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EFECTOS DE LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 
EN UN EDIFICIO REGULAR DE DIEZ NIVELES 

EJEMPLO 3 
h 1/30 

Se determinan los efectos de la interacción suelo-estructura en un edificio regular de diez 

niveles. Se ilustra cómo definir el espectro para diseño sfsmico, conocido el periodo 

dominante más largo del sitio de interés, T. (fig 3.2 y tabla 3.1 ); se muestra el cálculo 

del valor aproximado del periodo fundamental de vibración, incluyendo las contribuciones 

provenientes de interacción suelo-estructura debidas al desplazamiento horizontal y 

rotación de la base de la construcción (tabla 3.2 y fig 3.3). Asimismo, se presenta cómo 

determinar los elementos elásticos (resortes) de rigideces K. y K,. que simulan la 

flexibilidad del terreno; para ello se recurre al artificio de modelación estructural con un 

entrepiso ficticio cuyas propiedades de vigas y columnas corresponden a la rigidez y 

masa de la cimentación (fig 3.4). 

2 DATOS 

9.0 9.0 9.0 "lL 9.0 

-------- ---------- o 

--------------------- 6.0 

® ar----~E------eT-----~~----ro+ 
6.0 

® 
a) Planta tipo 

Vigas Sección 

(cmxcml 

Principales 40x1 00 

---- Secundarias 35x70 

Esoesor de losas: 

10 cm 

!:;Qiymna~ Sección 

(cmxcml 

Exteriores 120x60 
(todas) 

Interiores 120x60 

(Hasta nivel 41 

110x60 

(Entrepisos 5-71 

100x60 

(Entrepisos 8-1 01 

-
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NIVEL 

3.3 

3,] 7 

3:] 6 

3:] 

3.3 • 
3.3 3 

3.3 l 

3:] 

3:] PB 

4.3 _SOT. 

3.3 • CIM. 

3.3 

b) Elevación 

Muros y 

!;;Qntrªtrªb!:lli 

Cajón 

Hasta nivel 4 

Entrepisos 5-7 

Entrepisos 8-1 O 

EJEMPL-' 

h 2/30 

Espesor 

(cm) 

50 

40 

35 

30 

Dimensiones en m, si no se 

indica otra cosa 

Los claros son entre ejes 1 
Las alturas son de piso a pi 

de losa 

FIG 3.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES 

DIEZ NIVELES + CAJÓN DE CIMENTACIÓN + PILOTES DE FRICCIÓN 

EDIFICIO PARA OFICINAS 

GRUPO A 

ZONA 111 (COMPRESIBLE) 

0=2 

Yp :S 0.006 

T. = 2.0 S 

H = 40m 

CONCRETO CLASE 1: f'• = 250 kg/cm2
, E. = 14,000 fi'c (kg/cm2) 
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CONSTANTES 

E. ·= 14,000 .¡2so = 221,360 kg/cm2 = 221.36 t/cm2 

I¡ 

A 

= 183 136 ) = 17,496 m 4 

12 

= 18 136 ' 1 = 69,984 m4 

12 

= 18x36 = 648 m2 

5 R, = .IA/n) 112 

R. = (648/n) 1 '
2 = 14.36 m 

6 R, = (4I/n) 1'' 

R, (Longitudinal) = [4 (69,984)/rr] 114 = 17.26 m 

R, (Transversal) = [4 (17,496)/rr] 114 = 12.22 m 

EJEMPLO 3 

h 3/30 

-
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7 G = 2 IHIT.l2 

G = 2(40/2)2 = 800 t/m2 

8 K.= BGR. 

K. = 8 1800) 1 14.36) = 91,904 t/m 

9 K, = 11 GR"', 

K, (Longitudinal) = 11 (800) (17.26) 3 = 45.406,067 t-m/rad 

K, (Transversal) = 11 (800) (12.22) 3 = 16,058,179 t-m/rad 

1 o ESPECTROS MODIFICADOS PARA PISEÑO SISMICO 

Conocido T. = 2 s, para estructuras del grupo A y zona 111: 

T. = 0.35 T. = 0.7 s > 0.64 s, se utiliza T. = 0.7 s 

Tb = 1.2 T. = 1.2(2) = 2.4 S 

e= l.S(1.6lT. = 
4+T: 

1.5(1.6) (2) = 0.6 
4+2l 

EJEMPLI 

h4 

' 
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EJEMPLO 3 

h 5/30. 

La fig 3.2 muestra la comparación de los espectros para diseño slsmico para Q = 1 y 

Q = 2 para los casos en que se desconoce y se conoce T.· La tabla 3.1 presenta los 

cálculos. 

11 CÁLCULO PEL PERIODO FUNDAMENTAL T 1 

To = Periodo fundamental, base rlgida (empotramiento en PB) 

CÁLCULO DE T. 

Suponiendo que el desplazamiento de la base está restringido por un elemento elástico 

cuya rigidez vale K. (en t/m), entonces: 

T. = 2n ( h'ó 1 gKxl 112 (segundos) 

donde 

W'0 = Peso neto de la construcción en el nivel de desplante = valor de W. en el 

nivel de desplante de la estructura, incluyendo el peso de la cimentación 

menos el peso del suelo desplazado en el nivel de desplante 

g = Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) . 
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W'. = 11,226- (6.6 X 18 X 36)1.5 = 4,811 t 

o. 7 w. = o. 7(11,226) = 7,859 t 

EJEMPLO~ 
h 6/30 

Como W'. resulta menor que O. 7W •• se utiliza W'. = 7,859 t, tal que sustituyendo 

valores: 

T, = 2" ((7,859)/(9.81 X 91,904)] 112 = 0.59 S 

CÁLCULO DE T, 

Suponiendo ahora que la rotación de la base está restringida por un elemento elástico ' 

rigidez K, (en t-m/rad), se tiene que: 

T, = 2" (J/gK,) 112 (segundos) 

donde 

J = Momento de inercia neto del peso de la construcción con respecto al eje centroidal 

de su base y perpendicular a la dirección que se analiza, descontando el momento 

de inercia del peso del suelo desplazado por la estructura 

12 J = W.)J~ - Wsuelo (profundidad desplante/2)2 
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J = 111,226) 118.32)2
- (6.6x18x36l 11.5) ( 6 :/r = 3,697,990 t-m2 

0.7 J.= 0.7 (w)l.;l = 0.7 (11,226) (18.32)2 = 2,637.496 t-m2 

Como J resulta mayor que 0.7J •• se utiliza J = 3,697,990 t-m2
• 

Sustituyendo valores, 

T, (longitudinal) = 2" [(3,697,990)1(9.81) (45,406,067)) 112 = 0.57 s 

T, (Transversal) = 2" [(3,697,990)1(9.81) (16,058,179)) 112 = 0.96 s 

1,: 

CÁLCULO DE T, 

. Conocidos T. (base fija), T. y T,, 

T, (longitudinal) = (0.822 + 0.592 + 0.572
)

112 = 1.16 s 

T, (Transversal) = (0.61 2 + 0.592 + 0.962)112 = 1.28 s 

EJEMPLO 3 

h 7/30 

Los periodos fundamentales de vibración en las direcciones longitudinal y transversal del 

edificio con base fija se obtuvieron a partir del modelo tridimensional de la estructura. 

Para incluir en los análisis los efectos de la flexibilidad de la base se incluyó en la 

cimentación un piso ficticio, con columnas de propiedades equivalentes que simulan la 

rigidez lineal y angular del terreno . 
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EJEMPLO 3 

h 8/8 
13 CÁLCULO DE PROPIEDADES GEOMÉTRICAS PARA LOS MIEMBROS DEL PISO FICTICIO 

EFECTOS DE LA RIGIDEZ LINEAL DEL TERRENO 

1; es el momento de inercia de las columnas ficticias. Para E; = E, 1¡ = 1 y n columnas, 

resulta 

K L 3 

I =-~X-~ 
n ( 12E) 

Sustituyendo valores (ver fig 3. 4), 

1 = [(91,904) (1 )3 ]/[(20)(12)(2,213,600] = 0.000173 m• 

1 = 17,300 cm• 

EFECTOS DE LA RIGIDEZ ANGULAR DEL TERRENO 

Para A; = A, E; = E, 

' 

1-. 
; 
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Sustituyendo valores (ver fig 3.4) para ambas direcciones, se tiene que: 

A. (longitudinal) = 45,406,067 (1) 
2,213,600 (56.56) 

A, (longitudinal) = 0.3627 m2 = 3,627 cm2 

16,058,179 (1) A. (Transversal) = 
2,213,600 (15.71) 

A. (Transversal) = 0.4618 m2 = 4,618 cm2 

14 RESULTADOS ANALITICOS Y COMPARACIONES 

PERIODOS (tabla 3.3) 

EJEMPLO 3 

h 9/30 

Se presentan los periodos de vibración del edificio con y sin los efectos de la interacción 

suelo-estructura, asr como también con y sin la influencia de las deformaciones axiales 

de las columnas, para fines comparativos. En la dirección transversal los efectos de la 

interacción son más importantes. 

Al comparar los resultados anallticos con los determinados mediante la fórmula 

aproximada de las NTC-S, para la dirección longitudinal se observa muy buena 

congruencia ( 1.12 s contra 1.16 sl; para la dirección corta el valor con fórmula parece 

sobrevaluar el periodo (1.27 s contra 0.97 s). 
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15 DESPLAZAMIENTOS (tablas 3,4 y 3.5, figs 3.5 a 3.7) 

EJEMPLO 3 

h 10/1' 

Se tienen los resultados de desplazamientos laterales máximos totales y los de las 

relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, con y sin la influencia de la 

interacción suelo-estructura y de las deformaciones axiales de los miembros estructurales 

verticales, para fines comparativos. La revisión ante el valor permisible de 0.006 debe 

hacerse con los resultados que no incluyen los efectos de las deformaciones axiales de 

las columnas, pero determinados con las fuerzas sísmicas dinámicas F, que se calcularon 

a partir del análisis con la influencia de la interacción y de las deformaciones axiales de 

dichos miembros estructurales verticales. 

La estructura en la dirección longitudinal resulta más flexible, lo que concuerda con los 

resultados de los periodos de vibración. 

' Con los efectos de interacción suelo-estructura se incrementan los desplazamientos con 

respecto a los calculados bajo la hipótesis de que la estructura se apoya rígidamente en 

su base; ocurre lo mismo con los periodos de vibración. 

16 FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO (tablas 3.6 y 3.7, figs 3.8 y 3.9) 

En los entrepisos inferiores se tienen mayores diferencias entre la condición de base fija 

y base flexible, resultando mayores para esta última condición de apoyo. 

Para el edificio del ejemplo no se tienen cambios importantes en las fuerzas del modelo 

con y sin la influencia de los efectos de las deformaciones axiales de las columnas. 
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COMENTARIOS 

EJEMPLO 3 

h 11/30 

1. El ejemplo está basado en el apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias 

para Diseño por Sismo (NTC-S). 

Se utilizó el factor de comportamiento sísmico O = 2 sólo para fines de 

aplicación. Tal vez en una estructura nueva de este tipo convendría Q = 3. 

Depende de que se cumplan ciertas condiciones. 

Se muestran comparaciones de respuestas sísmicas del ejemplo, con y sin la 

influencia de los efectos de la interacción suelo-estructura (tablas 3. 3 a 3. 7 y figs 

3.5 a 3.9). 

2. Las escuadrías propuestas de vigas, columnas y muros son las necesarias para que 

las deformaciones l!lterales de entrepiso debidas a fuerza cortante (sin la influencia 

de las deformaciones axiales de columnas). incluyendo los efectos de interacción 

suelo-estructura, resultaran del orden de 0.006 veces la altura de entrepiso (art 

209 del Reglamento); se obtuvieron por tanteos a partir del análisis bajo fuerzas 

laterales. 

3. La estructura se considera ubicada en un sitio en que se conoce el periodo 

dominante más largo del terreno, T •• y la profundidad de los depósitos firmes 

profundos en dicho sitio, H. 

4. A es el área de la superficie neta de cimentación; I;c , I-y los momentos de 

inercia de dicha superficie con respecto a sus ejes centroidales, perpendiculares 

a la dirección que se analiza, respectivamente. 

5. R. y R, son los radios equivalentes para el cálculo de K, y K,, respectivamente. 

,,,, 

-
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EJEMPLO J. 
h 12/. 

6. R, (Longitudinal) y R, (Transversal) son los radios equivalentes para incluir los 

efectos de la interacción suelo-estructura debidos a la rotación de la base de la 

construcción en las direcciones larga y corta del edificio, respectivamente. 

7. Es el módulo de rigidez del suelo, en t/m2
• 

8. Valor definido en la tabla A7.1 de las NTC-S para la zona 111, para una profundidad 

de desplante mayor de 3 m. 

9. 

10. 

Valor definido en la tabla A 7.1 para estructuras cimentadas sobre pilotes de 

fricción, zona 111 y profundidad de desplante mayor de 3 m. 

El edificio se ubica en un sitio fuera de las partes sombreadas de la figura de 1' 

NTC-S en que se muestra la subzonificación de la zona del· lago y de la zona de 

transición (sección A4). Las ordenadas de los espectros de aceleraciones para 

diseño sísmico, a, expresadas como fracción de la aceleración de la gravedad, se 

especifican según la sección 3. 

11. T, es el periodo fundamental de vibración de la estructura en la dirección que se 

analiza, corregido por la interacción con el suelo; T0 , el periodo fundamental que 

tendría la estructura si se apoyara sobre una base rígida; r •. el periodo natural que 

tendría la estructura si fuera infinitamente rígida y su base sólo pudiera trasladarse 

en la dirección que se analiza, y T, es el periodo natural que tendría la estructura 

si fuera infinitamente rígida y su base sólo pudiera girar con respecto a un eje 

horizontal que pasara por el centroide de la superficie de desplante de la estructura 

y fuera perpendicular a la dirección que se analiza (sección A7 de las NTC-SI. 

~ 
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·1 EJEMPLO 3 

h 13/30 

12. La altura (h.,l del centro de gravedad de los diferentes pesos de la construcción 

se obtiene de la relación h., = I W/1/W •. donde las diferentes variables utilizadas 

se entienden con la ayuda de la tabla 3.2. Para la masa del suelo desplazada se 

supone que el centro de gravedad se localiza en el centro de la profunclidad de 

desplante; esto es, 6.6/2 = 3.3 m. El peso volumétrico del suelo se considera de 

1.5 t/m3
• 

13. Algunos programas de computadora permiten considerar de manera explícita los 

resortes que simulan la flexibilidad del terreno. Cuando este no es el caso se puede 

recurrir a artificios de modelación estructural como puede ser un entrepiso ficticio ... 

Para el caso de la rigidez lineal se da al entrepiso un desplazamiento unitario en la. 

dirección de análisis (fig 3.4). La suma de las fuerzas ocasionadas en las columnas 

de la estructura debe ser igual al valor de K,. De esta condición se obtiene el valof ,., 
del momento de inercia, /, de las columnas. 

Para simular la rigidez angular del terreno se procede de manera similar: se da un 

giro unitario al entrepiso (fig 3.4), ocasionando asr fuerzas verticales en cada 

columna, cuyos momentos con respecto al centro de giro (para cada dirección de 

análisis) deben ser igual a la rigidez K,. De esta igualdad se obtiene el valor de las 

áreas transversales de las columnas de los marcos. 

El programa de análisis estructural empleado permite simular la rigidez lateral 

del terreno mediante la definición de resortes con propiedades elásticas, o también 

con la ayuda del entrepiso ficticio; para ilustrar el procedimiento se procedió a . 

considerar la interacción mediante el modelo comentado anteriormente. 
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EJEMPLO 3 

h 14/301 

14. Los resultados analfticos se obtuvieron con computadora con base en el modelo 

matemático tridimensional del edificio, con v sin la influencia de la interacción 

suelo-estructura. Las respuestas se calcularon con V sin los efectos de las 

deformaciones axiales de las columnas para hacer ver su influencia en la revisión 

del estado límite de servicio (desplazamientos relativos de entrepiso); esta revisión 

debe hacerse sin considerar los acortamientos o alargamientos de las columnas. 

Se propone que para revisar la condición de servicio se analice el modelo 

restringiendo las deformaciones axiales de las columnas, pero ante las fuerzas 

sísmicas F.· del análisis con los efectos de dichas deformaciones. 

Estos resultados se determinaron con el espectro modificado por efectos de 

interacción, reducido en sus ordenadas espectrales por el factor O'; no se notaron' 

diferencias al comparar los valores de desplazamientos laterales v fuerzas 

cortantes de entrepiso calculados con el espectro modificado (T. se conoce) v sin 

modificar (T, se desconoce). 

15. Ya están multiplicados por el factor de comportamiento sísmico Q = 2, según la 

sección 4 de las NTC-5. 

16. Son resultados de los análisis sísmicos con el espectro modificado por interacción 

(se conoce T.l, con ordenadas espectrales reducidas por el factor O'. Estas fuerzas 

se determinaron según el siguiente procedimiento: 

Primero se hizo un análisis sísmico dinámico modal espectral, incluidos los efectos 

de las deformaciones axiales de columnas (caso A). De este análisis se obtuvieron 

unas fuerzas sísmicas dinámicas F1, dependientes de los diferentes modos de vibrar 

de cada dirección del edificio. ~' 
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EJEMPLO 3 

h 15/30 

Posteriormente, con las fuerzas F¡ del caso A, se hizo un análisis srsmico estático, 

restringiendo las deformaciones axiales de las columnas (caso C). Los resultados 

de este análisis sirvieron para revisar el estado limite de servicio (desplazamientos). 

Las respuestas del caso B se obtuvieron con base en un análisis srsmico dinámico 

modal espectral, restringidas las deformaciones axiales de las columnas, para fines 

de compararse con el procedimiento anterior. En los resultados del caso B está 

presente la influencia impllcita de los modos de vibrar más rlgidos (no se están 

incluyendo los acortamientos y alargamientos de las columnas), con respecto de 

la estructura del caso A. Las diferencias en respuesta entre un modelo y otro no 

resultan importantes para fines prácticos. 



TABLA 3.1 CÁLCULO DE LAS ORDENADAS DE ESPECTROS DE ACELERACIONES PARA DISEfiiO SISMICO PARA ESTRUCTURAS DEL 
GRUPO A, ZONA 111, O = 1 Y 2, T. CONOCIDO Y DESCONOCIDO 

T. = 2 s (Conocido) 

T o= 1 o= 2 

(si 8 o· 
0.0 0.150 1.000 
0.1 0.214 1 .143 
0.2 0.279 1.286 
0.3 0.343 1.429 
0.4 0.407 1 .571 
0.5 0.471 1. 714 
0.6 0.536 1.857 
0.7 0.600 2.000 
2.4 0.600 2.000 
2.5 0.576 2.000 
2.7 0.533 2.000 
2.9 0.497 2.000 
3.1 0.465 2.000 
3.3 0.436 2.000 
3.5 0.411 2.000 
3.7 0.389 2.000 
3.9 . 0.369 2.000 
4.0 0.360 2.000 

Ordenadas espectrales entre la aceleración de la gravedad 
(sección 3 de las NTC-S): 

8 = (1 + 3T 1 T.l si T < T. 

8 =e si T.< T < Tb 

8 = ITb 1 TI' e 

T. conocido: 
T. = 0.7 s 
Tb = 2.4 s 
r = 1 .O 
e = 0.4 x 1 .5 = 0.6 

• =2.0 

8/0' 

0.150 
0.188 
0.217 
0.240 
0.259 
0.275 
0.289 
0.300 
0.300 
0.288 
0.267 
0.248 
0.232 
0.218 
0.206 
0.195 
0.185 
0.180 

•• 

T. (Desconocido) 

o= 1 o= 2 

' 8 o· 8/0' 

0.150 1.00 0.150 
0.225 1.167 0.193 
0.300 1.333 0.225 
0.375 1.500 0.250 
0.450 1.667 0.270 
0.525 1.833 0.286 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.585 2.000 0.293 

Factor reductivo (sección 4 de las NTC-SI: 

O'= O si se desconoce T o siTO!: T. 

0'= 1+(TIT.II0-11 si T < T. 

T. desconocido: 
T. = 0.6 S 

Tb = 3.9 s 
r = 1.0 
e = 0.4 X 1 .5 m 0.6 
O a 2.0 • 

... 
10 
o 
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EJEMPLO 3 

h 17/30 

TABLA 3.2 CÁLCULO DE LA ALTURA lh..,l del CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS DIFERENTES 
PESOS DE LA CONSTRUCCION 

Nivel Entre- h; H; W; W;H; 
piso lml lml ltl lt-ml 

10 40.60 633.1 25.704.3 

10 3.3 

9 37.30 767.3 28.618.8 

9 3.3 

8 34.00 77.03 26.190.2 

_8_ 3.3 

7 30.70 773.3 ,3.741., 

7 3.3 

6 27.40 777.1 21 292.3 

6 3.3 

5 24.10 780.8 18.818.2 

5 3.3 

.-t 20.80 784.6 16.319.7 

4 3.3 

3 17.50 7RR !1 . _j '> An~> !1 

3 3.3 

2 14.20 789.7 1 1 213.6 

2 3.3 
•• ¡, 

1 10.90 819.8 8.935.8 

1 4.3 

PB 6.60 943.8 6.228.9 

PB 3.3 

3.30 1.447.4 4.776.5 

Sóta_no 3~3 

Ciment. - 1,150.3 -
Sumas 11,226.5 205,646.6 

h = 2°5 • 646 · 6 = 18.32 m = 0.45 (altura totall 
cg 11,226.5 
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TABLA 3.3 

Dirección 

COMPARACIÓN DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACIÓN CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 
11 LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA, Y 21 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS 
COLUMNAS 

Periodo de vibración, T1 (si 

Modo 

Empotramiento en PB Base flexible 
(base rlgidal 

Caso A Caso B Caso A Caso B 

Longitudinal 1 O.B20 0.809 1.121 1.114 
lXI 

Transversal 
(VI 

Torsión 
(91 

Base rlgida 
Base flexible 

2 0.262 

1 0.608 
2 0.134 

1 0.405 
2 0.088 

Empotramiento en planta baja (PBI 
Efectos de la Interacción suelo-estructura 

0.259 0.414 

0.578 0.968 
0.133 0.387 

0.391 0.453 
0.087 0.111 

(Periodos calculados con fórmula para base flexible: r,. a 1.165 s; r,, a 1.27 a) 

0.411 

0.825 
0.227 

0.260 
0.059 

Caso A: Resultados del modelo tridimensional, con loa efectos de las deformaciones axiales, de cortante 
v de flexión en los miembros estructurales 

Caso B: Resultados del modelo tridimensional, sin los efectos de las deformaciones axiales en las 
columnas 
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TABLA 3.4 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS HORIZON 1 ALES MÁXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE 
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 
1) LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, 
SISMO EN LA DIRECCIÓN X 

Nivel Empotramiento en PB (Basa rlgida) Basa flexible 
o 

entrepiso 

Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C 
ll, ll,¡n ll, ll,¡n ll, ll,¡n ll, ll,¡n ll, ll,¡n ll, ll,¡n 

lO 13.08 1 0.0013 12.66 1 0.0012 12.64 1 V.VVIO< 25.20 0.0015 24.72 1 0.001" ... ~2 0.0013 
9 12.84 0.0020 12.28 0.0018 12.28 0.0019 24.72 0.0022 24.32 0.0021 23.50 0.0021 
8 11.98 10.0028 11.68 10.0027 11.64 10.0027 24.00 1 0.0031 23.84 10.0029 22.82 0.0030 
1 1 .U4 10.0036 10.80 10.0034 10_!~ LO.<><Jl4 22.98 0.0039 _!!.88 1 O.IJIJ_.8 _ ...... _<>.UU...._ 
6 9.86 10.0042 9.68 1 0.0041 9.62 10.0041 21.68 10.0041 21.44 10.0046 20.~8 0.0041 

5 8.48 0.0048 8.32 O.Q047 8.26 0.0047 20.12 0.0055 19.92 0.0053 19.02 0.0054 
4 6.88 10.0053 6.78 10.0052 6.72 0.00~1 18.30 0.0062 18.16 0.0060 17.24 0.0081 
3 b.14 1 V.UUbb 5.08 10.0053 5.04 0.0053 18.26 10.0067 16.18 0.0066 _15.24 0.0066 
2 3.34 10.0053 3.32 10.0053 3.28 10.0053 14.06 10.0070 14.00 10.0070 13.08 0.0069 
1 1.58 0.0037 1.58 0.0038 1.54 0.0038 11.74 0.0065 11.70 0.0064 10.78 0.0084 

PB --- ---- ... --- ------ 8.94 10.0038 8.94 10.0038 8.02 0.0038 
Sótano ---- ----- ---· ----- ---- ------ 7.58 1 0.0013 7.70 1 0.0013 6.78 0.0013 

-~mente~·~-" ---- --- ---- ----- ---- ------ .' .<4_ ------ J."" ··- ..... 4 -- --

A Desplazamiento horizontal máximo total (multiplicado por 0), en cm 
A, Desplazamiento relativo entra dos nivelas consecutivos 
PB Planta baja; h: altura de entrepiso 

Caso A : Resultados da un análisis slsmico dinámico modal espectral, con afectos de las deformaciones 
axiales, da cortante y da flexión en los miembros estructurales 

Caso B : Resultados da un análisis slsmico dinámico modal espectral, sin los afectos da las deformaciones 
axiales en las columnas 

Caso C : Resultados da un análisis slsmico estático (con las fuerzas F1 del caso Al. sin los afectos de las 
deformaciones axiales en las columnas 



TABLA 3.5 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE 
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 
11 LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, Y 21 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, 
SISMO EN LA DIRECCION Y 

Nivel Empotramiento en PB (base rlgidal 
o 

entrepiso 

Caso A Caso B Caso C Caso A 
!l. y ll.y,Jh !l. y ll.y,Jh _t. y .li_y,Jh. _l>. y ~,Jh 

IU 8.14 0.0028 7.26 10.0024 7.36 10.0025 20.30 10.0036 
9 7.22 0.0030 6.46 0.0025 6.54 0.0026 19.10 0.0038 

• 6.24 0.0030 
~-·· 10.0026 __ 5.68 10.0026 _1_'7.84 ().()()40 

7 _5.26 0.0030 4.76 0_.0027 4.82_ 1._!>:_0027_ 16.52 0.0041 
6 4.28 0.0029 3.88 10.0025 3.94 10.0026 15,18 0.0041 
S 3.32 0.0027 3.04 0.0025 3.08 0.0025 13.84 0.0041 
4 2.42 0.0024 2.22 10.0022 2.26 0.0023 12.50 0.0039 
~ 1.62 0.0021 1.50 1 0.001S 1.>0 0.0019 1l.22 0.0035 

• u.~• 0.0016 0.86 10.0015 0.86 0.0015 10,06 0.0031 
1 0.38 0.0009 0.36 0.0008 0.36 0.0008 8.04 0.0030 

PB - - -- -- - 8.06 . 0.001u 
SOteno - --- - -- - - 7.72 0.0007 

Cimenteció~ ---- --- --- --- ----- --- __~_-~u ----

t. : Desplazamiento horizontal máximo total (multiplicando por 01. en cm 
t., : Desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos 
PB : Planta baja; h: altura de entrepiso 

Base flexible 

Caso B Caso C 

~y ll.y,Jh lly Ay,Jh 
11.64 0.00061 10.16 0.00067 
11.44 0.00073 9.84 0.00079 

_1_1.20 0.()()()7_3_ 8.68 0.00078 
10,96 • 0.00085 9.42 0.00091 
10.68 0.00085 8.12 0.00081 
10.40 0.00085 8.82 0.00103 
10.12 1 0.00097 8.48 0.00097 
8.80 1 0.00091 8.16 0.00097 
9.50 1 0.00103 7.84 O.W1U~ 

8.16 0.00107 7.48 0.00107 
a.1u_ u.OOUD/ /.U2 U_-_UUU_D_I_ 
8.48 1 0.00067 8.80 0.00087 
6.26 •••• 

Caso A : Resultados en un análisis slsmico dinámico modal espectral con efectos de las deformaciones 
axiales, de cortante y de flexión en los miembros estructurales 

Caso B : Resultados de un análisis slsmico dinámico modal espectral, sin los efectos de las deformaciones 
axiales en las columnas 

Caso C : Resultados de un análisis slsmico estático (con las fuerzas F¡ del caso Al, sin los efectos de las 
deformaciones axiales en las columnas 
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TABLA 3.6 

~ 

• 
COMPARACIÓN DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1) LA INTERACCIÓN SuELO-
ESTRUCTURA, Y 21 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCIÓN X . 

Fuerza cortante de entrepiso, v. ltl 
Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible 

(Base rlgidal 

Caso A e Caso C Caso B Caso A a Caso C Caso B 

10 281.24 259.38 287.75 265.88 

9 558.84 554.07 582.81 579.58 

8 831.32 828.78 885.43 881.89 

7 1081.51 1080.03 1171.43 1187.94 

e 1304.75 1304.87 1438.05 1435.43 

8 1497.96 1499.90 1883.08 1881.75 

4 1857.86 1881.83 1904.89 1905.18 

3 1781.34 1788.88 2102.71 2104.72 

2 1884.48 1870.98 2274.82 2278.34 

1 1907.08 1914.20 2425.57 2430.92 

PB --~- -- 2581.39 2588.37 

Sótano ·- ------ 2749.82 2758.83 

PB: Planta baja 

Caso A: Resultados de un análisis slsmico dinámico modal espectral, con efectos de las 
deformaciones axiales, de cortante y de flexión en los miembros estructurales 

Caso B: Resultados de un análisis srsmico dinámico modal espectral, sin los efectos 
de las deformaciones axiales en las columnas 

Caso C: Resultados de un análisis srsmico estático (con las fuerzas F¡ del caso Al, sin 
los efectos de las deformaciones axiales en las columnas 
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TABLA 3.7 

• 

COMPARACIÓN DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1) lA INTERACCIÓN SUELO· 
ESTRUCTURA, Y 2) lAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN lA DIRECCIÓN Y 

Fuerza cortante de entrepiso, v, (ti 
Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible 

(Base rlgida) 

Caso A = Caso C Caso B Caso A a Caso C Caso B 

10 298.07 293.74 290.92 223.38 

9 803.23 595.88 618.80 488.94 

8 859.17 850.81 921.79 749.74 

7 1072.93 1084.51 1200.14 1005.35 

e 1248.58 1241.12 1453.86 1255.47 

5 1389.82 1383.48 1883.88 1499.92 

4 1498.07 1493.20 1890.70 1738.27 

3 1575.98 1572.20 2077.19 1970.85 

2 1625.22 1622.21 2244.85 2195.86 

1 1849.84 1647.27 2402.88 2421.12 

PB ------- ----- 2587.80 2887.77 

Sótano ------- ----- 2817.12 3037.08 

PB: Planta baja 

Caso A: Resultados de un análisis slsmico dinámico modal espectral, con efectos de las 
deformaciones axiales, de cortante y de flexión en los miembros estructurales 

Caso B: Resultados de un análisis slsmico dinámico modal espectral, sin los efectos 
de las deformaciones axiales en las columnas 

Caso C: Resultados de un análisis slsmico estático (con las fuerzas F¡ del caso A), sin 
los efectos de las deformaciones axiales en las columnas ;:r 
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PRÓLOGO 

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

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

En este instructivo se describen algunos de los principales elementos que intervienen en el 
uso del programa de computadora para Análisis y Diseño Estructural SAP-2000, cuya principal 
utilización será para lo.s alumnos de la materia "Diseño Estructural" de la carrera de Ingeniero Civil 
que se imparte en la Facultad de Ingerúería de la UNAM. 

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

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

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

F. MC~rvc>y 

FERNANDO MONROY MIRANDA 

Cd. Universitaria, Marzo del 2000 
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1.1 INTRODUCCIÓN 

EL PROGRAMA 
SAP 2000 

El progniDII SAP2000 

CAPÍTULO 
I 

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

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

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

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

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

ln.siiUetiYO par. la ullhz.aaón del proparn1 SAP 2000, Fl UNAM F Moruuy 5 



""""""' El propama SAP2000 

Figura 1.1 SAP 2000, ~énú principal. 

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

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

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

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

RECOMENDACIONES 
PARA EL USO DEL 

PROGRAMA 

CAPÍTULO 
2 

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

La estructura idealizada estará formada por: 

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

viento, sismo, ocupación, etc.). 

2.1 PASO l. TIPO DE ESTRUCTURA 

,1 SAP 2000 permite manejar a la estructura en un sistema coordenado tridimensional, sin 
embargo, antes de realizar el análisis se pueden seleccionar determinados grados de libertad (ver 
figura 2.1) y así aunque la estructura este referida a un sistema tridimensional se pueden analizar: 

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

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

Figura 2.1. Selección de grados de libertad _de acuerdo al tipo de estructura 

Para el caso: ~e las estructuras tipo armadura sólo se considerará el efecto axial en éf análisis. 

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

El tipo retícula permite analizar estructuras con acc1ones perpendiculares a su plano 
considerando flexión en el plano, torsión y cortante. 

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

2.2 PASO 2. DEFINICIÓN DE LA GEOMETRÍA 

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

lnstruetlvo pll'lla utlhzac:Jón del prognma SAP 2000, Fl UNAM F Monroy 8 

., 
"' 

'' 



""""""l 
comunes (nudos), algunos nudos estarán completamente o parcialmente restringidos (apoyos), en uno 
o varios grados de libertad. 

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

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

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

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

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

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

Figura 2.2. Algunas formas para la sección transversal de las barras 
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Una vez elegida la forma de la sección transversal será necesario introducir los datos relativos 
a las dimensiones (tamaño) de la forma seleccionada (ver figura 2.3). 

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

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

Figura 2.4. Características del tipo de sección transversal "general". 
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Dependiendo del tipo de estructura, en la tabla 2.1 se muestran las propiedades geométric 
mínimas que es necesario proporcionar para que el análisis se pueda realizar. 

Tipo de estructura 

TRUSS 
PLANE 
FLOOR 
SPACE 

Propiedad requerida 

AX 
AX, IZó IY 
IX, IZó IY 
AX, IX, !Y, IZ 

Tabla 2.1 Propiedades geométricas mínimas requeridas. 

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

~'~'~».'«>.';-XO.":':>:-~V'»-"~"'»:,-.;.;.x:»»»,'.-.,.'»-._,._.~,»~ '''V'."._..:..\'.'.:l-:0:."».-.v~'l«V'''' >.'.' ,._,,,, "='"'"='». '"0..":'"'>:0.' ''~"'"''.,.""~V ' "'' ' 

, ... , .. 

...... ,_ ••• .._ .. , ..... < .. • ........... .;., .. ·"!·'·:·. 

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

Figura 2.6. Datos para los elementos placa. 

2.4 PASO 4. DEFINICIÓN DE LAS PROPIEDADES ELÁSTICAS DE LOS 
MATERIALES 

. ~ 

Para realizaii~I análisis se requiere tener definidas las constantes del material del e~~~ están o 
t 

estarán hechos los elementos (barra, placa, sólido) como son E (Módulo elástico), y v (r.elación de 
Poisson). Para incluir el peso propio es necesario proporcionar el peso volumétrico, si se desea 
emplear alguna opción de análisis dinámico entonces es necesario proporcionar la masa por unidad de 
longitud (en un modelo de masas distribuidas), masas en los nudos (modelo de masas concentradas), 
si quiere que se considere efectos de temperatura será necesario especificar el coeficiente lineal de 
dilatación térmica (ver figura 2. 7). 
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Figura 2. 7. Datos para las propiedades de un material. 

2.5 PASO 5. TIPOS DE FUERZAS Y COMBINACIONES 

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

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

Otra condición de carga puede ser el sismo, que por ejemplo pudiera ser representado por una 
serie de fuerzas estát1cas (sismo estático) aplicadas en determinados nudos. 

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

Los sistemas de carga independientes pueden ser utilizados para formar sistemas de carga 
dependientes es decir combinaciones, si lo anterior se desea, es necesario saber de antemano el 
número de combinaciones a incluir en el análisis y para cada combinación las condiciones de carga 
que se incluirán asi como su panicipac1ón respectiva (factor de carga), por ejemplo teniendo como 
marco al Reglamento de Construcciones para el D.F. pensando en una estructura del grupo A, 
localizada en el D. F. una combinación es 1.5 de la carga muerta+ 1.5 de la carga viva máxima, por 
lo que el factor de carga (o de participación) de las condiciones anteriores (1 y 2) es 1.5, siendo 1 y 
2 las condiciones de carga respectivas. 
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2.6 PASO 6. ELECCIÓN DEL TIPO DE ANÁLISIS Y RESULTADOS 

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

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

2.7 PASO 7. DISEÑO DE ELEMENTOS 

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

DESCRIPCION 
GENERAL 

CAPÍTULO¡ 
31 

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

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

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

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

Definir el espesor de los elementos placa 

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

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

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

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

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

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

3.2 EJECUCIÓN DEL PROGRAMA, MENU DE OPCIONES 

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

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

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

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

Did you know that... 

Usmg Set Lim1ts and Show Selections Only 
options. both from the View m en u. ce.n 
reduce the number of elements the.t ere 
VIsible on the saeen 

Figura 3.1 Iniciando el programa SAP 2000 

.. , .... -

En la versión 6.1 del programa SAP 2000 se pueden seleccionar varias opciones, las que se 
describen a continuación pueden ser las de uso más frecuente. 

3.3 El menú file 

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

New M o del Iniciar un problema nuevo. 

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

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

)(, 



~ave 

Save As 

Export 

Print ... 

'· 

Guarda los datos de la estructura. 

Guarda los datos de la estructura en otro archivo. 

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

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

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

·,, 
]:!.,it~ __________ C""'err._._...ar._...._el ¡Jrograma y_Egresar a Windows. , .. 

~: 

la SAPlUDO- ojomplol 11!!11';11:1 
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Copdulo 3 

Figura 3.2 Módulos principales del menú file. 

J1'j Mod•l Tomplat•• ~ 

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

Existen dentro de este menú otras opciones de uso no muy frecuente. Al iniciar SAP 2000 s· 
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 m4

, para el módulo elástico en ton/m2
, etc., es 

decir los valores deben ser consistentes. 

3.3 El menú Edit 

EL menú &dit (ver figura 3.4) permite desde introducir y hacer cambios a la geometría del 
·1 modelo hasta suprimir algunos de sus elementos muchas de las opciones contenidas en este menú 

operan en conjunto con las del menú Select (ver siguiente sección), las opciones de este menú 
permiten: 

Cut 

Copy 

Paste 

Delete 

Suprimir los elementos seleccionados, guardándolos en la memona 
temporal. 

Copiar sin borrar los elementos seleccionados a la memoria temporal. 

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

Suprimir los elementos seleccionados. 
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Merge Joints 

M ove 

Replicate 

Divide frames 

Join frames 

Change Labels 

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

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

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

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

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

Cambia la numeración de los elementos seleccionados (renumera). 

i1l SAP!ODO · (Untitlcd) 1!!1!;1 EJ 

Figura 3.4. Opciones del menú Edit. 

3.4 El menú View 

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

Figura 3.5. Opciones del menú View. 

Permite seleccionar la información a ser incluida dentro del área de 
dibujo (numeración de nudos, barras, ejes, etc.), ver figura 3.6. 
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Figura 3.6. Opciones de Set Elements. 

Show Grid \Permite Activar (mostrar) o desactivar la malla auxiliar para dibujo de 
elementos. 

. ' 
Show Axes Dibuja o suprime los ejes globales de la estructura. 

..,. 
¡r ,_ 

';. 

Se deja al lect{¡r que pruebe el efecto de las otras· opciones, las características de algunas de 
ellas se verán posteriormente en el desarrollo paso a paso de algú!l ejemplo. -~ 

3.5 El menú Define 

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

En este menú se podrá seleccionar o introducir un espectro de respuesta así como funciones 
de excitación para análisis dinámico, también se podrán definir las combinaciones de carga (Load 
l:;ombinations .. ) seleccionando las condiciones de carga que se incluirán en cada combinación con 
sus respectivos factores de carga. 
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Figura 3.7. Opciones del menú Define. 

3.5 El menú Draw 

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

.J:;dit Grid 

Draw fram~ Element 

Instructivo pan la lltlhzaQÓf\ del pro¡¡nm• SAP 2000, FI UNAM 

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

Permite iniciar el dibujo (con la ayuda del ratón) de elementos 
barra, después de seleccionar esta opción se hace clic izquierdo 
del ratón en el nudo donde inicia la barra (en caso de que este 
no halla sido creado se hace clic en sus coordenadas), luego se 
desplaza el puntero (sin arrastrar) hacia el nudo final de la 
barra haciendo clic izquierdo en el nudo con lo que queda 
especificada esa barra (se recomienda utilizar la malla auxiliar 
cambiando la separación de las líneas de la malla para que 
algunas de las intersecciones de esas líneas coincidan con la 
mayoría de los nudos de la estructura), la secuencia de dibujo de 
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C!lpltulo 3 

Draw Shell Element 

barras se puede intenumpir con un doble clic del botón derecho 
en cualquier parte del área de dibujo (con lo que es posible 
dibujar barras en otras posiciones}, para terminar el dibujo de 
barras se hace clic en el icono de puntero de la barra flotante de 
iconos, posteriormente se puede dibujar más barras volviendo a 
seleccionar esta opción, lo anterior se puede hacer tantas veces 
como se requ1era. 

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

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

&1 SAP201lll- •Jrmpla3 Ar:lEJ 

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

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

Pointer/Window 

Intersecting Line. 

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

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

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

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

3.7 El menú Assign 

Una vez seleccionados algunos elementos (nudos, barras, etc.) podemos asignarles alguna 
característica propia del elemento (restricciones, fuerzas, secciones, etc.), el menú Assign (ver figura 
3 1 O) junto con sus opciones nos permitirán realizar esa actividad, enseguida una breve descripción 
de algunas opciones del menú assign. 

Joint 

Joint Static Loads 

Frame 
,, 

Frame Static Loads 

IMtruct:Jve> pltll \a ullhzaaM del Pf<'[t1'11Tll SAP 1000, F1 UNAM 

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

restricciones o 
desplazamiento 

:~·. 

Con esta opción se asignan a los nudos seleccionados fuerzas 
(Forces) o desplazamientos prescritos (Displacements). . . . 
Permite asignar a las barras seleccionadas propiedades 
(Sections), liberarlas de algún elemento mecánico (Réleases), 
especificar sus ejes locales (Local Axes), etc. 

- ~· 

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

El menú Analyze (ver figura 3.11) permite seleccionar algunas opciones de análisis (Set 
Options ... ), o bien se puede solicitar que el programa SAP 2000 realice el análisis (Run) con los 
resultados desplegados en una ventana normal o bien en una ventana minimizada (Run Minimized}, 
se recomienda guardar el archivo de trabajo antes de solicitar el análisis (inclusive guardarlo en disco 
flexible y luego en el disco duro). 

Figura 3.11 Opciones en el menú Analyze. 

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

Figura 3.12. Opciones de Set Options ... del menú A!!alyze. 

Al final de la caja de selección se puede indicar que se realice un Análisis Dinámico (Dynamic 
Analysis), que se incluyan efectos P-6. (lnclude P-Delta) y que se generen archivos de salida 
(Generate Output), para estas ultimas opciones es conveniente indicar algunos parámetros y 
seleccionar algunas opciones especificas. 

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

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

3.9 El menú Display ... ... 
Este menú permite solicitarle al programa que muestre la geometría no deformada del modelo • 

(Show Undeformed Shape), las cargas en los nudos (Show Loads), en las barras, en los elementos 
placa o no mostrarlas. 

Mediante la opción Show Input Tables (ver figura 3. 14) se solicita al programa que muestre 
en una ventana conteniendo una lista con los datos numéricos de la geometría en lo que respecta a 
nudos (coordenadas, restricciones, etc.), barras (incidencias, tipo de sección, etc.) y cargas (en los 
nudos, en las barras y en las placas), produciendo una salida parecida a la de la figura 3. 15, la tabla 
mostrada puede imprimirse o grabarse en un archivo. 
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Figura 3.14. Opciones del menú Display. 

1 ·3.00000 0.00000 
2 -3.00000 0.00000 
3 -3.00000 0.00000 

0.00000 
(.00000 
fl. 00000 

1 1 1 1 o 1 
o o o o o o 
o o o o o o 

o. 000 ::+ 

o. 000 ,J; 
o. 000 :;~ 

4 -3.00000 0.00000 12•00000 o o o o o o 0.000 ,. 
5 -:~.ooooo o.ooooo 1.c..ooooo o o o o o o o.ooo S<i 

~ ~;:~~~~~ ~:~~~~~ ;~:~~~~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~:~~~ ~J 
a -~=J. ooooo o. ooooo 2a. ooooo o o o o o o o. ooo ~> .. :: 
9 .. 3. 00000 o. 00000 32.00000 o o o o o o o. 000 i'!' 

""' '"'''·'"''"+-~0 '"' '"''"'"~~.T ;.,~~,?,?"~"""""""""""'~';' ~~"~' ?J:"'"" """""~;,~,;,~2,~"~'~""'"'m~""?""~"'?,",2,,,?,""'~""'2';..?,2,~,,.;;J, 

Figura 3.15. Salida típica a partir de Show Input tables del menú Display. 

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

La opción Show Element Forces/Stresses y dependiendo de la selección que se haga SAP 
2000 puede mostrar elementos mecánicos, esfuerzos, reacciones, etc. produciendo una salida similar 
a la que se muestra en la figura 3.17. 
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Figura 3.17. Salida obtenida con Show Element Forces/Stresses del menú Display 

3.10 El menú Design 

EL menú Design (ver figura 3.18) permite seleccionar algunas opciones de diseño, realizar el 
diseño (verificación) de elementos con la posibilidad de optimizar secciones, con la característica de 
producir salidas similares a las mostradas en las figuras 3.19 y 3.20 de entre otras. 
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Figura 3.18. Opciones del menú Design . 

. 007 
2. 50 O/S 112 
3. 75 o/s 112 j!J 
5.00 0/S 112 j!J 0.000 
0.00 O/S 112 *1 0.000 
1.25 0.007 87 0.000 
2. 50 O/S 112 jl7 0.000 
3.75 0/S 112 117 0.000 

Figura 3.19. Algunos resultados del menú Design. 
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Figura 3.20. Algunos resultados del menú Design . 

. . . . : ·: . . "':" .. :. 

COLUHN.~EC"TION DESIGN •. Type: Sway ~pecial ~ni,ts: Ton-m. 

Frame ID ¡2 
···s·tation· Lo.c s.ee 

Section ID REC25X513 
Combo ID DCON2 

L=s.eee 
B=e.zse D=e.see dc=e.ese 
·E=22eóe'oe.eea fy=Ge.eee fc=4.ooe 

AXIAL FORCE a BIAXIAL MOMENT DESIGN 
Rebar Design 
Area Pu 

o;s n2 e.eee 

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FACTORS 

Major Bending(M3) 
Hinor Bending(M2) 

Cm 
Factor 

1 . eee 
1. eee 

FOR PU.' Mi. 
. Design 

M2 
e.eee ...... ' ' .. ~--

Del ta_ns 
Factor 

1 .000 
1 .eop 

M3 
Design 

M3 
20_. 79.3 

Delta_s 
Factor 

1 .oee 
1 . ee!'J 

Figura 3.21. Algunos resultados del menú Design. 
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Hinimum 
H2 

0.0013 
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Factor 
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3.11 Los menús Options y Help 

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

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

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

Se deja al lector que pruebe el efecto de las otras opciones del menú Options así como las del 
menú Help, las características de algunas de ellas se verán posteriormente en el desarrollo de algunos 
ejemplos. 
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Caprtult> 4 

4.1 INTRODUCCIÓN 

GENERACION DE 
LA ESTRUCTURA CAPÍTULO 

4 

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

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

liJsAP 2DOU - 1 1 1!1[;1 El 

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

·• 

'·• 

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

Una vez que se ha hecho clic en el botón OK el programa muestra la malla resultante en el 
área de dibujo (con fondo negro) dividiéndola en 2 cuadros mostrando en ellos una vista diferente de 
la malla (3 D y en el plano X-Y en Z;J0.5), también puede observarse los ejes coordenados globales 
(ver figura 4.3). 
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Figura 4.3 Imagen típica después de definir las características de la malla auxiliar. 

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

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

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

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

' " 
' ·, 

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

Otra manera para que se muestre el cuadro de la· figura 4.4 es seleccionando Edit Grid del 
menú Draw, otro comando que resulta útil es la opción Show Grid del menú View con e[ q.~al se 
suprime o activa la aparición de la malla en área de dibujo. 

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

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

4.2 DESCRIPCIÓN GENERAL 

La parte del proceso de modelación que consume más recursos (tiempo y esfuerzo) es la que 
concierne a la introducción de elementos (barra, placa, etc.), es por ello que el uso eficiente de los 
comandos del menú Draw y en combinación con algunos otros nos permitirá la generación de la 
topología (forma) de la estructura lo más pronto posible, como recomendaciones generales, se 
pueden mencionar las que se indican en los párrafos siguientes. 
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Procurar iniciar la geometría de la estructura a partir de alguna de las predefinidas que trae la 
librería del programa (vigas. marcos, etc.), enseguida realizar los cambios necesarios para ajustar esa 
geometría a la del modelo por analizar (adicionando o borrando algunos elementos, cambiándolos de 
posición, copiándolos, etc.) 

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

Las características a ser mostradas en la pantalla (numeración, ejes locales, etc.) de los 
elementos. que se van adicionando al modelo (nudos, barras, placas, etc.) pueden ser controladas 
mediante la opción Set Elements del menú View (ver figura 4.5). La información mostrada puede ser 
de utilidad, también es conveniente recordar que las características de algún elemento (nudo, barra, 
placa, etc.) pueden desplegarse seleccionándolo ( clic izquierdo) y luego haciendo clic derecho, 
algunos de los elementos en la caja mostrada pueden ser modificados (ver figura 4.6). 

Figura 4.5 Selección de información a desplegarse en el área presentación del modelo. 
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Figura 4.6 Características del elemento barra seleccionado (la información en el cuadro en ~lanco 
puede ser modificada directamente). ·~;. ,. 

·~.; 

4.3 GENERACIÓN DE LA GEOMETRÍA 

Una de las maneras de crear el archivo de datos o de modificar su contenido, es a tr!lvés del 
editor gráfico cuyas opciones están contenidas principalmente en el menú Draw (ver fig\lra >1. 7), 
algunas de ellas se describen a continuación. 

