: SAFZ0C0O/FILE: \ML sdocumentos\cursosap200Ciejemplo9. EKO
SECTION PROPERTY PATA - PRISMATIC

AXIAL TORSIONARL MOMENTS OF INERTIA SHERR  AREAS

-



LABEL
FSEC]
FSl
F52

cs1 /

FRAM
SECTTION
LABEL

FSEC1
Fsl
Es2

cs1 /

FRAM

ELEMENT
LABEL

FRAM

ELEMENT
LABEL

AREA

0.150E+0C
0. IE60E+00
0.4C0E+00

SAP2000

E SECTION

MAT
LABEL

STEEL
CONC
CONC

0.282E-02
0.183E-01
0.160E-01

CONSTANT

- FINITE ELEMENT

m

0.313g-02 0.1
0.i08E-01 ¢.1

PROPERTY
ADDITIONAL ADDITIONAL
MASS PER WEIGHT PER
LENGTH LENGTH
0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00  D.QOCE+OD
¢.000E+Q0 0. OQO00E+CO

SAP2000

E ELEMENT

JCINT
LND-{

(LI SER ]

Bl L L W W R R R R RN R R e e e
OOV Do oD U S W oUW

L MAR B L0 e N

-

SECTION
LABEL

Fs3
F51
FSi
F51
Fs1
F&l
£51
Fs1
F51
£51
Fst

JOINT
END-J

oa2?

LOCAL
PLANE

12
12
12
12
12
i
12
12
12
12
12

122

13E-02 0.123E+00
08E-01 0.300E+00
0.333E-0% 0.533E-02 0.333E+3)

DATA -

A2

ANALYSIS OF STRUCTURES
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mlsdocument 0s\cursoaap2000\ejemplod. EKO

A3

0.125E+00
0.100E+00
0. 33IE+00

PAGE

PRISMATIC

= TFINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES
PROGRAM: SAP2000/FILE: \M1 sdocunentos\cursosap2000\ejeeplod. EXO

ELEMENT
LENGTH

3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3,000
3.000
3.000
3,000
3.000
3,000
3,000
3.000
J.000
31000
3.000
3,000
3.000
d.000
3.000
3.000
1.000
3.000
3.000
3.000
3,000
£.000
6.000
6.000
6.000
€.000
6. 000
6.000
6.000
&.000
6.000
€,.08
€.300
§.000
£.000
6.000
6.000
6.000
§.000
€.000

DATA

PAGE

END-OFFSET-LENGTHS RIGID-END WUMBER OF
FACTOR  SEGMENTS

END~1

0.000
c.co0
0.000
e.080
0. 000
0.900
0.000
0.000
2.000
0.cooC
0.900
0.o000
Q.000
0.000
0.000
0.000
o000
0.000
0.000
0.000
Q.000
0.000
0.0¢0
9.060
¢.coe
0.000
0.000
0.000
0.000
0.00C
Q.000
0.0800
Q.000
0.000
G.Qoo
C.000
0.oon
3.000
¢.oo0
€. 000
0.000
0.o0ce
0.000
2.000
0.000

END-J

Q.0%0
c.00C
0.000
§.000
©.000
Q.00¢
Q.000
0.000
9.000
0.000
Q.000
Q.000
0.000
0,000
0. 000
0.990
9.000
0,000
0.000
9.000
0.000
0.000
6.03¢
0.000
0. 000
0,000
0,000
0.000
0.000
¢.00C
0.000
3.000
0.000
0.000
0,000
0.00C
8.000
G.00C
Q.00C
9,008
0.000
g.000
0,000
0,000
0.000

o.
0.
0.
0.
0.
0.
Q.
0.
Q.
0.
0.
0.
C.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
C.
0.
g.
0.
Q.
o.
0.
Q.
¢.
0.
0.
0.
0.
0.

¢.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
09909
0000
0000
0000
0000
0000
Qo
0000
0000
0000
0000
[s]elels]
0009
0000
0000
Q006
felelals]
0090
0000
0000
0000
0000
0000
[esle]e}
0000

.Qoon
LC0CT
B jeltle}
. 0002
-200¢
L0000

0000

= TFINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUTTURES
PROGRAM: SAPZON0/FILE: \Mt snecumenz ot curansapl 0t ejampl o9, EKO

H CATA

COORD PLN
SYSTEM 18T

+Z
+2
+7
+2
+2
+1
+2
-1
+1
7
+2

DO QOD0O0C0

PLN

PLANE

2ND  JOINTA

+3%
%
X
X
Y
*X
%
X
+X
X
+X

[=R=l=RolalelsNaie =]

PLANE
JOINTE

[~ ==l =Nl -]

COORD
ANGLE

0.00
.00
G.00
0.00
0.00
g.o00
0.00
.00
0.00
¢.00
0.00

PASE

P O I O O A N S A A R R N T NN R N VY N R L N TR N Y LY XY AR YRR Y

12

13

14

1=
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1€
1
22
23
24
Fa

27
£}
a2
13
34
35
36
»
11
&2
13
44
45
4%
51
52
53
54

56
62
63
&4
65
€6
67

SECTION
LABEL

FS1
52

TOTAL

cslil /

LOATD

F51 12 0 +I X 0 Q .00
FS1 12 C +7 X 0 o 0.00
F51 12 o +1 X el o Q.00
£51 12 0 +Z X 0 0 0.00
sl 12 0 ¢ X 0 ¢ 0.00
F51 12 0 +2 +X o 0 C.00
F51 12 0 +2 +X ] ¢ 0.¢0
F51 12z 0 +Z X 1+ [ 0.00
F3) 12 0 +Z X 0 ¢ 0.00
51 12 G+ X ¢} ° 0.ct
F51 1z 0 +1 <X [+ [} 0.00
FS1 H 9 +1 +X 0 0 .00
sl 12 O =+ 4% 0 ¢ 0.00
Fs1 12 9 +1 X b+l ] 0.00
Fst 12 0 +1 % 0 2 0.0¢
52 22 0 +T ex 0 0 c.oe
Fs2 12 O +1 X o] <] .00
F52 12 o +1 +% <} 4] 0.00
F52 12 0 -2 X Q o3 0.00
FS2 12 ¢ +2 X ¢ *] 0.00
£52 12 D +2 #X o 9 ¢.00
F§2 12 0 +2 X o4 & 0.08
2:14 12 0 +1 X Q 0 .00
F52 12 o +1 e% 0 o 0.90
¥s2 12 G+l =X & ¢ 0.00
F52 12 O v2 &Y G G ¢.00
FSC i £ o+l +% 2 ¢ 0.00
F52 12 O +Z X 4] 0 9.00
Fs2 12 0 +1 X 0 Q .00
Fs2 by ¢ el 4% s o 0,00
Fs2 12 0+l WX 0 0 g.00
FS2 12 & +2 X o 0 0.00
Fs2 12 0 «Z X o] o 0.00
ES2 iz o +2 +3% ¢} 0 c.00
SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 15
PROGRAM: SRP2000/FILE: VMl sdocumentosicursosap2li0ielenpiod. . EXO
WEIGHTS AND MASSES
WEIGHT MASS
67,4655 6.8740
109.5593 11.1629
177.0247 16.0370
SAP2C00 =~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURLS PAGE 16
PROGRAM: SAPZ00S/FILE: \Hl anccumentosicursosap2iitiejemplab. EKO
COKDITION VERT

SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = 0.1000E+01

DISTRIBUTED SPAN LOADS ON FRAME ELEMENTS

ELEMENT
LABEL

41
42
43
44
45
46
5t
52
53
54
55
S€
6
€2
LE}
64
[
66
67

LORAD

Loc DISTANCE
DOF AT START

Uz 0.000E+00
Uz 0.000E+Q0Q
U2 0.C00E+00
Uz 0.000E-OC
U2 0.CO0E-00Q
Uz  0.000E+0D
Uz $.C00E.QD
U2 0.000E+D0
U2  0.000E+00
uz {0.000E+Q0Q
U2 0.000E«00
Uz  G.000E~00
uz 0Q.0Q00E.0C
U2 C.000E«00
L2 C.QC0E-27
Ul C.000E+02
Ul 0.006E-0C
U2 0.0UJE«QD
Uz C.000E+00

COCNDITION

DISTANCE
AT END

0.1CLE+01
C. 1008400
0.100E+01
J.100E+21
0.100E+02
0.100E+£1
Q.100E+01
0.100E+01
0.10QE+01
0.100E+01
0.100E+01
0.100£+01
0.100E401
0.199E-02
TLI10CE-CD
C.i00E+C)
0 100E-Q:
0.100E+CL
0.100E+0% -0.200E+03 -0.200E+G1

LATE

FORCE FORCE MOMENT MOMENT
AT START AT END AT START AT END

=0.200E-01 =C.200E+01
-0.200E+01 -0.200E+L2
=0.,200E+01 ~0.200E+01
~0.200E-01 -0.200E+C)
-0.200E+0: -0.200E-0G1
-0.200E+01 ~0.200E+Q2
=0.200E+0} -0.200E+01
-0.200E+0]1 -0.200E+01
~0.200E+01 ~0.200E+01
=0.200E+01 =0.200E+01
-C.200E+01 -0.200E+01
=0.200E+01 =0.200E+0!
-0.200E+0] -0.200E+Q1
=0.2008+00 -0.200E-03
-CL200E+CL =0, 2008-C0
-L.20QE-01 -0.200E-2°
=0.200E-01 =0.200E<01
=C.200E+01 -0.2008+01

RAL

SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = 0.00CCE-00

JOINT FORCES IN LOCAL COORDINATES

JOINT
LABEL

0.500E+C1
0. 500E+C:
0.500E+Q1
0. 500E+01

FORCE

Fi

CRCE FORCE
2 A

0. 000E+0C  £.0008+0¢
0.000E+00 0.Q0QE+QD
0.C000E+Q0 ©.Q00E+0C
0.000E«00 Q.000E+0Q

MOMENT MOMENT
H ?

0.000E+G0  0.000E-QQ
Q.000E+00 0.000E~CO
0.000E+00 0.000E+00
0.000E+Q0  0.Q00E+0Q

MOMENT
k]

0,000E-00
0.000E+00
C.000E+Q0
Q.0CCE+DC

b N
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6 C.100E+07 0.000E+00 C.0GCE«CO
7 0.100E+02 0.CO0E<CO  C.ORCE.DC

cs1 4/ SAP2000 = FINITE ELEMENT ANALYSIS QF STRUCTURES
PROGRAM: SAPZ000/FILE:! \Misdocumentos\cursosapz 000\ eJemploy . EKO

13

QUTPUYUT SELECTICN

DISPLACEMENTS AT JOINTS

LOAD MODES SPEC HIST MOVE COMB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
VERT
LATERAL
AFPLIED AND INTERNAL LOADS AT JOINTS
LOAD MODES SPEC HIST MOVE COMB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
VERT
LATERAL
INTERNAL FORCES AT ELEMENT FRAME
LCAD MODES SPEC HIST MOVE coMp
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
VERT
LATERAL
JOINT FORCES AT ELEMENT FRAME
LOAD MODES SPEC HIST MOVE cOoMB
LAREL LAREL LABEL LABEL LRBEL
VERT
LATERAL
CsSi / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Misdocumentoaicurscaap{Ciiejemplod, EXO

INPUT COMPBLETLE

£.030E.00
C.O00LE.g0

0.0n0E+0D
C.OCRE+E2

211



SAP2CO00 (R
Structura] Analysiz Proqrams
Versiem E6.10
Copryrinht (U] 3976=]0997
COMPUTERS AND STRICTURES, TNC.
All tighEs pwaqt v
This copy of SAP2D00 Lz For the sxclusive use of
TEE LICENSEE
Unauthorized use iz in violation of Federal copyright laws
It i3 the responsibility of thé user to verify all
results produced by this progras
21 Mar 2000 09:31:29%
PROGRAM SAPZ000 - VERSION E6.10 FILE:EJEMPLO9.QOUT  PAGE 1
DISPLACEMENT DEGREES OF FREEDOM
(A) = Attive DOF, equilibrium uation
{=} = Rextrained (KF, reaCtion computed
(+} = Conxtraimed DOF
{ ) = Wull DOF
JOINTS UX W U RX RY Rl

2 10 7
13 10 18

24 TO 30

LI T O - )
W)Wy
FrEEREEE>

an 1o A
PROGRAM SAP?000 - YERIIOM E6,10 FILE: EJEMPLOY . OUT PAGE 2
JOINT DBISPLACEMENTS
THANSLATIONS AND ROTATLONS, 1N GLOBAL CODRLINATLS
LOMD  VERT -——=~—-v ————ee

HANT . 2 ®Y
1 . 000000 000000  -4.54E-05
2 -4%.41E-06  ~0.00022%  B.91E-0%
3 1.41E-05%  -0.000413  8.65E-05
¢ 307E-05% -0.0GO564  9.63E-05
5 5.38E-0%  ~0.000675  0.000104
6 7.93E-0% ~-0.000748  0.000106
7 0.000057  +0.0007B0  0.00017%

1z -0o0aonn - 000G =1 . 45E-07
13 1.22E-06 =0.000400 1.61E-0F
14 1.5%3E-0% =0, (HHT 3] 1, 6EE=D%
15 1, I9E=-05 =0, 000497 2. 50E-05
1¢ hoALf-0f =0.0031%% NL2BRE-4N
17 8, 2BE-05 =0, 001324 3. 98E-05
1p 0.000135 =0.0012190 5.03e-05
23 . Q00000 . Q00040 1. 13E-06

24 1.27E-05 =0.000425 ALYTE-BE
FL] 1,86E-05 -0.000782 ~6.00E-Q6
2¢ 3. 4ME-05 =0.03167 3 ~9.02E-06
&7 S, 65HE-05 ~0.00129k =1.1JE-D5

b BERE~05  ~GLCOI30G -1 (4E-0%
20 0, 000107 <0 00135 -4 24E-D8
Ao =0, 8001 S0, iR 4. ME-05
14 RG] L OL0¢00 nLORE-O8
EL PR L YR N {1 S A T S O
i 1. 99E=O5 =0, 000477 =T H4RE-04
7 A.STE-0% =0.00068%  -B,&5E-0%

38 5.771E-05  -0.00GB41  -4.07E-04

Ay W,TEE-ON -0,0009%4 -9 $O0E-0L

40 0,00010) =-0.001027 -0.000114

41 -0.000152  ~0.001060  =-0,000224
LOAD LATERAL =====mm=rracaermas

JOINT {14 vz RY
1 . 000000 Bhithid 0.00200¢
iy G. 00460y H.OTAF-DN UL, DOOA2E
4 LU LELE D C.OGh a0 0606107
4 G.perag:e [N HOE L CLOGh, €€
bl 0, GOR99 ¢4.000213 Q. 000228
[ 0. 0049927 0000002 0.0003164
K 0.0704%7 C.o00224 9. 21E-0F

1z . Q00000 . 030000 0.0¢2111L

13 0.004614 =1.03£-05 0.000287
13 0.006397 ~1.20E~05 ¢.000197
15 0. 007787 ~1.15E-05 0.000163
1¢ 0008354 =9 HZE~06 0.QGuY A7

7 0,009 H2 =%, 08T 00 9. 52E-05
18 0. 01046~ = QUE=-{r 4 HTE-U
PRUWRAM SAPZO0O - JTERSTON Ed. 1D FILE:ETEMPLIA, (UT PAGE 13

JINT DTS RPLACEMENTS
TRAMSLATIONS AHD KOTATIONS, 1W GLOBAL LONRUITHATES
JOINT 1TL e Lk 4

23 . D0000N -000DOD D.00Z104

FE 0. 004600 9.82E-0h 0.000280

25 ¢. 006362 1.12E~05 ©.000197

26 ©_00777) 1.04E-05 0.000163

27 Q,0088933 B.33E=-06 0.00013¢&

e 0. 009854 5. 95E-06 4. F9E-O%

24 0.03103Tk 4.38E-00 4.931E-05

kL] 0.01051) 4. G4E=06 4. HE-0%

A4 . 002006 . 00000¢ 0.001987

LD 0,033 =% 0FE=0% OLLGEDZ 4

BT 0.006480 =0.000144 Q. 00008

37 6007767 -0, 0001487 0,000z 6

k-] 0.008932  -0.000210 0.000223

k2 C.004642  -0.000220 0.000160

40 0.010366  =~0,000223 8.27E-05

L} ] 0.010532 -0.0002213 A.HIAE-OS
PROGRAM SAP200D - VERSION E6.10 FILE: EJEMPLOS . OUT PAGE 4
A?PLIED LOADS
EGRCES AND MOMENTS ACTING (M JOLIHTS, 1IN GLOBAL COORDINATES

JOTINT Er | ¥4 M
1 . DGOHDOD -1.297413 L ouUNGE



Py LO00000  -11.477064 f.083139
A L0000t =11, 477964 B.aBAIAN
4 000000 11,4779t 4 B BB
B LOU0GOT  -TL. 4700 LI TR
¢ LO00000  -11,4774964 B.ghdllq
3 000000 -13, 180452 B.88113¢

: .000000  -1.297413 . 600A00
13 .000000 -70.36110¢  1.6QE-14
14 .000000 =20.361144  1.60E-14
15 .000000 -20.361104  1.60E-14
16 000000  -20.361104  1.60E-14
17 .000000  -20,761304  1.60E-14
18 000000 ~19,06369] 1. 60E-14
23 L000R0D  =1.207413 006000
by L000000 -20.361104  1.60E-14
FE L0O0000 =20 461304 1.60%-34 i
26 S000000  =20.361104  1.60E-14
77 LO00000  -20.361106  1.60E-14
78 .000000 -20.361104  1.60E-14
24 _000000 -2G.361104  1.60F-14
30 .000000 =10.180550  8.6883139
3 .000000  ~1.297413 . 000000
15 .000D00 =11.477564  -9.8833239
a0 .000000 -11.477964  -B.8B31AY
¥ 000000 =11.477064  =@.BA3129
kM 000000 -11.477464  -A.PAITIU
3 LO00GAG  =11.47T864  ~8,RRI1I0
40 LCooOn0 =170 4774864 4. RRALIY
" .000030 -=10.1A0557  =B,B9313%

LOAN LATERAL ===-- ——————ee
JOINT rx (7] MY

g 5. 000000 000000 . 00000

3 5.000000 000000 .000000

4 5.000000 200000 . 000000

5  5.000000 .000000 . 000000

6 10, 000000 - 000000 . 000000

7 10.000000 . 000000 . 000000

PROGRAM SAPZO00 - VERSION £6,10 FILE: ETEMPLOY.OUT PAGE &

GLORAL FORCE BALANCE
TOTAL FORCE ANT: WPMENT AT THE ORITN, TN GLORAL COORNINATES

LOAL VERT ==womwweeae- r——
38 12 2 L8 Y Mz
AFPLIED . DOUODD 000000 -40%.024747 ,000000 137.735574 FRelatilalels]
KEALTHS 1.09E=14 .DODDOD  405.024747 000000 -137,.735%74 . 000000
TOTAL 1.09E~-14 .000000  =5,60E-1) . 000000 3.41E-13 000000
LOAD LATERAL - ——
FX FY x4 M WY M
APPLIED  40.000000 . 400000 . 000000 000000 480, 000000 - 006000
REACTINS  -40.000000 . 000000 1.07E-14 .000000 ~480. 000000 . 000000
TOTAL -6, JIE-14 . Q00000 1.07E-34 . 000800 2.77E-12 - 000000
PROGRAM SAPZOOL = VERSTOM EG.10 FILE: EJEMPLOS,OUFT PAGE &
- FRAME ELEMENT JOINT FORCES
R FORCES RHD MCMENTS ACTING ON ELEMENTS, 1N GLOBAL COORUINATES
ELEM | T ——

Fo L+ WY "z
1 0.816605 000000 69,561426 . 000000 1.3BE-16 - 000000
z -0.816605 .000000 -~66.966601 . 0000040 2.449816 - 000000 .
LOAD LATERAL === = e o —— '
JUINT X FY Fi "X MY re
1 -8, 982460 000000 =27.73%6703 . 000000 €.93E~15 « 000000
2 B 402460 Q00000 27.756703 . 000000 -26. 947381 300000
ELEM { eemteccerreassuncns
LowDs VERT memeccsacce s macax
JOLRT [ n FZ WX Y Mo
2 C.R115%4 b glils) SR, 504322 . 000000 1.943074 -DODR00
E -2 L1155 L DO00HD -55. 909490 M DE A% %8s L DROHN0
LYAL LATCRAL ---=-m———mem—— e e
JGINT LS Y F Mt My MZ
? =5.954A%0 000000 ~17.59R6T0 . 900000 -6, 924680 N+lolehluli]
k] 5.954890 .oopoon 17.596670 .DO0D0QY  ~-10, 940006 - 00R00G
ELDM 7l eewmssssermeevrmws
LORD VERT swmmeecammceemca e
JOINT Y, L2 L1 X MY Mz
3 2.R0T4DD LODOON d6.98RE10 .00 4. 120981 . 000000
1 =2, 807400 LDOnDOL ~44, 193787 L DLenon 4, W1216 - 0NOVOL;
LOAD LATERAL ----—--—-=~ ———— .
HIIHT L8 ™ w Mx Y Wz
! =S, T2kl LNoonon -11.7228 0 L OnLLND 3. 20TA6A - Hooony
4 5.722842 10000Nn i1.732841 . 000000 ~B.901184 Pelelolelals]
ELEM 4 B ————
LOAD VERT r—-eemer v mcann
JOINT FX FY FZ MX MY M
4 101739 - 000004 35.217007 L 000000 §. 459042 Ralileli o 1]
5 ~3.01739¢ 000000 -32.622262 . 000000 4533146 « 000000
PROGRAM SAPZQ00 - YERSIOGN E¢.10 FILE;: EJEMPLOY.OUT PAGE 7
FRAME ELEMENT JOINRT FORCES

FORCES AND MOMENTS ACTING OH ELEMENTS, TN ULOBAL (YFRDINATES
LOAD LATERAL ==mramsmmsco——moooe

JOTNT L X8 r Fl L MY MZ
4 -4 661364 L 000000 -7.014%)e L 00LON -6.654)%20 . 000000
4 4.661)04 L B00000 T.014938 LO0CON0 =1, M0 - DOODOY
ELEM LAY T T —
LOAD VERT ===
JOINT FX Y FL X Y Mz
5 3.153406 000000 23.26638) . 0O00B0 4. 70607 - 000000
1] =3.15340¢ . 000008 =-20.671555 - 000000 4.753361 - 000000
LOAD LATERAL —=r————wer——cwmew
JOINT FX FY Fi M MY M
L] -3, 420147 LOO00U =3.22RR74 . 000000 ~5. AUGRES - 000000
& 3. 426347 00000 A.225879 000000 ~6. 471576 -00a000
ELEM ¢ smemrevesssuwrasan
LOAD
JUINT X Y FI Mx My M

21’



4.987386 000000

€.255121 - Q00000
"y I
-1,130379 - 000600
-3.030635 - D000OG
L} "
-31.06E-18 - 000000
0.032046 000000
MY MZ

-1, 66E-1G .Do00oe
=33.293242 - Q0000
T1LE; ETEMPLOY. (UY

.34 . "
D.0andle . 000000
C.354082 » 000000

MY w2

-16.4RRA1] L DNOo0n
~18. 104670 . DooONO

Y LA
0.672851 - 000000
0.824892 . DO0D0O

ot Mz

~131.597942 . 000000
-14, 210188 «DOOCON

MY Mz
0, 4640 (00000
1.106735% L 000000

MY Ml

=11.484626 - 000000
=11.956341 000000

MY Ml
1.2448917 00000
1.7 L RHO000

FILE: ETEMPLOY  Of1T

WY |,
-$.035087 . DOOO0O
-9.720872 . 000000

MY o4

1.260490 . 000000
1. 450725 L ROoo0a

Y LK
-4, 5894555 L 000000
~h hZAHST Rildeledy)

MY L+

1. 45hE-17 .OnoNoo
=0.00,704 . Quoonon

L [

1.77E=11 .nononn
=131 HUAR .00

MY Wz
=30.0%560Q . DO0OND
-).0737168 . 0O00DY

ot Mz

~lh. 47436 . 0OD0DY
-1s. 105790 .0nnvaC

FILE: EJEMPLOM, OUT

[ 3,750902 000000 11,187923 . dooobo
T -3.750002 LQoooud =B 59309y - 000000
LOAD LATERAL ~=~ommwomecmer—w——
JUINT X FY FI X
& =1.588671 000000 -0.795336 . 060000
9 1.589671 .000000 0.795336 . 0000600
ELFM 1] s e erw—————————
LOAD VERT -——

JOINT (33 ind FZ ol
12 n.010682 LR00000  122.701645 . 000000
13 ~D.010682 000900 ~120,116820 « 000000

LAY LATERAL ==e==we—— e -

JOINT 23 0 B2 2+
12 =11.08B4411 . 800000 3.12608* . 00ODD0
13 1l.o08441 000000 -3,120082 . 0gooLY

PROGRAM SAF2000 - VERSIMM £6.10

FEKAME ELEMENT JOINHNT FTORCES
TORCES AHL WOMENTS ACTING ON ELEMEMTS, TIH GLOBAL COORDINATES
ELEM 17 wmewrraw—esr—ese=e

LOMD VEKT =——

JOINT i La FZ L'
13 0.144792 .000000 101.9122823 .0e0N00
16 -D.14479) L 000000 =99, 317457 00000

VAL LATERAL ==o=—wee— e

JOINT L lad F2 L
11 ~11.5244%4 Ml v 0, 50AA5% .0agonn
14 11, 5244%4 . 200000 -0, 5088%: . 9n0LDo

L > 4 11 ssspastevndsan=ewws
LOAD VERT s=-remcmamcm=rea—-

JOINT 23 | rZ .+
14 0. 499248 .000NO0  81.505551 . 000000
15 -0.499248 .00000n  =T78.910726 . 000000

LOAD LATERAL =====~=m—nm—r————

HINHT ™ n | x4 L+
u -9.271 377 .0ooDOo1} -0,1333137 . 000000
14 9.2 M LONeNN0 0.133317 L000GD0

ELEM 14 mdewwrdtumwse
LOAD VERT ==-—== - =

JUINT FX FY F2 X
15 Q647183 LOG000a0 61, 308504 . 000000
16 -0.68214] 000000 =58.713681 . 00000

LOAD LATERAL --==—— —-—

JUENT FX Y FL MX
1% -7.814289 000000 -0 519534 - Go0N00
16 7.814309 .000000 0.519534 - 000000

ELEM 15 mewmwenemmsem————
LOAD VERT =—rmes o mr o e

JENT X Y FZ MxX
16 0.874¢30 . 0RO0O00 41.2373%0 . On0ooo
17 -0, BT4E30 LU0 - 34, 642060 oGO0

PRUSHAM SAPZ000 - VERSTON E€.10

FRAME ELEMENT JOINT FORCFS
FORCES AND MOMENTS ACTING OH ELEMENTS, TN GLOBAL COORDINATES
LOMD LATERAL ~---rem—em—cm—ewn—

JGINT Lz 3 w tz .
16 =-5.251984 . DGOLDD ~0.6Tedd) .DOooODD
17 6.25198¢ . DO0O000 G.6Teddd . 000000

ELEM 16 wemee—ee—————
LOAD VERT --ommmm oo e

JUINT FX FY FI MX
17 G, 403736 . DOO00O 21.273240 Bclisliid)
1k ~0.90,78 L0Q0N0G ~1p.678414 . baooedn

AL LATERAL ==cvarcvameaa- -

JAIRT = fas} ¥ Mx
17 -3, M8%7767 L0000 -3.4B4R R0 . 000004
1R 1L,5TTW? Malideleleld] O, 483650 . apaono

ELEM P
LOAD YERT =wammrewr— e

JOINT X 31 2 MX
A -,002235 .CONDOD  130.43362) . honnoo
28 0.00223% LNODDBS =127.888T97 Lnnuag

AL LATERAL ===v— ———————————

JOTRT L Ini £ MR
23 -1T.DdSee) Lanngan -2, 982%5 . GONN0nn
24 11.D44k¢ ) L0000 L WRIAL LICGDNN

(a8 s ) Il meremssrevan=s '
LOAL VERT =-mmcc—emcmeceeea-

Joat = i r Ms
24 -1, 0%79% L0000 1D9.TIRSAT . ONN0os
had n.097%49 LODNRSD =107 14 V6 . JUG000

LOMD LATERAL ==ws=mcummmamrwma=

AOIRT LS Y Fl ML
24 -11.%20709% . D0Q0DE =0.4133% . ONO0O0H
2° 11.02/T00 LUdNNOG 0.41300 LDMON D

PROGRAM SAPZO00 - YERSION Ef,)D
FRAME ELEMENT AR ) FORIEZD

FORCES ANL MOMFNTS ACTING o ELFEMFNTE,

ELEM T4 =.
LOAD

=J.415628
0.416025

25 -9.279087 .000OND
26 9.279907 . DONOOT
ELEM 24 =
LOAD VERT =-eummvmm—ams
JaINT 23 FY
2¢ -G, H5037 LR
e 0. 5740047 1 000000
LOAD LATERAL s--m-—uee ——————
JOINT FX FY
26 -7.B1%62ZY . Q000GC

T
By SdlbTY
-8R, 96TH5)

Lx4
0.236201
=0.23:201

<
€%, 774054
-67.1792 44

S
. 63000

ML
.oonnog
[eleldsl]

M
. BOQOOC
.ooooon

)4
Q00000
L 000000

MK
- 000000

ITH NLOARL COCARDTHATES

MY Mz
~0.50T40% B bl
~0.652474 - BOROoY

Lot Mz

=13, 609975 . 0nooon
-14.229987 - 000000

Y [
=0, & 4guln L OOG00D
=0, AR:140 Milslihlify

HY Mz

=11. 462325 - 300000
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27 T.815629 L000000  -0.630088 ,000000 -11.964563 - 000000

ELEM 25 weawersssmwwsmnea——
LOAD VERT =r=o=——
JOINT FX FY Ly 8 My ML
27 -0,.682415 -000ao0 50.249964 000000 -1.032169 000000
28 0.68241% .000000 ~47.655139 , 000600 -1.015076 . 000000
LOAD LATERAL ——
JOINT X [} 4 Mx - MY HL
27 -6.152927 . 000000 0.722728 000000 -B.88G128 . 000000
9 6.1%2927 000000 =-0.722728 -000000 ~9.3TRESZ - Ougooo
ELEM 2¢ wmressnevrmesrarse.
LOAD  VERT em—=mem———e——aso—e
JOINT 128 a4 rZ Mx MY ¥4
28 =-1.090707 .000000 A0, 926253 .0Do000 ~1.344552 Bl
29 1.090707 . 000000 =28.331427 < ONR0O0 =-1.927570 - DOOLLD
PROGKAM SAP2000 - VERSIOM EE.10 FILE: EIEMPLO9. GUT
FRAME ELEMENT JOINT FORCES
TORSES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, 1N GLOBAL COORDINATES
LOAD LATERAL ==
JOIRT ™ ™~ LA L8 ™Y e
il =3,207681 . 000000 0.472485 QU000 -4. 517675 -000000
29 A.3076K1 000000 =0, 4774%% RODOD0 =5, 405269 -000000
ELEM ?7 emmsesmsTemasenwm=
LOAD VERT comscsmmmernamm—ess
JOINT L a4 T2 ol MY ™z
29 2.T8I6%9 .ononeo 11.4%0541% . DDONOG 1.296919 . onoon
n -2.753659 . 000H0D -8.85571d NeLefileleli] 4,964059 . bu0000
LORD LATLHAL ==———==—= -
JOINT 24 [ 3 L3 X Y ™I
29 =D.16b0E2 . DOBDOO =0.076089 . 000000 =0.197643 .0oooDo
EL] 0.166062 - DOLOIN) 6.076089 . 000000 =0.300542 . 200000
CLEM 1 amesmsssssmsasses.
LoD VERT ---s--scemcoounano
JOTNT 123 L Tz L L LA
34 =i3.52505%) QGonson §2.2980%1 LRuonon 4. 40E-37 . 000
15 GRS SO0 =Ty, T0)228 Mtk ldels] -L.475198 L onRonG
LORD LATEKAL —emmo-amm=a mmm————
JOIRT w L Lx4 A Wi Mo
.18 =H.BAT4RT . Q0oNnNG 27.6126Tn .000ogo ~4.%0E~1% L Bo0N
kL A .BET4RY 00000t <27.612676 .EN0000  -26.662400 . 000000
ELEM N ewmmessmmnsvee=ye
LOAD
JOINT FZ X MY 14
b -2, 65875 LO00000  71.193419 . 000000 -4.0385T+4 . 000000
36 2. 658758 LO00000 =66, 596594 000000 =3.987¢98 -000000
LOAD LATERAL —~=--me==--— -
JOTHT X FY Fl WX L HZ
15 =hosnahar - haahan 175071174 LGGRAl ~T.01a]un L CQooGo
A hPRELT(F LCO00nG  -17,%01154 LQ0D000 =10, 963506 LGR0000
PRUARAM SAPZO00 = VERSION EG.10 FILE: E.TEMPLYS . CUT
FRAME ELEMENT SOOI NT FGRCES
FORVES AN MTMENTS ATTING O ELEMENTS, TN GUOBAL COORDIMATES
ELEM 14 wmreservr - —
LoaD VERT ==rressr——aame———
JOHINT FX Y 1 M MY ML
RIa =2.4%0020 - 00a0a0 HY.591635% lolslilsld ~4.273420 . 000000
n 2.890020 000000 =56.996810 . 330000 =4.396629 . Q00000
LOAD LATERAL =--==reo-c-wa———a -
JOINT X FY Fl o 21 14
Aé =5, 7¢HTH4 LOO0CH0 11.62%4987 Relildlue -k.Clowze -0onoos
n 5.7257%2 0000CH =11, 629967 . 000000 -8.966439 . 000000
ELEM RE BT L e T
LOAD VERT === e e
HINT X FY 2 Mx L I
a7 «3.135530 .a0do00 47, 690685 . 000000 -4.665389 000000
a8 3.135530 -G00000  ~45.095860 + 000000 -4. 741202 . 000000
LOAD LATI ———— o
JOINT FX Y FZ [ 24 MY ML
37 -4.708618 - 800000 6.904383 « 000000 -6.666351 . 000000
L] 4.708610 - 000000 -6.904382 . Q00000 =7. 490462 . 000000
ELEM 314 sremaesermesssmmaa
LOWD VERT ==—=—e— o
JOIRT 123 Y x4 1.8 Lot Wi
EL] -3 35621 L300000  35. 558466 .0noenc -4 . 9RBRE9 .booooe
39 S M45621 LD00000  -1l.963Ral . 0g0000 =5.04820) 000000
LD LATERAL ===
JOINT [ 23 L2t FZ Y Y M2
3 =3. 68040 LLOROOD 179595 000000 -4.931138 .Qoooun
39 J.6B8940 . 00000 =-3.179595 . D00000 -6.075682 . 000000
ELEM 3o meerrrmessrsscase
LOAD VERT ===rommccc e
JUINT 123 Y ¥l MY Y v
39 -3,.5619]33 . 830000 23. 16650 - 090000 =-5.1611317 +D00000
43 1.5 390) LNe0c0d -20.65182% - 000N00 =5.504%82 -000000
PROGAAM APZ000 = VERSION Ev,10 FILE: EJEMPLOG . (XUT
FRAME SELEMENT JOINT FORCES
FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES
LOAD LATERAL ===eee-— - o -
JOIHT [ 28 124 11 o+ lakt 2
15 =1. 144850 Byl 0.8D&aLD] . 08D000 =1.915115% . 000000
40 1. 744650 -Coonne ~0.BORAYL - 000000 -3.319435 . Q00000
ELEM 17 mw I —— - ———— -
LOAD VERT ~———m=mmmm—e e
JOANT L33 L2 | x4 X Y "I
40 -2.7%3659 .DOBOOY 11.505380 . 0000V0 =3.132)%0 «D0O0B00
41 2.7536<a - 000 -8.910%61 .000N0% -5.128%88 -hooono
LOAD LATERAL ----reemcmaeeeae -
JOINT lgd Y Lir Wi, Y Mz
0 0.106D62 - 000000 0.175069 -hoggue G.854175 . 900000
41 0. 166562 . NTD0N =0.076089 . DRoNon -0.1%%5%90 . honoon
ELEM 4] srevcarrrmarssane
LOAD VERY wwr-cemarccme—eeons
JUINT X FY | xA X MY . r
2 =1.794948 . 000000 U 462279 - 000000 ~6.350890 - 000000
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13 1.79454% 000000

LOAD LATERAL ——r——rm—em s m=
JOINT X Fy

2 1.972435 . 000000

13 =1.97T242% . 000000
ELEM 47 TmarmimeesrenE—an.
LAAD  VER?T —e——romemcev— e
JUINT FX FY

1 -0. 195046 . OP000

14 0. 1uGH4E Ll Gl

LOAD LATERAL =-==resv-ce--soc—s
JUINT FX Y

2 1.767987 . 000000

14 ~4 . TETYRT . 000000

PROGRAM SAP2000 - VERSFON £6.10
FRAME

9.301994 . 00000C 8,91605%] - 000000

L 1 Y M
-10.160034 . 000000 33,8720¢6] - 0000010}
10.160033 . 000000 27.0681239 - 000000
F1 M Y 74

#. 320084 . 000000 -8.0145689 - 000C00

B RGN 000K 6 T.IRBLI0Y -Gono0a
FL 8 MY L
-h.B8638358 .D000G0 19.147470 -goe000
S. 864839 . 000000 16.03A4564 L 000000

FILE: EJEMPLO9. OUT

ELEMENT JOQINT FORCES

FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORD'INATES

CLEM 4} =rrmsrsvresmas=—
LOAD  VERT —=-mee——sm—cm—emae
JOINT * "
4 -0.2089% . 000400
1% 0,2099% . 008000
LOAD [ATERAL =r-===s=sommeemeen
JOINT F FY
1 2936481 . 000000
15 -3.438481 000000
ELEM 44 mewrmcreusmmn——.
LOAN  VERT ---- ———
JOINT 171 3]
S -D.13601C . 000000
W6 0.13601D . BOOOO0

LOKD LATERAL —=—
JOINT Y. Y
5 4.26478) .0N0000
16 -4.26478) . 000000
oL PR —— —
LOAD  VERT =ee=wem—-m—c=a—m —
JOINT ™ 3]
6 -0.5974%6 .00D000
17 0.597496 000000
LOAD LATERAL ———r——wmm—emm e
JOINT ™ 21
6 7.663524 000000
17 -T.663524 . 000000
ELEM 6 nemsrresresemnacns
LOAD  VERT =——---- oo -
JOINT X Y
- X, Ts0G] L GG
1% =4.780407 .GO0000

PRINAAM SAPIO00 - VERSION EX.10

| 1 M L] "
4,176700 .000000  -8.760260 000000
6. 589579 . 000000 6.9498R87 000000
Fz M 14 w
~4,T1789%4 LGO0000  15.605104 000000
4.7176894 .000000  32,702262 .000000
FZ o MY MZ
9.355882 ,000000  ~9.299983 . 000000
8.410397 . 000000 6.463529 . 000000
rZ M MY ML
~3.789057 .0onoo0 12,647037 800000
3. 189057 LOR0000  10,08730% . 0ooNoo
Tz X L MZ
9.483632 .000000  ~9,750767 000009
6.282646 . 000000 6.147808 . 000000
x4 3 MY Mz
-2.430544 . 000000 6.201955 . 000000
2.430544 . 000000 6. 3491307 000000
FL : W MY 14
[T LO0000G -1, TREAD] L 00GO0n
ER L EILY L OuGO00 7.998570 L 60aa0n

FILE. EJEMPLOY. CAIT
ST MNT FORCEZ®S

FORZES AND MOWENTS FCTING UM ELEMENTS, IN GLORAL UnORDINATES

FRAME ELEMENT 1
LOAD LATERAL =—===wm==m===—mmme
J0INT 23 [x

7 8.410329 . 000LON

18 -4.410129 .pongoo

ELEM 8] mecmem—m—vmeecens
LOAD  VERT =mmwm———emmmemee .-
JOINT 29 Fy
1y =1 auneg L D007

74 1.9249060 , 000007

LOAD LATERAL === -mmmmmmcmmmeee
JOINT FX Y
13 z.41251% . 006000

24 -2.412518 000000
ELEM B2 o e 4 o O e A e
LOAD  VERT —emmr———mrm e
JOINT X Y
14 ~0.5%0300 . 000000

2% 0,5%0300 . 000000

LOAD LATERAL -—----n-m —m————
JITNT X FY
14 2.%14870 . 000000

75 =X.B14870 . 000000
ELEM Li wrsaasannwfeersfarne
LOAD  VERT =weom—cc—mma——roee
JOINT X% n
15 -0.402930 .D0000D

26 ©.402930 000000
LOAD LATERAL === e
JOINT Fi Fr
15 2.4814%4 . 1000oN

W -2.481494 L GODDND

TROGRAM SREFZON0 - VERS1OW Ce L0

¥ PO Mt MZ
~0.79533¢ . 000000 3.0)863% .000000
0.79%3)h .0oenno 1.734381 . D000
Ft My MY MZ

BLAZON R LQOeeng -4, 070414 L D000
B R4ANT40 000000 u, 604020 000000
Fi o My M

=7 942004 .000G00 72.6334904 . 000000
7. 542803 - 300000 22.622912 . 000000
r 3 1 MY MI
8.9665]12 . 000000 -6.B15013 . 000000
B.795767 . QUO00G 8.3)4778 .ouanea
[ fand MY [Crd

LB RN} LUQO000G  1h.upT04N . 000000
5.27168) LO00UDD 15, 662058 . 0Hooou
rz "X MY Mz
B.012641 .000000  =-8.793597 .0DODOD
8.7536037 . Q00000 B.016584 - 000000
L4 MK MY M2
~4.3)11698 .poonNC 12.998%50 .OnoRen
4,3111698 L0000 12991034 . Doooon

TILE: LIEMILO9. (AT
[P FORTESTS

FORCES AND MCMENTS ACTING (4 ELEMEMTS, TH GLOBAL COGRDINATES

FRAME ELETIMENT J
ELEM L4 =esammammerassvoen
TAWD VCKT ——=er————mmtmmem e
JOIRT X 124
16 =N.31345%9 00T

27 0.319459 . Doonne

VORD TATERAL === —mmraaa
JOINT L2 Y
16 2.70z238% . HNO000

21 =2, 702 MY L GDROD0G

LT L mmewmmeszmsmscsmes
LOAL VIHT m=cwmeomcaoan ———-
JOTHT Fi
17 =0, 62b60% L DOnNHnS

) D.hinhG?, LNOONaN

LOM) LATERAL =v===m——a= smm——en
JOINT 128 Y
17 4.769135% . 00N000

28 -4.76%3}5 . bnoodo

hars My M M2

9. 065894 LODOGD0 -B.815176 -0Q000n
8,700 - 00RO T.T18650 . BO20N0
2 WX M MZ
=3.ril148 LIN00G0 10.904612) .hoocod
I.bili4R LDO0000 I0.ARLSE) - (0000
o M MY Ml
9.0d8667Yy L NDONLG -4, TRT2 7 G THsTaTeta]
AL ETuG9w LSOOG T.56R0 T Nponoo
n 48 My M2
=2.623137 - DD0OO0 7.R89121 . DODO0D
2.823127 000000 T1.849701 - 000000
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LOAD  VERT -
JoINT £ Y I Mx My ]
18 4.65464) .G0DO00 95057 .000000  ~9.446295 . 000000
24 -4.65464) 000000  B.263045 000000 5.713721 - 000000
LOAD LATERAL ——===-msocemessoas
JOINT I3 FY F2 o My "z
s 5.05257) LOBOODU -1, T9IRE 000006 L. Tu045 . 600000
7n -5, 05253) .000000  J.x7916%¢ L000000 3. RB465T . 000000
ELEM 6] meErsEEssmese——
LOAD  VERT —-meemme-e——sm=——=
FOINT X FY Fi Mx Y "t
24 -1.83370% L000000  9.254470 .000000  ~B.T41716 . 000000
s 1.83370% -00OGO0 8. 511809 .000000  6.513733 . 000000
PROGRAM SAPZO0Q - VERSION E6.10 FILE: EJEMPLOY . OUT
FRAME ELEKEKT JOINT FORCES

FORCES AND MOMENTS ACTING ON CLEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES
LOAD TATERAL —===e=wn=mem

JOINT ™ lad 1x4 1.8 i w
24 2.893%404 L0070 -10. 111568 . 000000 ch.988412 [ Jeleleluls]
A5 -I2.8935464 . 000000 10. 111502 . 000000 3. 080548 - 000000
ELEM (7 ewewmsesmmese—te=-
LOAD VERT ——=w-ses=m-smmmo—a=—
JUINT FX FY Fi MX MY ML
25 . =0.231262 . 000000 8.761329 .Q0go00  =7.480201 . 000000
36 0.231262 000000 4. 0049359 . 000000 8.211118 - 000000
LOAD LATERAL ====e=w—e— —
JOINT X Y F M »Y "
25 0.268149 .000000  ~5.8T71207 . 000000 16.052910 - 800000
36 -D.26HI4Y . 000000 h.8M207 - 000000 19.174330 . Q00000
ELEM €} emmmmawmscsmm=sen=
LOAD VERT —--=—wmmre—sas—na
JOINT LS [a x4 MK L2} "z
26 ~D.245511 LDR0NON B, 460154 . DoONCY ~-6.524115 .OOG000
17 0.245511 .6o0DDNn 9. 306125 . 000000 9.062028 . 000000
LOAD LATCHAL ——==—e=———ame——ae
JOINT X 131 x4 X Lt g Mz
26 1.017134 .000000  ~4.725585 . 000000 12. 720677 . 000000
37 =1.017136 . Qooo0n 4.72558% .000000 15. 632820 + QOU00OD
ELEM Bl ot i i e e o
LonD VERT ===—==erccsere—ane
JOINT [ 38 121 Fl X Wy Wz
27 -0. 210091 . 000000 8.228885 000000 =5.R043135 . 000000
18 D.21009° .ononon 9. 917394 . 00N0noon 9.729461 .DOo000
LOBD LATEHAL ---=-—-ueoe cnm——
JOINT [ a4 3 Lt Lt M
27 1.0039a78 N 1 -1, 724788 L DDOOGO 9.9551 78 L3000
n —1.3 )9k y ULV Y A T24 46 T TATT) B WA T TYH T . DORBON
PRLASRAM SAPXOU0 - VERSTUK E£,10 FILE: EJEMPLOY  OUT
FRAME ELEMENT JOINT FORCES
FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELPMENTS, TH GLOBAL COORDIMATES
ELEM (Y wmmssmmeepmme=———.
LAOAD VERT —===-===r=seom—ao-
JOIHT e ™ r 18 My 24
28 -n.218012 Reliiire] 4049247 . 0DodwY «5.200409 . Q00000
3% AP L D] L0095 9. 71991 . HonDOe . neszn . poooon
LOAD LATEKAL --—=e=-ctoecme——an-
JAINT e |4 Fi i wry M
an S.924409.; L0000 -0 ATIe0 DD O, 4bH27 , OOOOBOD
" -1.9.5090 MDD L N ST Iwnd L 0000GH 7.990797 L ANN00T
ELEM erer e ————
L&D
JGINT FI M oY MI
o 0.810074 M lsleleteled B.elebe0 .000060 =7.08307¢ - Q00000
40 =0.B10274 L 000000 9.146439 . 000000 B.662873 . 000000
LOAD LATERAL ~————wo=—cec—————eo
JTNT X FY Fl 18 MY .
o 1. 1045 LO0GOO0  -0.730607 » Q00K 1.758350 . 000000
40 -1 8109 00000 UL TH607 Lehooot N TR . 000a00
ELEM f7 mmewsmaser=m==sr=
LOAL VERT
JOTNT FZ M L] [#4
LY 2.753(h% 00000 HoE5571n . 000000 =4.964057 . 000000
41 =2.T753e84 . 000000 6.910561 - 0000K! H.I2R5AR . 000000
LOAD LATFRAL =====w—sseereceeee
JUINT x FY Fl 419 Y 2
0 -0.166062 000000  -0.076089 . 000000 0. 300542 . 000000
41 0.166067 - Q00000 0.0%608% . 00004U0 C.155990 . 1ooooo
PROGRAM SAPZQODOD ~ VERSION E6.10 FILE: ETEMPLOA . OUT
FRAMWE ELEMENT IKNTERNAL FORCES
ELEM PR T Ta—— LENGTH = 3,000000
LOAD VERT -~
REL DIST ! LA T [ My
0. L0000 =o%, Sulgld ~OLHIGLNY L QU000 RECHd L0000 =1, SHE=3{
0.50000 -o8.Z0dl1d ~U.BIGA0OS .G0agun 000000 . 000000 1.2244908
1.00000  -6€, 966001 -0.Blvels Mlilels]i]e] -D0OO00 -Goougoo Z2-449816
LOAD LATERAL —om=—e- —————
REL DIST P LA v3 T My K3
0.00000  27,756703 982460 000000 . 000000 . 000000  =6.%3E-15
0.50000 27.75%6703 B. 982460 . 0boono [elelileisle] .000000  ~13.473650
1.00000  27.75670)3 8.982460 - 000000 . 000000 000000 -26.94738]

£LEM 2= LENGTH =  3.000000

LoD -

REL DIST 13 V2 vi T W "3
0.00000 -S8.504327 =2.611554 -00OD0D .00NDON .D0000D  ~3.941074
0.9000 -57.:0b80%  ~2.H1%%54 . 000000 .000300 000000 ~0.02 3743
1.00000  -55_ 909446 . 000600 .000000 000000 3, 803586
LOAD LATERAL =or-umm e o ece

REL DIST P 2 v3 T w H3
0.00000 17.596570  5.95%84g L .006a00 000000 €.924080
0.50000  17.596¢70  5.95489¢ . 080000 . 000000 600000 -2.007663
1.00000 17.596670  5.954096 .000000 000000 -000000  -10, 940006
ELEN } wmeem—smemesawmoee LENGTH «  ).000000

PV LY S —————
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REL DIST P V2
0.00000 -46.968612 =2.807400
0.50000 =45.691200 -2,807400
1.000UC  —44. 343767 =2, 807400

LOAD LATERAL ==m==r=m===msr=osm

REL U157 ¥ v
0.00000 11.7)24 %% %.72.2883
£, roeon .15 . T22RR)
1046000 11, 732823 H,7088%

PROGRAM GAPYOD0 - VERSION E€.10

FRAME ELEMENT IN
ELEM P -,
LOAD  VERT —em=———sm——em——wee
REL DIST v V2
0.00000 =-35.217087 =3,0173%
0.50000 -33.919675 -3.017196

1.00000  =3:. 622262

LOAD LATERRL —=--- -

REL DIST P

0.0000C 7014976

0.50600  7.01493 4. 6613e4
1.00000  7.014836 4,861364
ELEM L memmrwmswvesssr—ee
LEAD  VERT mecsm—em—emmomea-
REL DIST [ w2
0,00000 -23.266381  -3.1R3406
0.50000 ~-21.968968  -4.153406
1.00000 -70.671555  -3.153406
LOAD LATERAL ~-=-==- S
REL DIST v ve
0. 00000 3924147
9. 50000 3.926147
1.06000 A.926347
E1EM

LOAD

REL DIST P Vo
0.00000 -11.187923  -3.750902
0.50000 -9.8%0510  -3.750902
1.00000 =-8.593098  -1_750902
LOAD LATERAL e -
REL DSST ? vz
0.00000  0.795336  1.56%T1
0.50000  0.795336 1. %B46T)
1.00000 79833 1.587%6T)
PROGAAM 3AP2000 - VERSION E6,10
FRAME ELEMHENT IN
ELEM

LOPD  VERT

REL DIST

0.00000 -122.731645  -0.010682
0.50000 -171.434233  -0,010682
1.00000 -170.136620  -0.010682
LOAD LATERAL =~==—m= = = =
REL U1ST P v2
0.00000  ~3.126082  11.084411
0.50000  ~).1ZA08C  11.044411
1.00000  -3.126082  11,084411
ELEM Y emEpmeessesmsqEmae
LOADN  VERT —=me-cmmrocemmm e
REL DIsT P v
0,00000 -181.912261  -0.144743
0.50000 -100.634870  =0.144793
1.00000 -99.317457 -0.144791

LOAD LATERAL = rmrmromm o e e

REL DIST P v2
0.00000  -0.508852  11.5244%4
0.50000  -0.50BR52  11.524494
1.00000  -0.50HRS  11.574494
ELEM 1V semeetmarr o e
LOAD  VERT =—mme-mmemeomemoan
REL DI3T P oo
Q.OU000  ~h ) N0855] =0, 499240
0.50000 -BO.20R1 49 -0, 49424%
1.00000  -76.910724 -0 499248
LOAD LATERAL ——=e=-m=e=mmmr=eer
REL DIST p Ve
0.00000  0.133337  §,771377
0.%0000  0.3133337  9.2733a77
1.08000  0.133A7 4.271¥17
PRISAAM SAPZDO0 - VERSIW E€.10
FTEAME ELEMENT IN
£LEM 19 == -
LAD  VERT —=-o-memomooomacee
RLL DIST T v:
0,00000 -61,308506  -0.672]81
0.50000 ~60.033091 =0, 642181
1.00000 -58.713681 -0.69218)
LOAD LATERAL s oeee s
REL DIST P vz
0,00000  0.519534  7.814389
0.50000  0.519534  7.7314389
1.460000 0519534 T.814354
FLEM 1h weerensresernyrmren=
LOAD  VERT =---m- B
REL DI3T P v
0.00000 -45.2303%0  -0.674630
©.50000 -3%.9399T%  =0.874630
1.00000 -3B.642565  -0.0674630

LOAD LATERAL ——=mmmmmemmmmmmmmm

REL DIST 4 vz
0. 00000 0.676443 6.251996
0. 50000 0.676442 6.251986
1.00000 0.6T644) €.751966
ELEM 16 mssmmenesr=—ee=—.

v3
. Q08000
. 000000
- 000000

. V3
-00a000
SO0
. 000000

TEANAL
LENGTH =

v3
« 00000
000000
.000000

va

00006

. 000000

. Qoooaa
LENGTH =

V3
- 0oQ000
.000000
.000000

V3

-Q0ONN0G

.noenon

L00000C
LENGTH =

va
. 000000
. 000000
- 000000

V3
. 000004
- Q00000
LH000A0

TERHNAL
LENGTH =

V3
- 000000
. Q00000
. 000000

V3

- 000000

Bslsluelle}

Beuilili]
LEMNGTH =

Vi
.000000
+ 000000
+GO0000

V3

-000000

- BOOOLKE

+ 0Oa0NG
LENGTH =

¥
R lsteleiite)
- 000000
- 000000

Vi
-000000
- 000000
. 000000

TERNAL
LENG -

v
« 000000
-000000
- 000000

V3

- 0002000

. 000000

- 000300
LENGTH =

LA
M ilelslddds]
. 000000
. 003000

va

- 000000

- 000000

. 300000
LEMGTH =

T
- 000000
- 000000
. 000000

T
LONDRDG
LBNO0G
. Bagoo0

FORCTCE
3., 000000

T
. 000000
. 00Q000
- 000000

T

LD0PG00

LOteoau

. 000000
3.00000¢

T
. Q00000
- 000000
. 000000

T

., BONDOY

R leleiplel

B élelsle]olel
3.000000

T
. 000000
. 000000
« 000000

T
000000
Btrleld
. Qo0aoe

FORCE
3. 000000

T
.0ognot
. 000000
. 000500

T
. 000000
.Qooonc
. Q0000
3, 000500

T
. 000000
. Q00000
. 000000

T

. 000000

. 000000

. 100000
5.000000

T
LQCHLUO
. 000000
- 0UH000

T
. 000000
000000
- 000000

FORCE
1. 00000

T
.a¢0000
.0Dagow
. 000000

T

. 000000

. 000060

. 300000
1.000000

T
. 00uaoU
. 000000
-000a00

T
«Q0Ge00
. 000000
. 000000
3. Q00000

s L K]

L000000  =4.120981
. 000000 0.04C119
000000 4.3012%6

L M3
LA0QLGO B. 207464
A0ADGLE =13, Y 7pasN
000000 =-H. 961104

FILE: EJEMPLAOW . OUT

M2 L K]
L0DO0OD -4, 455042
. 000000 0.0870%2
. 000000 4.59314¢

M2 M3
MUl 6. 642920
Arieiuslale] -0, 48124
00000 =7.3M0172

w M3
.LOaboY =4. 706837
, 000000 0.023272
. 000000 4.753383

"2 M3
M lHelithld S. 30n8E65
LOOnGon =0.%8215%
. 004000 -6.47157¢

" &}
. 000000 -4.9973Be
. 0A0000 0.620967
. Q00000 6.255321

M M3
. Dooooo 1.73037%
. 000000 =0.654128
000000 =A, 023G

FILE:EJEMPLOS, OUT

M2 M3
. 0oe000 2.06E-18
. Q00000 0.016023
. 000000 0.032046

M2 3
. 000000 1.G8E-16

-000DOC  =16.H26R16
L000000 -33,253232

0 M
000000 ~0.080316
I lelolelalo] 0.1468713
- 000000 0.254062

H2 M3
. 000000 16.46881]
000000 -0.8317830

L0Q0000  «1H. 104670

a1 M3
000000 =0, (T7285])
. 000000 0.07602)
. 0D0O00 O.624892

74 M
. 000000 13.59714942
. 000000 -0, 3041231

0000060 ~14.216160
FILE: ETEHPLOY . OUT

Mz M3
600000 =0. 9649408
.0000a0 0.0604C 4
002000 1.106733

273 M3
.000000 11. 484626
. 00000 =-0.236956

000000 «11.958541

M2 M3
SGR0D00 «1.Z44912
.G00000 0.067044
Rureilily 1.3745978

. M
. 000000 9.035087
000000 -0.242892
-000000  -9.720872
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LOAD VEKT
REL DIST 14 v2
0.00000 -21.273240 -0.9037M
0.50000 -19.975827 =-0.907734
1.00000 -18.67d15  =0,903739
LOAD LATERAL ==——=—we=rrmoer—owe

REL DIST P 2
0.00000 0. 483850 aanmen
0. %0000 0.483850 3.357797
1. 00000 0.4838%0 3.357797

PROGAAM SAPZOO0 - VERSION E6.10

¥l
000000
.000000
.000000

va
000000
-000000
-400000

FRAME ELEMENT INTERNAL

ELPM 2] s ———
LOAD VERT

REL pIST P ve
0.00000 =130.4336213 0.00223%
0. 50000 -129,136210 0.002215
1. 00000 =327, 810797 0.0022 3%

LOAD LATERAAL s==r=mwwr—aer——wen
REL DIST P v

0.00000  2.98205%  11.045663
0.30000  2.982055  11.045662
1.00000  2.982055  13.045663
ELEM 22 wmm————
LOAD  VERT ——emmeemocaes

REL D1ST 12 V2
0.00000 -1€9, 738587  0.097599
0.50000 -108.441175  0.04759%
1.00000 -107.1437€2  0.09758%
LOAD LATERAL —=--+—--ss-ce- -
REL DIST P Vi
0.0000  F.4IANB 11.53670%
0.50000  0,4133%¢  11.526709
1.00000  0.4134%  11.52670%

ELEM 7] messmesmmmcsnaraes
LOADN  VERT ———rmmommme e
REL DIST I vz

0.00400 =89.5%42675 0.41662H
0.50000 -86.285263 0.416620
1.00000 =-HS.907850 U, 416626
LOAD LATERAL --e==sss==caccv—as
REL D1ST v v
0.00000 =0.236201 9,279947
0. 55000 =23 $9.279947
1.00000 -0.236201 9, 214987

PRUGRAM SAPZDO0 - VERSION EE.10
FRAMHE ELEMHENT IN
ELEM bl R ——
LOAD  VERT —-=m——mm———wmame
REL DIST ? vz

0.00000 ~-R9.T74059 0.574047
0.50000 ~6B. 478647 0.574047
1.00000 =67.17%2 44 0.574047
LOAD LATERAL ----t--cotooo— -e—-
REL DIST P Vo
0. 02000 =0, CI0UHE T.eIh(zy
a. 56000 =0. 6A00ER 7.81%605
1. 00000 -0. 640068 7.81%629
ELEM 08 wwmsmssrmnsasrssse-
LOAD VERT =r— e e e — e
REL DIST P vZ
0. 00000 -50,24%964 0.682415%
0.50000 =48.352%52 D.68241%
1.00000 -47.65%5130 Q.682410
LOAD LATERAL ~v=-tw—c—m—we———e==
REL DIST ¥ V2

0. 0vn =0.722728 Ho 150927
0. 50000 L P ] 6. 402907

1.00000 ~Q.7050 e £.157407

ELEM I eeswwsanwwee -
LA YERT —wmwsccammeo v-—————
REL DIST P v
0.00000 =30.926253 1.090707
0.50000 -29, 628840 1.0%0707
1.00000 -26.331427 1.0%0707
LOAD LATERAL ==——====w s e
REL DIST P '
U, 0000 ~{ 472995 ERE T e FAR
0. 40000 -, 47040 JOADTRR?
1. 00500 LR e A IR

.
FROGRAM CAPIOOD - YFRSION £1,10
E T I K

FRAME
LLEW
LUF
REL DIST |4 \a
Q.00U00  =17.450543 -7 753689
0.5%0000 -10.153130 =2.753654%

1.60u¢g -k.ph57)E =2 TRAERY
LOAD LATERAL --==r-cccccawreaaa
KELL VIST v V2
0. 00000 0.076359 9.16h067
0. %0060 . 0THDRY B LhhnG
1.G0000 (OO L] [ LRl
ELEM 1] mmemevammeaa.

LOAL VERT -o--ooccemees -
REL DIST 3 V2
9.00000 ~87,29R0%3 O0.825054
0.50000 -A1.000640 0.875051
1.0000C -79.703226 0.82505)

LOAD LATERAL ——===——uemm e
REL DIST 4 V2

Q00000 ~27.612676 H.80T467
0.50000 =27.61267% B.BRY4ET
1.50300  =X7.617670 R.AKT4ET

LENGTH =

V3
00000
000000
Q00000

va

. C0aoo0

-G00000

000000
LENGTH =

vl
.000000
L 00000
00000

VA

- GG0OUN

.000000

QG000
LENGTH =

va
. 000000
. 000000
Koslhihle]

V]
.000NC0
LGONING
000000

TERNAL
LENGTH =

vl
- DOOOO0
000N
000000

Vi

L000020

- (0000

IR HiTHa L+
LEMGTH -

V3
. 000000
- 000000
- 000000

V)

LOn0n0Y

Loonoe

Melslislele)
LENGTH »

Vi
. 0000Q0
. 0o0C00
. 0aeoo0

¥
oslstele]d
L 0oronn
006000

TERHNAL
LEMGTH =

v
- GO0000
Beleleleleli]
+ QOBOO0

vy

DO0oaY

. OODOA0

- Qonoon
LENGTH =

Vi
. 000000
- 600000
- 000000

vi
. 000000
- 0DOG0O
+ACRO0N

T
.QO0000
-00noN0
400000

7
. 500000
000000
.000000

FORCES

3.000000

T
- 0e0000
Beloold
000000

T
000000
.000Q00
-000000

2. 000000

T
500000
000000
. 000000

T
UG0000
000000
- Q00000
3. 000060

T
000000
000000
« 000000

b
- Hnnooo
. 000000
. 000000

FORCE
3.000000

T
. 000000
. DODOOD
-000000

T

- 000000

< UG0000

. QaDO0o
3.000000

T
+ Q00000
- 000000
« 000000

T
- 300000
DI
. 000000

3.000000)

T
. COQUG0
000000
- 300000

T
- G00G0n
L0000 10
L pagnng,

FCGCRUE
31,0000

T
. HO0OOD
. 000000
- QOQGU0

T

« 0N000

. Don0Ln

L000046
.000000

T
« 000000
- 000000
« 000000

T
-000000
-000000
-D0OOO00

o

w2 My
L000000  =1.260490
- 000000 0.095114
. 000000 1.450723%
LA M3
000000 4. 54955%

.000000 =0.467141
.000000  -5,423837
FILE: EJEMPLOS. OUT

M2 MY
L000600 -1.46E-17
.00000¢  =0.003352
000000 ~0.006794

L~ k]
.000000 -1.27E-14
Q00000  =16.360494
000000 ~33.136588

e "y
00000 0. 055600
. 000R00 ~0.090784
. 000000 =0.21716R

M M1
Pslelelelels] 16. 474336
000000 «(.815727
.000000  -18.1057490

Mz Ha
- 006000 0.597409
.00000 -0.027h3)
000000 -0.652474

M2 My
felelilivle] 1). 609975
Loonong =0. 310006
000000 =14.229987

JLE: EJEMPLOS. OUT

"2 ]
.D00000 0,839995
JO00N00 -0.021076
.000000  ~0.882346

M M3

L 000060 11482325

000000 -0.24111Y
-000N0U =11, 964560

M2 1]

. 000000 1.032169
. 600000 0.008%46
.000000  -1.015074
. M2 2]

. O00ON0 #.,8B0129

.oononn =N.349 2060
, 00000 -9, 570CH2

53 M1
. 000000 1. 344552
. booouo =0.2915%049
. Q00000 =1.%27%70

g Ma
L ON0ON 4.5%17675
. bo0ona -0, 0471047
Rl =L 408 ef

FILE: EJEMFI 04, OUT

M2 My
Q00000 =3.296419
eieleleldl] 0.834570
L GUAN0O0 4.564059%

L% LY
-NHanon 0.197641
. DOOOTO =1, 051450
frelelelélely] =0, 00540

" M3

. 000000 -4,40E=17
- 000000 -1.23757%
- 000000 ~2.47515%8

w M3
Pellslalsly] 4.5CE=-15
-000000  ~13.331200
LO00006 «2v. 662400
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ELEM 12 smeewer. -
LOAD  VERT =—m—rmemmm oo
REL DIST P A4

0.00000 -71.19141%  Z.{5875
0.50006 -69.094006  2.€58TH
1.00000 -66.586594  2.658754
LOAD LATERAL === meer == rooe oo
REL DIST P V2
0.0000¢ -17.501174  5.993902
0.50000 -17.501174  5.993002
1.00000 -17,501174  $.993502
PROGRAM SAFZ000 - VERSION £6.10
FRAME ELEMENT 1MW
ELEM 1] epmewdnents e ——
LOAD  VERT —=-—==—=sm—semce=
WEL U1ST 13 vi
0.00000 -%9.591635  -2.R%0020
0.50000 -%G.204223)  2.B90070
1.00000 -5€.998810  .R%0020
LCAD LATERAL =—ammmmm e oo e
REL DIST P vz
0.00000 <11.629967 5.725753
0.50000 =11.629967  5.724753
1.00000 -11.629967  5.7257%2

ELENM A mme e —————————
LOAD VERT =emrumer—er e ——ee—
REL DIST P v
G,AG000 =47, 640685 3.135540
0.530000 -46.3932723 3,135810
1.00000 -4h.(hEG0 2138540
LOAIT LATERAL ==-=== e ——————
REL DJat P v

0.a0000 -6.%04383 4.708618
0. 50000 =6. 804384 4.7086186
1.00000 -6.904 383 4.70861R

ELEM 1 memmrEs e
LOAD VERT =—r=r=—=ecm—r———e——
REL D1ST P v2
C.0N0WBD  -35, 558466 3.)45021
0.50N00 =34 2h10% RILT R 50}
1.00000 =37, 96 V64| ERET LTS
LOAD LATERAL =~-s=ramrrseroamen
REL §i157 P v
Q. 000G -4, 17959, RIS LT
0.50000 =3,17959% 3. f6B140
1.00000 -3.1795%49, A GLHND

PROGAAM SAP2DO0 - VERSION Eo. U

FRAME ELEHENT IN
ELEM 36 memmsveeme———————
LOAD  VERT =me--- ———— ——
REL DIST |4 v
0. O =23, 246450 ER LR
0.50000  =21.9492 47 d.96 Uy
1.00000  -20.GR1HZN BLREA
LUAD LATERAL -=—-- Yrmmew——A————
REL DIST 3 W
¢.00000 ~0.A0669] 1. 744850

0.50000  ~U.BOLEY] 1.T44050
1.00600  -0.H0669) 1.744850
ELEY

LOAD

REL DIST
0.00000 -11.5053¢8b 2.153659
C.50000 =10.20797) 2.753659
1.00000 -8.910561 2.Th364%
LOAD LATERAL -----emmcm oo mcmeee
REL DIST P vr
0.00000  -0.0T60HSY =D 16067
0.%0000 -0.07608Y  -D.166062
1.00000  -0.076084  -0.1L6062

ELEM 4] mrr—————————
LOAD VERT = e oo e e crmrm
REL pIST P \

0.08000 1.794949 -8.462279
0.25000 1-7945849 -4.020709
Q. 50000 1.7%4949 0. 420860
0. 750040 1.794948 4862420
1.00000 1.74494% 9.30349%
LOAD LATERAL -mmemceosm—ecceron—-
REL DIST = L7
0.00000 =1.97244% 10.160045
025000 -1.97243%  10.160032
0. %0000 ~1.%72428 10.360043
Q. TH000  =1.872425  10,3100033
1.00000 =1,972435  10.360032
PROGRAM SAP2Q00 - VERSION £6.10
FRAME ELEMNMENT IN
ELEM [y T U
LAAD VERT —=--sscmmmrm——meae
REL U1ST * 2
¢, 00000 0.195%844 -8.92n884
0.725000 0.19% 46 -4,479314
0. %0000 0.)9584¢ -0.037745
0.75%000 R, 198846 4303025
300000 G, 195644 . L HALT
LAOAD LATERAL =e====emo=canee -
REL CIST P v
4. 0Ho000 -4.767987 5. 8638309
0.25000 -4.767987 5.86383Y
. H0000 =4. 767987 5, 8648246
2.7%000 -3.767987 S.REMRIAD

i.90000 ~4. 761907 S.HE381¢
ELEM 4} rarmcsasrrseEra .
LOAD VERT =—==ro-oerres=renas

LENGTH =

va
. 000000
-080000
000000

va
. 000000
-000000
- 000000

TERWNAL
LERGTH =

V3
- 000000
000000
000000

¥3

- 000000

- 000000

. 000000
LEWGTH =

va
- 000000
- 000080
Bucdticsl

vy

- 000000

- 0004300

Q00006
LENGTH =

vl
- 003000
-Ononoe
L 000000

Vi
- OO00TH
. Q00000
000900

TERKAL
LENGTH =

V3
. (0000Q
. 000000
Mt s5 10004

v
- 000000
L Q00000
. 000000

LENGTH =

v3
. 000000
. 00000
.0a0000

LAl

- glooua

. 000000

.000000
LENGTH =

vl
-oogeeo
- 000000
-000000
-300000
- 000000

va
-00G000
. 00000
000000
« CEHOGO00
-0oggoo

TERNAL
LENGTH =

vi
.0en000
-nngase
LG%0000
L 000000
- Q00000

v

. 000000

- QOD000C

. 000000

- 0000040

000000
LEMGTH «

3.000000

T
L (00000
000000
. 000000

T
.000000
. 000000
. 000000

FORCE
3.000000

T
. pe0000
BelHelaleld]
. 000000

T
. 000000
. 000000
. 00000
1, 000600

T
. 000GO0
. 000000
. 000000

T
. 000000
. 0000Go
. 000000

3. 000000

T
. DOOLOO
.nonnnn
L 000000

T
» (HHHHOD
L Go0000
. DOGOQ00

FORVTE
3.000000

T
L 00aGH
Nl
L A0aong

. 000000

. 000000

. 040000
3.000000

T
HO00Q0
. 000000
. 000000

T

L000a00

000000

. 000000
€.000000

T
. 000000
. GONG00
. 000000
. 000000
L 000000

T
L Q00000
. D00000
- 000000
- 000000
L 0GOO00

FORCE
&. 000000

T
onoeon
.Dnannn
L BR0OO00
000000
L Q00000

T

. LOGQ00

. Q00G00

- 0a0G00

. 000000

.00daoe
€-000000

0

w [ &)
000000 4.034574
.00000¢ 0.0%04 38
Laoooo -3, 937604

w M
.000000 7.018198
,00000U  ~).57265%
000000 -10.963509

FILE: EJEMPLUS , OUT
1.3 L L]
000000 4.272420
040000 =0.063610
. 006000 =~4. 396639
M2 M3

. 000000 8.210822
000000 =0.377809
. 000000 ~0.966439
. 73 M3

- 000000 4. 665380
,000000  «0.037907
, 00000 =4.74120¢
> M3

. 000000 6. 66619)
. 000000 -0, 196534
. G00000 ~ T ARR46]
[ *4 M}

e elilhely] 4.988659
L0OD0OG  =0.029772
. Q00000 =5, 048208
M2 M3

L uootae [PLEVRETY
- QGOO0O0 -0.57029>
LO00000  -6.0756H7
FILE: E.TEMPLONY, (XIT
0 H}

< Gaohow 5,617
AL LelelTd] -0, 16458
00000 =5 40480
M &
.000000 1.81%115
.00QoR0 =.702160
.000000 =3 4194235
w? M)
.0oR00D 3.112190
. DOCO00 -30.99A099
. 000000 =5.128500
M K]
Lo00000  ~U. 654175
.0aong =0. 405083
.000000 -0.1559%0
w M3

. 300000 =6, 3490890
000000 2.97135)
. 300000 %6712
Q00000 1.708770
L 000080 -H.9160%)
w M

M leTalelils] 31,872081
000600 18.6120)1
. 000t00 3.49196]
000000 =17 .8490HY
LO00000  -27.088123%
FILE: EJEMPLOY  OUT

2 L%
.DO00DD ~B.014569
-0NORO0 2.015280
. 006030 P AR Y Y]
- O0oN Z.14RB14
- Ge6o0 =7.78B102

M2 M3
0000 19147470
«000000  10.351712
Beudiled 1.555%%3
Q00000 =7,239406
SOU0000  -16.Dak564
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REL DIST P Ve
0.00000 0,208%0¢  -4,17¢700
Q.2 K000 G, 204790 -4, 735130
0. %0000 0. C{tuNeE =G 2930460
0. 75000 Q. 20uad 4.148009
1, 00000 0, zhvsaé 589570

LOAD LATERAL === =er==smme=mar

REL DIST P \r4
0.00000 -3, 91848) 4. 717894
0.25000 -3.938401 4.717894
0. 5000¢ =1,93848] 4.717894
0.75%000 -4, 83k481 4. 717894
1.00000 -2.93B401 4.7170%4
ELEM L ]
LOAD VERT ==e-mwscs-roccso—a
REL DIST P Ve
0. 00000 0.136010 =4 Ah5BEZ

« 25H000 0.136010 =4. 914312
0. %0600 0.13601G -0.472742
a.7%000 0.13601C 3.968827
1.00000 €.136010 8. 410397
PROGRAM SAPZ00Q - VERSION E6.10
FRAME ELEMENT IN
LOAD LATERAL ——
REL DIST P \rd
&.00000 -4,264783 A.T890%7
0.25000 -4,26478) 3.7840587
0.50000 -4,2647%% A.7h%057
£.75000 =4, 264764 3.789057
1.00000 -4, 64THY 3.789957
ELEM 4h remsssEm—sp——————
LOAD VEAT ==r—mww———ee—ecnre
REL DIST P L4
0.00000 0.597496 ~9.483622
©.25000 G.597496 ~5.04206)
0. 50000 O 597494 =0. 600443
a. 75000 0.597494 3.84107¢
1.00000 CUH97496 4. 782646
LOAD LATERAL =—e-—=er——sre-—e-c-
REL DIS3T P \
¢, 00000 =~7.663524 2, 430544
0. 25000 =T.663524 2430544
0. 50000 =7.663524 2.430544
G. 75000 -7.,662524 2430544
1.00000 =7.663524 2.430044
ELEM 45 weme s —————
LOAD VERT vttt tae e
REL DIST P vz
. 00000 =3.750902 =8.593098
0.25%000 =2.7%09( ~4. 151528
0. %0000 =3.750%00 0, 290042
Q75000 -4, TR PR M BN
1.00000 =1, FRO%0, 4,17 41K]
LOAD LATERAL --==-==-m—mmocmeae
REL DIsT F Vo
0. oolhc R M KR 0.T4ha0%
(i, 25000 -8,410429 4,795 46
0. %0000 -B. 410309 07495446
0.7%000 -8, 410329 0,7953)3
1.00000 -bB.410324 4.7195440

PRUGRAM SAP2000 - VERSION E6.10

FRAME ELEMENT N
ELEH L] eArtcanst eSS
LWL VERT =-w—aes - m—————
* REL DIST P v
0. 00000 TLA28060 ~B,920GH 0
0.25000 1L 2040 =3.4Thyed
0. 50006 LLuZUGE0 =007 499
0.75000 1. 92900 1.40417)
1.00000 1.529060 B.6845T0
LOAD LATERAL ——-—rom—eo s e
REL DIST P vz
0.00000Q =2.412518 7.542803
0.25000 -2.412018 7.542803
0. 50000 =2.412518 T7.542802
0. 75600 =2.410518 75408
1.00000 =2, 412518 T.542u02
ELEM 67 mmmmesmmmmcemmmamn
LUAD
RE. DIST F Vi
Q. 04000 0. 550300 -8, %6L0]12
G.25000 0. 550300 R LT ¥
0. 50000 0.550300  -0.083374
a.7%00 0. 550300 4.350197
1.00000 0.550300 8.799767
LOAD LATERAL -——————————wwemmam
REL DIST P v?
0, 00005 - 1R 5.871050
0.25000 =2, 5854870 5, 201650
. 50000 ¢ B4 ELINLEN
0. 7h600 LR Ll RS L
100000 LLIARTO RPN 30
ELEM 5] mmmssmsmsssmm .
LOAD VERT ==msceesotomaccaan
REL OIST F vi
0. 00000 0.402%30 =4.032641
©.25000 0. 402930 -4. 571072
0. 50000 0.402930 -0.1z9%a2
0.75000 " 0, 400420 4.1)2067
1.06000 LI TERAEY BLTNAE

PROCRAM SAF200( = VERSTON EC, 10

FRAME ELEMEHT [N
LAV LATERAL ==r-cm=rw-smcamcon
REL ST F s

Vi
.hodooo
L DOGOOC
000000
000000
000000

va

.000000

.0oooon

- 000000

. 000000

-000p00
LENGTH =

va
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000

TERNAL

Vi

.Do0Goa

. 000000

0000a0

Melelililels]

. 000000
LENGTH =

Vi
. 000000

- 006000
. 00000

Vi

.000¢00

-go00on

- GO0000

. 006000

. 000000
LENGTH =

Vva
L 000000
- 000000
Q00000
Ry
L 0anG00

va
Mlelvlid)
- 00000U
L 000G0a
. 000000
Q00000

TERNAL
LENGTH =

¥
L CIDO00
L 000000
-DA0pae
.00a000
- 000000

Vi

. 000000

- 000000

- GOA000

» (0GoOn

. 000000
LENGTH =

Vi
- 400000
0000060
. 000000
. 000000
. 000000

va

Pilslels]ale}

LO0an00

LehGont

LO30G00

A
LEMTH =

va
L 000000
. 000000
- bOORAN
L 000G00
Rodeldily

TERHNAL

Vi

T
000000
000006
LnGann
- 0U0000
000000

T

.000000

. 000000

. 00000

LG0000G

L0000
6.000000

T
LG00000
. Q00000
. 000000
. 000000
.300000

FORCE

T
» 000000
.0epoc0
- 000000
080000
- 000000

€. 000000

T

« Q0aU00
- 000000

« 000000

. - O0G000
« 000000

T
. 0005000
Q00000
. 000000
- QU040
Q00000

6. 000000

T
- 000000
- 000060
- BROOR0
L O04ON0
- 000000

T
 ORO040
- ¢oooob
- 000000
- GO0000
. BDOO00O

FORCUCE
6.000000

T
. otonno
LA00000
. Guoson
000000
- 00000

T
- 000000
.6ooooo
. 000000
- AKHIGQS
L Behoot
€, 00000

T
M lilshlaly)
LOL0D0E
.o0poo0
- 000000
. 000000

T
. ohopon
. Q00000
eI o O]
00000
Baditidv

t, 00QaH0

T
- 000000
-000¢00
- 000000
L O00000
000000

FORST

T

L M3

+U000a0 -&.760260
Ry 1.67312
- AGROOG S, 448100
Q00000 2.554294
. QoO000 6. 99BH97

" My
. 000000 15.605104
. 000000 8.528263
. 000000 1.451421
000000 =5.625420

L00008 -32.702262

L &}

. 000008 -6,29948%
. 000000 1.402662
. 000000 5. 442953
. Q00000 2.B206HY
000000  =6.462529
FILE: ETEMPLOS ., OUT
Mz M3

. 00aQ00 12.647087
0DOG00 6. 963451
. 000000 1.27%066
000000 -4.403720

000000 =10,087305

" M3
- Q00000 -9, 750767
. 000000 1.243504
.000000 5.375421
. 000000 2.944984
. 00go00 -6.147600

w M3
000000 8.201955
« 0000 4.556149
. (00000 0.910324

L000000 -2.T3548]1
000000  -6.381307

" [ c]

. 000000 =-6.255321
L Goooat 3. 30014%
» 000000 £.1%926)
LO00000 F. 44024
Lgoaona -7.905K70
bl M

- QOO00O0 3.03R62%
. 000000 1.84560)
. Q00000 Q. 652627
000000 =-0.540377
. Q00000 =1.73338)
FILE: ETEMPLOY . OUT
L) M
000000 5. 020474
L U0Qata 1.00101¢€
L 000040 4. 40HANZ
. 000080 1.143414
. 000000 -3.604020
Mz 5]

. 000000 22.633904
. hoooad 11.11%700
000000 0, 005496

L0000 ~11. A0RTOR
L000000  =22,622%912

< M
- QOOQUY ~6.815013
LQLODOD 1. 302578
.00DA00 4.750472
- QU0 1.55369%
. 0eo000 -5.314778

M2 M3
000000 15466704k
000000 7RSI
L Gheooo 0.00700¢6
QGO0 =7, 540470

LO00GNG = 1N RGDREY

M M3
. 000000 -B.793547
- 00OO00 1.394108
- Q000N 4.919618
. GOoaoG 1.TRZEM
L LLOn0G -2, 016584

FILE: ETEMPLOY  OUIT

b M4
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0.00000  =Z2. 481494 4.331688
0.25%000 =2, 481494 4.321608
0.50000 ~2.481494 4.201698
0. 75000 2481494 4.32146YH
1.00000  -2.4814594 4.3 668

ELEM M eesesmmsmrvsemases
m V'E_RT . sl - el i % e
REL DIST P 2

0.00000 0.318459 =5, 0680844
G.25%000 0.3118459 -4.624329
0. 50000 0.31845% ~0.182704
0. 15000 0. ATH45% 4, 0hHY]5
1. 00006 0, 318459 4.700385%
LOAD LATERAL —e———=—- ———————
REL DIST P vz
0.00000 -2 .T023R1 A EI2I4H
0.25000  -2.7023%] 3.632146
C. 50000  =X,70238] 3.637140
Q0.75000  -2.702383 3. 632148
1.00000 -2.702381 3.EA2148
ELEM 55 et -—-———————
LOAD VERT -

REL DIST P v2
Q. 00000 0.626605% =9.00667%

0.25000  0.626605  ~d.645109
0.50000  0.62660%  -0,7035%40
£.75006  0.62660%  4.238030
1.00000  0.42Z6605  B.6T7449%
LOAD TATERAL ==wmm—=mm—=ams ——
REL DIST 13 vz
0-00000 -4.769335  2.623117
0.25000 =-4.769335  2.6231)7
¢.50000 -4.769335  2,.6231a7
0.75000  -4.76933%  2.623137
1.00000  -4.763933%  2.62MA7

PROGRAH SAPZOO0 - VERSION EG.10
FRAME ELEMENT 1H
ELEM d
LOMD

KEL 0157
0.00000  ~4.65464]

=5.505234
0.25000 -4.654641 ~5.063664

0. 50000 =4, 654641 ~Q0.627095
a. 715000 -4.65464] 3,835
1.00000 —4.654641 W.261045%
LOAL LAT e -
REL DIST P vz
0.00000  -5,D5753] 1,579 8
0.25000  -5,052511 1.27918¢
0.50000 -h.05284) 1.87415h
(. 7A000 =6, 050543 1.2T70]af
L0060 =4 DRrYAL 1IN
ELEM ¥) wrwsmersersammba
LOAD VERT =w—uomromaro ——————
REL DIST F ]
0. 00000 1.51270% =4, 254470
0. 25000 1.833705 -4, 6412700
0. 50000 1.6833705% =0.371331
0.75000 1.831705% 4.070239
1.00000 1, 834705 K. 511R09
LOAD LATEHAL ==r==-~-o-cmaecea-
HEL U1ST 4 N
0.0900D LR LT Y 10.111Fa0
D. 9000 -2,A%5nd VLIV
A 50000 =0, HYABRY 10311800
0. 75000 =2, RYI56Y 10, 1110802
1,00000 10,111%07
ELEM

LOAD

REL D1sT v2
0. 00000 0.231262 -8.T61320
©. 29000 0.23126) =4.)197%0
Q. 50000 0.231262 0.12)H10
0.75000 U.2%1,4€7 4,50 LIRS
1.00000 IR S TN 4, DLATRY
PROIRAM JEFI GO0 - WTRTIUN E€. 10
FRAME ELEMEHNHT 11N
LOAD LATEHAL ——v————mcomm ————
RLL D1ST 13 v2
0.00000 =-0.26814% 5.47112¢7
0,25000 =0.26H14Y4 5.871207
G.50000 -0.268139 ho871207
0.75000  ~0,.268)49 5. 871207
1.00000  =D.ZG6RH14Y 4.6871207
ELEM [ e b
LOAD VERT ==-

REL DI3T P Vo
0. 00000 G, 248510 b, 450N
0. 75000 0.245511 ~4. 018564
0. 50000 0.2455%11 G, 420 enh
0.75%000 Q. 245511 4.84.455%5
1.-00600 -24%53) 9.806125
LOAD LATERAL ———wre—mw e e
REL DIST 3 v2
0.00000 ~1.0171)s 4,725585
0.25000 ~1.01713§ 4.725%8%
Q. 50000 =1.017136 4725505
0.75000 =1.01713¢ 4.725585
1.00000 =3.01713¢ 4, T5600
ELEX (4 =vareemsrm— T ——
LOAD YERT —+o-—-m-= r—————
REL UVIST |3 2
0.00000 0.210091 -0.228085
0. 25000 0.21n091 -3, 18701%

- 000000
. boQooo
- 000000
- 000000
. 000000
LENGTH =

LE
. 000000
- 000000
. DO00O0
- GROO00
. BOO0O0

vi

- 000000

.000080

. G00000

. 000000

. QU000
LENGTH

Vi
000000
-00q000
000000
-000000
- 000000

vi
. 000000
. 000000
000000
« 300000
- 300000

TERMHAL
LENGTH =

vy
- 00000¢
. 000000
2000600
. 000000
-bgooeo

va

- 00e000

- 000000

LGopOhnn

L 000000

RES{IGH]
LENGTH =

W
000000
- 00000
Melelililily
- 0001000
. Ggooet:

v

-0 700

STIRNTD

BYdeyiy

Lu0tofn

L0000
LENGTH =

v
- 000090
- 000000
-0000UG
L 0aR0006
. 0ponng

TLhNAL

v

- DOOsO0

- 000000

- Q00000

000000

-0000a0
LENGTH =

5 v
-Qonton
LLannoy
L UNOOTH
. Co0000
-0po0ao

¥3

. 000000

Melali o lili]

« D000}

. 000000

- 000000
LENGTH =

v3
- 000000
-N0nooo

. 000000
LQOaGo0
L G00500
. 000000
- 000000
6.000000

T
. 000000
. 000000
. 000000
. 000G00
. 0aDo00

T
. 0O0Q00
. Q00000
. poucaa
000000
. 000000
6. K0000

T
. 000000
000000
. DOGOUL
~OGE000
Rcielalild)