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

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

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

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

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

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

Para tal efecto varias opciones se encuentran en el menú Edit (ver figura 4.8), pero para 
poder utilizar algunas de ellas es necesario seleccionar elementos (por ejemplo los que se van a 

·1 copiar), para ello existen disponibles varias formas de seleccionar elementos, la más sencilla es hacer 
clic en el elemento a seleccionar (nudo o barra), el elemento seleccionado se muestra con línea 
discontinua. se puede anular la selección haciendo clic en un elemento seleccionado, también se 
pueden seleccionar elementos que queden totalmente contenidos en una ventana rectangular creada 
haciendo clic en uno de los vértices de la ventana y arrastrando el ratón hasta el vértice opuesto de la 
misma y soltando ahi, otras opciones de selección se encuentran en la opción Select del menú con el 
mismo nombre, desde luego que las acciones anteriores se pueden aplicar en repetidas ocasiones e 
inclusive combinar varias maneras de seleccionar y excluir (Unselect) elementos para lograr un 
resultado deseado. 

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

Cut y Delete Elimina los elementos seleccionados. 

Copy cop1a 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 opción Copy a una nueva 
selección, los elementos seleccionados anteriormente (si es que los había) se eliminan de la 
memoria temporal quedando los actualmente seleccionados. 

Paste inserta los elementos que se almacenaron previamente en la memoria temporal mediante 
la opción Copy, al seleccionar esta opción se presenta una ventana en donde se puede 
especificar un incremento a todas las coordenadas de los nudos y a los nudos extremos de los 
elementos guardados previamente con la opción Copy (ver figura 4. 9). 
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Figura 4.9 Opción Paste del menú Edit. 

Move Una vez seleccionados algunos nudos este comando permite cambiar las coordenadas 
de los nudos seleccionados desplazándolos hacia nuevas posiciones obtenidas a partir de sus 
coordenadas actuales y de la información que el usuario proporcione en la ventana que se 
despliega cuando se elige esta opción (ver figura 4.1 0). 
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Figura 4.10 Información complementaria de la opción Move del menú Edit. 

Replica te Una de las opciones más poderosas con la que se pueden realizar varios efectOs es 
la opción Replicate del menú Edit, dentro de esta opción a su vez se encuentran disponibles 
otras 3, Linear, Radial y Mirror. 

La opción Linear permite realizar varias copias de los elementos seleccionados, esas copias 
se pueden realizar en cualquiera de las direcciones x, y o z, por ejemplo si las copias se 
quieren realizar en dirección x se especifica un valor de x diferente de cero en la caja 
respectiva y cero en las demás (ver figura 4 11 ), desde luego se pueden especificar valores 
diferentes de cero con el efecto correspondiente, la opción Radial permite realizar copias en 
dirección radial (angular) especificando el eje alrededor del cual se van a hacer las copias así 
como el incremento en grados y el número de estas. 
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Figura 4.11 Efecto de Linear en la opción Replicate del menú Edit. 

La opción Mirror permite realizar una copia tipo espejo de los elementos 
seleccionados especificando la posición del espejo mediante la selección de un plano (xy, yz o 
xz) y la distancia del origen a la posición del espejo (ver figura 4.12), esta opción resulta muy 
útil cuando se tiene una estructura simétrica ya que se introduce una parte de la misma y se 
genera la otra (parte simétrica) mediante la opción Mirror. 
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Figura 4.12 Efecto al seleccionar Mirror de la opción Replicate en el menu Edit. 
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4.4 DEFINICIÓN Y ASIGNACIÓN DE MATERIALES 

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

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

Add New material permite definir un nuevo material, se tendrá que especificar desde el 
nombre (Material N ame), formado por un conjunto de hasta ocho caracteres el cual hará referencia 
a este material, se tendrán que proporcionar por lo menos los datos que se muestran en el cuadr<' 
análisis Property Data, sobre todo el módulo elástico y la relación de Poisson, en el caso de que s' 
requiera considerar el peso propio en alguna condición de carga se tendrá que proporcionar el peso 
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por unidad de volumen, si se va a solicitar alguna opción de análisis dinámico en donde se quiera 
considerar a la masa de la estructura repartida a lo largo de sus elementos será necesario 
proporcionar el valor de la masa por unidad de volumen, en el caso de que se requiera considerar el 
efecto de temperatura es necesario proporcionar el coeficiente de expansión térmica (ver figura 
4.15). 

Figura 4.15 Opción Add New material de Define Materials 

Se pueden definir varios materiales dependiendo de los que se requieran para especificar a 
los elementos en la estructura, la opción Materials del menú Define también permitirá eliminar 
algún material de los' que se muestran en el cuadro Materials con excepción de los materiales 
Conc y Steel, para ello sólo se hace clic en el nombre ·del material a eliminar y luego en el botón 
Delete Material. 

4.6 DEFINICION Y ASIGNACION DE PROPIEDADES GEOMETRICAS 

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

También se pueden definir las propiedades a partir de formas comunes mediante la opción 
Add, otras opciones que también se encuentran disponibles permiten modificar (Modify/Show 
Section) o eliminar alguna propiedad (Delete Section), 
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Pafine Fr.:smtt St!díons 

Figura 4.16 Opciones en Define Frame Sections del menú Define. 

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

FSECl 

Figura 4.17 Selección de una forma predeterminada. 

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

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

Una vez definidas las distintas secciones de los diversos elementos estructurales habrá que 
indicar la sección transversal que corresponda al o a los elementos estructurales (la forma de la 
estructura ya se ha generado), primero se seleccionan los elementos que tiene una misma sección 
transversal, para ello se puede utilizar algún método de selección de la opción Select del menú con 
el mismo nombre. enseguida seleccionar Sections de la opción Frame en el menú Assign, con lo 
que aparece la ventana que se muestra en la figura 4.16, por último, en esa ventana se tendrá que 
seleccionar el nombre de la sección (la cual se definió previamente) del cuadro Frame Sections, 
después de hacer clic en el botón OK se asigna a los elementos seleccionados las características 
especificadas en la sección transversal seleccionada. La operación anterior se repetirá tantas veces 
como sea necesario para asignar secciones a todos los elementos que componen al modelo. 

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

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

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

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

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

' en blanco. · ... 
' •. • 
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Fig. 4.20 Definición de condiciones de carga estática. 

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

Enseguida se despliega la ventana mostrada en la figura 4. 22, en ella se habrá de seleccionar 
del marco Load Case Name la condición en que se incluirán las fuerzas que se están especificando 
(por omisión aparece LOADI). en el cuadro correspondiente a la dirección de la fuerza y o 
momento que actuará sobre los nudos seleccionados se introducirán los valores respectivos (en el 
marco Loads), también se encuentran disponibles las opciones: 

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

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

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

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

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

lrutniCbvo para lllunliZllclOO del prograrn• SAP 2000. Fl UNAM F. MMr<'Y 54 



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

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

Definidas las condiciones de carga se pueden realizar combinaciones de las anteriores, es 
decir condiciones de cargas dependientes, para ello se selecciona la opción Load Combinations del 
menú Define mostnindose 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. 

lrulttuebvo pan .. ut1hza<:1on del progrtmt SAP 2000. Fl UNAM F Monroy 55 



Fig. 4.25 Ventana para especificar y modificar combinaciones. 

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

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

4.8 OPCIONES DE ANALISIS SELECCIÓN DE RESULTADOS 

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

Figura 4.27 Selección de opciones de Análisis. 

En ella se pueden seleccionar las componentes de desplazamiento independientes o grados 
de libertad que se considerarán para el análisis, SAP2000 permite analizar estructuras en un espacio 
tridimensional por lo que cada nudo tiene la posibilidad de desplazarse lineal y angularmente en tres 
direcciones ortogonales. es decir en general posee 6 grados de libertad (a menos que se indique otra 
alternativa) 
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Si la estructura está contenida en un plano es conveniente indicar los grados de libertad que 
no intervienen en el Análisis con objeto de eliminar la posibilidad de inestabilidad en dirección 
perpendicular al plano de la estructura, disminuyendo además el tiempo de ejecución del Análisis, lo 
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 
características de la estructura que se vaya a analizar. 

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

La selección de resultados del Análisis se puede realizar haciendo clic en el cuadro en blanco 
a la izquierda de Generate Output (ver figura 4.27) y después de hacer clic en el botón Select 
Output Options se muestra la ventana de la figura 4.28. 

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

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

' 

.. .,. 
-r 

,. 

; ,_ ,., 
., 

.... 

lnstructJvo pan1 11 uflh7.-c16n del prc,rmna SAP 2000. Fl UNAM FMonrf')' 59 

~ , 
l 

·'' ., 
'• 



5.1 ANALISIS DEL MODELO 

ANALISIS 
DELA 
ESTRUCTURA 

CAPÍTULO 
5 

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

:,, 

-·' ., 
.:-'. 

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

5.2 VERIFICACION DE ALGUNOS ELEMENTOS DEL PROCESO DE ANALISIS 

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

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

Q ru~bo.LOG- Won!Pad 11111r::u:J 

PJlOGPIIH 5.\PtOOO- VZ::P.:SIO)I 1:6.10 
UJVCATlOJIAL vtP.SIO:I • CotfiCI.CUL U:SI: nOHUilTttl 
BI:GJ:I A:IALY51' PHA'I: 
KDCOJlY AVAJLAII'Ll: fOP. DATA fl1Yrt5l 1000000 
.JOI:IT J:LI:Hl:JT fOJHIITIOJI 
lf\IIOCJt or JIHJT tLtta:n5 roPtU:D 
.vH!I.CII or 5PJIIJIY Z:LCKI:Jn'5 fOPHI:P O 
fltAMt Z:l.Z:HC)IT fOP.Hir.TIOJI 
lf\IIO&P. o r nt.NQ: tt.tKCJn roPHI:D u 
J:QVATIOJI 'OL\TTIOJI 
TOTAL X\Mll~ Of l:Q\IILil!IP.I\M tQVAT10:15 ZO 
AJ>PP.OXIHIITC "t'frtc:TIVI:• IIAm' WIDTH 
lf\.IKDU Of Z:OUATIOJI STOP.ll'l: IIL00:5 
HU 1K\.IK IILOOC SIZ:C UMOO. or TDII5 l lU 
5IU: or n'trrm:" rtU:: IIIY'I'l:5l 
:1\ltDtll Of Z:QIJIITIOJI' TO 50LVZ: 
lr\JICU or STATIC LOAD CUI::S 
WUHBCJI Of ACCtLtllATIOJI LOAD' 
WIACCJt Of JIOnUil:All DZ:fOPHATIOJI LOAP5 

lUO 
zo 

flU:::PJIU'tliA.l.OG, 

Z000/0$/01 14:S):40 

l. •. s~:SO 

JOJJIT 0\JTPIJT UnH 
I;LODAL fOJtCC llltoLIIII'Ct P::CLATIVC CPJOJI5 
PI:P.CCIT fOJICZ: Alii/ MOMI:J'T C»OP. AT na: lllllGIJI, IJ GUIIAL COOJJ)IJIATJ;S 

t.OAD l'X I"Y n KX KY KZ 
COntl 7.UI:·l5 .000000 .oooooo 
COIIDZ .000000 • 000000 • 000000 
COinll z. "'It·lS • 000000 • 000000 
COirD4 .000000 • 000000 • 000000 
LOADl s.:.oz:-u . 000000 . 000000 

COHll KAXIK 111 I'X ,., 
"' """" '?.SZZ:·lf .oooooo . 000000 . 000000 

COH:lll '?.$ZC·l6 .000000 .000000 . 000000 
C l. I: MI: 11 T J O l 11 T.· r 1) P. C t O \J T 7 U T 
JI'1Jiom0. Of f'Jl.IIKC tLI:KtB,., SAVI:D l4 
r P. A K t J; l. J; K J; 11 T O \J T P U T 
JrUtU~I:~ or rP.J~KJ; c.l:KI:lf'Ts, SAVI:ll l4 

• 11 • t. 'Y s 1 s e Q " v:;L ¡;; T ¡;; 

l.lot-14 
. 000000 

l.ll.t-14 
• 000000 

4.'?'?Z:-14 

"" l.lOI:·l4 
l.lot-H 

.. 000000 
1 ' • 000000 

l4:s::t:Sl 

ZQ00/0$/0l .1.4 . .S:I: $Z 

Figura 5.2 Contenido típico del archivo nombre.LOG 

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

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

SELECCIONE 
INTERPRETACION 
DE RESULTADOS 

CAPÍTULO 
6 

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

E~~ª==:é;::f:§:~~:::::l¡g~§§é§~· :.'.' ~o~l,.ot~ .:: ... .'::·: .. ·::':·: 
. Sh<>·•.['lltom• .: .. 

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

Para ello como se indicó en el párrafo anterior se selecciona la operen Show Deformed 
Shape del menú Display mostrándose la ventana de la figura 6.2, en esa ventana se selecciona del 
marco Load (parte superior de la ventana) la condición de carga de la cual se quiere ver la estructura 
deformada; en el marco Scaling se presentan dos opciones para la escala que se utilizará al 
desplegar la configuración deformada en caso de que se seleccione Scale Factor se presentará el 
factor de escala que se utilizará 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 Shndow mostrará además de la configuración deformada 
la no deformada, la última opción que es Cubic Curve, en caso de estar activada mostrará la 
configuración deformada ajustando una curva a esa configuración, en caso contrario sólo se·dibujará 
la configuración deformada con lineas rectas. 

' ·.re o¡> ti~~ :cr~:·~~;'-'·-~··~· 
p ::WII'$ $1>ad<JW 

. : r~ Cublc Cu.w 

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

Una vez mostrada la configuración deformada de la estructura se puede seleccionar algún 
nudo (p ej. haciendo clic izquierdo) y después hacer clic derecho en el nudo seleccionado con l0 
cual se presentará una ventana conteniendo el valor de los desplazamientos de ese nudo (ver figur 
6.3). 
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C.pnuloo 

Figura 6.3 Valores del desplazamiento de un nudo seleccionado. 

6.3 VER LOS DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECANICOS 

C,omo se ha mencionado. SAP2000 permite mostrar gráficamente los valores de algún 
elemento mecánico para determinada condición de carga. para ello se selecciona Frames de la 
opción Show Element Forces/Stresses en el menu Display presentando la ventana de la figura 6.4. 

En el marco Load se selecciona la condición de carga y en Componen! se selecciona el tipo 
de elemento mecanico. las opciones en el marco Scaling producen el mismo efecto al caso de la 
configuración 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 mecánico o con 
valores en el diagrama 
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Figura 6.4 Selección de panimetros para despliegue de diagramas de elementos mecimicos. 

Una vez mostrado el diagrama se puede seleccionar algún elemento barra haciendo clic sobre 
él y después de hacer clic derecho sobre el mismo se presenta una ventana mostrando el diagrama 
del elemento seleccionado, así como el valor del elemento mecánico en una sección transversal 
situada a la distancia e¡ u e se muestra en el cuadro en blanco (ver figura 6. 5), desplazando el puntero 
del ratón a lo largo del eje del elemento dentro de la ventana desplegada se muestra tanto la posición 
de la sección transversal como el valor respectivo del elemento mecánico, el contenido del cuadro 
puede ser modificado por el usuario desplegándose instantáneamente el valor del elemento mecánico 
que corresponda a la sección cuya posición se especificó en el cuadro en blanco. 
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Capnulo 6 

Figura 6.5 Diagrama de un elemento mecanico de una barra seleccionada 

6.4 VER LOS RESULTADOS DE DISEÑO 

Algunas opciones de d1seño se encuentran disponibles en el menu Design una vez realizado 
el Análisis se pueden tener acceso a ellas. 

Como primer paso se seleccionará el tipo de diseño y características a utilizar, por ejemplo 
en el caso de diseño de concreto se tendran que especificar algunas características de refuerzo lo 
cual se deberá de hacer en 1\lodify/Show Section de la opción Define Frame Sections en el menú 
Define, seleccionando en la ventana que se despliega el botón Reinforcement para enseguida 
especificar el tipo de elemento (columna o viga), la configuración del refuerzo y las características 
de éste (ver figura 6.6). 
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Cap1tuk'oó Sclcc~aon e lniCTpn:tac!Ofl de Rcsu.tado5 

· MD1<1fiDI· (CONC .· · .. '' C<lnfigura1ion ol f\eíntorcem.em" , r r. Re~""ll"iel ,. C¡;~ 
,...;...~-..;.;..... 

figura 6.6 Características para diseño de un elemento. 

Como segundo paso se deberá especificar las combinaciones de carga que se utilizarán para 
verificar el diseño activando la que se quiera para ser usada en el diseño, esto se puede hacer en Add 
o Modify/Show Combo en la opción Load Combinations del menú Define (ver figura 6 7). 
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Figura 6. 7 Especificación de combinaciones de carga para diseño 

:; 
l 

Una vez realizado el Análisis, como tercer paso se seleccionarán las combinaciones de 
diseño para ello utiliza la opción Srlect Design Combos del menú Design (ver figura 6.8) 
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)<,.;t Plisrni @' Y•O . . . . 

!IJr~rLoL 1YM:ci~.··ll2flsAP2,. 'J/S!<plur j ~ p:•lfha ! ' 

Figura 6.8 Algunas opciones del menú Design. 

Como cuarto paso se seleccionará la opción Star·t Design ... del menú Design (ver figura 6. 8) 
con lo que se desplegarán algunos resultados del diseño, 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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Capttulo 6 

COMD1 0.00 '0/k lt2 O/s; lt2 0.000 
1. 50 
3.00 
4.50 
6.00 

o/s ~2 
o/s *2 
o/s n 
O/S "O 

~· .. . 
.. ,, 

o/s ~2 
0/S 112 
o/s "2 
0/S *1 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

Figura 6.9 Resultados de diseño de un elemento seleccionado. 

De ella se puede seleccionar el botón Details mostrándose información más detallada acerca 
de las caracteristicas de diseño del elemento, se puede mostrar información diversa de la ventana 
arrastrando el mouse (botón izquierdo hacia alguna zona especifica de la ventana, ver figura 6.10) 
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!ll Coucroto Dosll!fl lulln:tMIIon AC:I 318-95 CJ 

) . BEAH SECTION DESIGN Type.:. Sway Spec ial Uni ts:: Ton-11 
r .. -. ',;;.;. ·'-r. ..:...: ..:...: ¡:.....· ~=-.. -.. -:--. -r-.....:..;, 

Fra11e ID 3 · · •' • 
i · stafl.on Ló~ a. ea .:. ' 'J~:;;¡ ;t¡i[: · ~~: 

Section ID REC25X50 .. ..• . . ,., : (¡;i[:; '<•.> :· ... : '· 
l . Co11b0 ·.ID COHB1 ::.:·• ... : .... 

L.'~ 6 . éoo r .. ,_;_;...,.;+."t~ ;"";;'"';~¡."(¡['!'tÍ:\; ... :' : : 

B=0.2se D=O.soe bf=0.250 ds=e.oeo dct=o.oso dcb= 
E;2ioóeeo.oao fy=Ga.o_eo. fc=lf.aoo fcs=lf.oaa. fys=lfa ......... l.L.,. ., .. . 

'---'-.;_L-':--'-:__'---':._; 
.. 

DESiGN 
.... - . '. HOHENTS, H3 

, Positive • Negative Spec.ial . . .•. Special. 
Ho11ent Horaent 

~ . 
+Ho11ent -Horaent 

L . a .eoe -26.793 10.396 -20.793 
' 

FLEXURAL REINFORCEHENT FOR HOMENT, H3 
··, Required +Mo11ent -Horaent MinimtJra 

. Rebar Re bar Rebar · Rebar 
(+2 Ax{s) 

.. 
0/S 0/S 112 0/S ' a. 2Gif Top 112 112 

Bot tom (-2 Axis) 0/S 112 0/S 112 0/S 112 . e .26'1 

SHEAR REINFORCEHENT FOR SHEAR. U2 
Design Shear Shear Shear Shear 

Figura 6.1 O Detalle de los resultados de diseño de un elemento seleccionado. 

6,4 OTRAS CARACTERISTICAS 

El despliegue de reacciones puede ser seleccionado mediante Joints de la opción Show 
Element ... del menú Display mostrándose la ventana de la figura 6. 1 1, en donde se podrá 
seleccionar la condición de carga, después de hacer clic en OK se muestran las reacciones 
correspondientes a la condición de carga seleccionada (ver figura 6 11) 
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Joint R•3,tíon Farcf!s 

Figura 6.11 Ventana para la selección de reacciones 

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

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

En esa ventana se podrá· seleccionar algún nudo o elemento después de hacer clic derecho en 
un nudo seleccionado, se desplegará una ventana conteniendo tanto Jos desplazamientos como las 
reacciones del nudo para las condiciones de carga seleccionadas (ver figura 6. 13) 

lnsm1cl!ro pAra l1 ullh.zacll'n del pll'~Zfllml SAP 1000. Fl \...'}/A \1 
74 



------ ---------- --·- -- -·--- -- -·--- -- -·-- -·-- ------- -------- -·-- ------------ --- -·-- __ ¡ 
L A C E H E N T S 
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0.0000 
0.0000 

UY UZ 
o.oooo -1.647r.-o~ 

0.0000 ··2.J06E··03 

Figura 6.13 Ventana de resultados de un nudo seleccionado. 

Si el elemento sobre el que se hace clic es una barra entonces la ventana que se despliega 
contiene los elementos mecánicos de las condiciones de carga seleccionadas (ver figura 6.14). 
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JOI ux 117 
) LOADl 0.0000 0.0000 
3 Cot-011 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.1.50•-o:~ 

o I N ·r R E n e T 1 o " S 
.TOIRT T.OJ!I.D Fl n Hl 

3 t.OA.D1 0.0000 27.0140 0.0000 
3 COiilll 0.0000 37.9036 0.0000 

Figura 6.14 Ventana de resultados de una barra seleccionada. 

Tanto en la ventana de resultados de nudos como de barras en el extremo superior izquierdo 
de esta se encuentra la opción File, que permite el almacenamiento de los resultados contenidos en 
la tabla mostrada en un archivo, para ello después de hace clic en File, habrá que proporcionar en el 
cuadro en blanco el nombre del archivo y hacer clic en el botón guardar (ver figura 6.15). 
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7.1 INTRODUCCION 

OPCIONES 
ADICIONALES 

CAPÍTULO 
7 

SAP2000 posee varias características, con algunas de ellas se pueden modelar por ejemplo 
muros y losas mediante elementos Shell. las opciones abarcan desde la definición de materiales 
dibujo de elementos, definición de características geométricas del elemento (Shell Sections) así 
como la asignación de las características anteriores además de las fuerzas (uniformes, presión, etc.) a 
este tipo de elementos. La estructura y secuencia es muy" parecida a la utilizada para los elementos 
barra. se recomienda consultar la 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 sólido, este no se puede generar utilizando el editor gráfico de la 
versión estudiantil (versión 6.1 ó 6.13). por lo que su definición y demás características se tendrán 
que realizar mediante una serie de instrucciones que se adicionarán al archivo de datos mediante un 
editor. la misma recomendación hecha en el párrafo anterior es aplicable a este caso 

Una gran variedad de opcione> para Análisis Dinámico está incluida en el programa 
SAP2000, para usar alguna de ellas se recomienda consultar los ejemplos que acompañan al 
presente instructivo o que se encuentran en el diskete. o bien los que se encuentran en el manual 
respectivo. 

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

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

7.2 VER EL ARCHIVO DE ENTRADA 

Durante una sesión con el programa SA P2000 las opciones Save y S ave as del menú File 
permiten almacenar en un archivo con extensión SDB los datos de la estructura que se han 
introducido. al archivo así creado sólo se podrá acceder (para fines de este programa) mediante la 
opción Open del mismo menú, sin embargo los datos pueden ser almacenados en un archivo que 
pueda modificarse y ser reconocido por el programa SAP2000 para ello se selecciona 
SAP2000.S2K de la opción Exporten el menú File (ver figura 7. 1 ). 
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Figura 7,1 Almacenamiento de datos para poder realizar cambios al archivo. 

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

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

7.3 VER EL ARCHIVO DE SALIDA 

El contenido del archivo de resultados nombre. OUT indicado mediante Generate Output en 
la opción Analysis Options del menú Analyze se genera después de ejecutar la opción Run del 
menú del mismo nombre, el archivo asi generado puede ser consultado mediante cualquier editor o 
procesador de palabras e inclusive por algunas hojas de cálculo, para ello se seleccionará la opción 
abrir (Load u Open) del programa que se vaya a utilizar con ese fin y especificar el nombre del 
archivo desde luego con extensión OUT (ver figura 7 3) 
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Figura 7.3 Acceso al archivo nombre. OUT mediante el programa WordPad. 

7.4 RELACION CON AUTOCAD 

'.·' 

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

La geometría así generada se deberá exportar a un archivo extensión dxf como se muestra en 
la figura 7.5. 
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Figura 7.4 Geometría generada en AutoCAD. 
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Figura 7.5 Exportando la geometría generada con AutoCAD a un archivo extensión dxf 
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Para recuperar la información de un archivo dxf, se selecciona .dxf de la opción Import en 
el menú File (ver figura 7.6). 

lt~0:'~:J?•i:':~•f\nf'.',Di•w ... ~ol"tLt.ni¡n'}•n~ ... 

•tt~::i~;.~;~~y ·•'' .. ~~-
:: .QP ... '·' . · : "~oo · · 

•• :. :: :: :· • ' • ~-: • • :. ! -~: : • . : • • ' ' 

!· ,:!,~~~.·.• .. ·.;·.:.•·: :.;_:_:': '.(' '. ::.·,· ... ,,·:.,<·>: .. ~··.··. 
Ü'!' ····~: •'·":: •' T~ 

"''"'''' ,',,, · .. : ;,,,,,,,.,, .. , 

.. , .. Ckl+O' .. ·' 

... 'Ot>l+t ', 

'·. ~y·:$~1J(:::~-
·:c·t;~!b} ~:! 

·,· , ... 
; ., 

);::H~.:-~~:~-~:-r~r~~~~~:::·.-.. ~.->:,:~::-:;.; :. ~- '- .. :L~~;~:
·:: -:~: S~f'M~~ ~'?.~#tn~~m~~~ s ~P 2ít~~tj~~nL ~)R :_ ':;-::·~: ~~. 

~::~;~,~:~~~[~;}j~;;.~~;:·t·:~:>:.:_ .... : .. : 

Figura 7.6 Importando datos de un archivo .dxf. 

Desplegándose enseguida la ventana que se muestra en la figura 7 7, en donde se deberá 
especificar el nombre del archivo cuya extensión es dxf después de hacer clic en abrir se seleccionan 
de la ventana que se muestra en la figura 7 8 la dirección global y las unidades 

83 

,¡ 

.· 



Je¡o::"dt_ .. 
·• :tfp~de41~$; •· c··~~D-X:.;;F;;;;F-,Je;;;;s;;;;("_D_XF)..;;;____;___;_;,..;...._.;...;._ ___ 3-;;. 

· · Abrir .. • 

' :,:• ~rc~;;~~JI>d.,.,, . 

Figura 7.7 Ventana para importar datos de un archivo dxf. 
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Figura 7.8 Indicando características de los datos a importar de un archivo dxf. 
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8.1 INTRODUCCION 

EJEMPLOS E 
INTERPRETACION 
DE RESULTADOS 

CAPÍTULO 
8 

Durante la impartición del curso para uso y manejo del programa SAP2000 tanto en la 
División de Ingeniería Civil, Topografica y Geodésica como en la División de Educación Continúa 
de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, se han desarrollado varios ejemplos típicos para el 
análisis de formas estructurales comunes (vigas continuas, marcos, armaduras, etc) permitiendo al 
asistente practicar el uso de los comandos bilsicos tratados en los capítulos anteriores así como de 
algunos otros que no se han descrito o mencionado en este instructivo, por lo que seria conveniente 
que el lector interesado tuviera la oportunidad de asistir a alguno de esos cursos con objeto de 
despejar algunas dudas, desarrollar una mejor habilidad en el manejo del programa y adquirir una 
mejor comprensión de algunas de las opciones de Análisis así como de sus ventajas y limitac,i8nes. 

A continuación.'se presentan los listados (datos. resultados numéricos y gráficas) de ~lgunos 
de los ejemplos que se han desarrollado durante los cursos que ha impartido el autor, los "datos y 
resultados de otros más (incluyendo los que se listan a continuación) se encuentran en el disco que 
acompaña al presente instructivo, se sugiere que el interesado los consulte ya sea directamenté 
(mediante algún editor) o procese los archivos de datos a través del programa SAP2000 
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; File Cz\M1s documentos\curso sap 2000\ej•mplol.s2k sav•d 3/12/00 20:38:00 in Ton-m 
SYSTEM 

OOF•UX, UZ., RY LENGTH-m FORCE•Ton PAGE•SECTICI'JS 
JOINT 

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

RESTAAINT 

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

z-o 

ADD-1 DOF•Ul,U2,U3,Rl,R2,R3 
ADD-2 DOF•U3 
ADD-3 OOF•UJ 
ADD-4 oor-uJ 

PP.TTERN 
NN-tE:•DEF}WLT 

MATERIJ\L 
NAME•STEEL IDES•S M-.798142 w-7.833413 

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

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

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

T•O E-2200000 U•.2S A•.0000117 
FRAME SECTION 

NAME•FSEC1 HAT•STEEL SH•R T•.5, .3 A.•.15 J•2.817371E-03 1•.003125, .001125 AS•.l25, .125 
NAME•FS1 MA.T•MA.T2 SH•R T•.S, .25 Aa,125 J•l. 78n27E-03 1•2.604167f.-03, 6.510417E-04 A.S•.1041667, .1041667 
NAME=FS2 MA.TzMA.T2 SH•R T•.S, .5 A~.25 J•8.8020B4E-D3 1•5.208333E-03,5.208333E-03 AS•.2083333, .2083333 

FRAME 
2 J-2, 3 
3 J-3, 4 
4 J•1,5 
S J•5, 2 

LOAD 
NAME•LOADl 

SEC•fSl 
SEC•fSl 
SEC•FSl 
SEC•FS2 

TYPE•FORCE 

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

A.DD-5 UZ•-5 
TYPE•CONCENTRATEO SPAN 

ADOa4 Ro-. 5 uz--5 
ADD-3 RD-. 25 uz--8 

TYPE•DISTRIBUTED SPAN 
ADD-2 Rn-o,1 uz--3,-3 
AD~3 RD-0,1 uz--3,-3 

OUTPUT 
; No OUtput Requested 
END 

The followtng date is not requtred for anelysis. It is wr1tten here as a backup. 
Thts data w1ll be used for graph1cs and aesign 1f thts file lS trnported. 

: If changes are made to the analysts data above, then the followlng data 
; should be checked for conststency. 
; Any errors in importing the following data are ignored without warning. 
SAPZOOO V6.10 SUPPLEMENTAL DATA 

GRID GLOBAL X "1" O 
GRID GLOBAL X "2" 1 
GRID GLOBAL X "3• 2 
GRID GLOBAL X •4• 3 
GRID GLOBAL X "5" 4 
GR!D GLOBAL X "6" 5 
GRID GLOBAL X "7" 6 
GRID GLOBAL X "8" 7 
GRID GLOBAL X "9" 8 
GRID GLOBAL X "lO" 9 
GRID GLOBAL X "11" 10 
GRID GLOBAL X "12" 11 
GRIO GLOBAL X "13" 12 
GRIO GLOBAL X "14" 13 
GR!D GLOBAL X "15" 14 
GRID GLOBAL X "16" 15 
GRID GLOBAL X "17" 16 
GR!8 GLOBAL X "!8" 17 
GR!D G~OBA~ Y "19" 0 
GRID GLOBAL Z "2~" O 
GR!D GLOBAL Z "21" 1 
GRID GLOBAL Z "22" 2 
GRIO GLOBAL Z "23" 3 
GRID GLOBAL Z "24" 4 
~TERIAL STEEL FY 25310.5 
~TERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278 
rRAMESECTlON fSl NAME REC25X50 
rRAMESECTION FS2 NAME REC50X50 
STATICLOPo.O LOADl TYPE DEAD 

END SUPPLEHE~TAL DATA 



1 FU• C: \Mia doeUIIIentoli\C:ur.so .sap 2000\ejec~~plol.S2k •av~ 3/12100 20: 311:00 1n Ton-

SYSTtM 
DOf•lJX, UZ, RY LtNGTH- ro!IC!:•Ton PAG!:•StCTlONS 

JOINT 
1 X•O 
2 K•6 
3 X•ll 
4 X•1'7 
5 X·~ 

RESTRAINT 

Y•O 
Y•O 

Y•O 
Y•O 

Y• O 

z-o 
Z•O 

Z•O 
z-o 

Z•O 

ADD-1 DOf•Ul,U2,U3,Rl,R2,R3 
.a.oo-2 oor-uJ 
AOD-3 DOf•UJ 
ADD-~ DOF•UJ 

PATT!:RI4 
NAME•O!:FAULT 

HATE:RIAl.. 
NAMt•STE:I:L IOts•S M-.798142 W•7.BJ3413 

T•O E:•2.038902t+07 U•.3 A•.0000117 
NAME•CONC IDES•C M-.2448012 14•2.402616 

T•O E:•2531051 U•.2 A-.0000099 
NAHE•OTHE:R IDES•N M-. 2448012 W.2 .402616 

T•O t•2531051 u-.2 A•.0000099 
NAHE-+UI.T2 IDES•N M-. 7981 W•7. 8334 

T•O t•2200000 u-.25 A•.0000117 
F'R1IME SE:CTION 

NAHE•fS!:Cl HAT•STEEL SH•R T-.5,.3 .A•.l5 J-2.81i371t-OJ I•.OOJ125,.001125 AS•.l25,.125 
NAHt•fSl M.A.T•HAT2 SH•R 1•.5,.25 .A•.125 J•l.788127E-03 I-2.60H67E:-OJ,6.510U7E:-04 AS•.l0H667,.1041667 
NAHt•fS2 MA T•HAT2 SH•R T•. 5, . 5 "-". 2 5 J•8. 80208 4 t-0 3 I•5. 208 JJJE:-03, 5. 208 3 JJE:-0 J AS•. 208 JJ J 3, • 208 333 J 

rRAMt 
2 J•2,J 
3 J•J, 4 
~ J-1, 5 
5 J-5, 2 

LOAD 
NAME•LOADl 

SE:C•FS1 
StC .. fSl 
StC•FSl 
stc-rs2 

T'iPE•FORCE: 

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

AOD-S UZ••5 
TYPE•CONCE:NTRATED SPAN 

II.DD-4 Ro-. s uz--s 
"-OD-3 RD-.25 UZ•·B 

TYPE•OISTRIBUTtD SPAN 
ADD-2 RD-0,1 UZ•-3, -3 
ADD-3 RD-0,1 uz--J,-3 

OUTPUT 
; No Output Reque.sted 
END 

AI<G-0 
AI<G-0 
AI<G-0 
ANG-0 

The followinq data 1..s not required for analy.si.s. It i.s wr1tten here a11 a backup. 
Thi.:l data wUl be u.sed for qraphic:.s and de.siqn 1f thi.s file 1.!1 iraported. 
If C:hanqe.s are rnade to the analy.sl.!l data above, then the followinq data 
11hould be c:hec:ked for c:on.si.stenc:y. 

¡ Any error.s in 1mportlnq the !ollowlnQ data are lgnored w1thout warning, 
S.A.P2000 V6.10 SUPPLE:MENT!\L DATA 

GR!O GLOBAL X ~¡• O 
GRID GLOBAL X ·~· 1 
CiRIO GLOBAL X ~J• 2 
GRID GLOBAL X ~4• J 
GRID GLOBAL X ~ S• 4 
GRID GLOBAL X "6" S 
GRIO GLOBAL X "7" 6 
GRIO GLOBJo.L X "B" 7 
GRIO GLOBJo.L X "9" 8 
GRID GLOBAL X "lO" 9 
GRIO GLOBAL X "11" 10 
CiRIO GLOBAL X "12" ll 
GRIO GLOB!\L X "1)" 12 
GRIO GLOB!\L X "H" 13 
CiRIO GLOBAL X "15" 14 
GRID GLOBAL X "16" 15 
GRIO GLOBAL X "17" 16 
GRID GLOBAL X "lB" 17 
GRIO GLOBAL 't "19" O 
GRIO GLOBAL Z "20" O 
GRID GLOBAL Z "21" 1 
GRIO GLOBAL Z "22" 2 
GRID GLOBAL Z "2J" 3 
GRID GLOBAL Z "24" 4 
HA'l'ERIAL ST!:!:L rY 25310.5 
MATERIAL CONC fYR!:BAA 42le4.19 rYSHtAR 28122.78 re 2812.278 fCSHtAR 2812.278 
f'RAME.StCTION fSl NAHE RE:C2SX50 
FRAHtStC'l'ION fS2 NAHt RE:CSOXSO 
STATlCLOAO LOAOl TYPE DE:AD 

I:NO S!JPPLI:MI:NTAL DATA 
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Ejemplo 2 
¡ File C1~s documentoa\curso aap 2000\ejemplo2.s2k saved 3/18/00 8:59:59 in Ton-m 
SYSTEM: 

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

5 X•O 
6 x-6 
7 X•ll 
a x-11 
9 x-21 

RESTR.A.INT 

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

ADD-5 DOF•Ul, U2, U3 
ADD-6 DOF-UJ 
ADD-7 OOF•U3 
ADD-8 OOF•U3 
ADD-9 OOF•U3 

PATTERN 
NAHE•DEFAULT 

MATERIAL 
NAME•STEEL IDES•S M•.798142 w-7.833413 

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

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

r-o E•2531051 u-.2 .n.-.ooooo99 
N.AME-MA.TD IDES-c M-.7981 w-7.8334 

r-o t-1sooooo u-.25 A-.oooo111 
mAME SECTION 

NAME•FS1 MAT-MATD SH•R T•.S, .25 A•.125 J•1.788127E-03 I•2.604167E-03,6.510417E-04 AS•.1041667,.1041667 
FRJ>ME 

3 J•5,6 SEC•FSl 
SEC•FSl 
SEC•FS1 
SEC•FS1 

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

J\NG-0 
J\NG-0 
J\NG-0 
J\NG-0 

4 
5 
6 

LOAD 

J-6, 7 
J-7,8 
J-8, 9 

NAHE•VERTICAL 
TYPE-cONCENTRATED SPAN 

ADD-3 RD=. 1 s uz--s 
TYPE•DISTRIBUTED SPAN 

ADD-3 RD-0, .5 UZ•-2,-5 
ADD-4 RD-0,1 uz--2,-s 
ADD-5 RD-0, .S UZ•0,-3 
ADD=-5 RD=.5,1 UZ•-3,0 
ADD-6 RD-0,. 5 UZ•-2, -5 
ADD-6 RD-.5,1 UZ•-5,-2 

OUTPUT 
: No OUtput Requested 
óND 

The follow1ng data is not required for analysis. It is written here as a backup. 
This data will be used for graphics and des1gn if thls file is importad. 
If char,g~s are made te the analysil!l data above, then tne follow1ng data 
should oe checked for cons1st~ncy. 
Any errors 1n 1mporting the follow:nq data are ignorad without warn1ng. 

SAP200C V6.10 SUPPL~~NTAL DATA 
GR!D GLOBAL X ~¡~ O 
GRID GLOBAL X ~2~ 6 
GRID GLOBAL X ~3~ 11 
GRID GLOBAL X "4" 17 
GRID GLOBAL X •s• 21 
GRID GLOBAL Y •6~ O 
GRID GLOBAL Z "7• O 
GRID GLOBAL Z w9• 1 
GRID GLOBAL Z •g• 2 
GRID GLOBAL Z •1o• 3 
GRID GLOBAL Z "11• 
~TERIAL STEEL FY 25310.5 
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.19 FYSHEAA 29122.79 FC 2912.279 FCSHEAA 2812.278 
MATERIAL MATO fYREBAR 60 FYSHEAR 40 FC 4 FCSHE.AR 4 
FRAMESECTION FS1 NAME REC25X50 
CONCRETESECTION REC25X50 BEAM COVERTOP .05 COVERBOTTOM .05 
STATICLOAD VERTICAL TYPE DEAD 

END SUPPLEMENTAL DATA 

o ' ... 1 q. 
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; File C:\Mis documentos\curso sap 2000\ejemplo3.s2k saved 3/18/00 9:28:09 in Ton-m 

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

JOINT 
1 x-o Y•O z-2 
2 x~o Y•O z-s 
3 x-4 Y•O z-s 
4 x-a Y•O z-o 

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

PATTERN 
NAME•DEFAULT 

Ml<TERil\L 
NAME•STEEL IDES•S M•.798142 W•7.833413 

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

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

T•O E•1000000 U•.2 A•.0000099 

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

FAAME 
1 
2 
3 

LOAD 

SEC•FSl 
SEC•FSl 
SEC•FSl 

NAME•UNI CA 
TYPE•DISTRIBÜTED 

ADD•2 RD•0,1 
ADD•3 RD•O,l 

NSEG•2 
NSEG•4 
NSEG•2 

SPAN 
uz--2,-2 
U2•-3,-3 

Alm-o 
ANGmO 
Mm-o 

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

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

LOAD•UNICA 
LOAD""UNICA 

LOAD•UNICA 
LOAD:.UNICA 

END 

The fo11owing data ~s not required for ana1ysis. It 1s written here as a backup. 
Th~s data wlll be used for graph1cs and des~gn 1f thls f~le 1s ~mported. 
If changes are made to the ana1ys~s data above, then the fo1lowlng data 
should be checked for cons1stency. 
Any errors 1n 1mport1ng the following data are 1gnored w1thout warn1ng. 

SAP2000 V6.10 SUPPLEMENTAL DATA 
GRID GLOBAL X "1" 0 
GRID GLOBAL X "2" 4 
GRID GLOBAL X "3" 8 
GRID GLOBAL Y "4" 0 
GRID GLOBAL Z "5" 0 
GRID GLOBAL Z "6" 2 
GRID GLOBAL Z "7" S 
MATERIAL STEEL FY 25310.5 
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 2812Z.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278 
FRAMESECTION FS1 NAME REC25XSO 
STATICLOAD UNICA TYPE OTHER 

END SUPPLEMENTAL DATA 
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SAP2000 v6.10 Fi~e: EJEMPL03 Ton-m Units PAGE 1 
Marzo 18, 2000 9:30 

S T A T I e LO A D e A S E S 

STATIC CASE SELF WT 
CASE TYPE FACTOR 

UNICA OTHER 0.0000 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL03 Ton-m Units PAGE 2 
Marzo lB, 2000 9:30 

MATERIAL P R O P E R T Y DATA 

MAT MOOULUS OF POISSON'S 
LABEL ELASTICITY RATIO 

THE~ WEIGHT PER MASS PER 
COEFF UNIT VOL UNIT VOL 

STEEL 
CONC 
MATl 

203B9020 
2531051 

1000000.000 

0.300 
0.200 
0.200 

l.l70E-05 
9.900E-06 
9.900E-06 

7.B33 
2.403 
2.403 

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

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

MAT DESIGN STEEL CONCRETE RE BAR 
LABEL CODE FY re FY 

STEEL S 25310.500 
CONC e 2B12.27B 421B4.1BO 
MAT1 N 

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

F R A M E S E C T I O N PROPERT y D A T A 

0.79B 
0.245 
0.245 

CONCRETE 
FCS 

2B12.27B 

REBAR 
FYS 

2B122.779 

SECTION MAT SEeTION DEPTH FLANGE FLANGE 
LABEL LABEL TYPE WIOTH 

REC25XSO MATl 0.500 

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

F R A M E S E C T I O N p R o P E R T y DATA 

SEeTION AREA TORSIONAL MOMENTS OF INERTIA 
LABEL INERTIA Ill I22 

REe25X50 0.125 1.7B8E-03 2.604E-Ol 6.510E-04 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL03 Ton-m Un~ts PAGE 6 
Marzo 18, 2000 9:30 

F R A M E S E e T I O N P R O P E R T Y DATA 

TOP 
0.250 

THieK 
TOP 

0.000 

SHEAR AAEAS 
A2 A3 

o .104 0.104 

SEeTION 
LABEL 

SEeTION MOOULII PLASTIC MODULII RADII OF GYRATION 
S3J S22 Zll Z22 

REe25X50 1.042E-02 5.208E-03 1.563E-02 7.813E-03 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLOJ Ton-m Units PAGE 7 
Marzo 18, 2000 9: 30 

F RAM E 

SECTION 
LABEL 

REC25XSO 

S E e T I O N 

TOTAL 
WEIGHT 

4.025 

PROPERTY 

TOTAL 
MASS 

0.410 

DATA 

SAP2000 v6.10 F~le: EJEMPLOJ Ton-m Units PAGE 8 
Marzo 18, 2000 9: 30 

RJ3 R22 

0.144 7.2l7E-02 

WEB 
THICK 

0.000 

FLANGE 
WIDTH 

BOTTOM 
0.000 

FLANGE 
THieK 

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

S H E L L 

SECTION 
LABEL 

SSECl 

SECTION 

TOTAL 
WEIGHT 

0.000 

PROPERTY 

TOTAL 
Ml\SS 

0.000 

DATA 

S~P2000 v6.10 F1le: EJEMPL03 Ton-m UnltS PAGE 10 
Marzo 18, 2000 9:30 

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

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

2 
3 

FORCE 
FORCE 

GLOBAL-Z 
LOCAL-2 

0.0000 
0.0000 

-2.0000 
-3.0000 

l. 0000 
l. 0000 

-2.0000 
-3.0000 

1 OR 



SAP2000 v6.10 File: EJEMFL03 Ton-m Units PAGE 1 
Marzo lB, 2000 9:2B 

J O I N T D I S p L A. C E M E N T S 

JOINT LOAD ux UY uz RX RY RZ 

1 UNICA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 UNICA -0.0175 0.0000 -l.Bl?E-04 0.0000 -3.490E-03 0.0000 

3 UNICA. -0.0179 0.0000 -o. 014 9 0.0000 7.01BE-03 0.0000 

4 UNICA. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0153 0.0000 

SAP2000 v6.10 File: EJEMFL03 Ton-m Units PAGE 2 
Marzo lB, 2000 9:2B 

J O I N T R E A. C T I O N S 

JOINT LOAD Fl F2 F3 Ml M2 M3 

1 UNICA 13 .llBO 0.0000 7.5697 0.0000 22.7067 0.0000 

4 UNICA l. BB20 0.0000 12.4303 0.0000 0.0000 0.0000 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL03 Ton-m Unl.ts PAGE 3 
Marzo 18, 2000 9:2B 

F RAM E E LE M E N T F O R C E S 

FRAME LOAD LOC p V2 V3 T M2 M3 

1 UNICA 
o.oo -7.57 ·13.12 0.00 0.00 0.00 -22.71 
l. 50 -7.51 ·13.12 0.00 0.00 o.oo -3.03 
3.00 -7.57 -13.12 0.00 0.00 0.00 16.65 

2 UNICA 
0.00 -13.12 -7.57 0.00 0.00 0.00 -16.65 
1.00 -13.12 -5.51 0.00 0.00 0.00 -10.0B 
2.00 -13.12 -3.57 0.00 0.00 0.00 -5.51 
3.00 -13.12 -l. 57 0.00 0.00 o.oo -2.94 
4.00 -13.12 4. 303E-Ol 0.00 o.oo 0.00 -2.37 

3 UNICA 
0.00 -B.53 -9.97 0.00 0.00 0.00 -2.37 
3.20 -B.53 -3.699E-01 0.00 0.00 0.00 14.19 
6.40 -B.53 9.23 o.oo 0.00 0.00 0.00 
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1 File C:\MJ.• doeu.~ento8\euuo sap 2000\ejemplo4.•2k .. vea J/1e/OO 11:57:20 J.n Ton•!~~ 

SYSTEH 
DOf•UX,UZ,RY LENGTH-m roRCE•Ton LJNES•59 

JOINT 
1 x--10 Y•O z-o 
3 X•-10 Y•O z•e 
4 x-o Y•O z-o 
5 X•O Y•O Z•4 
6 x-o Y•O t•e 
7 X•lO Y•O Z•O 
e X·lO Y•O l•4 

RtSTRA.INT 
~D-1 OOF•U1,U2,UJ 
ADt:Joo4 00f•U1,U2,UJ,Rl,R2,R3 
AOD-7 OOF•U1,U2,U3,R1,RZ,R3 

PATTERN 
NAHE•DI:FAULT 

MATERIAL 
NAME•STEEL IDI:S•S H-.7981-42 W•7,833413 

T•O I:•2.038902t~07 U•.J A•,0000117 
NAME•CONC IOE:S•C M-.244e012 W•2.402616 

r-o t•25JI051 u-.2 A•.0000099 
NAME-OTRO lDts•N M•.244e W..2.4026 

T•O E•lOOOOOO U•.2 A•.0000099 

I'RAHI: SE:CTION 
NAHE·r51 HAT-<JTRO SH-R T•. 5,. 25 1\•.125 J•1. 7ee127E:-03 1•2. 604167E•OJ, 6. 5104l1E-04 AS•.lOU667, .1041667 

F!W1t 
1 J•I, 3 
3 J-4, 5 
4 J-5, 6 
5 J-7. e 
e J-3, 6 
9 J-5. e 

LOAD 
MAME-UNICA 

SE:C•r51 
SE:C•FSl 
StC•fSl 
SE:C•fSl 
SE:C•FSl 
SE:C•FS1 

TYPE•FORCE 

NSE:G-2 
NSEG-2 
NSE:G-2 
NSEG-2 
NSEG-4 
NSE:Go-4 

AOD-3 UX•lO 
TYPE•DISTRIBUTEO SP~ 

AOD-9 RD-0,1 UZ•-1,-1 
ADD-9 RD-0,1 UZ•-1,-1 

ANc;-0 
ANo-O 
ANo-O 
ANo-O 
ANo-O 
ANo-O 

OUTPUT 
ELeM-JOINT 
ELf.M-JOINT 
ELEM-FRAXE 
ELEM•FAAME 

TYPE•O!SP 
'rYPE•APPL 
TYPE•FORCE 
TYPE•JOINTF 

LOAO..UNICA 
LOAD-UNICA 

LOAD-UNICA 
LOAD-UNlCA 

ENO 

1 The tollowinq d11t11 1s not required !or 11naly~h. lt h wr1tter. here IIIJ 11 b•ckup. 
Thi~ data wlll be u~~d for graphlc~ 11nd de~ign i! thill file 111 imported. 
If ehanqell are made ~o ~h~ anal¡11111 oa~a above, then the follow1nq data 

¡ ~hould be ehee~ed for con~l~tency. 
1 Any errorll in importinq the r~llow1~q dat~ are ignorad w1thout warning. 
SAPZOOO V6.10 SUPPLEMtNT~ DATA 

GRID GLOBAL X ~1· ·10 
GRID GLOBAL X ~2• O 
GRID GLOBAL X ~3· 10 
GRIO GLOBAL Y ~4~ O 
GRID GLOBAL Z •5• O 
GRID GLOBAL Z •6"' 4 
GRID GLOBAl. Z •7• El 
MATERIAL STE:EL FY 25310.5 
MATERIAL CONC FYREBAR 42le4.19 rYSHrAR 2el22.7e re 2912.278 FCSHtAR 2912.27e 
FRAMESECTION fSl NAME REC25X5C 
STATlCLOAD UNICA TYPE OTHER 

END SUPPLEMENTAL DATA 

' ' ' 



SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE 1 
Marzo 18, 2000 11:58 

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

STATIC CASE SELF WT 
CASE TYPE FACTOR 

UN! CA OTHER 0.0000 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE 2 
Marzo 18, 2000 11:58 

MAT E R I A L p R OPERTY O ATA 

MAT MODULUS OF POISSON'S THERMA.L WEIGHT PER 
LABEL EL.A.STICITY RATIO COEFF UNIT VOL 

STEEL 20389020 0.300 1.170E-05 
CONC 2531051 0.200 9.900E-06 
OTRO 1000000.000 0.200 9.900E-06 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE 3 
Marzo 18, 2000 11:58 

M A T E R I A L D E S I G N D A T A 

7.833 
2.403 
2.403 

MASS PER 
UNIT VOL 

0.798 
0.245 
0.245 

MAT 
LABEL 

DESIGN STEEL CONCRETE REBAR CONCRETE REBAR 
CODE FY FC FY FCS FYS 

S 25310.500 STEEL 
CONC 
OTRO 

e 2812.278 42184.180 2812.278 28122.779 
N 

S.A.P2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE 4 
Marzo 18, 2000 11:58 

FRAME S E C T I O N PROPERT y O A T A 

SECTION MAT SECTION DEPTH FLANGE 
LABEL LABEL TYPE WIDTH 

TOP 
REC25X50 OTRO 0.500 0.250 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE 5 
Marzo 18, 2000 11:58 

F R A M E S E C T I O N p R o P E R T y DATA 

SECTION AREA TORSIONAL MOMENTS OF INERTIA 
LABEL INERTIA I33 I22 

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

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Units PAGE 6 
Marzo 18, 2000 11:58 

FRAME SECTION P R O P E R T Y D A T A 

FLANGE 
THICK 

TOP 
0.000 

SHE.AR AREAS 
A2 A3 

0.104 0.104 

SECTION 
LABEL 

SECTION MODULII PLASTIC MODULII RADII OF GYRATION 
S33 S22 Z33 Z22 

REC25X50 1.042E-02 5.208E-03 1.563E-02 7.813E-03 

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

FRAME 

SECTION 
LABEL 

REC25X50 

S E C T I O N 

TOTAL 
WEIGHT 

12.013 

P R O P E R T Y D A T A 

TOTAL 
MASS 

1.224 

R33 R22 

0.144 1.21/E-02 

WEB FL.A.NGE FLANGE 
THICK WIDTH THICK 

BOTTOM BOTTOM 
0.000 0.000 0.000 
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SECTION 
LABEL 

SSEC1 

W'.T 
LABEL 

CONC 

SHELL MEMBRANE BENDING MATERIAL 
TYPE THICK THICK ANGLE 

1 l. 000 1.000 0.000 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Unit3 PAGE 9 
MArzo 18, 2000 11:58 

S H E L L 

SECTION 
LABEL 

SSECl 

SECTION 

TOTAL 
WEIGHT 

0.000 

PROPERTY 

TOTAL 
w>.SS 

0.000 

O ATA 

SAP2000 v6.10 File: EJEHPL04 Ton-m Units PAGE lO 
MArzo 18, 2000 11:58 

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

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

3 10.000 0.000 0.000 
• 

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

0.000 o.ooo 

GLOBAL-ZZ 

0.000 

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

8 
9 

TYPE 

FORCE 
FORCE 

OIRECTION DISTANCE-A 

GLOBAL-Z 
GLOBAL-Z 

0.0000 
0.0000 

VALUE-A OISTANCE-B 

-1.0000 
-1.0000 

l. 0000 
l. 0000 

VALUE-B 

-1.0000 
-l. 0000 
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; File C:\M[s documentos\curso sap 2000\ejemplo5.s2k saved 3/18/00 13:43:48 in Ton-m 

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

JOINT 
1 x-o r-o z-a 
2 X•5 Y•O Z•11 
3 X•lO Y•O Z•B 
4 X•14 Y•O Z•B 
5 X•10 Y•O Z•O 
6 X•10 Y•O Z•4 
i X•14 Y•O Z•4 

RESTRAINT 
ADD-1 DOF•U1,U2,U3 
ADD-5 DOF•U1,U2,U3,R1,R2,R3 

PATTERN 
NAME•DEFAULT 

Wl.TERIAL 
NAME•STEEL IDES•S H-.798142 w-7.833413 

T•O E•2.038902E+07 U•.3 A•.0000117 
NAME•CONC IDES•C ~.2448012 WW2.402616 

T•O E•2531051 U•.2 A•.0000099 
NAKE•OTRO IDES-N M-.2448 w-2.4026 

T•O E•1000000 U•.2 A•.0000099 

FRJIJiE SECTION 
NAME•fS1 MAT•OTRO SH•R T•.3, .3 A•.09 
NAHE•FS2 MAT•OTRO SH•R T•.S, .3 A•.15 

FJW<E 
l J-1,2 SEC .. FS2 NSEG-2 
2 J-2,3 SEC .. fS2 NSEG•2 
3 J•3,4 SEC•FS2 NSEG•4 

' J-5,6 SEC•FS1 NSEG-2 

' J•6, i SEC•fS2 NSEG-4 
6 J-6, 3 SEC•fSl NSEG-2 

LOAD 
NAHE•UNICA 

TYPE .. fORCE 
AD~2 ux-s 
ADD-<4 UZ•-1 O 

TYPE"'DISTRIBUTED SPAN 
ADD-1 RD-0,1 UZ•-3,-3 
ADD-5 RD-0,1 uz--2,-2 

ANG-0 
ANG-0 
!ING-0 
!ING-0 
!ING-0 
ANG-0 

OUTPUT 
ELEM-JOINT 
ELEJ+JOINT 
E LEJ+o FRAME 
ELEM-FJW<E 

TYPE•DISP LOAD-UNICA 
TYPE•APPL LOAD-UNICA 
TYPE•fORCE LOAD-UNICA 
TY~E-JOINTF LOAD-UNICA 

END 

J•1.14015E-03 I•6.150001E-04,6,750001E-04 AS•i.500001E-02,7.500001E-02 
J•2.817371E-03 1•.003125, .OOll25 AS•.l25, .125 

The following data is not required for analys~s. It is wr1tten here as a backup. 
This data will be used for graphics and design if this file is importad. 
If changas are made to the analysis data above, then the following data 
should be checked for consistency. 
Any errors in importing the following data are ignorad without warning. 

S1\P2000 V6.10 SUPPLEMEN'I'AL DATA 
GRID GLOBAL X ~~~ O 
GRID GLOBAL X ~2" 5 
GRID GLOBAL X ~3~ 10 
GRID GLOBAL X "4 ~ 14 
GRID GLOBAL Y ~ 5" O 
GRID GLOBAL Z ~6~ O 
GRID GLOBAL Z ~7• 4 
GRID GLOBAL Z ~a~ 8 
GRID GLOBAL Z "9" 11 
~TERIAL STEEL FY 25310.5 
MATERIAL CONC fYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278 
FRAMESECTION FSl NAME COL30X30 
FRAMESECTION FS2 NAMI REC30X50 
S!AT!~LOAD UNICA !YPE OTHER 

END SUPPLEMENTA~ DATA 
-~. 
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FACUL TAO DE DINIGEINIDERBA U.N.A.M. 
DIVISDON DE EDUCACDOINI CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. · Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 
' - (. 

retendrán por el periodo de un afio,, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. _ -- ~ .... -.~~-~~ 
,. -·--:~-:· ·,,1¡;. 

l 1, t: ( ·.· ... :.... ...:_'. <~..\ ~- :._\ ( 
Se recomienda a los asistent~~. p~rtiC::ipar 

1
·, ~-~~-~va_~é!i'~~~. con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División ,éstán planeados para que 

los profesores expongan una- t•;sis; p~~-o)~ob~e !'~~ó .. Jp~r~ ·c..~'{¡,f~ordinen las 
• . '" r ~ . • ' • , . r., ., .,.. 

opiniones de todos los interesados, constituyenCio·verdáderos-seniiriarios. 
::'· ·-~ J ,· .-,-,11' ,_ r~:, ',':~, 

. ~ 2'·----~·-1¡'''. ,\¡:.,,¡! :: ~~~,.¡ 
1 ~-~--- ' 1 1 ·¡ •1 ·"·· , .;<l 

Es muy importante que todos _los asistentes- ileri-;.~, y ent~egiie'ñ::"su hoja de 
- ;. ' 1: ':· ¡· . ,, .. ·J 

inscripción al inicio l"dei. curso,· informac·i-ón· que 'senlirá para-integrar un 
• ¡ .• ..J ., ' --- -- ~ - -

directorio de asistentes, que s_e entregará -oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Minería Calle de T acuba 5 
T elefonos: 512-8955 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhtemoc o6ooo México, D.F. APDO. Postal M-2285 
512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-()573 521-4020 AL26 · 
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SAP2000 

Structural Analy~i~ Program~ 

Verdon 6.10 

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

A.ll right~ reservad 

Thi~ copy of SAP2000 is for the exclusive use of 

THE LICENSEE 

Unauthorized use i~ in violation of Federal copyright laws 

It is the responsibility of the user to ver!ty all 
resulta produced by this program 

lB Mar 2000 13:19:35 

C S 1 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\e)emplo5.EKO 

SYSTEM DATA 

STEADY STATE LOAD FREQUENCY 

LENGTH UNITS -
FORCE UNITS -

UP DIRECTION -

GLOBAL DEGREES OF FREEDOM 

PAGINATION BY - - - - - -
NUMBE~ OF LINES PE~ PAGE 

O.OOOOE+OO 

>< 
TON 

•Z 

ux 
uz 
RY 

LINES 
59 

INCLUDE WARNING MESSAGES jN OUTPUT FILE y 

e s 1 SAP2000 f"IN:TE ELEMENT ANALYSIS Of STRlJCTURES PAGE 2 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\M~sdocumentos\cu•sosap2000\ejemplo5.EKO 

G E N E 

JOINT 
1 
2 
3 

' 5 
6 
7 

e s 1 1 

P A T T 

PATTERN 
DEFAULT 

e s 1 1 

R E S T 

JOINT 

5 

e s 1 

R A T E D J o 1 N T e o o R D 1 N A T E S 

X y z 
0.000 0.000 e.ooo 
5.000 o.ooo ll. 000 

10.000 o. 000 e.ooo 
14.000 o.ooo 8.000 
10.000 0.000 o.ooo 
10.000 0.000 4. 000 
14.000 o.ooo 4. 000 

S A P 2 o o o FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 3 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocurnentos\cursosap2000\ejemploS.EKO 

E R N S 

JOINT VALUE 

S A P 2 

R A 1 N T 

Ul 
Ul 

S A p 2 

O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 4 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocurnentos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

DATA 

U2 
U2 

UJ 
U3 Rl R2 RJ 

O O O FINiiE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 5 
PROG~~:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

MATERIAL PROPERTY DATA 

J. 
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M>.T NUMBER 
LABEL TEMPS 

STEEL 1 
eooe 1 
OTRO 1 

e s S A P 2 

WEIGHT PER MkSS PER OESIGN 
UNIT VOL UNIT VOL CODE 

Q,7833E+Ol 0.7981E+00 S 
0.2403E+01 0.2448E+OO e 
0.2403E+01 0.2448E+00 N 

O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 6 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

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

MA.TERIA.L PROPERTIES 

M>.T 
LABEL 

STEEL 

eONe 

OTRO 

TEMP MOOOLUS OF ELASTICITY 
El E2 E3 

SHEAR MOOOLI I 
Gl2 Gl3 G23 

0.00 0.204E+08 0.204E+08 0.204E+08 0.764E+07 0.784E+07 0.784E+07 

0.00 0.253E+07 0.253E+07 0.253E+07 0.105E+07 0.105E+07 0.105E+07 

0.00 Q,1QOE+07 O.lOOE+07 0.100E+07 0.417E+06 0.417E+06 0.417E+06 

C S I 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 7 
PRQGRAM:SAP2000/FILE:\Mlsdocumentos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

T E M P E R A T U R E DEPENDENT DATA 

THERMAL EXPANSION COEFFICIENTS 

M>.T TEMP COEFFICIENTS OF THERWU. EXPANSION 
LABEL Al A2 A3 A12 A13 A23 

STEEL 0.00 O.ll?E-04 O.ll?E-04 0.117E-04 O.OOOE+OO O.OOOE:+OO O.OOOE+OO 

eONe o.oo O. 990E-05 O. 990E-05 0.990E-05 O.OOOE:+OO O.OOOE:+OO O.OOOE•OO 

OTRO 0.00 0.990E-05 0.990E-05 0.990E-05 O.OOOE•OO O.OOOE•OO O.OOOE•OO 

e s S A p 2 o o o fiNITE ELEMEN: A.."'ALYSIS Of STRUCTURES PAGE 8 
PROGRA~:SAP2000/flLE:\~Jsdocumer.tos\cu~sosap2000\ejemplo5.EKO 

TEMPERA! U R E D E PE:NDE:NT O ATA 

~TERIAL PROPERTIES 

MAT TEMP POISSONS RATIO 
LABEL u·, 

" U13 U23 Ul4 U24 UJ-' U15 U25 UJS U45 U16 U26 U36 U46 "" 
STEEL 0.00 0.3 o. 3 0.3 0.0 o.o o.o o. o 0.0 o. o 0.0 o.o o.o 0.0 0.0 o.o 

eONe o.oo 0.2 o. 2 0.2 o. o 0.0 o. o 0.0 0.0 0.0 o.o 0.0 o.o o.c 0.0 o.o 

OTRO 0.00 0.2 0.2 o. 2 o.o 0.0 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 0.0 o.o 0.0 0.0 o.o 

C S 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 9 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Hlsdocumentos\cu~sosap2000\ejemplo5.EKO 

~TERIAL PROPERTIES 

M>.T 
LABEL 

eONe 

TEMP 

0.00 

YIELD 
FY 

36.00 

C S 1 S A P 2 O O O FINITE EL~NT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 10 
PROGRAM:SAP2000/FlLE:\M~sdocumentos\curscsap2000\eJemploS.EKO 

f RAM E S E e r 1 O N P R O P E R T Y DATA P R I S M A T 1 e 

SECTION SHAPE DEPTH FLANGE FLANGE WEB FLANGE FLANGE 
LABEL TYPE W!DTH THICK THICK W!DTH THICK 

TOP TOP BOTT<Jot BOTTCJi 

FSl R 0.300 0.300 
FS2 R 0.500 0.300 
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C S I 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 11 

F RAM E 

SECTION 
!.ABEL 

FSl 
FS2 

PROGRAMzSAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

S E e T 1 O N PROPERTY DATA - PRISMATIC 

AXIAL TORSIONAL M01ENTS OF INERTIA SHEAA MEAS 
AAEA CONSTANT !33 122 A2 A3 

O. 900E-Ol O.ll4E-02 0.675E-03 0.675E-03 0.750E-Ol o.?SOE-01 
O .150E+OO 0.282E-02 o.313E-02 O .113E-02 0.12SE+OO O .125E+OO 

C S 1 S A P 2 O O O FINITE ELE.MENT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 12 
PROGRAM:SAP2000/FILEz\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

fRAME S ECTION PROPERT y DATA - PRISMATIC 

SECTION MAT ADOITIONAL ADDITIONAL 
l.ABEL LABEL MMS PER WEIGHT PER 

LENGTH LENGTH 

FS1 OTRO Q.OOOE+OO O.OOOE+OO 
FS2 OTRO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

C S 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 13 
PROGRAM:SAP2000/fiLE:\Misdocumsntos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

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

ELEMENT JOINT JOINT ELEMENT END-OFFSET-LENGTHS RIGID-END NUMBER OF 
l.ABEL 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 o.ooo 0.000 0.0000 2 
3 3 4 4.000 o.ooo 0.000 0.0000 4 
4 5 6 4.000 o.ooo o.ooo 0.0000 2 
5 6 7 4.000 0.000 0.000 0.0000 4 
6 6 3 4.000 o.ooo 0.000 0.0000 2 

e s 1 1 S A p 2 o o o FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 14 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

F RAM E E LE M E N T DATA 

ELE.MENT SECTION LOCAL COORD PLN PLN PLANE PLANE COORD 
l.ABEL l.ABEL PLANE SYSTEM 1ST 2ND JOINTA JOINTB ANGLE 

1 FS2 12 o •Z •X o o o.oo 
2 FS2 12 o •Z •X o o o.oo 
3 FS2 12 o •Z •X o o o.oo 
4 FS1 12 o •Z •X o o o.oo 
5 FS2 12 o •Z •X o o 0.00 
6 FS1 12 o •Z •X o o o.oo 

e s 1 1 S A P 2 o o o FINITE ELEMENT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 15 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

T O T A L W E 1 G H T S A N D M A S S E S 

SECTION WEIGHT MASS 
l.ABEL 

FS1 1.7299 0.1763 
FS2 7.0860 0.1220 

TOTAL 8.8158 0.8982 

C S I 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT AAALYSIS Of STRU':TURES PAGE 16 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\e~emplo5.EKO 

LOAD CONDITION UNICA 

SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE • O.OOOOE+OO 

JOINT FORCES IN LOCAL COORDINATES 

"• 
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JOINT 
LABEL 

FORCE 
1 

FORCE 
2 

FORCE 
3 

MCH:NT 
3 

2 O.SOOE+Ol O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
4 O.OOOE+OO O.OOOE+OO -0.100E+02 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

DISTRIBUTED SPAN LOADS ON rRAME ELEMENTS 

ELEMENT LOC DISTANCt DISTANCE FORCE FORCE MCNENT MCH:NT 
LABEL DOF AT STAAT AT END >.T START AT END AT STAAT AT END 

1 U1 O.OOOE+OO O.lOOE+Ol -0.154E+Ol -O.l54E+Ol 
1 U2 O.OOOE+OO O.lOOE+Ol -0.257E+Ol -0.257E+Ol 
5 U2 Q, OOOE+OO O.lOOE+Ol -0.200E+Ol -0.200E+Ol 

C S l S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 17 
PROGRAM:SAP2000/FILE1\M1sdocurnentos\cursosap2000\e~emplo5.EKO 

OUTPUT S E L E C T I O N 

DISPLACEMENTS AT JOINTS 

LO!'Jl MODES SPEC HIST MOVE CIM! 
LAS EL LABEL LAS EL LAS EL LABEL 

UNIC>. 

A.PPLIED AND INTERNAL LOADS AT JOINTS 

LOI\D MODES SPEC HIST MOVE CIM! 
1!\BEL LJ\BEL LABEL LJ\BEL 1!\BEL 

UNIC>. 

INTERNAL FORCES AT ELEHENT FRAME 

101\D MODES SPEC ~ HIST MOVE CIM! 
LAS EL LABEL 1!\BEL LJ\BEL LJ\BEL 

UNICA 

JOINT FORCES AT ELEMENT FR>.ME 

LO!'Jl MODES SPEC HIST MOVE CCMB 
LJ\BEL LJ\BEL LABEL LJ\BEL LABEL 

UNIC>. 

C S I 1 S A P 2 O O O FINIT~ ELEHENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 18 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo5.EKO 

I N P U T C O M P L E T E 
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S A P 2 0 0 0 (R) 

Structural Analysi8 Programa 

Version E6.10 

Copyright (Cl 1978-1997 
CCMPUTERS ANO STR'JCTURES, INC. 

All riqhts reservad 

This copy of SAP2000 is for the exclusive use of 

THE LICENSEE 

Unauthor1zed use is in violation of federal copyright laws 

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

18 Mar 2000 13z19:37 

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

D 1 S P L A C E M E N T D E G R E E S O f F R E E 0 O M 

IAI • Active OOF, equilibrium equation 
1-1 . Restrained OOF, reaction computed ,. ) • Constra1ned DOF 
( 1 - Null oor 

JOINTS ux UY uz RX RY RZ 
1 "' 2 TO "' "' "' 5 
6 TO 7 "' A "' 

PROGRAM SAP2000 - VERSION t6.10 
EDUCATIONAL VERS!ON - Cc::t-MRCIAL USE PROHIBITED 

JOINT DISPLACEMENTS 

TRANSLA.TIONS ANO ROTATIONS, IN GLOBP.L COORDINATES 

LO!\D UNICA ------------------

JOINT ux uz RY 
1 .000000 . 000000 0.022226 
2 0.029221 -o. 048177 -0.008848 
3 0.056748 -o. oo2o94 0.008103 
4 0.056748 -0.103539 0.033703 
5 . 000000 .000000 • 000000 
6 o. 020272 -0.001225 0.020592 
7 0.020272 -0.104378 0.027418 

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

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

FORCES ANO MOMENTS ACTING ON JOINTS, IN GLOBAL COORDINATES 

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

JOINT 
1 
2 
4 
6 
7 

FX 
-8.33E-16 

5.000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 

rz 
-8.746428 
-8.746428 

-10.000000 
-4.000000 
-4.000000 

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 

MY 
7.288690 

-7.288690 
.000000 

2. 666667 
-2.666667 

EDUCATIONAL VERSION - CCM1ERCIAL USE PROHIBITED 

G L O B A L f O R C E 8 A L A N C E 

TOTAL FORCE ~~D MOMENT AT THE OR!GIN, IN GLOBAL COORDINATES 

FILE1EJEMPLOS.OUT 
PAGE 

1 

FILE:EJEMPLOS.OUT 
PAGE 

2 

FILE:EJEMPL05.0UT 
PAGE 

3 

FILE:EJEMPLOS.OUT 
PAGE 
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LOI\D UNICA ------------------

!"X FY rz MX MY MZ 
APPLIED s.oooooo .000000 -35.492856 .oooooo 334.732139 .000000 
REACTNS -5.000000 .oooooo 35.492856 .000000 -334.732139 .oooooo 

TOTAL 2.90E-13 .000000 -l.OiE-13 .000000 l. BBE-12 .000000 

PROORAM SAP2000 - VERSION E6.10 FILE:EJEMPLOS.QU! 
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCLAL USE PROHIBITED PAGE 

5 

FRAME E LE M E N T J O I N T FORCE S 

FORCE S ANO MOMENTS ACTING ON ELEMEN'l'S, IN GLOBAL COOROINATES 

ELEM 1 ------------------
LOI\D UNICA ------------------

JOINT !"X FY rz MX 
1 -7.604415 .000000 7. 929773 .000000 
2 7.604415 .000000 9.563083 .000000 

ELEM 2 ------------------
LOAD UNIC!\ ------------------

JOINT rx FY FZ MX 
2 -2.604415 .oooooo -9. 5 63083 .000000 
3 2.604415 .000000 9.563083 .000000 

ELEM 3-

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

JOINT rx FY rz MX 
1.13E-!4 .000000 10.000000 . 000000 

-1.13E-14 .000000 -10.000000 .000000 

ELEM ------------------
LOAD UNIC!\ ------------------

JOINT rx FY rz MX 
5 2.604415 . 000000 27.563083 .000000 
6 -2.604415 .000000 -27.563083 .000000 

ELEM 5 •a••~••••••••••2~2 

LOAD UNIC!\ ------------------
JOINT rx FY rz MX 

6 2. 30E-13 . 000000 8.000000 . 000000 
7 -2.JOE-13 .000000 -6.66E-15 .000000 

ELEM 
6 ------------------

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

JOINT rx FY rz MX 
6 2.604415 .000000 19.563083 • 000000 
3 -2.604415 .000000 -19.563083 . 000000 

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

FRAME ELEMENT I N T E R N A L f O R C E S 

ELEM 1 •••••••••••••••••• LENGTH • 5.830952 

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

REL DIST p V2 V3 T 
o.ooooo 2.440898 -10.712164 .000000 .ooooco 
0.50000 6.940898 -3.212164 .000000 .000000 
1.00000 11.440898 4. 287836 .000000 .000000 

ELEM 2 ••=•2wa••••••••~•• LENGTH • 5.830952 

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

MY MZ 
-J.SSE-15 .oooooo 

-18.729912 .000000 

MY MZ 
18.729972 .000000 
36.898686 .000000 

MY MZ 
-40.000000 .000000 
-6.06E-15 .000000 

MY MZ 
1. 734009 .000000 
8.683652 .000000 

MY MZ 
-16.000000 .oooooo 

9.JJE-15 .000000 

MY MZ 
7.316348 .000000 
3.101314 .000000 

FILE:EJEMPL05.0UT 
PAGE 

6 

MZ M3 
.000000 -2.45E-1S 
.000000 20.298021 
.000000 18.729972 
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REL DIST 
o.ooooo 
0.50000 
1.00000 

p 
-2. 6868 98 
-2.686898 
-2.686898 

V2 
9.540236 
9.540236 
9.540236 

V3 
.000000 
.000000 
.oooooo 

ELEM 3 ••••••••••--•••••• LENGTH • 

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

REL DIST 
o.ooooo 
0.25000 
0.50000 
0.75000 
1.00000 

p 
-1.13E-14 
-1.13E-14 
-1.13E-14 
-1.13E-14 
-1 .lJE-14 

V2 
-10.000000 
-10.000000 
-10.000000 
-10.000000 
-10.000000 

V3 
.000000 
.000000 
. 000000 
.000000 
.oooooo 

ELEM 4 •••••-•·--···· LENGTH • 

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

REL DIST 
0.00000 
0.50000 
1.00000 

p 
-27.563083 
-27.563083 
-27.563083 

V2 
-2.604415 
-2.604415 
-2.604415 

V3 
.000000 
.000000 
. 000000 

ELEM 5 ••••--•••••••··--· LENGTH • 

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

REL DIST 
0.00000 
0.25000 
0.50000 
0.75000 
1.00000 

p 
-2. JOE-13 
-2. 30E-13 
-2. 30E-13 
-2. 30E-13 
-2, 30E-1J 

V2 
-8.000000 
-6.000000 
-4.000000 
-2.000000 
-5.33E-15 

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 

V3 
.000000 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

T 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

4 .oooooo 

T 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 
• 000000 
.oooooo 

4.000000 

T 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

4.000000 

T 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

EDUCATIONAL VERSION - CCHiERCIAL USE PROHIBITED 

FRAME ELEMENT INTERN.A.L FORCES 

ELEM 6 --·••••••••••••••• LENGTH • 

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

REL D!ST 
0.00000 
0.50000 
1.00000 

p 

-19.563083 
-19.563083 
-19.563083 

V2 
-2.604415 
-2.604415 
-2.604415 

V3 
.000000 
.000000 
.000000 

4.000000 

T 
.oooooo 
• 000000 
.000000 

M2 
.000000 
.oooooo 
.000000 

M2 
.000000 
.000000 
.oooooo 
• 000000 
.000000 

M2 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 

M2 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 

M3 
18.729972 
-9.084357 

-36.898686 

M3 
-40.000000 
-30.000000 
-20.000000 
-10.000000 

3.55E-15 

M3 
-l. 734009 

3.474822 
a. 683652 

M3 
-16.000000 

-9.000000 
-4.000000 
-1.000000 
-1. 78E-14 

FILE:EJEMPL05.0UT 
PAGE 

7 

M2 
.000000 
. 000000 
.000000 

MJ 
-7.316348 
-2.107517 

3.101314 
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; F1le C:\Mis documentos\curso sap 2000\ejemp1o6.s2k aaved 3/18/00 14:39:08 1n Ton-m 

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

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

RESTRAINT 
ADD-1 DOF•Ul,U2,U3,Rl,R2,R3 
ADD•6 OOF-Ul,U2,U3,Rl,R2,R3 
ADD-3 DOF•U2,Rl,R2,R3 
ADD-4 DOF•U2,Rl,R2,R3 

PATTERN 
NAME•DEFAULT 

l-0\.TERIAL 
NAME•STEEL IOES•S M•.798142 W•7.833413 

T•O E•2.038902E+07 U•.3 1>.•.0000117 
NAME•CONC IDES-c M-.2448012 W•2.402616 

T•O E•2531051 U•.2 .1'.•.0000099 
NAME•RARO IDES•N M•.2448 W•2.4026 

T•O E•1000000 U•.2 1>.•.0000099 

FRAME SECTION 
NAME•FSECl MAT•STEEL SH•R T•.S, .3 A•.15 J•2.817371E-03 1•.003125, .001125 AS•.125, .125 

FRAME 
2 J•3,4 SEC•FSECl 
4 J•1,3 SEC•FSEC1 
7 J•4,6 SEC•FSECl 
8 J•l,4 SEC•FSECl 
9 J•3,6 SEC•FSECl 

LOAD 
NAME-VERTICAL 

TYPE•FORCE 
ADD•4 UZ•-10 
ADD•3 uz--5 

NSEG-2 ANG•O IREL•R3 
NSEG-4 ANG•O IREL•R3 
NSEG•4 ANG•O IREL•R3 
NSEG•2 ANG•O IREL•R3 
NSEG•2 ANG•O IREL•R3 

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

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

LOAD•VERTICAL 
LOAO•VERTICAL 

LOAD•VERTICAL 
LOAD•VERTICAL 

END 

JREL•R3 
JREL•R3 
JREL•R3 
JREL•R3 
JREL•R3 

The follow1ng data is not required for analys1s. It is written here as a backup. 
Th1s data will be used for graph1cs and des1gn if th1s file is 1mported. 
If changes are made to the analys~s data above, then the following data 
should be checked for cons~stency. 
Any errors in 1mport1ng the follow1ng data are ~gnored without warn~ng. 

SAP2000 V6.10 SUPPLEMENTAL DATA 
GRID GLOBAL X "1" -2 
GRID GLOBAL X "2" O 
GRIO GLOBAL X "3" 2 
GRID GLOBAL Y "4" 0 
GRID GLOBAL Z "5" O 
GRIO GLOBAL Z "6" 2 
MATERIAL STEEL FY 25310.5 
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278 
STATICLOAD VERTICAL TYPE OTHER 

, END SUPPLEMENTAL DATA 
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SAP2000 

Structural Analysis Proqrams 

Version 6.10 

Copyrigh'.: (C) 1978-1997 
COMPUTERS ANO STRUCTURES, INC. 

All riqhts reservad 

Th1s copy of SAP2000 is for the exclusive use of 

THE LICENSEE 

Unauthorized use is ln violation of federal copyright laws 

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

lB Mar 2000 14:26:16 

C S I / S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

SYSTEM DATA 

STEADY STATE LOAD FREQUENCY 

LENGTH UNITS 
FORCE UNITS 

UP DIRECTION -

GLOBAL DEGREES OF FREEDOM 

PAGINATION BY - - - - - -
NUMBER OF LINES PER PAGE -

O.OOOOE+OO 

M 
TON 

+Z 

ux 
uz 
RY 

INCLUDE WARNING MESSAGES IN OUTPUT FILE 

LINES 
59 

y 

CSI / SAP2000 FINITE ELEHENT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 2 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Mlsdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

G E N E 

JOINT 
l 
3 
4 
6 

e S I 

P A T T 

PATTERN 
DEFAULT 

e S I 1 

R E S T 

JOINT 
l 
3 
4 
6 

R A T E D J o N e e o o RD!NAT E S 

X y z 
-2.000 0.000 o.ooo 

S A P 2 

E R N S 

JOINT 

S A P 2 

R A I N T 

Ul 

Ul 

o. 000 0.000 o.ooo 
0.000 0.000 2.000 
2. 000 0.000 2.000 

o o o FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 3 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Mlsdocumentos\cursosap2000\eJemplo6.EKO 

VALUE 

o o o FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 
PROGRAM:SAP2000/FILE1\~sdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

D A T A 

U2 
U2 
U2 
U2 

U3 

U3 

Rl 
Rl 
Rl 
Rl 

R2 
R2 
R2 
R2 

R3 
R3 
R3 
R3 

C S I 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 5 
'pRQGRAM:SAP2000/FILE:\Mlsdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

MATERIAL PROPERTY DATA 

1 36 



M>.T NUMBER WEIGHT PER MASS PER OESIGN 
L11BEL TEMPS UNIT VOL UNIT VOL CODE 

STEEL l 0,"7833E•Ol 0.7981E+OO S 
eONe l 0.2403E+Ol O. 24 4 BE+ 00 e 
RARO l 0.2403E•Ol 0.2448E+OO N 

e s I 1 S A P 2 o o o fiNITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PA.GE 6 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Mi~documento~\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

T E M P E R A T U R E DEPENDENT DATA 

~TERIAL PROPERTIES 

M>.T 
L11BEL 

STEEL 

eONe 

RARO 

TEMP MODULUS OF ELASTICITY 
El E2 E3 

SHF.AR MOWLI I 
Gl2 Gl3 G23 

0.00 0.204E+08 0.204E+06 0.204E+08 0.784&+07 0.784E+07 0.784E+07 

0.00 0.253E+07 0.25JE+O? 0.253E+07 O.l05E+07 0.105E+07 O.lOSE+07 

0.00 O.lOOE+07 0,100E+07 O.lOOE+07 0.417E+06 0.417E+06 0.417E+06 

C S 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 7 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

T E M P E RATURE D E P E N D E N T DATA 

THERMM. EXPANSION COEFFICIENTS 

M>.T TD<P COEFFICIENTS OF THERMIU. EXPANSION 
L11BEL Al A2 A3 Al2 Al) A23 

STEEL 0.00 O .117E-04 O .117E-04 0.117E:-04 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

eONe o.oo O. 990E-05 O. 990E-05 0.990E-05 O.OOOE+OO Q.OOOE+OO Q.OOOE+OO 

RARO 0.00 0.990E-05 O. 990E-05 0.990E-05 O.OOOE+OO O,OOOE+OO O.OOOE+OO 

C S 1 S A P 2 O O O FINITE ELEHENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE B 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\~sdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

TEMPERATURE DEPENDENT DATA 

MATERIAL PROPERTIES 

M>.T TD<P POISSONS RATIO 
L11BEL Ul2 Ul3 U23 Ul4 U24 UJ4 U15 U25 U35 U45 Ul6 U26 UJ6 U46 U56 

STEEL 0.00 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.o o.o o.o 

CONC 0.00 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.o o.o o.o 0.0 0.0 o.o 

RARO 0.00 o. 2 o. 2 0.2 0.0 o. o 0.0 0.0 0.0 0.0 o. o 0.0 0.0 0.0 0.0 o. o 

e s S A p 2 o o o FIN:TE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 9 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

MATERIAL PROPERTIES 

MAT 
LABEL 

eONe 

e s 1 

TD<P 

o.oo 

YIELD 
FY 

36.00 

S A P 2 O O O FINiiE ELEHE:NT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 10 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Hisdocumentos\cursosap2000\e)emplo6.EKO 

F R A M E S E C T I O N P R O P E R T Y D A T A - P R l S M A T l C 

SECTION 
L11BEL 

FSECl 

SHA.PE 
TYPE 

R 

DEPTH FLANGE 
WIDTH 

TOP 

0.500 0.300 

FLANGE WEB FLANGE FLANGE 
THICK THICK WIDTH THICK 

TOP BOTTct1 BOTTGf 
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·e S I 1 S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ~YSIS OF STRUCTURES PAGE ll 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\~sdocumentoa\cursosap2000\ejemp1o6.EKO 

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

SEeTION 
IJ\BEL 

rsr.e1 

AXIAL TORSIONAL 
AREl\ eONST.ANT 

M<>lENTS OF INERTIA 
133 122 

SHEAA MEAS 
A2 1\3 

0.150E+OO 0.282E-02 0.313E-02 0.113E-02 0.125&+00 0.125E+00 

e S I / S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 12 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\~adocumentos\cursosap2000\ejemp1o6.EK0 

FRAME SEeTION PROPERTY DATA - P R I S M A T I e 

SECTION MI\T AD!:>IT I ONAL ADDITIONAL 
LABEL LABEL HMS PER WEIGHT PER 

LENGTH LENGTH 

fSEe1 STEEL O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

e S I 1 S A P 2 O O O fiNITE ELEMENT .ANALYSIS OF STRUeTURES PAGE 13 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

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

ELE:MENT JOINT JOINT ELEHE:NT END-OFFSET-LENGTHS RIGID-END NUHBER OF 
LABEL END-I END-J LENGTH END-I END-J FACTOR SEGMENTS 

2 3 4 2.000 0.000 o.ooo 0.0000 2 
4 1 3 2.000 0.000 o.ooo 0.0000 4 
7 4 6 2.000 0.000 o.ooo 0.0000 4 
a 4 2.828 o. 000 0.000 o.ooco 2 
9 6 2.828 0.000 0.000 0.0000 2 

e s 1 S " p 2 o o o FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 14 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

F RAM E E L E M E N T DATA 

ELEMENT SECTION LOCAL COORD PLN PLN PLANE PLANE COORD 
LABEL LABEL PLANE SYSTEM 1ST 2ND JOINTA JOINTB ANGLE 

2 FSECl 12 o •Z •X o o 0.00 
4 FSECl 12 o •Z •X o o o.oo 
7 FSECl 12 o •Z •X o o o.oo 
e FSEC1 12 o ., •X o o o.oo 
9 FSECl 12 o •Z •X o o o.oo 

e S I S A P 2 o o o FINITE ELEHE:NT ANAL~SIS OF STRUCTURES PAGE 15 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

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

ELEMENT 
LABEL 

e s 1 

2 
4 
7 
a 
9 

END-I RELEASE COCES 

R3 
R3 
R3 
R3 
RJ 

END-J RELEASE COCES 

R3 
R3 
R3 
R3 
R3 

S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 16 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\e]emplo6.EKO 

T O T A L W E I G H T S A N O M A S S E S 

SECTION 
LABEL 

FSECl 

TOTAL 

WEIGHT 

13.6969 

13.6969 

CSI 1 SAP2000 

MI\SS 

1.3956 

l. 3956 

FINITE ELEMENT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 

1 1 R 



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

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

SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENT;RE STRUCTURE • Q.OOOOE+OO 

JOINT FORCES IN LOCAL COORDINATES 

JOINT 
LABEL 

FORCE 
1 

FORCE 
2 

FORCE 
3 

MCMENT 
1 

M<><ENT 
2 

3 O.OOOE+OO O.OOOE+OO -0.500E+01 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
4 O.OOOE+OO O.OOOE+OO -0.100E+02 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

C S I 1 S A P 2 O O O FINITE ELEME.NT ANA.LYSIS OF STRUCTURES PA.GE 18 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

OUTPUT S E L E C T I O N 

OISPLACEMENTS AT JOINTS 

LOAD MODES SPEC HIST 
LABEL LABEL LABEL 

VERTICAL 

APPLIEO ANO INTERNA.L LOADS AT JOINTS 

LOAD MODES SPEC 
LABEL LABEL 

VERTICAL 

INTERNAL FORCES AT E:LEMENT fRAME 

LOAD 
LABEL 

VERTICAL 

JOINT FORCES 

LOAD 
LABEL 

VERTICAL 

HODES 

AT ELEMENT 

HODES 

SPEC 
LABEL 

.,_ 
SPEC 

LABEL 

HIST 
LABEL 

HIST 
LABEL 

HIST 
LABEL 

HOVE 
LABEL 

MOVE 
LABEL 

MOVE 
LABEL 

HOVE 
LABEL 

Ca-!8 
LABEL 

Ca-!8 
LABEL 

CC>1B 
LABEL 

CC>1B 
LABEL 

C S I 1 S A P 2 O O O FINITE ELD-!ENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 19 
PROGRAH:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6.EKO 

I N P U T C O M P L E T E 
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S A P 2 O 0 O (R) 

Structural Analy.üs Proqra~~~s 

Version E6.10 

Copyriqht (C) 1978-1997 
COHPUTERS ANO STRUCTURES, INC. 

All ri9hts reserved 

this copy of SAP2000 1s !or the exclusive use of 

THE LICEHSEE 

Unauthorized use ls in vlolation of Federal eopyriqht laws 

It is the responsibillty o! the usar to verify all 
results produced by thls proqraa 

18 Mar 2000 14:26:17 

PROGRAM SAP2000- VERSION E6.10 
EOOCA.TIONAL VERSION CCM"1ER.CIAL USE PROKIBITEO 

FILE: EJEMPI..06 .OUT 
PAGE 

1 

O I S P L A C E H E H T O E G R E E S O F F R E E O O H 

JOINTS 
1 

(Al ~ Active DOF, equilibrium equation 
(-l • Restrained DOF, reaction computed 
(+) • Constrained DOF 
1 l • Null DOF 

UX UY UZ RX RY RZ 

3 TO A A 

' 
PROGRAH SAP2000 VERSION E6.10 
EOUCA.'l'IONAl. VERSION Cct+lERCIAL USE PROHIBITEO 

J O 1 N t O I S P L A C E H E N t S 

TRANSLATIONS ANO ROTATIONS, IN GLOBAL COOROINATES 

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

JOINT 
1 
3 

ux 
.oooooo 

4. 72E-06 
s.on:-o6 

.000000 

uz 
.000000 

-1.81E-05 
-1. 95E-05 

.oooooo 

PROGRAM SAP2000- VERSION E6.10 

" .000000 
.000000 
.000000 
.000000 

EOUCA!IONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED 

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

FORCES ANO MOMENTS ACTING ON JOINTS, IN GLOBAL COOROINATts 

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

JOINT 
3 

• 
"' rz .000000 -5.000000 

.oooooo -10.000000 

PROGRAM SAPZOOO - VERSION E6.10 

I'Y 
.000000 
.000000 

EOUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHISITEO 

GLOBAL F O R C E B A L A N C E 

TOTAL FORCE ANO MOMtN'! A'! THE ORIGIN, IN GLOBAL COORIJINA'!ES 

LOAovtR'!ICAL ------------------

"' rY rz "' APPLIED .oooooo .000000 -lS.OOOO:JO .000000 
1\EACTNS 1.79E-15 .000000 15.000000 .000000 

TOTAL l. 78E-15 .000000 .000000 .000000 

PROGRAM SAPZOOO- VERSION E6.10 
EDUCA T 1 ONAL VERSION - Cc:Mfi:RCIAL ust PROH!BITEO 

F R A H E E L E M E N T J O l N 1 F O R C E S 

FILE:EJtHPL06.0UT 
PAGE 

' 

riLE: EJEMPL06. OUT 
PAGE 

J 

f1 LE EJtMPL06. OU'! 
PAGE 

• 

'" "' .000000 .000000 
1.78t-15 .000000 

1. 18E-15 .000000 

fiLE: EJI'Jo\PL06. OUT 
PAGE 

5 

FORCts ANO MOMENTS AC!ING ON ELEMtN'!S, IN GI.OB.l>J. COORCINA'!ES 

ELEM. Z ·--••••••••••••• 

LOAOVERTICAL ------------------



JOIMT "' FY " "" HY HZ 
J .000000 .000000 2.211211 .000000 .000000 .000000 

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

ELEH ·------
LOADVERTICAL ------------------

JOINT FX FY " "" HY HZ 
1 -1.211211 • 000000 .000000 • 000000 .000000 ,000000 
J 1.211211 .000000 .000000 • 000000 .000000 .oooooo 

ELEH 1 ••••••••••••••ea•• 

t.OADvtRTICAL ------------------

JOINT "' FY " "" HY HZ 

• 1.188789 .000000 .oooooo .000000 .000000 • 000000 

' -1.188'789 .000000 .000000 .000000 .000000 .oooooo 

ELEH 
8 ------------------

LOADVtRTICAL ------------------

JOINT "' FY ., 
"" HY HZ 

1 '7.788789 • 000000 7. 788789 .oooooo .000000 .000000 

' -7.788789 .000000 -7.788789 .000000 .000000 .000000 

ELEH 
9 ------------------

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

JOINT "' FY rz "" HY HZ 
J -7.211211 .000000 -7.211211 .000000 .000000 .000000 

' 7.211211 .000000 7.211211 .000000 .000000 .000000 

PROGRAM SAP2000- VERSION E6.10 Flt.E:EJtMPt.06.0VT 
EDVCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 

' 
F RAM E tt.tMtNT INTERNAL ro 'e E S 

ELEH 2 -------------- LeNGTH • 2.000000 

t.01'.DvtRTICAL ------------------

REL DIST p Y2 YJ T H2 HJ 
0.00000 -2.211211 .000000 • 000000 .000000 .000000 .000000 
o. 50000 -2.211211 .000000 .000000 . 000000 .000000 .000000 
1.00000 -2.211211 • 000000 .000000 .o coco o .000000 .000000 

ELEH 
4 ------------------

LE..'<GTH • 2.000000 

LOAOvtRTICAL ------------------ -. 
RI:L DIST p Y2 YJ T H2 HJ ' 
0.00000 7.211211 .oooooo .000000 .000000 .000000 .000000 
0.25000 7.211211 .000000 .000000 .000000 .oooooo .000000 
0.50000 7.211211 .000000 . 000000 . 000000 .000000 .000000 
0.75000 7,211211 .000000 • 000000 .000000 .000000 .000000 
1.00000 7.211211 .000000 • 000000 .000000 .000000 .000000 

ELEH ------------------ LENGTH • 2. 000000 

LOADVERTICAL ------------------
REL DIST p V2 YJ T H2 HJ 
0.00000 -7.788789 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.25000 -7.788789 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.50000 -7.788789 .000000 .000000 .000000 .oooooo .000000 
o. 75000 -7.788789 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
1.00000 -7.788789 .000000 .000000 . 000000 .000000 .000000 

ELEH ------------------ LENGTH • 2. 828427 

LOAOVERTlCA.L ------------------
REL DIST p Y2 VJ 1 H2 HJ 
0.00000 -11.015010 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.50000 -11.015010 • 000000 .000000 .000000 .000000 .oooooo 
1.00000 -11.015010 .000000 .000000 .000000 .000000 ,000000 

ELEH ' 
__ ,.,. __________ 

LOIGTH • 2. 828427 

L01>.DvtRTICAL ------------------
REL DIST p V2 YJ T H2 HJ 
0.00000 10.198193 .000000 .000000 • 000000 .000000 ,000000 
0.50000 10.198193 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 

1.00000 10.198193 .000000 .000000 .000000 .000000 .oOOOOO 
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; File c:\Mis documentos\curso sap 2000\ejemplo7.s2k saved 3/18/00 15:22:55 in Ton-m 

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

JOINT 
l x--9 Y•O z-o 
3 x-o Y•O z-o 
4 x-o Y•O Z•4.5 
5 X•9 Y•O z-o 
7 X•-6 Y•O z-o 
8 X•-3 Y•O z-o 
9 X•3 Y•O z-o 
lO X•6 Y•O z-o 
ll X•-6 Y•O Z•l.S 
12 x--3 Y•O Z•3 
13 x-6 Y•O z ... l.S 
14 x-3 Y•O z-3 
17 X•-9 Y•O z--6 
18 X•9 

RESTRA.INT 
ADD-17 
ADD•l8 
ADD•l 
ADD•3 
ADD•4 
ADD•S 
ADD•7 
ADD•S 
ADD•9 
ADD•lO 
ADD•ll 
ADD•l2 
ADD•l3 
ADD•l4 

Y•O z--6 

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

DOF•U2,Rl,R3 
OOF•U2,Rl,R3 
DOFsU2, Rl, R3 
DOF•U2, Rl, R3 
DOF•U2,Rl,R3 
DOF•U2,Rl,R3 
DOF-U2, Rl, R3 

DOF•U2,Rl,R3 
DOF-U2,Rl,R3 
DOF•U2,Rl,R3 
DOF-U2, Rl ¡RJ 
DOF.,.U2,Rl,R3 

PATTERN 
NAME•OEFAULT 

MA.TERIAL 
NAME•STEEL IDES•S M-.798142 W•7.833413 

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

T•O E•253l05l U•.2 A•.0000099 
NAME•ACERO IDES•N M•.2448 W•2.4026 

T•O E•2E+07 U•.3 A•.0000099 
NAME•CONCRETO IDES•N M•.7981 W•7.8334 

T•O E•l800000 U•.25 A•.OOOOll7 

FRAME SECTION 
NAME•FSECl MA.T•STEEL SH•R T•.S,.J A•.l5 J•2.817371E-03 1•.003125,.001125 AS•.l25,.125 
NAME•FSEC2 MAT•ACERO A•.OOS J•O I•O,O AS•O,O S•l,l Z•l,l R•l,l T•.4572, .254 
NAME•FSECJ MAT•CONCRETO SH•R T•.S, .S A•.25 J•8.802084E-03 I•5.208333E-03,5.208333E-03 

AS•.2083333, .2083333 

FRJ\ME 
2 J•3,4 SEC•FSEC2 NSEG-2 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
12 J•l,7 SEC•FSEC2 NSEG•4 AlJG•O IREL•RJ JREL .. R3 
13 J•7,8 SEC•FSEC2 NSEG-4 ;>.NG-0 IREL•RJ JREL-R3 
14 J•8,3 SEC•FSEC2 NSEG•4 ANG•O IREL•R3 JREL•RJ 
15 JcJ, 9 SEC•FSEC2 NSEG•4 ANG-0 IREL•R3 JREL•R3 
16 J ... 9,10 SEC•FSEC2 NSEG•4 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
17 J=lO,S SEC•FSEC2 NSEG-4 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
18 J•l,ll SEC•FSEC2 NSEG•2 AN'G-=0 IREL•R3 JREL•R3 
19 J•ll,l2 SEC•FSEC2 NSEG•2 AN'G•O IREL•R3 JREL•R3 
20 J•l2,4 SEC•FSEC2 NSEG•2 ANG-0 IREL•R3 JREL•R3 
21 J•5,13 SEC•FSEC2 NSEG•2 AN'G•O IREL•RJ JREL•R3 
22 J•13,14 SEC•FSEC2 NSEG•2 ANG=O IREL•R3 JREL-R3 
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23 J•l4,4 SEC•FSEC2 NSEG-2 l\NG-0 
24 J•7, 11 SEC•FSEC2 NSEG-2 ANG•O 
25 J•ll,B SEC•FSEC2 NSEG-2 l\NG-0 
26 J•8,12 SEC•FSEC2 NSEG•2 l\NG-0 
27 J•l2,3 SEC•FSEC2 NSEG-2 l\NG-0 
28 J•3,14 SEC•FSEC2 NSEG•2 AlfG•O 
29 J•l4,9 SEC•FSEC2 NSEG•2 l\NG-0 
30 J•9,13 SEC•FSEC2 NSEG•2 l\NG-0 
31 J•l0,13 SEC•FSEC2 NSEG•2 l\NG•O 
33 J•l1,1 SEC•FSEC3 NSEG•2 l\NG•O 
34 J•l8,5 SEC•FSEC3 NSEG-2 l\NG-0 

LOAD 
NAME•VERT 

TYPE•FORCE 
ADD-4 
ADD•ll 
ADD•l2 
ADD•l3 
ADD•14 

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

END 

lJZ•-3 
lJZ•-3 
uz--3 
uz--3 
lJZ•-3 

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

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

IREL•R3 JREL•R3 

The tollow~ng data is not required for analys~s. It 1s written here as a backup. 
This data will be used for graphics and des1gn ~f this file 1s imported. 
If changes are made to the analysis data above, then the following data 
should be checked for cons1stency. 
Any errors in ~mporting the follow1ng data are ignored without warn1ng. 