T
. 000000
. Q00000
- 000000
. Q0000
. GG0000

FORCE
&.000000

T
Malolellile)
L 000000
. 00000
. GOOG00
.R00000

T
. 800000
- 000000
L4000
L00aean
e T

. 060000

T

. 0G0004G

L 000000

. DOOGOO

. 000QG0

- L O00000

T
RO
LOTEme
L G000
AU
L0000

€. 000600

T
. QQOO00
Rl
-0090a0
LGUR000
L0000

-

OrRTE

T

. GRCONHD

Q00000

LOUG000

. 000000

000000
6.000000

T
Loekoco
Nl ]
000000
L uasoon
- Q0Q0006

T
. DDDOOU
- 000000
. 000000
Peleleledule]
.000000

&. O0DOOO

T
. hooooo
.Q00ON0

000000 12.998542
. (00000 €. 501005
(0000 0.00M5%9
L000000 =6.4494088
L000000  ~12.991634

" 5}
.Q00000  ~6.815176
« 000000 1.4524R7
000000 5.057796
Q00000 z2.000°750
000000 ~T.T718650

M2 M3
00000 10.9063213
. 000000 5.458102
Q00000 0.0096880
L000000 =5, 43034)
L000000 -10.8B6563

w 4]
.600000 -B.TET2T6
000000 1.511565
000000 S.1490R2
000000 2.122185
000000 =7,.5%66037

w2 Lt
- 060000 7.889121
- 000000 3.954415
. 000000 0.019710

-000000 -3,914995
L00000C -7.84%70]
FILE: ETEMPLAYS, DUT

e w3
. 000000 % 4456295
000000 1.46037%

-000000 5.744698
. 000000 3. ME66
L00000¢ -5.713727

w 3
L, QO000) A.7904456
. 000000 1.871677
L O0DO0ON =0.847102
LQOODGH =}, HRERAO
AL ERLET T

2 M}
- QQooon -5. 741710
. 000000 1.808611
- 000030 5. 696984
. Qoc000 2.87°2803
L 000000 ={.513733

M i
+ DDDOOG ACSULET RN
L GesOng PRI S A

LU U T T el
SOBLOGL =18, 514345
L000GO0  -X3, BHOLYE

M2 M3
. QDDODY =~7.480291
. 00000Nn 2.330601

. apotho 5. 47908%
Q60000 1.968344
-0a0atn ~4.211118

FILE: EJEMPL™ CAIT

N Hi
-00N000 1£.0%2910
. Qoo0er 7.246100
L UOQ00 -1.560710
-000000 =10, MT7H2C
000060 =19.174330

M2 M
L {KICO00 EUTE-P2 38 5
L000000 KL RIL K]

HIO00D Loha1eaT
-0O0CH00 J.565402
L000000 ~9.062028

M2 M3
. 000000 12.720677
. 000000 $.63230%
.000000  ~1.456076
-000000 -8.544453
000000 -15,€632800

W2 M3
L000000 -5.8043)5%
-DNO000 J.20781%
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0. 50000 0. 2310091 0.654254
0.75000 0.2100491 hO95B24
1.00000 0.21009%1 F.507394
LOAD LATERAL === —om—mo=wr—===—=
REL DIST 4 V2
0.00000  =~1.039C78 3. 724788
0.25%000 =1.039678 3.724788
050000  =1-039E7R 2. TZ4T88
0.75000 ~1.,039678 3.724768
1.00000  ~1.03%678 A.247kE

PROURAM AAP200O0 - VERSION E6.10

FRAME ELEMENT I N
ELEM {5 memmesvTemssm—. e
LOAD VERT ==ee—re——rocomoao=
REL DIST P v
Qa.00000 0.216312 -b.049007
0.25000 0.216312 -3.607770
0. 50000 0.218312 0.833052
0.75000 0.218312 5,.275427
1. 04600 0.218312 9.736991
LOAD LATERAL —s=====+——me————e—
HEL U1ST 3 V2
0.00000 =1.3240%0 2.072904
0.25%000 -1.924090 2.172603
0. 5000C =1.u240%0 2724904
0.1R000 =1. 9240090 I.72404
1.08600C -1.9240%0 2.3725904
ELEM (14

LOAD VERT ———=eee

KEL DLST

0.00003 =0.910274  =0.619840
0.25000 -0.810274  -4.176270
0.50000  -0.6410274 0.263300
0.75000  -0.8190N4 4.70486%
1.00000 =0.R10274 9.34640
LNAD LATERAL =-es=wmmccusnaoaas
REL DIST P v
0. 05000 =1.910%1> 0. TI0402
0.25600 -1,4910412 0.730602
0. 50000 =1.9%10912 0.740602
8.75000  ~1.910912 0.730602
1.00000 ~1.41091Z2 Q.73060%
ELEM (7 e mcvwr—n—————
LOAD VERT -

REL DIST - 2

Q.00000 -2. 7153659 =B.85571H
L 25000 =2.753650 =4. 414148

0.5DG0O0  =Z.TH3¢5% 00T
0.75000 =2.758u5¢ 4. 40k98]
1. DOOOO -2, Thanty B.91056)

PROGRAM SAPZ0QN - VERSTON EE, 10
FRAME ELEKENT [N

LOAD LATERAL ---—==————ro——tae——
REL DIST 13 w2
¢. 00D00 0.166062 0.076089
0.25000 0.146062 0.070089
0.50000 0.166062 0.076089
0.75000 0.1466062 0.076089
1.046000 0.166062 0.07608:

. 000000
- 600000
.000000

va
- .Daobao
00000
. oonou
-0ooneo
000000

TERARKNAL
LENGTH =

3
. 000030
-GO0000
000600
. Q00000
000000

v}

. DoONNDo

.00

. 000020

L000000

.0o0O0U
LENGTH =

vl
. D00000
. 000000
Welalalelels]
- 000000
LHOR000

¥l

. 0aoon0

Melelialiled

. Q00000

. 000000

000000
LENGIH =

V3
. 00000
. O0R0ON
. aoeban
L G0Q000
BHOEL

TERNAL

v3
. oed0o0
. 000000
- 000000
. 000000
- 000000

Relalililely]
. 0H000
000060

T
. 000000
- 000000
. 000000
000000
000000

FOapCER

&, 000000

T
- 000000
000000
000000
- 000000
.000000

T
.0onoao
Bl Latels]s
000000
. Q0QAC00
. 000000
6. 000000

v
. 0000OG
. ORON0D
-000000
. Q00000
. 200000

T
L ANOCH
. Go0000
. 0030C0
. 000000
- 000000
€. 000000

T
-000000
. 000000
- 0aoaaa
000000
0000

FORCUCE

T
. 0QooGo
. 000000
- 000000
. 000000
. Qo000

. 000000 5.557611
. GOCO00 1. 240082
000000 ~9,72986)

274 Ml
. Q00000 §.958128
. 000000 4.37094¢

L000000 -3.216236
- 000000 =6. 800410
000000 -12, 390600

FILE: EJEMPLOS, OUIT

M M
000000 =5, 705408
. 000000 3.536M5
. 000000 5. 616744
. 000000 1.0M789
.00000G  =10,209%2¢

w2 M)
. NO0OND 6.246627
. DNONoD TR N

. 000000 ~0. 87208
- 000000 4. 41144
. oponan =7.4990797

“w L}
- 000000 -T.083076
.DOoooo 2.515%07
. 000000 S, 4517356
ety 3.725604
L00DDO0 8. 66287)

M2 M2
. IQO0 1.71845;
. 000000 0.622449

. 00GUo0 =0 473654
.G0G000 =1.56%357
. bogaoo -2.66526Q

w M3
000000 -4, 964058
. (00000 4.988340
. 000000 HL.2TH385
. Q00000 4906076

L000000 -h.12656R

FILE: ETEMPLOY. OUT
&4 LA
eleivlilele) 0.3005472
. 900000 0.186409
. 000000 0.07227¢

.000Q00 -D.0418%7
LO00000 -0.155990
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DISCLAIMER

CONSIDERABLE TIME, EFFORT AND EXPENSE HAVE GONE INTO THE
DEVELOPMENT AND DOCUMENTATION OF SAP2000. THE PROGRAM HAS
HELEN THOROUGHLY TESTED AND USED. IN USING THE PROGRAM,
HOWEVER, THE USER ACCEPTS AND UNDERSTANDS THAT NO WARRANTY
15 LXPRESSED OR IMPLIED BY THE DEVELOPERS OR THE DISTRIBUTORS
ONTHE ACCURACY OR THE RELIABILITY OF THE PROGRAM,

1HI: USER MUST EXPLICITLY UNDERSTAND THE ASSUMP-TIONS OF THE
PROGRAM AND MUST INDEPENDENTLY VERIFY THE RESULTS.

Indice

Ejemplo1
Ejemplo 2

Ejemplo 3

Ejemplo 4
Apéndice A

Apéndice B

Pértico Bidimensional bajo Carga Estdtica .......c.... 1

Pértica Bidimensional con Carga de un Espectro de
Respuesla ..o viriiiiiiiciiaciiiicaatiaranaaans 12

Pdrtico Bidimensional Andllsis de Historla en el Tiempo.. 20
Diseilo en Acero de un Périico Bidimensional. ... erees N2
Descripcién de los lcones de la Barra de Herramlentas ., At

Descripcién de los kconos de laBarra Fictanta.. ... 81



A

4,
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Edil: la geomenra de la malla y presione ¢l bada OK para cerrar 1a plandlla.

Sugerencia; Finalizada la edicién de la mallz, se puede hacer click con el
botén derecho del mouse sobre lat columnar para verificar si éstas
tienen la longitud apropiads. Esta es una menera muy prdctica de
obtener informacidn sobre cualquier nudo o elemento de la
esiruclura

Edicién de Apoyos

El siguitnic paso es el cambio de 105 2poy os de 12 estuctura de¢ Ya opcidn por defecto que
corresponde a nudos aruculados, a 12 opcidn de nudos rigidos que lenemos en €ste caso.

1.
r

kN

Seleccione el icono Polnter Tool d¢ 1, barra de heramientas flotante.
Marque un frea reclangular que abargae los Tes nudos en 1a base d¢ 1a estruciura.

Sugerencia: Sepuede observar la barra de estado para ver el niimero y
tipo de elemenios que han sido seleccionados,

Seleccione el icono Assign Joint Restraints de l2 barra de herramientas fiotante para
asignas empotramientd en los apoyos de la estructura. Se pucden asignar también oas
caracteristicas de los nudos desde el mend Assign.

Definicion de la Seccion Transversal de los Elementos

Seleccione primeramente todas Jas secciones gransversales que van a emplearse en € pértico.
Desde el memi Define scleccione 12 opcitn Frame Sections. Lucgo imponte los perfiles de
acero mostrados en b Rgura 1-1.

Nota: Se puede seleccionar mds de una seccldn a la ver de la lista Section
Selection. Para ello presione la tecls Col mientras se efectia la
seleccidn,

Bajo ¢l mend Sdect encontrard varias formmas de seleccionar nudos ¥ elementos. Pan este
problema son Gdtes fos modos de seleccidn Polnterf\Vindow ¢ Intersecting Line.

Una vez seleccionados los elementos del pdrtico deszados, se podrin asignar las secciones de
acero correspondientes a través del botdn Assign Frame Sections que estd ubicado en la bama
de herramientas flocante,

4 $AP2000 Gufa de Aprendizsje
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Asignacion de Cargas
Defioz StaticLoad Case Names

“Loads” T T T v T T m T Chcta: ~

:
2
AHE

Figura 1-2 Plaatila con los nombres de lss condiciones de carga estitica

I. El primer paso at ingresar las cargas es definir las condiciones de carga estétca
Para ello ingrese al mend Define y seleccione 13 opidn Static Load Cases.

*  DEAD puede vsarse para las cargas verticales por peso propio de las vigas,
manmeniendo el indicador Self Weight Multiplicr cos el valor t, SAP2000 agrega;
el peso propio de las vigas.

2. Defina una condicidn de carga lateral estftica Hlamada EQ para la carga de sismo
Asigne esta carga lareral como una carga del tipo QUAKE. Esto permitird al
programa efectuar automiticamente las combinaciones de carga 3 ser empleadas |
¢l médulo de disefio del $AP2000. Ademis asigne al parimetro Sell Weight
Multiplier el valor cero. )

3. Las cargas verucales mostradas en la Figura 1-1 pucden asignarse a las vigus
seleccionando todas 1as vigas utilizando ¢] botdn Assign Frame Span Loads de 1
barra de herramicentas fiotante.

4. Las cargas laterales estiticas necesitan ingresarse scleccionando individuslmente
cada nudo y empleando ¢l botén Assign Joint Loads.

Imponante: Asegurese de que ¢5té aiadiendo las cargas a la condicidn de
carga correspondiente.

SAFI000 Guls d¢ Apreod
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Ejemplo 1 Péaico Bidimcasicaal con Cargs Enltica

Creaclon oe Diafragmas de Piso

Crear diafragmas de piso y especificar la masa del piso s5lo en la direccidn X son 1&cnicas
comdnmente usadas para reducir ¢l wamadio del problema. Por otro lado, al afadir diafragmas el
comporamiento del modelo sz asemeja al de un edificio con diafragmas rigidos.

1. Repita los siguientes pasos para cada pisa:
*  Seleccione todos las nudos del piso.
*  Entre al meni Assign y seleccione |1 opeién Jelnt ... Constraints
*  Seleccione Add Dlaphragm del 1a ¢.ja de opciones.

+ Enlaplantilla Diaphragm Constralot ingrese un nombre para el diafragma del
primer piso. En estc caso usaremos el nombre DIAIL,

+ Selececione 1a opcidn Z-axds constraint. Esu opcién define un diafragma
perpendicular al eje-Z.

¢ Presione el botda OK.
e Presione ¢l bowén OK para finalizar la operacida.
»  Repita estos pasos para los demds pisos usando diferentes nombees en cada uno,
2. 1amasz detodos los pisos es lamisma Luego seleccione un nudo en cada pisa.

3. Cambic les unidades en que se van 3 ingresar los datos & Kip-in, puesto que la masa indicada

en laFigura |-] e514 dada en esas unidades.
4. Dl menii Assign scleccione la opcidn Joint ... Masses

e Ingrese la masa de cada piso en la direccidn dei eje coordenado local 1 (que en éne
casa coincide con la direccidn del Eje Global X ).

«  Todos los demis valores son cero.
5. Rcomelasunidades 2 Kip-fi.

Propledades de los Materiales

Por ltimo, antes de efecauar el andlisis de 12 estuctura, deberemos verificar que 1a asignacién de las
propicdades de los materiales es 1a correcta,

1. Desde el mend Define seleccione la opcitn Materiale

2. Enlaplantilla Materials seleccione STEEL y presione ¢l botén MODIFY/SHOW
MATERIAL

§ SAP2000 Gula de Apreadinaje

- Ejemptol Péatico Bidimensional con Carga Endtica

Enlaplantilla Material Property Data verifique que Jas prof

sean las comectas. Recuetde que os valores son teportados en .

que s¢ este rabajando en este momealo.

Efectuando el Anélisis

28 del material
Janidades con las

Una vez que los datos han sido ingresadas, e tiempo para corres el modelo ¥ revisar los resultados.

Grabe el modela.

2. Especifique los pyrdmerros para ¢l andlisis scleccionando la opcibn Analyze del mend

Set Options

= Enlaplantilla Analysis Optlons scleccione Piane Frame Analysls para reducir el

tamanio del problema y por tanto reducir el iempo de cilculo.

*  Preione el botdn OK para aceptar los cambios realizados.

3. Seleccione 12 opcién Run del mend Analyze para proceder al andlisis 12 estructun,
Nota: Una vez concluido el andlisis Ud podrd revisar los resultados
completos en la pantalla antes de presionar el botén OK. Esta serd su
primera verificacidn para ver si exisie alpiin problema en el modelo.

Usando los Resultados

Verificacion de los Resultados

Una vez que s¢ ha anulizado ¢ modclo se debe verificar s los resultadcs 500 COMeCIos ¥ que sus

valores son del arden y magninud a los esperades.
Verificacidn del Modelo:

1. Verifique que el comante toral en labase es igual a la carga lateral towal para 1a condicida

decuga EQ

¢ Scleccione ¢l grupo de elementos del péntico que estdn ubicados en ¢l primer nivel

asi como los nudos en la base de la estructura.

*  Desde ¢l mend Assign seleccione Group Names,

SHEAR.

*  Asigne a este prupo de elementos un nombre tepresentativo por eiemplo BASE

o Seleccione ¢l botda ADD NEW GROUP NAME y presione ¢} botén OK. .

+  En cl mend Display scleccione 1a opcidn Show Group Joint Force Sums y elija el

grupo presiamente creado.

SAP000 Guls 44 ApreoSinje
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Ejemplo | Pértico Bidimessional con Carga Endtica T T Ejcmpel Pénico Bidimensional con Carga Exitich

2. Observe ta deformada de la estructura ¥ cree una animacién de la misma bajo cargas elomzd Shape (DEAD) ... BEIEA
verticales y laterales para asegurarse de que el comportamiento del modzlo es el esperado, ; .

e Ingrese o) mend Display y seleccione Show Deformed Shape y seleccione la u o - e e
condicién de carga en la que este interesade. También seleccione b opcifn Wire H S ) ~— )
Shadow, as{ podrd ver 1a geometria no-deformada de la estructura al mismo ticmpo. I‘ ‘ [ .
Vealas Figuras 1-3 y 1-4 para las formas deformadas de 12 estructura. Haga click l,E ¢ - - o i .
con ¢l botdn derecho del mouse sobre cualquier nudo para observar los . p } eeer” el ;
desplazamientos y rotaciones correspundientss, i ] |' ‘

¢ Genere una animacidn de 1a deformada presionando el botén START ANIMATION ' PNt T T
ubicado en la pane inferior de 1a barra de estado (Para esto se necesita que se . g | ‘ [
encuente activa una venlana contenizndo la deformada de la esructura). La ! — e P

. animacién asf creada puede salvarse como una archivo * AV parz verse después i i T T i
desde ¢l mend Flle. (Vea la Ayuda En-linea bajo el ftem “Exportan AVI file™) i| | } '
Intente esto s Pretione los botones +y - ubicados funto al botén Animate "| P S ’ ———
y vea lo que le sucede a la deformada de le estructura. § l ! l

M i
s Presione cl botén STOP ANIMATION cuando haya tenminado de observar la i': P T
. animaciéa. i ‘ ||
Si los procedirnientos antes dexcritos muestan que la informacién ingresada aparenta ser correcta, i: P . — e
podemas entonces avanzar hacia procedimientos mas avanzados de revisidn de los resuliades, }_- ! - 1 — ]
| F |
|V HN -

i

Figurs 1.3 Delormada de [a Estructurs para Cargas Figurs 14 Delormada de ls Estructura pars Cargas
Verticales Laterales

‘ Comportamiento Estructural

En muchat ocasiones se desca verificar s 1t estructina se encuents dentro de determinadon mies

de comportamiento, tales como rangos de esfuerzo especificados por alpin o&digo de diseiio.

SAP2000 hace todas estas verificaciones mntomdiicaments cuzndo los elemnentos son discados,

(Lis opciones de discho del SAP2000 serdn discutidas con meyor detalle en Jos siguientes

ejemnplos).

1. Loselementos estructurales pueden diseflarse desde al mead Dedgn y selecclonando la
opcitn Start Deslgn/Check of Structure.

* Lo clementos del péaico mostrardn en este momento colorey que fepresentan el
nivel del esfucrzo en cada elemento. Asimismo ea 13 pane inferior de cada elemento
se muestra un valor numérico representativo del nivel de esfuerzo presente en el
elemento. Un valor 1 por ejemplo significa 100% eslorzado.

8 SAFI000 Gula de Aprendinje SAFI000 Guts de Aprendinje
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e Para tener mds informacida sobre el disciio de los elementos entre al mend Desipn y
seleccione la opcidn Display Design Info.

2. Sc puede también ver la informacidn del disedo de cada elemento, 0 inclusive asignar

secciones transversales ahemativas, haciendo click con e} botéa derecho del mouse sobre un
clemento.

*  De la ventana que se muestre s¢ puede seleccionar el botén DETAILS pars apreciar
informacién detallada de 13 seccifn bajo cada una de las combinaciones de carga
empleadas en el disehio.

e También se puede redisciar el elemento despuéds de cambiar sus parimewos de
disedo, tongirud efectiva, factor K o propicdades a la seccidn, presionando el
botén REDESIGN.

Si se ha seleccionado una nueva seccién la cual se quiere utilizar en el diseflo final de a
estructura, inicamente ingrese al mend Design y seleccione la opcidn Update Analysis
Sections para reanalizar 1a estructura con las nuevas secciones seleccionadas.

Nota: Pugde ser necesario el uso dei botdn Refresh Window de la barra de
herramientas para ectualizar la informacidn en la ventana activa
luega de haber efectuado cambios en los perdmetros de diseiio,

Observando e Imprimiendo Resultados

A menudo se necesita disponer de una copia impresa de los resultados de los sndlisis obtenidos con
<l SAP2000 Existen diferentes forrnas de obxenerlos:

Se pueden elegir los resultados que nos interesan con 1a opeita Generate Output ubicada en
12 planilta Analysis Options. El botén Select Output Options que aparece permitird
seleccionar cuantos y cuales de los resultados queremos imprimir. Esios resultados soa
escritos en un archivo de texto con el mismo nombre de nuestro archivo de datos, pero con Ta
extensién *.OUT. i

Los datos ingresados asf como 12 mayor pante de los resuludos generados también pueden
verse a parlir del mend Dlsplay .

Desde ¢l mend File se puede optar por imprimir ya sea Grificos , Tablas con los Datos
Ingresados 6 Tablas con los Resultados del Andlisis y Diseio de elementos.

Sugerencia: Sl existen elementos 8 nudos seleccionados ol momento de
generar la impresidn de resubados, dnicamente 1¢ imprimird la
informacidn correspondiente a dichos elementos, De lo contrario, la
impresidn se generard para todos los elementos y nudos del modelo.

E1 anflisis cfectuado pos €l SAP2000 genera dos archivos de salida. El archivo filename EKO
que incluye 1oda la informacidn empleada en el andlisis; y ¢l archive filename OUT, que

SAPI000 Gula éc Aprendizaje
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contiene 1og resultados del andlisis asf come los resultados especificame: leccionados en

¢l mend Analyze ...Set Options.

Recuerde; Et un buen hdbilo generar la salids primeramente a un
archivo de texto antes de enviarlo directamente a la impresora. Esto
nos permite revisar previamente la informacidn usande cualquier
editor de textos, sin tener que hacer frente o enormes pilas de papel

Comentarios Finales

Como habrd podifo obser ar, SAP2000 es wia podercsa heramienua pan el andlisis estructun] que
pucde usarse en una gran variedad de problemas Sin embargo, €5 muy importante entender los
principios de ingenicria sobre Jos cuales este programa ha sido creado.

La mayoria de lot rabajos en ingenieria se inician con sencillos anteproyectos pars posteriormente
madharar en complejos proyectos de andlisis'disefio. Esto hace que se3 muy impoctate decidir desde
un inicio las herramientas apropiadas de forma taf que no sea necesario cambiar de programas 3 la
mitad de un proyecio SAP2000 rau de sadsfacer la mayor parte de las necesidades que un
disciador puede tener duranie el desarrolio de un proyecio.

Las caractaristicas que SAP2000 ofrece en ¢l proceso de disalo incluyen:

* La capacidad de dischar pequeiios & grandes proyecios sin nocesidad de speender & usar un
N0 Progrima. .

* La capacidad de dischar elementos de conareto y 2cero en un mismo program.

»  Algorignos de ciloulo rpidos que pamiten al usuario dedicar mayor tiempo en 1a modelacidn
del problema y optimizacidn de diseiio de elementos estncrurades.

«  Lahabilidad para modificar y mejorar el disefio Ficitmente.

s Exigen probablemeniz nntas formas de madelar una esguchura como ingenieros exisen. Sin
embargo, pueds encontrar (Riles al gunas de las siguientes ideas

& Comience con un madelo bisico de la estuctura y Tate de entenderlo antes de afiafir mls
dewlles. Serd mis sencillo corregir problemas en el sisterna estructural adepado cuando el
madelo es atin simpls.

s Ascpirese de que la estrucnrs pueda constniinse y que se comporard en la maners o que Tt
hemos madslado. Si no puede ser consmuida en esa forma, es necesanio entander ¢f efecto del
Pproceso constructisvo ¢n el comportamiento final de la esoucnra

¢ Documente detalladymente s discho induyendo informacidn sobxre lus  consideraciones
asumidas, dreas que deban revisarse e incluso sobre informacin que atin s requaridz. Pare ello
us¢ ¢l editor de texos User Comments and Sesslon Log que s¢ encuenia dento del mend
Fue. Ene editor de texios incorporado en of programa, le permitirf que dichas ancuciones y
comentarios formen parte del modelo.

SAPI000 Gula de Apreo&izaje 11
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Epmplol Pértico Bifimensions! cou Carga Enlticy

+  Expaimente con sistanas estuctizales altematives. SAP2000 ha gdo disshado pana efecnuar
cllculos numéricas ripidamente, pamitiendo utlizar mayor Gempo en ¢l mejoramiente de
nuesros diseAcs. '

e Asicomo hay un tiempo asignado para la revisidn general al final de tn proyecto, no hay razda
por 13 que no deba haber un Gempo para revisar el proyecto desde sus inicios.

EJEMPLO 2

Pértico Bidimensional con
Carga de un Espectro de Respuesta

Descripcion
Este cjemplo es una condnuacién del Ejernplo 1. En esta seccidn mostraremot como incorparar un

Espectro de Respuesta en ¢] andlisis de un pértieo bidimensional. La base para definir el Espectro de
Respuesta serd ¢] espectro del cidign UBC9452 ef cuat esta incluido en el SAP2000.

Aspecfos Significativos del Modelo y del SAP2000 -

¢ Uso del commdo Help pana obxener instrucciones sobre 1as opciones del SAP2000,
*  Incorporacitn de una carga proveniente de un Espectro de Respucsta
¢ Adecusr la escala del Espocro de Respuesta pars g1 uso e of disciia,

12 SAP2000 Guls de Apresdizaje ‘ SAP2000 Guts de Apresdizsje |



Ejemplo 2 Pértico Bidioeasiona) con carga & us Espectro &¢ Rerpuesa

Ejemplo 2 Pénico B_Edi'm:nﬂom! con carga de us Especao de Respuesta

2. Ajuste las unidades a Kip-fi. .
DEﬁniendO 9| Especlfo de Respuesta 3. Ingrese al mend Define y seleccione 1 opcidn Response Spectrum <.
4. Presione &) botdn ADD NEW SPECTRA en la plantilla Response Specira.
Un Espoctro de Respuesta s la mizima respuesia de un sistema exciado e su base por una )
funcidn aceleracidn-Gempo. Esw fincida sc expresa en tdminos de 1 Gecuencia matural de la 5. Enlaplantilla Response Spectrum Case Data:
estruena y del amortiguamiento del sisiema. El Espectr de Respuesta del cddigo' UBC9452 que «  Especifique el amortiguamiento asociado al Especo de Respuesta colocando en s
vamos a emplear en este ejemplo e suminisuado con SAP2000 y no cs necesario definirlo por casilla Damping ¢l valor, para nuestro caso: 0.05 (3 %)
separado. Si hubiese la necesidad de definir un Espectro de Respuesta distinto, se puede usar la P ’ ’ .
ayuds en linca para obeener inscuotiones que indican paso a paso como clectuar esaa tarea. e Seleccione UBC94S2 para ta direccida Ul, asl como un factor de escala I 2Mfsee’
Ayuda Endi e fa casilla Scale Factor. Este factor de escala es usado por el Especoo de
yuda Entinea Respuesia debido a que el especico UBCHS? esta nomalizado al valor de la
Recuerde: Podrd utilizar alguno de los métodos siguientes para obtener aceleracitn de la gravedad ¢
i ién sob lquiera de Ly i del SAP2000
informacin sobre cuclquiera de las funciones de e Elresto de tos valores por defecto son aceplables.
1. Del i Help seleccione Search for llelp on -
mend R s:d , - ’ +  Presione el botdn OK para aceplar los cambios hechos en ambas plantilias.
2. Coun ¢l plantilia Index seleccionada
*  Encl Arca | escriba 'Define’. Ud. vera en e} Area 2 una lista de todos los tépicos 4
disponibles que comiencen con lapalabra *define’. Uno de esos 1épicos es 'Define N EfeCtuand 0 el Anal ISIS
- Response Spectrum Functions™, que es el t6pico del cual necesitamos obtencer ayuda liz2d lificaci . . selé
Haga doble click en la linea con la frase *Define Response Spectrum Functions' Una m“ I(:::ull:;ns del Espc::o de Ri:ﬂm”‘ s tempo de analizar el oy echar i
para que el programa muestze 12 informacién cormespondieate. i
3. Alicnativamente, seleccione ¢l indicador Find para buscar una palabra clave en cualesquicra 1. Grabe el modclo,
de los 19picos disponibles en 1a Ayuds En-finez 2. En el mend Analyze seleccione la opcifn Set Options.
¢ Sies la primera vez que usa 12 opcién Find de la Ayuda En-linea del SAP2000, s Marque lacasilla Dynamic Analysls.
il inada Fi W .
aparecerd una plantitla denominada Find Setup Wizard. - « . Presione el botda SET DYN cP N RS y modifique el n ode
¢ Presione el botdn NEXT para aceptar el criterio para consuuir 1a base de datos de modos de vibracién a ser considerados en ¢l andlisis en 1a opcidn Number of
taisqueda. Modes. Para nuestro caso 7. El resto de valores por defecto son acepiables.
¢ Presione ¢l botdn FINISH para construir la base de datos. *  Presione el botén OK en ambas plantillas para aceprar los cambios.
« Encl Asca | escriba "Response Specirum’ * Nota: S¢ debe decidir cuantos modot de vibracidn deben considerarse en
En el Arca3 " e la oncién ‘Define R s el andlisis para obiener resuliados adecuader. Para ello hay muchos
. n el Area 3 encontrard nuevamente la opci ne Response Specaum ¢rileriog & fomar en cuenia, pero pard und estructura sencilla como
Functions” fa cual puede seleccionarse para obtener 1a informacidn de ayuda la que estamos analizando puede considerarye satisfoctorio un
corsespondicnte. numero de modos igual al numera de pisos,
Nota: Se puede encantrar mayor informacidn sobre el uso de la Ayuda 3. Secleccione 12 opeién Run Minimized del mentd Analyze pars analizar 1a estrucrura,

T1ee

En-linea, en la documentacidn de Windows. También puede ¢jecutar
el archivo WINHELPI2ZHLP ubicodo en CAWINDOWSUH{ELP.

Definjendo d Espectro de Respuesta

1. Siecl modelo esta protegido {locked), use el botén Lock/Unlock Model para remover 1a
proteccidn y poder efectuar cambios en ¢l modelo.

14 SAP2000 Guls &c Aprenditaje

Nota: La opcidn Run Minimized es sumamente usi! cuando se tienen modelos
grandes que requieren mayor tiempo para ser analizados. Esta opcidn permite
al SAP2000correr en un segundo plano, permitiendo consinuar trabajands
con giros programas. Otra venigja de esta opeidn es gue nos brinda un botén
para cancelar la ejecucidn del andlisis en caso necesario,
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Ejemplo 2 Piuico Bidimeasional con carga de un Especiro de Respuesta ) -ﬁemploz MO 0101 IID M G Lard bt o 4ot s g = m = e e o = <

Verificacion de los Resultados
. Verifique 1i las formas modales y periodcs de vibracidn soa los esperados. / .

¢ Def mend Display seleccione la opcidn Show Mode Shape y clija el modo en que
esta interesado. Pude también seleccioaar 1a opcién Wire Shadow para ver al
mismo tiempo 1a forma no-deformad. de la estrucrura. Observe las Figuras 2-1 ala
2-4 ynote que el nimero de modo y perfodo de vibracién correspondiente estdn
indicados en el titulo de la ventana.

Nota: Se puede apreciar los modos de vibracidn subsecuentes presionando .
los botones + y —, prézimos al botsn START ANIMATION. ‘

2 Es Giil ver el cortante en la base producidy por el anjlisis del Especiro de Respuesta ! i

¢ Usando ¢l grupo BASE SHEAR que fue definido en ¢l Ejemplo | observe el
cortante ¢n la base de 12 estructura dobido al Espectro de Respuesta Se puede
apreciar que este cortante €5 conside: :blemente mayor que ¢l debido a la condicidn
de carga estdtica.

3. Sc puede verificar ¢l desplazamiento de un oudo debido al Espectro de Respuesta.

Figura 2-1 Forma Modaly Periodo de Vibeaclén 1 Figura 2-2 Forma Modal y Parioda de Vibraclda 2

+  Del mend Display seleccione Show Deformed Shape.

EdMade 3 Period 02681 sec_ MEIEI I EIMode 4 Period 0.1784 sec_ M= E1
espectral. ) o
¢ Presione el botén OK.

*  Haga click con el botdn derecho del mouse sobre un nudo del nivel superior de fa
estructura para ver su comrespondiente desplazamiento en la diseecida global X,

¢ En la plantilla Deformed Shape scleccione 1a condicién de carga para ¢l andlisis

4. Venfique la panticipacién de 12 masa de Ia esructura para ver si se ha incluido ¢l en la
solucién del problema el niimero de modos muficiente. Para cllo se debe revisar el archivo
de texto filename. OUT empleando un editor de textos como ¢l WordPad de Windows.

+ Minimice ¢l programa SAP2000.
¢ [nicie el programa WordPad o curlquier otrg editer de textos.
¢ En WordPad abra ¢l archivo filename OUT, Donde filenarne es el nombre del
archivo usado al grabar este ejemplo.
+ Busque 12 seccidn tinulada MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS como se Figurs 1.3 Forma Modal y Perfodo da Vitracién 3 Figura 24 Farma Modal y Parfode de Vitrscidn 4
muesraen la Figura 2-5.

¢ Bajo la columna CUMULATIVE SUM encontrarf que los Modos de Vitracida ’ -
1 al 7 incluyen el 100% de la participacién de masa. Lo cual significa que los 7 )
modos empleados en el andlisis fueron suficientes.

16 SAP2000 Gula de Apreodinaje $SAP000 Gula d¢ Apresdine 1
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Ejeaplo 2 Périco Bidlm?ndud con aarpa de un Especro de Respues
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Figura -5 Bloque de Participacidn de s Masa del archivo de salida

Modificando la Escala del Espectro de Respuesta

Algunos cédigos de discllo permiten modificar 1a escala del Espectro de Respuesta de manera que
cl cortante en la base del andlisis espectral sea igual al cortante en la base del andlisis empleando

cargas sismicas estiticas,

En este sentido para obxener el nuevo factar de escala pana €l Espectro de Respuesta tenemot que

1. Dividir ¢l Conante en la Base producido pos la Carga Sismica Esidsica poc el Cortante
en la Base oaenido del Andlisis Espectral, y multiplicar dicha nimero por 32.2 fuseg!

para obtener el puevo factor de escala del Espectro de Respuesta.
2. Substitir ¢l nuevo factor de escala en cl Espectro de Respuesta,

3. Efccruar nuevamente ¢l anilisis para obtener las nuevas fucrzas en los elementos bajo 1a

accién del Especrro de Respuesta escalado.

13 SAP2000 Gula & Apresdizaje

SUM (PERCENT)
v v
.0000  0.0000
.0000  0.0000
.0000  g.000¢,
.0003  0.0000
.0003  0.6C00
.0000  0.0090
.0002  0.0000

T Ejemplo] £orice DIOmmmuwmes s mm ge s e s - e -

Comentarios Finales

Un anglisis empleando ¢l Espectro de Respuesta introduce un nivel de complejidad mayar, que

requiere que el ingeniero verifique cuidadosamente los sesultados, y tenga muy presente l.}s

consideraciones hechas at arear el modelo. Algunos de los aspectos & considerar durante un anlisis

espectral son:

+ Entender comptetamente el comportamiento estdtico del modelo antes de efectuar un
andlisis dinimico.

 Tenet un conocimiento cabal y racional de los aspectos involuct ados al escalar jo1
resultados del andlisis dinimico para obtener un cortante en la base similar al que se
obticne al efectuar un anilisis por cargas sismicas estdticas.

*  La ventaja de la mayor rapidez del Andlisis Bpai-tnl en comparacitn con el Anflisis de
Historia en e Tiempa es en muchos casos sustancial, En el disciio, el especuro de
tespucsiz pucde incluso proveer aun mayores ventajas debido a que no se deben efectuar
verificacion:s pasa diferentes intervalos dz tiempo. Sin embargo, es necesaria tenér
presente las limitaciones del Andlisis Espectral frente al mayor refinamicnto que se
obticne al efectuar un Andlisis de Historiz en ¢! Tiempo, .

SAP2000 Guls & Apreodinije 17



| ANA

EJEMPLO 3

Pdértico Bidimensional
Analisis de Historia en el Tiempo

Descripcion

Este cjemplo continua e} andlisis del pértico bidimensional visto en lot Ejemplos 1 y 2,
afiadiendo en este caso una carga de sismo especificada con un acelerograma en la base de la
estructura, El registro de aceleraciones a urilizarse se muestra en la Figura 3-1 y corresponde a
12 componente N-5 del sismo ocurrido en El Centro en 1940. Los resultades del andlisis de

historia en el tiempo se vtilizardn para generar un Espectro de Respuesta que luego se
cmpleard para reanalizar la estructurs a manera de companacica.

Aspectos Significativos del Modelo y del SAP2000
e Respuesta de histaria en of Gempo de una excitacién en la base.
»  Grificas de Ios resulados del andlisis de Histaria en e} Tiempa,
. Gﬂﬁmsdcmapuxodcﬂupmmapmhdchmﬂudmd:iﬂﬁ:ahmdﬂmm_
Imporacidn del Espectro de respuesta para s uso en ef andlisis.

3
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Figura 3-1 Acelerograma de sntrada del Sismo da Et Cenbro 1940 { Rfeec?)

Definicion del Concepto Historia en el Tiempo

E! tfrmino Historia en el Tiempo define un registo de accleraciones del terteno & determinados
intervalos de tiempo pam una excitacidn sfsmica espesifica e una direccidn detérminads. Fi
regisro es usalmente narmalizado y en consecuencia necesita muktiplicarse por la accleracidn de {a
gravedad 6 par algin oo factor correspondiente.

1. Desde ei mend Define seleccione Time History Functions,
2. Seleccione el botda ADD FUNCTION FROM FILE,

s  Presione el botén Open Flle y seleccione ¢l archive ELCENTRO ubicado en el
subdirectorio EXAMPLES del direciodo SAP2000.

e Cambie ¢l nombre de 1a funcida a ELCENTRO para que scs ficil de reconocer.

s El formato de esie archivo es de tres pares de columnas de datos por renglén, EI
primer par de datos la primera columna de cada par es el tiempo y la segundaes a
aceleracidn.

¢ Ingrese 3 Puntos por Linea

SAP000 Guls 8¢ Apreadinje



Ejcmple 3 Pénico Bidimmensional Andlisis d¢ Higoris eo ef Tiempo.

¢ Scleccione la opcién Time 2nd Functlon Values (en archivo de datos).
+ Presionc el boidn OK.
o Presione el botdn OK para aceprar los datos ingresados.

1 Delmend Define seleccione 1a opcién Time History Cases para definir los parfmetros
especificos para ¢l anlisis de Historia en el Ticmpo de nuestro modelo.

*  Scleccione el batda ADD NEW HISTORY.

o  Para adicionar :mmigumﬁemo al sistema presione el botén MODIFY/SHOW
MODAL DAMPONG, ingrese 005 (5%) para todos los modos y presione OK.

+  Ingrese en el ftem Number of Output Time Steps el valor 500.

+ Ingrese 002 (sec) en ¢l jtem Output Time Step Slzes. Estos pardmetros nos darin
10 segundos del regiso s{smico para e! andlisis de historia en cl tiempo.

+  DetaLista Apnalysls Type scleccione la opeidn Linear.
o Enclirea Load Asslgnment :
- ¢ Seleccione ACCDIR1 para el parimerro Load
¢ Scleccioae la opcién ELCENTRO para el parimetro Function

¢ Parael pulmcl:ro Scale Funcilon ingresc la acel:racndn de la gravedad que
es de 386.4 infsec’ si trabaja en Kip-in 0 32.2 R/sec® si uabaja en Kip-fi,

+ Pasalos pardmemos Arrival Time y Angle asigne valor cero,

¢ Presione el botén ADD para agregar esta carga al modelo, y presione el
botén OK para aceptar los datos que acaba de ingresar,

*  Presione el botdn OK en ambas plantillas para aceptar las adiciones al modelo.

De esta manaa hemos ingresado toda la informacidn que necesitamos para efoctuar el Andlisis 3o
Historia en el Tiempo.

Nota: Por lo general es una buena idea correr el modelo coda ver que se
hace un cambio & adicidn importante al modelo. Esto permite
detectar errores y ahorra tiempo en el disedia final,
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Ejempla) l’-dninu Bidimensional Aoilisis de Historla ca o Tieropa.

Efectuando el Analisis

1. Gnabeel modelo.
2. Ajuste los parimetros para el andlisis seleccionando Analyze del mend Set Options.
e Venfigue que los parfmeros en Dynamic Analysls son los mismos del Ejemplo 2.

3. Seleccione en el mend Analyze la opcida Run para analinar la esquctuna.

Usando los Resultados

Verificacién de los Resultados

Una vez que ha cormido ¢l madelo se deben verificar que losrcm!udmoucmdmsandclaﬂm y
magnitud a lo esperado.

1. Verifique el Curtante en la Base producido ca <l Andlisis de Historia en ] Tiempo.
& Desde ¢l mend Display scleccione la opcidn Show Time History Traces.

+ De la plantilla Time History Display Delinitlon presione el botSn DEFINE
FUNCTIONS.

¢ Enla plamifia Time History Functions seleccione Add Base Functions y marque
solamente 13 opcién Base Shear X,

¢ Presione OK para regresar a la plantifla Time History Display Deflnition,
+ Adicione la funcidn Base Shear X a la lista Plot Functions.

¢ Presione ¢l botén DISPLAY para ver una grifica del cortante en la base en ls
direccién global X como funcidn del tiempo. Vea la Figura 3.2,

Nota: También se puede generor la grdfica del cortants en la base
seleccionando Add Group Summation Forces en lugar de Add Basqe
Functions y seleccionando ef grupo de elementos BASE SHEAR
definido en el Ejemplo 1.
2. También se puede verificar el desplazamiento de un audo enlte una excitacién de Historis
en ¢] Tiempo, para cllo:
¢ Escoja un nudo y desde ¢l mend Display seleccione 1a opcidn Show Time History
Traces.
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Epmplo } Pértico Brdimensioaad Andliis é¢ Historis ¢a e Tkmpa. Exmpio 3 Portsco Bidimcasional Andlisis de Histana e of Tiopo

-

¢ . .csione ¢l botén DEFINE FUNCTIONS de la plantilla Time History . -
Functiuns Scleccione ¢l nombee Jel nudo deJa lisia y presione el boidn - i
MODIFY/SHOW TH FUNCTION.

¢ En la plantilla Time History Joint Funciion scleccione DISPL para el parimego
Vector Type y UX para el pardmeuo Vector Dicection,

¢ Presione cl boide OK para acepiar los cambios.

¢ Presione los botones OK para regresy a la plantila Time Slistory Display
Definition.

¢ Ahada ¢} nudo de la hist List of Functions a 1a Lista Plot Functions y remueva de e

es12 uliima 13 funcién Base Sheur X. oo s geepeeeageres “
e 1d e el Uad e i el el ed

T

1

¢ Presivne ¢l botén DISPLAY para ver el desplazamiento del nudo con respecto sl '

tiempo. Vea Figura 3-3. i

«  Se puede también definir una funcién nodal directamente en la plantilla Time
History Display Definition sin habur seleccionado previamente el nudo.

+ Ea la plantilla Time History Display Definition presione el botén DEFINE ] 8¢ Mty fumchuma o
FUNCTIONS y en 12 plantitla Time History Functions selcccione la opcitn Add
Joint DispsiForces.

+ Enlaplaniilla Time History Joint Function ingrese el nombre del nudo (ID).

¢ Scleccione Veclor Type y Yector Direction.