SAP2000 V6.l0 SlJPPLEMENTAL DATA 
GRID GLOBAL X "1" -9 
GRID GLOBAL X "2" O 
GRID GLOBAL X "3" 9 
GRID GLOBAL Y "4" O 
GRIO GLOBAL Z "5" -6 
GRID GLOBAL Z "6" O 
GRID GLOBAL Z "7" 4.5 
MATERIAL STEEL FY 253l0.5 
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278 
STATICLOAD VERT TYPE OTHER 

END SUPPLEMENTAL DATA 
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SAP2000 

Structural Analys1s Proqra.s 

Vers1on 6.10 

Copyr1qht (C) 1979-1997 
CctiPUTER.S ANO STRUCTURtS, INC. 

All rlqhts ral!lecved 

Thls copy cf SAP2000 ls for the exclusive use cf 

THE LICENSEL 

Unouthorized use is in v1olat1on of Federal copyrlqht laws 

It is the responslbllity of the user to ver1fy •ll 
resulta produced by this proqram 

18 Mar 2000 15:10:44 

e S I S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1 
PROGRAM SAP2000/fiLE:\M1sdocu~entos\cursosap2000\eje~plo7.EKO 

S Y S T E M O A T A 

STEAOY STATE LOAD nu;QUENCY 

LENGTH UNITS 
FORCE UNI TS -

UP OIRECTION 

GLOBAL OEGREES Of fREEOOM 

PAGINATION BY - - - - -
NUMBER OF LINES PE:R PAGE 
INCLUOE WARNING M&SSAGES IN OUTPVT fiLE 

O.OOOOE+OO 

H 
TON 

., 
ux 

"' ., 
LINES 

" ' 
e S I S A P 2 O O O fiNITE &LCMENT ANALYSIS Of STRUCTURES PAG[ 2 

PROGRAM:SAP2000/FILE:\M1l!ldOCumentos\cursosap2000\ej-=plo7.EKO 

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

JOINT X ' ' I -'LOCO 0.000 o.ooo 
' 0.000 o.ooo o.ooo 
4 o.ooc o.ooo 4.500 
5 9.000 0.000 o.ooo 
7 -6.000 0.000 o.ooo 
• -J.OOO 0.000 o.ooo 
9 J.OOO 0.000 o.ooo 

10 6.000 0.000 o.ooo 
11 -6.000 0.000 l. 500 
12 -J.OOO c.ooo J, 000 
13 6. 000 0.000 1.500 
14 J. 000 0.000 J. 000 
l7 -9.000 O. OJO -6.000 

" 9. OOJ o.ooo -6.000 

e s r S A F 2 o o o FIN:TE ~LEMEtH .IV-'ALYS!S Of STRUCTURES PAGE 
PROGR.AM: SAP2000/FI:.~. \Mil!ldocumento:~\CUrSOl!lllp2000\eJ.mplo7. EKO 

PATTERNS 

PATTERN 
Oo:FAUl.T 

C S I 

R E S T 

JOINT 
l 

' 4 
5 
7 

' ' 10 
11 
12 
1l 
14 
l7 
l9 

JOINT 

S A P 

R A N T 

Ul 
Ul 

VAL UE 

O O O FINITE ELE:MtNT ANA;..YSIS Of STRUCTURES PAGE 
PROG~.SAP2000/fiLE:\Mis1ocumentos\curl!losap2000\ejemplo7,EKO 

O A T A 

U2 Rl Rl 
U2 Rl Rl 
U2 Rl ., 
U2 Rl ., 
U2 Rl Rl 
Ul Rl Rl 
U2 Rl RJ 
U2 Rl " U2 Rl " U2 R1 Rl 
U2 Rl Rl 
U2 Rl Rl 

"' Ul Rl R2 Rl 
U2 Ul Rl R2 Rl 

e s 1 S A P o o o flNITt tLtMtNT ANALYS!S Of STRUCTURtS PAGE 5 
PROGRAM: SAP2000/ fiLE: \Misdocumentol!I\Cur::~ol!lllp2000\eje!!lp.lo7, EKO 

H A T E R 1 A L P R O P E R T Y O A T A 
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,, 

H>.T 
LABEL 

sn:EL 
e011e 

ACERO 
CONCRETO 

WEIGHT PER 
UNIT VOL 

0.78JJE+Ol 
0.240JE•Ol 
0.240JE+Ol 
0.18JJE+Ol 

MASS PER 
UNIT VOL 

O. 7981E+OO 
0.2448[ .. 00 
0.2448[+00 
0.7981[+00 

DESIGN 
eoot 

S 
e 

" " 
e s r S A 2 O O O f'INITE ELEMI.NT ANALYSIS OF STRUCTUR&S PAGE 6 

PROGRAM:SAP2000/FILE:\H1sdoe~entos\cur~osap2000\e}emplo1.EKO 

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

MATERIAL PROPERTIES 

HAT 
LABtL 

TD<P HOOOLUS OF tLASTICirY 
El t2 El 

SH&AR HOOOLII 
Gl2 GlJ G2J 

STEEL 0.00 0.204[+08 0.204[+08 0.104E+08 0.784E•07 0.184E+07 0.794[•07 

ACERO 0.00 0.200t+OB 0.200t+08 0.200t+08 0.769t+07 0.769t+07 0.769t+07 

e S I S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTUIU:S PAGE 7 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\H11doe~entos\cursosap2000\ej.nplo1.EKO 

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

THERHAL &XPANSION COEFFICitNTS 

MI\T 
LA!IEL 

STEEL 

eONe 

ACERO 

CONCRETO 

e s r 

TD<P COEFfiCIENTS OF TttER.I9J. tXPANSION 
Al A2 A3 Al2 Al3 A2J 

0.00 O.ll7E-Ot O.ll7E-04 0.117t-Ot 0.000&+00 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

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

0.00 0.990E•05 0.990E-05 0.990E-05 0.000&+00 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

0.00 O.ll7E-04 O.lliE-04 O.l17E•04 O.OOOt•OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

S A P 2 O O O riNITE ELEHtNT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE • PROGR,.II.H: SAP2000/fiLE: \Mlsdoc:umento3\cuno.:rap2000\ejemplo7. EKO 

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

MATERIAL PROPERTIES 

""T 
LABtL 

TE:MP POISSONS RATIO 
Ul2 Ul3 U23 Ul4 U24 U34 U15 U25 U35 U45 Ul6 U26 U36 U46 U56 

STEEL 0.00 0.3 0.3 0.3 O. O 0.0 O. O 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O 0.0 0.0 O. O 0.0 

CONC 0.00 0.2 0.2 0.2 O. O 0.0 O. O 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O 0.0 O. O O. O O. O 

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

CONCRETO 0.00 0.3 0.3 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 

C S I S A P 2 O O O fiNITE tLtMENT ANALYSJS Of STRUCTURES PAGE 9 
PROGRAM: SAP2000/ fiLE: \Mhdoc:u!llento.s\cuno,ap2000\ej emplo7, El< O 

MATERIAL PROPERTIES 

""' LAlltL 

CONC 

TD<P 

o.oo 

YIELO 

" 
36.00 

C S S A P 2 O O O fiN!':'E t:LMI:N':' AJ-/Al.YSIS Of STRUCTURES PAGE 10 
PROGRAM:SAP2000/fiLE:\Misdocumento.s\curso3ap2000\ejemplo7.EKO 

f R A M E S E C T 1 O N PROPERT't O A T A P R I S M A T I C 

SECTlON 
LABEL 

e s 

fSECl 
fSEC2 
f"SEC3 

S KA PE 
TYPE 

S A P 2 O O O 

R 
o 
R 

OEPTH 

o. 500 

0.500 

rLANGE 
WIDTH 

TOP 

o. 300 

0.500 

Fl.ANGE WEB 
TH!CJ< TH!CK 

TOP 

r!.ANGE 
WIOTH 

BOTTOM 

fiNITE ELEHtNT ANALYSIS Of STRUC'!'URE:S 

rLANGt 
THICK 

BOTTo-t 

PAGE 11 
PROGRAM: SAP2000/riLI:: \M13doc:u!llentoe\cursosap2000\ejemplo1. EKO 

f R A M E S E C T I O N P R O P E R T Y O A T A P R I S M A T 1 C 

SEC!lON 
LABtL 

fSECl 

AXIAL TORSIONAL 
ARtA CONSTAN! 

MOMENTS Of lNERTIA 
133 I22 

SHEAR AREAS 
A2 A3 

0.150E+OO 0.2B2E-02 O.JlJE-02 O.llJE-02 0.125t+OO 0.125[.•00 

' 
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,, 

FSEC2· O.SOOE-02 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 0.000t+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
FSECJ 0.250&+00 0.880&-02 0.511E•02 0.521E-02 0.208t+00 0.208[+00 

e s 1 S A P 2 0 O 0 FINITE ELtMENT ANALYSIS or STRUCTURts PAGt 12 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Mlldoc~ento~\eursosap2000\ej.mplo'7.tKO 

F R A H E S E e T I O N 

SECTION 
LA!! EL 

KA.T ADDITIONAL 
I..ABE.L HASS PER 

FStcl STttL 
rstC2 ACERO 
FSE.CJCONCRETO 

LENGTH 

O.OOOE+OO 
O.OOOt+OO 
Q.OOOE+OO 

P R O P E R T 'l 

AODITIONAI. 
wtlGHT PER 

LtNGTH 

o.ooot ... oo 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 

DATA- PRISHATIC 

e s 1 S A P 2 O 0 O FINITE tLEMtNT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 13 
PROGAAM: SAP2000/FIL[.: \MI.lldOCu!llentos\curlosap2000\ljempl o'? .EKO 

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

tLtMENT JOINT JOJNT 
LABEL END-I &ND--J 

2 
l2 
l3 
14 
15 

" I7 

" 19 
20 
21 
22 
23 

" " 26 

" 28 

" JO 
JI 
J3 
34 

J 
1 

' ' J 

• 10 
1 

11 
12 

5 
lJ 
14 

' ll 

' l2 
J 

14 

• lO 

" " 

• 
' ' J 

• lO 
5 

ll 
l2 

• 
l3 
14 

• 
11 

' l2 
J 

l4 

• lJ 
lJ 

l 
5 

O A T A 

ELE:MENT 
LENGTH 

-t.soo 
3.000 
3.000 
3.000 
3.000 
3.000 
J.ooo 
3.354 
3.354 
J,354 
3. 354 
3. 354 
J. 354 
1.500 
3.354 
J.OOO 
4. 243 
4. 243 
J.O,JO 
3.354 
1.500 
6.000 
6.000 

EN~OffSET•LE:NGtHS RIGI~tNO NVHBER Of 
EN~I tN~J fACTOR SEGMENTS 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
o.ooo 
0.000 
o. 000 
0.000 
o.ooo 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
o. 000 
0.000 
0.000 
o.ooo 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.000 
o.ooo 
0,000 
o.ooo 
0.000 
0.000 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

o. 0000 
0.0000 
0.0000 
o.oooo 
o.oooo 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
o.oooo 
o.oooo 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
o.oooo 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

2 

• • • • • • 2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

e s 1 S A P 2 O 0 O fiNI!~ ELEMENT ANALYSIS Of STRUC!URES PAGE 14 
PROGRAM:SAP2000/fiLE:\Mlsdoc~•nto5\cur5o5ap2000\•j~plo?.EKO 

f RAM E E L E M E N 1 O A T A 

E:LtMENT SECTION LOCAL COOR::> PLN PLN PLAN E Pl.ANE COORO 
LABEL LABEL PLAN E SYST~ 157 2NO JOIN'iA JOINTB ANGLE 

2 fSEC2 l2 o ., •X o o 0.00 
12 f'SEC2 12 o •Z •X o o 0.00 
lJ fSEC2 l2 o ., •X o o 0.00 

" f'SEC2 l2 o ., •X o o 0.00 
l5 f'SEC2 12 o •Z •X o o o.oo 
l6 FSEC2 12 o ., •X o o o.oo 

" rsr.cz 12 o ., •X o o 0.00 

" fSEC2 l2 o ., •x o o o.oo 
l9 rstc2 l2 o ., •X o o 0.00 
20 fSEC2 l2 e ., •X o o o.oo 
21 FSEC2 l2 o •Z •X o o o.oo 
22 FSEC2 l2 o •Z •X o o o.oo 
2J rstc2 12 o •Z •X o o 0.00 
24 fSEC2 l2 o ., •X o o (1.00 
25 fSEC2 l2 o ., •X o o 0.00 
26 fSEC2 l2 o •Z •X o o 0.00 

" fSEC2 12 o ., •X o o 0.00 

" FSEC2 12 o ., <X o o 0.00 
29 rstc2 l2 o ., •X o o 0.00 
JO fSE:C2 12 o •Z •X o o o.oo 
Jl rstcz l2 o •Z •X o o o.oo 
JJ fSECJ l2 o •Z •X o o c.oo 
" rstCJ t: o •Z •X o o 0.00 

e S 1 S A P l o o o f:NITt tr.tMENT ANA.LYSIS Of' S 'l'RUCTURES PAGE: !5 
PROGRAM: SAP2000/riLE: \Mi ~~idOeWII•ntos\cu r 'oslllp2000\~jemplo7. EKO 

r R A M E E L E M E N 1 DA. 'I' A 

ELEMEN'I' END-I RELE:ASE COOES tND-J RELEASE COOES 
LABEL 

2 RJ RJ 
l2 RJ RJ 
lJ RJ RJ 

" RJ RJ 
l5 RJ RJ 
l6 RJ RJ 

" RJ RJ 
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~· 

18 
19 
20 
21 
22 
23 

" 25 

" " 28 

" JO 
Jl 

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

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

e S I S A P 2 O O O riNITt ELEMtNT A.Nio.LYSIS Of STP.UCTURLS PAGE 16 
PROGRAM: SAP2000/ riLE: \Hhdocwoento.s\euuo.sap2000\• ,_plo7. tKO 

T O T A L W E I G H T S A N O M A S S t S 

SECTION 
LABEI. 

fSEC2 
rstcJ 

TOTAL 

WEIGHT 

0.8027 
23.5002 

24.3029 

MASS 

0.0818 
2. 3943 

2.4761 

e S I S A P 2 O O O fiNITE ELCMENT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 17 
PROGMM: SAP2000iriLt: \Hisdoeumentos\curso.np2000\•j emplo7. EKO 

L O A O C O N O 1 T 1 O N VERT 

StLf-wtiGHT HULTIPLIER fOR EHTIRE STRUCTUR.E: • O.OOOOt+OO 

JOINT fORCES IN LOCAL COORDINATES 

JOINT 
LABEL 

' ¡; 
12 
lJ 

" 

FORCE 
1 

O.OOOE•OO 
O.OOOE•OO 
O.OOOE•OO 
Q.OOOt+OO 
O.OOOE+OO 

FORCE 
2 

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

roRCE 
J 

-0, JOOE•Ol 
-O. JOOE·O~ 
-O. 300E•Ol 
-O.JOOE+Ol 
-O.JOOE•Ol 

MOMENT 
1 

Q.OOOE•OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE•OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE•OO 

HCMENT 
2 

o.ooot•oo 
O.OOOE+OO 
O.OOOE•OO 
O. OOOE+OO 
O.OOOE:•OO 

Ma<ENT 
J 

O.OOOE•OO 
O.OOOf>•OO 
O.OOOE•OO 
O.OOOE•OO 
O.OOOE+OO 

e S I S A P Z O O O fiNITE ELE:Mth'T AN'ALYSIS OF STRUCTUIU:S PAGE 18 
PROGRAM:SAPZOOO/FILE:\M1~docwmanto~\cur~o~apZOOO\ajemplo7.EKO 

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

OISPLACO<IENTS AT JOINTS 

LOAD 
I..AStt. 

vtRT 

MOOES S¡>EC 
LABEL 

HlST 
LABtL 

APPLlEO ANO INTERNA!. LO.a.DS AT JOlNTS 

LOAD MOOts SPEC 
LABEL LABtL 

vtRT 

INTERNAL FORCES AT ELEHENT FRAME 

LOAD 
IJ\BtL 

vtRT 

JOINT FORCES 

LOAD 
LABtL 

MOOES 

AT tLo-a:NT 

MODES 

SPEC 
LABEL 

fiWolt 

SPEC 
LABEL 

HIST 
IJ\BtL 

HIST 
LABEL 

HlST 
LABEL 

MOVt 
LABEL 

MOvt 
LABtL 

MOvt 
IJ\BtL 

MOvt 
LABEL 

COME 
LABE:L 

eCffil 
IJ\BtL 

eOMB 
LABtL 

eCffil 
LABtL 

e s r S A P 2 0 0 O FINITt ELOitNT ANALYSIS OF STRUCT!JRES PAGE 19 
PROGRA.~; SAP2000/ fiLE: \Mi.!ldocwnentos \cut .!losap2000\ e)ernplo7, EKO 

l N P U t C O M P·L E T E 

153 



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

B E G I N A N A L Y S I S PHA.SE 

MEMORY AVAILABLE FOR DATA 1 BYTES) 

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

NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED 
NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED 

F RAM E ELEMENT FORMATION 

NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORMED 

E Q U A T I O N SOLUTION 

TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS 
ARPROXIMATE "EFFECTIVE" BAND WIOTH 

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

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

J o I N T o u T p u T 

G L o B A L F o R e E B A LA N e 

PERCENT FORCE ANO MOMENT ERROR AT THE 

LOAD FX FY 

E R E 

ORIGIN, 

FZ 
VERT 3.51E-14 .000000 l. 66E-13 

1000000 

5 
o 

23 

26 
4 

1 
116 

1048 

26 
1 
3 
o 

L A T I V 

IN GLOBAL 

MX 
.000000 

E L E M E N T J O I N T - F O R e E o u T P U T 

NUMBER OF FRAME ELEMENTS SAVED 23 

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

NUMBER OF FRAME ELEMENTS SAVED 23 
NUMBER OF FRAME ELEMENTS PRINTED 23 

ANALYSIS COMPLETE 

FILE: EJEMPLO?. LOG 

2000/03/18 15:10:46 

15:10:46 

15:10:46 

15:10:47 

15:10:48 

E E R R O R S 

COORDINA TES 

MY HZ 
6.77E-14 .000000 

15:10:48 

15:10:49 

2000/03/18 15:10:49 



S A P 2 O O O !Rl 

Structural Analysls Proqra:ns 

veulon t6.10 

Copyrlqht (C) 1978•1997 
Ca-1PUTtR.S ANO STRUCTURtS, INC. 

All rlqhts reservad 

This copy o! SAP2000 i~ for the exclusive u~• of 

THE l.ICt:NSEE 

Unauthorized use 13 ln violation o! Federal copyrl.qht law' 

It is the respon.nbility of the user to vel"tfy all 
re~ults produced by this proqram 

18 Mar 2000 15:10:46 

PROGRAH SAP2000 - Vt:RSION t6.10 
tDUCATIONAL VERSION COMMIRCIAL USE PROHI8ITt0 

FILt:t:JEMPL07.01JT 
PII.Gt 

l 
O I S P L A e t M t N T O t G R t t o ' FRttOOM 

!Al • Active DOF, equilibriurn equetion 
1-1 Restrained DOF, reection computed 
1•1 Con~treined DOF 
1 1 • Null oor 

JOINTS ux UY uz "' RY RZ 
l A A A 
J TO A A 
5 A A A 
7 TO l4 A A 

17 TO 18 

PROGRAM SAP2000 - VtRSION t6.10 
tDUCATIONAL VERSION COMMtRCIAL USE PROHIBITtO 

J O 1 N T O I S P L A C t M t: N T S 

TAANSLA TI ONS ANO ROTAtiONS, IN GLOBAL COORDINATe5 

LOAO VERT ·-·---------------
JOINT ux uz RY 

l -0.001245 -0.000100 -0.000310 
J -3.99t-l7 -0. 005BBO .000000 
4 -4.17t-l7 -0.005610 .000000 
5 0.001245 -0.000100 0.000310 
7 -o.ooosoo -0.004571 .000000 
a -0.000355 -0.005753 .000000 

' 0.000355 -0.005753 .oooooo 
lO O.OOOBOO -0.004571 .000000 
l1 0.000361 -0.004571 .000000 
12 0.000426 -o. oos1oa .000000 
lJ -0.000361 -0.004571 .000000 
14 -0.000426 -o. oo.!>7oa .oooooo 
l7 .000000 . 000000 .000000 
lO .000000 . 000000 . oooono 

PROG~ SAP2000 - VtRS!ON E:6. iO 
tDUCAT!ON'-1 Vt:F\S!Ot-1 C~RCI.l.L USE: PFtOHIB!TED 

A P P L J t O L O A O S 

FORCES ANO MOMENTS ACTING ON JOINTS, IN GLOBAL COO!UliNATE:S 

LOAD VERT ------------------

JOINT 
4 

ll 
12 
lJ 
14 

fX 
.000000 
.000000 
.ocoooo 
.000000 
.000000 

rz 
-3.000000 
-3.000000 
-J.OOOOOO 
-3.000000 
•3.000000 

PROGRAH SAP2000- VERStON L6.10 

HY 
. 000000 
.000000 
.000000 
.ooooco 
.000000 

EDUCATIONAL VERSION COMMERCIAL USE PROHIBITtO 

G L O 8 A L f O R C E B A L A N C t 

TOTAL fORCE ANO MOMtNT AT THt ORIGIN, IN GLOBAL COORDINATtS 

LOAD Vt:RT -------------·----

APP!.U:o 
REA.CTNS 

TOTAL 

rx 
.000000 

1.05t:-14 

1.05t:-14 

FY 
.000000 
.000000 

.000000 

PROGRAH SAP2000 - VERSION L6.10 

rz 
-15.000000 

15.000000 

HX 
.000000 
• 000000 

• 000000 

FILE: t:JtHPL07 .otiT 
P,J,Gt 
2 

fil.t:tJtMPL07,0U7 
PAGt 

l 

fiLE:tJtHPL07.0UT 
PAGt 
4 

HY 
.000000 

1.04t-13 

1.04E-13 

"' .000000 
.000000 

• 000000 

flLt:EJEMPL07.0UT 
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EOUCATIONAL VERSION COMHtRCIAL USE PROMIBITEO 

r R A. M E E L E M E N T J O I N T fORCES 

roP.Cr.s ANO HCMENTS ACTING ON ELEHENTS, IN GLOBAL COORDINA.TES 

ELD-1 2 

LOAD VERT ------------------

JOINT 
J 

• 
"' .oooooo 

.000000 

!""{ 

.000000 
• 000000 

ELD-1 12 ••••-"'"'"''"''"'"'"'"'"'"'"'"' 

LOAD VERT ------------------

JOINT 
1 
7 

FX 
-14.838668 

14.838668 

!""{ 

.000000 

.000000 

ELEH 13 •••••-···••••'"'""'"' 

LOAD VERT .................................. .. 

JOINT 
7 

' 
"' -14.838668 

14.838668 

!""{ 

.000000 

.000000 

ELD1 14 ·---------'"'" 

LOAD VERT .................................. .. 

JOINT 

' J 
"' -11.838668 

11.838668 

!""{ 

.000000 

.000000 

ELEH 15 .............. - ................ .. 

LOAD VERT .................................. .. 

JOINT 
J 

' 
"' -11.838668 

11.838668 

,.., 
.000000 
.000000 

tLEM 16 ................................... .. 

LOAD VERT .................................. .. 

JOIN':' 

' 10 

rx 
-14.8313668 

14.838668 

,.., 
.000000 
.000000 

PROGRAM SAP2000- VERSION E6.10 

rz 
-6.000000 

6.000000 

rz 
.000000 
.000000 

rz 
.000000 
.000000 

rz 
.000000 
.000000 

rz 
.000000 
.000000 

rz 
.000000 
.000000 

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROMIBITE:D 

"" .000000 
.000000 

"" .000000 
.000000 

MX 
.000000 
.000000 

MX 
.oooooo 
.oocooo 

MX 
.000000 
.oooooo 

MX 
.000000 
.000000 

F RAM t E L E M E N T J O I N T FORCE: S 

FORCES -'NO MCMEN'!"S ACTING CN ELE:MENTS, IN GLOO.A.l. COORDINAits 

tLEM 11 ................................... .. 

LOAD VERT .................................. .. 

JOIN'I' 
10 

' 
rx 

-14.838668 
14.838668 

,.., 
.000000 
.000000 

ELEM 18 ................................... .. 

LOAD vtRT ------------------

JOINT FX 
15.0JOOO: 

11 -15.0~00:)0 

rY 
.oo:::coo 
.ooooc.o 

tLEM 19 .................................. .. 

LOAD VERT .................................. .. 

JOINT 
11 
12 

"' 12.000000 
-12.000000 

,.., 
.000000 
• OC'•JOOC 

E:~EM 20 •••••••••·~••••••• 

~OAC VE:RT ------------------

JO!NT 
12 

• 
rx 

9.000000 
-9.000000 

,.., 
.000000 
.000000 

ELEM 21 ··----................ -

" .000000 
.000000 

" 1. ~OOCC'C· 
-1. ~oooo:c 

" 6.000000 
-6.000COO 

" 4.500000 
-4.500000 

MX 
.oooooo 
.oooooo 

MX 
.00?000 
.oooooc 

MX 
.ooooco 
.ooocoo 

MX 
.oooooo 
.oooooo 

MY 
• 000000 
,000000 

MY 
.000000 
.000000 

MY 
.000000 
.000000 

MY 
• 000000 
.000000 

MY 
.oooooo 
• 000000 

MY 
.000000 
.000000 

PAGE 

' 

"' .000000 
.000000 

"' .000000 
.oooooo 

"' .oooooo 
.oooooo 

"' .oooooo 
.000000 

"' .oooooo 
• 000000 

"' .000000 
.000000 

FILE:: E:JtMPL07 .OUT 
PAGE 

6 

MY 
. 000000 
. 000000 

MY 
. 000000 
.000000 

MY 
. 000000 
. 000000 

MY 
• 000000 
.000000 

"' .000000 
.000000 

MZ 
.ocoooo 
.000000 

MZ 
. 000000 
.000000 

"' .000000 
.000000 

1 5( 



LOAD vtRT ·-----------------

JOINT "' FY " KX "' "' ' -15.000000 .000000 7.500000 .000000 .000000 .000000 
13 15.000000 .000000 -7.500000 .000000 .000000 .000000 

tLEM 22 -------
LOAD vtRT ------------------

JOINT "' FY " KX '" MZ 
13 -12.000000 .000000 6.000000 .000000 .000000 .000000 

" 12.000000 .000000 -6.000000 .000000 .000000 .000000 

PROGRAH SAP2000 • vtRSION E6.10 TILE:1 EJtMPL0'7 .OUT 
tOUCATIONAL vtRSJON - COHHERCIAL USE PROHIBITEO PAGt 

7 
F P, AH E ELEMENT J O 1 N T r o R e t 

roRCts ANO HaofENTS ACTING ON ELF.MENTS, JN GLOBAL CDOR!liNATtS 

tLtM 2J ------------------
LOAD vt" ------------------

JOINT "' FY " HX "' MZ 

" -9.000000 .000000 4.500000 .000000 .000000 .000000 

' 9.000000 .000000 -4.500000 .000000 .000000 .000000 

tLD! 24 -------------

LOAD vtRT ------------------

JOINT FX FY FZ HX "' MZ 
7 .000001') . 000000 5~55t•P • 000000 .000000 .000000 
ll .000000 .000000 -5.55~-P • 000000 .000000 .000000 

tLtM 
25 ------------------

LOAD VERT ------------------

JOINT "' I"Y FZ HX "' MZ 
ll 3.000000 . 000000 -1.500000 .000000 .000000 .000000 

' -J.OOOOOO .000000 1.500000 • 000000 .000000 .000000 

tLtM " ------------------
LOI'.D VE:RT ------------------

JOINT FX FY FZ HX t<Y ML 

' .000000 .000000 -l. 500000 • 000000 .000000 .000000 
12 .000000 .000000 l. 500000 . 000000 .000000 .000000 

tLD! 27 ------------------
LOI'.D vtRT ------------------

JOINT "' rt FZ "' t<Y MZ 
12 J.oooooo .000000 -3.000000 . 000000 .000000 .000000 

' -3.000000 .000000 3.000000 • 000000 .000000 .000000 

tLD! " ------------------
LOAD vtRT ------------------

JOINT FX FY FZ HX "' MZ 
3 3.000000 .000000 3. 000000 • 000000 .000000 .000000 

14 -3.000000 .000000 -3.000000 • 000000 .000000 .000000 

FROGRAH S~F2000- VERSION E6.10 fiLE::tJDMFLO?.OUT 
EOUCATIONAL VERSION - COHMERCIAL USE: FROHIBJTtD FAGE 

' f R ~ H E E L E H E N T J O I N T FORCE S 

fORCts ANO MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDIN~TES 

&LtM " ------------------
LOAD vtRT ------------------

JOINT FX FY FZ HX "' MZ 
14 .000000 .000000 l. 500000 . 000000 .000000 .000000 

' .000000 .COOiiOO -t. 50000rl • OOOOOC'I .000000 .000000 

mM JO ------------------
LO~ O vtRT ------------------

JOINT FX I"Y FZ HX '" MZ 

' 3.000000 .000000 1. 500000 • 000000 .000000 .000000 
1J -3.000000 .000000 -1.500000 .000000 .000000 .000000 

&LD! J1 ----------------
LOAD vtRT ------------------
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JOINT "' N rz HX l<i MZ 
lO .000000 .000000 -3.89!:-15 ,000000 .000000 .000000 
13 .000000 .000000 J,89E-15 .000000 .000000 .000000 

tLEM 33 ---------
LOAD Vl:RT ------------------

JOINT rx N rz "' l<i HZ 

" 0.161332 .000000 7. 500000 .000000 o. 967990 .000000 
l -0.161332 .000000 -7.500000 .000000 •7. 55E-17 .000000 

tLEM 
,. _______ 

LCWl vtRT ------------------

JOINT "' N rz HX HY HZ 

" -0.161332 .000000 7.!100000 .000000 -o. 967990 .000000 
5 O.l61Jl2 .000000 -7.500000 .000000 -2.14E•P .000000 

PROGRAH SAP2000- vtRSION ~6.10 riLE:: EJEHPL07 .OUT 
tOUCATIONAL VERSION CO!flERCIAL USE PROHIBITED PAGt 

9 
F RAM E EL E M E: N T I N T E R N A L ' o Re E S 

ELEM 2 LENGTH • 4..500000 

LOAD Vl:RT ------------------
REL OIST p V2 VJ T "' Hl 
0.00000 6.000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.50000 6. 000000 .000000 .000000 .000000 • 000000 .000000 
1. 00000 6.000000 .000000 .000000 .000000 • 000000 • 000000 

ELEH l2 --------------·- LENGTH • 3.000000 

LOAD Vl:RT ------------------
REL OIST p V2 Vl T "' Hl 
0.00000 H.838668 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.25000 l4.8lí16ii8 .000000 .000000 .000000 . 000000 .000000 
0.50000 14.~)8669 .oocooo .000000 .000000 . 000000 000000 
0.75000 l4.8l6H8 .ooocoo .000000 .000000 . 000000 .000000 
t.OOOOO l4.9J96E'B .000000 . oocooo .oroooo . 000000 .oooooo 

ELE>< ll ------------------ LtNGTH • 3. 000000 

LOAD VERT ------------------
REL OIST p vz Vl T "' Hl 
o.ooooo 14.838668 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.25000 14.838668 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.50000 14.838668 .oooooo .000000 .000000 • 000000 .000000 
0.75000 14.838668 .000000 .000000 .000000 . 000000 .000000 
1.00000 14.938669 .oooocc .000000 .000000 • 000000 .000000 

ELtH " ------------------ :.tNGTH • 3. 000000 

LORE VERT ------------------
RtL OIST p V2 Vl ! H2 HJ 
0.00000 11.938668 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.25000 11.839668 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.50000 11.838668 . 000000 .000000 .000000 • 000000 .000000 
o. '15000 11.839669 .000000 .000000 .000000 • 000000 .000000 
1.00000 li.838669 .000000 .000000 .000000 • 000000 .000000 

ELE>< l5 ------------------ LENGTH • 3.000000 

LORE VERT ------------------
REL OIST p V2 Vl T H2 Hl 
0.00000 11.838669 .000000 .000000 .000000 • 000000 .000000 
0.25000 11.938668 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.50000 11.838668 .000000 .000000 ,000000 . 000000 .000000 
o. '15000 11.838668 .000000 .000000 .000000 . 000000 .000000 
1.00000 11.839668 .000000 .000000 .ooooco • 000000 .000000 

PROGRAH SAP2000 - VERSION E6.l0 F'l!.E; EJEMPL0'1.0UT 
E:OUCATIONAL VtRSION CQiotoiERC!AL USE PROHl BITED PAG~ 

lO 
f R A M E t L E M E N ':' : " T t R lo< A ' f O R ::;: E S 

ELtH " ------------------ Ltlo<GTH • ).000000 

LORE VERT ------------------
P.tL OIST p V2 Vl T H2 Hl 
0.00000 14.838668 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.25000 H.9J8668 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.50000 H. 939668 . 000000 . 000000 .000000 . 000000 . 000000 
0.75000 H.9J9H8 .000000 . 000000 .000000 • 000000 .000000 
1.00000 1~.93861\8 .OCOO(lQ .ooor.oo . 000000 • 000000 .000000 

l5J 



<LO! " L&NGTH • J, 000000 

LOAD VERT ·-----------------
REL DIST p V2 VJ T H2 "' 0.00000 14.8386&8 .000000 .000000 .000000 .000000 .oooooo 
0.25000 14.838668 .000000 .000000 • 000000 .000000 .000000 
0.50000 14.938669 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
o. 75000 14.838668 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
1.00000 14.838668 .000000 .000000 .000000 .000000 .oooooo 

<LO! 18 LtNGTH • J.35H02 

LOAD VERT ------------------
REL OIST p V2 Vl T "' "' o.ooooo -16.770510 .000000 .000000 • 000000 ,000000 .oooooo 
0.50000 -16. 7i0510 .000000 .000000 • 000000 .000000 • 000000 
l. 00000 -u:. 7'70sto .000000 .000000 • 000000 .000000 .000000 

<LO! 19 -----·----------- LENGTH • J. 354102 

LO>Jl VERT ------------------
REL DIST p V2 Vl T H2 HJ 
0.00000 -13.416408 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.50000 -13.416408 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
1.00000 -13.416408 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 

ELEH 20 ------------------ LENGTH • 3.354102 

LOAD VERT ------------------
RE:L DIST p V2 Vl T H2 Hl 
0.00000 -10.062306 .000000 .000000 .000000 .000000 .oooooo 
0.50000 -10.062306 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
1.00000 -10.062306 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 

PROGRAH SAP2000- VERSION t6.10 fiLE: tJDfPLOI.OUT 
EDUCATIONAL VE.RSION COt'f'!ERCIAL 1JSE PROHI8ITED PAGE 

'e 11 
r R A M E E L E M ' N T 1 N T E 11 N A L o E S 

ELEH 21 ------------------ LENGTH • 3.354102 

LOAD VERT ------------------
REL DIST p V2 VJ T H2 Hl 
o.ooooo -16.710510 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.50000 -16.710510 .000000 .000000 • 000000 .000000 .000000 
1.00000 -16.170510 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 

ELEH " ------------------ LtNGTH • 3. 35H02 

LOAD VERT ------------------
P.EL DIST ' V1 VJ T H2 HJ 
0.00000 -13.416408 . 000000 .000000 . 000000 .000000 .000000 
0.50000 -13.416408 .000000 .000000 . 000000 .000000 .oooooo 
1.00000 -13.416408 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 

ELEH 2l ------------------ LENGTH .. 3. 354102 

LOAO VERT ------------------
REL DIS'; p V1 Vl T H2 MJ 
0.00000 -10.062306 .000000 .occooo . 00000~ .000000 .000000 
o.soooo -10.062)06 .oooaoc .cooooo . 000000 .000000 .000000 
!. 00000 -10.062306 .000000 .000000 • o:::ooo::o .ooocc-: .000000 

EWI " ------------------ LENGTH • 1.500000 

LO>Jl VERT ------------------
RtL DIST ' V2 Vl T H2 HJ 
0.00000 -S.55t-l7 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.50000 -5. 55E-ll .000000 .000000 • 000000 .000000 .000000 
1.00000 -5. SSE-17 • 000000 • 000000 • 000000 .000000 .000000 

ELEH 25 --~-------~-~-----
L~NGTH .. 3.354102 

LOAD VERT ------------------
RtL DIST ' V2 VJ T H2 HJ 
0.00000 -J. 354102 .000000 .oooooo • 000000 .000000 .000000 
0.50000 -3.354102 .000000 .000000 • 000000 .000000 .000000 
1.00000 -3.354102 .000000 .000000 . 000000 .000000 .000000 

ELD! 26 -----------· L~NGTH • 3. 000000 

LOAD VERT ------------------
REL DIST ' V2 Vl T H2 "' 0.00000 1.500000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
0.50000 1.500000 .000000 .000000 • 000000 .000000 .000000 
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1.00000 l. 500000 .000000 .oooooo .oooooo 

PROGRAH SAP2000 • V~RSION [6.10 
~DUCATIONAL vtRStON CQMMLRC!AL USE PROHTA!TEO 

r R A M E t L t M E N T I N T t R N A L 

27 --··••••••••--- L[NGTH • 

LOAD vtRT ··-----···-·----·-

REL DIST 
0.00000 
0.50000 
1.00000 

p 
·4.242641 
·4 .2426H 
•4.242U1 

V2 
.000000 
.000000 
.000000 

V3 
.000000 
.000000 
.000000 

EL~ 29 •••••••••••••••••• LEN~TH • 

LOAD VERT -------·----------

REL OIST 
0.00000 
0.50000 
1.00000 

p 
-4.242641 
-4.2426<11 
-4.242641 

V2 
.000000 
.000000 
.000000 

V3 
.000000 
.000000 
.000000 

ELE>< 29 ............................... - L~GTH • 

LOAD vt:RT ------------------

REL OIST 
0.00000 
0.50000 
1.00000 

p 
1. 500000 
l. 500000 
1.500000 

V2 
. 000000 
.000000 
.000000 

V3 
• 000000 
.000000 
.000000 

ELE>< 30 --···--•••••-·--- LENGTH • 

LOAD vt:RT --------···-------

REL OIST 
o.ooooo 
0.50000 
1.00000 

p 
-3.354102 
-3.J5H02 
-3.354102 

V2 
.000000 
.000000 
.000000 

V3 
.000000 
,000000 
.000000 

ELE>\ 31 •••••••••••••••••• LENGTH • 

LOAD VERT ----------·-------

REL DIST 
0.00000 
0.50000 
1.00000 

p 
3. 99E-15 
3.89E-15 
J.89E-15 

V2 
.000000 
.000000 
.000000 

V3 
.000000 
.000000 
.oooooo 

ELEM 33 •••••••••••••••••• LENGT~ • 

LOAD VERT ------------------

REL D!ST 
0.00000 
o. 50000 
l.OOOOO 

p 
-1.500000 
-7. 500000 
-7.500000 

V2 
-C.16!J32 
-0.16133: 
-0,161332 

PROGRAM SAP2000 - VERS!ON [:6.10 

V3 
.000000 
.000000 
.000000 

rORCES 

4.242641 

T 
.oooooo 
.oooooo 
. 000000 

~.242641 

T 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

3.000000 

T 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 

3.354102 

T 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooc 

1.500000 

T 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 

6.000000 

T 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 

EOVCATIONAL VE:RSroN CCMMERCIAL USE PROHIBITED 

F R A M E: E L E: ~ E N T ;NTEI<NAL 

34 •••••••••••••••••• L~~GT~ • 

LOAD VERt --·---------------

~L DIST 
0.00000 
0.50000 
1.00000 

p 
-7. 500000 
-7.500000 
-7.500000 

vz 
0.161332 
0.161332 
0.161332 

Vl 
,000000 
.000000 
.000000 

O R C E S 

T 
.oooooo 
.000000 
.000000 

,000000 .000000 

rt LE: E.n:MPL07. OUT 
I'AGE 

l2 

H2 
.oooooo 
.000000 
.000000 

M2 
.000000 
.000000 
.000000 

M2 
.000000 
.000000 
.oooooo 

M2 
.0()0000 
.000000 
. 000000 

H2 
.000000 
.000000 
.000000 

H2 
.000000 
• 000000 
.000000 

H3 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

H3 
• 000000 
.000000 
.000000 

H3 
.000000 
.000000 
.oooooo 

Hl 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 

H3 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

Hl 
-o. 967990 
-o. 483995 

4, UE-16 

riLE: EJEMPLO? . OUt 

M2 
.oooooo 
.000000 
. 000000 

PAGE 

M3 
0.967990 
0.483995 

-l. 39E-16 
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; File C:\~~ doc~entos\eurao sap 2000\eie=plo8.a2k sav~ 3/19/00 1~:01:06 in Ton-m 

SYSTDf 
OOF-UX,UY,U~,RX,RY,R~ LENGTH-m FORCE•Ton LINtS•!i9 

JOINT 
2 X•-1.5 Y•.5 Z•l 
J x--1.5 Y•l.!i z-o 
t X•-1.5 Y•2.5 Z•l 
6 X•1.5 Y•.5 Z•J 
7 X•1.5 Y•2.5 Z•O 
8 X•1.5 Y•2.5 ~-3 

RESTAAINT 
ADD-3 OOF•U1,U2,U3,R1,R2,Rl 
ADt:-7 DOF•U1, U2, U3, R1, R2, Rl 

PATTERN 
!W4E•DEFAULT 

MATERIAL 
NAME•STEEL lOES-S M-.798H2 w-7.833413 

T•O E•2.036902E•07 U•.3 A•.OOOOlli 
NAME•CONC IDES•C H-.2448012 W•2.402616 

T•O E•2531051 U•.2 A•.0000099 
NAME•CONC250 IDES•C H-.244 H-2.4 

T•O t-2213510 u-.2 A-.0000099 

f"AAME SECTION 
NAHE•FSEC1 MAT•STEEL SH•R T•.5,.3 "•.15 J•2.817371E-03 1•.003125,.001125 M•.125,.125 
NAME•fS 1 MA T•CONC2 50 SH•R T•. 5, . 5 A•. 2 5 J•8. 80208H:•03 1•5. 20!13 JJE•03, 5. 208 333[•0 3 AS•. 208 33 33, • 208 3333 

f1W1t 
2 J•3, 4 SEC•FSl 

• J-7, 8 SEC•FSl 
5 J-2,6 sr.c-rs1 
6 J•4, 8 SEC•FS1 

J•2, 4 SEC ... f51 
J-6, 8 SEC•FS1 

LOAD 
NAME•PESOP SW•l 
NAME•VERT 

TYPE•DISTRIBUTED 
.a.DD-5 RD-0, 1 
ADIJ.o6 ROo-O, l 
.a.Dt:-7 RI)o.Q,1 
ADt:-8 RD-0, 1 

NAME•SISMOY 
TYPE•FORCE 

ADt:-4 UY•20 

NSEG-2 
NSEG-2 
NSEG-4 
NSEG-4 
NSEG-4 
NSEG-4 

SPAN 
uz--1.-1 
UZ•·l, -1 
UZ•-1, -1 
UZ•-1, •1 

ANo-o 
ANo-o 
ANo-o 
ANo-O 
ANo-o 
ANG-0 

OOTPUT 
EL~JOINT 
[LEM-JOINT 
ELEM-JO!NT 
tLE:M-JOlNT 
ELtM•FRAMt 
ELE:M--rRAME 
tLEM-FRAME 
ELEM-FRAME 

TYPE•DISP LOAD-PtSOP 
TYPE•DISP LOAD-VERT 
TYPE•APPL LOAD-PESOP 
TYPE•APPL LOAD-VERT 
TYPE•FORC[ LOAD-PESOP 
TYPE•FORCE LOAD-vtRT 
TYPE•JOINTF LOAD-PESOP 
TYPE•JOINTF LOAD-vtRT 

DIO 

The fo1lowing data i~ not requlred for analyai~. It 1~ written here as a backup. 
This data w111 be used for graphic~ and design 1! th1s file lS 1mported. 
!f changell are made to the analysis data abovot, then th• !ollow1nq data 
should be checlced for con.,ist'lncy. 

1 Any errara in importlng the follow1nq data are lqr.ored wtthout w11rrlinc¡. 
SAP2000 V6. 10 SUPPt.El•fENT.I'o.i.. DAT.II 

GR!D GLOBAL X -;.5 
GR!O GLOBAL X "'2"' l. S 
GRID GLOBAL Y "')"' -2.5 
GRIO GLOBAL Y "'4"' 2.5 
GRID GLOBAL "'5"' O 
GRID GLOBAL "'6"' 3 
MATERIAL STEEL FY 25310.5 
MATERIAL CONC FYREBAR 4218~.18 n"SHEAR 29122.76 FC 2912.278 FCSHI:AR 2812.278 
MATERIAL CONC250 FYREBAR 42 FYSHEAR 21 FC 2.5 fCSHEAR 2 
fRAMESE:C':!ON fSl NJIJ-'E RE::SOX50 
CONCREiE:SEC':ION REC50X50 COL~ COV<:R .05 REBA!'l RR-3·) 
STATICLOAO PESOP ':YPE OEA~ 
STAT!CLOAD VERT TYPE LIVt 
STATICLOAD SISMOY TYPE: QUAKE 

END SUPPLEMENTAL DATA 
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Copyriqht (CJ 19?8-199i 
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All rl!;!htll re.,ervad 

Thill c:opy of Sl'.P2000 ill for the exc:lu,lve u.!le of 

TKE LICENSEE 

Unauthor1zed u3e 1s 1n vlolat1on of Federal c:opyr1qht laws 
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19 M¡jr 2000 13;35;45 

e s 1 S A p 2 O O O riNITE í:LEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1 
PROGRAM;SAP2000/FILE;\Milldocumentos\cur.!IO.!IIIP2000\ejamplo8.EKO 

S Y S T E H O A T A 

STI:ADY STATE LOAD FREQOENCY 

LENGTH UNITS 
FORCE UN!TS 

UP 01 RECTI ON 

GLOBAL OEGRE:.ES OF FRtED<l'l 

PAGINATION BY - - - - -
tn.IMBER OF LINES PER PAGE 
INCLUOE WARNING MESSAGES IN OUTPUT FILE 

0.0000[•00 

., 

LINES 

" y 

e s 1 S A p 2 O O O FINITE; ELE"fENT "-NAI.YSIS Of STRUCT!JRES PAGE 
PROGRAH SAP.?OOOif:J.E· \M1 ~"oCuJTier.to~\cur~O:Oo!ip.?0001f'1ttmplo8. [Y,Q 

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

JOINT X y z 
2 -1. 500 o. 500 3.000 
3 -l. 500 2.500 0.000 

• -l. 500 2. 500 3.000 
6 1.500 o. 500 3.000 
? 1.500 2. 500 0.000 

' 1.500 2. 500 3.000 

e S ¡ S A p 2 o o o f:N:Tt E:.EMW7 A.NA:.'!S:S or S TRL'CTURES PAGE 
PROGRAM · SA<'2 OOC 1 f! u:: \Ml.!dOC\Jmen to,\cur ,o,ap2"000\e j ""'Pl o!!. EY.C 

P A T T E R N S 

PATTERN JOINT 
DEFA.ULT 

e s ¡ S A P 2 

R E S T R A I N T 

JOINT 
3 Vl 
? Vl 

e s 1 S A P 2 

MATERIAL 

MAT 
LABEL 

STE&L 
eONe 

CONC250 

NUMBER 
H.MPS 

VAL VE 

O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 
PROGRJI.H: SAP2000/ fiLE: \Ml,docWitento3 \cur,ollap2000\e j emploB. ti< O 

O A T A 

V2 
V2 

Vl 
Vl 

Rl 
Rl 

R2 
R2 

Rl 
R3 

O O O FINl!& ELE:M!NT ANALYS!S OF S'!'RUCTURES PAGE 
PROGRAM: SAP2000/ riLE: \M1sdocumento3\cur 3osap2000\ej emploS, EKO 

p ROPERTY D A T ' 

WEIGHT PER MASS ,.. DESIGN 
tm¡r VOL VNIT vo:.. :oot 

O. ?933E+Ol O. i981t•OO S 
0.2403E+01 0.244BE•OO e 
0.2400E+O::. o. 2440E•OO e 

e s 1 S A. P 2 O O O fiNITt ELEMENT ANl\l.YSIS or STRUCTUR&S PAGE 6 
PROGRAH: SAP2000/ fiLE:: \Ml sdocwn~ntos\cur ao3ap2000\e)cnplo8, EKO 

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

MATERIAL PROPERT!ES 

]82 



""'' TI:MP HOOIJLUS OF EV.S'UCITY SHE.AR. HOOULI I 
LAB<L tl t2 tl Gl2 Gll G2l 

STEEL o.oo 0.104[+08 0.20~t•OB O.ZOH•O~ o. 78H:•07 o. 784t+0'7 o. 784t+01 

eONe o.oo 0.253E:+07 0.~5JE:>Oi o . .25Jt•07 0.105t+07 0.105t•01 0.105E+07 

CONC250 o.oo 0.22lt•07 0.22lt+07 o. 221t+07 0.922E•06 0.922E+06 0.922t+06 

e s 1 S A p 2 o o o riNITt tLCMtNT ANAL'!SIS OF STRUCTIJRts PAGE 
PROORAM: SAP2000/ riLE: \Mlsdocumentos\cur sosap2000\ej -ploB. EKO 

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

TKERMAL ~PANSION COEFFICIENTS 

""'' Tti1P COEFriCIENTS OF THERMAL EXP.l.NSION 
LABtL Al "' Al m All A23 

sn:tL o.oo O.ll7t-04 0.117E-04 O.ll7t-04 O, OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOQE.¡.QQ 

eONe o.oo 0.990E-05 0.990E-05 0.990E-05 O, OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

CONC250 o.oo 0.990E-05 0.990E-05 0.990E-05 O. OOOE•OO O.OOOE•OO O.OOOE+OO 

e s 1 S A p 2 o o o fiNITt tLEHENT ANALYSIS OF STRUCTURtS PAGE: • PROGRAM: SAP2000/ r! LE: \HlsdocUIIIento,\cur!!Ollap2000\ejemplo8, EKO 

TEMPERA! u • t O E P E N O t N T O A T A 

MATERIAL 

""'' LABtL 

STEEL 

CONC 

CONC250 

e s 1 

MATERIAL 

""' LABE:L 

eONe 

CONC250 

es 1 

f RAM 

SEC'UON 
LAStL 

FSECl 
FSl 

e s 

t 

PROPERTILS 

TI:MP POISSONS RATIO 
Ul2 UlJ U23 UU U24 Ul4 U!> U25 \.135 \.145 Ul6 U26 U36 U46 U56 

o.oo 0.3 o. 3 0.3 o. o o. o o .o 0.0 0.0 0.0 0.0 o. o 0.0 0.0 o.o o.o 

o.oo o. 2 o .2 o. 2 o.o 0.0 o .o o.o o.o 0.0 0.0 o.o 0.0 0.0 o. o 0.0 

o.oo o. 2 o. 2 o. 2 o.o 0.0 o. o o. o o. o o. o o. o 0.0 o. o 0.0 o. o 0.0 

S A p 2 o o o rttnn: ELEMENT ANkLYSIS Of STRUCTURES PAGE 
PROGRAM: SAP2000/ fiLE: \Mi ::rdocumen to::r\cur.scsap2000\ej emplo8. EKO 

PROPERTI ES 

TtMP 

o.oo 

o.oo 

YIELO 
FY 

36.00 

36.00 

S A P 2 O O O fiNITE ELtHEN7 ANAJ..YS!S Of STRUCTURES PAGE 10 
PROGRA.M: SAP2000/fi LE: \Mi lldocumento!!\curso!!ap2000\ejemplo9. EKO 

) 
S ECTION P R O P t R T y O ATA p • 1 S M A T 1 e 

SKAPE DEPTH rLANGt fUNGt wt8 fUNOt ri.ANOt 
TYPE WlOTH THICK THICK WIOTH THICK 

TOP TOP BOTTa-1 BOTTOM 

• o. 500 o. 300 

• o. 500 o. 500 

S A P 2 o o o fiNITE ELtMtNT ANALYSIS OF STRUCTUFU:S PAGE 11 
PROGRAM: SAP2000/ FILE: \Mi.!ldocumentO.II \eur .!loaap2 000\e jemplo9. E: KO 

F R A M E S E e T 1 O N PROPERT O A T A P R I S M A T I e 

ste'!ION 
LABtL 

fSECl 
rsi 

AXIAL TORSIONAL 
ARr.A CONSTANT 

MOMtNTS Of INERT!A 
133 122 

SHEAR AAEAS 

A2 " 

0.150t•OO 0.262E-02 Q,)lJt-02 O.ll3t-02 0.125t+OO 0.125t•OO 
o.z5ot•oo o.eeoE-02 o.s~;r-ot c.521t-o2 o.zo~t·oo o.zoer.oo 

e S S A P 2 O O fiN!TE t!.EMENT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 12 
PROGRAM: SAP2000/ riLE: \Ml.sdocwnento.s\eur .so.sap2000\ej emplo9, EKO 

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

SECTION ""'' AOOITIONAL AODI'I'IONA.l. 
LABtL LA8tL MASS PER WEIGHT PER 

LENtTH LENGTH 

rsEcl STEEL O.OOOE+OO 0.000!:•00 
FSl eoNC250 O.OOOE•OO O.OOOE•OO 
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e S I S A P 2 O O 0 FINITE EL!MI:NT ANALYSIS OF STRUClVRES P-'GE 13 
PROGRAM:SAP20001FILE:\Hisdoc~entos\cursosap2000\ejemplo8.EKO 

F R A M E ( L ( M ( N T O A 1 ,_, 

ELEMf:NT JOINT JOlNT ELEMENT END-OFFSET-LENGTHS RIG!D-E:NO NUM'BER OF 
LABEL END-I END-J LENGTH END-1 END-J FACTOR SEGMENTS 

J • 3.000 o.ooo 0.000 o.oooo ' • ' ' 3.000 o.ooo o.ooo o.oooo ' S ' 6 3.000 o.ooo o.ooo o.oooo • 6 • ' 3.000 o.ooo o.ooo o.oooo • 
' ' 2.000 o.ooo o.ooo o.oooo • 
' 6 2.000 o.ooo o.ooo o.oooo • 

e S I S ' p 2 o o o FINITE ELEHENT ANM.YSIS OF STRUCTURES PAGE l4 
PROGRAM:SAr20001FlLt: \~isdocumentos\eursosap2000\eJemploB.tKO 

E' R AH E ( L [. H E N T b A T A 

ELE:MENT SECTION LOCAL eOORD PLN PLN PLAN< PLAN( eooRD 
LABEL LABEL PLAN< SYSTEM 1ST 2ND JOINTA JOINTB 1\NOLE 

' rsl 12 o •Z •X o o 0.00 

• rSl " o •Z •X o o 0.00 
S rsl " o •Z •X o o 0.00 
6 rsl 12 o •Z •X o o 0.00 

rsl 12 o •Z •X o o 0.00 
rsl " o •Z •X o o o.oo 

e S I S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Misdocumentos\cursosap2000\ejemploa.EKO 

T O T A L W E I G H T S A N O M A S S E S 

SECTION 
LA.BEL 

TOTAL 

WEIGHT 

9. 6000 

9.6000 

MASS 

0.9760 

0.9?60 

e S I S A P 2 O O O flNI'!E ELEMENT ANA!.YSlS Of STRUCTURES PAGE 16 

e 

PROGRAM: SAP2000/ riLE: \Ml "documento.,\cur .,o.,ap2000\e}emplo8. EKO 

L O A O e O N O I T I O N PE:SOP 

L O A O e O N O l T I O N VER: 

SELF-WE:IGHT MVLTIPLIER FOR ENTIRE: STRVCTVRE - O.OOOOE•OO 

OISTRIBVTEO SPAN LOAOS ON fRAME ELE:MENTS 

ELEMENT LOC OlSTANet OISTANCE FORCE fORCE Ma-te:NT Met-!ENT 
AT tNO LABEL oor AT STAAT AT ENO AT STAAT AT END AT START 

S U2 O.OOOE+OO O.lOOE+Ol -O.lOOE+O: -O.lOOE:•Ol 
6 U2 Q.OOOE•OO Q.lOOE+Ol -O.lOOE•O:. -O.lOOE•Ol 

U2 O.OOOE•OO Q.lOOE+Ol _, .lOOE•O: -o. rooe:•o1 
U2 O.OOOE•OO C.lOOE•Ol -0.\COE•Ol -o. :OOE•Ol 

L O A D C O N O I T i O N S!SMO) 

SELF-~IGHT MVLTIPL~ER fOR ENTIRE STRUCTURE • O.OOOOE•OO 

JOINT fORCES IN LOCAL COOROINATES 

JOINT fORCE fORCE FORCE MOMENT MOMENT MOMENT 
LABEL 2 J \ ) 

O.OOOt•OO 0.200E•02 O.OOOE•OO c. OOOE•OO O.CCOE•OO OOOE+OO 

S \ ' A p 2 o o o f!NI"!'E E:.E~ENT ANALYSl:i o; :>-rRli(.'':':JRE~ PAGE p 
PROGAAM: SAP2:1:JCif:Lt: 1 !"~ !!do~·Jn"l n t "" 1 '.:u~ !10!111p2 CIOC \~J ~n.p l u S. EKO 

OUTPUT S t L E C ! I O N 

OISPI.ACtMENTS AT JOINTS 

LOAD MODts SPEC HIST MOV!: eCMB 
1-'BLL LA!l(L LABEL LABf:L LABtL 

PESOP 
Vl:RT 

APPLIEO ANO INTERNAl. LOAOS AT JOINTS 

LOAD MOOES SPtC HIST MOV!: eCMB 

l 84 



LABLL LAB<L LABtL t.ABtL LABtL 

PESOP 
Vl:RT 

INTERNAL FORCES A.T tL~'I' FRAME 

LOAD HOCI:S SP&C HIST HOVl: ea<B 
LABLL LABLL LABtL LABtL LABtL 

PESOP 
Vl:RT 

JOINT rORCts AT tLtMtNT f"lW1t 

LOAD HOOES SPEC HIST HOVl: eC>IB 
LAB<L LABtL LABLL LAB<L LABLL 

PESOP 
Vl:RT 

e s 1 S • p 2 o o o riNITt tLEMENT A.NALYSIS OF STRUCTIJRES PAGt 18 
PROGRAH: Sol.P2000/ fiLE: \Hl 'documentos\cur 'osepZOOO\ejen~plo8. tKO 
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S A P 2 O O O (Fil 

Struc:tural Analysil Proqrams 

Version t6.10 

Copyriqht (Cl 1978-1997 
CCJo!PUTERS ANO STRUCTURtS, lNC. 

All rights reserved 

Thia copy of SAP2000 is for the exclusive use or 

THE LICENSEE 

Unouthorized use is in violation of federal c:opyd9ht laws 

It 1.5 the responsibllity of the user to verify all 
reaults produced by this proqr~ 

19 Har 2000 15:11:40 
PROGRAH SAP2000- vtRSION &6.10 
tOUCATIONAL VERSION COHHtRCIAL USE PROHIBITEO 

fiLE:&JEHPL08.0UT 
PAGE 

1 

O 1 S P L • e E M E N T O E G R E E S o r F Fl E E O O M 

1>1 Active oor, equilibriu~ equation 
1-1 Restra1ned OOf, reaction c:omputed 
1•1 Constrained DOF 
1 1 Null oor 

JOINTS IIJ( UY "' RJ( RY RZ 
2 • • • • • • J 

• TO • A • A • • 7 

' A • • A • A 

PROGR.AM SAP2000- VERSION &6.10 
EDUCATIONAL VERS!ON CClf'oto!tRClAl USE PROHIP.TTED 

J O 1 N T O 1 S P L A C E M E N T S 

TRANSLATIONS ANO ROTATIONS, IN GLOBAL COORDINATES 

LOAD PESOP ------------------

JOINT IIJ( UY "' RJ( 

2 4.26E-09 -0.001171 -0.001910 0.001006 
J .000000 .000000 .oooooc .000000 
4 4.62t.-07 -0.001111 -2.llE-05 0.00078! 
6 -4.26t-09 -0.001171 -0.001910 0.001006 
7 .000000 .000000 .000000 .000000 

' -4.62&-07 -0.001171 -2. llt-05 0.000781 

LOAD VERT ------------------
JOINT IIJ( UY vz RJ( 

2 7.09E-09 -0.001952 -0.003176 0.001677 
J .000000 .000000 .000000 • 000000 
4 7. 70[-07 -0.001952 -2. 7IE-05 0.001301 
6 -7.09&-09 -0.001952 -c.OCJ176 C.0016'77 
7 .000000 .000000 .')COOOO .000000 

• ~7. 70t-07 -0.001952 -2.7lt-05 C.OOlJO: 

LOAD SISMOY ------------------
JOINT IIJ( liY vz RJ( 

2 -0.003173 0.010573 0.006727 -0.004173 
J .000000 .000000 .000000 .000000 
4 0.000109 0.010575 -l.Olt-06 -O.OOHiH 
6 -0.0031'73 0.005352 0.006986 -0.003634 

' .000000 .000000 .000000 .000000 

' 0.000109 0.005J50 1 o 1'!:-0,; -0.00):;;'7 

PROGR.AM SAf'2000 • VtRSION t6. OC 
EDUCATIONAJ.. VtRS:ON - Cot+itRClAL USE PROHIS!Tt:: 

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

FORCES ANO MOMEN1S ACTING ON JOINTS, IN GLOBAL COOROINATtS 

LOAD PESOP ------------------
JOINT "' n " Mll 

2 .oooooo .000000 ·l. 5C'::lOOO -o. 2000CO 
J .000000 .ooooc: -0.~00000 .OOC:JOO 

• .000000 .COOOJJ -2.400000 c . .;ooooo 
6 .000000 .ooooo:J -l. 500000 -0.200000 
7 .000000 .000000 -o. 9ooooc- .000000 

' .000000 .OC:JOOO -2.400000 0.200000 

LOAD Vl:RT ------------------

riLE: EJtMPLOS . OUT 
PAGE 

2 

RY RZ 
4.69&-05 •1.97E-07 

.000000 .000000 
2.~5E-05 -l. 64E-07 

-4.61JE:-05 1,97&-07 
. 000000 .000000 

-2.45t-05 l. UE-07 

RY RZ 
7. 90&-05 -3.12&-07 

• 000000 .000000 
4. 08&-05 -;:. 73&-07 

-7. eot-o5 3. l2E-C7 
• 000000 .000000 

-4.08t-05 2,'7Jt-07 

RY RZ 
0.000527 -0.001706 

.oooooo .000000 
7. 27t-05 -o.oo;577 
o. 000527 -0.001706 

.000000 .000000 
"1,27t-~5 -0.0015'"7 

rr:.t: tJEMP~oe.our 
PAGt 

J 

"' "' 0.~50000 .000000 
• 000000 .000000 

C.4S0000 .000000 
-0.450000 .000000 

.000000 .000000 
-o. 4 5oooo .000000 

lAf' 



JOINT "' FY rz MX "' "' ' .000000 .000000 •2.!100000 •O. 333333 0.750000 .000000 

• .000000 .000000 •2.!100000 0.333333 0.7!10000 .000000 

' .000000 .000000 ·2.!100000 ·0.333333 ·O. 750000 .000000 

' .000000 .000000 ·2.500000 0.333333 ·0.750000 .000000 

LOAD SISMOY -•-••••······••••• 

JOINT "' FY rz MX HY "' 4 .000000 20.000000 .000000 • 000000 .000000 .000000 

PROGRAH S~P2000 • vtRSJON E6.10 flLE:EJtMPL08.0UT 
EDUCATIONAL VERSION • COHMERCIAL VSt PROHIBITED PAGt 

• 
GLOBAL r o R e E B~LANCE 

TOTAL FORCE ANO MCMENT AT THt ORIGIN, IN GLOBAL COORDINA.Tts 

LOAD P&SOP ·····-··-···--···· 

"' FY rz MX HY "' APPLIEO .000000 ,000000 •9. 600000 ·18.000000 6.66E·l6 .000000 
REACn:s l. 39E·l6 5.09E·H 9.600000 18.000000 -J.llE-15 •l.01E-l3 

TOTAl l.J9E·l6 !).09E·H -1. 78E·l!l ·l.!llE-13 ·2.Ut·l5 •l.Olt-13 

LOAD vtRT -------------···--

"' FY rz MX "' "' APPLIEO .000000 .000000 •10.000000 -15.000000 l.llt-15 .000000 
REACTNS 3.33E-16 8. 33E-U 10.000000 15.000000 ·1.33E-15 •l. 70t-13 

TOTAL 3.33E•16 8.33t·1~ . 000000 -2.~5E·lJ -2.22t-16 -l. 70t-13 

LO~ O SISMOY -··------------••• 

"' FY rz MX "' "' APPLIEO .000000 20.000000 .000000 -60.000000 .000000 -30.000000 
RE.ACTNs •2.61E-14 -20.000000 4.55E-15 60.000000 -6.40E•14 30.000000 

TOTAL -2.6lt-l4 -4.83E-13 4.55E-15 1.44E-l2 -6.40E•l4 8.56E-13 

PROGRAM SAP2000 - vtRSION E6.10 fiLE: E.JEHPLOB. OUT 
EOUCATJONAL vtRSION - COMMERCIAL USE PROHIBITEO PAGE 

5 

r R A M E t L t M E N T Jo ! N 7 r o ' C t S 

fORCtS ~~D MOMENTS ~CTING ON El.El-fEN':'S, IN GLOBAL COORO!NM~ 

tLtM 
2 ------------------

LOAD PESOP ------------------
JOINT "' FY rz MX HY MZ 

3 0.172089 4.97E•H 4.800000 -3.000000 0.164021 0.000443 
4 -0.172089 -~, 97E-14 -3.000000 3.000000 o. 352246 -0.000443 

LOAD vtRT ------------------

JOINT "' FY rz MX "' "' 3 0.286815 8.22E·l4 5.000000 -5.000000 0.273369 0.000739 
4 -0.286815 -8.22E-14 -5.000000 5.000000 o. 587077 -0.000739 

,\ 
LOIUJ SISMOY ------------------

JOINT rx FY rz MX HY MZ 
3 -1.33E-14 -17 .15!1639 0.186242 43.562544 -0.279363 4.266542 

• 1.33E-14 17.1 !1!1639 -0.186242 7.904313 0.279363 -4.266!142 

tLtM 
4 ------------------

LOA.D PESOP ------------------

JOINT rx " rz MX "' "' ' -0.172089 1.20E-15 4. 800000 -3.000000 -0.164021 -0.000443 

' 0.172059 -1.20E-15 -3.000000 3. 000000 -0.352246 0.000443 

LOAD VERT ----·-----------·· 

JOINT "' " rz MX "' MZ 

' -0.286615 1.02E-l!l 5.000000 -5.000000 -0.273369 -0.000739 

' 0.286915 •1.02E·l!l -5.000000 5. 000000 -0.587077 0.000739 

LOAD SISMOY ---·--------------

JOINT rx " rz HJ( "' MZ 

' -1.28E-14 -2.844361 -0.186242 16.437456 -0.279363 4.266542 

' 1.28E-14 2.844361 0.186242 -7.904373 0.279363 -4.266542 

tLtM S •··--·-··---

LOAD PESOP ------------------

187 



JOIN! 
2 

• 
fl( 

0.001570 
-0.001570 

rY 
-2 • .Ut-15 
2.4lt-15 

PROGRAH SAP2000- vtRSION E6.10 

rz 
0.900000 
0.900000 

MX 
4.16E:-15 

-4.16t-15 

EOUCATIONAL VERSION • COHMtRCIAL USE PROHIBITEO 

f R A M E E L E M E N T J O ! N T f O R C E S 

MY 
-0.0904"10 

0.090470 

HZ 
-0.001431 

0.00143'7 

FILE:EJEMPL08.0UT 
PAGE 

' 

FORCES ANO MOMENTS ACTING ON ELEMtNTS, IN GLOBAL COOR~!NATES 

JOINT 
2 

' 
fl( 

0.002617 
-0.002617 

rY 
•3.20E-15 

3.20E-15 

LOAD SISMOY ··----------------

JOINT 
2 

• 
tLEM 

fl( 

-l.93E-14 
1.9JE•14 

rY 
0.495'706 

-0.495'706 

LOAD PESOP ------------------

JOINT 

• 
' 

"' 0.170519 
-0.170519 

rY 
•7.39E-15 
7.39E-15 

LOAD VER! -------.!----------
JOINT 

• 
' 

"' 0.284199 
-0.284199 

rY 
-l. HE-14 

l. 34E•l4 

LOAD SISMOY ------------------

JOINT 
4 

' 

fl( 

3.82E-15 
-l.62t-15 

!"Y 
2.348655 

-2.348655 

ELEM 7 ------·-·---·-

LOAD PESOP ------------------

JOINT 
2 

fl( 

-0.00~5'70 
0.00!5'70 

F"Y 
-l. 'Ht-16 
!.94[-16 

LOAD VER! ------------------

JOINT fX F"Y 
4.0?E-14 

-4.07[-14 
2 -0.001611 

0.002617 

LOAD SISMOY ------------------

JOINT 
2 

f1( rY 
1.19E-14 -0.495106 

-1.19E:-14 0.495706 

PROGRAH SAP1000- VERSION t6.10 

rz 
1.500000 
1.500000 

rz 
1.130498 

-1.130498 

FZ 
0.900000 
0.900000 

rz 
1.500000 
l. 500000 

FZ 
-1.044256 

1.044256 

rz 
-0.900000 
2.100000 

FZ 
-l. 500000 

3.500000 

" -1.230498 
1.230498 

MX 
7.18E-15 

-7.18t-15 

MX 
-l. 459080 

1.459080 

MX 
1.16E-14 

•1.26E-14 

MX 
1.11E-14 

-1.11E-14 

MX 
-3.984196 

3.984296 

MX 
-7.52E•l5 
-3.000!100 

MX 
-8.60E•15 
-5.000000 

MX 
1.459080 

-3. 920077 

EDUCATIONAL VERSION COHHERCIAL USE PROHIBITED 

f RAM E E L E M E N T J O 1 N T fORCES 

MY 
-0.150784 

0.150784 

MY 
-1.845747 
-1.845747 

MY 
-0.161715 
0.161775 

MY 
-o. 436292 
0.06192 

MY 
l. 566385 
l. 566385 

MY 
0.090410 

-0.090410 

MY 
0.1507ij4 

-0.150184 

MY 
1.(145141 

-1.845141 

HZ 
-0.002395 

0,002395 

HZ 
0.143559 
0.143559 

HZ 
-0.001160 
0.001260 

HZ 
~0.002099 

0.002099 

HZ 
3.522982 
3.522982 

MZ 
0.001431 
0.001103 

MZ 
0.002395 
0.002839 

MZ 
-0.10559 

0.143559 

FIL~:LJEMPLOB.OUT 

PAGL 

' 

FORCES ANO MOMEN!S ACTING ON EL.EMENTS. !N GLOBAL COORD!NATES 

ELEH 

LOAD P~SOP ------·-~---------

JOINT 

' • 
rx 

0.001510 
-0.0015'70 

F"Y 
3.49E-14 

-3.49E-l4 

LOAD VER! -------------~----

JOINT 

' ' 
"' 0.002611 

-0.002611 

F"Y 
1.92::-14 

-1. 92E-l4 

LO~D SISMOY ------------------

JOINT 

' • 
rx 

LJJE-14 
•l.JJE-14 

FY 
0.495'706 

-0.495'706 

PROGRAH SAP2000- VERSIOH E6.10 

" -0.900000 
2.100000 

" -1.500000 
3.500000 

rz 
1.230498 

-1.230498 

MX 
5.22E-15 

-3.000000 

HX 
1.08E:-l4 

-5.000000 

HX 
-1.459080 

J. 9200/i 

EOUCATIONAL VERSION - Ca-IMERCIAL USE PROH18ITtD 

HY 
-0.090410 

0.090410 

HY 
-0.150794 
0.150184 

HY 
1.845141 

•1.8ot5141 

HZ 
-0.001431 
-0.001103 

HZ 
-0.002395 
-0.002838 

HZ 
-0.743559 

O. 743559 

riLE: EJl:MPLOB .OUT 
PAGE 
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F R A H E E L t H t H T NTERNAL FORCES 

ELEH 2 LtNGTH • 3.000000 

REL DIST 
0.00000 
o' 50000 
1.00000 

REL OIST 
0.00000 
0.50000 
1.00000 

' -4.800000 
-3.900000 
-3.000000 

' -5.000000 
-5.000000 
-5.000000 

V2 
-0.17208~ 

-O.l710~CI 

•O.l7Z089 

V2 
-0.286815 
-0.286815 
-0.286815 

LOAD SISMOY ------------------

REL DIST 
o.ooooo 
0.50000 
1.00000 

' -0.186242 
-o .186242 
-O.l1Hi242 

V2 
l.JJE•l4 
l. JJE-14 
l.JJE-14 

V) 
•4, ~nr.-14 
-4.97[•14 
-4.!PE-l4 

VJ 
-8.22E-H 
•8.22E-H 
•8.22E-U 

VJ 
17.155639 
l7 .155639 
17.155639 

ELEM 4 --~---••••••·-·--- LENGTH • 

LOAD PESOP ------------------

REL OIST 
o.ooooo 
o.soooo 
1.00000 

' -4.800000 
-).900000 
-3.000000 

V2 
0.172089 
0.172089 
0.1"12089 

LOAD VERT ------------------

Rt.l. DIST 
0.00000 
o.soooo 
1.00000 

' -5.000000 
-5.000000 
-5.000000 

V2 
0.286815 
0.286815 
0.286815 

LOAD SISHOY --·---------------

REL DIS! 
0.00000 
0.50000 
1.00000 

' 0.1862~2 

0.186242 
0.186242 

V2 
1.28E·14 
l.lat:-14 
1.28E·H 

VJ 
-1.20E:•15 
-1.20t-l5 
-l.20E:-l5 

VJ 
·1.02E·15 
•1.02t-15 
-1.02t-15 

VJ 
2.844361 
2.64061 
2. €'144 361 

ELEM 5 ~-·••••••••••••••• LENGTH • 

LOAD PtSOP ------------------

RtL OIST 
o.ooooo 
0.25000 

' -0.001570 
-o. oo151o 

V2 
-o. 9ooooo 
-o. 4 5oooo 

VJ 
-2.4lt-l!l 
·2. HE:-15 

' -0.000443 
-0.000441 
-0.00040 

' •O. 0007 39 
-0.000739 
-0.000139 

' •4. 266542 
-4.266542 
-4.266542 

3.000000 

' O.OOOU3 
0.000443 
0.000443 

' 0.000139 
0.000739 
0.000739 

' -4.266542 
-4.266542 
-4.266542 

J. 000000 

' -4.16t-15 
-4 .16t·l~ 

M2 
-3.000000 
-3.000000 
-3.000000 

M2 
-5.000000 
-5. oooooo 
-5.000000 

1<2 
43.562544 
17.829086 
-7.904373 

H2 
-3.000000 
-3.000000 
•3.000000 

H2 
-5.000000 
-5.000000 
•5.000000 

M2 
16.437456 
12.170914 
7,904373 

H2 
-0.001437 
-0.00107 

• 

"' -o. tuo2t 
O.OCIH12 
0.352246 

MJ 
-0.273369 
o. 156954 
o. 59707'1 

MJ 
0.279363 
0.279363 
o. 279363 

MJ 
0.164021 

-0.094112 
-o. 352246 

MJ 
0.273369 

-0.156954 
-0.587077 

MJ 
0.279363 
0.279363 
0.279363 

"' -0.090470 
o. (15780 

PROG!W-1 SAP2000 - VtRSION E:6.10 
E:DVCATIONA:.. VE:RSrON C~RCIAL USE PROHIBITtD 

f1 LE: t.J!:MPL08 . OUT 
PAGE 

r R A M t 'l N T E R N A L 

R.E:L DIST 
0.50000 
o. 75000 
1.00000 

' -0.001570 
-0.001570 
-0.001570 

V2 
s.sot-15 
o. 4 50000 
o. 900000 

LOAD VERT -·----------------

REL DIS1 
0.00000 
o. 25000 
o. 50000 
0.75000 
1.00000 

p 
-o. rJ02f.17 
-0.002'517 
-0.0026:-: 
-o. oo26l7 
-0.002617 

. 1/2 
-l. 500000 
-0. 75QOOO 
8.66~-~~ 
o. 750000 
l. 500000 

LOAD SISMOY ------------------

REL DIST 
0.00000 
0.25000 
0.50000 
0.75000 
1. 00000 

' l. 9JE:-14 
1.93t-i.4 
t. 93E•l4 
:.93t-14 
•. 93t-14 

V2 
-1.~30499 

-1.230499 
•1.2JOH8 
-1.2J:J498 
-1.230498 

VJ 
-2.41&:-15 
-2.41&:-15 
·2.41E-15 

VJ 
-J.20E·l5 
-J.ZOE-15 
-J. ZCE-15 
-3 . .20t·15 
•3.20t-15 

VJ 
o. 495706 
0.495706 
0.05706 
o. 49~706 
c. 495706 

ELEM •••••••••••••••••• LENGTH • 

LOAD PtsOP ------------------

REL OIST 
0.00000 
0.25000 
0.50000 

' -0.170519 
-0.170519 
-0.170519 

V2 
-0.900000 
-0.450000 
-2.97t-15 

VJ 
-7,39~·15 
-J. 39F;-15 
-7.39~·15 

roRCtS 

' -4 .16E·l5 
·4.16E·15 
·4 .16E·15 

-7.Z9t-l5 
-7 .28~-!~ 
-1.2at-t~ 

-7 .29E-:S 
-7.2i!t·l~ 

H2 
-0.001437 
-0.001437 
-0.001437 

"' -0.002395 
-o.con~s 

-O.CC2J9! 
-0.0023~5 
-0.002395 

H2 
1.459090 0.743559 
1.459090 0.371790 
1.4590!}0 -4.30E·l~ 

1.459090 -~.3ili~O 

:. 459060 -o. 743~59 

3.000000 

' -1.26t-14 
·1.26E-14 
-1.26t-14 

H2 
-0.001260 
•0.001260 
-0.001260 

' 

MJ 
0.594530 
0.415790 

-0.090470 

"' -0.1507~4 

0.69Z9H 
0.914216 
0.6929613 

-o .t507lH 

MJ 
-1.94574'1 
-o. 922874 
3.93E·l~ 

c.n2B74 
1.945747 

MJ 
-0.261775 

0.244475 
0.413225 
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0.75000 -0.170519 0.450000 
0.900000 

•7.39E-15 -1.26t-14 
1.00000 -0.170519 -7.39[-15 -l.26t-14 

RtL DIS"I 
0.00000 
0.25000 
0.50000 
o. 75000 
1.00000 

' -0.294199 
-0.294199 
-0.294!99 
-0.294199 
-o. 294199 

V2 
-1.500000 
-0."150000 
·5.1H:-t5 

0.750000 
1.500000 

LOAD SISHOY ------------------

REL DIS"I 
o.ooooo 
0.25000 
0.50000 
o. 75000 
1.00000 

' -3.92t-15 
-3.92E-15 
-J.82E•l5 
-J.82E·IS 
-l.82E-l5 

V2 
1.044256 
1.0442S6 
1.044256 
l.OH2S6 
1.044?56 

PII.OGAAM SAP2000- VERSION E6.10 

VJ 
•l.HE-14 
•1.34E·14 
-1.l4E-l4 
-l.HE-14 
·l.l4E·l4 

VJ 
2.348655 
2.3496S5 
2. )48655 
2.348655 
2.348655 

T 
-2 .1\E-14 
-2.ll.E-14 
-2.11[•14 
-2 .llE-14 
-2 .l1E•l4 

T 
].984296 
3.994296 
3.984296 
3.984296 
].98421¡6 

EOUCATIONAL VERSION COMMEII.CIAL USE PROHIBITEO 

F R A M E E L E M E N T 1 N T E R 1" A L 

tLtM 7 -··--•-••••••• LENGTH .. 

LOAD PESOP -----------··-----

REL OIST 
0.00000 
0.25000 
0.50000 
0.75000 
1.00000 

' l. 94[•16 
1. 94E-16 
1.94'!:-16 
1.94E·l6 
1.9U•16 

V2 
0.900000 
1.200000 
1.500000 
1.800000 
2.100000 

LOAD VER! ------------------

REL OIST 
0.00000 
0.25000 
0.50000 
0.75000 
1.00000 

' •4.07E-l4 
-4.07[-14 
-4.07[-14 
-4.07[-14 
-4.07t-H 

V2 
l. 500000 
2.000000 
2.500000 
3.000000 
3.500000 

LOAD SISMOY ------------------

R.tL DIST 
0.00000 
0.25000 
0.50000 
0.75000 
1.00000 

' 0.495706 
0.495706 
0.495106 
0.495706 
0.495706 

V2 
1.230498 
1.230498 
1.230499 
1.230496 
1.230498 

Vl 
0.001510 
o. 001510 
0.001510 
0.001510 
0.001570 

Vl 
0.002617 
0.002617 
0.002617 
0.0026:7 
0.002617 

VJ 
·1.29E-l4 
·1.29E-14 
-1.29E-14 
-1.29E-14 
-1.29t-l4 

ELE>< .................................................... LENGTH • 

LOAD PESOP ------------------

ru:L orsr 
0.00000 
0.25000 
0.50000 
o. 75000 
1.00000 

' ·3.49E-14 
-J.49E-14 
-3.49E-14 
-3.49t-14 
-3.49I:-14 

V2 
0.900000 
l. 200000 
1.500000 
1.800000 
2.100000 

LOAD VER! ------------------

REL DIST 
0.00000 
0.25000 
0.50000 
0.75000 
1.00000 

' -7. 92t-14 
-7,92[-14 
-1.92E-14 
-7.92E-l4 
-7.92E-14 

V2 
l. 500000 
2. 000000 
2. 5000CO 
J. 000000 
3.500000 

LOAD SISHOY -----·------------

R.tL DlST P 
0.00000 -0.495106 

V2 
-1.2]0498 

PROGRAM SA.P2000 • VERSION ES.lC 

Vl 
-0.001570 
-o. oot570 
-0.001570 
-0.001570 
-0.001570 

Vl 
-0.0026!7 
-c.oo.:e;7 
-0.002617 
-0.002617 
-0.002617 

VJ 
-1.33E:-l4 

fORCES 

2.000000 

T 
-o. 090470 
-0.0904"70 
-0.090470 
-o. 090470 
-0.090470 

T 
-0.150784 
-0.150784 
-0.15078. 
-0.150794 
-0.150784 

T 
-1.845747 
-1.845747 
-1.845747 
-l. 945741 
-1.84574? 

2.000000 

T 
0.090470 
0.090470 
o. 090470 
0.090470 
0.090470 

T 
0.150784 
o. 150794 
0.150794 
0.150784 
0.150784 

EDUCA.TiONAL VER:::CON - Cot-f'1ERCIAl. USE FROH!B!TED 

F R A H E 

RD. OIST 
0.25000 
0.50000 
0.75000 
1.00000 

E L t M E N T ! N T E R N A L 

' -0.495706 
-o. 495706 
-o. 495706 
-o. 495706 

V2 
-1.230498 
-1.230499 
-1.230499 
-1.230499 

VJ 
-1. l3E·14 
·l. 3JE-14 
-l.lJE-14 
-::..33E•14 

f O 11. e E S 

T 
-1.945747 
-1.845747 
-1.845747 
-1.945747 

-0.001260 0.244475 
-0.001260 -0.261775 

"' -0.002099 
-0.002099 
·0.002099 
-0.002099 
-0.002099 

H2 
3.522992 
l. 761491 

•4. 44E•16 
-1.761491 
-3.522962 

"' -0.436292 
0.407459 
0.6~!!'7011 

0.407459 
-o. 436292 

"' 1.566395 
o. 783192 

•4. 44E·l6 
-0.793192 
-1.566385 

fiLE:E:J&IPL09.0'JT 
PAGE: 
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"' o. 00107 
o. 000652 

-O.OOOIJJ 
-o. ooo9t9 
-0.001703 

H2 
0.002395 
0.001091 

-0.000222 
-0.001530 
-0.002939 

M2 
-o. 743559 
-0.743559 
-o. 743559 
-o. 743559 
-o. 743559 

M2 
-0.001437 
-o. ooo652 

0.000133 
0.000919 
0.001703 

M2 
-0.002395 
-o.oo:oa1 
0.000222 
o.oo:5Jo 
o. 0028J8 

"' -o 143559 

"' 4.82E-15 
-0.525000 
-l. 2000CO 
-2.025000 
•J.OOOOOO 

"' 6.40E·l5 
-0.875000 
-2.000000 
-J. 375000 
-5.000000 

"' -1.459080 
-2.0"14329 
-2.699579 
-3.304828 
-3.920077 

Ml 
-4.36E·l5 
-o. 525ooo 
-l. 200000 
-2.025000 
-3.000000 

MJ 
-1.30E-14 
-Q,jj75000 
-2.000(100 
-J.J75000 
-5.000000 

MJ 
• 4 59080 

F!LE:EJEMPLOB.OUT 
PAGE 
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M2 
-o. 743559 
-o. 743559 
-0.743559 
-o. 743559 

"' 2.074329 
2. 699579 
3. 304929 
3.920071 
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¡ file C:\Mill documento,\curso sap 2000\eje;nplo9.•2k saved l/21/00 10:12:33 1n Ton-111 

SYSTtM 
OOf•UX,UZ,RY LENGTH-m OORCE•Ton LINES•59 

JOIN'r 
1 X•-9 
2 x--9 
3 x--9 
~ x--9 
5 x--9 
6 X•-9 
7 x--9 
12 X•·J 
13 X•·J 
14 x--J 
15 x--J 
16 X•-J 
11 x--J 
18 X•-J 
23 X•3 
24 X•3 
25 X•J 
26 X•J 
27 X•J 
28 X•3 
29 X•J 
JO X•l 
J4 x .. 9 
35 X•9 
36 X•9 
37 X•9 
lB X•9 
J9 x-9 
40 X•9 
n x .. 9 

R.ES'I:RAINT 

Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y• O 
Y•O 
Y•O 

Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 

Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y·O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 
Y•O 

z-o ,_, ,_, ,_, 
2.·12 
2.•15 
Z•18 

Z•O ,_, ,_, ,_, 
Z•12 
Z•l5 
z-18 

Z•O ,_, ,_, ,_, 
2.•12 
Z•15 
Z•18 
Z•2l 
z-o 
Z·3 ,_, ,_, 
Z•l2 
Z·15 
Z•18 
z .. 21 

ADD-1 00f•U1,U2,U3,R1,RJ 
ADD-12 DOF•Ul,U2,UJ,R1,R3 
ADD-23 OOF•U1,U2,U3,R1,R3 
ADD-34 DOF•U1,U2,UJ,R1,R3 

PATTERN 
NAME•DtFAULT 

MATERIAL 
NAME-STEtL IDES•S M-.798142 W•7.B334U 

'1:•0 E•2.0J8902E+07 U•.3 A•.0000117 
NAMt-CONt: IDES-C M•.2448012 W-2.402616 

T•O E-2531051 U•.2 A-.0000099 
NAMt•OTHER lDES•N M•.2448012 W-2.402616 

r-o t-2531051 u-.2 A-.ooo0099 

fRAME SECTl ON 
NAME•FSECl MAT•STEEL SH-R T•.5,,J A ... l5 J•2.8li37lt-03 1•.003125,.001125 AS•.l25,.125 
NAME•fSl MAT•CONC SH•R T•.6,.6 A•.J6 J•l.B2520lt-02 1•.0108,.01013 AS•.J,.l 
NAHE•FS2 MAT•CONC SH•R T•1,.4 A•,4 J•,Ol50~~8 !•3.333334E•02,5.3JJJJ•t-Ol AS•.J333JJJ,.3JJJJ33 

f!W<E 
1 J•l,2 stc-rs; NStG-2 ANG-0 
2 J•2,3 SEC-fSl NSEG-2 ANG-0 
3 J•J, 4 SEC-fSl NSEG-2 ANG-0 
4 J-4, 5 SEC-fSl NSEG-2 ANG-0 
5 J•5, 6 SEC-FSl NSEG-2 ANG-0 

' J-6,7 StC•fSl NSEG-2 ANG-0 
11 J-12,13 SEC-FS1 NStG-2 ANG-0 
12 J•ll, 14 SECoofS1 NSEG-2 · ANG-0 
13 J•14, 15 SEC-FSl NSEG<-2 ANG-0 
14 J-15,16 SEC•FSl NSEG-2 ANG-0 
15 J•16, 17 SEC•FSl NSEc;.-2 ANG-0 
16 J•17,18 SEC•fSl NSE:G-2 ANG-0 
21 J•23, 24 SEC•fSl NSEG-2 ANG-0 
22 J•24,25 SE:C•fSl NSEG-2 ANG-0 
23 J-25, 26 SEC•FSl NSEG-2 ANG-0 
24 J•26, 27 stc-rsl NSEG-2 ANG-0 
25 J-27, 28 SEC•f51 NSEG-2 ANG-0 

" J·28, 29 SEC•fSl NSEG-2 ANG-0 
27 J•29, JO SEC•fS1 NSEG-2 ANG-0 
31 J•34, 35 SEC-fSl NSEG<-2 ANG-0 
32 J•35, 36 SEC•FSl NSEG-2 ANG-0 
33 J-36, 37 SEC•FSl NSEG-2 ANG-0 
34 J•37,J8 S!:C•fSl NSEG-2 ANG-0 
35 J-38, 39 SEC•fS1 NSEG-2 ANG-0 
36 J•39, 40 SEC•fSl NSEG-2 ANG-0 

" J•40, 41 SEC•fSl NSEG•2 ANG-0 
41 J•2, 13 StC•fS2 NSEG-4 ANG-0 

" J•J, 14 StC .. fS2 NSEG-4 ANG-0 

" J-4, 15 SEC-FS2 NSEG-4 ANG-0 
44 J•S, 16 SEC-fS2 NSEG-4 ANG-0 
45 J•6, 17 SEC•FS2 NSEG-4 ANG-0 

" J-7' 18 SEC·FS2 NSE:G-4 ANG-0 
51 J•13, 24 SEC•fS2 NSEG-4 ANG-0 
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" J•U, 25 SEC•FS2 NSE:G-4 
5J J•l5,26 SEC•f52 NSEG-4 

" J•l6, 27 stc-rsz NSEG-4 

" J•li. 28 stc-rsz NSEG-4 
56 J•l9,29 SEC•FS2 NSEG-4 

" J•24, 35 stc-rsz NSEG-4 

" J•25, 36 SEC•FS2 NSEG-4 

" J-26, 37 SEC•fS2 NSEG--4 .. ,¡ .. z?, Je stc-rsz NSEG-4 

" J•26, 39 SEC•FS2 NSEG-4 

" J•29, 40 StC•fS2 NSEG-4 

" J•JO, 41 StC•fS2 NStG-4 

LOAD 
NAHtoovtRT sw-1 

TYPE•DISTRIBUTEO 
ADP..41 ~0.1 
A.OI)oo42 RD-0,1 
ADD-0 RD--0, 1 
ADOooH RD-0, 1 
A.DD-45 RD-0, 1 
ADD-46 RD-0,1 
ADo-51 RD-0,1 
P.OD-52 P.[)oo0,1 
ADD-53 RD-0,1 
AOD-54 RD-0, 1 
AOL>-55 RD-oO, 1 
ADP..56 RD-0,1 
ADD-61 R0-0,1 
A0[loo62 RD-0, 1 
AOD-63 RD-0,1 
ADD-64 RD-0,1 
AOD-65 RD-0, 1 
ADP..H RD--0,1 
AOD-6'7 RD-0, 1 

NAME•LATEAAL 
TYPE•FORCE 

AD!>o2 UX•5 
ADD-J ux-s 

COMBO 

ADD--4 lJX .. 5 
.a.oo-s UX•5 
AOD-6 UX•lO 
ADD-7 UX•lO 

NAME•OCON1 
LOAD-VERT Sf•l, 4 

NAME-OCON2 
LOAD-vtRT Sf-1. 4 

NAME•OCONJ 

SPAN 
uz--2,-2 
uz--2, -2 
uz--z. -z 
uz--2, -2 
uz--2, -2 
uz--z.-z 
uz--z.-z 
uz--2, -z 
uz--2, -z 
uz.--2,-2 
uz ..... z,-z 
uz--2,-2 
UZ•-2, -2 
uz--z.-2 
UZ•-2, -2 
uz--2,-2 
uz--2,-2 
uz--2, -2 
uz--2, -2 

LOAD-VERT Sf•l.OS 
LOAD-LATERAL Sf•l. 4025 

NAHE•OC004 
LOAD-VERT Sf•l.OS 
LOAD-~TERAL Sf•-1.4025 

NAME•OCON5 
LOAD-VERT Sf•.9 
LOAD-LATERAl Sf•1.43 

NAME•OCON6 
LOAD-VERT Sf•.9 
LOA~LATE~ Sf--1,43 

AliG-O 
ANG-0 
AliG-O 
AliG-O 
ANG-0 
ANG-0 
ANG-0 
1\NG-0 
ANG-0 
ANG-0 
ANG-0 
..... o 

OUTPUT 
EL~JOINT 

ELtH•JOINT 
ELEM•JOINT 
EL~JOINT 

ELEH-fRAME 
E:LtM- fR.AME 
ELD-1-fRAME 
tLD-t•fRAME 

TYPE•DISP LDAD-VER7 
TYPE•OISP LOAD-LATERAL 
!YPt•APPL LOAD-vt.RT 
TYPt•APPL ~CAD-LATERA: 

'"' 

TYPE-fORCE LOAD-VERT 
rYPt-rORCE LOAD-LATERAL 
TYPE•JOINTf ~OAD-VER7 

TYI'E•·JO:I'Tf t.OA:-•i..AHRA!. 

Tne !ollQI.'~'lg d!lt!l :~ r.o~ req~~reo Ecr <Hl!l!:¡,!.a. :t :~ wr!:te:"i 'l'lre .!1!1 a b!lc~up. 
Tr.i!l d!lti!l wJ.:l t>e •;,:,•:1 ~or ;rapr.1-:;~ ar.d de,:,¡gn J.! tfl!:!l !!:e :., :~po::-ted, 

1! change:~ !lre maoe to tne an,.¡ya!a d"'ta aoove, ther. tne !o!!ow:ng dat"' 
ahould De checked for cona1-atenc). 
Any ecrora !.n importing the !ollQ\ool:ng d11ta "'re :gnored without warninc;¡. 