¢ Presione los botones OK para regresar a 1a plantitla Time History Display
Delinition en donde encontrard 12 nueva funcidn nodal en el recuadro List of

Functions

1T et T

e o

o L
f

-l
L7 4
St

P

Figura 3 Historla en ef Tiempe del Desplazsmiento del Nive! Superior =1n

Creacion de un Espectro de Respuesta

Lo primero que se Siene que hacar en este punio e3 crear un Expearo de Respuesia a partir de ).
resultados d:l Andbsis de Histona en el Tienpo. Los daos genarados de esa forma detx
imprimirse en archivo de wexio para poder edindwse en un frmato que pueda sar leida par -
SAP2000
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Ejcmpla 3 Poctico Bidimentional Aathiis & Hintoris e el Tieagn.

Gréficas del Espectro de Respuesta
1. Seleccione un nudo en la base de la estructura,

2. Del mend Display seleccione la opcidn Show Response Spectrum Curves. Esta opcida
aparece solamente cuando se ha seleccionado un nudo.

3. Enlaplantilla Response Spectrum Generation encontrard el nombre del nudo que fue
seleccionado,
s  Bajoel tem Deflne asigne el valor X para el pardimemo Vector Direction.

« Bajoel ltem Axes seleccione Perfod para el pardmerro Abscissa y PSA
{Scudoaceleracion Espectral ) para ¢l pardmerro Ordinate.

« Bajo el ftem Options seleccione Arithmetic unto para Abscissa como para
Ordinate. Para ¢l pudmeno Ordinate asigne ¢l factor de escala 1/g (g=32.2 fusech
¢s decir, 0.03106 sec™/f si las unidades en que se rabaja son kip-fi.

Nota: El factor de escals es usadoe para normalizar ¢l Espectro de
Respuesta El registro para elandlisis de historia ent ¢l tiempo que s¢
utilizd para gencerar el Especiro de Respuesta estaba normalizedo a la
aceleracidn de la gravedad (g) por lo que necesitamos dividir ef
espectro por la misma cantidad para obtener valores normalizados.

*  Bajo el item Perlod seleccione para las frecuencias los pardmenos Delault y
Structural. Estos parimetros son usados en la generacién del Especiro de Respuesta,
las frecuencias del1ipo Delault son una serie de frecuencias predeterminadas que
son tipicamente de interés en las estructuras, las frecuencias del tipo Structural son
las frecuencias naturales de la esguctura. '

e Bajoel tern Damping mantenga ¢! valor del amortiguamiento de 0.03 para ¢}
parimetro Dramping Value, Como sc ha asumido que la estructura tiene 5% de
amortiguamicnio no serd necesario emplear owos valores para el amoniguamiento

del sistena
¢ Presione ¢l botén DISPLAY cuando se halla lerminado.

4. Ahora Ud. podrd apreciar la grifica del Espectro de Respuesta para el sismo de El
Centro para un amoniguamiento de 5%. Ver Figura 3-4.
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Ejemplo 3 Péctico Bidsxensional Andlisis de Hisorls ea f Tiempa,

» Tyyrhag o LRy g W
s N =

CIL AL R o I Y
cat. e 0

-

-

Figura 34 Especiro de Respuests del Anilisis de Historis #n o Tiempo

En la plantilla Response Spectrum Curves seteccione la opcién Print Tables to
File. Esta opcidn generard un archivo que tiene dos columnas de dutos. La primera
de ellas es el periodo, y la scgunds es su comespondiente Seudoacelaracitn (PSA).

Grabe el archivo con el nombee RS-ELCEN.TXT

Edicion de Tablas,

El siguiente paso consiste en hacer algunas pequelas modificaciones al archive de texio RS-
ELCEN.TXT para que tenga un formato que pueda ser keido por ¢} SAP2000. Esto se debe 8 que
cuando e! archivo original es creado s¢ le 3grega infonmacion aclarztoria que permite al pnuario
intarprewr y entender ficilmente su contenido Esta informacidn exra debe remaverse,

Con un editor de textos como WORDPAD o KOTEPAD abra el archivo RS-
ELCEN.TXT.

Seleccione todo el texto que se muestra resaltade en la Figura 3-$ y remuévalo.
Grabe ¢l archivo RS-ELCEN.TXT como un archivo de texto con el mismo nombre,

Ahora que el archivo tiene tan solo a3 columnas ¢on los perfodos y sus
correspendicntes Scudoacceleracioacs, podrd ser leido directamente por eb SAP2000

SAPIO0) Guls de Apronditaje 7



Ejcenpla ) Pértico Bidizwensional Andlisis 2¢ Higtoria ¢a el Tiempo,
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Figura 3-5 Archive de salida con el Espectro de Respuesta penersdo

Lectura delos Datos del Espectro

Ahura que se tienen datios e un formato que ef SAP2000 puede leer, necesitames indicar al
programa la ubicacion del archivo asi como 1a forma en que éste contiene la informacitn,

Si el modelo esta protcgide presione el botén Leck! Unlock Model en 1a barma de
herfamientas Al hacer esto se remueve la proteccidn sobre el modelo y nos permiticd

realizar 1as modificaciones,

Del meni Define seleccione Response Spectrum Function.
En 12 plantilia Response Spectrum Fumetions presione el botdn Add Function froen Flle,

Asigne al especuro el pombre RSELCEN
Presione el botén Open File y seleccione el archivo RS-ELCEN.TXT en Pick Flle.

Mantenga el pardmetro Number Of Points Per Line cn el valor 1 puesto que
dnicamente hay un par de datos por renglén para definir el Espectro de Respuesta

Seleccione la opcin Period and Acceleration Values.

Presione ¢l botén OK para cervar las plantillas.

28 SAP2000 Guir de Aprendinsje
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4. Del menid Defline seleccione Response Spectrum Cases.
5. En la plantils Response Spectrian presione ¢l botdéa ADD NEW SPECTRAL
e Agigne 2l parfmeao Modal Damplag el valor .05,

*  En el drea Input Respanse Specira seleccione RSELCEN para la direccidn Ul y
asignele el factor de escala 3.2 fuses?,

*  Los demds valores por defecto soa aceprables.

¢ Presione ch botdn OK para cervar las plantiilas.

Efectuando el Analisis

Una vez que s¢ han hecho las modificaciones es tiempo de comer el madelo y revisar Jos resuhados
obtenidos.

L. Grabe ¢l modelo.

2. Secleccione Run Minimized del meni Analyze para analizar la estructura

SAP000 Culs de Apreadinge 19



Ejemplo 3 Poaico Bidmasional Andliyis de Histona ¢s o Tiempo

Revisando los Resultados

Lo primaro que debe hacerse es la revisién de fa mixima deflexiba en la parte superior de la
cstrucwa 257 como ¢l conante en ka base Lanto para el andlisis espectral como para ¢f andlisis de
Historia en el Tiempo, La comparacidn de estos resullados nos pernitis ver que tan bién funciona
12 metodologia previamente descrits Al final de esta seccidn encontrard los resubtados del andlisis
por cargas sismicas estiteas, del anlisis especuraly del andlisis d historia en €l Gempo.
Defleziones de acuerdo al Andlisis Espectral
I Dklmend Display selecsione Display Deformed Shape.
= Enlaplantilla Deformed Shape seleccione 1a condicidn de carga para el andlisis
especiral.
*  Presione el bordn OK.
2. Haga click con el botén derecho del mouse sobre un nudo ubicada en el nivel superior
para ver su desplazamiento en 12 direccidn del ¢je global X.
- Corlante en la Base en ¢l Andlisis Espectral
Usando el grupo BASE SHEAR que fue creado en el Ejemplo 1. observe los valores del corante en
Jabase de la esucnura debido al Andlisis Espectral,
DcDexién y Cortante enla Base en el Andlisis de Historls en d Tiempo
1. Usando el méiodo descrito en I3 primera parte de esta guis prafique la deflexidn en el nivel
superior de 12 estrucnura.

2 Ahaa temueva ese nodo de la lista Plot Functions y en su lugar grafique la fincidn Base
Shear X ubicada en List of Functions de Ia planijlia History Display Deflrdtions.

Ejemplad Péetica B Eacasional Anglisky de Historis :n:ﬁ_cm

6£¢

Cargs Lateral Estitica | Espectro de Historia ¢en d .
Respuesta Tiempo
Max Deflexidn 1.65in 5.3in 58in
Max Cortanie en | 72.5 Kips 302 Kips 325 Kips
Ja Base

Tabls 3-1 Conparaclén de los Resultadon del Ankiisin de Cargas Laterales

30 SAP2000 Gula dc Aprendinaje

Comentarios Finales

Como halri podido apreciar el Andlisis de Historia en el Tiempo involucra un mayor tiempo de
cdmputo que ¢l Andlisis con Espectro de Respuesta. Dobe observarse sin embargo que ambos
méiodos de zadlisis brindan resultados similares. En este sentido es sumamente importante que el
ingenicro entienda Yas ventajas y limitaciones de cada método pana peder utifizarlos de ls mancra
mis adecuads y efectiva,

SAPI000 Guls de Aprendinje !
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Descripcion K womt ,
Este ¢jemplo es un introduccidn al uso de las poderosas hermamientas que posee el SAP2000 para el
diseilo de una estrucoura wa vez concluido su andisis estructural. Se dard Enfasis en estr paree a . L2 2 akar
mdéules de distiio en acero emplcando come cjemplo 1a estucnure analizada en el Ejemplo 1.
AL CONAMS ARE D10
wm nﬁ- 049 kst -wecfn
Aspectos Importante del Modelo y def SAP2000 SO Tne e
Creaddn de zonas rigidas en los elementos. Figura &1 Partico Bidimanslonal 1 dissharse

¢ Sclecridn Autorndtics de grupos -

*  Carnbio de propiedades en elementos

e Designacién de elementos por grupos

¢ Inchusidn del efecto P-Delta en el andlisis

¢ Visualizacién de fos resultados -,
¢ Auo Scleccifn de sectiones
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Eicmplo 4 DiscBo ea Acrto de uo Partca Bidimensionat

Creando el Modelo en el SAP2000

Es posible emplear ¢l modelo desarrollado e el Ejemplu 1 efecruando pequeiias modificaciones.

Materiales . . .

Lo primera que se debe hacer c3 especificar tas propicdades de los matariales.

I. Verifique que las unidades estén en Kip-in ) a

2. Engeat meni Define y seleccione la opidn h_hltrials .

3. Ebja STEEL pora el pardmetro Material y presione el botdn MODIFY/SHOW MATERIAL

4. Espurifique o Esfuerzo de Pluencia ajustndo el pardmeto Sted Yidd_Sm fy en 36 Ksi.

5. Especifique €1 Médulo de Elasticidad ajusiando ¢l pardmero Modulus of Elasticity Een
29.500 Ksi.

6. Presione los botones OK para acepuar los cambios y cervar las plandllas

Cargas

1. En of ciempio 1 se asignd el peso propio de la estruenxa asl come una serie de cagas
concenwadas y distribuidas & 1a condicién de carga DEAD. (Vea Figura $2pizla nucv:.hsn
Static Loads Case) En este ejemplo asignaremos una condicidn de carga para la carga viva y
owa para ¢ peso propio de los elementos Es una buena priciica inchuir una condicidn d carg
parz ol peso propio de la esmucnura con ¢f fin de snguirdco;rm:l proocsodccptmyn_m’n
estructural. Las cargas mscpuﬁummamumwpwnngamwn! de sismo
de tal manera que e1 SAP2000 pueda generar astomdticamente las combinaciones de carga.

s Para el caso de carga DEAD especifique el valor del multiplicador Sell Weight
Muldiplier en cero.
e Agregar una condici6n de carga pana el peso propio y némbrela SELF, asignele el

tipo DEAD como parémetro a Type y ajuste el multiplicador Self Welght
Mulilplieren §.
o Agregar ora condicifa de carga estitica llamada LIVE y asfgnele «l tipo LIVE como
parimewo a Type.
2 Aﬁadalunu‘smarxumm:pmdimtﬂnhwpbﬂnnhusﬁd&\dcwnm
E.nosimiﬁaquecadavigadchemmﬁmew]uid&}dcumprywn
(Puede revisar el ejemplo 1 para ver las insmikciones de coma ingresar las una cargas).
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o Ej:;:pllc 4 Disedo co Asete d¢ ua Péruco Bidimensionas.

Static Loud Case Names

Figurs &2 - Condiciones de Carga Estitica

Definlendo un Grupo de Auto-Seleccion

La opcidn de Auto-Seleccido del SAP2000 es una forma muy efectiva de disellar estructunas. Al
definir un grupo de secciones denominado pupo de Auto-Seleccitn, el programa pucde disafix
cada elemento del pdvtico escogiendo de entre 118 secciones especificadas en ese grupo Par ejemple
s¢ puede definir un grupo de Auto-Seleccidn denominado COLUMNS con tinicamente perfiles
W4, y otro grupo llamado BEAM con perfiles W24 Fl programa de esta manera disaiard las
seaciones tipo COLUMNS empleando solumente secciones W4 y  las secciones tipo BEAM
empleando dnicamente secciones tpo W24,

Lo primero que debemos hacer es definir un grupo de Auto-Seleccin que incluya dnlcxmente
secciones tipo columna. Esencialmente 1o que estamos haciendo en exta ctapa es darle &l programa
una lista de sectiones de enore las quales puede elegir i momento de disclar los elementos del
pdrico. Bl programa par su parnte seleccionard 1 seccidn mas eficiente de entre ese grupo.

Una vez se haya concluido el diseito peliminar €3 momento de refinario, pars elioc Yot pupot
BEAM y COLUMN serdn reemplazados por secriones oplimizadas efegidas de entre el grupo de
Auto-Scleccion, Este proceso asignard a los clementos secciones que serfn empleadas unto en «
anflisis come en ¢l diseio, esto hard mucho mis ficil ¢l cambio de seccionet que necesiten sa
:Im‘-ﬁ. m-

Nola: La opcién de Auto-Seleccldn funclona solo en pdrticos de acero.
1. Desde el mend Define y seleccione la opcidn Frame Sectdons. .

2. Importe o 12 planilla Frame Sections todas las secciones de acero comprendidas entre
W61 y W14x28)

¢ Scleccione en la caja de diflogo 1a opcién IMPORT VWIDE FLANGE.

SAP2000 Guls 4 Apresdinje 3’



Ejempla ¢ Driedo en Acero d< ua Pértico Biduncasiooal

»  Busque y seleccione 1a seccidn W14x283.

e  Manteniendo presionada la recla SHIFT haga click con ¢l botdn iz.quigrdo del mouse
sobre W14x61 y presione el botén OK Esta operacidn permite seleccionar todas las
secciones enme 13 seccidn W14x283 y 1a seccidn W1dx61.

3. Bome de planilla Frame Sections cualquier seecidn que pudiera estar duplicads,

Recuerde; No es posible borrar una seceidn que etz en uso. De esta
martera ¢l programa asegura que todos los elementos tienen etignada
secciones cxisfenies.
4. Desde ta plantlla Frame Section afada una secxidn Audo Select. Esta seccitn se ubicacd en la
parte infenor de b lista Add.

« Cambic el nombre en Auto Section Name a COLUMN,

*  Delahista Auto Selections clija y remueva usando el boén Remove todas las
secciones exceptuando dos perfiles W 4. Esto significa que todos los elementos que

tengan una seccidn tipe COLUMN serdn disefiados empleanda alguno de los perfiles -

W14 de enure 1a hista Auto Selections (Vea Figura 4-3).

- Auto Selection Sectians” . . |

i Ao SeckanMame  [CORUMN Ey

- {Choose Sacwons
LndSecom

-..-"(_\,,,-_-..J'::,::r_'

R

Figurs &3 Deliniando o1 grupo de Aute-Seleccidn COLUMN

5. Siguiendo las instrucriones dadas en los pascs 2 a1 4:
«  Impore todas fas sccciones ente 1z W24x55 y la W24x 162,

*  Asigne un grupo de Auto-Seleccidn denominado BEAM con perfiles W24
unicamente
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Ejemnplo 4 Discdocn Aceta de Pdrico Bidimentionl.

6. Finalmeme, sclecciones todos los elemenics vericales det périco y asfgnele la seccidn tpo
COLUM. Luego selecciane todos los elementos horizantales y asignele 1a scecidn tipo BEAM
(Vea ¢l g;2mplo 1 pars las insmucciones de coma asignar secciones a los elementos del pdrtico).

Notw: Se puede por supuesto seleceionar uno seccidn espelfica tanto para
el disedo coma para el anélisis ¢n legar de emplear la opcidn de
Auto-Seleccidn. Para ello simplemente se necesita asignar a los
elementos del périico una seccidn de acere adecuada y disenarla de
acuerdo a lo deserito en el ejemplo L. Esta seccidn puede serya sea
una seccidn definida por el usuario o bien una seccidn elegida de
entre las secciones predeterminadas.

Efectuando el Analisis |
Una vez que se han ingresado los duos s tiampo de comer el modeto y revisar los resultados.

I.  Grabe el moJelo.

2. Asigne los purimeros para el disedo entrando al mend Analyze y seleccionanda la
opcién Set Options. '

* Enlaplintilla Analysls Options seleccione el tpo de andlisis Plane Fradne parz
reducir ¢l tamasio de 13 solucidn y en consecuencia reducir el tiempo de andlisis,

¢ Marque laopcidn Include P-Delta.

*  Presionc el bordin SET P-DELTA PARAMETERS para ajustar los pardmetros de!
andlisis.
¢ Asigne a Maxdimum terstions el valor 10.

4 Incluya fas condiciones de carga muerna DEAD y SELF, en 1a combinacidn P.
Dehia, ambas con factores de carga igual a 1.

¢ Incluya la condicidn de carga LIVE con un factor de carga L.

Notw: Los factores de carga a emplearse deben ser las correspondientes a
las combinaciones de carga que se uten en el diseiio de ba estructura
¥ que produzcan loy méximos efectos en la misma. Deben incluirze
adcmds el efecto de las cargar Larerales.

¢ Elrosto de valores poc defecto es acepuable.
¢ Presione los botones OK para acepuar los cambios y cerrar las plantitlas.

3. Enuea) mend Analyze y seleccione la opcidn Run pars analizar Ia csvrucrura.
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Ejcmglo 4 DiseBo ea Aczro de un Pérdeo Bidimensiopal

Notar Debido a que hemos asignado grupos de secelones y no scc.clann
especificas para nuestro disefio, el SAP2000 elegird las prapu_d?da
de las secciones mds convenientes para generar la matriz de rigidet y
efectuar el andlisis estructural Una vez que s¢ ha cftcfua.do el primer
andlisis y diseiio, se puede instruir al programa para realizar ¢l
andlisis con las propiedades de las secciones designadas.

Disenio de Secciones

Una vez que s¢ ha cfectuado el andlisis y tevisado sus resuhtados, se podrin establecer ks
parimegos necesarios para ¢} discio en acero de 12 estrucnora,

Seleccidn del Cadigo de Diseno

La informacidn resuluante del andlisis es empleada para efecruar una verificacién de las secciones
empleando un cddigo de diserio. .

1. Desde el mend Options scleccione Preferences.

2. Enalaplantilla Preferences, bajo el fiem Steel seleccione el cédigo de disefio que desee
emplear. En cste caso se empleard el c6digo AISC-ASD-89,

e  Emplee ¢t misma aschivo Section Propertles fle que fue usado para importar las
secciones de acero.

Combinaciones de Carga y Disefio )

Agetare Luptsy [T Qeroet it

w ¢ SmelDasga b g
SR - o

L TR YT

Figura #5 Opciones en o1 Mend de Diseho

Una vez que se ha seleccionado el ofdigo s wiilizar en el disefio de los elementos se deben verificar
las combinaciones de carga a emplearse.
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Ejgmplod Disclo ¢a Acero de va Ponio Bidimestion.

1. Primeranents, en ¢l mend Deslgn asepirese que exista la contresefia en el fiemn Steel Desdgn,
Esto te indica al SAP2000 que debe efecruarse un disefio de secriones en acero.

2. Enelmeni Desipn clija la opcita Select Design Combos.

*  Revise las combinaciones de carga gencradas bajo la listz Design Combes,
selezcionando las combinaciones y presionando el botdn SHOW.

¢ Siexisten oas combinaciones de carga que desee incluir en el disefio, puede
agregrlas usando para ello fa opcidn Select Design Combos del mend Define,

3. [Inicic o} DisfioRenisidn de la estructura desde et mend Design selcanionando el flem Start
Design/Chedk of Structure.

*  Cada uno de los elementos serd discdado empleando la seccida mis eficiente de
ent¢ |35 correspondiente a su grupo de Auto-Scleccidn

*  Ei1SAP000 mosoard avtombticamenic el porcentaje del nivel de esfuerzon existente
en cada clemento con relacidn al mdximo esfuerzo admisible,

»  Para mayor comodidad el programa asignard coloces a cada uno de los elementos, los
cuales muestran el nivel de esfucrzo presente en cada miembeo usando una escala
grifica de colores/esfuerzos ubicada ¢n 13 parte inferior de la ventana.

Nota: Si desea verificar el disedio de un niimero determinado de
elementos, podrd realizarlo simplemente con seleccionarlos y ejecutar
iz opcidn Start Design/Check of Structure.

Revision de los Resultados y Redisefio

Una vez efecuado ¢l DisefioRevisibn es tiempo de verificar 5i bos resukados son coreaos,
SAP2000 trind al usuario una serie de haramientas para ello.

1. Haga click con ¢l botéa derecho del mouse sobre cualquicr elemento para ver fos
resultados de su discio. El elemento que haya sido seleccionado parpadeard para wu fidil
idemificacidn,

2. Enlaplantifla Stee] Stress Check Information encontrard una lists de 1ag
combinaciones de carga emplcadas para verificar la seccida en varios puntos a lo largo
del elemento. (Vea Figura 4-5)

*  Unade las combinaciones de carga estard resaltada cumndo abra esta planiilla. Esa
es la combinacidn que conmola el disciio del elemento.

¢ Junto a cada combinacién de cargs hay un indicador de la ubicacién s lo targo del
elemento donde fue efectuada 1a verificacitn, seguida par la relacidn de esfuerto
para la interaccidn de momenta y cortante.
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Ejemplo4 Discho en Acero de un Pérdco Bidimentional - "7 Ejempio 47 Disedd ¢4 Acero de in Pértico Bidimensional

-

Sugerencia : Se puede cambiar el nimero de puntos a lo Iargo del e Sirevs Do trmerm R

elemento en los cuales las fuersas de seccin son reportadas. Para
. . . i . . Fuama D ., . .

ello seleccione los elementos y desde el mendd Assign eljjo la opcidn oD WIOANT iy % 0 b3 liieen = PR

Frame Outpur Segments para cambiar el nimero de segmentos. Es e mow -w_hmu'r&_;ﬁ;p.pmr,ggnz:,:;

necesario ejecutar nuevamente el andlisis drl modelo pars obtener

[R17) I |
los resultados.

BITLL Jeb M 8 LIHIT) =
MAT eE # AN -
ML M EE N IIUT) .
FY T TR PT T T
th 0

o e

[t [ N1l -J
" m o
L 1)) LR

3 Seleccionando cualesquicra de 1as combinaciones de carga y presionando el botén Detals se
mostrardn los resuttados del anflisis para ¢se elemento asi como Jas eculciones que gobieman
su disedio de acuerdo al eddigo empleado. (Ver Figura 4-6)

o AT R ey T

1 Al presionas el botdén ReDesign se presentard 1a plantillz Element Overwrite Assignments.
En esta plamtilla se puede elegir de enae varias opciones:

|

- ——— T L

Figura &5 Veriicacidn de Estuerzos enlas secciones de Acero pasa las Combiaadionss de

Nota: Si se efection cambios ¢n la plantilla Element Overwrite
Carga Especificadas

Assignments empleando ef botdn ReDesign, serd necesario presionar
el botdn Refresh Window de la barra de herramientas para ver los
resultados del disedo actualizados en la venlana activa .

*  Scleccionar otra seccidn para ver el cambio en los csfuerzos eo ¢l elemento, 3 Stred Sesa Dwcd I oraters AI5C ASDIS w0
N F
Nota: En el modo Auto-Selececidn, esta seccidn puede emplearse para -

ensamblar una nueva mairic de rigidec sise elige la opcidn “Updote SIEIL S(CTIoM CHECR  Rip-fw walts

Analysis Secdions™, Esto ildmo se llevard acabo una vez que se LRI Y0 Menrnt Resliting  CLaSSIftCALIRN Selnsic - ',
ejecute nuevamente el DiseAo/Revisidn . foard 18 o2 j T
STalton 12 340008 ) . N AR T i
»  Clasificar los elementos por lipo Moment Resisting Element o Brace. .o st 1y v ¥
s Sobrescribir los factores de discho tales como longitud efectiva y la relacitn de - { waram T B T Tt -
tongitud no arriostrada. :;;:i:.':u":;;tr'i:.':u',3;1'3;'-':':' 331010
) ] [teresaeaen fpediowes ’
*  Elija la opcisn Overwrite Allowable Stresses para sobrescribi los esfucrzos T o o ot T
2dmisibles empleados en cl diseiio de la seccidn. et el " W
] B B N T T R N YOt U S W Y TR _ .
¢ Cuando halla taminado de modificar 108 pardmetros de disefio presione ¢l botéo OK. STRLLY CR{CE BATI8 15 0011 = F.o080 - 0070 + 0030 ) T
Nota: Al camblar la informacidn de la planiiBa ReDesign, el SAP2000 , -SRESL FOCE & MIAKLAL WOMENT BEEICH  [aCmoic) . N
sutomdticamente recalculard los esfuerzos de disefio de acuerdo a la P I3 miowmt  wieent o T
nueva Informacidn y actualitard la Informacidn en la plantilla Stez! - Lo R e onaw ' R
Stress Check Information. Para mds instrucciones sobre camo . \ : L KRR U T . B S
actualizor las secciones para ¢f andlisis refiérase a ia seccién “Re- ' bl ot SR A "?,:E: 'Eﬂ::.": 'Ef::: T T v
AME:‘ ". . - f—— e - .- . _ L .. iy I.Ill-_ [ S
) . : _AmEaN atsin e e e,

5. Parausar la seccifa elegida en el Re-Diseflo cn ¢} siguients anflisis estructural, es necesario ' . ":::t:: atrant T oTTTmm T e
entrar 1] mend Design y seleccionar 1a opcidn Update Analysds Sections. Esta opeién rtertit B L
reemplazz las secciones empleadas inicialmente para formar la matriz de rigidez de 1a = e LT EEE LR
estructura, por las nuevas secciones dindonos mayor precisién en los chleulos. Figura &8 Informacidn detallada del disafio an scaro da un slamentsn po viga
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Eikmple 4 Discla e Acao u un Péroce Bidinengdonsl

6. También s¢ pucden observar 103 resultado del diseio de manera grifica en la pantalla Parz
ello ingrese al mend Design y seleccione Ja opcién Display Design Info Los resultados sc
mostrarin en forma grifica en la parte inferior derecha de fos clementos de! péetico.

Notas Las secciones empleadas an el andlisly ¢structural son mostradas en -
la parte superior izquicrda de cada elementa. Por otra parte, toda ks
informacidn correspondients al diseiio de log elementos ¢5 mostrada
en la parte inferior derecha de los mizmos.

| Oisplay Desian Nesulis

Figura 4-7 Plantills de salida resultados

1. Sec pueden imprimir los resuliados del discfo ingresando ol mend File y seleccionando la
opcidn Print Design Tables. Para imprimdr los resultados de un nimicro limitado de
elemenios, primeramente seleccibnelos y enscguida efectie la opcidn Print Design Tables.

Edicién de las Propiedades de la Secclén

En la Figura 4- | podrd chservar que las vigas del pdrtico fienen cargas concentradas ubicadas a Jos
tercio del claro. Si asumimos que dichas cargas son ranupiddas par caos miembros, entonces
podemos considarar que las vigas tienen soporte lateral en los puntos de carga El medelo tal come
ha sido creado no toima en cuenta esie hecho, por 1o que las vigas estin satmixm:nsxonndas Para
disefiar las vigas mds ehcientemente s deben editar sus propicdades de discio.

. Selectione tadas las vigas de la estructura. Para ello puede war ¢ modo Je seleczido Intersecting
Line Select Mode. '

2. Desde el menid Deslgn escoja la opcidn ReDeflne Element Design Dsta.

« Enlaplamilla Element Overwrite Assignments seleccione cf item Unbraced
Length Ratlo, L22 y asignele el valor 0.33. Esto intreduce un soporte lateral a las
vigas a cada 173 del claro (ariostramicato contra ¢l pandeo en ¢l eje local 1-2), en
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Ejcaplo ¢ Discdo e Acero ds we Pdnico Bidimensionl.

lugar de |a opcidn por defecto que carresponde 8 elementos arriostrados solo ea Jos
extcemos. (Vea Figura 4.8)

*  Presione <l botdn OK luego de tngresar ba nueva informacién. El SAP2000
automdticamenie efecruard el DiseRo/Revisidn del modelo acrualizado,

3. Podri apreciar ahora que las dimensiones de las secciones de tas vigas son menores.

Sugerencia: Se puede conocer ¢l peso de la estnuctura obienlendo ls suma
de cargas nodales de los elementas del grupo BASE SHEAR. Estaes
una manera rdpida de ver si los cambios ¢fectuades producen una
estructura mds eficiente. También se puede obtener ¢l peio sowal de la
estruciura empleande o archivo filename EXO.
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Figura 48 Planulls du scbre-escriture ds parimenos da diseo de slementos tipo viga

Re-Analizando

El pnmer andlisis empled propicdades de seccidn aproximadas para genera la matriz de rigidez de 13
esouctura. Es por elio que el modclo se debe reanalizar a mancra de un proceso iterativo para
uegwamos que ¢l andlisis toma en cua las propiedades y secciones actualizadas de lo

clementos.
)
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I.  Una vez que sc halla terminado de modificar 1as secciones estructurales que se van a
emplear. ingrese al meni Design y elija la opcién Update Analysis Sectl‘uns. Luego
efectie nuevamente el andlisis empleando las dltimas propiedades de seccidn.

2. Lleve acabo nuevamente el disefio de los elementos para ver si hay cambios.

3. Una vez que se encuene satisfecha con las secciones elegidas, ingrese o menli_ Design y
clija 1a opcién Replace Auto w/ Optimal Sections. Esta opcidn asigna las secciones
definitivas ya scan las dptimas o bien aquellas seleccionadas por el usuario tanto para el
anilisis como para el disedo, y reemplara 135 propicdades de seccidn preliminares
tomadas de 1os grupas de auto sefeccidn BEAM y COLUMN.

Diseno de acuerdo al LRFD

La metodologia empleada par el LRFD es esencialmente 1a misma que use e} ASD. Sin embargo las
combinaciones de carga 23i como la ecuaciones de verificacidn de los elementos son efecruadas
empleando el eddigo LRFD, por lo que los resultados ¢ informacidn resuliante es distinta. Para
elcctuar ef DisclioRevisidn de acuerdo af cddigo LRFD, es necesario cambiar algunos pardmeros
de entrada

1. lngrese los nuevos factores de cargs para el andlias P-Deha,
2. Sclectione de 1a plantila Preferences ¢l obdigo de discrio en acao AISC-LRFD93.

3. Rediseiie |as secciones de acero.

Opciones Avanzadas

Definicion de Grupos de Elementos para el Disefio '

Algunas veces pueds encontrard (il esta opeitn of disafisr dlementos en estruchuras aporticadas.
Esta opcidn permite disafiar todos los elementos de un grupo usando dnicammite una seexcidn. La
ventaja de este método de disciio s que reduce el nlmero de secciones diferentes & emplearse. Por
tjemplo sc pueden agrupar las columnas o las vigas de dos o tres pisos del patico dentro de un
mismo grupo de discio, pamitiéndonos usar una sola seccién para dicho conjunto de elementes.

1. Reasigne las secciones del tipo Auto-Seleccidn & 1os elementos del pértico.
2. Agrupe los elementos del 3er piso hacia abejo en un grupo denominado BOTTOM.
3. Agrupe los elementos ente los pisos 3y 5 en un grupo lamado MIDDLE.
4. Asigne los elementos restante al grupo TOP.
4 SAP2000 Gula de Agreoditaje

Epmplo 4 Diselo ¢a Aceva d¢ wo Pdrtico Bidimenional

5.  Efectie nuevamente of andlisis del modelo.

6. En ¢l menii Design sclezcione la apeidn Select Desten Group. En esta parte se le indics al
programa que se disefie un grupo de elementos empleandu 13 seocién mds Lgera que saisfaga
los requerimientos y esfuerzos admisibles en todos los elementos.

e Incluya en lalista Design Groups los grupos de elementos TOP, MIDDLE y
BOTTOM. Al hacer esto indicamos que estos grupos serdn disedados con la seccidn
mi, eficiente de b sccciones del grupo Auto-Seleccibn.

Nota: Si no hay grupos en la lista “Design Groug list”, cada uno de los
elenientos de La estructura serdn disedados individualmente.

»  Cuando presione el botén OK , EI SAP2000 aytomaticamente disciard las secciones
de acero y mostrard los resultados en la ventana actina

1. Compare los resulados del discho anteriommente efecnuado con ¢l disefio por grupos pana ver
como 2fecta esic hecho en 1as secciones seleccionadas.

Zonas Rigidas

La estucnia que hemaos venido estudiando, ha sido gnalizada y disefada consideranilo que los
tlementos sz exgenden completamenite de nudo a nudo, sin 1omur en cuents las dimensiones propias
de las scociones transversales de los elementos, Si bien e cieno que #sta no ¢ una mala
coaisideracion, el SAP2000 permite efectuar anflisis aun mds precisos mediante 1a introduccién de
zonas figidys en ¢} modelo. Las zonas rigidas definen una regidn e 1 conexitn enae viga y
columna, en la cual los elementos no sufren deformaciones por flexibn. Se genera asi esencialmente
una zona rigida en la conexidn, Esta drea puede ser tan grande eomo ¢] usuario especifique, peo
usualmente s considara igual al peralic del miemtxo (0 vna fraccion del mismo) al que sc esta
lleganda en ese nudo.

L. Seleccione todos los elemanos del pérdco.
2. Del mend Assign seleccione I opeién Frame,., End Offsets,

*  Enlsplantilis End Offset seleccione la opcidn Update Lengths From Current
Connectivity, Esta opcifn hace que el programa calcule sutomdticamente las
dimensiones de las zonas rigidas a considerarse en cada nudo,

¢ Ingrese el valor | para Rigid Zooe Factor. Esto significa que el 100% de 1a
“longirud potencial™ de zona rigida deber & considerarse en el andlisis.

*  Presione e} botéa OK.

3. Si s¢ especifica la opcidn Element Shrink de b plantilla Set Elements, y s observa en l2
pantalia activa, se podrd apreciar una serie de lineas en cads nudo que indican 13 asignacion de
zonas rigidas en los elementos. ’
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Exmplo 4 Discido ¢ Acxro & ua Pértico Bidincasd onal
Recucrde : Se mecesita restablecer la apelén End Offsets cada veg que bas
secciones dr los elementos sean modificadas,
Nota: Los momenios y cortanies ¢a las vigas y columnas van a ser
tigeramente diferentes en aquellos casos en log que no se toman ¢n
cuenta las 2onos rigidas. Esto se debe a que la introduccidn de las
mistmar reduce la langitud flenble de los clementos.

Comentarios Finales

Las herramientas de diseAo del SAP2000 son muy dtiles e el discilo de esructures aparticadas. Sin

embargo hay alguncs punics que s¢ deben Lner presentes:

1. Ascgirese que toda Ja informaciba de discfio sea correcta. Los valores por defecto que
usa ¢l programa no son necesariamente los correctos (p ¢j. K y Longirudes no
Arriostradas de los elementos), Se puede usar la plantilla Display Design Results para
ver esta informacién en los clemenios del péitico. De manera conveniente, es posible
apteciar el andlisis de las secciones al mismo tiempo que la informacién del diseflo.

2. Verifique que las combinacioncs de carga de discio que el programa ha proporcicaadn
scan las cormecias y adecuadas para el tipo de esuciura en particular que se este
analizando. Sin no lo son, afiada las combinaciones de carga que desea utilizar en el
diseilo,

3. Verifique los resultados del discRo en puntos claves, pars asegurarse que los resuliados
del diseio guardan relacidn con Jos resuitados esperados.

4. Verifique que los factores de carga cn el andlisis P-Delta son los corectos.

5. Redischc la estrucrura toda ver que clecude cambios en el modelo. Esto permite ver si fas
secciones empleadas son aidn acepubles. .

6. Emplee grupos de clementos para determinar ¢l peso total de la estrucrura. (Revise ol
Ejemplo | para teaer instrucciones de coma efectuar este paso.)

7. Emplee grupos de elementos en el disciio para reducis ¢l niimero de las difezentes
secciones a utilizarse en l1a estuctura.

8. Elarchivo filename EKO conticne la informacidn del peso total de cada uno de las

secciones (perfiles) empleadas en el disefio. Esta informacidn nos permite estimar costos
de una manera preliminar,
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Apeadis A

Apéndice A-Descripcién de los lconos de la Barra de Herramientas

leono  Nombre det Coanal Pernute

%. N ‘Nc.\f Mfdtil ] Inicias un nusvo mod:lo

;@ Open *.5DA l'llc { Abrir un archivo existeate dcl SAF!MO '
*—:‘m_'e‘h-{;dcl | anu t-| }r;.onielo activo. ) —_—-_—]
! T ,-U;I-&O— T T f -Dc-sli;t;cr-c-l ﬁlumo urnblo ;'
= ‘R;do"— T T Reviene ef dtiimo Deshacer., ’

ﬂ

,' Efcc:ua el Anllm.

' Regenera la ventana acuva con informacida
| actualizada

‘ Pmcg.. el modelo :onga cambios de datas.

Zoom en la estreun del drea detarminada con ¢l

Rtsllurl Ia vis'y la.l‘l det modclo

Rcslauu Il vin mtcnm' dci modelo.

: Zoom ineni. modcla (Acetcmuuuo)

' Zoom out en .l mu.lo { Alc-jumcnlo)

Mueve dinds icam. ate a estructura en cualquier
direccion.

i-
Qe T
& ! Locm.lnlock hkd:l
=i . _ -
Eﬂ i Run Amlysu
B3 lzem T
j o mouse.
Restoce Full View
1@ B R;slr;'c Pt:wo;ii ;'flcw
Zoomln
" Zoom Out
Pan “Mucve
= Show 3-d view

Muestra vist 3~d d:l modclo

o e

.__,_
|

JRE fETiEl H

e

s

o

Show 2-d View of X-Y/-6 Plane

Show 2-d View of Y-ZJ@ Z Planc

P:rspccli'- e Toggle

Shnnk Ekmcnls

Set Element

Up One Gridline

Down Onc Gndlme

]

Show 2-d View ofX Z/e-Z Plane

S ‘.-_..,__.._.._..__._._.‘

Vista 2. del nod: v pnﬂl:ll ] phna X- Yh' 0.

Vista 2-d del nodel pm.lch al plmox Hhz.

Vlsn 2-d dely “odelo pa.ulch al plnnox -Z ouns
_ vista desarroll la del planor-Z plane.
:-d en perspeciiva.

Coawac los elcn nlos para m-:;hmla visualizaciéa de
la conectividad.

Muestra visia

Ajustala visibilid. d de los elementos y sus
_ propicdades. _ ‘-

i vistaenplntald.

ik

T e A ———e o s —

Visualiza l siguienie nivel superior en uns malls en 1:

Visualiza el sugm:n nivel inferior en una malla en 12
v.std en planta 2-d
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Apcadice B .

Apéndice B - Descripcion de lconos de la Barra de Herramlentas Flotante

1
)

it

Icono  Nombre del Congol Permite
Pointer Tool { Selccciona elementos individualrneme 0 en cajas. E
— e et e —— -—___—.__L_.. . —_————
Select All ‘ Seleccion todos los elementos en un griﬁco :
Restore Previous S*I:cnon l Restara elementos prcvlammt: ula:clonados
I IR T _ o :
" Clear Sefection * Libera todos 105 elementos sclcccnonsdos i

T sa lnu:rsr.:urg Line Select Mode , “Setecciona 10s elementos mlerccpudos por una linea. |

! _. SR,
! Reshape Elcm'nl r Mueve :Icmcmos tomindolos en sy pme cenoal y !
. l rcd:mcnsnomlos seleccionando sus exremos !

Add Special Joint | Adade manualmente un nudo. .

R e ———— =4 = = e a—

Draw Frame Element | Dibuja un elemento tipo frame al definir 1a ubicaridn
| _de sus nudos eagemos.

|
Draw Shell Element | Dibuja un elemento tipo shell al definir la ubicacida

)

I de sus esquinas. A
™ Quick Draw Frame Elernent Dibuja un elemento Lipe frame usando una malta. |
@ Qtrick Draw Shell Element _’le:u’a_un elemento Lipo tipo shell unndo una malls !
‘—*J_\ssign 193;1; igs;t;ints “A;;gﬁn:rc;mccm;!’c;c;\ fos nudos o
== - e e e e e —

Assign Frame Sections Asigna secciones y materiales a clementos frame

‘. Assign Shell Sextions Asigna scc::_lm:i_y-r—n_:;;nﬁc.:;:ler;;\lm sh-a.

: Assign Joint Load ﬁ:s'i;nl cargas munwdu‘::d;l'a}.—-‘—

Assign Frame Span Loading Asigna cargas en clementos Gpo frame.

@ Assign Shell Uniform Loading Asignacargasen citz;;_tm_:po—;l;ell

Show Undeformed Shape Mucsua I geometr(s ;;m_u a:rundelo.

. Display Static Deformed Shape Muestra ls geometta deformada de la estuctura,
Display Mods Shapes Muestra formas de modo;;;l; de vibracida. .|
@ Display Element Forces/Stresses Muestra resultados del anilisis. -Fu:rxu, Esfuerzos. 1
Set Ourput Tuble Mode Mucstra ubia;'; los lgs:ﬂ“uz;s-dtl anflisis. -‘__:
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COMENTARIOS | cAPITULO
FINALES : 0

9.1 COMENTARIOS FINALES

Después de dar una primera vision 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, rapida y sencilla en el uso de SAP2000 pero a su vez lo motive para que explore y profundice
en otras opciones que estan disponibles en el programa, los comentarios finales tienen por objeto
eliminar algunas posibilidades de error en los datos proporcionados al programa asi como mejorar la
interpretacion de resultados, estos son:

Verificar la geometria y caracteristicas de los materiales, para ello se sugiere almacenar
los datos en un archivo con extension S2K y revisarlos con algun editor con objeto de
detectar posibles errores en las caracteristicas de los materiales y dimensiones de los

‘

elementos. .

-
Verificar las condiciones y combinaciones de carga bajo las cuales se realizard el
analisis 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 restriccion de los nudos
especificados en el archivo de datos los cuales deberan ser acordes con el numero de
ecuaciones que se forman y resuelven.

Una vez realizado el Analisis se deberan de verificar e interpretar los resultados, el
equilibrio se debera 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 esta por demas verificar el equilibrio de algunos elementos de la
estructura de manera aislada (nudos y barras), por ejemplo verificando el equilibrio de
algun entrepiso (suma de cortantes en las columnas de entrepiso con el cortante externo
en la misma direccion).

Se deberd verificar la forma de los diagramas de elementos mecénicos la cual tendré
que corresponder con el tipo de cargas, por ejemplo, si en una barra existe carga
uniforme el diagrama de cortantes debera presentar variacion lineal y el de momentos
variacion parabolica.

La configuracion deformada que la estructura presente para alguna condicién de carga
debera ser consistente con las condiciones de apoyo del modelo analizado asi como con
las caracteristicas de las fuerzas contenidas en esa condicion.

pars la util

Progruma SAP 2000 F Monroy
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Capetulo ¢ Cornentarios Frnaies

- Cuando sea posible se tratara de relacionar los resultados obtenidos con el programa
con los que resulten de la aplicacion de algun método aproximado, por ejemplo para
cargas laterales en un marco se puede utilizar alguno de los métodos aproximados comv
el del factor o el de Bowman.

Instructive pars la ghizacion del programa SAP 2000 F. Mooy
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Apuntes Cé& Dinamicae Eatructura.

Respuesta a temblores de sistemas dinidmicos con comportamiente elastico

lineal.

i (1)

t=0

us (t)

iis = aceleracion del suelo
uz (1) us = desplazamiento del suelo
w () g (t)= funcién no periédica

o aleatoria

a (cmiseg?)