SAP2000 V6.10 SUPPLEMENTAL DATA 
GRIO GLOBAL X -9 
GRIO GLOBAL X ~ ·) 
GRIO GLOBAL X "'J"' 3 
GRIO GLOBA: X "'4"' 9 
GRIO GLOBAl •s• 0 
GRIO GLOBAL •6• O 
GRIO GLOBA!.. •7• 3 
GRIO GLOBAL Z •e• 6 
GRIO GLOBAL Z "'9"' 9 
GRID GLOBAL Z "'10"' 12 
GRID GLOBAL Z "'11"' 15 
GRID GLOBAL Z "'12"' 18 
GRID GLOBAL Z "'13" 21 
GRIO GLOBAL Z "'14"' 24 
GRIO GLOBAL Z "'15" 27 
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GRIO GLOBAL z "'16" JO 
CONCRETEGROUP "COLS" 
COHCRETI.GROUP "'TRABES"' 
GR.OUP "'COLS" JOINT l 
GROUP "'COLS" JOINT 2 
GROVP "'COLS" JOINT 3 
GROUP •cot..s• JOINT 4 
OROOP ·cots• JOINT 5 
GROUP ·coLS• JOIN'T 6 
GROUP •coLS· JOtNT ' GROUP •coLs· JOINT 12 
GROUP •coLs· JOINT 13 
GROUP ·cots• JOINT 14 
GROIJP •cots• JOINT 15 
GROUP •cots• JOINT 16 
GROUP •coLS• JOINT 1' 
GROUP •cots• JOINT 18 
GROUP ·coLS"' JOlNT 23 
GROUP •cots• JOlNT 2• 
GROUP •coLS• JOlNT 25 
GROUP "COLs• JOINT 26 
GROUP '"COLS"" JOINT 2' 
GROUP •coLS" JOTNT 18 
GROUP "'COLS"" JOINT " GROUP "COLS"" JOINT JO 
GROUP "COLS'" JOINT " GROUP '"COLS"' JOIN'I' " GROUP •cots• JOIN'I' 36• 
GROUP "COLS"' JOINT " GROUP •coLs• JOINT " GROUP "COLS"" JOINT " GROUP "COLS"" JOINT 40 
GROUP "'COLS"" JOJNT 41 
GROUP •co:.s· r!W11: 1 
GROUP •cots• riW11: 2 
GRC<JP •co:.s• r!W11: J 
GROUP "COLS• riW11: 4 
GROUP "COLS" '""""' 5 
GROUP "COLS" riW11: 6 
GROUP "'COLS" rRAMl: 11 
GROUP "COLS'" rRAMl: 12 
GROUP •cots• rRAMl: lJ 
GROUP "COLS"" rRAMl: 14 
GROUP ""COLS"' rRAMl: 15 
GROUP ""COLS" "'''" 16 
GROUP ""COLS" nw<E 21 
GROUP •coLs• rRAME 22 
GROUP "COLS" FRAME 23 
GROUP ·coLs• FRAME 24 
GROUP ·coLS· fiW11: 25 
GROUP "'COLS" fiW11: " 
GROUP •cor.s• 

riW11: " 
GROUP ·coLS'" rRAKE 31 
GROUP •cots• rRAMl: J2 
GROUP •coLS• 

rRAMl: " 
GROUP "'COLS" 

rRAMl: " GROUP •cots• rRAMl: " 
GROUP "COLS"' rRAMl: " 
GROUP "COLS"' rRAMl: " 
GROUP "'TRABES" JOINT 2 
GROUP "TRA.Bts" JOINT 3 
GROUP ""TRABES" JOINT 4 
GRC<JP •tRABES"' JOINT 5 
GROUP "TRABES" JOINT 6 
GROUP "TRABES"" JOINT 1 
GROUP "TRABES"" JOINT 13 
GROUP "'TRABES"" JOINT 14 
GROUP "'TRABES"" JOINT 15 
GROUP "TRABES"" JOINT 16 
GROUP "TRABES"" JOINT li 
GROUP "TRABES"" JOINT 18 
GROUP ""TRABES"' JOINT 24 
GROUP "TRABES"" JOINT 25 
GROUP "'TRABES"" JOI!'l'T " GROUP '"TRABES"" JOINT " GROUP "TRABts"' JOINT 29 
GROUP "TRABES"' JOINT 29 
GROUP "TRABES• JOINT 30 
GROUP ""TRABES"" JOINT J5 
GROUP ""TRABES"" JOINT J6 
GROUP ""TRABES"" JOINT ,, 
GROUP ""TRABES"" JOINT " GROUP '"TRABES"" JOTN':' )O 

GROUP ""TRABES"" JO!NT 40 
GROUP "'TRABES" JO!t<''l' 41 
GROOP "'TRABES" r!W11: 41 
GROUP ""TRABES'" r!W<E " GROUP ""TRABES" riW<E " GROOP "TRABES" riW<E .. 
GRC<JP "TRABES" riW<E " GROUP •TRABES" rRAMl: " GROUP •TRABES"' rRAMl: 51 
GROUP "TRABES" rRAMl: 52 
GROUP "TRABES"" 

rRAMl: " GROUP "'TRABES"" rRAMl: 54 
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GROUP "TRABES" rRAME 55 
GROUP "TRABES" rRl\Ht 56 
GROOP "TRABES" rRl\Ht 61 
GROUP "TRABES" f'AAME 62 
GROUP "TRABES" rRl\Ht 63 
GROUP "TRABES" fRAHE 64 
GROUP "TRABES" f"RAME 65 
GROUP "TRABES" fRAHE 66 
GROUP "TRABES" rR.AHE 67 
MATERIAL STEEL fY 25310.5 
MATERIAL CONC fYREBAR 42184 .le fYSHEAR 2e122.76 fC 2612.276 fCSHEAR 2612.276 
fRAM&SECTION fSl N~ COL60X60 
f'AAMESOCTION fS2 NAMt TR40Xl00 
CONCRETESECTION COL60X60 COLUMN COVER .06 REBAR RR-3-3 
CONCRETESECTION TR40Xl00 COLUMN COVER .04572 REBAR RR-3-3 
STA.TICLOAD VER! TYPE DEJ1.D 
STATICLOAO LATERAL TYPE QUAKE 
CeMBO OCONl OESIGN CONCRETE 
COMBO DCON2 OESIGN CONCRETE 
COMBO OCON3 DESIGN CONCRETE 
COMBO DCON4 OESJGN CONCRETE 
COMBO DCON5 DESIGN CONCRETE 
COMBO DCON6 DESIGN CONCRETE 
CONCRETEOESJGN "ACl 3le-95" 

tND SUPPLEMENTAL DATA 
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CCMPUTERS II.NO STRUCTURts, JNC. 
All r1qhts re,erved 

Thls copy of SAP2000 1ll for the e:~~c:!usive un o! 
THE LI CENSE E 

Unauthorized uae ls in violation or federal copyright laws 
It is the responslbility of the user to verify all 

results produced by this progr~ 
21 Mar 2000 09:11:27 

e S I S A p 2 O O O f"INITE ELEMENT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 1 
PROGRAM:SAP2000/f"ILE:\M1sdoeu~entos\cursosap2000\ej~plo9.tKO 

S Y S T t M O A T A 

STE:ADY STATE LOAD fREQUENCY 

LENGTH UNITS 
FORCE 1JNI TS 

UP OIRE.CTION -

GLOBAL OEGRE.ES Of" FREE~ 

PAGINATION BY - - - - -
I'WHBER OF LINES PER PAGE 

O.OOOOE+OO 

H 

'"" ., 
\IX 
uz 

" 

INCLUDE WARNING MESSAGES IN OVTPUT fiLE 

LJNES 

" y 

e S I S A P 2 O O O f"INITE ELEMOIT ANAUSIS Of STRUCTURts PAGE 2 
PROGRAM: SAP2000/ FILE: \M13documentos\cursosep2000\ejemplo9. EKO 

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

JOINT X y z 
1 -9.000 o. 000 o. 000 
2 -'LOOO o. 0(10 3' 000 
J -9.000 o. 000 6. 000 

' -9.000 o. 000 9. 000 
5 -9.000 o. 000 12.000 

' -9.000 o. 000 15.000 
1 -9.000 0.000 19.000 

12 -3.000 0.000 o. 000 
ll -3.000 o.ooo 3. 000 
14 -3.000 o.ooo 6.000 
15 -3.000 0.000 9. 000 
16 -3.000 o. 000 12.000 

" -3.000 o .000 15.000 
19 -3.000 o. 000 H!. 000 

" 3, ·:l::JO e. oc e o. 000 

" J. 000 o. 000 J. 000 

" J.COO 0.000 6. 000 

" 3.000 0.000 9. 000 

" 3.000 0.000 12.000 

" 3.000 0.000 15.000 
29 3.000 0.000 18.000 
JO 3.000 0.000 21.000 
J4 9.000 o.ooo o. 000 
J5 9.000 0.000 3. 000 

" 9.000 0.000 6. 000 
J1 9.000 o. 000 9. 000 

" 9.000 o. o oc ~2.CCO 

J9 9.000 o. 000 15.000 
40 9. 000 o. 000 HI.OOO 

" 9.000 o .o o o 21.000 

e s 1 S A P 2 o o o fiNITE: ELEMENT ANALYSIS OF STRUC!URES PAGt 
PRQGRJl,M: SAP2000/ fiLE: \Milldocumen tos \eursosap2000\ejemplo9, E: KO 

P A T T E R N S 

PATTERN 
OE:FAULT 

e S I 

R E: S T 

JOINT 
1 

12 
2J 

" 
e s z 

JOINT VAL UE 

S A P 2 O O O f"INITE: E:!..E:MtNi ANALYSIS Or STRUCTUR!S PAGE 
PROCRAM: SAP2000/fiLE: \Mi sdocumentos\cursosap2000\ej emplo9, E: KO 

R A¡ N T O A T A 

Ul U2 UJ Rl RJ 
U1 U2 UJ R1 RJ 
U1 U2 UJ R1 RJ 
Ul U2 UJ R1 RJ 

S A p 2 o o o riNltE: ELEME:NT ANA.LYSIS Of STRUCTURLS PAGE 5 
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PROGRAM: S.I.P2000/fiLE: \Hi sdocum&nto~\cuno.,ap2000\•j «!iplo9. El': O 

M A T E Fl I A L P~OPERTY O A T A 

""' LABEL 

STEtL 
eooe 

OTHER 

NUHBER 
Tf.MPS 

wtlGHT Pf.R 
UNIT VOL 

O. 78JJE+Ol 
0.2~0JE•Ol 
O. HOJE+Ol 

HASS FER 
UN!T VOL 

0.7981E+OO 
0.2448E+OO 
0.2448[+00 

DES!GN 
con E 

S 
e 
N 

e S I S A P 2 O O O FINITE ELEHENT ANALYSIS or STRUCTUR&S PAGt 6 
PROORAM: SAP2000/ FILE: \M.1sdocUIIIentos\cur -'Onp2000\ej«~~plo9. EKO 

1 E H P E R A 1 U R O E P E N D E N T O .1, T A 

MATERIAL PROPERTIES 

""' LABEL '''" HOOVLUS OF ELASTICI'I"Y 
t:l E2 EJ 

SHtAR MOWLII 
GlZ GlJ G2J 

STEEL 0.00 0.204E+08 0.204[+08 0.204E+08 O. 784E+07 O. 78~E+07 O. 784E+07 

CONC 0.00 0.25JE+07 0.253E+07 0.253E+07 O.l05E+07 O.lO~E+07 O.lO~E+07 

C S l S A P 2 O 0 0 FIN!1E ELEMENT AN~YSIS OF STRUCTURES PAGE i 
PROORAM: SAP2000/ fiLE: \HJ.sdocum&nto3 \ cur "o~ap2000\e j empl o9. E!<O 

1 E M P E R A T U R E O E P E N D E N 1 O A T A 

1HERMAL EXPANSION COEFFICIENTS 

""' LABEL '"'" COEFfiCIENTS OF 1HERMAL EXPANSION 
Al A2 A) Al2 Al3 .,, 

STEEL 0.00 0.117E~04 O.~liE~04 0.117E-O~ O,OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

CONC 0.00 0.990E-05 0.990E-05 0.990E~OS Q.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

OTHER 0.00 0.990E-05 0.990E~05 0.990E~05 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE•OO 

C S I S A P 2 O O O FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 8 
PROORAM:SAP2000/FILE:\M1sdocu=ent03\eursosap2000\ejemplo9.EKO 

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

MATERIAL PROPERTIES 

""' LABEL 
TE:MP POISSONS RATrO 

Ul2 UlJ U2J U14 U24 U34 \.llS ;;"25 U35 U45 UH U2~ VE UH U56 

STEEL 0.00 0.3 0.3 0.3 0.0 0,0 C.O 0.0 0.0 0.0 0.0 C.O 0.0 0.0 0.0 0.0 

CONC 0.00 0.2 0.2 0.2 O. O 0.0 0.0 O. O O. O 0.0 0.0 O. O 0.0 O. O 0.0 0.0 

OTHER O.QO 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 O. O 0.0 

C S I S A P 2 O O O FrNITE ELEMENT AN~'iSIS Of STI<UCTURES PAGE: 
PROGRAM: SAP2 0001 fiLE:. \Ml sdoeumen to~ \ c•H sos,.p20001 e j emp lo9. E: KO 

MATERIAL PROPERT!E:S 

""' LA!! EL 

eowe 

TEMP 

o.oo 

'i:tLO ,., 
)6.00 

C S S A P 2 O O O flNITt E:LtMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE: 10 

F R A H 

SE:CTION 
LABEL 

e s 

rsEcl 
FSl 
rsz 

PROORAM: SAP~OOO 1 FILE: \Mi sdoo::umentos\cursosap2 000\e)'l!r.plo9. EKO 

SE:CT!ON 

S KA PE: 
TYPE 

S A P 2 O O O 

R 
R 
R 

P R 0 P E: R T Y 

OEPTH 

o.soo 
0.600 
1.000 

FLANGE 
w:D1H 

TOP 

0.300 
0.600 
0.400 

D A. 7 A PRlSMATlC 

FLANGE: WEB fLANGt: FLANGE 
THICK THlC!' WIOTH TH!CK 

TOP BOTTOM BOTTOM 

FINITE tLEMENT ANALYSIS Of S1RUCTURES PAGE: 11 
PROORA.'1: SAF2000 /FILE: \Mi 3doo::1Jmentos\cu ~so,ap2000\• j emp lo9. EKO 

F R A H E: S E: C T 1 O N P R O P E R T 'i O A T A P R 1 S H A T I C 

SE:CTION AXIAL TORSIONAl. SHEAR AREAS 

?f'R 



LAS C. 1\REA CONSTAN! IJ3 122 A2 A3 

FSECl 0.150I:+OO o. 282t~02 0.31Jt~02 O.llJE-02 O.l25t+OO 0.125&+00 
FSl O. 360E+OO O .183E•Ol 0.106t•Ol O.lOat-01 O. JOOE+OO O. JOOE+OO 
FS2 0.400E+OO 0.160E-Ol O.JJJt-01 O. 533E•02 O. JJJE+OO O.JJJt+OO 

es S A P 2 o o o FINITt ELOitNT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 12 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\M1sdoeumentos\cursosap2000\ejemplo9.EKO 

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

SECTION HAT ADDITION.IU. AODITIONAL 
LAS EL LABEL MASS PE:R WEIGHT PER 

LENGTH LENGTH 

FSECl STt.EL O.OOOE•OO o.ooot•OO 
PSI CON e O.OOOE•OO O.OOOE+OO 
FS2 eONe C.OOOE+OO O.QOOE+OO 

es S A P 2 o o o riNlt[ tLtMtNT ANALYSIS Of STRUCTURES PAGE 13 
PROGRAM:SAP2000/FILE:\Hisdocumentos\cur•osap2000\e'emplo9.EXO 

f R A M E EL E M E N T DATA 

ELEMtN'I' JOINT JOINT ELEMtNT END-OffSET•LENGTHS RIGID-END NUMBER OF 
l.'.BEL E:ND·I END-J LENGTH END--1 END-J FACTOR SEGMENTS 

1 1 2 3.000 0.000 0.000 0.0000 2 
2 2 3 3.000 o.ooo o. 000 o. 0000 2 
3 3 • 3.000 0.000 o. 000 0.0000 2 

• • 5 J. 000 o. 000 0.000 0.0000 2 
5 5 ' J,OQO 0.000 0.000 0.0000 2 

' ' 7 J,QQO 0.000 o.ooo 0.0000 2 
11 12 13 3.000 o.ooo 0.000 0.0000 2 
12 13 14 3.000 o.ooo 0.000 0.0000 2 
13 14 15 3.000 0.000 o. 000 0.0000 2 
14 15 16 3.000 0.000 0.000 0.0000 2 
15 16 17 3.000 o.ooo 0.000 0.0000 2 
16 17 lO 3.000 0.000 o .000 0.0000 2 
21 " 24 3.000 0.000 o .000 0.0000 2 
22 " 25 J. 000 0.000 o. 000 0.0000 2 

" 25 " 3.000 '0.000 o.ooo 0.0000 2 
24 " 27 3.000 0.000 o. 000 0.0000 2 
25 27 " 3.000 o. 000 o. 000 o. 0000 2 

" " 29 J. 000 o. 000 o. 000 0.0000 2 
27 29 30 J.ooo 0.000 o. 000 o.oooo 2 
31 34 35 J.ooo 0.000 o. 000 0.0000 2 
32 35 36 3.000 o. 000 o. 000 0.0000 2 
33 36 37 3.000 0.000 o.ooo 0.0000 2 
34 37 " 3.000 o.ooo o .000 0.0000 2 
35 " 39 J.ooo 0.000 o. 000 0.0000 2 
36 39 40 J.ooo 0.000 o. 000 o.oooo 2 
31 40 41 J.ooo 0.000 0.000 0.0000 2 
41 2 13 6.000 o. 000 o. 000 0.0000 • 
" 3 14 6.000 o. 000 o. 000 0.0000 • ., • 15 6 .ooo o. 000 o. 000 0.0000 • .. 5 16 6.000 o.ooo o. 000 0.0000 

" ' 17 6.000 o.ooo o. 000 o.oooo .. 7 " 6.000 0.000 0.000 o.oooo 
51 13 " 6.000 0.000 o.ooo 0.0000 
51 14 " 6.000 0.000 0.000 0.0000 
53 " " ¡;. 000 e. ooo o. 000 o.oooo 
54 " " 6. ooo e. ooo o. ooc :::.coco 
55 " " f.OCQ o. 001'1 0.000 O. ':lOO O 
56 18 " 6.000 O. OCIO o. 000 0.0000 

" 24 35 6.000 o. 000 o. 000 o.oooo 
62 25 36 6.000 o. 000 o. 000 0.0000 

" " " 6.000 0.000 o .000 o.oooo 
" 27 38 6.000 o. 000 o. 000 o.oooo 
65 " 39 6. 000 0.000 o. 000 o.oooo 
" 29 40 6.000 o. 000 o. 000 o.oooo 
67 30 41 6. 000 o. 000 o. 000 0.0000 

e s 1 S A p 2 o o fiN: TE; EL~MtNT ANALYSIS Of STRU:"TURES PAGE 14 
PROGRAM: SAP201')0 1 fl Lf: \M: ~'l~CU!I'I~TltO~ \ ''J r '<HIIIp201'l0\ ~j e111p l o9. EKO 

f RAM E E L E M t N ' O A T A 

ELEMENT S!::CTION LOCAL COORO PLN PLN PLAN E PLAN[ COORO 
LABEL LABt.L PLAN E SYSTtM 1ST 2ND JOINTA JOINTB ANGLE 

1 FSl 12 o ., •X o o 0.00 
2 FSl 12 o ., •X o o o. 00 
3 FSl 12 o ., •X o o 0.00 

• fSl 12 o ., •X o o 0.00 
5 FSl 12 o •1 •X o o o.oo 
' FSl 12 o •Z •X o o o.oo 

11 fSl 12 o •Z •X e o o.oo 
12 fSl 12 o •2 •X o o o.oo 
13 FSl 12 o •2 •X o o 0.00 
14 FSl 12 o •2 •X o o o.oo 
15 FSl 12 o •Z •X o o 0.00 
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" FSl 12 o ., •X o o 0.00 
2l FSl 12 o ., •X o o o.oo 

" FSl 12 o ., •X o o o.oo 
23 FSl 12 o ., •X o o o.oo 
24 FSl 12 o ., •X o o o.oo 
25 FSl 12 o ., •X o o 0.00 

" FSl 12 o ., •X o o 0.00 
27 FSl 12 o ., •X o o 0.00 
Jl FSl 12 o . , .. o o 0.00 
32 FSl 12 o •Z •X o o 0.00 
JJ FSl 12 o •Z •X o o 0.00 
34 FSl 12 o •Z •X o o 0.00 

" FSl 12 o •Z •X o o 0.00 
36 fSl 12 o •Z •X o o 0.00 
31 fS1 12 o •Z •X o o 0.00 
41 FS2 12 o •Z •X o o 0.00 
42 m 12 o •Z •X o o 0.00 

" m 12 o •Z ., o o 0.00 .. fS2 12 o •Z •X o o o.oo ., FS2 12 o •Z ., o o o.oo 

" FS2 12 o ., •X o o 0.00 
51 fS2 12 o •Z •X o o 0.00 

" m 12 o •Z •X o o o.oo 
53 FS2 12 o •Z •X o o o.oo 

" FS2 12 o ., ., o o 0.00 

" "' 12 o ., •X o o o.oo 
56 FS2 12 o •Z •X o 0.00 
6! FS2 12 o ., •X o o 0.00 

" "' 12 o ., •X o o 0.00 

" rs2 12 o •Z •x o o 0.00 
64 FS2 12 o ., •X o o o.oo 
65 fS2 12 o ., •X o o o.oo 

" FS2 12 o ., •X o o 0.00 
67 m 12 o ., •X o o o.oo 

e S I S A P 2 o o rtNITt tLEMtNT ANALYSIS Of STRUCTIJR&S PAGE " 

e 

PROGRAM: SAP2 000/ n t.r.: \Ml .!ldocumento,\cu r,o,ap2000\tj empl o9. EKO 

T O T A e w e I G H ' S A N D M A. S S E S 

StCTJON lfEIGHT MASS 
LABE:L 

FSl 67.4655 6.8740 
fS2 109.5593 11.1629 

TOT.ZU. 177.02·17 19.0370 

S I S A ' 2 o o o FINITt t~EMENT ANALYSIS Of SiRUCTURtS P,r..Gt 16 
PROGRAM· SAr>NOO/nLt· \Mi 5rlocumentolll\cur:!lo.-,ep2000\ej~plo9. EKO 

L O A D C O N O I i I O N vtRT 

SELf-WEIGHT MULTIPLltR fOR ENTIRt STRUCTURE • O.lOOOE+Ol 

DISTRIBUTED SPAN LOADS ON fRAMt ELE:Mt.NTS 

EL&MENT LOC DISTANCE OISTANCt fORCt roRe~ HCMENT MCMENT 
AT Etm LABEL OOf AT START AT ~ND AT START AT ~NO AT START 

4I 
42 

" " 45 

" Sl 
52 
53 

" " " '1 
" " " " " " 

U2 
U2 
U2 
U2 
U2 
uz 
U2 
U2 
U2 
U2 
U2 
U2 
U2 
U2 
U2 
u~ 
u: 
u: 
U2 

0.000~+00 

0.000~+00 

0.000~•00 

o.ooor~oc 

O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
0.000!:+00 
O.OOOE+OO 
0.000!:+00 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE•OO 
O. OOOE•OO 
O, OOOE•OO 
O.OOOE•::C 
0.000!:•00 
O.OOO!:•OC 
O.OOOE•OO 
O.OODt•OO 

O.lCCE•Ol -0.20DE•01 -0.200t+01 
O.lOOE+O: -0.200t+O! •0.2CDE+Ol 
O.lOOE+Cl -0.200E•O: -0.200E+Ol 
O.lOOE+Cl -0.2DOE•Ol -0.200t+01 
O.!OOE:+Ol -0.200E+01 -0.200t•Ol 
O.lOOE+Ol -0.200E+Ol -0.200E+Ol 
O.lOOE•Ol -0.200E+01 -0.200E+Ol 
O.lOOE+Ol -0.200E+Ol -0.200E+Ol 
O.lOOE+Cl -0.200~+01 -0.200E+Ol 
O.lOOE+Ol •0.200E+01 •0.200E+Ol 
O.lOOE+Ol -0.200!:+01 •0.200t+Ol 
O.lOOE+Ol -0.200E+Ol ·0.200E•Ol 
O.lOOE•Ol -0.200E+Ol -0.200E+Ol 
O.lOOE•Ol -0.20CE•Ol -o.2COE•Ol 
D.lOOt·o: -c.z:~t-o: -o.zoo~·Cl 
O.lOOE•Cl -0.200E•Ol -0.200t•O! 
O.lOOE•Ol -O.;OCE+O~ -0.200E•O: 
O.:OOE•Ol ·0.200E•Ol •0.200E•O: 
O.lOOE•Ol -0.200E+Ol -0.200E•Cl 

L O A D e O N O 1 T 1 O N LATERAL 

SELf-WE1GHT MVLTIPLIER fOR ENTIRE STRUCTURt • O.OOOOE•OO 

JOINT fORCts IN LOCAL COOROINATES 

JOINT fORCE 
LAS EL 

fORCE 

' 
fORCE M~ENT 

1 
Mo-lE Ni 

2 

2 O. 500E•Ol 
3 O. 500E+Ol 
4 0.500E+Ol 
5 0.500E+Ol 

O.OOOE•OO 
Q.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 

O,OOOE•OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE•OO 

O.OOOE•OO 
O.OOOE+OO 
o.ooo~•OO 

0.000~+00 

O.OOOE•OO 
O.OOOt+OO 
O.OOOt+OO 
O.OOOt+OO 

MC1-IENT 
l 

O. OOOE•OO 
O.OOOE:+OO 
0.000[+00 
O.OOOt+OO 
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,, 

6 O.l00E•02 O.OOOE•OO O.OOOE•OO O.O~OE•O~ Q,OOOE•CO O.OOOE•OO 
1 0.100t•01 O.OOOt•OO O.OOOE•OC O.OOOE~OC O.OOOE•OO O.OOOE•OO 

C S I S A P 2 O O O riNITE tLtMtN'T ANALYSIS Of STRUC':'URtS PAGt 17 
PROGRAH:SAP2000/fiLE:\H1sdocumentos\eursosap1000\ej.mplo9.tKO 

O U T P U T S t L t C T I O N 

OISPLACEMtNTS AT JOINTS 

LOAD 
LABtL 

Vl:RT 
LATERAL 

MOOES SPtC 
LABtL 

HIST 
LABEL 

APPLitO ANO INTERNAL LOADS AT JOINTS 

LOAD 
LABI:L 

VERT 
LATERAL 

MOOES SPtC 
LABI:L 

INTtRNAL fORCES AT tLtMtNT FRAMt 

LOAD 
LA!! EL 

VERT 
LATERAL 

HODE:S SPtC 
LABEL 

JOINT FORCts AT tLE:MENT fRAHt 

LOAD 
LABEL 

VERT 
LATERAL 

MOOES SPEC 
LABEL 

HIST 
LABEL 

HIST 
LABEL 

HIST 
LABEL 

MOV1: 
LABEL 

HOVE 
LABI:L 

HOVE 
LABI:L 

MOVE 
LABEL 

COMB 
LABtL 

COMB 
LABI:L 

COMB 
LABEL 

C S S A P 2 O O O riNITt ELEHENT ANALYSIS Of STRUCTURts PAGE 18 
PROGRAM: SAP1000/ fl LE: \Mi sdocul'l\•nto'\ eur,osap1000\ejemplo9. tKO 

1 N P U T C 0 H P L E T E 
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,, 

S A P 2 O O O (RI 
St ruct ural Anal y si' Pt09r-:.o 

v .. r:oie>r• Ef;.lO 
~·opyriqht H"l.l'f7~-1qq1 

O'.I'II1JTtR.'; -'ND ST111.1o7"nlfcr..">, l NC • 
.a.J.l rl']ht:; l.,.,,ttvo+<j 

Th1s ~opy ot s~rzooo 15 ror th~ •xcluslve us. of 
TP.t. UC.."ENSt:E 

Vnauthoriz~ u~ is in violatJon of f.O.ral copyright laws 
It is thto re~sibUHy of Uw u:Nr to vorify all 

r-t~sult.:t pn:>du<".4td l.y t.his f>J"'9T-
21 Kn 2000 0!:1:11:29 

PROGRAM SAP2000- VERSil1N E6.10 
D l S P L A C E H E N T O E G R E E S O f f R E E D O H 

(Al - A<"t .1 ,..., ror, .-quili bri u. fi<JU"' ion 
(-) R•~tr-11inN IX)f, t'l"a<"tior, <~ut+'d 
(~l {"on:.otr<!lint'd DOf 
( ) Null (')(.1f 

.miHTS 
1 

UX UY U% RX RY 

2 TO 
J2 
13 TO 
23 
24TO 

" 3!> ro 

' 
18 

30 

A 

A 

A 

A 

A 

• 

A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 

RZ 

f"J LE: E.TEHPL09 • OUT PAGt 1 

PROOAAM SAP1000 
JOlNT 01 

A 
[(.,10 fiLE: t..fDIPL09.•XtT PAC.E 2 
f: HE N T S 

Tll1oll5Unr~ Mtl RrJTATH~, '" GLOBI>J. C()()M)lt\AT&S 
LO>D VUT ----------------

JOINT "" uz "' 1 .000000 .000000 -4.54.E-05 

' -!:I.UE-06 -O.OOO.ZZ!> 8.91E-O!> 
3 ].4lE•O!> -(1.000413 8.65!:-0!> 

• 3.01E-O!I -0.0(;0!164 9.f>3E-05 

• !>.38E•05 -0.000615 0.000104 

' 1.9JE-O!I -0.000148 0.000106 

' 0.0001!>1 -0.000180 0.000115 
J2 .000000 .OOOCK"O -1.4!>[-01 

" 1. 22E•06 -0.00040(1 1.61E-Ofi ,. 1. !1.1[-0!> -o.oocn.1J l. f,f,[-0!'1 

" ).J 'I.E-0!'1 -0.000'1'1!' L.~OE•O'> 

" ~.HE·('~, -o.om ~ ~" ~.:!!lE-C!> 

n a.JE'I.E-o!> -O.OOD24 J. 9E'IE-05 
18 O.OOOL'I5 -o. 001 :1!>0 ~.OJE-O!> 

1J .000000 .oooooo 4.3Jf•06 ,. 1.21E-05 -0.00042!'1 J. ~7[-0t. 

" 1.86E-05 -0.0007!'12 -1>. OOE•06 
2<· .\.43!·0~ -0.00107:1 -~.02E-06 

" ~.t.5E-O<., •0.00}2Qfo -l.l.lE-05 
.<'fo b. f.~.r-os -(,, CQJI{·O -: .04E-U'> ,, 0.(1(1(1}01 -(•.0(1}~.57 -~. 24E-O!-

"' -o. OO{IJ 15 -0.(1(>) ~·1'; 4. 'IJr-o.., 

·'' .0(1(¡(1(\(l .0()(1(•00 ~' (¡<,f-0'• ,., :·. ,.,,_,.: .. -0.(1(!(:/\1 -fl. •, •E-<,• 
.H· l. 'I'IE-O:• -(1.0004'11 -7 , 1/foE-05 

" .1. 51E-0!> -o.ooot.fo" -fi.(.5E-U5 

" 5,11[•05 •0.000841 -'1.07[-05 

·" a.711.E-o5 -0.000:154 -!I.COE-05 

" 0.00010.3 -0.00102'1 -0.000114 ., -0.0001~2 -0.001060 -0.000224 

LOAD LAT~ ------------------
.!'!1INT "" "' RY 

1 .0000(10 • 0000110 O. 00:'00( . 

' o.ooH;.t- 'l.lH-05 :I.OC!Cl5Zf. 
(J.O(,q:·~ c.or.oJ t'• 0.000'01 
(,,Q('">:OJ! O.OO('H"• <•.m;::: if. 
o. Cl0f<91!1 0.000211 0.000226 

(. 0.00'~9:'1 o.O(•o:n O.OOOlH 

' 0.01C145? 0.000:?24 9.21E•05 

" .000000 .000000 0.002111 
13 0.004614 -1.03[-05 0.000287 ,. 0.006J91 -1.2or-o~ 0.000191 

" 0.0017!'17 -1.15E-05 O.OOOHJ 

" o. 00fi'l!>4 -Y. E'I2E-O<• 0.(1(;0]]'7 

" O.OO!Jfofo2 ·1. 5~.:-o~·· 9.5ZE-05 
lB O.OlOHl'l -(,, OCJE-01 4. <,7[-(1•. 

PR<)'.':RAM ~;J.pl:J(h) . 'IEP$h'IN Ei .1 '1 
,T <,', : " ' o r ~; ' J A ' i. M f H . ~; 
TAAJlSLAT10HS ANLl ROTATlOtlS, lH GLOB.IU. C•.lORN NA. TI:S 

,JOlN'! "" uz 
2J .000000 .000000 

" 0.1)04600 <.>.a:::t:-ot> 
25 0.006392 l.l2E·05 

" 0.00117J l.04E-05 

" O.OOt'9.\8 ti.33E-06 

'" 0.0098~4 5.9~[-0(, 

" 0.010.1"78 c .. l9E-06 

·" O.OJ05.1l 4.64E-O(, 

" .000000 .000000 
J!> 0.004~.'1 ·!•.O~.E-(15 
36 O.OOC.J90 -O.OOOI4q 
.n o.00"?761 -o.ooo1~1 

38 0.008932 -0.000210 
3~ 0.009842 -0.0002]0 
40 0.010366 -0.00022.'1 
41 0.010532 -0.000213 

PROGIW'f SAP2000- VERSia<( E(;. lO 
APPLIEO LOAflS 

,., 
0.002104 
O.OOO:!B<i 
0.000191 
0.00011>3 
0.00013(; 
9. 1~1:-0~ 
4.91[·0~ 

4. HE·O~. 
0.0019~7 

o.;:.oc:>:?4 
O.OOO.lOf< 
o.ooont. 
0.000223 
0.0001(.0 
e.nE-05 
.l.a.u:-o5 

fORC&S MO W...a:NTS "C:TlH<i OH J01NTS, IN G1.0BAL COORDlN;l.TtS 
LQiii.O VfJ<T -···----··-------
-~ n n ~ 

1 . oonooo -1. l914U • oooocr; 

fiLE: E.TE:MPLO'I,l'(IT PA~~E .l 

fiU::EJEMPI.OO.OUT PACE. 4 
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2 .000000 •11.471'11~4 

-' .000000 ·11.411!1(·4 
4 .000000 ·JJ.P1<1f.4 
~ • 000000 •ll. 477 'fi, 4 
~ .000000 ·11.4'179~4 

7 .oooooo ·10.180~!12 

lZ .000000 -1.291UJ 
1.3 .oooooo -zo.J¿no4 
u .000000 -10.361104 
1~ .oooooo -20.361104 
H .000000 -10 • .'61104 
n .oooooo -J0.36llO~ 
lfl .000000 -l'I,06.H;q¡ 
13 .000000 -l.2'1')4D 
.,, . oooooo -zo. ::tftll04 
1~ .C'OOOCIO -;>O. )¿Jl(H 
26 .000000 •20.J6Il04 
17 .000000 -20.361104 
18 .000000 -20 •• l61104 
29 .000000 -20.361104 
30 .000000 -10.180~~2 
34 .000000 -1.297U3 
35 .000000 •11.4119G4 
36 .000000 -11.477964 
37 .000000 -11.471964 
38 .oooooo -11.477'1~4 

·''~ • 000000 -11 . PHf-4 
fO ,000000 -11.4'7~64 

41 .000000 -10.180!1~2 

~~ LATERAL ------------------
.lOINT fX N 

2 ~.000000 .000000 
3 5. 000000 • 000000 
4 5. 000000 • 000000 
~ ~- oooooo . oooooo 
6 10.000000 .000000 
7 10.000000 .000000 

PRO:.';,AAH SAP2000 - VER.:Ul'lN E(,, 1<1 

8. fl!l 1] 1'1 
fi.M• 11.1<• 
& .ltfl.llJ'• 
fl.8fiJU'I 
8.99.'1.1!1 

• 000000 
1. ¿ot-14 
l. 60E•l4 
]. 60E-H 
l.60E!-l4 
l. ¡;oE-14 
1.60E-l4 

• 000000 
).j;(l(•l4 

1.Mr-u 
l.60E-14 
l.60E-H 
J. 60t-H 
1.60E•H 
8.88J1J9 

• 000000 
-8.883139 
-8.1183139 
-8.8831.\'1 
·8.88JBO 
-11. !l8JL''l 
•&.8fi.)D'I 
•8.&8.HJ9 

"" .000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.00000(1 
.oooooo 

G L o ~ A L r O R ~ E ~ A L A N C E 
rrU::EJDfPL~W.OliT PAGE !1 

Tr!T..&.!. f(;lfl.('f AND W'HOIT AT Tfff ('IRJ\.UN, IN l\LO!W. ~'()l,'>fi.O!~!E:l 

LO~ VERT ------------------
FX n n 

~rrLIED .000000 .000000 -40S.OZ4747 
Rl:JI.CtltS l.09E:-H .000000 405.024747 

TOTAL 1.09E:-14 .000000 •!>.68E-1J 
l.QM) L\TEAAL -------

"" .000000 
.000000 
.000000 

1J7.7J5574 
-ll7.7J~S74 

3.4lt-l.l 

HZ 
.000000 
.000000 
.000000 

fX ~ n ~ ~ ~ 

APPLIE.D 40.000000 .000000 .000000 .000000 480.000000 .000000 
R&AI."THS -40.000000 .000000 1.07E-H .000000 -480.000000 .000000 

TOTAL -6 .. i9E-H .000000 1.0'7E-H .000000 2.2'7E-12 .000000 
PRO(ORAM SAP~OOO- VEASJON EG.JO riLE:E,TDfPL09.01.fT PAGE ~ 

F R A M E E L E H E H Y J O J N 1 r O R ~ E ~ 
f'OR(.'f;S -'NO MCto!ENTS ACTlNG ON O.D4tHTS, Hl C.l.lJBM. COQROlHATt.S 
ELEH l .............................. . 
l.l)IU) VERT -----------------

.JOIN'T O rY l'Z 
1 0.81Gb05 .000000 69.~61426 

2 -0.816605 .oooooo -66.966601 
14Yd) LATERAL --------·----

J:OINT f'X ~ n 
1 -8.982460 .oooooo -27.7~6703 

2 9.992460 .000000 27.756'703 

ELD-f ? ------------------
..-ERY ------------------

FY. f"l 
2.1>110:.':.4 .000000 

J -~.i,11S':.o4 .000000 -5~.909491> 

u ...... :.· l..II.Tt:~ ----------------
JOlHT f'X rY 

2 -5.9541!91> .000000 -11.5961>70 
J 5. 9$4891> .000000 17. 596610 

ELDH 1 .................................. .. 

LOAD VERT ------------------
JOlliT n n 

l Z.ll07400 .000000 ~f,.9l:lll61! 

4 -2.130~400 . ,OOC:OQil -44, l911•P 
LOII.V LATEK/U. --------~---------

.101 NT fX f't 
J -~.72~l:l>JJ .OOOOOf) 

0:..7<:2~1!) ,000000 

E!LEM 4 -··-·····-····----
LCWl VEAT ---------------
~~~ fX ~ 

4 3.01739(. .000000 
5 -3.01'7J96 .000000 

r: 
-1t.7Jlilll 
ll. 1 )~8J1 

rz 
J5.21'70fl'7 

-J2. 622262 

"" HY 
.000000 l. 38E-16 
.000000 2.U9816 

"" "" .oooooo 6.9.l[-1~ 

.000000 -:>6.94'7381 

"" M'{ 

.000000 1.9Hii74 

.01)0000 J .1!9 15!31! 

"" MY 
.000000 -6.92461!0 
.000000 -10.940006 

"" MY 
,1)01)001) 4. 1:?091< 1 
'00000r. ~. )1)1<: ¡¡; 

"" MY 
. 0001)0() -1!.~0141>4 

.000000 -tl.•.Hi111l4 

HX "" .000000 4.4~'1042 

.000000 4. ~9.1146 

HZ 
.000000 
• 000000 

"" • 000000 
.000000 

HZ 
.000000 
.000000 

MZ 
.000000 
.000000 

HZ 
.000000 
.000001~ 

M' 
,{)00000 
.000000 

"" .000000 
.000000 

PRl-...'iAAM ">AP2000 - VER!li1.1N Ei-.10 FILE!: EJEHPL09.0ll1 
F A A H E E L E H E N T J O 1 N 1 r O R C E $ 
f\lRI..'t::.l AHO ,.,,'MENT'.3 ,r.:_"!!Nü l"IH o.EMFNT:;, IN l"-l.iAAL C'."I."•R!l!W..-:-E~; 

LOAD LATERAL ------------------
JOlHT f'A 1"1' 

~ -4.661364 .000000 
5 4.66131)4 .000000 

E.LD-1 !'> ·----------,; 
LCWl VE.RT --------------

.JOIHT fX f"f 
~ 3.)!).,406 .000000 
6 -3.153406 .000000 

~ LATERAL -----------------
,TOINT f'X rY 

5 -.l.9~'(.H7 .OOOOOC 
6 3.'1.<'6]47 .000000 

E!LEM ¿ -··--------------U"-0 VERT ------------------
JUINT rx 

rz 
-1.0H9J6 

7.0149)6 

n: 
23.16631¡] 
-20.67H~S 

-.1.L2~1't79 

-'-22~(17!1 

"" >« 
'0001)00 -6.64J9!0 
.oocooo -7.J~0112 

HX HY 
.000000 4.'70G8.l7 
.000000 4. 7~3381 

"" "' .000000 -~. )0(.(1{,~ 

.000000 -6.411~76 

HX Ml' 

HZ 
.000000 
.000000 

HZ 
.000000 
.000000 

"' .000000 
.000000 

"' 
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fi J. 7!>0902 .000000 
7 -3. 7~902 .oooooo 

U,\U) LATERAL -------------
JOINT rx rr 

6 -1.~9671 .000000 
7 ].~9671 .000000 

ELDI l1 ======== LCW> VER1' 
~1~ n n 

12 0.01.0682 .000000 
13 -o. 010682 .oooooo 

lJ.Iii.IJ UTtAAL ----------
.JOlNT FX f'Y 

12 -n.oa-HH .oooooo 
u n.oeHu .oooooo 

l'IU'XiUM Sll.i'lOOO - vt:RSV-"l E6.10 

ll.t8792J 
-e. ~9.\09a 

f'% 
-0.79!1336 

o. 79!>336 

... 
122. 7J164S 

-120. U6820 

3.1.2608? 
-3.1.2b08.! 

.000000 
• 000000 

"' ,000000 
.000000 

"" .000000 
.000000 

Hl( 

.000000 

.000000 

f R " H t t L E H E N T J O 1 N T f O R C E S 

4.!197J86 
6.2!1!1.\21 

,.,. 
-l. 7,j0379 
-3.038635 

"' -3.06E-18 
O.OJZ0.6 

.000000 

.000000 

"" .000000 
.000000 

"" .000000 
.000000 

MY HZ 
-l.b6t-1b .000000 

-JJ.2'jJl.)2 .oooooo 
nLt: LJDWL09.~JT 

FOf.lt.'l:S MO KM:N"LS N:TING CM ELD4ENTS. lN GVJBA.L COCJtWl~TtS ELD4 12 ...... _________ _ 

LOIID Vl:RT 
JOlNT n f'Y 

1J 0.144793 .000000 
H -0.14479J .000000 

lJW) V.Ttl!AL ------------
.JOlNT FX rY 

11 -11.524494 .000000 

... 
101.91.2283 
-99 • .)11457 

u 11. s1uo4 .oooooo -o. !.Oaa•,.: 
t'~tM 1J ________ ................... .. 

U~ vt:RT -----------------
J01N't rx n 

14 0.499241! .000000 
1'5 -0.499248 .000000 

'LOAD V.TtRAL -------------
J(JlNT N f'Y 

14 -9.271377 .000000 
10:. 9.27\.}'n .oooooo 

tLEM 14 ................................ .. 

LOAO VEAT ------~-----------
JOINT f'X 'FY 

1!1 O.f.'IZHIJ .000000 

,., 
81..5055~1. 

-78.91.0726 

... 
-0.1J.)Jl7 
o. 1)J3')7 

1~ -0.~92191 .000000 -5&.713681 
LQACl LATERAL ------------

..JOIN'T f'X fT 
l!> -7.914399 .oooooo 
16 7.814389 .000000 

ELD1 1 !> ------------
~ VtAT -----------------

JOIIO' f'X 'FY 

,., 
-C.!>l9!1J4 

0.519534 

16 0.97400 .000000 ti.:OJ7.l'JO 
17 -o.&7H.IO .oo~oou -?>f1,¡;42~t~ 

PAt>;;,JV.H :;AP~OO(I - \f'EA$Jt)N U .10 

"" .000000 
.000000 

Hl( 

,000000 
.oooooo 

"" .000000 
.000000 

"" .000000 
.000000 

"' .000000 
.000000 

"" .0001)00 
.000000 

"" • 00(1000 
.oououo 

r R A M f E L E H E N r J O ! M 1 r O R r r S 

"' o. 080316 
o. JS<II062 

"' -16 •• 1i8811 
-HI.\04t>70 

"' 0.672851 
0.824892 

HY 
-13.~97942 

-14.2\bl!lll 

MY 
O,Q(o'I!Wtl 
1.1067:1!! 

HY 
-11.4134626 
-11.9~541 

"' 1.244'<12 

MZ 
.000000 
.000000 

... 
,000000 
.oooooo 

... 
.000000 
.000000 

MZ 
.000000 
.000000 

HZ 
.oooooo 
.000000 

HZ 
.000000 
.000000 

"' .ooovoo 
l. lifl'n~ ,I'OOOUO 

riLE:[."•DfPLO'•.OOT PAl"d: !l 

FORC!.S N-ID MCfotttiTS .t..CT1NG 00 O.O<DITS, tN l,l.09Al. t';(X.IJ..DUI,_T&S 

LOAD l..ATt~ -------------
.J<HN't rx f'Y 

16 -6.251986 .000600 
17 6.251986 .ooooov 

E.LDf ]6 --------------
~ VERT -------------

.RliNT rx n 

,., 
-0.67b-Hl 
o. 676443 

n o.'lo.n.H• .oooooo 21 . .:'?3240 
lfi -0.90:17.18 .000000 -lb.6'H141~ 

Ll'~fJ 1-'TtAAL -------------~----
.J'.H"''T n: rr 

17 -J.J.'>77'n .0C1oooo 
l!l ·'·3'>"7J<t7 .00(\000 

ELEH 21 ··-··••••••••••••• 
U.Vu1 'IEA1 --------------

r. 
-0.46.HI~O 

O. 4E!JB~O 

.JOlHT f".( n: fZ 
2J -0.0021!5 .cooooo 1JO.~JJ62) 

14 O.OOllJS .000000 -127.10.,\1!797 
u.-.u< un:M.L --------------
=~ n n n 

~3 -li.Q4';Ft:l .00<):):10 -2.9B..''l',S 
2~ 11.04<¡,~¡ .OilOOO·> .:.n~~o•,•, 

t .. ~ ~-' ................... K.;.-........ . 

LOAl! VEFT ------------------

"" .000000 
.000000 

"" .000000 
.00(1000 

"' .000000 
.000000 

"" .000000 
.000000 

Ml< 
,000001) 
• J!if.f)(}O 

"' -9.0.l.S087 
-9.720872 

HY 
l.ZG0490 
1.~~ns 

"' 1.4bt.-17 
-0.00()704 

MZ 
.000000 
.ooonoo 

HZ 
.000000 
.000000 

HZ 
.00000(1 
.000000 

"' .000000 
.000000 

1<: 
.00001)') 
.l\1)')0!)1) 

.JNJZ'l' n '' r: ~ HY MZ 
24 -().097~.>13') .000:>00 10'l.7J!J':-1!7 .000000 -0.0~.~bOO .0000Ll0 
~-:. o.o97Soi9 .oooono -l<)J.l~J1¡;~ .0ocooo -o.2l7lh8 .oooooo 

LOA~ LATtkAL ------------------
-0 n n n g "' a 

H -ll.S~r.7o9 .oooooo -0.4UJ<;., .oonooo -lr..n4JJ<> .oooooo 
2~. 11.~·~~->7011 .000:100 0.4l'l'_,¡; .0L'0•)¡)f) -¡o¡,H)<-?90 .OOGOJC 

Pf~.<.X~ :~AP2000- VER:3H'lt-l U, lO nt.t::E,Jt:HPt.tW.(~IT p,t,~;E 10 
F R A M E f L [ H E N T J 0 ! N 1 F 0 R r E ~ 
FOR..-t:S ANf: ""··MT.NT$ '-''TIN,. a,• rLF.HFN':":~, Hl ~;U)AAL t'<.'••Rt•IHAiE...; 
E!.J>f ., ' ------~~---·ft·--- .. 
\.OAV VEF;i ------------------

.J01NT fh f't n >« "' "' 2'5 -0.416616 .000000 1!9.~¿67~ .000000 -o. <,<:t740ii ,1)00001) 
2h 0.4Hb2'i .000001) -el¡,,)lj71JC.,¡) .000000 -Q.b':o:4.74 .000001) 

~ l.AT~RAL ------------------
.10\li'T rx n n "" "' "' 25 -9.279~87 .000000 0.2J6201 . oooooc -u. 60997':i .000000 

26 9.2799~7 .oooooo -0.2!1>201 .oor,oco -14.?299fl7 .000000 
tLEM 2 4 ............ _._ ____ ,..,.. 

LOAn VEAT ------------------
,f'.)JNT rx n rz "' H1' "' 2( -o.~·•l~'1n .oooouv v•. 11 w~<~ .0(1(10(•(1 -o. :;o -1<~(¡~~, .(10(10()(1 

:·7 0 .... 74047 .oooooo -i.i.l1'l,!,l4 .OCtOOOO -o.afl¡ 146 .000000 

LOAO lATERAL ------------------
,JOINT fX f"i ,., 

"" "' HZ 
2~ -?.a•~&l~ .ooooco O.fdOOóE! .0000(10 -11.4(1~';12!! .(100000 

214 



27 7.81~629 .000000 -0.630088 .00~000 •11.964~63 .000000 

ELD!: 2!1 ---------
LQM VERT --

JOIHT FX fT rt HX Mr Kt 
27 -0.68241~ .000000 50.249964 .000000 -1.032169 .000000 
28 0.68241!1 .000000 -47.6!15l39 .000000 -1.0150U .000000 

LMD lJ\rEAAL 
JOIHT FX 'i"f rt MX HY HZ 

27 -6.152927 .000000 0.722728 .000000 -8.880128 .oooooo 
28 6.1~2927 .oooooo •0."122128 .000000 -9.~786~2 .oooooo 

&LD1 2f. -----------
u:llll.n VERT --------------
-~ n n n ~ ~ a 

28 -1.090707 .000000 J0.9262Sl .000000 -1.344552 .000000 
29 1.090707 .000000 -28.JJ1427 .ODOOOO •1.927570 .000000 

Pll!.r.1W4 SiU'2000 - VETCSH.tt &6.10 nLl::t.JDWL09.CAn PI'.GE 11 
F R ~ M E & L E M t H T J O 1 N t F O R C t S 
fOf(CtS N1tJ l04ENTS N:TtNG Gl t:J..D4EN'l'S. lH Gl..CJBAL t'OCJ(WlMTtS 
LOiU) '-' ttML 

J(Jlwt rx n n MX m MZ 
2a -3 •. 107681 .oooooo o.47249!> .oooooo -4.!>17675 .oooooo 
Z9 .1. J07Mn . oooooo -o. n ... 49.'1 • oooooo -!>. 40!>Jt9 • oooooo 

tLDf 21 .................................... ... 
U.)'¡") VERT ------------------

J01H'r N rY MZ " ~ "' 29 2.1~lb59 .oooooo .oooooo 11.4<;0541 .000000 ).296919 
30 -2.753&~9 .000000 .oooooo -li-855718 .000000 ~.964059 

~ V..Tt.RM. -----------
JOlNT rx f"C HZ n ~ "' 29 -o. \66062 .oooooo .oooooo -0.076089 .000000 -0.197643 

JO 0.166062 .000000 .000000 0.07&089 .000000 •O. JOOS~2 
LLEM 11 •••••••••••••••••• 

L(~ VERT ------------------
JíJlNT n. rY MZ n ~ "' J~ -o.~z~..osl .oooooo .oooooo 1]~.2\l~!)'jJ .0001)00 4.~0[-11 

1', J').FJ~',')',l .IJOOQ~') .000000 -7<i. 70Jl21] .oor..ooo -:-~7!.¡•,8 

~{1 I..a.TtRAL ------------------
JOlNT O rt KZ " Hl< "' )~ -FJ.FJFJ~-467 .000000 .000000 <:1. 61lfi76 .000000 -4.~0t-1S 

j<¡. 8.891<167 .000000 .oooooo -27- litl676 .cooooo -l6.&6HOO 
&LDI 

"""" JOJNT 
.'\!> 

" 

.l? --------------
VERT ------------

FX n 
-2.6S87S8 .000000 
2.~S87~8 .000000 

Lt.Wl lATERAL ------------------

n: 
71.191419 

-6fo. ~96!>94 

HX 
.000000 
.000000 

~ 
-4.0.'\8~74 

-3.9316!18 

HZ 
.oooooo 
.000000 

-~ fX n n HX !<! HZ 
l!> -~ .• <~'l:l'o(l:> ,(lO~~·ott ¡;,!>01174 ,C.0\·000 -7.0lfll<l!t .OOOOGO 
j( !>,Q'l,l'f02 .00000(; -J7.~01Ji4 .000000 -10.9!-.~!10!1 .000000 

PRf.l.;;lNi :>AP?OOO - vtRSIOH (6.10 fil.t:E,!DfPL<.W.r!liT PAC.C 12 
f R A H E f L E M E N 1 ~ O l N 1 f O R C f ~ 
F\~"E$ A.'lD H''f1EN7:> A::"TIHC'· C#í ~$, IN l;:..oM.L l'V.'lfUHNATE:.l 

E.LEH .\3 --------------
LOAD VERT ----------
=n rx n n HX "' HZ 

36 -2.890020 .000000 !>9.!>9163!> .000000 -t.273420 .000000 
37 2.890020 .oooooo -56.996810 .000000 -4.396639 .000000 

LOAD LATERAL -----------------
-ft fX IT n: HX !<! HZ 

:16 -!>.72!>7~.1 .OOOGCQ ll.629'<P ,GOOOOO -!<.:-101<22 .000000 
37 ::>.7257~.' .ooaooo -u.f.2Q«P .oooooo -8.91'-64.\9 .oooooo 

ELf.M ;14 ..................................... . 

U.'IAI! VEA1 ---------------
JJ.UNT FX fY n. Ht HX ~ 

.n -3.1.\5530 .oooooo 47.690685 .oooooo .000000 -4.665389 
38 3.13~5.\0 .oooooo -45.09~60 .000000 .000000 -41,141202 

LOAD LATERAL -----------------
.R.UHT rx rr n m "" ~ 

37 -4.708618 .000000 6. 904383 .000000 .000000 -ti.666.l91 
38 4.708618 .000000 -6.904383 .000000 .000000 -1.459462 

ELDf .l5 ----·-----------
u.v.n vtRT ---------------
-~ n n rz ~ MX "' JFI -J.J45621 .000000 l~-'>5FJ4fib .OOOOOC .000000 -4. \IA86S9 

J9 ~.J4SbH .000000 -J~.\16Jfi41 .000000 .000000 -S.04!l.!01 
U'.JiiU) LP. Tt:RAL ---------

JOINT F'X f"C FZ HZ MX "' 3~ -3.1>68940 .000000 3.179~95 .000000 .000000 -4.931136 
J9 J.6Gil9.(0 .JOOOOO •3.179595 .000000 .000000 -&.075682 

tLEH 36 •••••••••••••••••• 

~ VERT ------------------
=n n n n ~ ~ a 

39 -J.56J9JJ .000000 2J.l46b~O .OVOOOO -5.161317 .000000 
~o l.':t.J9J1 .oovnoo -zo.6c;tazs .oooooo -'j.~,\04Al .oooooo 

PRl'JCRAM :.>AP2000- \r"ERSION Et-.10 riLE:I:J'DofPL09.0(.IT PAGE J:i 
r R A M E E L E H E N T J O I N T f O R l' t G 
F\'IRCE:$ AP(['l HI'I-I!:NT$ AC'1ING OH fl.EKENT:>, IN l-.LOML t'\'lo;)Rf!fNATE.~ 

u,;¡,~~,n LATERAL -----------------~ 
JOlN'I' fh n FZ HX MY MZ 

19 ·1.7441!'A .000000 O.f!061i91 .000000 -1.9l'jll5 .000000 
40 l. 744850 .COOOOO •0.1106691 .000000 -J. 3194JS .000000 

ELEH 37 ......................................... .. 

LOAD VERT ------------------
JOlNT F'X n: FZ HZ ~ ~ 

~O -2. 7SJ6S9 .000000 11. !.05J8U • 000000 .000000 -J.1JZJ90 
41 ~.7S'6<;o .00')00'/ -.;.910S6\ .000000 .oooaoo -'j. ua•,F!e 

v».v v..t&m. --------~---------
-~ n n n a MX MY 

~O O.lbliOiil .OOCOOO C.07ti069 .000000 .uooouo O.ll5~17S 
.41 -O.lbli:)fi2 _r,oooo;¡ -0.071iOI19 .oooooo .oooooo -1), 1 ~':-~90 

UE:H 41 ·---------·------
LOAD V&RT ------------------
=n ~ n n: HZ HX "' 2 -1.79494~ .oooooo 8.462279 .000000 .000000 -6.-'t90890 
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13 1.794949 .oooooo 9.)0)99~ .oooooc 8.9160~1 .000000 

.t.Mn l.ATEAAL ----------· 
~~ ~ n n • ~ • 

1.97143~ .OOOOCO -10.l600JJ .DOOOOO 33.871061 .000000 
13 -1.97143~ .000000 10.]~0033 .000000 27.08ftl3~ .000000 

ELD1 42 ···--·-----...... 
LQIU) VERT -------------
-a ~ n n • ~ • 

.l •0.19~(14{. .000000 fi.920fi9C .000000 -8.014~6Q .ooocoo 
H O.l!+!HI46 .000000 &.fi4~.W· ,000000 '7,'188101 .000000 

LOAD LATERAL ••······----··---
=a ~ n n • ~ m 

4.7(.7987 .000000 -~.9638.19 .000000 1'-I.H7470 .000000 
H -·. '167981 .000000 !>.a6;i939 • 000000 16.0.'!>~64 .000000 

pR((;fWf SAPZOOO • vtRSi<'»' E6.10 fiU::EJDCPL09.~'lUT PAC.E. H 
F ~ A M E E l E M E H T J O I H T F O R C E S 
I'QkCtS ~O H!.MDITS ~NG C4<' El.D(ENTS, lH GLOBM. COClfWlAATtS 
ELEM 43 ............ ,.,.,.,.,.,. ................. ... 

LOkD ~RT -----------------
~1~ n n .n ~ ~ ~ 

4 -0.209Q96 .oooooo 9.1?6'700 .oooooo -9.760260 .000000 
1~ 0.209996 .oooooo &.~89~19 .oooooo 6.9.118f1Q? .000000 

U.Wl LATtAAL -----------------

-~ ~ n n • ~ • 
4 J.9Jfl48l .000000 -4.711&Q4 .cooooo 15.605104 .000000 

H> -;1.9)i1481 .000000 4.717894 .000000 12.102262 .000000 

ELDf 44 ---------
LCW'I VER1 --

JOlNT n 
5 -0.136010 

\6 0.1360\0 

,., 
.000000 
.oooooo 

11""' l.>.Tl:l<AL ·-----
JOIHt 

5 

" 
"' 4..264781 

-4..26479 J 
" .oooooo 

.000000 
tLEM 4S ••••••····-~·····• 
LOAD VtRT --------·---------

JOlHT rx n 
6 -O.S9?496 .000000 

\1 0.597496 .oooooo 
lt.IAD LA.n:RAL -----------

~OlHT FX fl 
G 7.b63524 .000000 

17 -7.b61524 .000000 

UD! 46 ·-······--····· 
U~ VERT ------------------

,TniNT 1'1( n· 

n 
9.355882 
9.410397 

n 
-3.78905? 
J. 789057 

"' 9.-483632 
8.282646 

"' -2.o()OS4.4. 
2.4.30$44 

J<l( 

.000000 

.000000 

HX 
.000000 
.000000 

HX 
.000000 
.000000 

J<l( 

.000000 

.000000 

HY 
-9.299993 

6.46)529 

HY 
u. 64.7037 
10.087JOS 

.., 
-9.750761 

6.1471)08 

"' 8.201955 
6.)1)1)07 

-.000000 
.000000 -.000000 
.000000 

"" .000000 
.000000 -.oooooo 
.000000 

'· 7'<(1'1(;;· .0(1(1()0(1 f<. ".'1~{1'1(< • {)(1()00(: .,.,;·:-,!11;' 1 .0000(1!1 
]{l -~.7~0 11(1] ,(100000 'I,J/JJ<IJ .0(¡(!00(1 i,q•¡~~7(1 ,()(100()') 

PR<,'J.';I\AH :iAP~OOO - VER!; ION Ei.,lU FJU:: E.TEMPL\W,('.(fT PA(;.f: lS 
F R A H E E L E H E N T J O 1 N T F O R C E ~ 
f\'IR':E:.; AHP W.'MDIT~ ACTJN\.; t'.tl EI.D10o'T'.l, IN GLC•AAL CI.XiRDJNAT[!; 

J..(JrA[¡ l.AtE.RJU. ------------------
JOlHT nt I'l rz I1X MY ~ 

1 9.4.10J29 .000000 -0.795136 ,000000 J.OJ~03~ .000000 
1a -1!.410!29 .oooooo o.79~Jl6 .oooono 1.7JH!ll .oooooo 

ELE>! !11 ................................. . 

LOAD VE.RT ---·--------------
-~ ~ " n HX ~ m 

l :1 -1 • '1:" 'l(lf,(' • OCIOCGf! f.. '<'U"Jr. • OC:OC"l() .q, 0.?!<414 • 0()0000 
~4 1.9:>'10(.(1 ,(!0000<:! ~.!<4~140 .000(100 ro,f.Ot070 .000000 

lJ,"AD LATEPAL ------------------
~~ ~ n n ~ "' m 

B 2.U2~HI .000000 -7.~4.2!103 .000000 n.t33<Kl4 .000000 
24 -2.412!>18 .000000 7.542803 .000000 22.622912 .000000 

ELDf 52 --·------··-----
LC'IMI VERT -----------

.JOINT fX f'Y f'l HX MY Kt 
14 -0.5S0300 .000000 8.~66~12 ,000000 -8.815013 .oooooo 
2!> 0.550300 .000000 !<.799767 .000000 8.JH77fl .000000 

U.Wl LATE.AAL --···-------·----
,flHNT fX f1' FZ 1-fX HY HZ 

H 2.5l4~7o .oooooo -~.nle.5o .ouoc,c•o 15.t.6104ft .aooooo 
25 -2.5H!l70 .000000 5.2::'H8l .000000 15.6€,;>!155 .00()000 

E.LLH !>.l .............. ---··-~-
!J,Wl vtRT ------------~--

JOlNT rl'. I'l I'Z HX MY MZ. 
1~ -0.4029!0 .000000 9.012641 .000000 -B.791S97 .000000 
26 D.4029JO .000000 8.7536J7 .000000 8.0lb584 .000000 

lJWl laii.Tt:AAL ---------
-n n " n ~ ~ ~ 

15 2.481494. .000000 -4.. lllb91l .001)01)!: 1~.999~!.: .000000 
~¡; -1..4111494 .00i)')0il 4.3)1f>qll ,(}/)1)()()0 1~.()'.)1 .. ~4 .oooooo 

l'k>X>T<»> !;M·~O!lO - vtk!;~C~ [h. ~l' n:.r.· t,lf.MI'UJ9.(Ail f'M>L. lh 
F ~ ~ M t t L t M E N 1 J 0 ! N 1 F o ~ C E S 
f'(JfU.T.S .t.)ltl Jo\.>U'.N'tS W."'l'lW. ('ti F.1..0o([tl1!,, 111 (;¡,OBAL (.'()(J~DlNA'tF.~ 

tLCM ~4 •••••••••••••••••• 
Ll1o1<t.l Vtt<:T ----------------

JOlNT "' IT rz I<Y. ><t MZ 
\6 -0. 31B4S9 .ovoooo 9. 06SIJ94. .!)00000 -6.~1!.171> .00001'10 

" o. 318459 .oooooo !l. 700)6~ ,000000 1. 7\llGc,o . 000000 
lJ.IM) t.ATDlAl. -----------

,JOJNt f1{ ,., rz ~ ~ "" " 2. 702 jij! .000000 - J.t, 12H9 .00001)0 10.9!)/,l~ j .ooocoo 

" -~. 71)2 Jli 1 . OI):'JOOG J. ú JZ 14tl .000000 10.•Hib~6J .0000·10 
D.n< " ------------------1.011.to Vt~':' -----------------· 

JO!NT f1{ ¡-¡ rz "' M'< "" n -O.IUiif,()<,; .00()00() 9 .l)t:lh!il<) • OOQ!)Oo) -~.?op~;,¡ .OilQOOO 

" O. ¡;l.tif>C<.; .I)COOOI} 6.f;79:099 .01)1)()01) 1. s,;;r¡_n ,1}()0000 
LOIUl U\Tl:I<AL ------------------

J!JlHT "' 
,.., r. K< .., ~ 

n 4. 7b'.IJJS .000000 -2.1il.J1J7 • 000000 1.aa9121 • 000000 

" -4..'Jb9jJ!.j .oooouo 2.62Jll7 .000000 1.~4.9701 • OOOI)OO 
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ELDt " ======== LLW> VEJ<T 
=~ n N n ~ ~ ~ 

18 4.6~4641 .000000 '-~~l4 .000000 -9.44619~ .000000 
29 -4.6~641 .oooooo 8.26104~ .oooooo !!. 11.nn .oooooo 

LOAD LATERAL ------------------
-~ n n n ~ ~ ~ 

1!1 ~.0!-V.,'l ,000(.\00 •l.;'1qlH ,000000 .\.'7«('14!>1, .000000 
29 -~.0~2~.ll .000000 l.Z1'<Ifli. ,000000 ,l.884f.~q .000000 tLDf 61 ____ ., __________ _ 

I.J.Wl VERT ------------------
~~ n n n ~ ~ • 

24 •1.83310!> .000000 9.1~U70 .000000 •8.741716 .000000 
3!> 1.83370~ .000000 8.!>11809 .000000 6.!>13733 .000000 

PROGRAH SAP2000 - VERSION E6.10 fiLE:&JEHPL09.0UT PAGE 17 
rRAME ELEKENT JOINT FORCES 
f'ORCtS Mtl ~TS N:'TlNG OH O.~TS, IN GL06A.L C1XlRDINATES 
lJ)iUl UTE:lUU. -------------

.JOUIT 0: n n MX M't MZ 
24 2.!J93Sfl.ol .000000 •10.\l\~.Q;: .000000 2b.9SfiHZ .000000 
J!> -2.893%4 .000000 10.111!>0~ .oooooo 3.1.680!>'18 .000000 

E.LDf 6J" ----------------
U.liUI VEAT ---------------

JlliHT f"X n' Fl MX KY M1 
25 -0.231262 .oooooo 9.?61320 .000000 ·?.480201 .000000 
36 0.231262 .000000 9.0049~9 .000000 8.211118 .000000 

UW'I LATERAL ------------
JOINT fX rt n HX MY HZ 

2~ 0.268149 .000000 ·~.8?120? .000000 16.052910 .000000 
36 -0.268149 .000000 5.811207 .000000 19.174330 .000000 

ELDt 63 ............ _ ........ ___ _ 

U.Wl VE.RT ---------------
-~ ~ n n • ~ ~ 

26 -0.245511 .000000 1).4601S~ .000000 -6.52H1S .000000 
J 7 O • .14 5511 • 000000 9. JOiilZ S • 000000 9. 06.1026 • 000000 

'UJAV LA.Tt.RAL -------------
-~ IT n n • ~ ~ 

26 1.017136 .oooooo -4.725585 .000000 12.720677 .000000 
J7 -1.017136 .oooooo 4.725$85 .000000 15.632830 .000000 

ELD4 64 ----------------
LOAD VERT ----------------

JOlNT FX FY rz MX HY MZ 
21 -o.noo.::q .oooooo a.2zaaas .oooooo -5.90433!- .oooooo 
)8 0 • .11009~ .000000 9.Sl7J9~ .000000 9. 729>llil .000000 

lt.IA.D LA.Tt:RJU. ------------------
Ji>1NT ("".( ri r::. MX MY M::: 

2.1 1.0J'li>11l .000'10') -).7¿~71)9 ,I)IHlilOO 9.9SA1211 ,1)011000 
ltl -l.,))'-"fi~., .0')0•)')0 _l. 7247.¡!} .OOJO:Jil ¡;. J')0f)OI1 .000000 

PRf"-';RAH :lAP;•OOO- VER:l!ON Et •• HI f"ILE:.EJE.MPLO!LOOT PAG.E lE! 
F R A H E E L E H E N T J O I H T F O R C E S 
Ft'IR1."E$ AND HI."MEHTS ACTINl~ ON f:LF.HDíTS, IN GLOML \"\"'(IIU'IINATES 
ELEH 6~ .................................. . 

lt.IA.O VERT ------------------
JOUIT f'X rt r: 

.18 -O.Zlilnl .oooooo a.o•n91 
1<) r}.ZlPl\l .nO<lO'),) <).71h\)'i'\ 

l..OM.< t.A1tf<At. ------------------
=n ~ n n ,, 

" 
1. 92~0«G 

-L9:~n<>c 

.()()•)1)0!) -.'.l'~\)04 

• ,j<)l)\)(j() ~. p -"'~/)4 

EW< 
LOA!> 

JOINT 

40 

t>Í· .................................. .. 

vtRT ------------------
FX n 

o.!41o:··n .oooooo 
-0.810274 .000000 

~ LATERAL ------------------

" a.t:J<~ato 

9.14643<1 

=m ~ n n 
:·•¡ J.!:ll{lQ:¡~· .(!00000 -0.1JOW:· 
40 -L·no'n;· .OCI(IOOO o.1'0(.02 

f:LEM C'! ................................. .. 

U:\Ar. VERT ------------------
,n:,nr: f7 ¡-( 

JO 2. 75Jt-~<. ,000()00 
41 -~.7~3t>~~ .000000 

U.'!A.D LATERAL ------------------
~1~ ~ IT 

JO •0.166062 .000000 
41 0.166062 .000000 

PROC'.P.AH SAP2000 - VERSJ(lf E6.10 

" 8.foSS?H< 
(1.910~61 

n 
-0.0760(19 

0.076089 

FRAHE ELEHEHT II\TFRHAL 
.ELEM l .................................... LEHG1H • 
u:~ 'IEA1 ------------------
Rll D!ST P 'r. 
O.GUOO(l ·t·'l.Si·l~:O -V.!I:~\'·"· 
0.50000 ·68.~t>40J;I -0.!1lf,60S 
1. ooooo -i.f .. 966t.Ol -o. alt.6os 

~ LATERAl· ------------------
REL nrsT P •r.. 
0.00000 27.7S6703 8.982460 
0.~0 27.1~6?03 !1.962460 
1.00000 2?.?~6?03 8.982460 
ELEH 2 ........................... .. 

LOAD VERT ------------------
RI:l. D1ST P V2 
0.00000 -~.50~Jl2 -2.61155~ 

0.~100C -S1.Z06909 -2.6~:~~4 

1.00000 -~5.<1094q6 -2.6ll~S4 

LOAD LATE~ ------------------
REL DIST P Y2 
0.00000 17. S96670 5. !IS4&!l6 
0.50000 l7.S966?0 ~-9~4896 
1.00000 17.~96670 ~.954!196 

ELDt 3 --------·-----
L{'W) VERT ---------

.(1(!0(100 
• 000000 
.oooooo 

VJ 
• 000000 
.000000 
.000000 

WIGTif-

Vl 
.oooooo 
.000000 
.00(1000 

VJ 
.000000 
,000000 
.000000 

LDk.O'TH • 

-.000000 
.001}000 

M:'. 
.1)1)0()1)0 

.001)001) 

-.000000 
.000000 -.0000(1(; 
.00()000 

"'' .000000 
.000000 

"" .000000 
.000000 

f o ' ,. E 
J.OOOOOO 

T 
.(10(•(100 
.000000 
.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

3.000000 

T 
.0001){11) 
.000:':0•.1 
.oooooo 

T 
.oooooo 
.000000 
.000000 

.l.OOOOOO 

• 

~ "' -S.l06409 .000000 
'10. ~o>:~r,zo .000000 

"' "' ''· 2401·27 .oooono 
7.990.,'17 .000000 

"' HZ 
-7 .OSJ076 .00000(1 

8. 6(.28?.l .000000 

"' "' 1.7HIJS.? .000000 
;: • 6í-:.:·,.o .000000 

,. HZ 
-4.96·0~') .000000 

S.1.?5Sflfl .oooooo 

HY HZ 
o •• \00542 .000000 
0.1~~990 .000000 

FJLE: [.TDfPL09.01.f1 

H.· "' .{,(1(1(10(¡ -:. lf<E- J 1 
.000000 l.Z:.4q{l¡, 
.000000 2.449816 

"' ... , 
.000000 -6.93E-1!! 
• 000000 -13.473690 
.000000 -26.947381 

Ki M.l 
• 000000 -).941074 
• 000000 -o.o~Pn 
.(100000 3.89:158!1 

"' H.l 
.00(1000 (.. 9146!10 
• 000000 -2.007663 
• 000000 -10.940006 

PAC'.t " 
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RtL DIST P V2 
o.ooooo -46.988612 -2.807400 
o.~ -4~.691200 -2.807400 
l.OOOOG -U.l937(17 -.-.(107400 

VWJ LATERAL ------------------
llJ:l., 01ST i' V2 
O.OOGOO ll.7J18ll 0:..7U>!tU 
0.~.001)1) ll.lJ2>lH ~.7~tF!tl! 
t.ooooo 11. il2fi31 ~- 7:·;·aa:l 
PRlXORAH !"..APt-030 - VER!.HON ELlO 
P R A M E E L E M E N 1 I N 
El.EM 4 -----------------
LOAD VERT ------------------
REL DlST P V2 
O. 00000 •JS. 217067 -3.017 J96 
0.50000 -11.91967S -l.Ol7J96 
1.00000 -32.6222~2 -3.017396 
LQA!'I LATEAAL ·----------------
RE.L ['IJST P V2 
O.{IO(lOC'· 7.0HQJf. 4.H1Jf.f 
0.!>00(10 7.0149)(. 4.66JJt>~ 

1.00000 7.014!-136 t.l>tl.l64 

E:LDf 5 -------·--------
UAO VERT ----------
REL DIST P V2 
0.00000 -23.266J81 -3.1~3406 
0.~00 -21.968968 -3.153406 
1.00000 -20.671~5~ •.l.l5:H06 

~ LATERAL ------------------
~EL OlST ~ V2 
0.00000 1.2,!SA?\l 1.9.!1iH7 
0.~000 l.22!~79 L9l6147 
1.00000 l.2;:'5fliG .L'l2~147 
ElEM 6 ••••••n••••••••••• 
Ltot.D VER1 ------------------
REL DI ST P V:' 
o.ooooo -ll.lfi792J -).7~0902 

0.~000 -9.890510 -3.7S09V2 
1.00000 -8.593098 -3.750902 
LlY.t'l LATEAAL -----------
RtL DIST P V2 
o.ooooo 0.795.'36 ],!>8Q6'71 
0.!>(1000 0.'7Q!>,l3f> 1.58Q(.7] 
1.00000 V.H533t. l.~~~Pl 

PROC.AAM' :>AP2000 • VERSH'lN E(..] O 
r R A M E E L E H E N 1 I N 
E:LDf 11 ----------------
¡,.aii.D VERT -------------
REL DIST P V2 
0.00000 -122.'731645 -0.0106(12 
0.!>0000 -12l.4.l4233 -0.0106fl2 
1.00000 -120.136820 -0.01068:? 

LOAD LATERAL ------------------
REL OlST P V2 
o.ooooo -J.ll6082 11.01:14411 
o.soooo -J.l2601:1l 11.09~~11 

1.00000 •J.l26082 ll.OliUil 
ELEH 12 •••••••••••••••••• 
LOAr• vtAT --------------·--
REL DIST P V"i 
0.00000 -10].91228.1 -0.144793 
0.!>0000 -100.6148'70 -0.144'79.1 
1.00000 -99.3174!>7 -0.1HI9.l 
UYJ'I lATERAL -----------
JU:L OIST P V2 
0.00000 -0.!108852 11.!>2H'14 
0.!10000 -O.!>Oflfl!-12 11.!>244'14 
I.OO{lClo -o. !>Oilfl~; 11. ~:·uq• 

E.LD-1 ll --------·-·-------
LOIU'I vr.JlT ------------------
Rf.L PI$1 P \? 
o.oClc.oo -f<l .~.c1.,!>~J -o.t"n~ll 
0.!>0000 -B0.208l]'l -0.4'''1;-(¡¡ 
1.ooooo -7B.9Jont. -o.t'lnta 
LI.Wl IATE.AAL -----------------
REL OIS'! P v;.• 
0.00000 O.l3JJ37 9.27137'7 
0.!10000 O.ll.13l'7 9.27]377 
1.ooooo o.l.l.l3J7 9.n1n1 
PR(K.;AAM 5AP:!OOO - vt.R.:H','lN !:(,!ti 

., 
.000000 
.000000 
.000000 

Vl 
.0001)1)0 
. ()001)110 
.000000 

TERNAL 
.u:M.OTH • 

V) 
.000000 
.000000 
• oooooo 

v.• 
.oooor.c: 
.000000 
• 000000 

u:.NI..lH • 

V3 
.000000 
.000000 
.000000 

V) 
.000000 
.oocooo 
.000000 

!LNt~TH • 

V.l 
.000000 
• 000000 
• 000000 

V) 

.000000 

.oooooo 
,(100000 

TFRNAL 
LEHtOTH • 

V) 
.000000 
.000000 
.000000 

V) 
.000000 
.000000 
.000000 

LOI<.;TH • 

V) 

.000000 

.000000 

.oooooo 

Vl 
.000000 
.000000 
• (l(lO(l(l(l 

l.E.N~~TH • 

V< 
,(¡()(1(1(10 
• 00(10()0 
.000000 

V.l 
.000000 
.000000 
. 000000 

P k ~ M E t L t M t N T 1 H T [ R N A L 
r:LOI 14 ..................................... t[l-lr,'TH • 

V~ VI:RT ------------------
Re'. tflS't r V~ 
0.00000 -6] .. 108506 -0.6:'12Jfll 
o.5oooo -60.011093 -o.6 .. 21a1 
].00000 -~.713681 -0.6~~2181 

LOAD LATERAL ----------------
REL OIST P V2 
o.ooooo ~.!119~34 '7.814J89 
0.!10000 0.~19!>34 i.~l438Q 

1.00000 0.519~.l4 7.8143&9 
ELEM 15 •••••••••••••••••• 

LOAD VERT -----------------· 
RPL Dl$1 P V2 
0.00000 -tl.<373:IO -O.fPt6.l(, 
0.50000 -3:<.9)9~178 -0.8746.l0 
1.00000 -3B.642565 -0.874630 

~ LATERAL ---------·--------

V) 

.000000 

.000000 

.000000 

Vl 
.oo~ooo 

. 000000 

.000000 
LENCTH • 

V.l 
.OCI(JOOO 
.000000 
• OOJOOO 

REL DJST P V2 V.l 
o.ooooo 0.676443 ~-2~1986 .000000 
0.!10000 0.6"16443 6.2~1~86 .000000 
1.00000 0.67640 6.7!11986 .oooooo 
ELD1 16 •••••••••••····-· Ll:N(;TH • 

T 
.000000 
. 000000 
. 000000 

T 
.ormono 
.nonnrm 
.000000 

POR<."Ef. 
.l.OOOOOO 

T 
• oooooo 
.000000 
.oooooo 

T 
.ooocwo 
.OOI'JOOU 
• 000000 

.l.OOOOOO 

T 
.000000 
.000000 
• 000000 

T 
.oonooo 
.00001)0 
.0000(10 

,l.OOOOOO 

T 
• 000000 
.oooooo 
.oooooo 

T 
.oooooo 
.000000 
. 000000 

roACES 
3.000000 

T 
.oooooo 
.000000 
.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

3.000000 

T 
• 000000 
• 000000 
.000000 

T 
. 000000 
• 000000 
• 000000 

.'.0(10000 

T 
,(1(10(;()(1 
.ovoooo 
. 000000 

T 
.oooooo 
.000000 
.000000 

r () R r. [ S 
J.ooonoo 

T 
, OC'OQOO 
.000000 
.000000 

T 
• 000000 
• 000000 
.000000 

.~.000000 

T 
.000<100 
• oooooo 
• 000000 

T 
.000000 
.000000 
. 000000 

3. 000000 

"' .000000 
.000000 
.000000 

"' ~4.120981 

0.090119 
4.30121 8 

"' K.) .000()00 8.20746~ 

.MOO(,O -o. n.;A¡;o 
.OOOOOC' ·t1,9f·lltl4 

riLE: &.TZJofPLO~. 01.~ 

"' .000000 
.oooooo 
. 000000 

"' ,000000 
.000000 
.oooooo 

"' .vooooo 
.000000 
.000000 

M2 
.000000 
,roooooo 
,0000(!0 

"' .000000 
.000000 
.000000 

K.) 

-4.459042 
0.0670<;.2 
t.59JU6 

"·' t.60'l?O 
-o. 34fll?6 
-7.34017:? 

Hl 
-4. 706fl3'7 

0.023272 
4.75.U81 

"' S. JOo865 
-o. c;.¡¡z J~.s 
-6.4'71~76 

"' -4.997386 
o. 62896'7 
6.25532] 

KZ M3 
.000000 1.'730379 
.000000 -0.6~4128 
.000000 -3.0.~H .. l~. 

fiLE: EJDfPL09.00T 

"' ,000000 
.000000 
.000000 

"' .000000 
.000000 
.000000 

><? 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

"' .000000 
.oooooo 
.oooooo 

K' 
.000000 
.0000(1(¡ 
.000000 

H3 
3.06E-18 
0.016023 
0.032046 

)<} 

1.G6t-l6 
-16.6l6611i 
-3J.;?53232 

"' -0.0803]6 
O.l36tl7.l 
O .. l!>4061 

"' 16. 46881] 
-0.8Ji'l.lO 

-1fl.lOHIO 

H.< 
-C•.P:>é<'ll 

0.07602J 
O.tlt-48.\ll 

K2 K.~ 

,000000 13.597942 
.oooooo -o. JO'll2 .1 
.000000 -14.2l6Hifl 

ri:.t: E.JDfPL('r9, (~/T 

M.O 
.000000 
.000000 
.00,000 

"' .000000 
.000000 
.000000 

"' .000000 
,000000 
,000000 

"' .oooooo 
.oooooo 
.000000 

H1 
-o 9f,Qf!Oe 
0.06~46.• 

1.106735 

"' 11. 484626 
-O.l369~ 

-11.95fl541 

H.l 
-1.2H~•l:t 

O.Ot:70.U 
l .. l7!1978 

H3 
9.03508'7 

-o. 342892 
-9.7208'72 
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"""" VEltT ------
REL DlST P V2 
0.00000 -21.273240 -0.903738 
o.soooo -19.97~27 -0.9037la 
1.00000 -18.67(141!1 -0.9037)9 
LOAD LATEAAL -------------
JU:L OIST P V1 
0.000&0 0.4838~0 3.3!17791 
0.!>0000 O.t9.l8!10 3.3!1719'7 
1.00000 O.f83850 3.3!17191 
PROGAAH SAP2000 - VEFtSIC»oo Et;.lO 

Vl 
.000000 
.000000 
• 000000 

VJ 
.000000 
.000000 
.000000 

F R A M E E L E H E N T ! N T t R N A L 

ELD1 21 ======== LEI«.t"TH .. lJ.W> VEIIT 
R&L DIST P V2 
0.00000 -BO.f3361.1 0.002'4'3!1 
o.~oo -129.1J6ZlO o.oo22J!I 
1.ooooo -ln.lnfl797 o.oon.1!1 
LOAD LATERAL ------------------

V3 
.000000 
• 000000 
• OO<JOOO 

REL OIST P V1 V) 
o.ooooo 2.9820!15 11.045663 ,000000 
0.!>0000 2.9820!1~ 11.045663 .000000 
1.00000 2.9820!>!1 11.045-66.\ .000000 

ELD1 22 -···---··--- .t.EHGTH • 
t.CliUI vt:RT ------------
REL DlST P V2 
0.00000 •1C9. 738587 0.097SIJ9 
o.~oo -10A.441!75 o.o91~9 

1.00000 -107.10?E:2 O.O'l1!>fl9 
U:v.n LATEAAL -----------------· 

Vl 
.000000 
.oooooo 
• c.ooooo 

Rt.L ['lJ ST P v; VJ 
0.00(1(1(1 Ct.U.H!'>(· n.~.¡(.1'0'< .OOOOC(l 
0.~000 0.4133!>6 ll.!>ZPO!l .000000 
1.00000 0.41JJ~¿ Jl.~26?09 .000000 
ELD4 2 3 .............. _ ............... Lflr«.."TH • 
U.W:O VVIT ------------
REL DIST P V2 
0.00000 •99.~267!1 0.4Ho62EI 
o.~oo -aa.z&~26J 0.416,28 
1.ooooo -at.9&7a~ o.tl6628 

LOkO LATERAL ------------------
RI:l. 01 st (· n 
o.oooon -0.216.?01 9.Z?Q91J7 
O.SOOOO -O.lJb?llt 9.Z79'fll7 
1.ooooo -o.Z.l620l 9.2"'9"'87 
PR~~ SAP:toOO - VER.:HOH E6.10 

Vl 
.000000 
.000000 
.000000 

V) 
.000000 
.000000 
.ouoooo 

FRAHE ELEHENT JNTERNAL 
ELD4 24 ·•-•••••••••••••• L!)f.,;;rH • 

LOAD VERT ------------------
REL. DlSt P V2 
0.00000 -fi9. 774059 o. 574047 
o.soooo -6fl.476647 0.574047 
1.00000 -1>7.1792.14 0.!>7404'1 

~, LATERAL ------------------
REl DJ$T P V: 
o.o::ooo -0.(..100!1(1 7,fo1~t.29 

O.SOOO(l -Q,(,J0098 7.fl1!>629 
1.00000 -0.6J0088 7.&1!>(29 
ELEH 2!> ................ *'"'"""''"•"'"'"'"' 
1..(V.!) VVIT ------------
REL DIST P V2 
0.00000 -.SO.:t49964 0.68241!> 
0.!>()000 -48.9!>2!>!>2 0.68241!> 
1.00000 -47.6!>!>1J9 0.68241!> 
~ LATERAL ...................... ______ _ 
kEL OlST ~ V2 
o.ooooo -o. 1!l1lll li.lS.'"'l7 
o.~iJ!lQO -c.1::~.-~ j'·~·,:~:

l.ooooo -o.n~·1n L1S.:><~~·1 
Uf:Y. :?1 . ............................... . 
l.J.)l!J) vtRT ----···········---
RE!. Dl $T P 'rl 
0.00000 -J0.9262S.l l.OQ0707 
o • .soooo -2Q, (.;.>(1&40 1.090107 
1.00000 •2!l.J.l1427 l.O<t0707 
U.'lAD LATEAAL -----------------
RL.L r1IST P V:· 
0,(:(1()00 -0.4724<t.. j, '01(,!<1 
O,SOOOO ·0,4ii'Vl~. 1, '0Hfi~ 
],('IF.:(:( -:I.C':'+'·~ '· •(:1•f<j 
f'R<,o.<RA!-' .:AP:'0\'10 ~ VfR::r:'lN E~ .l :• 
f A A M r f L f M f N T r N 
fLfM ~~ --~··••••••••••••• 

u·o~=~'1 \.UT ------------------
RE:.L DJ$T P V:: 
0.00000 -11.4!>0!>4.1 ·Z,7!1.H.!'o't 
0.!>0000 -10.1~.H.IO -2,'7!>.H~S'l 

1.00000 ·fi.I!!>!>IH> ·:",7~.•(.~; 

LOAD LA'!'tRAL ------·----···----
R!:'- D1St 1' \';' 
0,00000 0,01/;l)lj<) Q,]&l,l)t)~ 

o. ~.oooo o.o~·•01l9 n.tf·l,l}h~ 

1.00000 O.t•1tO!<'l O.l€t>Oi-i' 
E.t.Oo! 31 ------------------
u.w. vtllr ------------------
REL ~r:.~r P ,,..., 

0.00000 ·81. Z<.af!053 O. 8~50~,3 
o.soooo -81.000640 0.8250!>3 
1.00000 -'79.70321& 0.82!>053 
.LCACl LATEAAL -------------
REL DIST P V2 
o.ooooo -21.(;12P6 tl.fiii74P 
0.!>0000 ·2/,f·l:"f.H 8.!1F174P 

Vl 
.000000 
.000000 
.000000 

V.< 
.0000()0 
.000000 
.00000(1 

LENI.."TH • 

V3 
.000000 
.000000 
.000000 

V) 

.onoooo 

.0(;1).)00 
.00(1(1(10 

LDIGTH • 

n 
. 000000 
.000000 
.000000 

'{.'\ 
.000000 
,{l(l()(l(¡O 

V.l 
.c.ooooo 
.000000 
.000000 

Vl 
.000000 
.1)000!)0 
.00(1000 

LE.M.~TH • 

VJ 
.000000 
• 000000 
.000000 

Vl 
.000000 
.000000 
.ocoonn 

T 
.000000 
.000000 
.vooooo 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

F'ORCES 
3.000000 

T 
.000000 
.000000 
.oooooo 

T 
.000000 
• 000000 
.000000 

3.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
.UOOflOO 
.000000 
,000000 

3.000000 

T 
.000000 
.oooooo 
.000000 

T 
.!)00000 
.oonooo 
.000000 

FORCE .S 
3.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
.000000 
.vooooo 
,000000 

3.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
.000000 
,()0;}.)1)(} 

.ONIQtO 
),000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
,()()( 00(1 
,O(I{of¡)() 

.I'(>ON>;. 

r r. F. e r .s 
~.000('0(1 

T 
.oooooo 
.000000 
,0(10000 

T 
.001)000 
.00)001) 
.000(J{I(J 

J.OOOCJ(IO 

T 
.000000 
.000000 
.oooooo 

T 
.000000 
.oooooo 
.000000 

M2 
.000000 
.000000 
.000000 

M3 
-1.260490 
o.o9sua 
t. 4!t072!1 

M<' M3 -
.000000 4.!>49~!>!> 
.000000 •0.487H1 
.oooooo -!>.!>2J8J7 

f'ILE:&J!MPL09,01JT PAGE 2) 

M2 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 

M2 
.000000 
• 000000 
.000000 

H2 
.000000 
.000000 
.000000 

"' .0000(10 
.000000 
.000000 

H2 
.000000 
.000000 
.000000 

H3 
-1. U.E-n 
-O.OOJJ!-.2 
-O.OOf,704 

"' -l.27E-l4 
-16.!'>1'.8494 
-.33.136,88 

M3 
O.OSSfiOO 

•0.09071U 
-0.2J1l6f! 

"' ](,, 41036 
•C.81!>'727 

-18.10!>'790 

H3 
0.!197409 

-O.Ol753.l 
·O.b!>:>47t 

H2 '" .000000 1J.60991~ 
. oooooo -o. nooo¡¡ 
.000000 -14.229!18'7 

f:Lt:EJDofPL09.01.tT PAC'ii: 24 

H2 
.000000 
.OOorJOO 
.000000 

H2 
.000000 
,000000 
.000000 

H2 
.000000 
.000000 
.000000 

H2 
.oooooc 
.oooooo 
.0{10000 

"' .000000 
.000000 
.000000 

Kl 
0.8J999S 

-0.021076 
-0.882146 

"·' Jl.4FI:.>J;:!> 
-0.:?4111!1 

-11.964!>(..1 

"·' 1. 032169 
0.008~46 

•1.01!>076 

Kl 
!!.1160129 

·/). l4Q~¡,~ 
-9.!>7fl(,S2 

"' l .. H4SS2 
•0.291:.0'1 
•l. !l2'7S70 

1-f:• M.l 
,(,00000 4 ... ]'7~7~ 
.0000110 ·O. ~~.i!IP 
• (J(,(ol>;:r. • ... 40!> <f •¡ 

f!Lf.: E:.Tf.J-If'(.()'l.l'I(IT f'A•~E 2!> 

H2 
.000000 
.oooooo 
.(100000 

H2 
,1)1)01)00 
.flOOOOO 
.000000 

"' .oooooo 
.000000 
• 000000 

"' ,000000 
• 000000 
.ooooor. 

HJ 
-.1.296!-I]Q 

O.fUJ!-.'70 
4. !-IHOS~~ 

Kl 
O.l97h4J 

-o.'l',H':ol) 
-0 . .lllO.,~L 

"·' -4.40E-P 
~1.23'7[>79 

-Z.47~J.S9 

H3 
4.SOE-1!> 

·Ll •• H1200 
-u. H.<·•oo 
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tLDf 32 =-====== L<Wl VEJ>T 
RE.L DIST P V2 
o.ooooo -71.191419 1.6~91~ 

0.~0000 -~9.994006 2.6~81~ 

1.00000 -69.~96~Qf 2.6~~7~ 

L04D LATERAL ------------------
RU OIST P V2 
o. 00000 -11.501114 !>. 993902 
0.~000 -11.~1114 !>.99.W02 
1.00000 -li.5(lll1t 5.993902 
PA:OGRAH SAP2000- VER!U<»> Et.lO 
f R A M E E L E M E H T 1 N 
ELEH Jl •••--••--••••••••• 
~ VERT ------------------
REL LI1S1' l' V2 
0.00000 -59.~91635 2.990020 
0.~000 -~.294223 2.990020 
1.00000 -!>6.9q4>1'110 ;>,tlq0020 
LCAP LATERAL -------------
RE.L (ll ST P V2 
o.ooooo -11.629961 !1. 7251!13 
0.~000 -11.629961 !>.7257!>3 
1.00000 -11.629967 5.12!17!13 tLEM Jt ___________ ._. ___ _ 

,LC'III.Cl VEAT ----------------
R&L DIST P V2 
v.ooooo -n. t.·~ol.fl"> :~.H!>~-~o 

0,;'>0000 •H.JQ,\;"7J J.B!>!>.\0 
1.00(100 -4!>.(JQ!>fi¡;Q 3,1J!>~d0 

IA.WI L.A.TEAAL ------------------
REL 01,1' P ._., 
0.00000 -f;.9(l08J 4.709618 
0.~000 -6.904.\93 t.70861B 
1.00000 -6.904.l8J 4.70{Ic618 
ELEH J~ ·~······--··~---·-
LOAD vtRT ------------------
R&L DlST P V2 
0.00000 -.)5.S$841ili I.J~~fi21 

O.SOOOO -)4.21>10c,~ ). t~:6~! 
1.00000 -J.'.<If;,\f,4l ).J4~f;;>J 

U."'AO LATERAL ---·-···----------
RE.L r.rn P v;_· 
O,(l(l(l(i(l -i.J"",¡~qo, 3.{.{.~'14!': 

(1,~0000 -.i.J"7'1~'1~ J.6Mt'l40 
1.00000 -.1.17~~!<., .1.6(.(1<140 
PRl"~:.RAH ~;.\P20UO - VERSIOH Et-.10 
F R A M E E L E M E N T I N 
ELD'l Jf; ................................... .. 

LOAD VERT ------------------
RE.L OJST P V2 
0.00000 -2J.24H~O J.!><·YO~ 

0.!>0000 •.?1.94'l:!J7. J.!>fd<>J.I 
1.000(10 -20.(.!>](12~ J.~(l'l.'l 

LC'A!'I LATfAAL ------------·-----
RE!. :'t!;~T p "r.. 
0.0000{' -0.!10(,¡;'11 1.7449~0 

0.!>0000 -0.906691 1.'144850 
1.oocoo -o.aoM-91 1.•-uaso 
ELEM 37 ................................. .. 

~ vtRT ------------------
REL DtST P V2 
0.00000 •ll.~SJab 2.7SJ659 
c.soooo -10.20197.) ~-1~l659 

1.00000 -8.'110561 2.75365~ 

LI.Wl 1-'TE.RA.t.. ------------------
REL fll ~;T P 1/2 
o.oo(IOO -o.o·no~; -O.HWt2 
0.~0000 -0.07(.0(19 -0.1660{.2 
1.00000 -0.0'76089 -0.166062 
ELEM 41 •••·---•-•••••~ 
Lll'.D VER1 ------------
REL DIST P V2 
o.ooooo ].1949f9 -11.462179 
0.2!>000 l. 194949 -4.020109 
0.!'10000 1.1!-<4949 0.4209{.0 
o. 7!>000 1. 79494'1 4.fi{.200 
1.00000 1.1'14'14!1 'I.J0,\99'1 
Ll'\o\0 LATEAAL ------------------
PJ:l. OI$1 V'.! 
o.ooooo -1. q72t.l5 10.1600.0 
0.25000 -1.9'124)~ 10.1{.0033 
0.!>0000 -Lqnt.1!> lO.HOOH 
0.'1~00 -1.91:.'43~ lO.H.00.'\3 
1.00000 -1.9724.'~ lO.lbOO.O 
PROGRAH SAP2000 - VERSiao' E6.10 
F R A H E t L E H E N 1 J N 
ELD1' 42 ................................ _ 

t.O~D vtRT -----------------
ki:L OlST P V2 
o.ooooo 0.19~~6 -a. 9.!01:64 
O.l'i-01"0 0.19c.-il.(l¡ -~ •. po;t)\4. 
0.~000 O.Jq!>fiH -O.O.n7t'> 
0.7~000 O.l<i~FIH. 4-H'¡J(i:O~. 

1.00000 O.l'l~f!H !o.f<t~'q4 

Ll.iA!I LAT.EAA.L ------------------

V.l 
.oooooo 
.000000 
.oooooo 

V3 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

T t R N 1'. 1,. 

LOIGTM -

Vl 
.000000 
.000000 
.000000 

V3 
• 000000 
.000000 
.000000 

LEHG1H • 

V3 
.oooooo 
.000000 
• 0001l0Cl 

V.l 
.000000 
.000000 
.000000 

LEHo".mt -

V) 
.001)!)00 
.000')00 
.oooooo 

Vl 
.000000 
.000000 
.OOO'JOO 

V) 
.000000 
.000000 
.oooooo 

v• 
.000000 
• 000000 
• 000000 

.t..E».>TH .. 

Vl 
.000000 
.000000 
.000000 

'.f,l 

.000000 

.000000 

.000000 
LENGTH • 

V3 
.000000 
.000000 
.000000 
.00{'000 
.000000 

Vl 
• 000000 
.000000 
• 000000 
.000000 
.000000 

TERNAL 
L.EHGTH • 

V1 
.000000 
.000000 
.(100000 
.OOOO(t(¡ 
.00000{1 

RU CI$1 P V:' V3 
o.noooo ~t.'lb7981 ~.!1639."~9 .oooooo 
0.25000 -4.'1{.7981 ~.963839 .ovoooo 
o.~ooo ·4.'lt1!4tn ~.!1(.,19.1'~ .oooooo 
0.7!>000 •4.1f.1987 ~-R~JP.l9 .000000 
l.DOOOO -4.iP'Ifl7 ~.at.HI3'1 .000000 
ELDf tJ .................................... ·LENGTH • 

LOA.fl VEA! ---p·------------

.3.000000 

T 
.(•00000 
.000000 
.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

F O R e t S 
3.000000 

T 
.oooooo 
.000000 
.000000 

T 
• 000000 
.000000 
.000000 

3.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
.000000 
.000000 
. 000000 

3.000000 

T 
• 000000 
.000')')0 
.(100()00 

T 
,(l(l(¡({(i() 

.000000 
' . 000000 

fQR~"ES 

.i.OOOOOO 

T 
.ooooco 
.000000 
,'l0\1000 

.000000 
,000000 
. 0~0000 

3.000000 

T 
. 000000 
.000000 
.000000 

T 
.0(1000(1 
.oooooo 
• 000000 

6.000000 

T 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 
.oooooo 

T 
.000000 
.000000 
• 00000(1 
.000(100 
.oc.oooo 

rORCES 
6.000000 

T 
.oooooo 
.onOI)O() 
.000000 
.0()(>(\00 
.000000 

T 
.vooooo 
.000000 
.oooooo 
.000000 
.000000 

6.000000 

"' .00(1000 
,000000 
.oooooo 

M.l 
4.0J8514 
0.050438 

-.l.'l3169& 

"' "-' .oooooo 7.018198 
.ooooov -1.912(.~5 

.oooooo -10.963508 
rr u: &JEHPL09. our PAGi: 16 

"' .000000 
.000000 
.000000 

"' .000000 
.000000 
.000000 

"' .000(10(1 
,0000(10 
.oonooo 

"' .oooooo 
.oooooo 
.000000 

H2 
.000000 
.000000 
.000000 

'" 4.273420 
-0.0616)0 

-·· 3966.l9 

"' 8.210822 
-0.377809 
-8.966439 

K.l 
4. 6(,!>)(1<1 

-0.03790'1 
-4.'141201 

K) 

6.666.l!ll 
-0 •. ,96!>35 
•7.4Sq46;? 

'" 4.91l66~9 
-0.!).29712 
-~.04fllO.~ 

M1 MJ 
.000000 "·"-~ll'\fl 
.OOOOO(l ~0.5nn:• 

.oooooo -€o.07!>1'>!:12 