200

Sismo 19 sep 1985, SCT, México

150 +

-200

150 4 e e

t (seq)

Acelerograma

Para un sistema amortiguado de un solo grade de libertad, la ecuacién de

movimiento para vibracién libre es

mx+ctt+ku=0

F. Monroy, Facultag oe Ingenierta, UNAM
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Apunies ge Liram.ca Estruitolal

en ella X es el desplazamiento total de la masa y u el desplazamiento de la masa

relativo a su base

X=ug +u
X=Ug +u
Y=tig +4 (b}
sustituyendo (b) en {a)
m(y +0) +cu+ku=0
{c)

mu+ct +ku=—mi¢ = p(t)

piy=—mii

movimiento del suelo es egquivalente al problema

Es decir, el prcblema de
es «mu,; . Extendiendo el

de wvibracién forzada dende la
razonamiento paza varlios grados

fuerza excitadora plt)
de libertad de vibracién del sistema

)i} +[Clad+ [K S b= M }0]ics (d)

[C]=m] vibracién nc amortiguada

o
.

Analisis Modal

En un instante dado, los desplazamientos de las masas pueden expresarse

come la suma de los desplazamientos debidos a la participacidon de cada unc de

los moaos naturales.

un}=<t, (04,

A4, Amplitud modal en el modo j

Funcidén escalar que expresa la variacidén con respecto al tiempo de 1la

-
]

participacion del modo j

F. Monroy, Factultad de Ingenieria, UNAM



Apuntes ae lLinar:ce Eslruzl.

o a3l

ajz

xY3

r
1
t
|
|
|
E
r..._

a3l
|

fa.

Para un sistema de 3 grados de libertad, la ecuacidén anterior, en forma

desarrollada, conduce a

uy(t)=ajz (1) +azs Ys(t)+a33 Y3 ()

o

uz (N=ap N +ay yr (N+ay2 F3()
uy (N=a1 I O +an Y2 +ay Iy ()

en la forma matricial

fw)= (A (e)
hi
)= {}'(f)}={)'2 m}
Yy (1)
ARG
i)=[a)¥}

sustituyende la ecuacidn (e) en la (d)

WG ICNAl Il rd= ) Y, ()

recordando que
IAF Irlinl=lor
AT [KlinJ=fi ]

También
F. Monroy. Facultad ge Ingenieria, UNAM



(T Iclial=ke”]

Premultiplicando la ecuacidén (f) por [A]T resulta

b J ko |63 b Jord=-IaT Borls,

Siendeo la anterior una ecuacidén diagonal, por lo gue

my 5y @e; vy w+kg vy 0 ==, § i,
"’}={4JF-[M]{4J}

";={AIF[C]{41'}
k;' ={’4}}T IK]{AJ}

.
dividiende la ecuacidén (h) entre m,

L

50— 5 oLy o=, T v,
M my ™

recordando que

k
2_ . . 2_7J
mjwj—kj ; wj-m,
;
fa
¢, ==
4 Ccrj
cj=§jCch,

CCrJ. =2m*w
=¢;2m*w

Finalmente

- -

c 26, m,w

J_fspm ey

v T R, e,
m

3
-

! J

Por lo gque la ecuacion de movimiento tambien
siguiente manera

F Monroy, Facultac de ingenieria, UNAM

Apuntes ae Diram:ica Esirusiiurza.

{g)

{h)

se puede expresar de la

e

i.; .



Apunies e [ vavile IZEYigitura.

. ] . .
yi+2ljw; y;hrw;yit)=- (4I}T[M]{’}"s : (i)

.
nvj

Por otro lado, para un sistema de un solo grado de libertad la ecuacian
{i) se reduce a la ecuacién (j)

ﬁ+2¢wﬁ+w2u=-ﬁ,0) (3)
Comparando las ecuacicnes (i) y (j) se deduce gue la scolucién de la

ecuacidn (i) se puede obtener resolviende la ecuacién (Jj) y esa solucién
multiplicarla por el siguiente factor, llamado factor de participacicn modal

e B Bl
! {;J} IM]EI}

ya gue
’";z{AJFL”]{AJ}

Ahora, si suponemos que el desplazamiento{respuesta) del sistema de un
grade de libertad con frecuencia ®, y fraccion de amortiguamiento {, es
¢j () entonces

Yjn=Cpié;
Pcr lo gue, el desplazamiento de la masa n en el modo j
Uy (D=Y, () ay,
an; = amplitud de la masa n en el modo )
Considerande la centribucién de todos los medes
Uy (f)=z"nj ()
= Z}'j ') Qpj
=LCp, 9, (1} ay,

Modos Ortonormales

Es muy conveniente escalar los modos de manera gque todas las masas
generalizadas sean iguales a la unidad, en tal caso, se dice gue los modes se
han normalizado con respecto a la matriz de masas o que son ortonormales, para
la masa 3

my =4, 7 bl
m;:l (en general)

» »
Entences, para que m,=] se debe de dividir {.4} entre \,lmj ya gue

. Monzoy. Facultac de Ingenieria, UNAM
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Por lo tanto si bﬁ}se ha nermalizado con respecto a la matriz de masas

{AJ‘F W]{AJ}: !
{‘41}? [C]{A; }=2“’f <)
b, ¥ Ikl o)
Y ahora el factor de participacién, con LU} normalizado, resulta

cp, =4, ¥ M1}

o en forma desarrollada
Cpj=taj;m,

La fuerza en la masa n vibrando en el modo j con una aceleracion iy,
‘-‘fnj (I)=}J (r)anj ~

=Cp, ¢,Day
En ese modos, el cortante en la base es 1gual a la suma de las fuerzas en
todas las masas, es5 decir

n -
Vj =23 m, ij ¢j ) 8y

) "
I:; =CpJ ¢J ) z] iy, Gy
J:

Como puede verse, la sumatoria es igual al factor de participacién del
modo j, por lo tanto

v, =Cpl 8, )

-
ij debe de tener unidades de masa y por ellc se le llama masa efectiva

del modo j y representa la parte de la masa total gue genera cortante en dicho
mode ortonormal.

Analisis Espectral y combinacién de respuestas modales maximas U

F. Monroy. Facultad de Ingenieria, UNAM



Apuntes ge D:inamica Estrustural

En vista de que no es posible predecir con cierta exactitud mecvimientos
{acelerogramas) de sismos futuros y poder realizar andlisis mas refinados
{analisis paso a pasol los reglamentos presentan, como una opcidén para
determinar las fuerzas sismicas dinamicas, al analisis espectral que se basa en
el interés por conocer la maxima respuesta que producird la estructura ante
sismos futuros, esa respuesta se obtiene a partir de las caracteristicas
dinamicas de la estructura y schre tode de un espectro suavizado (reducide)
cbteniende de este, la seudoaceleracidon maxima S,;, comunmente, para cada periodo
T,, es decir

2
Sj'-¢1a)}.

E‘ 1%
LY

1

¢j

up(=2uy (=ZCp;é;(Nay

Pcr lo gue

S

.

1) s Cp anj

+J

o

-

Expresa la contribucidén maxima del modo j al desplazamiento de la masa-n,
mediante expresiones similares a la anterior se pueden determinar otras
respuestas, r, (Fuerza cortante, deformaciones, Momentos), maximas de la
estructura debidas al modo 3. Nos interesa determinar la respuesta maxima de la
estructura, Rm, que incluya a todos los modos. .

Combinacion de respuestas maximas modales

Para fines de disefic nos interesa conocer la respuesta total maxima R
{desplazamientos, cortantes, etc.) considerando la contribucién de algunos o de
todos modos, la cota superior conservadora, ya gque los maximes ne ocurren
simultaneamente, es la suma de las respuestas maximas modales (ABS), es decir

R=Zir

Para estructuras elasticas es mas realista utilizar la expresidn propuesta
por Resenblueth’ (1951} también conocida como la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS & RSC)

- Is 2
R -JZ;U
v J

Cuande las frecuencias son cercanas entre si, Wilson y colaboradores
{1981} han propuesto el siguiente criterio para combinar las respuestas modales,
siendo del tipo cuadratica completa (CQC)

F. Monroy Facultad de Ingenierta, UNAM



ApLnios U- [ .r3d™.Cas ESTiuciura.

R= Z Z pytiry
i j

si los porcentajes criticos de amortiguamiento son 1iguales (¢, =§,={) e

coeficiente del producto cruzade esta dado por:

_ 8{2(l+r)r3{2

CA-r3)2 44821142

Py

en la ecuacién anterior

@,
wj

r=

Observese gque si i=j r=1

ge2 (1+n ()32
(1-12)2 + 322 a+1?

Py =

_8e2
129

=1 -

Pero si las frecuencias son muy diferentes, r es grande y p,,pequeiio, pox:-
lo gue la CQC se acerca a la SRSS, )

F. Menroy. Facultad ae Ingenieria, UNAM
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a) Onngnnniidud COn respecin Iy matryz de masas,

ZTMZ,s0 sij®r
b) Onogonalidad con respecto a la matriz de rigideces

Z,TKZ,=0 sy #r

(3.28)

(3.29}

¢) Los modos naturales constituyen un conjunto completo, lo gue signilica
que cualquier configuracion de desplazamientos u puede cxpresarse como

una combinaci6n lincat de las Z,, cs decir:

u=302Z {3.30)
Los productos m* = Z7 M Z, y k* = Z7 K Z, son ¢anu-
dades escalarcs que se denominan masa y rigidez generalizadus Wy = 200 &, = ngides del entepno
del modo /. respectivamente. Sus valores dependen de 1a esca- r- en lonjem
1a de cada modo. aungue ¢l cociente del segundu sobre ¢l pfimc- Ly =80 », = Peno del puso
0 5¢ manticne constanic y ¢y 1gual al cuadrado de la frecuencia del 1. €N tn
modo ¢n cucstion.
. w.E 40K
334 Ejemplo
l' s 200
Considcremos la cstructura mostrada cn la figura 3.7 (Rascén,
1982). Las matrices de masas y rigidcces son; w, » HX)
m 0 (
M=| 0 My 0 howam
0 0 ms
k| + kz - kr 0
K= - k) k: + k} - k\
-k k
' ' Figurs 3.7 Sistema tralado en
El valor dc cada masa es igual a W,/g (g ¢ la aceleracidn de la gravedad). ol ejempio de la seccion 3.3.5.

entonces:

m, = my = 400/981 = 0.407750 t-seglcm.
my = 200/981 = 0.203875 t-segi/cm.

Remplazando los valores de k,, dados en la figura 3.7, obienemos:

50 -25 00
K=80| —25 3. - 1.0
00 -0 1.0
y la ecuacion 3.27. 1K - w? M| = 0, s¢ escribe;
5.0 - 0407750 A - 25
=25 35-0407750A - 1.0

0.0 - 1.0 1.0-0.203875A



———

donde A = w¥/R0. El desarrolio de este determinante conduce a la siguicnie
ccuacién cubica:

A= 25751 A2+ 157885 A —184.386 = 0 {

cuyas solucioncs son: A, = 1.525, A, = 7.030, y A, =17.190. Como «? = 80 A,
recordando que ¢l peniado es T = 29/w, se obticnen los siguientes resultados:

wd = 1220, w, = 11.05 seg~!, T, = 0.5686 scg
wy? = 562.4, wy = 23.71 seg-!, T, = 0.2650 seg
uy! = 1375.2, uny = 37.08 seg!, Ty = 0.1694 s¢g

Para calcular los modos de vibracién, se remplazan los valores de «? en la
expresion 3.26. Procediendo asf con w,?, se llega al siguiente sistema homogéneo
de ecuaciones:

0321
2441 —1 969
1751 ] 0253 0.803
1N 10
{
Figura 3.8 Mogos de vibrar de
wn mfrr
la estructura de la figura 3.7. T, 05686 g T, = 02650 seg T, 1694 325
c 0.7
(400= 1220 4077501 =200 00 I 0
=200 (280~ 122x0.407750) -30 21 w0
Q0 -30 (80-121x0.200879%) a1l 0

En:, clindice 1 se refiere al nivel micntras que j identifica el modo. Podemos
csvoper arbiranamente alguna 2 . por cjemplo z,; = 1; entonces, de la pnmen
ccuacion se caleula 3, = 1.751 y de la segunda o tercera ecuacién encontramos
2y = 2.541; por tanto:

2, 1.000
Zg = Iy = 1151
Iy 2.541

Andlogamente, empleando los valores de wy? y de wy?, respectivamente, ¢
obtienen:
J

10
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Zy=3inf = 0.853
tn -1.969

21 1.000
F51Y 0.32]

Las formas de estos tres modos de vibrar sc aprecian en la figura 3.8,
Recuérdese que cada uno de ellos puede muluiplicarse por cualquicr constante
ubitrana. Podemos verificar la solucién constatando la orogonalidad de los
modos con respecto a las matrices de masas y de rigideces. Por ejemplo, con ¢l
primer y tercer modos se tiene:

0.40775 0 0
ZTM= (100 1751 2541} 8 0'4%775 o.zo%svs

{0.40775 071397 0.51805}
ZTM Z, = 0.40775 x 1.0 = 0.71397 X 0.804 + 0.51805 x 0.321 = 0.00001 = 0.

Andlogamenie, con la matriz de rigideces lenemos

400 -1200 O
- 200 280 - 80
Z7K=1100 1751 2.541} 0 -80 80

{49.8 87.0 63.2)
ZTKZ,=498 X 1.0 - 87.0 X 0.804 + 63.2 X 0.321 = 0.139 = 0,

Los resultados no son exactamente cero por erores de redondeo.

3.4 CALCULO NUMERICO DE MODOS
Y FRECUENCIAS DE VIBRAR

El procedimiento seguido en la seccidn precedente para obtener modos y perio-
dos de vibrar es laborioso e impréctico en sistemas de més grados de libertad. Por
ello s¢ han desarrollado métodos numéncos de aproximaciones sucesivas, tres de
los cuales se presentan a conunuacidn. Los dos paimeros son apropados para
emplearse ¢on una calculadora de escritono o una hoja electrénica de trabajo, y
el lercero es un método matricial, adecuado para programas para computadora.

3.4.1 Método de Newmark

Este método. propucsto por su autor ¢n 1943, estd basado en ¢l proceso de iera-
cién de Stodola-Vianello (Rosenblucth y Esteva, 1962), En la forma en que a con-
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7.3.3 Estructura tratada en !a seccién 3.3.4

En este ejemplo se determinan las fuerzas sismicas sobre la estructura mostrada
en la figura 3.7 mediante ¢! anélisis modal espectral. Supondremos que se trata
de un edificio del grupo A, que se construird en la zona [/ y que es aplicable un
factor de reduccion por componamiento sismico @ = 4. Hemos calculado los
modos y frecuencias de vibrar de esta estruclura con vanos procedimientos ¢n el
capitulo 3, liegando a:

1.000 1.000 1000
X1 _{ oss3} _1-0.
L=l BT lee] 0D 0.32]

wl = 122.0 rad/seg wqyl = 562.4 rad/seg?: wyi= 1375.0 rad/seg?
T, = 0.569 scg; T, = 0.265 seg: Ty = 0.169 seg.
Recordando que m; = my = 0.40775 y my = 0.203875 (en ton-segl/cm), los
modos ortonormales se calculan como sigue:

I v vry

m* = Z,7M Z, = 0.40775 X 12+ 040775 X 1.7512 + 0.203878 X 2.5412 = 2.97427
my = Z,TM Z; = 0.40775 X 12+ 0.40775 X 0.8532 + 0.203875 X 1.969% = 1.49485
my* w Z,TM Z, = 040775 X 17 + 0.40775 X 0.8032 + 0.20387$ X 0.3217 = 0.69233

Dividiendo cada vector Z, por la correspondicnte Vm * remplazamos los mo-
dos por sus correspondicntes formas oronormales, obteniendo:

0.580 0.818 ;.222
=1{1.015s =1 0.698 = 1-09
Z, 1.473 Z, ~-1.610 Z 0.386

Los coelicientes de participacion se calculan con la ecuacién 3.49, que arroja:

p, = 0.40775 X 0.580 + 0.40775 X 1.015 + 0.203875 X 1.473 = 0.9508

p; = 0.40775 X 0.818 + 0.40775 x 0.698 - 0.203875 X 1.610 = 0.2896
py= 040775 X 1.202 - 0.40775 x 0.966 + 0.203875 x 0.386 = 0.1747
Con apego 2 lo expuesto en la secci6n 6.1.2. en la zona / para construcciones

del grupo A se toma ¢ = 0.16 X 1.5 = 0.24; los dem4s datos para determinar el
espectro de disefo se encuentran cn la tabla 6.2 y son:

T,=02scg
T, = 0.6seg
r= 12

Cifiéndonos a lo indicado en 6.1.2, para ¢l primer y segundo modos encon-
tramos que T, y T, estdn comprendidos entre T, y T,: por tanto, las ordenadas

S

K



espectrales de aceleraciones y tos factores de reduccién por comportamiento sfs-
mico quedan:

a,=a;=c=0240
Qi=Q=0=4¢
El periodo T, es menor que T, entonces:

ay=(1+3TyT,)c/ld = (i +3xX0.1690.2)0.24/4 = 0.212

Qy= 1 +{(Q-DTYT, =1+ (4~ 1016902 = 3.535

Recordando que las g, estén expresadas como fraccion de la aceleracion de la
gravedad g, las aceleraciones espectrales de diseho A, resultan:

A = A; =0.24 X 981/4.00 = 58.9 cm/seg?

A, = 0.212 X 981/3.535 = 58.9 cm/seg?
donde hemos considerado g = 981 cm/segl. A, coincide con A, y A; porque para
Q =4, ay Q uenen idéntica vanaciédn lincal entre cero y T,,.

Aplicando fa ecuacién 7.1 hallamos los sigustentes desplazamientos maximos

_ de las masas U, y mdximos desplazamientos de entrepiso 8U,, como contribu-
cién de cada modo j: Zl

i\ P,

0.580 0.2662 0.2662

u = B3 %0908 {1015) - {0466 5U. = 4 0.1999

21220 1.473 06763 (1 "~ ' (02103

[ V] 1

0.818 0.0247 0.0247
U, = 283X02896 { 0698} o 4 00211} .5y, = —0.0036
564.2 -1.610 -0.0487 T 1 -0.0698
.202 0.0090 0.0090
U, = 383 X01747 {09663 _ { -0.0072 } . sy, =9 —0.0162
1378 0.386 0.0029 | '’ 0.0101

Las unidades son cm.

La cortante V,, en ¢l enirepiso i, debida al modo /, se calcula multiplicando
¢l desplazamiento del enirepiso ,. por la rigidez respectiva k,. Recordando que
ky = ky = 200 y ky = 80 (cn ton/cm), encontramos:

Vi = 200 X 0.2662 = 53.23 1on
Vi = 200 X 0.1999 = 39.98 ton
Vy, = B0 X 02103 =16821w0n

Vi = 200 X 0.0247 = 4.95 10n
= —-200 X 0.0036 = — 0.73 ton
Vy; = — 80 X 0.0698 = - 5.58 1on

Vi3 = 200 X 0.0090 = 1.80 ton
Vy = ~ 200 X 0.0162 = - 3.25 ton
Vy; = 80 % 0.0101 = 0.81 ton

<
o
!
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Las 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 f6rmula 7.3. Para las conantes V,, y los desplazamien-
tos relativos 8, en cada enirepiso i, oblenemos:

V, = V53.231 + 4.95 + 1.80! = 53.49 ton
V, = V39.982 + 0737 + 3.25! = 40.12 ton
Vy= V1682 + 5582 + 0.812 = 17.74 ton

8§, = V0.26621 + 0.0247 + 0.0090? = 0.2675 cm
8, = V0.19991 + 0.0036 + 0.01622 = 0.2006 cm
8, = V0.21037 + 0.0698? + 0.01012 = 0.2218 cm

Las estimaciones de los desplazamientos totales u;, con este criterio son:

w, = V0.26621 + 0.02471 + 0.00902 = 0.2675 cm
uy = V0 46a11 + 0.021 1 + 0.00722 = 0.4666 cm
uy = V0.67632 + 0.04871 + 0.00292 = 0.6781 cm

Cabe puntualizar que las diferencias u; — uy = 0.4666 — 0.2675 = 0.1991 cm
yuy = uy = 0.6781 — 0.4666 = 0.2115 cm , no reproducen las estimaciones co-
rrectas de 8, y 6, que son mayores (0.2006 y 0.2218 cm, respectivamente). Es
inadecuado cstimar 8, y 6y cumo estas diferencias, ya que ¢l crileno expresado
por la regla 7.3 requicre que en pnimer lupgar sc calcule la respuesta de interés {(en
este caso los desplazamientas relativos) para cada modo ¥y luggo se combinen ta-
les resultados como la raiz cuadrada de la suma de sus cuadrados. Aunquc cn este
cjemplo las difcrencias son pequefas, podrian ser mayores cn otras siwuaciones.

Se percibe de inmediato que 1a panicipacién del modo fundamental en las
respuesias sismicas cs mucho mayor que las de los segundo y tercer modos. Esto
s¢ podia anucipar calculando las masas efectivas de los modos dadas por los
cuadrados de los coeficientes de participacion:

P = 0.95082 = 0.9040

pit = 0.28967 = (0.0839

pit = 0.17472 = 0.0305

T

La suma dc las masas efectivas es T p? = 1.0184, que, salvo por errores pe-
quctos de precision 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 s
tolahidad de las fuerzas de inercia: ademds. asf se satisfacen los requisitos de las
NTDS cn cl scnido de incluir cuando menos ires modos y lodos aquellos que ten-
gan periodos mayores gue 0.4 scgundos.

En general sc oblicnen tantos modos como pisos ticne ¢l edificio y s desca-
ble determinar qué fraccién de la masa total constituye cada masa efectiva de los
modos inciuidos ¢n ¢l andlisis, como un criteno adicional para decidir si es nece-
sario adadir modos supeniores. En ¢l cjemplo que nos ocupa, las fracciones son
0.89.0.08 y 0.03 para los modos 1. 2 y 3. respectivamente, indicando que ¢l modo
fundamcntal involucra casi 90 por ciento de 'a masa total mientras que el tercer
maodo afccta s6lo ¢l 3 por cicnio de dicha masa,

\

e e
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Debemos comprobar que ¢l conante basal no sea menor que Vi, = 0.8aW,/Q",
siendo en este caso W, = 1000 ton y. para el modo fundamental.a = 0.2 y (¥ = 4;
entonces V., = 0.8(0.24 X 1000¥4 = 48 1on. Como hemos obtenido que en la
base ¥V = 53.49 ton, mayor que V,,, o es necesario modificar V ni ninguno de
los demés resultados del andlisis modal.

Los desplazamicntos totales y de 2ntrepiso tiencn que multiplicarse por @ = 4,
fo cual lieva finalmente a:

u; = 02675 x4 =107cm
uy = 0.4666'X 4 = 1.87 cm
uy = 0.6781 X4 =271 cm

8§ =02675%X4=107cm
5, =0.2006 X 4 = 0.80 cm
5, =02218 x4 =08%cm

Estos valores deben emplearse al revisar los efectos de scgundo orden y a
verificar si tas distorsiones de entrepiso no exceden fos limites deb artfeuio 209
de! RCDF. con los procedimicnios que hemos presentado en fas seciones 6.6 y
6.7 u otros cquivalenies,

'

7.4 ANALISIS EN DOS DIMENSIONES Y
EFECTOS DE TORSION

7.4.1 Enfoque de anélisis

Con apego a las NTDS, ¢! andlisis sismico de 1o0do edificio debe considerar dos
direcciones onogonales del movimiento del terreno. Para cumplir tal requisito,
cuando en el método dindmico se opla por ignorar los giros de los pisos. se tiene
que seguir ¢ procedimiento de andlisis modal espectral independieniemente para
cada direcc16n del sismo, desde el ¢dlculo de periodos y moduos de vibracion, has-
1a la determinacién de las fuerzas cortantes de entrepiso.

La siguwiente etapa consisic en distribuir tales corantes de 1a misma manera
que en ¢l andlisis estdlico con uno de los procedimientos presentados en la sec-
¢ién 6.4 u otro similar. En particular. las excentricidades directas y accidcniales
s¢ combinan como lo indican Ia cxpresiones 6.14 y 6,15, y se consideran los efec-
tos simultdneos de 100 por ciento del componenie del sismo en una direccidn con
30 por ciento de los de la compenente uriagonal. En rigor. este enfoque de andh-
sis es hibrido: las cortantes sfsmicas s¢ determinan dindmicamente, pero los efee-
10s de torsidn se incorporan por méiodos estducos.

7.4.2 Ejemplo

Consideremos nuevamente ¢l cdificio esgquematizado en fa figura 2.30, cuyas
propicdades sc han presentado cn 1o tabla 3.6. A parur de los datos de esta abla.
sc obtuvicron en la seccién 3.5.4 las matrices de masas y de ngideces laterales
para cada direccién de andlisis, y, luego, los modos y periodos ononormales que
se dan en la tabla 3.7. Cabe hacer notar que los periodos fundamentales (0.9652

e
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. EFECTOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EJEMPLO 3
~:EN UN EDIFICIO REGULAR DE DIEZ NIVELES h 1/30

Se determinan ios efectos de la interaccion suelo-estructura en un edificio regular de diez
niveles. Se Hustra cémo definir el espectro para diseno sismico, conocido el periodo
dominante mas largo del sitio de interés, 7, (fig 3.2 y tabla 3.1); se muestra el céiculo
del valor aproximado del periodo fundamental de vibracién, incluyendo las contribuciones
provenientes de interaccion suelo-estructura debidas al desplazamiento horizontal y
rotacion de fa base de la construccién (tabla 3.2 y fig 3.3). Asimismo, se presenta c6mo
determinar los elementos elasticos (resortes} de rigideces K, y K. que simulan fa
flexibilidad del terreno; para ello se recurre al artificio de modelacién estructural con un
entrepiso ficticio cuyas propiedades de vigas y columnas corresponden a la rigidez y

masa de la cimentacion (fig 3.4).

' DATOS
Vigas Seccidn
’ {cmxem)
Principales 40x100
- = —- Secundarias 35x70
1\' ] Espesor de losas:
— 80 0 . 80 . 80 + 10 em
OB~ 2 e &
e EoE I AP Il leo Columnas Seccion
l
@ L . oy 5 (cmxem)
B Exteriores 120x60
““““““““““““““““““““ 80 (todas)
® £ £ —EIL_'} = Interiores 120x60
iE _____________________ il lso (Hasta nivel 4)
X {Entrepisos 5-7)

a) Planta tipo (Entrepisos 8-10)
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EJEMPL

h 2/30
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FIG 3.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES

DIEZ NIVELES + CAJON DE CIMENTACION + PILOTES DE FRICCION

EDIFICIO PARA OFICINAS

GRUPO A

ZONA ill {COMPRESIBLE)

=< 0.006

Yp

7, = 2.0s
H=40m

CONCRETO CLASE 1

= 250 kg/cm?, E, = 14,000 J£! (kg/cm?)

4
<

f
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NSTANTE
E, = 14,000 Y256 = 221,360 kg/cm® = 221.36 t/om?
182 (36
Iz = —-1—(23'——1 = 17,456 m*
_ 18(36%) _ 4
I; = 13 69,984 m |
A = 18x36 = 648 m?

R, = (A/m»)1/?
R, = (648/xn)2 =14.36 m
R, = (4I/=m)/¢

R, {Longitudinal} = [4 (69,984)/m' = 17.26 m

R, {Transversal) = [4 (17,496)/m"* = 12.22 m
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G = 2 (HIT)?

G = 2(40/2)* = 800 t/m?

K, = 8GR,
K, = 8 (800) (14.36) = 91,904 tm
K = 11GR’,

11 (800) (17.26)° = 45,406,067 t-m/rad

"

K, (Longitudinal)

11 (800} {12.22)®> = 16,058,179 t-m/rad

H
il

K (Transversal)

ESPECTROS MODIFICADOS PARA DISENQ SISMI

Conocido 7, = 2 s, para estructuras del grupo A y zona lll:

7, =0357,=07s >0.64s,seutiliza7, =07s

T, =127, =1.2(2) = 245

1.5(1.6)T
C= ( ) L = 1-5(1-6) (2) =0-6

4+T'2 ) 4+22
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La fig 3.2 muestra la comparacion de los espectros para disefio s{smicoparaQ = 1y
Q = 2 para los casos en que se desconoce y se conoce 7,. La tabla 3.1 presenta los

calculos.

A RIODO FUNDAMENTAL, T,

T, = [T2eT2eT2]3/3

T, = Periodo fundamental, base rigida {empotramiento en PB)

v

CALCULO DE T,

Suponiendo que el desplazamiento de la base esta restringido por un elemento elastico

cuya rigidez vale K, {en t/m}, entonces:

T, = 2% (W;/gK)* ({(segundos)
donde
w’, = Peso neto de la construccién en el nivel de desplante = valor de W, en el

nivel de desplante de la estructura, incluyendo el peso de la cimentacién

menos el peso del suelo desplazado en el nivel de desplante

g . = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
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W = 11,226 - (6.6 x 18 x 36)1.56 = 4,811 ¢t

0.7 W, = 0.7(11,226) = 7,859t

Como W', resulta menor que 0.7W,, se utiliza W’, = 7,859 t, tal que sustituyendo

valores:

T. = 2nm[{7,859)/(9.81 x 91,904)]'? = 0.59 s

x

CALCULO DE T,

)
Suponiendo ahora que la rotacién de la base esta restringida por un elemento elastico ae

rigidez K, {en t-m/rad), se tiene que:

T, = 2m (J/gK)'"? (segundos)
donde
J = Momento de inercia neto del peso de la construccidn con respecto al eje centroidal

de su base y perpendicular a la direccién que se analiza, descontando el momento

de inercia del peso del suelo desplazado por la estructura

J = Whi - W, (profundidad desplante/2)?
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2
J = {11,226) (18.32)? - (6.6x18x36) (1.5) (5—2‘?-) = 3,697,990 t-m?
0.7 J, = 0.7 (w,h%) = 0.7 (11,226) (18.32)* = 2,637.496 t+-m*

Como J resulta mayor que 0.7J,, se utiliza J = 3,697,990 t-m’.
Sustituyendo valores,

T, {Longitudinal) = 2 {(3,697,990)/(9.81) (45,406,067 = 0.57 s
T (Transversall = 2 [(3,697,990)/(9.81) (16,058,179)1'2 = 0.96 s

CALCULO DE 7,

iy
F

Conocidos 7, (base fija), T,y T,

T, (Longitudinal) = (0.82% + 0.59? + 0.57%)' = 1.16 s

T, (Transversal} = (0.61% + 0.59% + 0.96%)'? = 1.28 s

Los periodos fundamentales de vibracién en las direcciones longitudinal y transversal del
edificio con base fija se obtuvieron a partir del modelo tridimensional de la estructura.
Para inciuir en los andlisis los efectos de la flexibilidad de la base se incluyé en la
cimentacion un piso ficticio, con columnas de propiedades equivalentes que simulan la
rigidez lineal y angular del terreno.
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CALCULO DE PROPIEDADES GEOMETRICAS PARA LOS MIEMBROS DEL PISO FICTICIO

EFECTOS DE LA RIGIDEZ LINEAL DEL TERRENO

/; es el momento de inercia de las columnas ficticias. Para £, = £,/ = 1y n columnas,

resulta

K, L
n(l2Eg)

Sustituyendo valores {ver fig 3.4),

e
i

[(91,904) (1)*)/[{20)(12){2,213,600] = 0.000173 m*
17,300 cm*

o
i

EFECTOS DE LA RIGIDEZ ANGULAR DEL TERRENO

n A.E.
Kr = Eai _""tr'i X,

=1

Para A, = A, E, = E,

1=1
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Sustituyendo valores (ver fig 3.4) para ambas direcciones, se tiene que:

45,406,067 (1)
2,213,600 (56.56)

A, (Longitudinat}

0.3627 m? = 3,627 cm?

!

A_ (Longitudinal)

16,058,179 (1)
2,213,600 (15.71)

A, (Transversal} =

-

A, (Transversal) = 0.4618 m? = 4,618 cm?

RESULTADOS ANALITICOS Y COMPARACIONES

PERIODOS (tabla 3.3)

Se presentan los periodos de vibracidn del edificio con y sin los efectos de ia interaccién
suelo-estructura, asi como también con y sin la influencia de las deformaciones axiales
de las columnas, para fines comparativos. En la direccion transversal los efectos de 1a

interaccidén son més importantes.

Al comparar los resultados analiticos con los determinados mediante la férmula
aproximada de las NTC-S, para 1a direccién longitudinal se observa muy buena
congruencia (1.12 s contra 1.16 s); para la direccién corta el valor con férmula parece
sobrevaluar el periodo (1.27 s contra 0.97 s). ‘
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DESPLAZAMIENTOS (tablas 3.4 y 3.5, figs 3.5 2 3.7}

Se tienen los resultados de desplazamientos laterales maximos totales y los de las
relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, con y sin la influencia de la
interaccidén suelo-estructura y de las deformaciones axiales de los miembros estructurales
verticales, para fines comparativos. La revisién ante el valor permisible de 0.006 debe
hacerse con los resultados que no incluyen los efectos de las deformaciones axiales de
lés columnas, pero determinados con las fuerzas sismicas dinamicas F, que se calcularon
a partir del anélisis con la influencia de la interaccién y de las deformaciones axiales de

dichos miembros estructurales verticales.

La estructura en la direccién longitudinal resulta mas flexible, lo que concuerda con los

resultados de los periodos de vibracion.

Con los efectos de interaccidn suelo-estructura se incrementan los desplazamientos con
respecto a los calculados bajo la hip6tesis de que la estructura se apoya rigidamente en
su base; ocurre lo mismo con los pericdos de vibracion.

FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO (tablas 3.6 y 3.7, figs 3.8y 3.9)

En los entrepisos inferiores se tienen mayores diferencias entre la condicion de base fija

y base flexible, resultando mayores para esta Ultima condicién 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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COMENTARIOS
1. El ejemplo esta basado en el apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias
para Diseno por Sismo (NTC-S).
Se utilizé el factor de comportamiento sismico Q@ = 2 sélo para fines de

aplicacién, Tal vez en una estructura nueva de este tipo convendria Q = 3.

Depende de qué se cumplan ciertas condiciones.

Se muestran comparaciones de respuestas sismicas del ejemplo, con y sin la

influencia de los efectos de la interaccion suelo-estructura {tablas 3.3 a 3.7 y figs

- 3.523.9). N

2. Las escuadrias propuestas de vigas, columnas y muros son las necesarias para que
las deformaciones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante (sinia influencia
de las deformaciones axiales de columnas}, incluyendo los efectos de interaccion
suelo-estructura, resultaran del orden de 0.006 veces la altura de entrepiso (art
209 de! Reglamento]; se obtuvieron por tanteos a partir de! anélisis bajo fuerzas

laterales.

3. La estructura se considera ubicada en un sitio en que se conoce el periodo
dominante mas largo del terreno, 7,, y la profundidad de los depdsitos firmes

profundos en dicho sitio, H.
4. A es el drea de la superficie neta de cimentacién; Iz , Iy los momentos de
inercia de dicha superficie con respecto a sus ejes centroidales, perpendiculares

a la direccién que se analiza, respectivamente.

5. R,y A, son los radios equivalentes para el célculo de K, y K,, respectivamente.
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10.

11.

R, (Longitudinal) y R, (Transversal} son los radios equivalentes para incluir los
efectos de la interaccidn suelo-estructura debidos a la rotacion de la base de la

construccion en las direcciones larga y corta de!l edificio, respectivamente.

Es el médulo de rigidez de! suelo, en Um?,

Valor definido en la tabla A7.1 de las NTC-S para la zona Ill, para una profundidad

de desplante mayor de 3 m.

Valor definido en la tabla A7.1 para estructuras cimentadas sobre pilotes de

friccién, zona Nl y profundidad de desplante mayor de 3 m.

e
El edificio se ubica en un sitio fuera de las partes sombreadas de ia figura dé%
NTC-S en que se muestra la subzonificacion de la zona del lage y de la zona de
transiciéon (seccién A4). Las ordenadas de los espectros de aceleraciones para
disefio sismico, a, expresadas como fraccién de la aceleracién de la gravedad, se

especifican segun la seccidn 3.

T, es el periodo fundamental de vibracion de la estructura en la direccién que se
analiza, corregido por la interaccién con el sueio; T,, el periodo fundamental que
tendria ia estructura si se apoyara sobre una base rigida; 7,, el periodo natural que
tendr(a ta estructura si fuerainfinitamente rigida y su base s6lo pudiera trasladarse
en ia direccién que se analiza, y 7, es el periodo natural que tendria la estructura
si fuera infinitamente rigida y su base sélo 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 direccién que se analiza {seccién A7 de las NTC-S).
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12.

13.

La altura {h_) del centro de gravedad de los diferentes pesos de la construccion
se obtiene de la relacién h, = T WhH/W,, donde las diferentes variables utilizadas
ée entienden con {a ayuda de la tabla 3.2. Para la masa del suelo des‘plazada 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 de! suelo se considera de

1.5 t/m?,

Algunos programas de computadora permiten considerar de manera explicita los
resortes que simulan ta flexibilidad del terreno. Cuando este no es el caso se puede

recurrir a artificios de modelacidn estructural como puede ser un entrepiso ficticio.
~\

Para el caso de la rigidez lineal se da al entrepiso un desplazamiento unitario en la

direccién de anélisis (fig 3.4). La suma de las fuerzas ocasionadas en las columnas
. .. . L

de la estructura debe ser igual al valor de K,. De esta condicién se obtiene el valor

i

del momento de inercia, /, de las columnas.

Para simular la rigidez angular de! terreno se procede de manera similar: se da un
giro unitario al entrepiso (fig 3.4), ocasionando asf fuerzas verticales en cada
columna, cuyos momentos con respecto al centro de giro {para cada direccién de
analisis) deben ser igual a ia rigidez K,. De esta igualdad se obtiene el valor de las

areas transversales de las columnas de los marcos.

El programa de anélisis estructura! empleado permite simular la rigidez lateral
del terreno mediante ia definicién de resortes con propiedades eldsticas, o también
con la ayuda del entrepiso ficticio; para ilustrar el procedimiento se procedi6 a .

considerar la interaccién mediante el modelo comentado anteriormente.
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14.

15.

16.

Los resultados anallticos se obtuvieron con computadora con base en el modelo
matematico tridimensional del edificio, con y sin la influencia de la interaccién
suelo-estructura. Las respuestas se caicularon con y sin los efectos de las
deformaciones axiales de las columnas para hacer ver su influencia en la revisién
del estado limite de servicio (desplazamientos relativos de entrepiso); esta revisién

debe hacerse sin considerar los acortamientos o alargamientos de las columnas.

Se propone que para revisar la condicibn de servicio se analice e! modelo
restringiendo las deformaciones axiales de las columnas, pero ante las fuerzas

sismicas F; del anélisis con los efectos de dichas deformaciones.

Estos resultados se determinaron con el espectro modificado por efectos de
interaccién, reducido en sus ordenadas espectrales por el factor Q*; no se notaror
diferencias al comparar los valores de desplazamientos laterales y fuerzas
cortantes de entrepiso caliculados éon el espectro modificado (T, se conoce) y sin

modificar (7, se desconoce).

Ya estan muitiplicados por el factor de comportamiento sismico Q = 2, segun la

seccion 4 de las NTC-S.

Son resultados de los anélisis sismicos con el espectro modificado por interacciéon
{se conoce T,), con ordenadas espectrales reducidas por el factor Q°. Estas fuerzas

se determinaron segun el siguiente procedimiento:

Primero se hizo un andlisis sismico dindmico modal espectral, incluidos los efectos
de las deformaciones axiales de columnas (caso A}. De este anélisis se obtuvieron
unas fuerzas sismicas dindmicas £, dependientes de los diferentes modos de vibrar

de cada direccidn del edificio.
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Posteriormente, con las fuerzas F, del caso A, se hizo un anélisis sismico estético,
restringiendo las deformaciones axiales de las columnas (caso C). Los resultados

de este andlisis sirvieron para revisar el estado limite de servicio {desptazamientos).

Las respuestas del caso B se obtuvieron con base en un anélisis sismico dindmico
modal espectral, restringidas las deformaciones axiales de las columnas, para fines
de compararse con el procedimiento anterior. En los resultados del caso B esta
presente la influencia implicita de los modos de vibrar méas rigidos (no se esté&n
incluyendo l0s acortamientos y alargamientos de 1as columnas), con respecto de
la estructura del caso A. Las diferencias en respuesta entre un modelo y otro no

resuitan importantes para fines practicos. -



TABLA 3.1 CALCULO DE LAS ORDENADAS DE ESPECTROS DE ACELERACIONES PARA DISENQ SISMICO PARA ESTRUCTURAS DEL
GRUPO A, ZONA Il @ = 1Y 2, T, CONOCIDO Y DESCONOQCIDO
T, = 2 s (Conocido} 7, (Desconocido)
T a-1 a-=2 a-1 Q=2

s} a a’ ala’ 8 a’ a/Q’ “
0.0 0.150 1.000 0.150 0.150 1.00 0.150
0.1 0.214 1.143 0.188 0.225 1.167 0.193
0.2 0.279 1.286 0.217 0.300 1.333 0.225
0.3 0.343 1.429 0.240 0.375 1.500 0.250
0.4 0.407 1.57 0.259 0.450 1.867 0.270
05 0.471 1.714 0.27% 0.525 1.833 0.286
0.6 0.536 1.857 0.289 0.600 2.000 0.300
0.7 0.600 2.000 0.300 0.600 2.000 0.300
2.4 0.600 2.000 0.300 0.600 2.000 0.300
2.5 0.676 2.000 0.288 0.600 2.000 0.300
2.7 0.533 2.000 0.267 " 0.600 2.000 0.300
2.9 0.497 2.000 0.248 0.600 2.000 0.300
31 0.465 2.000 0.232 0.600 2.000 0.300
33 0.436 2.000 0.218 0.600 2.000 0.300
35 0.411 2.000 0.206 0.600 2.000 0.300
3.7 0.389 2.000 0.185 0.600 2.000 0.300
39 0.369 2.000 0.185 0.600 2.000 0.300

L 4.0 0.360 2.000 0.180 0.585 2.000 0.293

Ordenadas espectrales entre la aceleracién de la gravedad
{seccidn 3 de las NTC-S):

a={1+37T/T)

c

{T,/ TV ¢

T, conocido:

0.7s

24s

1.0

0.4x1.6 =06
2.0

siT<T,

siT, < T<T,

SiT>T,

Factor reductivo (seccién 4 de las NTC-S):

Q’'= A sisedesconoce T o

Q'= 14(T/ T,) (Q-1)

T. desconocido:
I

L
. =06s
Ty = 39s
r = 1.0
c =04x15 =086
a = 2.0

siTz 7,

siT<T7,

061

¢ 0TdW3rsg

0€/91 4
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TABLA 3.2 CALCULO DE LA ALTURA {h,,) del CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS DIFERENTES
PESOS DE LA CONSTRUCCION
e S —— .. ...
Nivel Entre- h; H, W, W, H,
piso {m) im) {t) (t-m)
10 40.60 633.1 25,704 .3
10 3.3
9 37.30 767.3 28.618.8
9 3.3
8’ 3400 _12.03 26,1902
_8 33
r 30.70 273.3 23,741.2
7 2.3
<] 27.40 777.3 21,2923
<] 3.3
5 24.10 780.8 18,818.2
5 3.3
4 20.80 784.6 16,.319.7 hi
4 3.3
3 12,50 _788,9 13.806.9
3 2.3
2 14.20 789.7 11,2136
2 3.3
1 10.90 819.8 8,935.8
1 4.3
PB 6.60 943 8 62289
PB 3.3
| Sotang 3.30 1.447.4 4.776.%
Soétang 3.3
Ciment. - 1.150.3 -
LT,
Sumas 11,226.5 205,646.8
h, = 202.685:6 _ 1437 m = 0.45 (ahura total



TABLA 3.3 COMPARACION DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACION CON Y SIN LOS EFECTOS DE:
1) LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS

COLUMNAS
Periodo de vibracién, T (s}
Direccién Modo
Empotramiento en PB Base flexible
{base rigida)
Caso A Caso B Caso A Caso B
Longitudinal 1 0.820 ©¢.809 1.12% 1.114
{X) 2 0.262 0.259 0.414 0.411
1
Transversal 1 0.608 0.578 0.968 0.825 |
) 2 0.134 0.133 0.387 0.227
Torsién 1 0.405 0.391 0.453 0.260
(S]] 2 0.088 0.087 0111 0.059
Base rigida : Empotramiento en planta baja (PB)

Base flexible : Efectos de la interaccion suelo-estructura

(Periodos calcutados con tdrmula para base flexible: 7,, = 1.165s; 7, = 1.27 s)

Caso A: Resultados del modaelo tridimensional, con los efectos de las deformaciones axiales, de cortante
y de flexidn en los miembros estructurales

Caso B: Resultados del modslo tridimensional, sin los ofectos de las deformaciones axlales en las
columnas

Z6T

1E/81 Y

¢ 0TdWIIT



TABLA 3.4

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE:
1) LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS,

SISMO EN LA DIRECCION X

Nivel Empotramiento en PB (Base rigida) Base flexible
0 IJ
entrepiso
Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C
Al‘ Alljﬁ EI‘ Arrlh 1! Al‘l‘,ﬁ 6! A:r]h Ll‘ 1ll']’i 1# Al’r]h
0 T308 (00013 Y2 EB [ OO0V VIS (OGO V| 25.20 |0.00T0 | 2377 |O.O0TZ[ 13.5% | 0.001T%
) 12.64 (00020 12.28 {00018 ) 12.26 1 0.0019 | 24.72 100022 | 24.32 {0.0021 | 23.50 | 0.0021
If B TV.58 G008 11.68 [0.0027] 11.64 JOOO0LT| 2200|0003V 23.64 {OGCE5 | 22.83 | O.0030 |
b TY04 (00034 1080 (00034 TOJA [O.0034| 2298 JOOOID | 21.80 |00038([ I1.82 | O.
8 A8 | 0003 U ey ([000dT | 5.8 00031 [ SV ey [0 508y | IV 3T [ 0008 | 1088 [ 05037
[ 8.46 |[0.0048| 8.32 [0.0047| 8.28 {0.0047] 20.12 | 0.0055] 19.92 | 0.0063] 19,02 | 0.0054
4 6.88 |0.0053)] 678 |00057| 6.72 {0.0051f 18,30 |0.0063 | 18.18 |0.0080| 17.24 | 0.0081
3 B4 [O.0058] 6.08 |0.0053| 5.04 |0.0083( 16.28 |0.0067| 16.18 }0.0066| 15.24 | 0.0068
[ | 533 [O0053] 33T |O006S] 318 50053 1408 (00070 1300 JO.0070 1 Y308 | 0.0068
# i 758 {00037 | 1.56 J0.0036| 1.64 JO.003B| 11.74 |Q.0085[ 11.70 | 0.0064] 10.78 | 0.0084
FB — = N [ p | 583 0038 | 8.94 |0.0038[ 802 | 0.0038
S8tane | - | em | - § e [ - § 768 _J0.0013| 770 | 00013 8.7F | 50017 &
Cimentacion - eI B B T.28 | - T7.28 — 6.34 [

& : Desplazamiento horizontal maximo total imultiplicado por Q), en cm
b, : Desplazamiento relativo sntre dos niveles consecutivos
PB : Planta baja; h: altura de entrepiso

Caso A :

axiales, de cortante y de flexidn ean los miembros estructurales

Caso B:

axiales en las columnas

Caso C:

deformaciones axiales en las columnas

Resultados de un andlisis sfsmico dindmico modal espectral, con efectos de las deformaciones
Resultados de un andlisis sismico dindmico modal espectral, sin los efectos de las deformaciones

Resultados de un anélisis slsmico estdtico (con las fuerzas F, del caso A), sin los efectos de las

0€/61 Y

€

g6T
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TABLA 3.5

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE:
1) LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS,

SISMO EN LA DIRECCION Y

Nivel Empotramiento en PB (base rigida) Base flexible
0
entrepiso
Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C
5, {55 B, [, & (&1 & (&A1 5, [ 5, | & [ &
10 B4 00028 7.28 |[O004] 738 0005 | 20.30 | 0.0038 | V.64 [ 5.00087 ALALI g
) 7.22 | 0.0030| 6.46 | 0.0025| 6.54 |0.0026] 19.10 |0.0038] 11.44 | 0.00073 ) B.04| 0.00079
8 %34 |00030| B.62 |00026| B.68 (00036 17.54 |0.0040] 11.30 | 6.00073 | B.68]| 0.00073
—7 B8 |0.0030| 4.76 | 0.0027 B2 |0.0027] (852 |0.0604aT| 10.58 | 0.00085 | 9.42| 0.060%1
B 430 [00025| 508 [000T5| 3.57 [0.00257 15.18 [O.003Y | 10.88 [ 0.0008E | 6.121 ©.
5 3.32 [0.0027| 3.04 [0.0025| 3.08 [0.0025{ 13.84 | 0.00471] 10.40 | 0.00086 ] 8.82] 0.00103
L | 2.42 |0.00 2.72 | 0.0022 36 00023 12.650 |[0.0038] 10.12 | 0.00087 | 8.48
— 3 1,62 |0.0021| 1. 60013 150 [0.0016] 11.22 |0.0035] 5.80 |o.00001 | 6.18
2 0352 |O0018]| O.B8 |O.0015| O.858 |[O00I5| 1008 [O.003T] D50 | OO6105 | Y541 O,
1 0.38 100009] 0,38 |0.0008! 0.368 |0.000B| 9.04 |0.0030] 9.18 | 0.00107 | 7.48]| O.00107
FB —- — - —— ] e 508 | 00010 &.70 | 0.00087 [ T.0Z| 0.00087
§dianc — - — - bow — Y72 [0.0007] B.40 | 0.00087 [ &.B60| 0.00087
H ~Limentacion RN e el T 750 - 8.2 ——— [ R:A —
_

A : Desplazamiento horizontal méximo total (multiplicando por Q), en cm

a

PB : Planta baja; h: sltura de entrepiso

, + Desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos

Casgo A : Resultados en un andlisis sismico dindmico modal espectral con efectos de las deformaciones
axiales, de cortante y de flaxién en los miambros estructurales
Caso B : Resultados de un anélisis sismico dindmico modal espactral, sin.los efectos de las deformaciones
axiales en las columnas
Caso C : Resultados de un andlisis sfsmico estatico {con las fuerzas F; del caso A), sin los efectos de las
deformaciones axisles en las columnas
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TABLA 3.6

£
3

COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1) LA INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCION X

PB: Planta baja

Fuerza cortante de entrepiso, V, (t} “
Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible “
{Base rigida)
Caso A = Caso C Caso B Caso A = Caso C Caso B “
10 261.24 269,38 2687.78 265.68
9 550.84 £54.07 582.81 579.58
8 831.32 828.78 ° §85.43 881.69
7 1081.51 1080.03 1171.43 1187.94
s 1304.78 1304.87 1438.08 1436.43
] 1497.86 1499.90 1883.00 16881.78
4 1667.86 1661.63 1904.99 1808.18
3 1781.34 1786.08 2102.7 2104.72
2 1864.48 1870.98 2274.82 2278.24
1 1907.08 1914.20 2428.57 2430.92
B ] ——— 2561.39 2669.37
J— Sétano e e 2749.62 2758.83 Il

Caso A: Resultados de un andlisis sfsmico dindmico modal espectral, con efectos de las
deformaciones axiates, de cortante y de flexién en los miembros estructurales
Caso B: Resultados de un andlisis slsmico dindmico modal espectral, sin los efectos

de las deformaciones axialas en las columnas

Caso C: Resultados de un andlisis s(smico estatico (con las fuerzas F, de! caso A), sin
los efectos de las deformaciones axiales en las columnas

0c/1e

S6T

0TdWars

€



TABLA 3.7

COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1) LA INTERACCION SUELO-

ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCION Y

Fuerza cortante de entrepiso, V, (t}
Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible
{Base rigida)

Caso A = Caso C Caso B Caso A = Caso C Caso B

10 298.07 293.74 290.92 223,38
9 603,23 595.88 818.80 488.94 |

8 859,17 850.681 921.79 749.74

7 1072.93 1064.51 1200.14 1005.35

e 1248.58 124112 1453.08 1255.47

s 1389.62 138348 1683.68 1499.92

4 1493.07 1493.20 1890.70 1738.27

3 1575.98 1572.20 2077.18 1970.65
2 1825.22 1622.21 224485 219588 "

1 1649.84 1847.27 2402.88 242112

(7 T E— — 2567.80 2087.77
Sétano § @ e e 2817.12 3037.08 J

A e —

PB: Planta baja

Caso A: Resultados de un andlisis sismico dindmico modal espectral, con efectos de las
deformaciones axiales, de cortante y de flexién en los miembros estructurales
Caso B: Resultados de un andlisis sismico dindmico modal espectral, sin los efectos

de las deformaciones axialas en las columnas

Caso C: Resultados de un andlisis sismico estdtico (con las fuerzas F; del caso Al, sin
los efectos de las deformaciones axiales en las columnas

0¢/22 Y
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FIG 3.3 MOVIMIENTOS DE CUERPO RIGIDO PARA
INCLUIR LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
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NIVEL

EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93
ZONA 1ll; Q= 2; GRUPO A

14

10 15 20 25 30
DESPLAZAMIENTO MAXIMO TOTAL (cm)

m—l

— INT-SX —+— EMP-SX —%— INT-8Y -8- EMP-SY

FIG 3.5 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS TOTALES CON Y SIN

=

k)

-
ey

LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, SISMO EN DIRECCIONES X Y Y
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EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93
ZONA HIl; Q= 2; GRUPO A
14
13 SISMO EN X
12+
11- VALOR
10+ 5 PERMISIBLE
o pR 1)
g ] %L
> 71 155
z .l | |
H-
41 jjzf—-————-—v-ﬂa
el o)
2% e L:j:
18 I
o T . n T T T T
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
DESP. RELAT. / ALTURA DE ENTREPISO
——— INT-8X " —+— EMP-SX —*~ INT-SX (SIN) -8- EMP-SX (SIN)
FIG 3.6 COMPARACION DE RELACIONES DE DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTRE ALTURA DE

ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y
DE LAS DEFORMACIONES AXIALES DE COLUMNAS, SISMO EN X
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NIVEL

EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93
ZONA 1ll; Q= 2; GRUPO A

14
18— g
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0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007  0.008
DESP. RELAT. / ALTURA DE ENTREPISO
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FIG 3.7 COMPARACION DE RELACIONES DE DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTRE ALTURA DE

™,

i

s

ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y
DE LAS DEFORMACIONES AXIALES DE C~"UMNAS, SISMO EN Y
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EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93
ZONA lll; Q= 2; GRUPO A

14
134}-—-11

SISMO EN X
124
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]
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FIG 3.8 COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS
DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y LOS DE LAS DEFORMACIONES AXIALES
DE COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCION X
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EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93
ZONA 1II; Q= 2; GRUPO A

MJ._,
19 'u[ SISMO EN Y
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FIG 3.9 COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS
. DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y LOS DE LAS DEFORMACIONES AXIALES
N . DE COLUMNAS, SISMO EN DIRECCION Y
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DISERC SISMICO DE EDIFICIOS
BAZAN / MELI

‘MUSA
a) Ortogonalidad con reapecto i krmatnz de masas,

ZTMZ,=0 ij#r (3.28)

b) Onogonalidad con respecto a la matriz de rigideces
ZTKZ, =0 ig#zr (3.29)
¢) Loy modos naturales conatituyen un ¢onjunio complelo, lo gue signilica
que cualguier confliguracidn de desplazamientos u pucde cxpresarse como

una combinacion lincal de las ZJ. ¢s decir:

u=2 47 {3.30)

R

Los productas m* = 27 M Z, y 4,* = L7 K Z son canu-
dades escalarcs que se denominan masa v rigiele: generalizadus | ey &, = ngidez det enwrepiso
del modo /. respecuvamente. Sus valores dependen de la esca- . €n lonjem
la de cada modo. aunque ¢l cociente del segundu sobre ¢l prime- &y = 80 w, = Pevo dul piso
10 5¢ manticne constanic y e 1gudl al cuadrado de la lrecuencia del 5 ¢n lun
modo en cucslian, |

wyozdln

3.3.4 Ejemplo

Consideremos la estructura mostrada cn la figura 3.7 {Rascén,
1982). Las matrices de masas y ngideees son:

nm, 0 4]
N = () m, 0

O 0 m

L= 400

=)
=

w
e

k| + kl - k: O
K= —k k+kh =~k

Figura 3.7 Sistema tratago en

El valor de cada masa ¢ 1gual 2 W/u (g o la aceleracion de la gravedad). et ejempio de la seccion 3.3.5.

entonces:

m, = my = 400/98! = 0.407750 t-seg¥cm.
my = 200/981 = 0.203875 1-segi/cm.

Remplazando los valores de &, dudos en la ligura 3.7, obtencinos:

50 =25 00
K=8] =25 35 -1.0
0.0 =10 i
yla ecuacion 3.27,] K = w2 M| =0, sc eseribe:
5.0 = 0.407750 A - 2.5 0.0
=25 35-0.407750 4 -10l=z0

0.0 -1.0 1.0-0.2038754A



'Flgura 3.8 Modos de vibrar de
ls estructura de la figura 3.7.

donde A = w¥R0. El desarrollo de este determinante conduce 8 Ja siguienie

ccuacién cubica: .

AY =~ 25751 A2+ 157.885 A —184.386 = 0

cuyas soluciones son: A, = 11525, A, = 7.030, y A, =17.190. Como u? = 80 A,
recardando que ¢l peniude s T = 27w, sc oblicnen los siguientes resultados:

w= 1220, w = 11.05 seg-", T, = 0.5686 seg
wy? = 562.4, W = 23.7) seg-!, T; = 0.2650 seg
wy? = 1375.2, wy = 37.08 seg-!, Ty = 0.1694 seg

Para calcular los modos de vibracion, se remplazan los valores de wf enla
expresién 3.26. Procediendo asi con w3, se llega al siguiente sistema homogéneo
de ecuaciones;

O.IJZI
7841 —1 369
1751 0853 0.803
11t 1 {}
A
s
s e .
Ty =0 5686 scg T;=02650 53 Ty = 1694 seg
c 0.12AM

(400=122x0407750) =200 00 1 Q
=200 (280~ 111x0.407750) -80 iy - 40
00 =80 (60-122x0.20387%5) iy 0

En:, el indice i serefiere al mivel mientras que J identifica ¢l modo. Podemos
eawoper arburanamenie alguna &, . por cjemplo I, = 1, entonces, de la primen
cvuacion se caleula 7y, = 1.751 y de la segunda o tercera ecuacion encontramos
2y = 2.541; por tanto;

in 1.000
Zl| - Zu = 1.75]
in 2.541

Andlogamente, empleando los valores de ws? y de w;?, respectivamente, s¢

oblienen:
J
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2 1.000
ZI - Zn = 0853
Za -1.969

imn 1.000
23 =1 In -0.804
2y 0.321

Las formas de esios tres modos de vibrar sc aprecian en la figura 3.8,
Recuérdese que cada uno de ellos puede multipiicarse por cualquier constanie
abitrana. Podemos verificar la solucién constaiandn la orogonahidad de los
modos con respecto a Jas matrices de masas y de ngideces. Por ejemplo, con ¢l
primer y tercer modos se liene:

(3.40775 0 0
ZTM=[100 1751 2541) S (L S

{0.40775 071397 (0.51805}
Z'MZ,=040775 X 1.0 = 0.71397 X (.804 + 0.51805 X 0.321 = 0.0000} =~ 0.

Andlogamente, con la matriz de rigideces lenemos

[ -200 280 - 80
Z7K= {100 1751 2541} "0 -80 80
(498 870  63.2)

400 - 200 o]

ZTKZ,=498 X [.0— 87.0 X 0.804 +63.2 x0.321 =0.139 = {.

Los resultados no son exactamente cero por errores de redondeo.

3.4 CALCULO NUMERICQO DE MODOS
Y FRECUENCIAS DE VIBRAR

'El procedimiento seguido en la seccidn precedente para oblener modos y perio-
dos de vibrar es laborioso ¢ impraclico en sislemas de mis grados de libertad. Por
ello se han desarrollado métodos numéricon de aproximaciones sucesivas, tres de
los cuales se presentan a continuacin. Los dos pnmeros son apropiados para
emplearse con una calculadora de escntono o una hoja clectrénica de trabajo, y
¢l tercero es un método matricial, adecuado para programas para computadora.

3.4.1 Método de Newmark

Este méiodo. propuesio por su autor en 1943, estd busado en cf proceso de itera-
cién de Stodola-Vianello (Rosenblucth y Esteva, 1962). Enfa forma en que a con-

I (
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7.3.3 Estructura tratada en la seccion 3.3.4

En este ¢jemplo se delerminan las fuerzas sismicas sobre la estructura mostrada
en la figura 3.7 mediante e} andlisis modal espectral. Supondremos que se traw
de un edificio del grupe A, que se construird en 12 zona / y que es aplicable un
factor de reducci6n por comportamiento sismico @ = 4. Hemos calculado ios
modos y frecuencias de vibrar de esta estructura con varnos procedimientos en ¢l
capitulo 3, llegando a:

1.000 1.000 (lj.ggg
= 41.751 ) ={ 0853 ) = { —0.
Z 2.541 o4 -1.969 % 0.321

w;? = 122.0 rad/seg?, an! = 562.4 rad/seg?; ant= 1375.0 rad/seg?
T, = 0.569 seg; T, = 0.265 seg; T; = 0.169 seg.
Recordando que m, = my = 0.40775 y my = 0.203875 (en ton-segi/cm), los
modos ortanormales se calculan como sigue: '

I ., LN}

m*=Z ™™ Z,= 040775 X 12 + 0.40775 X 1.7512 + 0.203875 X 2.5413 = 2.97427
my* = Z;TM Zy = 040775 X 12+ 0.40775 X 0.8532 + 0203875 x 1.9692 = 1.45485
my* = Z.TM Z, = 0.40775 X 12+ 0.40775 x 0.8032 + 0.203875 x 0.3212 = (.69233

Dividiendo cada vector Z, por 1a correspondienie Vm,* remplazamos los.mo-
dos por sus correspondicntes formas ortonormales, obtemendo:

0.580 0.818 1.2%
- {1015 ~{ 0.698 _{-09
Z, 1473 Z ~1.610 Z 0.386

Los coeficicntes de panicipacion se calculan con la ecuacion 3.49, que amroja:

Py = 0.40775 x 0.580 + 0.40775 X 1.015 + 0.203875 X 1.473 = 0.9508
pr = 0.40775 X 0.818 + 0.40775 x 0.698 - 0.203875 x 1.610 = 0.2896
pr = 040775 X 1.202 - 0.40775 X 0.966 + 0.203875 x 0.386 = 0.1747

Con apego a 1o expuesto en la seccién 6.1.2, en la zona / para construcciones
del grupo A se tomac = 0.16 X 1.5 = 0.24; los demds datos para determinar el
espectro de disefio se encueniran en la tabla 6.2 y son:

Ta= 0.2 seg
T, =06 seg
r= 17

Ciéndonos a lo indicado en 6.1.2, para ¢l primer y segundo modos encon-
tramos que T, y 7, estdn comprendidos entre T, y T, por tanto, las ordenadas

\



espectrales de aceleraciones y los factores de reduccién por comportamiento sfs-
mico quedan:

a =a;,=c=0.240
gh=0Q,=0=4
El peniodo T, es menor que T, entonces:

ay=(1+3TT,)c/d = (1 + 3 X0.169/0.2 ) 0.24/4 = 0.212

Q=1+ (@ -DTJ/T,=1+(4-1)0.169/0.2 = 3,535

Recordando que las g, estdn expresadas como fraccién de la aceleracién de la
gravedad g, las aceleraciones espectrales de disefio A, resultan:

Ay =A; =0.24 X 981/4.00 = 58.9 cm/seg?

Ay =0.212 X 981/3.535 = 58.9 crm/seg?
donde hemos considerado g = 981 cm/seg? A, coincide con A| y A, porque para
@ = 4. ay ' tienen idéntica variacion lineai entre cero y T,

Aplicando la ecuacién 7.1 hallamos los siguientes desplazamientos maximos

_ de las masas U, y méximos desplazamientos de entrepiso 8U,, como contribu-
¢ién de cada modo J: Zl

7 F

0.580 0.2662 0.2662
U = 283X0908 {1015y - 104661 . sy = 0.1999
2 1220 1.473 0.6763 ‘1 0.2103
i
: 0.818 0.0247 0.0247
U = 223X 02896 § 0698 o ¢ 00211 ¢, 5y, = { 00036
564.2 -1.610 ~0.0487 -0.0698
1.202 0.0090 0.0090
U, = 223X 01787 ¢ 0966 p - { 00072 ¢ . gy, =1 —0.0162
1375 0.386 0.0029 ’ 0.010!

Las unidades son cm.

La conante V,, en ¢i entrepiso ¢, debida al modo J, se calcula multiplicando
¢l despiazamiento del entrepiso §,, por la ngidez respectiva k,. Recordando que
k; = k3 = 200 y k, = 80 (cn ton/cm), encontramos:

V,, = 200 X 0.2662 = 53.23 ton
= 200 X 0.1999 = 39.98 10n
80 X 0.2103 = 16.82 ton

Vi, = 200 X 0.0247 = 4.95 ton
= =200 X 0.0036 = — 0.73 won
- 80 X 0.0698 = - 558 ton

Vi3 = 200 X 0.0090 = 1.80 ton
= — 200 X 0.0162 = = 3.25 ton
80 X 0.0101 = 0.81 won

o
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Las diferencias entre los periodos naturales de dos modos cualesquiera son
mayores que 10 por ciento, por tanto ¢s adecuado estimar la respuesta combinada
de todos los modos con la [drmuia 7.3. Para las cortantes V. y los desplazamen-
tos relativos 8, en cada entrepiso 4, obtenemos:

V, = V53231 + 4.952 + 1.802 = 53.49 ton
V, = V39.982 + 0.732 + 3.251 = 40,12 ton
V, = V16822 + §.58! + 0.812 = 17.74 ton

§, = \/0.76637 + 0.0247 + 0.00907 = 0.2675 cm
5, = V019957 + 0.00367 + 00162 = 0.2006 cm
8, = V0.21031 + 0.06981 + 0.01017 = 0.2218 cm

Las estimaciones de ios desplazamientos totales w, con este criteno son:

wy = V0.26621 + 0.02471 + 0.0090? = 0.2675 ¢cm
uy = V0.46611 + 0.02113 « 000722 = 0.4666 cm
wy = V0.67631 + 0.04877 + 0.0029% = 0.678) cm

Cabe puntualizar que las diferencias u; — uy = 0.4666 — 0.2675 = 0.1991 ¢m
y uy = u; = 0.6781 - 0.4666 = 0.2115 cm , no reproducen las estimaciones ¢o-
mectas de &, ¥ 8y que son mayores (0.2006 y 0.2218 ¢m, rcspcctlval;f)cnlCJ. Es
inadecuada csumar 5, y 8, voma evtas diferencias, ya que ol crnleno expresado
par la regla 7.3 regquicre que en primer Jugar sc calcule la respucsta de interés (en
esie caso los desplazamientos relativos) para cada modo y lucgo se combinen ta-
les resuftados como la ralz cuadrada de 1a suma de sus cuadrados. Aunque cn esie
ejemplo las difercncias son pequedas, podrian ser mayores ¢n olras $ituaciones.

Se percibe de inmediato que la parucipacién del modo fundamental en las
respueslas sismicas ¢s mucho mayor gue las de fos segundo y tercer modos. Esto
sc¢ podia anucipar calculando las masas efecuvas de los modos dadas por los
cuadrados de los coeficienies de parucipacidn:

gt = 0.95082 = 0.9040

p;t = 0.28961 = 0.0839

pit=0.17472 = 0.0305

T2

La suma de las masas efectivas es T p,? = 1.0184, que. salvo por errores pe-
quenos de precisién de las operaciones, cs igual a & m, = 0.40775 + 0.40775 +
0.203873 = 1.0194, lo cual confirma que con los tres modos hemos incluido la
totalidad de las fucrzas de increia; ademds, as{ se salisfacen 1os requisitos de las
NTDS cn ¢l sentido de inciuir cuando menos tres modos y 10dos aquellos que ten-
gan penndos mayores gue 0.4 segundos,

En general sc ohlicnen tantos modos como pisos ucne ¢l edificio y es desca-
ble determinar qué fracci6n de 1a masa total consutuye cada masa clectiva de los
modos incluidos en ¢l andlisis, como un critenio adicional para decidir si es nece-
sarto afadir modos supeniores. En el eyemplo que nos ocupa, las fracciones son
0.89.0.08 y 0.03 para fos modos 1, 2 y 3, respectivamente, indicando que ¢ modo
fundamental involucra cas: 80 por cicnto de Ja masa lotal mientras que el tercer
modo afgcta sdio ¢l 3 por ciento de dicha masa.



Debemos comprobar que el conante basal no sea menor que V., = 0.8aW,/Q".
siendo en este caso W, = 1000 ton y. para el modo fundamemal,a = 0.24 y ' = 4;
entonces Vo, = 0.8(0.24 X 1000)/4 = 48 1on. Como hemos obtenido que en la
base V = 53.49 ton, mayor que V,y, no ¢s necesano modificar ¥V ni ninguno de
los demds resultados del andlisis modal.

Los desplazamienios totales y de =nirepiso tienen que muluplicarse por @ = 4,
lo cua! lleva finatmente a:

i, = 0.2675 X 4 = 1,07 cm

u; = 0.4666 X 4 = 1.87 cm
uy = 06781 x4 =271 cm
8 =02675 x4 =107cm
8, =0.2006 x4 =080 cm

8, = 02218 X4 =0.89cm

Estos valores deben emptearse al revisar fos efectos de segundo orden y al
venficar s) las distarsiones de entrepiso no exceden los fimites del articulo 209
det RCDF, con los procedimientos gue hemos prosentado ¢n las scectones 6.0y
6.7 u otros cquivalentes.

7.4 ANALISIS EN DOS DIMENSIONES Y
EFECTOS DE TORSION

7.4.1 Enfoque de anaiisis

Con apego a las NTDS., ¢l analisis sismico de todo edificio debe considerar dos
direcciones ortogonales del movimiento del terreno. Para cumplir tal requisito,
cuando en e} método dindmico s¢ opla por ignorar 1os giros de los pisos, se tiene
que seguir ¢l proccdimiento de andlisis modal especiral independieniemente pary
cada direcctdn del sismo, desde ¢l cdleuto de penodos y modos de vibracion, has-
la la determinacién de las fuerzas cortantes de entrepiso.

La siguicnte etapa consiste en distribuir tales cortantes de la misma manera
Que en cl andlisis estdtico con uno de los proccdimienios preseniados en ta sec-
cién 6.4 u oro similar. En particular, las excentricidades directas y accidentales
s¢ combinan como to indican la cxpresiones 6.14 y 6.15. y se consideran los efec-
tos simulidneos de 100 por ciento del componente del sisino en una dircceidn con
30 por cicnto de los de la componente onogonal. En ngor, cste enfoque de andli-
sis es hibrido: las cortantes s{smicas se determinan dindmicamente, pero los efec-
105 de torsidn se incorporan por métodos estdticos.

Al

7.4.2 Ejemplo

Consideremos nuevamente ¢l edificio esquematizado en Ta ligura 2.30, cuyas
propiedades se han presentado en la tabla 3.6. A partir de los datos de ¢sia tabla,
s¢ obluvicron ¢n la seccion 3.5.4 las matrices de masas y de rigideces laterales
para cada direccién de andlisis, y. luego. los modos y penodos ononormales que
se dan en la tabla 3.7. Cabe hacer notar que los penodos lundamentales (0.9652
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Se ilustra cémo definir el espectro para disrno sismico, conocido el pericdo dominante
mas largo del sitio de interes, 7, (tig 4.2 y tabla 4.1). Se muestra el cadiculo del valor
aproximado del periodo fundamental de vibracidén, incluyendo las contripuciones
provenientes de interaccion suelo-estructura debicas al desplazamiento hornizonlaly ala
rotacién de la base de la construccion {fig 4.3 y labla 4.2). Se presenta como aeterminar
los elementos elasticos (resortes} de rigideces K, y K, que simulan la flexibilidad del
terreno; para ello se recurre al artificio de modelacion estructural con un entrepiso ficucio
cuyas propiedades de vigas y columnas corresponden a la ngidez y masa de |a
cimentacion (fig 4.4), similar al que se utilizo en el e;emplo 3. Se dustra tamoign, el
procedimiento paso a paso para determinar la posicion de los centros de torsién, 1as
excentricidades tedricas o calculadas (e, = e,}, las excentricidades de diseno £,, = 1.5
e. +01byE, = e, -015b, ycOmo tomar dichos efectos en programas de anahsis
estructural que no los consideren explicitamente, de forma similar al elemplo 2; el Upo
de andlisis con qQue se calcularon las fuerzas sismucas (traslacidn pura) fue megianie ell
método dindmico modal espectral {seccion 9.1}, Se hizo Ia revisidn por cortante basal
(seccién 9.3) para asegurar que ia fuerza cortante basal dindmica fuera al menos iqual
a0.8aW,/Q" (tabla 4.3).

£

DATOS Vigas Seccigon
' @ @ @ @ @ tem x ¢m)
8O , 80 BO . B8O D mowwe o Principales ——  35x95
_@_ . r'?.‘.‘ : ,—tzj rg s ;—-«.a Tt e Senundanas - - - - 30x70
=T % : :
80 o ;
i T Espesor de 10sas:
Jl. T : d,
b ! 10 cm
BO : 1 |
& | B .
1’ & | : ) Coiumnasg Seccion
8.0 - | Icmxcemyj
&7 1 7' H :
I ED'L asta nivel 3 95x95
6.0 AU . ;/} i Entrepiscs 4-5 B5x85
@ 7 & K @L/df;"g Entrepisos 6-8 76x75
e s - ]
_m \_mm vel's X Entrepisos 9-10 65x65

a) Planta tipo
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FIG 4.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES
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-

Los claros son entre ejes

h 26,
i
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1‘0 Myrgs de Espesor |
’ 2 gontencion y (em)
X 7 contratrahes
3.5 e
s \’ |
ss \’ Muros {(periferia) 60
f .
s \’ i . Contratrabes 40
N \/‘ - 5
5.5T \’ N .. P e
~x e 4
3-5 ~ -
. 3
%) \ > ’
2
> \ ‘ ’ ‘
50
.ﬂ pe Dimensiones en m, si no se
> \ soT indica otra cosa

Las alturas son de piso a piso

de losa

N

DIEZ NIVELES + CAJON DE CIMENTACION + PILOTES DE FRICCION

EDIFICIO PARA OFICINAS (UBICADO EN LA PARTE SOMBREADA DE LA FIG 3.1D
LAS NTC-SISMO)

GRUPO B

ZONA Uil (COMPRESIBLE): ¢ = 0.4

Q=3

FACTOR DE IRREGULARIDAD =
Y, < 0.006

T, =16s /

H =30m

CONCRETQ CLASE 1: £,/ = 250 kg/lcm?, E, =

0.8

/
14,000 /£ (kg/icm?) o
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CONSTANTES
E, 14,000 y25C0 = 221,360 kg/icm? = 221.36 t/cm?
b b, = 32 m (sismo en .direccién X)
b b, = 32 m (sismo en direccién Y, hasta nivel 5)
b b, = 16 m {sismo en direccién Y, niveles 6 a 10}
Q' 0.8Q siT,'= 7T, =0.6so0 sedesconoce T,
Q' 0.8 1V + (7T/T, (A1) siT, < T, "
Iz I; = (32)*12 = 87,381 m* i
A 32 x 32 = 1,024 m?
R, (A/m'2
R, (1,024/m'? = 18.05 m
R, (4//m' .
"R, (4 (87,381)/m' = 18,26 m
G 2(HIT,)?
G 2(30/1.6)* = 703 y/m?
K 8 GR

x
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X
f

P 8(703) (18.05) = 101,531 t/m

P
il

f 1t GR? g

PaS
il

. 11(703) (* $.26)° = 47,089,876 t-m/rad {ambas direcciones)

ESPECTROF MODIFICADOS PARA DISENQ SISMICQ

La estru.tura estd ubicada en la parte sombreada de fa fig 3.1 ge las NTC-Sismg,

pertent ce &t grupo B, y se conoce T, = 1.6 s:

c = 0.4

T, : 0357, =0.35(1.6}) =056s <064s,seuthza T, = 0.64 s

7, =127, =12(1.6)=1.92s (
r =1

La fig 4.2 muestra la comparacidn de los espectros para diseno sistmico para 0 = 1
y Q = 3 para los sitios en que se desconoce y se conoce 7,. La tabia 4.1 presenta los
céiculos.

Para inciuir los efectos de irregulanidad que especifican las normas técnicas, la!
ordenadas espectrales, calculadas para Q = 3 en este ejemplo, se gividen entre e! facto.
0.8.
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EFECTQS DE LA INTERACCION SUELQ-ESTRUCTURA

CALCULQ DEL PERIQDO FUNDAMENTAL, T,

™~
it

Se supone que el desplazamiento de la base estd restringido por un elemento etdstico -

(T2 « T2 « 72302

Periodo fundamental de la estructura para la condicién de Dbase rigida

{empotramiento en PB)

CALCULO DE T,

cuya rigidez vale K, {en t/mj},

T, = 2m- (Wi/gK )" (segundos]

donde

=  Peso neto de la construccion en el nivel de su desplante = valor de W,
en el nivel de desplante de la estructura, INcluyendo el peso de la
cimentacion - peso del suelo desplazado por la infraestructura

=  Aceleracién de Ja gravedad {8.81 m/s?)

= 13,805.1-(6.75 x 32 x 32j1.5 = 3,437 1
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0.7W, = 0.7(13,805.1} = 9,663.61

Como W, resulta menor que 0.7 W,, se toma W, = 9,663.6 t; sustituyendo valores:
7, = 2n{l9,663.61/(9.81x101,531))"? = 0.62 s

CALCULO DE T,

Suponiendo ahora que la rotacidn de la base esta restringida por un elemento elastco ge

rigidez K, {en t-m/rad}, se tiene que:
T = 2n(Jigk}'"? (segundos)

donde

C

T

«
n

Momento de inercia neto del peso de la construccidn con respecto al eje
centroidal de su base perpendicular a la direccién gue se analiza, descontando el

momento de inercia del peso del suelo desplazado por la estructura (t-m?)

«
il

WollZg= Waus1o (Profundidad desplante/2)’
{13,805.1) (16.49)% - (6.75x32x32} (1.5) (6.75/2)* = 3,635,786 t-m?
0.7J, = 0.7 (W,h%) = 0.71{13,805.1) (16.49)% = 2,627,719 1-m?

Como J resulta mayor que 0.7 J,, se utiliza J = 3,635,786 t-m°. La tabla 4.2 presenta

el cdlculo de la altura h_, del centro de gravedad de los diferentes pisos de! edificio.
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Sustituyendo valores,

7, lambas direcciones) = 2 [(3,635,786)/(9.81) (47,089,876)]'? = 0.56 s

CALCULO DE T,
Conocidos T, (base fija}, 7,y 7,

T, {direccion X) = {0.93? + 0.62? + 0.56%'? = 1.25 s
T, (direccién Y) = (0.972 + 0.62? + 0.56%)"? = 1.28 s

Los periodos fundamentales de vibracion en las direcciones X y Y de! edificio con base
fija (empotramiento en PB)} se obtuvieron con computadora a partr del modelo

tridimensiona!l de la estructura,

CALCULO DE PROPIEDADES GEOMETRICAS PARA LOS MIEMBRQS DEL PISQ FICTICIO

EFECTOS DE LA RIGIDEZ LINEAL DE TERRENO

/; es el momento de inercia de las columnas ficucias

Para £, = £, I, = Iy n columnas iguales, resulta que

K,L3
n(i2E)
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Sustituyendo valores (ver fig 4.4}, ei momento de 1nercia de las columnas del mso fic

resulita de:

[(101,531) (1)°)/ [(25) (12) (2,213,600)} = 0.000153 m*

-._
i

-
Il

15,300 cm?

EFECTOS DE LA RIGIDEZ ANGULAR DEL TERRENO

-
()
o

RS
1§
)N

]
x
m

il
m

Al sustituir valores (ver fig 4.4} para ambas direcciones, se tiene que:

|

A, lambas direcciones} (47,089,876){1)/{2,213,8001{50.27) = 0.4232 m?

A, {ambas direcciones) = 4,232 cm?

Para el sismo en una u otra direccidon se utiliza el mismo valor de &rca axial en

columnas del piso ficucio, por ta simetria de la cimentacion,
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EFECTOS DE TORSION

REVISION POR CORTANTE BASAL Y DETERMINACION DE LAS POSICIONES DE LOS
'CENTROS DE TORS!ION

Se hizo un andlisis dinamico modal espectral tndimensional sin permitr las getormaciones
por giros (sélo efectos de traslacion), y se deterr_m‘né la distribucidn de fuerzas cortantes
en los elementos resistentes del edificio, para el sismo en ias direcciones X y Y. Se
compard la fuerza cortante basal (V,) de cada anadisis con 0.8 a W,. Q" (sccecwen 8.3 de
tas NTC-Sismo), vy se comprobsd que no hay necesidad de ncrementar las fuerzas de
disefio; la tabla 4.3 presenta los céalculos. La tabla 4.4 tene los valores de las fuerzas
sismicas F, y de los cortantes de entrepiso V. Los analisis se hucieron para ia condicion
de base fija (empotramiento en PB, 1abins 4 5 ¢ 4 81 y hard b1 condaitn e nase flexible
{interaccion suelo-estructura, tablas 4.7 y 4.8), para fines comparativos. Enseguida se
,muestra como calcular las coordenadas del centro de torsion CT {X,, Y,!, con hase en
los resultados numericos de las fuerzas y ubicacion de los diferentes elementos
resistentes. Las operaciones sdlo se hacen para 108 tres pisos supenores, para ambas
condiciones de apoyo. Las tablas 4.9 y 4.10 tienen el resto de 10s valores; estas tablas
presentan también las coordenadas de las posiciones de 1o0s centros de torsidn a nivel de

entrepiso.

EMPOTRAMIENTO EN PB

NIVEL 10

{3.88+11.32+13.34+11.32+3.88}(0)~{3.88+31.32-13.34-1132-3.881{8)+(3 90-11.35+13.35+11,35.3 903118

X -
T10 T
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Xryo = 95152 L g.00 m
v {5.99+14.35+8.80}0)+{5.99+14.35+6.80)(8}+(5.99+14.35+6.801(16)+(5.99+14.365+6.801(24}+15.99 - 14,35 «5,80i
Tio * TS

YT1° - _2'!_3_17;_1 ’_o_.zo “« 16,00 m

NIVEL 9
X = [111.87+22.03+23.19+22.03+-11.873(8)-{11 8922 O5~23 20-22.05-11 BII16})-1{131 3318

Tg ra7.73
X - 1.13456 _ 8.00 m

19 RSB

_[114.59-26.45+15 101B1+114.69+26 45-1510)1{16):({14,59+26 45+15 101241414 5926 4515 1O(I2H-1113570

Yio =

T9 145,00
YTQ - %%.2520%2 - 16.00 m \,
NIVEL 8
XTB - [(15.86+33.72+35.29+33.72+15.86){8)+(15.89-33.74+35.30-33.74~15.83)1(16)]-1{131.33)(8)- [141.73)(B}]

130.37

XTB - ‘.0“?.03 = B.00 m

Y L 1120.12441.06+21,13){B+16+24+32)}-[(135.70}(16)+(145 00)(16)]
8 “TI5ES

YTB = -g.i%-scié.%g = 1600 m
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INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
NIVEL 10

X - {{3.48+11.89+14.95+11.89+3,461B)+{3.46+11 90+14,95+11.80+3.46,116)|
T10 TIT TS .

X"no = li%gvirggg «8.00m
Y o 1(5.93-15,18+7.41)(8)+(5.89+15.12-7.391(16/+15.93+15 18:7.41)(24; {6 1715 51:7.521132);
T10 TIT.54
Y . 230144 .0
T10 .
“TITET p
NIVEL 9
X . 1(12.45+23,78+25.61+23.78-12,45)(8){12.45+23,78+25,61+23.78+12,45){16)}-[(137 15)(B)| o
79 TE7 07 :
Xrg = %%;E - 8.00m .

Y {{15.64+28.83+156.56){B)+(15.61+28.73-16.55)(16)+{15.64+28.83+16,56){24}+{15.81+29.07-16.651(32)1-1{143.84){16)]
L T8I

Yro = 253588 _1600m

X . 117.01+37 13+39.61+37.13+17.01)(8)+(37 0237 14+39 6137 1417 02)(16)1-11087 201157 07 18)|
AL TITTD

Xrg = 119828 o500

YTB - 1(22,02+45.63+23.591{8+24)+{21.99.45 5823 67)(16)+122.26+45.97+23 B0)I2){-12301.441162.2IH10))
1%71.91

Yy = 243056 _ig00m
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EXCENTRICIDADES TEQRICAS O CALCULADAS

Conocidos los centros de masa {tabla 4.2) y los centros de torsién (tabias 4.9 y 4.10
parala condicion de base fija y flexible, respectivamente) de cada nive!l, se calcularonlas
excentricidades tedricas, e,. Las mismas tablas 4.9 vy 4.10 presentan los resuitados
correspondientes, para cada tipo de condicidn de apoyo; estas tahlas contienen también

las excentricidades tedncas determinadas a nivel ge entrepiso.

EXCENTRICIDADES DE DISENQ

Las tablas 4.11 y 4.12 muestran los calculos de las excentricidades torsionales.de diseno
de cada nivel para ambas direcciones y condiciones de apoyo supuestas; en estas tab|as‘
se presentan las excentricidades de disefo medidas a nivel de entrepiso, para fines:

b

N

comparativos.

CENTROS DE MASA DESPLAZADOS

Conocidas las coordenadas de tos centros de torsién y las excentricigaces de disefio (£,
E,;), se determinaron las coordenadas de los centros de masa desplazados para incluir
los efectos de torsién segun lo especifican las NTC-S. Las tablas 4.13 y 4.14 presentan

los resultados para las dos condiciones de apoyo consideradas.

Para el s1smo en ia direccion X se deben reahzar dos andlisis sismicos de upo estatico,
uno para cada juego de centros de masa (desplazados por las excentricidades torsionales
de diseno}, y con las fuerzas sismicas F, de la tabla 4.4, dependiendo de la condicion de
apoyo considerada. Para el sismo en direccion Y se praocede de manera anéloga. Esto es,

se tienen que lievar a cabo cuatro andlisis estaticos para cada condicién, base rigida o ‘

-

r
i
\
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base flexible, y de todas las respuestas (despiazamientos y elementos mecanicos) se

tomard la condicién mas desfavorable, para fines del disefio definitivo.

Las comparaciones posteriores no inciuyen los efectos de la especificacion del Gltimo
parrafo de la seccién 8.6 de las NTC-S.

COMPARACION DE PERIODOQS DE VIBRACION

La tabla 4.15 tiene los resultados de los periodos naturales de vibracion del edificio, para

las dos condiciones de apoyo (empotramiento en PB y base flexible) y las diferentes

'posiciones de los centros de masa; estos calcuios se hicieron para observar QuUe pasa.con

esta propiedad dindmica con y sin efectos de la interaccion suelo-estructura, y cuando
el centro de masa de cada nivel cambia de posicidn. Se presentan también los pernodos

de vibracién de la estructura sin permitir {as deformaciones por giros (trasiacion pura).

Al revisar los efectos de las diferentes posiciones de los centros de masa, para el sismo
en ia direccién X no se tienen valores significativamente diferentes, ya gque en dicha
direccidn, debido a la geometria del edificio, los efectos de torsién no son importantes,
independientemente de la condicidn de apoyo. Bl caso con la opcion £,, resulta ser el
mds desfavorable. El periodo fundamental es del orden de 0.95 s y 1.17 s para las
condiciones de empotramiento en PB e interaccidén suelo-estructura, respectivamente, sin
importar la condicién de los centros de masa, desde el punto de vista practico. La

solucién de traslacidn pura resulta suficientemente adecuada.

Para la direccién Y si se observan cambios mas importantes entre una y otra posicion de
los centros de masa, independientemente de la condicién de apoyo. El caso con la opcién
£, resulta ser el mas desfavorable. El periocdo fundamental con y sin excentricidades

accidentales es de 1.252 sy 0.967 s, respectivamente, para la condicion de base fija;
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para la condicidén de base flexible, con y.sin codigo, para incluir los efectos de torsion,

resuita de 1.355 sy 1.172 s, respectivamente.
La influencia de los efectos de la flexibilidad de la base es ligeramente mas importante

en la direccion X, debido al cambio de geometria en el edificio, a partir del nivel seis.

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMQS Y DE RELACIONES
DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTRE ALTURA DE ENTREPISO

Se tienen los.desplazamientos laterales maximos totales (tablas 4.16 y 4.17, figs 4.5y
4.6) y las relaciones desplazanuento relativo entre altura de entrepiso, con y sin la
influencia de la interaccidn suelo-estructura, de la torsién segan el codigo y de las
deformaciones axiales de las columnas. Los valores‘estén referidos a los centros de
masa de cada nivel y alas hileras de columnas en gue se tienen respuestas mayores;
estdn medidos en la direccion del sismo. Los efectos de ias diferentes posiciones de
los centros de masa, con o sin la torsion accidental, y de la flexibiidad de la base se
torman en cuenta como se descrnbid en los ejemplos 2 v 3, respectivamente. La revisién
ante el valor permisible de 0.006 debe hacerse con los resuitados gue no incluyen los
efectos de las deformaciones axiales de las columnas, pero determinados con las fuerzas
sismicas dinamicas £, que se calcularon a partir del andlisis con la influencia de la
tlexibilidad de la base, con las deformaciones axiales de los miembros estructurales
verticales, y para la condicion de movimiento de traslacién pura. Asimismo, |a revision
debe considerar la posicidn mas desfavorable del centro de masa de cada nivel para

incluir los efectos de las excentricidades de torsion que especifica el codigo.
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La estructura en ta direccidon Y resulta méas fiexible, |10 que concuerda con los resultados
de los periodos de vibracidn. No sonimportantes los efectos de |1as deformaciones axiales

de las columnas, para el sismo en cuailquier direccion.

Con los efectos de la interaccién suelo-estructura los despiazamientos se incrementan
hasta en un 50 por ciento con respecto a los calculados bajo la hipétesis de que la
estructura se apoya rigidamente en su base; ocurre |0 mismo con i0s periodos de
vibracién. Dichos efectos son ligeramente mas importantes cuando el s1Ismo actua en
i3 direccién X.

Al revisar la influencia de ltos efectos de las diferentes posiciones de 10s centros de':r-nasa.
cony sin la influencia de la torsién de diseno, el comportamiento ge la estructura varia
para cada upo de analisis, en particular para el sismo en 1a gireccion Y., Nuevamente se:;;.
hace ver la importancia de los analisis sismicos con y sin los efectos de la torsion de
disefo; se tienen diferencias de! orden de 20 y 40 por ciento en las direcciones;-;x yY,
respectivamente, al comparar los resultados de las excentricidaces de disefio cor;tra los

de la condicion de trasiacion pura.
MPARACION DE ELEMENTQS MECANIC
TRABES
Las tablas 4.20 y 4.21 contienen los momentos flexionantes y torsionantes de algunas
vigas tipo de los niveles 1, 5 y 8, para el sismo actuando en las direcciones Xy Y. Se

hacen comparaciones con y sin los etectos de la interaccidon suelo-estructura, y de las

excentricidades torsionales de diseno para las diferentes posiciones de los centros de
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masa. Los resultados de elementos mecanicos de trabes, inclusive columnas, toman en

cuentalos efectos de las deformaciones axiales de los miembros estructurales verticales.

Con los efectos de la fiexibilidad de la base y sismo en la direccion X se aicanzan
momentos flexionantes superiores hasta en 35, 15 y 10 por ciento para las vigas lipo
seleccionadas de 1os niveles 1, 5 y 8, respectivamente, con respecto de (os resuitados
determinados para la condicién de empotramiento en planta baja; las diferencias
anteriores practicamente no dependen de la condicién de torsion gque se esté
considerando. En cambio, cuando el sismo actua en la direccion Y las diferencias en los
momentos fiexionantes de las vigas tipo fluctdan entre 30 y 40 por ciento, 14 y 24 por
ciento, 8 y 15 por ciento para los niveles 1, 5 y 8, respectivamente, con los porcentajes

mayores para la concicion ge torsion menos desfavorable (trasiacion pura).

Al comparar 10s elementos mecéanicos para las diferentes posiciones de 10s centros Qe
masa con y sin cddigo, independientemente dei Upo de condicion de apoyo, se tienen
respuestas diferentes cuando se consideran las excentricilades de diseno £d, y £d,, con
respecio de los analisis sin dichos efectos; as diferencias son mayores cuando el sismo

actya en la direccion Y, como era de esperarse, debido a la geometria dei edificio.

COLUMNAS

Se hacen comparaciones similares en 10s elementos mecénicos de algunas columnas tipo

de los entrepisos PB-1, 4-5 y 7-8; los resultagos se presentan en 1as tablas 4.22 y 4.23.

Las diferencias en los valores determinados con vy sin los efectos de la interaccion
suelo-estructura, independientemente de ia condicton de posicidén de tos centros de masa
para inciuir 1a torsi6n, son Mas importantes en los miembros del entrepiso PB-1: dichas

diferencias resultan ligeramente superiores que cuando €l siIsmo actua en la direccion X.
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Las variaciones en l0s elermmentos mecanicos de 1as columnas, segun el tipo de analisis

{con y sin torsién), son de consideracion dependiendo de la direccion del sismo y de ta

ubicacidén del miembro estructural, Para el sismo en la direccion Y se tienen diferencias

mayores entre un analisis de traslaciéon pura (cortante directo) y otro tomando en cuenta

las exceaentricidades torsionales de disefo.

COMENTARIOS

1.

El ejemplo estd basado en las Normas Técnicas Complementarnias para Diseno por

Sismo (NTC-S), incluyendo el Apéndice A.

~
-

Se utilizé el factor de comportamiento sismico Q@ = 3 para fines de aplcacion.

Como la estructura no satistace los requisitos 7, B v 11 de 1as condiciones de
regularidad que fija la seccidon 6, se multiphcéd por 0.8 el vaior del tactor reductivo
Q- A

Se comparan las respuestas sismicas (desplazamientos y elementos mecanicos de
vigas y columnas tipo) del ejemplo, con y sin la iniluencia de los efectos de la
interaccidon suelo-estructura, y de los efectos de torsidn segun el procedimiento paso
a paso, descrito en el ejemplo, similar al e;emplo 2; se hacen comparaciones,
también,contra 0s resultados determinados con el programa para computadora
TORSION desarrollado por Damy tref 4; las diferencias obtenidas son pracucamente
nulas al utilizar la metodologia propuesta para incluir la torsién con programas de
analisis sismico tridimensional versidn microcomputadoras personales. No se
muestran los resultados determinados con el programa TORSION. El célculo de
desplazamientos laterales de los andlisis sismicos de este ejemplo se hizo con y sin

los efectos de las deformaciones axiales de ias columnas, para fines comparativos.
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Los tamanos de vigas y columnas se propusieron de forma preliminar para que |13s
deformaciones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante, incluyendo los
efectos de interaccidon suelo-estructura vy los de torsién, sin las deformaciones
axiales de columnas, resuitaran del orden de 0.006 veces la altura de entrepiso {art
209 del Reglamento). Sin embargo, segun los resultados finales, dichas dimensiones
requierenunincremento para satisfacer el estado limite de servicio especificado. Los
muros de contencién estdn en toda la periferia; el modelo matemauco para el

analisis considerd 25 hileras de columnas y 40 crujias (ver fig 4.1a).

No cumple con los requisitos 7, 8 vy 11, de las condiciones de regularidad de la
seccion © de las NTC-S. £l peso vy area del nivei & es menor gue 70 por ciento del
peso y area del piso inmediato inferior {nivel 5), debido al cambio ge geometria en
esa zona. En la direcctdn Y {por la irregularidad existente a partir del nivel 6) no se
cumple que la excentricidad torsional caicuiada estdticamente, ., S€a MenNOr que
10 por ciento de la dimensidn en planta medida paralelamente a la excentricidad

mencionada; los resultados posteriores confirman esta observacion,

La estruciura se considera ubicada en un sitlo en que se conoce el periodo
dominante mas largo del terreno, 7., vy ia profundidad de los depdsitos firmes

s

profundos, H.

Es la dimensién méxima de! piso que se analiza, medida perpendicularmente a la

direccidn de anéalisis.

El factor reductivo Q° se multiplica por 0.8 porque el edificio no satisface las
condiciones de regularidad que fija la seccién 6 de las normas, T, es el periodo
fundamentai de vibracion de la estructura. Cuando se desconoce T,, el factor de

reduccion de las fuerzas Fes 0'= 0.8 Q2 = 0.8 x 3 = 2.4, {



223

EJEMPLO 4
h 19/62

7. A es el drea de la superficie neta de cimentacién; Iz, Iy '0os momentos de inercia
de dicha superficie con respectdo a sus ejes centroidales, perpendiculares a la

direccidn que se analiza, respectivamente.

8. AR,y R, sonlos radios equivalentes para el calculo de K, y K, respectivamente. Para
este edificio, por la forma cuadrada de 'a cimentacion, son iguales los radios
equivalentes para incluir los efectos de la interaccion suelo-estructura, debidos a

la rotacidon de la base de la construccion, en las dos direcciones.
9. Es el médulo de rigidez de! suelo, en t/m?.

10. Valor definido en la tabla A7.1 de tas NTC-S para 1a zona lil, para una profundldad ‘:‘5
de desplante mayor de 3 m. ' "

11. Valordefinidoenlatabla A7.1 para estructuras cimentadas sobre pilotes de friccidn,

zona !l y protundidad de despiante mayor de 3 m. -

que sa conoce el periodo dominante mas largo del terreno, T,, estd en una de las

o partes sombreadas. y es de! grupo B, se adoptac = 0.4.

'13. En al disefo de estructuras ubicadas en las zonas Hl o [l pueden tenerse en cuenta

los efectos de la interaccién suelo-estructura {(seccidn A1), utilizando un modelo
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14,

15,

16.

como el que se muestra en 1a fig 4.3. Los efectos de la flexibilidad de la base se
incluyen en los analisis adicionando en la cimentacidon un piso ficticio (de la misma
manera que en el gjemplo 3), con columnas con proptedades que simulan la ngdez

lingal horizontal y angular del terreno.

T, es el periodo fundamenta! de vibracidn de la estructura en la direccidn que se
analiza, corregido por la interaccion con el suelo; 7,, ef periodo tundamental que
tendria la estructura si se apoyara sobre una base rigida; 7,, el penodo natural que
tendria la estructura si fuera infinitamente rigida v su base solo pudiera trasiadarse
en la direccidon que se analiza, v 7, es el periodo natural que tendria la estructura §
fuera infinitamente rfg'ida y su base solo pudiera girar con respecio a un eje
horizontal que pasa por el centroide de la superficie de desplante de la estructura

y fuera perpendicular a la direccidn que se analiza.

La alwura (h,) del centro de gravedad del peso total de la construcciéon se obtiene
de la refacion h,, = W, h/W,; las diferentes variables utihzadas se entienden con
la ayuda de la tabla 4.2. Para la masa del suelo desplazado se supone que el centro
de gravedad esta a la mitad de 'a prefundidad de desplante; esto es, 6.75/2 =

3.375 m. El peso volumétrico del suelo se considera de 1.5 uym?®.

Para modelar los resortes que simulan la flexibilidad del terrenco se recurre al artificio

de anadir un entrepise ficticio, comc se hizo en el gjempio 3.

Para determinar la rigidez lineal se da al entreniso un desplazamiento unitario en la
direccion del anatlisis {fig 4.4}, La suma de las fuerzas ocasionadas en las columnas
de la estructura debe ser igual a K,. A partir de esta condicidn se obtiene el valor del

momento de inercia, /, de las columnas.
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17.

Para simular la rigidez angular del terreno se da un giro unitario al entrepiso {(fig 4.4},
ocasionando asl fuerzas verticales en las columnas, Cuyos Momentos con respecto
al centro de giro (para cada direccion de analisis) deben ser igual a la ngidez K. A
partir de esta iguaidad se obtienen las areas transversales de las columnas de los

marcos en el entrepiso ficticio.

El programa de anéalisis estructural empleado permite simular de manera implicita y
explicita la rigidez lateral del terreno; para ilustrar el procedimiento, se procedio a

considerar la interacciéon mediante el modelo descrito antenormente.

Se incluyen sblo los efectos ge la excentricidad torsional de ngideces calculada en
cada entrepiso, en que, para fines de disefio, el momento torsionante se toma por
lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad que’
para cada marco resuite mas desfavorable de las siguizntes: £,, = 1.5e, + 0.1 b
0E, = e,-0.1b {seccién 8.6). '

El cdlculo de las fuerzas cortanias a diferentes niveles de la estructura ante un
movimiento de trasiacidon pura {sélo cortante directo, sin tarsidén), se hizo con un
analisis dinamico modal {seccién 9.1). Se¢ incluyd el efecto de los tres primeros
modos naturaies de traslacién en cada direccidon de analisis; en 1000s 105 ¢as0s se

consideraron modos ¢on periogo menor de 0.4 s.

El efecto dinamico torsional de excentricidades estaticas y de la excentricidad
accidental se calculd como 1o especitica el articulo correspondiente al analisis
estatico (seccion 8.6), partiendo de la distribucion de tuerzas laterales dindmicas

determinada, como se indicd anteriormente.
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18.

19.

Estos célculos sirven para revisar el requisito de 'a Ultima parte de la seccion 8.6 de

las NTC-S, como se describié en el décimo comentario del ejempto 2.

Se compard el cortante basal, V,, calculado con el método dindmico modal
(traslacidn pura), para sismo en las dos direcciones, con el valor resultanie de
0.8 a W,/Q " (seccidn 9.3), vy se encontrd que no habla necesidad de incrementar
las fuerzas de disefo y desplazamientos faterates correspondientes; si acaso sélo
para la condicion de base fija (empotramiento en PB) habr-ia que incrementar

ligeramente dichas respuestas.

El centro de torsién del nivel r se define como el punto donde se deben aplicar las
fuerzas que obran en ese nive!l para que su MoviIMiento sea solo de trasiacion, sin

rotacién del diafragma de piso.

Las coordenadas del centro de torsidén del ditimo piso {f), penditimo piso {/-7), y de
un piso tipico {r}, asi como para cada entrepiso, se pueden calcular con fas mismas
ecuaciones planteadas en 'os comentarios del ejemplo 2. Las coordenadas estan

medigdas con respecto al sistema de ejes globales (ver fig 4.1},

Cuando el sismo actia en la direccion X, la excentricidad tedrica o calculada, €., en

el nivel / sera:

Yt:M,. N Yr

a 7 f

Para &l sismo en fa direccion Y,

= 4
- XCM,I - er L

£
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donde
Xewir Yemy : Coordenadas del centro de masa del nivel J (ver tabla 4.2)
X Yq 1 Coordenadas del centro de torsion de! nivel j {ver taplas 4.9 vy

4.10, ambas condiciones de apoyo)

En las NTC-S se denomina e, la excentricidad teorica, la cual toma en cuenta
unicamente las torsiones de entrepiso que se causan dentro del rango de
comportamiento lineal; sélo depende de la distribucion de ngideces y de la
distribucién de masas.

Se definen £,, = 1.5e, + 0.V by E,, = e,-0.1 b, donde e, es la excentncigad
tedrica v b es la dimensidon maxima en planta perpendicular a 1a direccion de

analisis.
Para el nivel /, se tieneg que

E,=15e;,+ 010

)

E‘: = ec"' 0.1 b
donde b debe tener el signo de e, segun el sentido que se considera.

Uno de los objetivos del ejemplo fue presentar un método confiable para evaluar
los efectos de torsidn, utilizando ias especificaciones de las NTC-S, por medio de
programas de anélisis tridimensional de uso pubhco (version micro-PC), que no
toman en cuenia implicitamente dichos efectos; lo anterior ¢s similar a lo realizado

en el ejemplo 2. Como parte del procedimiento propuesto fue necesario determinar
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22.

23.

24,

la posicién de los centros de torsién de cada nivel, asi como las excentricidades
tedricas y de diseno. Ahora, para inciuir estos resultados es necesario despiazar
los centros de masa de cada nivel definidos en 12 tabla 4.2, y asi introducir los
efectos de las excentricidades torsionales de disefo; los centros de masa

despliazados son los de las tablas 4.13 y 4.14, para ambas condiciones de apoyo.

Las coordenadas modificadas para el centro de masa del nivel /, son:

X*emr = Xy + Egpp = Xg + [1.5 ¢, + (0.1 b} (signo e, }]
X ez = Xy + Egpy = X5, + le,,, -10.1 b) {signo e, )]
Yt = Yy, + E4,

Y*CM;? = Yr,u + Ed?v

Los resuitados se tienen en las tablas 4.13 y 4.14 para la condicién de

empotramiento en PB e interaccion suelo-estructura, respectivamente.

Hacer cambios de las coordenadas de los centros de masa desplazados, en el
archivo de datos, es sencillo; elresto de informacion {geometria, dimensiones, etc)

no sufre cambio. Las fuerzas sismicas son las de la tabla 4.4.

En este ejemplo su aplicacion resultd poco significativa.

Para e! céiculo de los periodos de la tabla 4.15 se consideraron los cambios

necesarios para obtener las propiedades de masa, de acuerdo a la nueva posicion

del centro de masa de cada nivel y condicidn de apoyo supuesta. .
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25.

Con estos resultados se trata de mostrar la variacién de esta propiedaa ginadmica,

segun se alteren las condiciones de 1orsidn y de la flexibihdad de la base.

Para el sismo en la direccién Y los efectos de torsidn son mas imporiantes; la
influencia de la interaccidn sueio-estructura es ligeramente mayor para el sismo en

lta direccion X.

Ya estdn multiplicados por el factor de comportamiento sismico Q = 3, segunia

seccion 4 de las NTC-S.

Se obtuvieron con computadora con base €n el modelo matematco tnaimensional
del edificio, cony sinla influencia de los efectos de la interaccion suelo-estructura,
vy los de torsion. Se calcularon con y sin tos efectos de las deformaciones axiales
de las columnas para hacer ver su influencia en la fe\;IS|011 del estdauu fimite de
servicio (deformaciones anguiares de entrepisol, esta rovision depe hacerse sin

considerar los acortamientos o alargamientos de tas columnas.

Se propone que al revisar la segurnidad ante la condicién de servicio se analice el
modelo restringiendo las deformaciones axiales ge las columnas, pero ante 1as

fuerzas sismicas £, del anglisis con los efectos de dichas deformaciones.,

Se verificé !a bondad de la metodologia propuesta y aplicada en esie ejemplo para
calcular los efectos de torsign, a parur ge los centros de masa desplazados, al
comparar las respuestas con 'as obtenidas con el programa de computadora de la
ref 4; las diferencias fueron practicamente nulas. Dichas co'mparacaoneg. no se
muestran, pero se procedid de forma sumitar que en el ejemplo 2. Lo antenor se

hizo s6lo para ta condicién de base tya.
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26.

S6lo se presentan los resultados de algunas vigas y columnas tipo para mostrar
las diferencias con y sin los efectos de la interaccidn suelo-estructura, v los dela
torsiéon. Incluyen los efectos de las deformaciones axiales de los miembros

gstructurales verticales.

Son resultados de los andiisis sismicos con el espectro modificaqo por interaccion
{se conoce T,) con ordenadas espectrales reducidas por el tactor Q. Las fuerzas
sismicas con las que se obtuvieron estos elementos mecanicos se determinaron
de un analisis dindmico modal espectral, incluidos los efectos de las deformaciones
axiales de las columnas, ante un movimiento de traslacidén pura, con y sin 13
influencia de la flexibilidad de la base (cuso A); las fuerzas sismicas dindmicas F,

de este tipo de analisis son dependientes de los diferentes modos de vibrar de

g

2

cada direccidn del edificio.

Posteriormente, con las fuerzas F, del caso A, se hicleron los anélisis sismicos
estaticos para las diferentes posiciones de los centros de masa, segun las
excentricidades torsionales del codigo (casos C vy D), para las dos condiciones de

apoyo.

Las respuestas del caso B, con y sin base flexible, se obtuvieron de un anélisis
sismico dinamico modal espectral. En este tipo de andlisis sélo se esta tomando

en cuenta la intluencia de los efectos de la excentricidad calculada, e,.



TABLA 4.1

Ordenadas espectrales entre 1a aceleracién

CALCULO DE LAS ORDENADAS DE ESPECTROS DE ACELERACIONES PARA DISENO SISMICO PARA ESTRUCTURAS

DEL GRUPO 8, ZONA IIl, @ = 1y 3, T, CONOCIDO Y DESCONOCIDO

T, = 1.6 s (conocido) 7, {desconocido)
T (s) a-=1 Q=3 a=1 Q=3
a o alQ’ a a’ ala’
0.00 0.100 1.000 0100 0.100 1.000 0.100
0.10 0147 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 0241 1.938 0.124 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 0.131
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
1.82 0 400 3.000 0.133 0.400 3 000 0.133
2.40 0.320 3.000 0.107 0.400 3.000 0.133
2.80 0.274 3.000 009 0.400 3.000 0.133
3.20 0 240 3.000 0.080 0.400 3.000 0133
3.60 0.213 3.000 0.oNn 0.400 3.000 0133 j‘
3.90 0197 3.000 0 066 0.400 3.000 0.133
4.00 0192 3 000 0.064 0.390 3.000 0.130

de 1a gravedad {seccién 3 de la NTC-5):

a
a
a

h

o

7, conocido:

(" + 37/T,)c/a,
C,
{7./N ‘c,

siT <7,

SiT,<T<T,

siT>T,

Factor reductivo (seccién 4 de las NTC-Sh:

Q
OI

a

1+ ATIT Y A,

1, desconocido:

si se desconoce Tosi T = T,
siT < T,

3%

m

r

I

t 0TdIN



232 h 28,

TABLA 4.2 ALTURAS, PESOS, CENTROS DE MASA Y CALCULO DE LA ALTURA (h, 1 DEL
CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS DIFERENTES PESOS DE LA CONSTRUCCION

Centro de masa
Nivel Entrepiso h, H, w X Y e ne W H
{m) fm) (1) (m) {mj (t-m}
10 43.25 459.0 8.0 16.0 19.851.8
10 3.50
9 38.7% 551.3 80 160 21,913 8
9 3.50
8 36.25 572 8 8.0 160 20.763.3
8 350
7 32 7% 582 0 80 16 0 1 19,059 8
7 350 |
6 292% | 5815 8.0 160 | 17.008.0
6 3.50
5 2575 1,139.9 16.0 16 0 29,352.7
5 3.50
4 22.25 1,179 8 16 0 16.0 26,2497
4 3.50 !
3 1875 | 1,221 7 16.0 160 | 22,906.9
3 3.50 [
2 15.25 1,241 7 16.0 16.0 18,935.8
2 350
1 1175 1,282.3 16.0 16.0 15.0687.0
1 5.00
PB 6.75 1,615.0 16.0 16.0 10,900.9
PB 3.75
Sét. 300 1.896.7 16.0 16 0 5,690 0
Sot. 3.00
Cim. 1.481 6 16.0 16.0
Sumas 13,8051 | 227,699.6__
Xea ¥ Yo son las cogrdenadas de los centros de masa tedrices, sin desplazar para incluit

los efectos de torsign en ptanta

h, = {227,699.61/{13,805.1) = 16.49 m = 0.38 (altura 1o1al)



TABLA 4.3

TRASLACION PURA, SISMO EN LAS DIRECCIONES X Y Y -

REVISION POR CORTANTE BASAL, EMPOTRAMIENTO EN P8 E INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, EFECTO. DE

Direccidn del sismo

Empotramiento en PB

Interaccion suelo-estructura

V, = 1,157.22 t < 0.8 3 W,/Q'

- factor= 1,174.91/1,157.22 = 1.015

T,x = 0.930s T, = 1.155 s

T, < T<T, T, < Ty« T,

X a=¢c=04 a:c=Q.4
v, = 1,130.65 1< 0.8 a W,/Q V, = 1,621.32 1 > 0.8 a W,/ O

factor = 1,174.91/1,130.65 = 1.039 factor = 1.0

T,,=0910s T,, = 1.143 s

I,<T,<T, T, <T,<T,

Y a=c=04 a=c¢c=0.4

V, = 1,539.69t > 0.8 a W/0

factor = 1.0

n

w,

0645, 7,=-192s
O =3x08-=24

V, = Fuerza cortante basal lentrepiso PB-N1}
1.

ParaT, < T, < T, a=¢c =04
08aW,/C = 081(0.4)(B,811.8001/(2.4) = 117491t

' 13,805.10 - {1481.60 + 1896.70 + 1615.00) - B,811.80 t (valor de W hasta antes de 1a PB de |a estructural

G9/6C U
r OldWi{d

[

gel



TABLA 4.4 FUERZAS SISMICAS ¥ CORTANTES DE ENTREPISO, EMPOTRAMIENTO EN PB E INTERACCION
SUELOD- ESTRUCTURA, EFECTOS DE TRASLACION PURA, SISMO EN LAS DOS DIRECCIONES

Empotramiento en PB Interaccion suelo-estructura
Nivel Entrepiso Sismo en X Sismo en Y Sismo en X Sismo en Y
v, A v Foiu V. F. (o 28 F,

10 135 70 13133 143 .84 137.15
10 135.70 13133 143.84 137.15

g 14500 141 73 162.23 157.07
9 280.70 273 06 306.07 294.22

) 13085 130 37 151 .91 145.70
8 411.55 403 43 457.98 443 92

7 112,70 11490 134 .82 135.79
7 %24.25 518.33 592 .80 579.71

8 6 80 4% 95 33 i13.64 117.47
6 614.70 613.66 706 44 697.13

g 146 70 15577 14295 20133
9 761.40 769.43 8399.39 898.46

4 12940 13810 181 21 188.72
4 890 80 907.53 1080.60 1087.18

3 116 60 116 67 16948 174 251
3 1002.40 1024.20 1250.08 1261.43

2 83.00( . 86.28 148.61 15250
2 1085.40 1110 48 1398.69 1413.93

1 45 75 46.74 122.63 125.76
1 1130.65% 1167 22 1521.32 1539.69

PB 91.85 93 68
PB 161317 1634.37

Sét. 139 74 143.97
So6t 1752.91 1778 34

Cim. 112.38 113 98
iL Cim. 1865.29 1892.32

Son resultados del analisis sismico dindmico moda! espectral

vet
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TABLA 4 5  DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS FLEMENTOS RESISTENTES, EMPOTRAMIENTO EN PB, EFECTOS
DE TRASLACION PURA, SISMO EN DIRECCION N

Fuer:.a vortante (U II

Entrepiso N° de tuiera de columna Aﬂ
1 2 3 4 5 6 I” 8 9 10 1" 12 13
10 593 | 1435 6.80 - 5 99 |_ 135 6.80 5.99 | 14.35 6.80
9 1459 26 45 15.10 - 14 8¢ | sas 15 10 1459 26 45 15.10

—— —

8 20.12 41.06 21.13 - 2012 : 4700 21.13 2012 41.06 21.13

7 ) 2705 | soso | 2690 - 270§_L_i;30 26.30 2705 | so90 | 26.90 I

6 31.80 54 79 36.35 - 318 w7 36.35 - 31 80 54.79 36.35 |
5 918 { 27.86 3514 | 5431 25.79 9.1y :7FF | 3514 | 5431 25.79 918 ) 2786 | 35.14
4 24,67 44,56 45 58 41,67 2168 24.8° 4o °F 4s 58 41 67 21.68 22 87 44 56 4558
3 24 29 48.35 5024 | S51.69 2591 24 o2 13 2% 50.24 5169 | Ison 2229 4835 50.24
yd 26 25 54.16 5% 00 55.20 26.47 2638 - T 55.00 55 20 26 47 28 15 54.16 55.00
1 I8 ay 49 .62 49 54 50.00 3856 38 = seorl 49.54 50 00 38 56 3g 2° 49 62 49 54

Son resultados del andlisis sismico dinamico modal espectial

9/1¢ 4

cel

t 0TdW3Ir3



TABLA 4.5 (Continuacién)

Fuerza cortante {1}

Entiepiso N° de hilera de columna
f 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Total

10 5 99 14 3% 6 RO 599 14,35 6 80 135 70
9 14 59 26 45 15 10 14 59 26 45 15.10 . 280,70
8 2012 41 Q6 2113 2012 41 06 21.13 - - 411.55
7 j 27.05 50.90 26 90 2705 50 .90 26 90 - -- 524 25
6 31.80 54 79 36.35 31 80 54.738 36 3% - 614,70
5 54.31 25 79 9.18 27 86 35 14 54 31 2573 a18 27 86 35.14 54.31 2579 761.40
4 41 67 21 58 24 67 34 56 45 58 41 67 21 64 2467 44 56 45 58 41.67 21 68 BI0C 86 Lk

- 3 51.69 _:5 91 24.29 a8 35 50 24 S1 69 25 M 2+ 29 48 35 50 24 51.69 259 1002.40
2 55 20 26 47 26.25 Sd 16 55 00 55 20 26.47 26 35 54.16 55 00 55.20 26.47 1085 a0

L 1 50 0C 18 56 38 4 49 62 49 54 50 00 38 56 38 4 49 .62 49.54 50.00 3856 1130 65

(93}
b

e

9¢2
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TABLA 4.6 DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES £N LOS ELEMENTOS RESISTENTES, EMPOTRAMIENTOENPB, E°  T0OS
DE TRASLACION PURA, SISMO EN DIRECCION Y '
Fuerza cortante {t)
Entrepiso N° de hilera de columna I‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 “
10 3.a8 388 3,90 11.32 11.32 11.35 - 13.34 13.34 [13.35 “
9 11.87 11.87 11.89 - 2203 2203 22.05 - 23.19 23.19 }23.20 - “
8 15.86 15.86 15.89 nan 3372 33.74 - 35.28 35.29 |35.30 "
7 22.01 220 23.03 42 51 42 513 42.53 437 43,71 l4am - "
6 28.15 28.15 2819 49.08 49 08 49.12 50.03 50.03 |50.06 - H
S 11.56 11.57 t1.63 25.13 25.22 3207 32 07 3215 50.85 50.95 33.46 33.46 (335" 5i.27
4 24.85 24.85 24.85 22.3 22 3 45,73 a5 73 45.73 42.36 42.36 46,59 46,59 |46.58 42.81 |
3 25.12 2512 25.14 26.39 26 42 50 36 50.36 50.39 51.84 51.87 51.21 51.21 {51.23 52.26
2 26.94 26.94 26 95 27.06 27 07 55 91 55.91 55.92 56 05 56.07 56.21 56.21 |S56.22 56.10
1 39 33 39.24 39.35 39.46 39.46 50.93 50 93 50.93 51.04 51.05 50.69 50.69 [50.70 50 74

Son resultados del andiisis sismico dindmico modal espectral

u

9/¢c

-
L

AY

\".’i\”f .



TABLA 4.6 {Continuacion)

Fuerza cortante {t)
Entrepiso N° de hilera de columna
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Total
10 11.32 11.32 11.35 3.88 ;| 3.90 131.33
9 22.03 2203 2205 11.87 11 87 11.89 273.06
8 — KEWA 33.72 31.74 - 15.86 15.86 15.89 - - 403.43
7 42.51 4251 42 53 2201 22.01 22.03 518.33
6 49.08 49 .08 4912 . 28.18 28.1% 28.19 613.66
5 51,33 3207 3207 3215 S0 85 50 95 11.56 11.57 11.63 2513 25.22 769.43
4 42 80 4573 45 73 a5 73 42 36 42.36 24.8% 24.85 24.85 22 223 907.53
3 $2.27 S50.36 50 36 50 39 51 84 51 87 2512 25.12 2514 26 39 26.42 1024 20
2 56.10 55 91 5591 55.92 56 05 S6 07 26.94 26 94 26.95 27 06 27.07 1110.48
1 50 74 S0 93 50.93 50 93 51.04 51.05 39 35 39.34 39.35 39 46 39.46 1157.22
-

8¢t

9/r¢ Yy
b 0TdNIC:
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TABLA 4.7 DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, INTERACCION SUELO-ESTRUC _.{A,
EFECTOS DE TRASLACION PURA, SISMO EN DIRECCION X
Fuerza cortante {t
Entrepiso N°® de hilera de columna
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14
10 6.17 15.51 7.52 - 593 15.18 7.41 - - 5.89 1512 7.39 -
9 15.81% 29.07 } 16.65 - - 15.64 28.83 16 S6 - — 15.61 28,79 16.53
8 22.26 | 4597 | 23.80 - 22.02 45.63 23 69 - 21.99 45,58 2367
7 30.51 57.86 | 30.61 30.28 57.54 30 49 30 25 57.49 30.48 -
6 36.37 | 63.12 ] 4az2.21 - 36.15 62 78 42 11 - 36.12 62.74 42.10 -
5 10.51 3289 [ 4273 | 6463 | 2974 10.19 32.49 42 69 64.58 29 54 1016 32.44 42 69 64.59
4 29.23 | 5386 {5607 | S1.34 | 2596 2912 53 46 56 03 51.29 26.02 29.09 53.42 56.02 51.29
3 30.49 | S9.99 | 6354 | 64 96 3257 2938 59 60 63.48 64.94 31.66 29.35 59 56 63.48 64,94 I
2 2986 | 7076 | 7273 | 7302 | 30.32 3278 70 06 72.70 72.19 33.45 32.77 70.02 72.70 72.80 }
1 57.66 | 6542 | 6612 | 66 41 | 57 9 49 93 65 24 66 11 66 51 50.32 49 9 £5.23 66.10 66.51 ‘
PB -47 .51 4410 | -42 57 -4296 | -47.24 ) .47.59 -44.10 | 4257 | 4295 I
Sétano
Cimenmacidn | 74 88 74 46 | 74 46 74 46 74 88 74 91 74 46 74 46 74 486 74 g1 74 81 74.46 74 .46 74 46

Son resultados del andisis sismico dindmico modal espectial

6e?
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TABLA 4.7 (Continuacitn}

Fuerza cortante (t)

1re- N° de hilera de columna Eje de cimentaciéon™
;0

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 A B8 C D E Tota!
10 5.93 15 18 7.41 617 15.51 7.52 - - 143.84
9 15.64 28 813 16.56 15 81 29.07 16.65 - - - 306 07
8 22.02 4%.63 23 89 22.26 45 97 23.80 457 .98
i 30.28 | 57 54 30 49 30 51 57 .86 30 61 - 592 80
6 3615 | 6218 42.11 3637 63.12 42.21 - 706 a4
5 29.53 10.19 32 49 42 69 64 58 29 54 10 51 32 89 42.73 64 63 29.74 899.31
4 26 02 2912 | S3 3 56 03 51 29 26.02 29 23 5386 | 56.07 51 34 25 96 1080.6¢
3 31 65 29.38 59 50 £3.48 64.92 3 66 30 44 59 99 63 54 64 90 1257 1250 0F
2 33.46 32.78 70 06 72.70 7270 33.49 29 B6 7076 72.73 7302 3032 1396 €
hs 50,31 49 93 65 24 66.11 66 51 50.32 57.£5 65 42 6612 66.41 57.91 1521 3.
Ph 47 32 | 47 51 4310 42.87 4296 ( -47.24 1143 23 1143.23 hig13n
101. 350 83 350 62 349 87 350 69 350.83 [y752 0
nn 74 81 74.81 14 25 74 46 74 ag 74 81 74 BB 74 46 74 46 74 46 74.88 1865 T

*Incluye columnas,

muros de contenadn y contratiabes, segun sea el ge




e

Fuerza Cortante (t)

N° de hilera de columna

Entrepiso .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13 14
10 348 3.46 3.46 1193 11.89 1190 - 15.01 14 9% 14.95
g 12.45 12.45 12.45 23.78 2378 2378 - 25.61 25.61 25.62
8 17.03 17.01 17 02 - 3718 3713 a7.14 39.68 a9 69 39.61 -
7 24 22 24 21 24.21 47 82 47.58 47 59 49 66 49 59 49 .60
] 31.58° 3156 3153 - 55 B4 55.79 55 83 57.62 57 5% 57.58
5 13.35 13 07 13.12 28 33 28.64 37 83 37.81 17 69 59 16 59 a7 40.11 a0 C1 40.10 6G.73
4 9.8 2908 29.07 26 17 26.32 54 87 54 68 54 68 51.07 51 22 56 51 56 45 56.44 52 27
3 31.23 0 15 307 31 76 32.74 62 11 61.86 61 90 63 84 63 97 63 87 63 79 63.81 65 22 i
2 30.39 3338 33.40 3373 30.57 7259 72.05 72.06 72.51 72 90 73 36 73 5t 73.32 73.339
] 58.42 50 65 50.65 50.89 58 61 66 63 66.54 66 55 66.84 66 82 66 BS 6E B3 66 84 6698
P8 48 01 -43 08 47 81 -44.13 4412 -43.92 42 16 -43 16 -43 04
Soétano
Cimentacion 75.97 75 89 75 89 7% B3 75 97 75 B8 75 54 75 52 7554 pARR ] 7554 e 7% 54 75 %4
Son resultados del andhsis sismico dinannco madal espectial
- ™=

4.8 DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, EFECTOS DE
TRASLACION PURA, SISMO EN DIRECCION Y
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TABLA 4.8 (Continuacion)

Fuerza cortante (1)
Entre- N°® de hilera de columna Eje de cimentacién*®
piso
15 16 17 18 19 20 rd| 22 23 24 25 1 2 3 4 S Total
1¢ 1193 11.89 11.90 3.48 3.46 3.46 - - - - - - 137.15
9 - 2378 23.78 2378 - 12.45 12.45 12.45 - - - - 294.22
t - 3718 37.13 3714 17.03 17.01 17.02 - - - — 443.92
7 47 62 47.58 4759 24 22 24.2 2421 - - 579.71%
6 - 55 B4 lSS 739 55 83 31.58 31.56 3159 - 697.13
5 60.85 37 88 37 81 317.69 59.16 59 47 13.35 13.07 1312 28.33 28.64 - . - 89S 46
4 52.29 5437 54.68 54.68 5107 81 22 2915 29.08 29 07 26 37 26 32 - -- 1087.18
3 65 28 62 11 61.86 61.30 63.84 63.97 31.23 30.15 30.17 3176 32.74 - - 1261.43
2 73.40 7259 72 0% 7206 72.51 7290 30.29 33.38 33.40 33.73 3057 - - 1413 9
1 66.99 66 63 66.54 66 S5 66.84 66.82 58.42 50.65 S0 65 S0 89 S8 61 - - - .- 1539 6
PB - .44 13 .44 12 -43.92 -a4g 01 48 08 -47 .83 1157.41 - 1158 50 1634 1
S61. . 356.04 355.29 355.29 | 355.29 | 356.43 [177823
Cim 75 54 75.54 75 54 75.54 75.54 75 54 75 97 75 89 75 89 75 89 75 97 . 1892 2

*Incluye columnas, muros de contencidn y contratrabes, segun sea el ge



TABLA 4.3 ~ COORDENADAS DE LOS CENTROS DE TORSION
(X,, ¥, Y EXCENTRICIDADES TEORICAS (e,) A NIVEL
DE PISO, EMPOTRAMIENTO EN PB
=
Centro de Torsion
Nivel Entrepiso Xy Y, e., e.,
{m) {m) {m) {m}
10 8.00 16.00 0.00 0.00
10 8.00 16.00 0.00 000
9 B.00 16.00 0.00 Q.00
9 8.00 16.00 0.00 0.00
8 8.00 16.00 0.00 0.00
8 8.00 16 00 0.00 0.00
7 8.00 16.00 0.00 0.00
7 8.00 16.00 0.00 0 00
8 ‘ 8.00 16.00 0.00 0.00
6 8.00 16.00 0.00 0 Q0
5 60.27 16.00 -44.27 0.00
5 18.58 16.00 -2.58 0.00
4 -1.10 16.00 17.10 000
4 15 59 16.00 +0 41 0 Co
3 20.58 16.00 -4.58 0.00
3 16.16 16.00 -0.16 0.00
2 14.27 16.00 1.73 0.0C
2 16.01 16.00 -0.01% 0.00
1 16.10 16.00 010 0.00
| 1 16.01 16.00 -0.01 0.00

Excantricidades teérnicas:

eu

€.y

Las coordenadas de las posiciones de l0s centros de torsidn y excentricidades teéncas
a nivel de entrepiso s6lo se muestran para fines comparativos

xcu - xr

Yew* Yr
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TABLA 4,10 COORDENADAS DE LOS CENTROS DE TORSION (X,, V,) |
Y EXCENTRICIDADES TEQRICAS (e,) A NIVEL DE PISQ,
INTERACCION SUELC-ESTRUCTURA

i Cenuo de 1orsion

X, Ty, ., €.

Nivel Entrepiso {m) (m] {m) {mj}

10 8.00 16.00 0.00 0 00
10 8.00 16 00 0 00 000 i
9 8.00 16.00 0.00 cov |
9 800 | 16.00 0 00 00 |

8 8.00 16.00 0.001 000

8 8.00 16.00 0.00 | 0 00

7 8 00 600 | o000l 000
7 TS0 | deoo 1 oo0 | 0.00 E
6 800 | 1600 | 000 000 |
6 8.00 16.00 0 00 0.00 |

5 54 96 | 16 60 -36.96 0 00

5 1652 | 1800 | 000  ©v0

P T Vs | oo 220 ] 000

a Y562 | 16.00 038 0 00

3 19.51 16.00 -3.51 0.00

3 16.16 1500 | 016 | 000

: T ame | s 1 ] ues

2 ] e | veoe | w02 000

: 15.96 16 00 002 | 000

1 16.02 16 00 -0 02 0 00

P8 16 00 16 00 0 00 0 00

PB 1501 | 1600 | .00 0 00

Set. 15.87 | 16.00 013 0 00

Set 16.00 | 16.00 0.00 0.00

Cim. 15.95 16.00 0.05 0.00
Cim 16 00 | 1600 | 0 00 000 |

Excentricidades tesdncas: Las coordenadas de las posiciones de i0s centros de
€. = Xem - Xr torsign y excentricidades teoricas a nivel de entrepiso

e, = Yeu- Yr s6lo se muestran para fines comparauvos

r
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TABLA 4.11  EXCENTRICIDADES DE DISENQ A NIVEL DE PISO {£,,. £,,). ‘
EMPOTRAMIENTO EN PB
Sismo en direccién X Sismo en direccion Y
Nival Entrepiso £, £, £, £,
{m) trm) {m) (m|
10 3.20 -3.20 1.60 -1 60
3.20 -3.20 1.60 -1.60
9 3.20 -3.20 1.60 -1 60
3.20 -3.20 1.60 i 60
8 3.20 -3.20 1.60 1 60
3.20 -3.20 1.60 -1.80
7 3.20 -3.20 1.60 -1 60
3.20 -3.20 1 60 -1.60
6 3.20 -3.20 1.860 1 60
3.20 -3.20 1.60 1 60
5 3.20 -3.20 -41.07 -69.61
3.20 -3.20 0.62 -7.07
4 3.20 -3.20 28.85 13.90
3.20 -3.20 3.82 279
3 3.20 -3.20 -1 38 -10.07
3.20 -3.20 3.04 -3.44
2 3.20 -3.20 5.80 -1 47
3.20 -3.20 3.19 322
1 3.20 -3 20 310 -3.35
3.20 -3.20 3.19 -3.22
Sismo en direccién X;
b =32 m Earn £, = Méximo de (£,,. £,,)
£, =15e¢, + 0.1 bisigno e} Eyanr £ozy, = MInimo ge (£, £,;]
£y =e,-010blsignoe,)

Sismo en direccién Y:

b
£,

El‘?t

3
1
e

Los resultados a nivel de entrepiso s6lo se muestran para fines comparativos

m hasta el nive! 5, y 16 m del nivet 6 al 10
e, + 0.1 b {signo e}
e - 0.1 b (signo e,,)
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TABLA 4.12 EXCENTRICIDADES DE DISENO-A NIVEL DE PISO (£,,, £_,).
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
Nivel Entre- Eﬁsmo en dareCCtOnEX SISI‘T\; en darecmOnEY
lve H g2y dila gZa
piso y ] (m) ()
10 3.20 -3.20 160 150
10 3.20 -3.20 160} 1 50
2] 3.20 -3.20 7.60 1 A0
<) 3.20 2320 160 -1 60
8 3.20 -3.20 T 60 -1 501
8 3.20 -3.20 1 60 -1 80|
7 3.20 -3 20 7.60 -1 80
v 320 -3.20 1.60 1 60
) 3.20 | -3 20 1.60) -1 80
2] 320 i -3 20 ; T a0 -1 6
9 3.20 -3.40 | 35.76 ] -E1.54
5 3.20 -3.20 068 -6 88
4 3.20 -4.20 24 50 11.00
4 3.20 -3.20 377 -2 82
3 3.20 i -3.20 ! 0300 B a7l
] 320 -3 20 [ 304 -3 44
2 3.20 -3.40 i 4. 87 -2 09
2 320 -3.20 318 -3.23
1 3.20 -3.20 3.25 376
1 3.20 -3 20 3.18 -3.23
FB 3.20 ! -4.20 3.20 3.20
PB 3.20 | -3 20 218 5.27
Sor, 3.20 i -3.20 3.40] -3.07
Sot. 3.20 ! -3.20 3.20 23,20
cim. 3.20 | -3.20° 3.28) -3.15
Cim. 3.20 ] -3.20 3.20 4,20
Sismo en direccidn X:
b =32m £, E,, = Maximo de (£,,, £,,)
Eqy = 1.5¢, + 0.1 b isignoe,) £, E,;, = Minimo de (£, £,,]
Eqay = e, - 0.1 b isigno ¢,

Sismo en direccién Y;

b
Edll

E‘JJ

Los resuitados a nivel de entrepiso sélo se muestran para fines comparativos

Lnon

32 mhasta el mvel 5, vy 16 m det mvel 6al 10

1.5e, + Q.1 b (signo e}

e, -0.1b(signoe,,)

*
-



TABLA 4.13 COORDENADAS MODIFICADAS DE LOS CENTROS DE MASA,

[ 0%
Az

~1

EMPOTRAMIENTO EN PB

QOpcion £,, Opcién £,,
Nivei Xt Y | X% | Y ems

im) {mj {my} {m}
10 8.60 | 18.20 6.40 | 12.80
g 9.60 | 18.20 6.40 | 12.80
8 9.60 | 18.20 6.40 | 12.80
7 9.60 | 19.20 6.40 | 12.80
6 9.60 | 19.20 6.40 | 12.80
5 18.20 | 19.20 | -9.34 | 12.80
4 27.75 | 19.20 | 12.80 | 12.80
3 18.20 19.20 | 10.51 12.80
2 20.07 | 19.20 ] 12.80 | 1280
1 18.20 | 1920 {1275 | :2.80

Kemr = Xy + Egp Y emr

- . -
X cm2 T Xy E,,,, Y* oz

=Y+ Ew,

11’

Y, - fu,

EJEMPLO

h 43/¢6:2
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TABLA 4.14 COORDENADAS MOUDIEICADAS DE LOS CENTROS DE MASA.
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Cpecién £,, Opcion £,
Nivel X* o Y o X oz Y oz
fm) {m) {m) {m)
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
6 260 19 20 6 40 12.80
5 18.20 19.20 -6.68 1 12.80
4 26 30 19.20 12.80 12.80
3 19 20 19 20 11 04 12 80
_____—_‘_z_ _______ _'IEZ-'-J 19.70 172 80 12.80
i -i 19 26 19 20 12 80 12 80
PB 19 20 19 20 12 80 12.80
Sétano 19.27 18.20 12 80 12.80
Cimentactdn 18.23 19 20 12.80 12.80

X s = Xy = £, Y = Y, ~ £,

X'z = Xp 0 Epr o Yo = Yy By



TABLA 4.15 COMPARACION DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACION CON Y SiN LGS EFECTOS DE LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA ¥ DE LA TORSION PARA DIFERENTES CONDICIONES
DE POSICION DE LOS CENTROS DE MASA DE CADA PISO

Periodo de vibracion, T, (s}

Direccion Modo Base rigida Base flexible
dominante -
Caso A |Caso B8 Caso C CasoBD | Caso A | CasoB | CasoC § Caso D
X _ 1 0.930 0.930 0.978 0.929 1.155 1.155% 1.181 1.156
2 0.409 0 409 0 463 0 463 0.536 0.536 0557 0.551
Y 1 0.910 0.967 0.913 1.252 1143 1.172 1.147 1.35%
2 0.387 0.397 0 394 0.394 0514 0.519 0 506 0.509
TORSION 1 0671 0.740 0 690 . 0.720 0.781 0.799
(31
2 0311 0 308 i 0.349 - 0.338 0.313 0.414
Base rigida : Empotramiento en Dlia baja (PB)
Base flexible : Efectos de 1a interaccion suelp-estructura
{Periodos calculados con t6rmula para base flexible 7., - 1 265, T, 1 728 sl

Caso A:  Resuhados ante un movimiento de traslacion pura (un solo grado de hbernad por piso}

Caso 8: Resultados ante un movimiento de 1res grados de hbertad por guso (dos de traslacidn v un giro),
y centros de masas sin desplazar {(sofo elecios de la excentnitidad 1edncal

Caso C:  Resultados ante un mowvsmmento de tres grados de bhertad por mso {dos de taslacion y un gico),
y centros de masa desplazados segun la excentocidad de diseno £

Caso D: Resultados ante un movimuento de tres grados de libertad por piso {dos de taslacodn y un grod,

6ve

y centros de masa desplazados segun la excentnaidad de disena £,

r

9/t Y

9

OTdiNZra



TABLA 4.16 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS TOTALES (MULTIPLICADOS POR Q = 3, EN CMI, CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1)
LA INTERACCION SUELO ESTRUCTURA, 2) TORSION SEGUN EL CODIGO, Y 3) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. SISMO EN LA

DIRECCION X
= Empotranuento en PB (hase rigula) Base {loxible “
Mivel Con detormaciones anales Sin daformaciones axiales Con deformaciones axiales Sin deformaciones axialas de
da columnas de columnas de columnas columnas
Caso A | Caso B Caso C Caso D Caso B Caso C Caso D Caso A | Caso B Caso C Caso D Caso B Caso C Caso D
" 10 16 83* ) 16.83° 17 9v* 17.91* 16 11+ 16.76° 16.76* 27.18* | 27.18" 28.17* 28.17° 25.56" 2667 26.67*
120971, ]| 120.97), 119.77, 1 119.77], 131.89),, § 131 89}, 130.331, | 130.33],
9 1598 1598 16.98 16 98 15.39 16.05 16 05 26.22 26.22 27.06 27.06 24.78 25.83 25.83
119,86 119 86} [18.90] [18 90] 130.60] 130 60| [29.34] 129.34)
8 14 61 14.61 15 45 15.45 14.13 14.73 1473 24 66 24 .66 25 32 25 32 23.37 24.36 24.36
118.03] {18.03] 117.28] f17 28] 128.53) 128 53| 127.54) 127.54)
7 12 84 12.84 13 50 13.50 12.48 12.98 12.98 22 68 22.68 23.07 23.07 21.48 22.35 22.35
115.721 [15.72) [15.18) [1518) [25.86] 125.86] 125.11] [25.11}
] 1074 10.74 1122 11.22 10.49 10.86 10 86 20.31 20.31 20.40 20 40 19 20 19.89 19.89
112.96} 12 98] [112.600 112 601 122.6%]) [22 65| 122.14) 122.14)
5 8.70 8.70 903 903 B 493 8 82 B8.52 17.97 17 97 17.79 1779 16.89 17.486 17.486
10 35] {10 35| 110.14] 110 14]) 119 561 119 561 119 23] 119.23]
4 717 717 7 38 7 38 6 99 7.23 7.23 16 11 16.11 15.81 15 81Y 15.09 15.57 15.57
18.491 {8 49] |8 34| 18 341 117.28] 117 281 117 04) 117.04] l:}:
3 5.49 5.49 5 64 5.64 S 37 5.55 555 14.10 14.10 13 65 13.65 1311 13.47 13 47 =
i6 4391 16 48i 16 391 16 39| {14 79| 114 79] 114.64]| 14 64]
2 3715 375 384 3 B4 366 3.78 378 11.88 1188 | 11.28 11 28 1092 1119 1119
14 411 14 411 14.38] I4 38) 112321 11212y [12.00] {12 00|
1 195 1.9% 198 1.98 1 89 198 1 98 9.48 9 48 879 879 B.58 873 8.73
12 28I {2 281 12 28| f2 281 19 24) 19 24y [9 18] [9 18}
PR .. .. E 657 857 570 5 10 5.70 .70 $.70
- 15 701 15 70 15.701 1S 70}
Sot . .. 6.48 6 48 5.58 558 5.58 558 5 %58
it 15.59] 1S 58) IS 58] IS 58|
Cun, .- . . 6 42 6 42 5.5 5.55 5.5% 555 555
1S 554 {5 551 15 55§ i5.551
B Planta Baja
* Desplazanuento honzontal refendo al centro de masa de cada mvel y medido en la direccian del sismin
I 1 Desplaranienio honromat releada 3 la hilera de la columng + lver Hig 4 1)
Cazo A Incluye solo los eleclos ante un mowvimiento de traslacion puta mn
Caso B: Incluye solo los efectos de la excentnicidad tednca o calculada, €, {Sin codign) . ;—.;
Caso C: Incluye los electos de la excentnaidad de disero £, =
Caso D: Incluye los elecios de la excentnadad de disena £, +- ;EJ
<
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TABLA 4,17

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS TOTALES (MULTIPLICADOS PORQ = 3, ENCM), CON Y SIN LOS EFECTOS
DE: 1) LA INTERACCION SUELO £S5 TRUCTURA, 2) TORSION SEGUN EL CODIGO, ¥ 3) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS,
SISMO EN LA DIRECCION ¥

Empotramiento PB (base rigidal Base liexible
Con deformacionss axisles de Sin datormaciones axiiles de Con deformaciones axiales de Sin deformacionas axiales de
Nivet columnas columnas columnas columnas

Caso A| Caso B | Caso C | Caso D | Caso B | Caso C ) Caso Dﬂ Caso A| CasoB | CasoC | Caso D Caso B CasoC | Caso D

10 1560°| 1614 | 1641 1 1962° [ 1503* | 1569+ ] 1884 12577"] 2715 | 26 16" | 30 18° 25 23" 2517 | 29123
11917) L 116,501 | 122.47) | 116.3B] [ (15 78] | 121 66| {30.031 1 126 161 | 133 63} 126 91| 125,171 { 132.92)

9 14.97 15.54 15 72 18.90 14 49 15 09 18 27 25.02 ] 26.43 25.35 29 37 24.63 24.51 28 47
1851 11587 | 121.721 7 115 841 { |15 24] | {21 03] 129,251 | 125 44} 1 132 76| 126 28I 124,571 | 131 83}

8 13.86 1452 14 52 17.73 1353 14.01 17 19 23.79 | 25.20 24.03 28 02 23 49 23.31% 27 27
(17.34] | 1V479) [ 120 461 { 114.85] | |14 28| { |19 89} 127,931 | [24.211 {131 25 125 14} 123.49| | 130.571

7 12.42 13 20 1299 16.17 12 24 12.60 1578 | 22.20 ) 2361 22 29 26 28 2193 21.72 25 68
(15,811 | [1338]111881]]113.56] [11298 1] }|18 391 126.161 | 122 62) | 129 46} 123.611 122.05 | 128.83]

6 10 65 11,52 1113 14 28 10 53 10 83 13 98 20.22 2157 2013 24 09 19 98 19 &8 23.61
N3esr {1y 6N N6 771 [ 11y 911 [ (VY 37) 116 44 123.941 | j20.64} | 127.12} 121.601| 120,191 { 126 61}

5 8.82 7 BO B 61 17 73 762 8 a0 17 49 1812 17.32 17 28 27 24ﬂ 16.29 16 98 26.85
117,701 ] 19 78] |14 a3} LHOOB[ 19 57| {14 19| [21 451 1 118 42} | §24.36] {19 35) 118 06] | 124 00}

4 7.29 6.45 678 816 6 27 6 66 801 16.29 1557 15 24 16.74 14 55 15.00 16.47
19.54j 17891 [ (11 821) 18.22) 17 74] | 1Vi 671 |11g.8aj N6 171} (21 27} 117 01) (15.9CH | 121 00)

3 5 61 4 9% 5 49 675 4 83 S 40 6 66 14.25 1355 | 132 a4 13.65 12 63 13 29 14 67
17.261 t5 94| 19 00| 16 271 1S 85¢ 12 91| 116 051 { 113 831 |17 85I 114 464 113.65) | 117.671

2 381 3.36 372 423 330 3.66 40 1203 11 43 11 19 11.82 10 50 1107 11.73
|4 891 14 02) 16 09 14 23) 13 96| 16 031 11308 (111 370§ 114.221 111.76] 1y 281 | j14.13)

1 1.98 1.74 195 2.19 1.71 192 219 963 312 B 76 912 8 25 873 906
12.521 1 1207 13 15| 12 191 12 04) 13321 M0 02] | 18 B5) | {10 41§ 18 91) 18.791 £10.38]

PB & 66 6.20 579 579 5 46 579 579
16 331 1S 791 1S 82| 15.46] 15.791 15.82

Sot. 657 618 567 567 5 34 567 S 67
16.21] 15.671 {567 1S 37| 1S 67] 1S 67)

Cim. 6%5) 6.15 S 64 5 64 5N 5 6a 564
16 15| & 641 15 64} 1% 31} IS 62} 15 644

P8 Planta Bua
. Desplazamiento hoazontal selendo al ventto de masa de ¢ ada mivel y medido en la daeccian del sismn

Caso A:
Caso B:
Caso C:
Caso D:

Desplazamienio honzontal retendo a la tulera de la colunina 1 ver ig 4 1)
Incluye solo los elecins ante un Movinuento de Vaslacidn puta

Incluye los electos de la excentnadad de diseno £,

Incluye solo los electos de 1a excentnaidad tedrica o calculada, e, Isin ¢odigu)
Incluye los etectos de la excentnadad de diseno £,
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COMPARACION DE RELACIONES DESPLAZAMIENTO LATERAL RELATIVO MAXIMO ENTRE ALTURA DE ENTREPISO, CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 11 LA

TABLA 4.18 INTERACCION SUELO ESTRUCTURA, 2 LA TORSION SEGUN EL CODIGO, Y 3) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA
DIRECCION X
_fl
Empouamiento an PB (base riguda Base tlaxible
Entre- Con daformaciones axiales Sin deformaciones anales de Con deformaciones amales Sin deformaciones axiales
mso de columnas columnas de columnas de columnas |
Caso A Caso B Caso C Cuso O Caso 8 Caso C Caso D Caso A | Caso B Caso C Caso D Caso B Caso C Caso D
910 00024° 1 00024 110.0032],,{ {0,0022], | 0.0021* |1C 0025|, | 10 0025], | 0 0027" |0.0027"* |10 0037],,110.,0037], | 0.0022* {10.0028],,{10.0028),
89 0.0037 } 00037 ] 10.0052] | {0.0052] 0.0036‘ - 10.0046] | (000461 | 00045 | 00045 | [000%9] | 10.0059] | O 0040 { 10.0051} { {0 00511
7-8 0.0051 | 0.0051 | 10.00686] | 10 00661 | 00047 | 10.0060] | 10.0060] | © 0057 | 00057 | (00076 | 10.0076| | 0.0054 { 10.0069] | 10.0063}
6-7 0.0060 | 0.0060 ] 10.0079] { 1000791 | 0.0057 | 100074] { 10.0074] | O0OC68 | 0O 0068 | |0.0092] | 10.0092} | O 0065 | (0.0085] } 10.0085)
56 0.00%9 | 00059 | (0.007%) | 1000751 { 0.0057 | 10.0070) | (0.0070]1 | ©.0067 | 0G.0067 | |0 0O088| 1 10.0088] { 0.0066 | [0.0083] ] 10.00813}
4.5 0.0044 | 0.0044 | 10.0053| | 10 0053]| | 0.0043 | |0.0051] | 10.0051] | ©.0053 | 0.0053 | [0 0065} | 10.0065] } 0 0051 ] 10.0063] | (0.0063} "
14 00047 1 O 0047 | 10.0057| | D.0057] | 0.0046 | 10 0056% | 10.0056] | O Q057 | G.00S57 [ 100071} | (0.0071] } 0.0057 } |0.0069] } 10.0069} “
23 00050 | 00050 § 10.0059) | 1000591 ] 00049 [ (000571 | 10.00571 | 00063 | 00063 | |0 QGO761 | |0.0076] ) 00063 | |0 0075| ) |0 0075}
12 000%1 1 00051 | 000611 | 19 0061] |} 0.00%51 | 1000601 { 10.00601 | O 0063 | 0.0069 | 100082 | 10.00B2] | C 0067 | 10.0081] | |10 0081]
“PB G 0039 | 00033 | 10.0046] { 10 0046l | O QO3B | {0 O048] | {0 00461 | O OCS2 | 0.0058 ] 1c 0071} | 100071] | o ooss | 10.00701 | 10 0070)
541 PB 00002 0.0002 IG 000 3] 10 0003 Q 0003 10.00031 | 10 0003
Cim Sét G 0002 0 0002 10 0001} 10 0001l | 00001 10 0001 | 10 0C0Y)
(23] Pianta Baja
* Valores méximos de & _fh refendos al centro de masa de cada mivel y medidos en 1a direcciéin del sismo
i1 Valores madsimos de 8 th, refendos a la hilesa de la columna r y medidos en la dueccidn del sismo
Caso A Incluye solo los efectos ante un movinuento de traslaciédn pura
Casao B- Incluye solo los efecios de la excentnicidad tednca o calculada, e, (sin cédigo)
Caso C: Incluye los efacios de la excentuodad de disedio £,
Caso D. Incluye los electos de la excentricidad de disefio £,
=
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TABLA 419 COMPARACION DE RELACIONES DESPLAZAMIENTO LATERAL RELATIVO MAXIMO ENTRE ALTURA DE ENTREPISO, CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1) LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, 2) LA TORSION SEGUN EL CODIGO, ¥ 3) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. SISMO EN LA DIRECCION
Y -~
Empotrammento en PB (hase dgidal Base flexible
Entre- Con delormaciones axiales Sin deformaciones axiales de Con deformaciones axiales 5in deformaciones axiales
piso do columnas columnas de columnas de columnas -
" Caso A Caso B 'Caso C Caso D Caso B Caso C Caso D Caso A Casc B Caso C Caso D Caso B Caso C Caso D
910 0.0018" | {0.0019] | |10 0018] | 10.0021] { [0 CO1S] | l0001S] { 100018} { 0.0021* ] (000221 | (00021] | 100Q025) | (00018] | {0.0017] | 10 0020|
8.9 0.0032 10.00331 | (0.0031) | 10.0036) | 10 0028| | 100027} | 10 00331 | 00035 | (0.0038] { 10.0035] | 0.0040] | {0 0033] | 10.0031} | 10.0036)
7.8 00041 10.0044| | 1000401 ] |00047] | 1000374 | 1000371 | (D 0043] | 00045 | [0.0051] | (000451 | 10.0054] { 10.0044) } 10.00417) | 10.0050)
6-7 0 0051 [0.0056| | |0 00491 | [0.00581 | 10 0047§ } 10.0046] | {0 0056} | 00057 10.0063] | |10 0057] | {00067| | (0 00S7] | 10.0053] {0 0063)
5-6 0 0052 10.0062] | [0.0054] | {0.0067) | 10.0052] { {00051} ] |0 00641 0 0060 fO00711 | 1000631 | {0 0079] | 10 0064| | (0.0061) i0 0075
45 0.0044 10.0062) | 10.0054] | |10.0075] | 10.0053} { 100052} [ 10 0072] | 00052 | |0.007S| { 10 CO54] | 10 0088] | |0 00671 | 10.0062] | 10.0086)
3.4 C 0048 10.00651 | 10 0056 | (00081} | 10.0056] | 10 0054y | {0 0079 | O 0058 10.00801 ] {0.0067} | (0 00981 | {0 0073) | 10.0064] 10 0095}
2-3 0 0051 10.0068] | 10.0055) ] {0.00831 | 10.0058] | {10 00541 | 10.0082] { O C0OB3 | [0 O08S| | 1002701 | 10.0104] | (0 0077] | 10.0068] | 10.0101) J
1-2 0.0052 10 00681 | [0.00561 | |0.0094} | 10.0058] | 10 0055 ] 10 0083| | 00069 1000871 1 10 0072] [ 10O0109] { 10 CO81] § O 007)) 10 0107’]_('
PB 1 0 0040 j0.00501 | 100041} | (0.0063] | 100044} | |00031] | 100062) | O Q059 10.0074) | 10 0261} | 10.0092) | 10 C069] | 10.0060) 1G 0091}
561 PB C 00G2 4 10.0003] | [0 0¢Q3Y | (0.0004) ] 10 00021 | 10.0003] 1= 0004)
Cim -Sm 0000 {0 00021 | 10 00011 | (0.0001} | 1000021 | 10 0001 [0 D001
P8 Planta Baja

Caso A.
Caso B
Caso C

Caso D

Vdalores maximos de A b, reteridos al centro de masa de cada mivel y medidos en ba direccion del sisma

Valores mawimos de &_ih . retendos a la hilera de 1o columnpa T y medulos en la direccion del i

Incluve solo los elactos ante un mowimiento de teaslacion pura
in liye solo los efectos de 1a excentncidad teénca o caleulada, e, (516 0 ido)
Inluye los etectos de ls excentricidad de diceno £,

Indluve los efecios de la excentnaidad de diseno £,

0TdWg

-
0

[ 38)
L
el



TABLA 4.20 COMPARACION DE MOMENTOS FLEXIONANTES Y TORSIONANITES DE VIGAS TIPO, CON Y SIN LOS EFECTOS DE (A
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y LOS DE A} TRASLACION PURA (CORTANTE DIRECTO}, Bl LA EXCENTRICIDAD TEORICA
e.. C) LA EXCENTRICIDAD DI TISERO £,,, D) LA EXCENTRICIDAD DE DISENO £,,. SISMO €N LA DIRECCION X

Sismo en direccion X

. Momento flexionante {t-m)
Nivel { Trabe

Extremo izquierdo Extremo derecho Momento torsionante (t-m)
Caso A ] CasoB ] CasoC Caso D | Casu A | Caso B Caso C Caso D JCaso A|Caso B|Caso CjCaso D

77.08 77.08 61.78 9215 71.54 7454 59 80 89.19 0.0 0.0 0.18 018
1 0106.95 0106 S5 (8% 83) [ (127 24) 10101 9N ]N101 97y 82.12) [ 1121791 | (0.0} { (0.0} 1 (0.27h ] (0.27)

. o1 0.0 0.0 15 3t | 15 31 0o 0.0 14 82 14.82 0.0 00 | 0181 018
(0.0) 00 } 2200 { (19.66) | 0.0) oo { 2112y | 118771 | 0.0 | 0O |10.20) | 10.34)

17 0.0 0.0 1523 | 15,29 20 0.0 14 80 14.80 0.0 00 1 0181 018

10 0 (00 | (2133 | (2038 | 100 0.0 | 20460 | 11950 | (0.1 | LOO) [ 10.20) ] (0.34)

1 62 78 62.78 49 0i 75 86 Hi 24 61.24 47.719 74.06 0.0 g.0 07 0.17
(72.87y } 172 87} | (57 2D (88 61} | t71.04) | {71 04; | {55 82) (86.43) 16.0) (0.00 [10.21) ] 10.21)

- — —— ~J
5 21 00 00 11 S8 1198 00 00 11 65 11.65 0.0 co 017 0.7 :,f:
{0 0) {0.0) (14 88 1 1302) oo (0.0} i14 46) (12600 [ 10.0) { 100 0.2 ] 10.21)
17 0.0 00 1158 | 1158 | 00 00 | 1108 1108 | 60 | 00 {014 { 0.14
{0M {C O 113 84y (1314} W0 (0.0 (13.3%) {(1253) 0.0 {00} {1018} 10.18)
1 58.60 S8.60 4,10 74 62 55 N 55.M 40 21 71.31 0.0 00 0.22 0.22
a {64 63) | 164 63) { (A6 68Y | (B7 59 __i_-’él G1} | (61 G1L_ {44.48) {78.75) {0.0) (0 0\_ 0.24) Y (0 24)
71 o 00 g8.50 8 50 uo 00 811 8 1 0.0 00 0.22 0.22
(0 Q) 0.0 110.09) {8.55) iG 0} 10 0) (9.61} {8.09) (0.0) | 100y {10.24) | 10.24)
t Resultados con efectos de 1a mteraccidn suelo estructura
La ubicacidn de las trabes se muestra enla hg 3 1 '
Caso A Incluye solo los efectos ante un movimients de traslacidn pura
Caso B Incluye solo los efectos de 13 excentrnicidad tednca o calculada, e, {sin codigo)
Caso C:  Incluve los etectos de la excentncidad de diseno £,
Caso D. Incluye los efectos de la excenuicidad de diseno f . '
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TABLA 4.21

COMPARACION DE MOMENTOS FLEXIONANTES ¥ TORSIONANTES DE VIGAS TIPO, CON Y SIN LOS EFECIOS QE LA
INTERACCION SUELO ESTRUCTURA Y LOS DE. A) TRASEACION PURA (CORTANTE DIRECTO). Bl LA EXCENTRICIDAD TEORICA
e,. C} LA EXCENTRICIDAD DE DISERO £, D) LA EXCENTRICIDAD DE DISENO £,,. SISMO EN LA DIRECCION Y
Sismo en dueccidén Y
) Mamento tlexionante (t-m)
Nivel | Trabe . .
Extremo izquierdo Extrerno derecho Momente torsionante {t-m)
Caso A | CasuoB ) Caso C Caso D {Caso A] CasoB | CasoC Caso D (Caso Al Case B JCaso C{ Caso D
00 21 51 4 81 49 00 00 | 2083 {- 466 | 47 a4 00 026 | 006 | 060
1 (0.0} 139 20 (1.92) {59 41) 0.0y [ 137 60 {1 80» 156.90} {0 & (0.58) {0111} (0.85)
] | 21 69 36 {10018 83 N 17804 | 67068 9724 81.01 12391 00 026 0o 0.60
03.56 1138 22 (V118 [ 68 79 [{199.0M 1132 2] 1106 391 | 1161.59) oM (052} 0.04) } (0.78)
37 70 N 58 15 74 91 30 62 67 71| 56 28 72 50 29 64 00 { 026 006 0.60
{104,477 175 51) ) (106 28 ] 148 70) {199 961 (72 24y j (1N G‘JbJ {16 52) {0 1052y 10043} 10.78)
‘ 00 207 | 1154 | A8 85 00 | 1946 | 1106 | 3767 00 | 025 {01a | 049
(0.0} (3111 111 81) 1113 26} (00 (A3 1231 (1128 {41.87) {0 O {0461 | 1016V ] 10.58)
5 5y | 9598 [ 5641} 72,93 9837 {5aa1) 7837 | 7077 95 47 00 025 { 01a | 049
169.52) | (67 S | (83.78) (L3 03) 67 SO (9% 36) | (81 240 (109.58) 10, (0.46) | (0 '61] (0.58)
37 52 02 35 31 4314 16ch 4976 | 3379 41 29 15 69 00 0.27 017 0.51
(64.88) | {38 72y } {50.76) £19 98 161.96)) (37 00y | 148 50) (19.0N nm oaty [ (027 10 59)
i 0.0 0.22 812 757 00 0.24 7.79 718 00 0., 011 0.1
8 (0.0} 125 82) 19.53) \7-40) OO {124 63) 91 {6.93) Q0 10.36) 112y ] {0 13)
oy | 4316 | 4662 | a2ad SO S5 | 4107 4428 | 4037 4810 00 0.01 | 011 { 01
149 84) | (53 421 {46.17) 154 82) 147301150 69) | (43 82 191.96) (OO {0.36) 012y (0.13)
{) Resultados con efectos de la interaceidn suelo-estructura
La ubicacién oe tas trabes se muesira enla tig 4 1
Caso A:  Incluye solo los etectos ante un rmovittiento de trastacion pura
Caso B-  Incluye solo los efectos de Va excentnoidad tednca o calcuiada, e, (sin c6digol
Caso C:  Incluye los efectos de la excentncidad de diseno £,
Caso D Incluye los efectos de 1a excentucidad de diseno £,
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TABLA 4., COMPARACION DE ELEMENTOS MECANICOS DE COLUI

TIPO, CON Y SIN EFECTOS DE LA INIERALLILI. o

(]

"TESTRUCTURA Y LOS DE. A) TRASLACION PURA (COL. _ TE DIRECTO) Bl LA EXCENTRICIDAD TEORICA e,
EXCENTRICIDAD DE DISTNO £,,, D) LA { XCENTRICIDAD DE DISENO £,, SISMO EN LA DIRECCION X .r\‘
[ Hilera Sismo en la diweccidn X
Entre- de Extre- tiemento mecadmnico
psa | cofumnas|{ mo Mt Mt M, tm)
CasoA [ CasoB T Caso (7 [ Taso D ! Caso A]Caso B]Casu ClCaso D | Caso Al CasoBJCaso C|Caso D
Inf. AR 217 13821 | 1039 [6a 38 G0 | 00 | 7703717703
. {19313 10193 130 155 89) [{230 201 0 O) 10.01 137 6514 (36 821 CO 6.0 165 | 1.65
Sop. | VT 62 782 V& 9 727751700 | 00 | 385 | 3685 | (00) | 10.00 {(246) ] 1246
140 29 | 130.29 | (32 62) [ (4a7.85] | 0.0 iI00) | (B.181 | {7.18)
inf. 15484 (15494 | 77335 [ 18454{ 00 0.0 001 o
CB-1 4 (190 03 (190 03} ] (153_:_11;_ (227771} 10.0) 0 0} 10.13L {0.22) 0.0 0.0 1.65 | 1.65
Sup. | 46 28 a6 28 | 3717 S586 | 00 079 0082 [ 0027 1001 | 0.0y }12.46) ] (2.46]
(79 24) 1 (79241 1 162560 {92201 10O (0or w6 ] 0.2n
. 3B 37 113837 [ 11001 [16apa | o0 00 [ 27048127041
c (19357 (193 571 1156 26) [1230.701) (O 04 {00y 137337051 00 0.0 165 [ 1.65
Sup. 1806 [ 1R8G6 | 134566 2228 | 60 0.0 3861 386 | 00 {0.0) | (246} {2.46)
A1 00 (14100 | 43323 | (4867 | wM 0.0} 1793 | (7.5
Tni. 11.63 11753 10791 12 28 00 00 | 313 33
) (1182 |y 823y (1Y agr 11247} 00 OO {372 ] (2.90) 00 0.0 121 1.21
Sup. 1064 | 10564 1y 53 933 00 0.0 164 464 10 0j {0.0) | 11.45) | (1.45)
M40 [ Naogi| 1518 31y 00 o0y | 613 | 1(5.30§
Inf 43747 A3 A 3680 ) 50.60 00 00 222 {772
4.5 3 151 1y | (51.14} | 43 13) | 159.441 | (0.0} 0.0y |12 401 | (2.68) 0.0 0.0 1.2% 1.21
Sup 46.37 4G 32 40.59 57 29 00 00 S63 5.63 (0.0} (0.0 | 11.451 1 (1.45)
(57 841 | (57 84} | 150.33) [ (65.57) | 0.0) 00} | (6345 | 16.63) :
inf. 26 00 26 00 2106 KER L 00 00 5.52 552
5 (2836) L2836) [ 2297 13396 0O OO0 {627 ] 15.83) 00 00 1.21 1.21
Sup. 3992 39 97 37 G0 47 68 00 0.0 803 B.03 {0 0) {(0.0) ] () 4S) ] (1.45)
{47 31) [ 1a7.31) ( (3805t | (5687 | (00 0.0r 11977 | 19 23)
o 18 31 18 31 13712 7733 00 o0 b 2.68
1 (19561 | {18.56; | (14 06) | (25.06) [ (0 O 00y | 13.16) | (2.49; 0.0 0.0 117 | 1.7
Sup. | 32.96 32.36 2356 41 98 00 00 4 86 4 86 0.0} 0.0 1 (1.3211 11 32)
7.8 (37 914 {379 1 12663 { (47 a(y 0. t0.0} (5805 | (509
Inf. 70 00 20.00 14 54 2550 00 00 2.92 292
3 (22.01} [ 12200 (1G04} { (2798 [ OO 00I | (328} (3.05) 00 00 117 117
{ Sup. 3409 3409 74 51 43737 0.0 00 4 84 4 84 Q0 0y (0.0 (1.3 ] 11.32)
{38 82) | (38.821 | (2B.09 | (49.55 1 (0O} 00 11559 §15.35)




)]ABLA 4.22  (Continuacion} C

=]

Sismo en 1a direccion X
Entre- | Hera Elemento Mecanico
piso |  9¢ P "AR V.
columnas CasoA | CasoB [ CasoC | Caso D |Caso A{ Caso B] Caso C[Caso D | Caso A{ Caso B | Caso . |Caso D

16985 | 169.85 | 160.56 | 17313 | 3836 | 3B.36 | 30.76 | 45.96 0.0 0.0 7.63 7.63
1 {205.94) ] (205.94) [ (195.54) (216 441 ]| (57.66) | (57.66) | {(46.55} | (68.65)| (0.0) 0.00 {111.32){010.87

6818 6918 60.10 78.26 | 4957 ] 4957 [ 3978 [ 5838 ] 0.0 0.0 6.01 0.01
PB-1 3 176 12y | {76.12) | 166 22) | {86.04) ]{66.12)|(66.12){{53.30}|(79.02)| (0.0} 0.0} §{10.07) { (0.11)

95.45 83.45 99 59 93.31 38531 3853 (3680 [ 4616 | 0.0 6.0 7.63 7.63
5 {126.18) |1126.18) | (126.34) | (126,100 | (57.91) [ (57.91) | 146.79} | (68.98) | (0.0} 0.0 11 1M L11.01)

8303 | 89.03 79 35 35 68 869 863 | 852 8.47 0.0 0.0 3.05 3.05

1 (101 42 [ {101 a2} | (30.600 | (V12303100051 (105111043 (10,043 | (0.0) (0.0} {(3.86) }] (322
7452 | 7452|6470 | Bads | 3535|3535 | 30364035 |7 00 GO0 { 3081308
4.5 3 {(B457) ] (B4S57) | (734%) | (9570 [142.73)1142. 73 ]136.6511(49.02) 1 (0.0} (0.0} 13.43) | (3.65)
1574 i574a 15 85 1567 | 2586 | 258G | 20.80 | 3091 0.0 00 531 531
5 (IBSS L NBSS | OB 701 | (1845 [1(29.74)1129 7411123 93){(3554)] (0O {0 0) 16.29) { (59N
2982 | 29.82 25.92 337 200212002 01V1438[ 25651 0.0 00 2.96 2.96
1 (3307) | 3307 | 12879 | 137 36) 1122 261122 26} [(15.96}{(28.41}} (0.0) {0 0} 3.5% (129N
7- -
8 31 83 31.83 27 69 3597 {2V a6 ) 26 (a3 [ 27 O 0.0 00 3.05 305
3 (35 801 § (35 80) | (3116} | (40 44y [{23.801 [ (23 BOY {11 7.314} (30,400} 10.0) (0 Q) (3.48) | (3.29)
[ Resultados con etecios de la imletatcon suelo estructura xY Siutema de ¢jes global
La ubicacion de las columnas se mu=:tirs enta lig 4 1 V.V, Fuerras cortantes de las diecciones X y Y, respedtivarme nte
M, M, Momentos Hexionanies de 1as diteciones Xy Y, 1espes tivamente a4 Fuetza nommal
M Momento 1ursianante
Caso A: Incluye solo los efectos ante un Movinnento de traslacion pusa
Caso B: tncluye solo los electos de la excentin wjudd tennca o Calculoda e Tan codigol
Caso C: Incluye los etectos de la excentncidad dr dineno £,
Caso D Incluye los electos de la excenincidad de diserio £, .
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TABLA 4.23

COMPARACION DE ELEMENTOS MECANICOS DE COLUMNAS TIPQ; CON Y SIN EFECTOS DE LA INTERACCION SUELO-

ESTRUCTURA Y LOS DE: A} TRASLACION PURA {CORTANTE DIRECTO}, B} LA EXCENTRICIDAD TEORICA e, C) LA
EXCENTRICIDAD DE DISENQ £,,, D) LA EXCENTRICIDAD DE DISENO £,,. SISMO EN LA DIRECCION Y

Hilera Sismo en la direccién Y I
Entre- de Extre- Elemento mecinico FI
piso | columnas}{ mo M. {t-m) M, {t-m) M, {t-m}
Caso AJ]CasoB[ CasoC [ CasoD | Caso A JCasoB] Caso C | Caso U | Caso A [ Caso B [Caso Caso D
nf. 00 (3719 755 8547 [ 174072 [177.81{ 148.15 | 276,10
i (0.0} {169.73)] (3 351 J(105 26)}1186.70) 264 55) 1198.45) {{300.93)] 0.0 230 | 049 | 5.26
[Sup. | 0.0 | 458 0.32 Ti1 1580 | 2314) 1884 | 25.70 { (0.00 | (4.70} | (0.301 ] (7.06)
o0y 1237 (1.8 [ 119271 {38.95) [149.82)} {40.26) | (80.76)
tnf. 00 413 868 96.G7 12403 1140621 14067 | 14G.62
PB.1 3 (0.0) [170.71)] (4.37) (106 411} (160.59) (160.60) (168 061 1(168.06)] 0.0 230 | 0.49 | 5.26 "
' Sap | 00 | 72561 223 | 2304 1581 [ 1856 | 1855 [ 1857 ] (0.0 | t4.70) | (0.30) { (7.06)
(0.0) 1127.20)] 10.97) § (41.18) | {34.93} {(35.33}{ (36.81) { {36.823)
l inf 00 {3778 757 | 8546 | 12421 10364113331 | 55.35
5 0o |t70227) (3.84) {1105 18318704y (137. 23119220 902 | 0.0 230 | 0.49 | 5.26 "
Sup [ 00 | 455 075 1110 1612 (1435 1865 7.80 (0.0 | (4.70) | t0.30) | (7.06}
0.00 [(1297] (0.62) | (19891 ] (3940 |30 921] (42.31) { {21.80) .
| Infl | 00 |77a05( 7621 | 1884 | 1183 13573 1 3677 1 3175
i 0.0) fasssrjas1o | 2060 | (1319 {12990 (2920 1 @33.700! oo 225 135 | 4.27 t
Sup [ 00 [ 1933764 | 3225 | 1355 [ 3566 | 3048 {5063 | 0.00 J 361|149y | ¢a94) | &
(0.0 {22723 119.10} | (36 57V | (19 34) {(44 a3}| (36.28) | '60.00)
int. 00 | 725861 2331 [ 4069 11485 {1174 { 1073 i2.74 i
4.5 3 (0.0) |(34.40) {26.524 {46 86) | (12.83) {113 64| 10.47V.{ (1214} 000 } 2.25 135 | 427
Sup. 1 00 37631 25.64 5514 13 65 15 84 13.08 18.36 (0.0} { (3.61} } (1.491] (4 94y
(0.0) | {4180 ] (28.64 | (64 18) | (19.14) {23921} 116.72) | (22.69)
ot Q0 1 viag v 72 7o 2298 17011 1209 553
5 (0.0) 116891 (13.64) 1 (1896} | 126 14 fn1a 77l (v .97y | (5.37) 00 2.25 1.35 | a4.27
Sup. 1700 11438 809 27361 3607 | 2526 3168 | 11a3 ] 0.0y | 1361 [{1.49) | (4.94)
(0.0 1{23.15}} 19.02) | (32.13) | (45 G6) 1127 8511 (37.88) | {14 35)
inf. | 00 | 066 435 158 1230 112988 1176 | 1398
i 00 (828 ] 1527 | 1121y [ (1358 {11405} 112201 [11439)] 00 002 | 055 | 061
(Sup | 00 [ 008 | 797 4 65 2472 V2667 1 24728 [ 2910 ) (00 | (1 90y | t0.61} ] (0.708
7.8 {0.0) [(14.73) ¢ (346) | (481 (29201 {31 724 127 06) | 132.33)
Inf. 0.0 003 2.65 2 G8 1233 1135851 14386 71215
3 00) { (B9 ] 277 | 30ON [ (1336 (a6l as323 {023 oo 002y ] 055 | 0.61 -
Sup 0.0 056 426 5 A0 2475 12659 ] 2898 1724781 (0.01 | (190) | (0.61} ] {0 70)
“ (0.0) 1115330 14.71) | (629) [ (28 98) {128 45){ (31 97} | (26 61) Y
~ T ~
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Sismo en 1a direccién Y

Enwe- | 'Hiera Elemento Mecanico
piso | 9 P v, 1 v, @
cou Caso A [ Caso B | Caso C | Caso D [Caso A Caso B Caso CJCasoD | Caso A Caso B]Caso C]Caso D
14313 ) 15821 | 16280 | 153.49 0.0 103 194 12385135341 a962 12123 163,16
1 (185.76) 1180.16) 1 (195,961 | (185 62} (O OV [(20.271] (0.54) | {30.75)]158.42) [ (73.14) | (59.06) 1{89.31}
140.86 | 157.03 | 152.44 | 16234 0.0 13451 270 | 36.89 [ 38356 | 3931 | 3930 | 39. 1
PB8-1 3 (177.29) ] 1180.44) | (178.96) | (189.86Y[ (0.0 1(24.181} (1.32) 1{36.44}|(50.651{(48.33) {1 150.59 |{50.60)
B3 .61 10053 | vG0.63 | 100.29 0.0 1030 ] 1.92 | 2384 ({ 33.46 | 2913 | 3752 | 1589
5 (121.86))(120 96) | (126.05) | 112571} | (0.0) [(20.54)} (0.79) | (31 03)]i158.6111141.471]1(57.91) [{27.67)
69.74 75.34 B0 70.50 0.0 1332 11328 2007 {1166 | 24.07 |} 22.45 | 3211
1 (83.601 | {81.58} ) (90.08) | (7943 (0.0 1414.9211(14.99))(22.45)[(13.35}§128.96) { (25.68! }{36.74)
6312 | 76.20 7114 8197 00 223 11320 | 3788 [ 1163 | 108V 8934 | 12.00
4-5 3 i80.49) | (86.74) | (78.00) | {90 a7) {0.0V 1129.86)}(21.65)|(43.55) [{113.12)1(14.19) | (10.66) 1{13.66)
1421 1547 15.54 15 31 00 WA 777 (1764 {2522 1461 [ 1717 | 6.71
5 {(17.82) | (17 5% | (18.09) | (17 82) {00y 115 671) (B BB) 1(20.03)]{2864) | 116 11)[119.55)1 (7.73)
2736 | 237 3497 | 2720 {00 |T019 | 281 | 244 {1586 | 1555 | 1413 | 16.80
1 (24.52) | (24.64) ) (27 13} | (23 0% (0 0} (898 { 342y | (236 J(17.001|117.92}1115.39} {118 32)
7. .
8 7736 [ 7349 | 2730 | 2576 | 00 | 018 | 27T I T {58 | 5 A [T 23 [ 1A 5
3 {23.68) | (26,09 | 122 38) | 127 a2 (0 O} (950) ({2,931 ) (367 [N7.0291016.62)[(18.59)1115.27)
(3} Resultados con electos de la interaccion suelo estiun lurg XY Siateima de eges global
La utwegcion de las colunmings s muestra en s frg 4 1 L' Furerzas cottantes de las direcciones X y Y, respectivamente
M, M. Momentos llemonanies de las direcciones X y Y e prechivamente P fuesza pnormal
M, Momento torsionante
Cavo A. Inctuyre solo los efectos ante un mowvirmuento de Do fbacian para
Caso B: Incluye solo los efecios de ta excentnudad teanea o caldoalaba e {sin coaliegon
Caso C Inclaye bon etectos de la excentncudad de disen § .
Caso D: Incluye los etectos de la excentnadad de diseno f =
o
—
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FIG 4.3 MOVIMIENTOS Db CULRPO RIGIDO PARA INCIUIR LA INTERACCION SULIO-LSTRUCTURA
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EJEMPLO 4;NTC-SISMO-RCDF93
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SIN LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y LOS DE LAS
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