fiLE; E,TI>fPLO<l. l)jJ'f PAGi: 2'1 

"" ,(>00(100 
.oooooo 
.000000 

K.' 
.000000 
.000000 
.oooooo 

H2 
.000000 
.oooooo 
.000000 

"' .000000 
.oooooo 
.000000 

K2 
.000000 
.0000('0 
• 000000 
.oooooo 
.oooooo 

"-' 
~.H>D!'1 

-O.lfi4~fiJ 
-~. <,J;J4(4:0 

Kl 
1. 91511 ~ 

-o. '102160 
-J. ;119435 

M.l 
3.1J2190 

-0.996099 
-5.128~&8 

"-' 
-Q.f,~fl'J~ 

-o. 40S08J 
-0.1~~990 

"' -f-.390~90 

2. 971 3~1 
~.6'1l:.'Jfl 

],709170 
-a. 916051 

x:: ~n 
.000000 Jl.~7206l 

.000000 lfl.6120ll 

.000000 J.)91'1t.l 

.000000 -ll.!l490él<> 

.000000 -21.0!:1fHJ9 
FILE:EJEHPLO<;.OUT PAGE 4!!:1 

H2 
.000000 
• OOOQOO 
.000000 
.00000() 
.oooovo 

H2 
• 000000 
• 000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 

HJ 
-6.014.%9 

~ .() }C:,5fli') 

_<,,t;'.Hit 
2.Hfi!IH 

•i.ifl!:llOl 

HJ 
19.147410 
JO .. l51712 
l. ~!>!>~~J 

-7.2 J'll¡(l(. 

-1(..0,1~564 
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RU. 0151 p V1 
o.ooooo o.2oq<~<¡(, _q_pt.7oo 
o.2~oo o.2oqqgt, -t.H!>DO 
0.~(10(1 0.709(j<!(, -0.29l~t.l 

o.1~ooo o.~oqqqf 4.14~oo~ 

1.ooooo 0.209996 a.~9~79 

~ LATERAL ------------------
RE.L DI S1 P V"l 
0.00000 -3.938481 4.717894 
0.25000 -3.938481 4.717fl94 
0.50000 -.1.9384~1 4.717894 
0.7~00 -J.9.'ifl481 4.717fl94 
1.00000 -.1.9.18481 4.717~94 

ELDf 44 -----·-----------
LOAD VER1 ------------------
RU Mf.T P V"l 
o.ooooo 0.1J6010 -9 .. 1~5882 
0.2!>000 0.1J6010 -4.914312 
0.50000 0.136010 -0.472742 
0.7~0 0.136010 3.968817 
1.00000 0.136010 8.410397 
~ROGIV.H SAP2000 - VERSI~ E6.10 

V' 
. 000000 
.000000 
,{l{ln{l0{l 

.000000 

.000000 

V., 
.000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 
.000000 

LEHGTH • 

V' 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

fRAHE ELEHENT INTERNAL 
L<Wl LATEAAL 
REL DIST P V2 
o.ooooo -4.26478J 3. 7990!17 
0.2!>000 -4.U.4783 3.79'~057 

0.50000 -4.2647P3 3.7~90~7 

o. '1!>000 -4.2f.47(13 ), 7990~7 
1.00000 -4.2647fl.3 3.7890!17 

E.LDf .. ~ -----·----------
~ VEAT -----------
REL DIST P V2 
o.ooooo 0.!197496 -9.483632 
0.25000 0.~97496 -5.042063 
0.~000 0.597496 -0.600493 
0.75000 0.597496 3.841076 
1.00000 0.597496 8.282646 
U\-\0 LATERAL ----------------

V3 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 

LDK~TH • 

V3 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

RE.L OI!>"T P V".." Y.1 
o.ooooo -7.663524 z.tJ0~4t .oooooo 
0.25000 -7,{.{.3524 2.430~44 .000000 
0.50000 -7.t.63524 2.430544 .000000 
0.7!1000 -1.{.{.3524 2.430544 .000000 
1.00000 -7.663524 2.430544 .000000 

E.LD-1 46 ··-··---••••• L.ENl."TH .. 
LO.IU'l VERT ------------
REL DIST P V1 
0.00000 -3.750Q02 -8.593098 
o.25ooo -3.75oqoz -4.151528 
o. 50ooo -3. 15oqoz o.;••o04<' 
0.<50(•0 -1.7:>1"·0~ ,_,.\:t.¡~ 

1. oo0oo - l. 1 50•·o:· q. n.n a 1 
Ll\Afl LATERAL ------------------
RE.L Nf.T P V? 
0.00(1(10 -~.4:i03<"+ O,?<;C.,,lJ~ 

0.2~000 -íL4l0:129 O.H~."I.H'· 

0.50000 -8.4l032'i 0.79~.i3(; 

o. 75000 -fi.4Hl.l29 o. 795:0& 
1.00000 -tt.UO.l2'1 0.795.li(. 
PROGAAH SAP2000 - V!:ASH~ E(..lO 
f R A H E E L E H E N T l N EI.i)of 51 _ .............. ______ _ 

ViAO ~'tRT ---------·--·---·-
RLL OI"'T P V? 
0.0(1{100 l. 92qof,(i -fl.'-120~··¡;¡ 

0.<'5000 J.Q2~10t.O -~.471\Qf-9 

O.SOUOO ].'1:.<90.:.0 -O.CIJ1)99 
0.7~000 1.q2q0~0 4.404171 
1.00000 1.929060 8.84~7·0 

LOAD LATERAL ------------------
REL DIST P V1 
0.00000 -2.412518 7.542903 
0.1!1000 -2.412518 7.541903 
0.50000 -2.412519 7.5421;103 
0.75{;00 -<".4J~·~]fl 7.~42~03 
J.ooooo -:?.n;·~Jfl 7.~4tkO) 

ELEH ~2 •••••••••••••••••• 
U.V..O VERT ------------------
Rt! OIST ? 1{') 

0.(10000 0.5~0:100 -8.'166~12 

0.25(1(10 0.550~(10 -4.524'14::0 
0.50000 0.550.100 -0.0(1_ll7.-l 
o. 75000 o. ~!><1300 4 . ."15819'1 
1.00000 0.~50300 9.199761 

LOAD LATEAAl ------------------
REL 0151 P V2 
o.ooooo -:•.!>lfflifl 5.t'2H-50 
o • .:~oo -:-.~14!<70 ~ . .:-:·H-5(1 
o.~oooo 

0.'15000 
_,. ~-14f<"{l 
-t. ~14~1{' 
-:·. :.: ~~1(• 

~ .. : :·1 f.~.(J 
~- :·:: 1 t-~-<· 
~- :·:· if-:h· 

EL~ 5."1 •••••••••••••••••• 

LOAD VERT ------------------
RLL msT P V2 
0.00000 0.402'~.10 -9.01Zf.t1 
0.25000 0.4029.i0 -4.~11072 
0.50000 0.4029.l0 -0.129~·02 
o. 1!>000 o. 40~"'·'0 4.."112067 
J.oo;:to o.w:·<.o,1c· !1.,:-.•í•-
PR'.')f.AVIH :;AF'20fr(1 - Vf.R::rrot-1 [( .. H• 
r R A M t E L E H f N T r N 
U.'Af, LATfRA.L ------------------

V3 
.000000 
.000000 
,000000 
.OOIJ{l(•O 

.000000 

v.• 
.OCOOO(, 
.000000 
.000{100 
.000000 
.000000 

l'ERNAL 
LEHv"'rH • 

V.' 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

V3 
.000000 
.000000 
.000000 
,(tOOOOO 
.000000 

LEHGTH • 

V' 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

V' 
.oocooo 
.000000 
.{;{)()(1(1(1 

.o~.:;cc:oo 

• (,(,lf;(l{l 

LE.N•.:TH • 

V.' 
.OOOOQ(', 
.000000 
.000000 
. 000(,00 
.ouonuo 

T E 1-1 ;. L 

T 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 

6.000000 

T 
• 000000 
• 000000 
.000000 
.000000 
.000000 

fORCE S 

T 
.000000 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 
• 000000 

6.000000 

T 
.000000 
.000000 
~000000 

.000000 

.oooooo 

T 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 
.000000 
.000000 

6.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 
.0(1(1(1110 
.000000 

T 
,000000 
.000000 
.000000 
.000000 
,000000 

F' O R t' E.:; 
6.000000 

T 
.{100000 
.000000 
.ocoooo 
.000000 
.000000 

T 
.oooooo 
.000000 
.000000 
• OüOOOO 
• 0000(1(1 

6.()00000 

T 
.00000(1 
,00000(1 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
,0(1000(' 
.000000 
• (l(l(l(>{>,") 

,Q(l(¡(IQ{1 
• (,~(;f_ICO 

~ ,(100000 

T 
.000000 
.000000 
• 000000 
• 000000 
.00(•0(1(, 

T 

"' .000000 
.000000 
.0(100('0 
.000000 
.000000 

"' .000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

... , 
•fi.160;>fo0 

],61.1(.1;? 
~.4451~0 
2.~54294 

-&.9981197 

"' 15>.605104 
9.529263 
1.451421 

-5. (.25420 
·12.'702262 

"' ... , 
• 000000 -9. Z' 9999., 
.oooooo 1.402662 
.000000 5.4429~3 

.ooonoo 2.910899 

.000000 -6.463529 
fiLE:EJEMPL09.0liT PAGI: 29 

"' .000000 
.000000 
.000000 
.000000 
,000000 

"' .000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

"' ,000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

"' .000000 
.000000 
.000000 
,00(1(!()(\ 

.0(1[)000 

"' 12.6470.~7 

6.96.H!>l 
l.27'1fl6(. 

-4.403720 
-10.09730!> 

"·' -9. 75>0767 
1.143504 
5.375421 
2. 9449(14 

-6.147908 

"" 9.20195~ 

t.556l.i9 
0.9103-24 

-2.7:15491 
-6.391307 

"' -6.255321 
3.3-0.1149 
€ .1 'l'l2f,3 
;-. 4 1 10;>4 

-7. 'l'l~!l'70 

M:' HJ 
.000000 3.0;1Bkl.!l 
.000000 1.!:145631 
.·oooooo o. (.!12627 
.000000 -0.!>40371 
.000000 •1.73.B8) 

riLE:t.TDfPL09.0lfT PAGE JO 

H." 
.0(1000() 
.00000(1 
.OOOOG(1 
.000000 
.000000 

"' .000000 
.000000 
.000000 
.(100000 
.000000 

"' .000000 
.00000(1 
.000(100 
.000000 
.000000 

"' .000000 
.000000 
.0000:){) 
.orwooo 
,(¡(>C'(,r)(l 

HJ 
-~.02(1414 

l.O:•l:>H 
4.40(14~:: 

1.l33CJJ 
-!:1.904020 

... , 
22.633904 
11.3-19700 

0.0054'16 
-)1 •. 108<01' 
-2~.6:!291~ 

H< 
-B.f\1501."1 

1. J0."1~7fl 
4.75981."1 
1.55.%'-1~ 

-8.314779 

"·' 15.t.í-7C4!:1 
7. fl.l457< 
u. 0020'l(, 

-1.ro.~on•· 
-l ~- .-.;.:•fl'-,~. 

K' H.l 
.000000 -8.7935~'1 

.000000 l.J.9UB9 

.000000 4.Ql9í.l~ 

.000000 J. "lfl2(·'l4 
.C.COfJC10 -í<.OH.~!:I4 

flLE:E,Tf.Mf'{).VI.t'Xr"f PA(,.f .~1 
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o.ooooo ~2.481494 4.3316~8 
0.2~000 •2.481494 4.3316~8 

o.~oo ~2.4814Q4 4.33169P 
0.1'~(1 •2.481494 4.331(.911 
1.00000 ~2.481494 4.3316~P 

ELDf ~4 ------------.. 
LMD vtJIT --------
REL NST P VZ 
0.00000 O.Jl84!l9 -9.06~894 
0.2~ 0.3184~9 -4.624324 
o.!'IOOoo o.31&4!>Q -o.an~ 
0.7~00 0.3184~1 4.2~881~ 
].00000 0.31~4~~ 8.70038~ 

U.)IUl tATEAAL -----·-----------
RE.L Dl ST P Yl 
0.00000 -2.70].'iRJ 3.632148 
0.2'~00 -2'.702'381 3.632148 
0.50000 -2'.702381 3.632148 
0.7!.-000 -2.702.l81 3.6.'2'148 
1.00000 -2.702381 J.t-,2148 

ElD'l !J!J -------
LMD vtJIT ----
REL DIST P V2 
0.00000 0.62660!J -9.0P66?9 
0.2!JOOO 0.62660~ •4.64~109 

o.~ooo 0.62'660~ -o.2o3~4o 

0.7~00. 0.62660~ 4.2JA030 
1.00000 0.62660~ 8.679~9~ 

LCJAD LATtJUU. -----------------
liD. 01ST P V2 
0.00000 -4.769JJS 2.62Jl37 
0.25000 -4.769JJS 2.6231J7 
0 • .50000 -4.76933!J 2.62-'l.l7 
0.7~00 -4.76933~ 2.623137 
1.00000 -4.1'69335 2.G2'.ll.l1 
PAOGRAM 3AP2000 - VERSION [6.10 

.oooooo 
• (100000 
.000()00 
.oooooo 
.oooooo 

.:...tl«>fH • 

V3 
.000')00 
.000000 
.000000 
.oooooo 
.000000 

V) 

• 000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

LVIGTH • 

V3 
,000000 
.oooooo 
.000000 
,0{10000 
.000000 

VJ 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

f R ~ M C C L t M E N T 1 N i t ~ N ~ L 
tLEM 56 ................................... LCNGTH • 

LOA.D vtlti ---------------
RtL IflST l" V2 
0.00000 -4.6!>4641 -9.!>0!l234 
0.2~00 -4.654641 -5.063664 
O.MOOO •4.6!>4641 •0.62209!· 
o. 7~00 •4.6!>4641 3.81947!J 
1.00000 -4.6!>4641 8.261045 
LOAD LATERAL ----------
R&L DIST P V2 
o.ooooo -~.o~f!>.n L<"?'~1s ... 
0.2!>000 -5.052~.11 l.279H<f 
0.~000 -~,.C~2!>.l1 1.77'/lf:,i. 
0,7"1000 -~•,0"1~•!>1: },;'/'IJtlf 
l.~wono -~.u~;·•,JJ :.:;•.:<..• 
[LEH ~1 •••••••••••••••••• 
LlWl V&Rí ------------------
R~ CliST P V2 
0.00000 1.bJ.l'70~ -• •• ::-;..4410 
0.15000 1.83370~ -t.8121100 
0.50000 1.8.1370!'1 -0.311331 
0.1!>000 l.~.l.l705 4.0102.\~ 

J.Ooooo 1.83-~"~0!'o fl.~1lt~O'I 

LOAD LATtJ\AL ------------·-----
l<Cl. l!l'>T ¡.- v: 
O.!JIJOGil ~~.!JI/F,t>4 10.1'!:1~<1.' 
o.~~/.1()":1 -2.A<\\<,1,4 • •. J.l:l'>l~ 
0.50000 ·;',f<'l;;,to4 JG.Ill!i(l~· 

0.1:-.ooo -2.~~~.~~t·• 10.111:-o;-. 
1.00000 -Z.!<'•.l!it-4 lO.lll~? 
tLDf (,:" .................................. .. 

LOIU) VEkT -----------------
'RI:l. Ll1ST P V2 
o.ooooo o.tJ1262 -a.7btJzo 
o.zc.ooo 0.2Jll62 -4.J197SO 
O.!iOOOO 0.731162 0.121819 
O. 7!i0(10 0.:"\J;-f.;- 4. '-¡( • .\,18'l 
1.00000 0.7'!:·6:' «.Of>4',;,•¡ 
PA•.-..~ ~:.z,;;c.o;¡ - ~-r:t:-·r•-.¡..- tí .1:· 
r k A M ~ ~ L E M E N T 1 N 

LOAtl t..a.Tt;<AL ------------------
RO. Lll.')T t• V2 
0.00000 -C.26614q S.~71lC7 

0.2!->000 -O.Zf.f!H'I 5.871207 
O.!iOOOO -0.2~8149 !>.871201' 
O. 7!>QCO •0.268149 5.81'1207 
1.00000 -0.2tfl149 ~.811207 
ELEM 63 .................................. .. 

LOAD VERT ------------------
P.&L [')JST P v:-
O.hO(lO(I 0.24">511 -E-.H-01~4 

0.2!>000 0.24!>:.11 -4.01!<~84 

O.hliOOO (1.24!>!i1l O.t::"?<if\!i 
0,1'.!i()00 0.24!>!il] 4.8(o45!i!i 
1.00000 0.2~5511 9.~0612!i 

~ LATtRAL ------------------
liD. OlS'l' P V2 
0.00000 -1.0171)6 4.72S5a5 
0.2SOOO -1.0171J6 4.72SSS5 
0.!>0000 -l.Ol?Ht 4.125!>85 
0.7~000 -1.0l1136 4.125~!> 
1.00000 -1.01,1.\f· 4.12!i~!i 
t:l.D'I (·4 .................................. .. 

LOAD vtR'l' ------------------
RO. DlS'l' P V2 
o.ooooo o.z1oo91 -8.22aaas 
0.2:5000 0.210091 -).787315 

VJ 
.000000 
.000000 
.\100000 
.000000 
.000000 

V3 
.000000 
.oooooo 
,Q(l(¡('Q('¡ 

.0000(1(1 

.:•GO(J(IO 
!.E.N'GTH • 

·¡;; 

.000000 

.000000 

.000000 
• 000000 
,00000(1 

VI 

• ~00(100 
.000(100 
.000000 

L[H(..J'H • 

VJ 
.000000 
.000000 
. 000(100 
.(10000(} 
.OOOO('l(i 

VI 
• 000000 
.000000 
.000000 
• 000000 
.000000 

UJ«.>TH • 

V) 

.ooocoo 
,(¡(i()(JOO 
.O:JOO:IO 
.cooooo 
.000000 

VJ 
.000000 
.000000 
• 000000 
.000000 
.000000 

~::rH-

VJ 
• 000000 
.oooooo 

.000000 

.oooooo 

.000000 

.000000 

.oooooo 
6.000000 

T 
.000000 
.000000 
.oooooo 
.000000 
.oooooo 

T 
• 000000 
• 000000 
.oooooo 
.000000 
.oooooo 

6.000000 

T 
.000000 
.ooovoo 
• 000000 
.aooooo 
.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 
.00000(1 
.000000 

f O R C E S 
6.000000 

T 
.000000 
• 000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 

T 
.oooooo 
• 000000 
.0(1(10(10 
.0000(1(1 
,(J"(')\,(1(• 

~.00000(! 

T 
.ocoooo 
• 000000 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
.CQI)lli)o) 

,l)l)t '!')() 

.(líiCIO(IO 

.000(¡(1:¡ 
• 000000 

6.000000 

T 
.000000 
.oooooo 
• 000000 
.0000(10 
,{1(,00(10 

r o r. ( I: s 

T 
.vooooo 
• 000000 
• 000000 
• 000000 
• 000000 

6.000000 

T 
.ocr,oco 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

t.oooooo 

T 
• 000000 
.000000 

.000000 
• 000000 
.000000 
.000000 
.oooooc 

"' .000000 
• 000000 
• 000000 
.0<10000 
.000000 

"' .000000 
• 000000 
• 000000 
.000000 
.000000 

H2 
.000000 
.oooooo 
.(100000 
.000000 
.000000 

l2.99EI!'>S.Z 
f,,!-0100!> 
0.0034!19 

-6.49408(1 
-12.991634 

K3 
-8.815176 

1.4!12ttn 
S. 0~7796 
2 .0007!>0 

-"7. 718f;50 

"' 10.10G313 
5.45810: 
0.009880 

-!'>.4.l8.l41 
·10.886!>63 

M3 
-Et."787176 
l.!ill!>6~ 
!>.1490!-12 
2.12219!> 

_., .!11>60.l"l 

"' 1<1 
.000000 7.889121 
.oooooo 3.954415 
.000000 0.0191'10 
.000000 -3.91499!J 
.000000 -"l.P49701 

ri1.t:EJ'DfP.L09.0UT PACE 32 

"' .000000 
.oooooo 
.000000 
.oooooo 
.000000 

"' .oooooo 
.000000 
. 00(10(10 
.('l(l00(\(¡ 
• O(J{l(l'J(l 

"' .oooooo 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

K1 
.0001/l)l) 
.0C'i0•'C 
,0(1('['1(¡;> 
.00(>0\,~1 

.ooor.oo 

..., 
-9.44629!'> 

l.UIO.n9 
~- 744698 
3.34666.\ 

-!'>. 713721 

... , 
.1.1qocst. 
l.ti71P7 

-0.0471()~ 

-1. '•6">B>IO 
- \, flt<tí-~ ... 

HJ 
-&.14]716 

1.808&11 
5. 6Qt.984 
2. 9:.'::'80., 

•( .. !il.1H3 

K! 
~6.<l~A<Il~ 

! ! . ~: t \ ~·· 
•.1, .l4fo0'JJ 

·l&.Sl IH~ 
·3J. t.f'OS"& 

K2 M.1 
.000000 -7.~Q0201 

. 00000!) 2. 110601 

.000000 s. 411104'l 
,000000 J,<lf.Sl41 
.0(l(J0(1(1 -&. 2111 1 fo 

r!U:!:.Ir.M'PLI'''".('I.r." PAl-.E J.l 

"' .oooooo 
.oooooo 
.oooooo 
.000000 
.oooooo 

K.? 
.0(10000 
.0(10000 
.(1(10000 
,(1(10000 
.000000 

"' .000000 
.oooooo 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 

"' • 000000 
.oooooo 

HJ 
16. Q'j2':110 

"7 .2Hl00 
-l. ~t.0110 

-10.367520 
-19.1"74.1.l0 

H) 
-í •. S24ll~ 

.:-. &.141.\8 
!'>. !i.ll631 
l. !i65<i82 

-9.062018 

'" 12.720677 
S.6nJOl 

•l.45t.016 
-9.54445.~ 

-1!'>.6.~2&30 

'" -5.1JO~JJS 

J.207815 

277 



,, 

o.~ o.210091 o.b~42~4 
0.7~0 0.110091 ~.OQ~&1f 

].00000 0.210091 9. ~37394 

LOAr. LAT!:ML ·--------·-
REL OIST P V1 
o.ooooo •1.039€.78 ), 714'78$ 
0.2!>000 ·].039678 3.714188 
0.~0 ·1.039f''78 3.114'7t<EI 
0.75000 •1.039678 ).724'788 
1.00000 ·l.O.l~1679 J.1;>4i8fl 
PAI.X~ .:tAP1ClOO - vtJt.">:C.t~ H.lt" 

.000000 

.000000 

.000000 

VJ 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 

r R A M E E L E M [ ~ T r N T [ A ~ A L 
ELE>l f;!'l ............................... LEJo/GTH • 

LOAD ~T ------------------
REL DIST P V:: 
0.00000 0.215312 -&.049~91 
0.2!>000 O.ZlEI.ll2 -3.1007718 
0.!>0000 0.218312 0.9.~.1!1~2 

O. 7!>000 0.21SJ12 ~.27!>422 

1.00000 0.218312 9. 716991 
LOP.D LATERAL -----------·-----
RO. tnsT P vz 
O.OQOOO -1.92~090 2.37290~ 
0.2<;.000 -l.924n90 l. 17~904 
o.::.oooo -J.n4o'w 2 .. •129o4 
0.7~00 •],11.140'10 2 • .11:09(}4 
1.00000 -1.<,1]40'10 2 .. 172904 

E.I..EH" (,(. -----------.. -----
~ vtRT --·-------------
Rl:L DlST t• V2 
0.00000 -0.810274 -8.6198~0 

0.25000 -0.810214 -4.11&270 
0.~000 -0.910274 0.263300 
0.7~00 ·0.810~74 4.704869 
1.00000 -0.1110274 Q,)t(,fJ!j 
V)A."' LI.Tt:AA:. --------·--····-·-

V.l 
.ooooao 
.000000 
.000000 
.000000 
,OOQOQI) 

Vl' 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.OOOOOú 

LDilo"TH • 

Vl 
.000000 
.oooooo 
,000000 
.000000 
.000000 

R.E.L (IJ$T P '{';,· VJ 
O.O!WOO -1.~ll091Z O. 7:10(;02 .000000 
o.z!'lfjOO -1.910912 0.730602 .oooooo 
0.!>0000 -1.910911 0.7.i0(.02 .000000 
0.7!>000 -1.910912 0.7JOb02 .000000 
1.00000 -1.910912 0.730602 .000000 

ELDt (.1 --·----·-- I.Eirll>'l'H • 
L<W> VEIIT 
REL DIST P V1 
o.ooooo -2.1~36~9 -8.9!>~'718 

0.2!'1000 •2.7~36~Q •4.41.149 
0.!>0000 -2.7~.-lf,~!l 0.0:>";~21 
0.?">(10(! •2.7.">.1t;!>.'l 4.H!<II!Il 
1.0000(l -2. 7~.ito~.9 fl. 910!'161 
PAI.X~ SAP200IJ • vtA:.UON E6.JO 

V3 
.ooovoo 
.000000 
.000000 
.ooonoo 
,(!00000 

f'AAME ELEKEH:I" !HTERHAL 

~ LATERAL ------------------
REL D1ST P V2 
0.00000 0.16GObl 0.076089 
o.2sooo o.t66062 o.O?b089 
0.50000 0.166062 0.076089 
0.'7!'1000 0.166062 0.0?6089 
1.00000 0.166062 0.0'7608:) 

Vl 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

.000000 

.oooooo 

.000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 
.oooooo 
.oooooo 

r n p; l. r ~; 

6.000000 

T 
.000000 
.oooooo 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
.oooooo 
.OO<lOOO 
.000(100 
.000000 
.oooooo 

(..000000 

T 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

T 
.onooou 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

6.000000 

T 
.oooooo 
,000000 
,{)00(10{) 
.~00000 

.000000 

f'ORCE!3 

T 
.ooooco 
.000000 
.oooooo 
.000000 
.000000 

.000000 

.000000 

.oooooo 

!>.~!1?611 
1.100~ 

-9.729861 

M1 "' .000000 9.!1~1:18 
.000000 4 • .370946 
.000000 -1.216236 
.000000 -6.803418 
.rooooo -12.39060o 

r1 LE: t:...TEMPLOQ.OUT 

"' .oooooo 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

H2 
. 0!\0000 
.01')1)000 
.000000 
.000000 
.000000 

M2 
.000000 
.oooooo 
.000000 
.000000 
.000000 

H.? 
.000000 
.000000 
• 000000 
.000000 
.000000 

HJ 
-~.20~409 

3.5.\634!1 
!'1.616744 
].0.l4199 

-]0.20'J!>20 

1<1 
l:i • .!46b21 
~.fi97l71 

•0.9720!1~ 

-4.431441 
-'7. 9907Q7 

1<1 
-7.08)076 

2.!115507 
!'1.4!>1H~ 

1. 7256oa 
-6. 66~1\?.l 

MJ 
l. ilfo.l54' 
0.62ZH'< 

-o. n.lf54 
-l. ~693!.7 
•Z.66!1Z60 

"' Hl .000000 -4.9640!'19 
.000000 4.Q88HO 
.000000 !1.27839!'1 
.{h.)QOOO 4. 1l0~0'7~ 
.000000 -5.129!>99 

FILE: l:,TDI'PL09 .l'li.IT 

142 
.000000 
.oooooo 
• 000000 
.000000 
.oooooo 

Ml 
O.J00542 
0.18b.09 
0.0722?6 

-0.04185'7 
-0.1559QO 
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DISCLAIMER 

CONSIDERABLE TIME. EFFORT ANO EXPENSE HAVE GONE INTO THE 
llEVELOPMENT ANO OOCUMENTATION OF SAP2000. THE PROGRAM HAS 
IIEEN TIIOROUGHL Y TESTEO ANO liSEO. !N USING THE PROGRAM, 
1101\'EVER. TIIE USER ACCEPTS ANO Ul\OERSTANOS THAT NO WARRANTY 
IS EXPI<ESSEO OR IMPLIEO BY TIIE OEVELOPERS OR THE OISTRIBUTORS 
llN TIIE ACCURACY OR THE RELIABILITY OF THE PROGRAM. 

Tillo USER MUST EXPLICITLY UNDERSTANO THE ASSUMP-TIONS OF THE 
I'IWGRA~I ANO MUST INDEPENOENTLY·VERIFY THE RESULTS. 

Ejemplo 1 

Ejemplo 2 

Ejemplo3 

Ejemplo4 

Apéndice A 

ApénáaB 

In dice 

Pórtico Bidimensional bajo Catga Eslállca. ............ 1 

Pórtico Bidimensional con Catga do un Espectro do 
Respuesla .......................•................. 13 

Pórtico Bidimensional AnáDsls de Historia en el Tiempo .• 20 

Dlseilo en Acero de un Pórtico Bidimensional •••••••••• 32 

Desctlpclón de los Iconos do la Barril de Herramientas •• A1 

Descrtpc:16n de los Iconos de la Barril Flollmle •••••••••• 81 



4. Edil!! la ¡eomcoi.a de l.a malla y presione d b:t6n OK para cemr la pbntilb. 

Sug..:rcncil; Fin.aliZJJ.(LJ la ~JiciJu ú la mldla, st puttk ho.ctr click. con ti 
botón dtr~cho dtl mouu Jobrt IDJ columnas para v~rifkar Ji lstaJ 
titntn la lonritud apropiadll Esta tJ una mantra muy práctica de 
obttnu informadón Jobrt cutJlquitr nudo o tltmtnt~J dt la 
tltnutura. 

Edición de Apoyos 
El ~iguicnlc p.Jso es c:l cWlbio de los apo)OS de l:l eSO'U~ut.t de la opción por defecto que 
con esponJe a nudos anit:ubdos. a 13 opci~n de nudos rígidos que tenemos en este caso. 

l. Seleccione el icono Polnler Tool de l.1 barra de herramlen1as Ootante. 

2. t--I arque un área rectangular que abart¡.u: los crcs nudo~ en l.1 b.b<: de la estructura.. 

Sugerencia: St putth obstrvor la barra dt trta.do pdra vtr d núm~ro 1 
tipo d~ eltmtnlos qu~ han si.lo stltedonodos. 

3. Seleccione el icono Asslgn Jolnl Rc:stnlnts de la barra de herumientas flotante para 
asign31 empotramiento en los: apo)OS de la estructura. Se pucd.:n .asignar tambit!n oaas 
ca.r:~cteristicas de los nudos desde el menó Assign. 

Definición de la Sección Transversal de los Elementos 
l. Sclecciooc: pimc:ramcnte tedas las sccciooes transversales que van a cmpleanc ea el Jático.. 

Desde el mc:nó Define: seleccione la opción frame Scctions. Luego impate los pcrliles de 
acero rno:stndos en la Figura. 1·1. 

Noc.a.: Se puttú stltccloMr m.ds dt utuJs«eldn G lG vn: tú t.a lista S.cdDn 
Stltction. Para dio prtsiont lo ltclo Ctrl mitnlras st t/tctúa la 
stltcci6n.. 

2. Bajo el menú Selcct enCO'Itrari varias famas de: seleccioo.ar nudos y elementos. Pn c:szc 
problema son útiles los modos de Stlección Polnter/\\1ndow e Intersecdne Une. 

3. Una vez seleccionados los elementos dd páljc:o dc::ado$, se podrin asi¡nar l.a.s sccdooes de 
acero axrc:sponclicntes a ttavés del bxón Msicn F rame Sectlons que csd. ubicado en la bam 
de hemmienw flcurue. 

4 SAP2000 Gul~ de Apreadiuje 
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Asignación de Cargas 
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figura 1·2 Plantilla con los nombres de In condiciones d• carga esr.ilica 

l. El primer paso al ingresar las cargas es definir las condiciones de c.arg.a cslitia. 
Par3 ello ingrese al menú Define y srlecdone 1~ opción Staaic Load Ca~s 

• DEAD puede usarse para las cargas ~enic.ales por peso propio de lu vigas, 
m.lllt.:niendo el indicador Selr \\'eieht l\.luhlplicr con el voalor l. SAP!OOO az:rcg' 
el pc:so propio de bs vigJs. 

2. Defina una condición di! carga laten.! estilica llamada EQ pan. la car¡a de sismo 
Asi¡nc esta carga lalcrOLI como unJ car¡a dc:llipo QUA K E. Euo pc:mütiri al 
programa efectiJ31' autom.iticamc:ntc: las combinaciones de ear¡a a ser emplu.d..J.s 1 
el módulo de discao del5AP2000. Ademis asigne al parimctro Sei!Wel¡ht 
MuJtip1Itr el valoc cero. · 

3. Las cargas verticales mosuadas en la Figut1i 1·1 pueden asignarse alu vips 
seleccionando todas las vigas utilizando d botón Assi¡n Framc Spaa Loads de ! 

barra de hc:rnmientas flocante. 

4. Las cargas latuales esU:tic.tti necesh.an ingresuse seleccionando indlvldualmanc: 
cad.:s nudo y empleando el bocón Asslen Jolnt Loads. 

lmponante.: Autúr~st M qu• tsú Giiaditn.do las CIU'fiU lila con4ld6nú 
car¡a corTtspon4i~nk. 



Ejemplo 1 Pdnico Bidlmouioo.d coa Catp Eda.ica 

Cread... .. Diafragmas de Piso 
Crc.r diúragnw de p;so y especifieu la nusa del piso Silla en la dirca:i6n X soo l&nieo:~ 
comúnmente: us.ld.as pan. reducir. el tamaño del ¡:roblema. Pa cxro lado, al añadir dilfragma.s cJ 
compaumic:nto del modelo se asemeja al de un edificio ca1 diafragmas ri¡i.bs:. 

l. Repita los siguientes pasos pan cada pisa: 

• Seleccione todos los nudos del piso. 

• Enue al menú Asslen y seleccione h opción Jolnt ... Constralnu. 

• Seleccione Add Dlaphraem del la C.Jja de opciones. 

• En la pb.ntilla Diaphnem Constralot ingrese un nombre pan el diafngma del 
primer piso. En este caso usaremos el nombre DIAl. 

t Seleccione la opción Z-axJs constralnt. Esu opción define un diaúagma 
perpendicul.11 al eje-Z. 

t Presione el balón OK. 

• Presione el bolón OK pat1 finaliur la operación. 

• Repita estos pasos paca los demb pisos u:u.ndo diferentes nombres en cada uno. 

2. La nusa de lodos los pisos es la misma. luego sdecciooe un nudo en C-li1;J, piso. 

J. Cambie las unidades en que se van a ingresar los dafos a Kip-in, pua1o que la masa indicada 
en la Figura 1·1 c.st1 dJda m esas unidades 

4. Dd menú Assien seleccione la opción Joinz ... Mnses 

• Ingrese la masa de cada piso en la dirección del eje coordenado local 1 (que en ~ste 
caso coinciJe con la dirección dd Eje Global X ). 

• Todas los de mis valores son cero. 

S. Retome las unidades a Kip-fi. 

Propiedades de los Materiales 
Por último, ames de cfccruar el anilisis de la esll"UCtlD"J., deberemos verificar que la asignación de las 
propiedades de los matcri.ilcs es la correcta. 

J. Desde el menú Dc:fine selccciooe la opción Materials. 

2. En la plantilla Ma~rials seleccione STEEL y presione el bolón f.100IFY/SHOW 
MATERIAL 

· Ejemplo 1 Pórtico BidiC'IeftsiotL&J COQ Catp E.Wia 

•· En la plantilla Material Prot»frfy Dall verifique que lu ---..del matcriaJ 
sean las correc1:n. Recuerde que los valores son report;ul!':zid:ades con bs 
que Se 'este tr;¡b:J.jando en este momento. 

Efectuando el Análisis 
Una vez que los darcr. han sido ingresados, es tietJliO pan. carc:r el modelo y revisar ka reSultados. 
l. GCJbc el moJda. 

2. E:i¡::(.:ifiqu( los p.11!metros pan el~nJtisis seleccionando la opción Analytt del menú 
Ser Options. 

En 1.:~ plmtilla Analyds Opllons seleccione Plane Fnme ,\Jialysls para reducir el 
z:unaño d(l probl(m3 y por tanto reducir ellicmpo de c.ilculo. 

• Prbione el botón O.K paraaceptu los cambios rcaliz.ados. 

3. Seleccione la opción Run dc::l mcnü Analyte pua proceder al adlisis la eszrucn:n. 

Nota: Uruz trt! conduü/o tlt~n41Uis Ud. po4rd rtvÜtU hu ,s.,ltdllos 
tompltros tn 111 panudltJ tJntu ü prtsiontzr ti botón OK. bta 11rd su 
primtrtz •trijicadón para •tr si ua'stt alrún probltltUI ,. ti modtlo. 

Usando los Resultados 

Verificación de los ResuHados 
Una véi: que se ha am.liudo el modelo se debe verificar si Jos rc:sultll:b SCI\ cxxra:~os y que sus 
vaJttes son del adcn y magnirud a los espcndos. 

Vcri6ca..i6n del Mo.Jelo; 

l. Verifique que el corunle total en la base eS i¡ual a la carga lateral toul pua la condición 
de eu¡a EQ. 

• Seleccione el ¡ropo de elementos del pónico que estJn ubicados en el pimct nivel 
así como los nudos en la b.ue de b estructur:a. 

• Dcsd~ el menú Assle;n seleccione Group Namts. 

• Asigne a este grupo de elementos un nombre representativo por ejemplo BASE 
S !!E A R. 

• Seleccione el bocón ADD h"EW GROUP NA.\fE y presione el boc6n OK. • · 

• Etl el menú Display seleccione la opción Show Group Jolat Force Sums y elija el 
¡rupo pre\ i.amentc aeado. 

6 SAP2000 Gub de Aprcftd:iujc SAP1000Gufl,. Apraldiaj~ 



Ejemplo 1 P6nlc:o Bidlmeodooal coo Cup Edtlca 

2. Observe ht deformada de la estructura y cree una .animación de la misma bajo cargas 
\Crticalcs y laterO\Jes pJra asegurarse de que el .:omportamiento del mod:lo es el esperado. 

• ln¡rese al menú Display y seleccione Show Deformcd Shape y seleccione la 
condición de carga en b que este intc:res;~.do. También seleccione b opci6n \\'lre 
Shadow, as( podri ver la geometría no-deformada de la estrUctura al mismo tiempo. 
Vea las Figun.s 1·3 y 1·-1 para las formas deformadas de la csuucrun. HJga click 
con el balón derecho del moosc: sobrl! cualqUier nudo para observar los 
desplaz;~;mic:mos y rotaciones correspundieni!:S. 

• Gc:nc:rc: una .aninuci6n de la defoctnl1b presionando el botón ST ART ANIMA TION 
ubicado en IJ plttc inferior de la barr.1 de: estado (Para esto se neusila que se 
encuentre activa una ventana conlc:niendo la deformada de la esD'Uctura). La 
animación as( creada puede salvarse: como una archivo • .A V1 para \c:rse despub 
desde c:1 menú FiJe. (Vea la Ayuda En·llnea bajo el (lc:m "'&pon an A VI file ... ) 

In lente c:slo: Pusiom los boton~s +y- ubicados junto 111 botón AninuJu 
1 11~a lo t¡ue le sucede a La dtfomrada ik 1~ ntructura. 

• Presione: el bocón STOP ANIMA 110,"1 cuando hayatenninado de observar la 
animación. 

Si los prcx.cdimientos antes descritos muestran que la infortn.1d6n ingresada aparc:nJJI ser tm"CCta,. 
podemos en1onces avanzar hacia prco:dimic:mos mis avanz.ados de revisión de los rc::suludos. 

'• 
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Figuu 1-3 Oefotmada de la Estructura para Cargas 
Vcr1ictles 
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Figure1-4 O.fOfmada dala Etttuttura p•a C.gu 
literales 

En tDlChas ocasiones se dc::sea \I'Cri.fic:.- si b c:sll'UC!Ur1 se CDOJCntn dcnao de dtwminadolltmitc::s: 
de canpo!Ul1liento, tales COOlO rangos de esfuerzo espc<ilicodos por algom oldiao de diseña 
S.o\PlOOJ hace ladas esw vc:ri6caciones autortlátic::amenu: ruando los clc:mm101 son ctidados. 
(Las opcione5 de dlscilo del SAI'200l scrln dlsaoti<bs ""' 11\l)<r daallc m k4 siguia>t« 
ejemplos). 

l. Los elementos cstrue!Urales pueden dlscftane dcodc al mcnd Dalp J sclcocWnando la 
opción Start Deslcn/Cbtck o! Structure. 

• los clc:meatos del p61:ico mostrado ca tstt momento colora que rcprucs;raft el 
nive1 del esfuerzo en cada elemento. Asimismo en la parte inferior de cadi elemento 
se muestn un valor nümáico representativo del nivel de esfuerzo prCKntc en el 
elemento. Un valor 1 por ejemplo significa lOO% csforudo. 



• 

EJCmplo 1 P«tic:o Bi&:no=sloW coa Carp Eúdc::a 

Paralcner mú informaeiOO sobre el diseño de los elementos enD"C al ma:n1 Dcsfp Y 
selcccione la opción Display Dcsl'n lnfo. 

2. Se: puede ta.mbiin ver la información del diseño de cada elemento, o inclusive asignar 
seccioncs transversales allemaúvas, hacic.ndo click con el bol:ón derecho dd mouse sobre UD 

elemento. 

• Oc la ventana que se muestre se puede sclcccionar el botón DET AlLS para aprcdar 
in(onnación deullada de la sección bJjo cada una de las combinaciooes de car¡¡ 
empleadas en el diseño. 

• También se puede rediseñar el elemento des¡:iuis de cambiar sus parJmetros de 
di~eño,longirud erectiva. factor K o propiedades 111 sección, presionando el 
botón REDESIGN. 

3. Si se ha seleccionado Wll nueva sección la cual se quiere utiliz.u en el discfto final de la 
estructura, únicamente ingrese aJ menú Dc.si¡:n y seleccione la opción t:pdate Analysls 
Seclions para reanalizar la estrucrura con las nuevas secciones sclecdon;:d.as. 

Nota: Puttk str nutsan'o ti uso dll bot4n Rtfrtsla Window tú la barro tk 
htrramitnttJs para tJCiutlliUJr ltJ informaciór~ en ltJ vtntnna activa 
lutgo dt habtr efutuado cambiM tn lor parámttros dt distño. 

Observando e Imprimiendo AesuHados 
A menudo se necesit.a disponer de un1 c:q:tia impresa de: los resultados de los análisis obtenidos c:oo 
el SAP2000. Existen dirermtes rormas de ot:tcnc:rlos: 

l. Se pueden elegir los resultados que nos interesan con la opción Gcntnte Outpul ubicada ca 
la plantilla Analysls Options. El botón Selcet Output Opllons que aparece pcimitiri 
seleccionar cu:mtos y cuales de los resuh.ados queremos imprimir. Estos resultados sao 
escritos en un archivo de teJO lO con d mismo nombre de nuestro archh·o de datos, pero c:oa la 
extensión •.OUT. 

2. Los datos ingresados asf como la mayor parte de los resultados acnera.dos wnbitn pueden 
verse a partir del menú Display . 

3. Desde el menú File se puede optar por imprimir ya sea Grificos, Tablu con los Da.tos 
Ingresados 6 Tablas con los ResultadO$ del Anilisis y Diseño de elementos. 

Sugtrtncia: SI existen tltmentos 6 nudos Jtltccion&los el momcnJD tÚ 

Jtntrar la imprtsión dt rcsuluJJos, alnicGmentt u imprimird la 
infonnaci6n corruponditntt o dichos dtmtntos. Dt lo conJro.riD, ID 
imprtsi4n se t•n~rord para todos los tltmtnlos 1 nudos dtl motklo. 

4. El an!lisis efectuado por el SAP2000 genera dos uchivos de salida. El archivojiltnmn.e.EKO 
que incluye toda la inform.u:ión emplcad3 en c:1 anilisis; y el archi\·ojifC"nanlt.OUT, que 

10 SAP'lOOO ~f& de APftodiu.~ 

E,¡cmpo 1 P«tico Btdimcnio..&J COQ Catp Estilíca • 

contiene los resultados del an!lisis asf como los resultados especffie~·ecdonados ea 
el menú Anal>.~.c ••• Sel Options. 

Recuerde: E.J urr bu•nlufbilo JCriCrGI'id u1üla primei'Gmenle• un 
11.rchivo tk t~rto antes tk envúzrlo 4irct11Zment• 11la lmpresortJ.. Üto 
nos penniu revi:sa.r prntklmtnteltl lnfonnación usa.n.do tualquitr 
td1ior de lutos. sin tener que ha.ctr frtntt o enonnes pilas de pDJHL 

Comentarios Finales 
Como habr.i podido OO.mu, SAP2000 es una poderosa hcmmi<nu pan el Wlisis esuucnnl q.>< 
puede: uSJise en una g:ra., 'aried.Jd de problemas. Sin embargo, es muy impcru.."UC cntaukr los; 
principios de ingenicrú sot:re los cuales c:s1e pograma ha sido creado. 

La mayoría de los u-abajo:. en ingeniería se inician c:oo sencillos anteproyectos para ¡xwaicvmcnte 
madurar en complejos pro)ectos de an.ilisisld.isclo. Esto hace que sea muy imporunte decidir desde 
un inicio bs hm:unientas Jpropiadas de fcxma uJ que no Sc:J. nc:ccsario cambiar de ~ a la 
mitad de un JX"O)Ccto. 5 . ..1.?2000 trau de satisfacer IJ IJU)OI' pane de lou necesidades que un 
discñ3dor puede: tener duuntc el dc:s:urollo de un p-oycao. 

Las caraaaístic:as que SAP2000 ofrece en el P'OC:CSO de disd\o inc:IU)Cil: 

• La capaci.iad de disaiJt pequeños ó grandes P'O)'cctos sin nccc.sidad de ap-cndcr a usar m 
n~o progranu. 

• U capacid~ de diseñar elemmtos de ooncreto y aaro en un nüsrno pogn.ma. 

• AlgoritmOS de cáiOJio dpidos que pamitca al usuaño dedicar ma)U tiempo en la mcdelación 
del Jl"oblenu. y optimiz..lción ckl diseño de elementos CSlJ'\JCt1Jrales. 

• La habilidad para rnc::ll1!6car y mejcnr el diseño fácilmanc. 

• Existen p-obablcmente Wl.W formas de modelar una csaucnn. como lngcnicn:JI Wstcn. Siñ 
c:mb.lrgo. puc:&:: cncootr.lr Úlilcs algunas de las siguientes ideas : 

• Comience con un rncddo básico de la c::struaUra y tn.te de entenderlo antes de dadir m!s 
dcullc:s. Sed mis sencillo caTeglr ptlblmw en el sistema esaucrurll aJcpudo awuSo el 
rno.ido es aún simpl:. 

• As.egúrc:se de: que la cstruaLn pueda catSin1irsc: y que se c:ompc:ru:r' en 1a manen. m cp: la 
hemos moklado. Si no puede ser consuuid.t en es~ (cnn3. es ncc:c:s:ario entender d efeao del 
pro.xso cmstructh-o en el C001p0l'W1Úento fina] de la estruCtUra.. 

• Documente dctalJad.tmcnLe: su disd\o incluyendo informacidn sdlre tu a:nsldc:raciooes 
asumidJ.s. iras que &:ban revisarse e induso sche infcrmación que aún es requcrúb. Pare ello 
use c:l editor de textos User Conuncnts and Sesslon Lo& que se cnoxnttJ. dcnrro 'del menú 
File. Este editor de tutos incorpor.uJo c.n d programa. le pennitirl. que dichas ancucicrlcs y 
comcnwios forma& pme del modelo. 

SAP'2000 Gula 6c Aprmcbljc J 1 
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• E.xpaimcntc CXX1 sis:anu es:ruc:nnles abemm't't'd. SAP20ClO ha sido discibdo pafa cfc:al..w 
clJculos numbicos dpidamente, pamiricndo utilizar maya licmpo en d mcjcramicnro de 
nuestros discllos. · 

• Mi CXliT10 hay un dempo asi¡nido pon la revisión gen<nl al final de llli"")<C<O. oo hay m6n 
pcr la que no deba haber un tiempo pan rcviSll' el proyecto desde sus inicios. 

ll SAP2000 C:Ma de Aprcodbajl 

EJEMPLO 2 

Pórtico Bidimensional con 

Carga de un Espectro de Respüesta 

Descripción 
Este ejemplo es una cx:ruimw:i6n del Ejemplo l. En csu s=iln ""'""''""" IXlii10 lna:r¡x:nr un 
Espcaro de R<spucsu en el an!lisis de 111 p61ieo bidimalsiooal.l.a bose pan definir el E>poeoo <k 
l!cspuc .. scri el c:spearo del c6digo UBC94S2 el cual csu incluido en el SAP2000. 

Aspectos Significativos del Modelo y del SAP2000 
• Uso dd c:anaodo lklp pan duner ilulnJC:dc:r1es sotre las opdooco dd SAP2000. 

• ·~nc:aporecióo de una carp !IO'Qiieoie de m Eopeesro de R<spoestL. 

• Ado:uat la csa1a del Espcaro de RDpucsu .... 111 uso"' el clisdlo. 



Ejemplo 2 Pórtico Bidurlt'JUioa..l coa c:vr• de Wl EJp«uo de Ru¡a¡csu. 

Definiendo el Espectro de Respuesta 
Un E.spc:aro de Respuesta. es la mWml respuesta de un siw:ma ucitado m su base pcl' ma 
funciOO acc:lcaci6n·tiempo. Esta función se ex~csa en thrninos de la frcaJCncia narunl de la 
estruClW'3 y del UilO'tiguanüento del siSiema. El E.spocuo de Res¡:uc:su del c:ódi¡o UBC94S2 que 
vamos a emplear e1 este ejemplo es suminimaJo con SAPlOOO y no es ncasario definirlo pa 
sep:lt3do. Si hubiese la ncce'5id.Jd de definir un Espo::uo de Respue.su distinto. se puede usar b 
ayudJ en lin..:.:J pl.""3 otxcner inSt:"Uccion.:s que ind11.:an p.uo a paso como efe.auM esta. tarea 

Ayuda En-linea 

Recuerde: Podr4 utilitar 1Jlguno tk los mltodos slgukntts pa.ra obuner 
infonnación sobre cualquient de üu funcionLs dtl S.4.P2000 

J. [)e:) menú lfelp seleccione Searcb (or lltlp OIL 

2. Con el plantl.lla lndex sclc:ccionada: 

En el Aica 1 escriba 'Define'. Ud. vera en el Ana 2 una tista de todos los tópicos 
disponibles que comkncen con 13 pó1.l.1bra 'define'. Uno de c..sos tópicos es "Define 
Response Spccuum Functions', que es el tópico del cual neccsiumos obcencr ayuda. 
lbga doble die k en lalíne¡ con ll frlse 'Define Response Spccuum Functions' 
p3ta que el programa muestre la in(ormaci6n correspondiente. 

3. Ahan3.Iivamcntc, seleccione el im6cadoc .ind para tuscu urta palatra cave en rualcsquicra 
de Jos 1ópicos disponibles en l.a A)ud3 En·liueJ.. 

Si es J¡ primera vez que usa la opción Fmd de la Ayuda En-lloca del SAP2000, 
aparecerá W13 plamilla denomin¡¡,d.a Find Setup Wizard. 

• Presione el boc:ón t-I"EXT para aceptar el cri1c:rio Fa constrUir b ~de dazos de 
búsqueda. 

• Presione el bocón ANISH pan consttuir la base de datos. 

• En el AJea 1 escriba 'Response Spccuum' 

• En el AJea 3 cnconuari nuev~tmenle la opción 'Define Response SpecDllm 
Funqions' la cual puede selcccion.lhC pan obtener b inrormaci6n de ayuda 
correspondiente. 

Nota.: ~puede ~ncontrar mayor informtJ.ción scbrt el uso tk 14AywlG 
En-líneD, en ID documtnUlción Je lYindows. Tambiin putde ejeculllr 
el archivo U1NIIELPJ2.1lll' ubicculo en C:\U'INDOI\'SVIEU 

Definiendo el Espcoctro de Respuesta 

l. Si el moddo esta protegido (lod:cd). use el botón Lock/Uolock Model para remover la 
protección y pOOer cfcctu3.1 C.lmbios en el modelo. 

1~ SAMOOOGuú de Aprcndiuje 
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Cjc:t11plo l ro.uco Huitao::n,,,_.,...., ~'"' ....., •• ~ "~ .... , -~- .• ~ .. 

2. Ajusle las unidades a Kip·ft. 

3. Ingrese al maul Define y seleccione la opción Response Specuum "-

4. Presione el balón ADD NEW SPECJRA en la plantill• Response SpcctrL 

.S. En la plantilla Response Spearwn Case OiZa: 

• Especifique el amortiguamiento asociado al Espccao de Respuesta colocando en b 
casilla Oamping el valor, p3.1a nuestto caso: O.OS (.S 'k) 

• Selcccit>ne UBC9~S2 pan. la dirección Ul, asf como un f¡aor de escala 32.2ftlsecl 
e:¡ la ca;illa Sea! e Factor. Est.: factor de escala es uudo por el ES()(CO'O de 
R:spu.:.;t.a debido a que el csp~ctro lJBC9-lS~.csu nom1.:~hudo al 'l:llor de la 
acdera.:ión de b gravedad g. 

• El rc..sto de los valores por defecto son accp1ables. 

• Presione el boc:ón OK p.tra aceptar los cambios hechos en ambas plantillas. 

Efectuando el Análisis 
Una va que se han realizado las modtficacioncs, es tiempo de anali.z.ar d modelO y «h~r \..'"'11 

mindla.los resultados del Espectro de R.:-spucSLl. 

l. Grabe el nw.Jdo. 

l. En el menú Analyze seleccione l.a opción Set Opdom. 

• Ma.rqu.:la casilla Dynamlc Analysls. 

• , ·Presione el bocón SET DYNAMIC PARA.\.íETERS y modifique el nlbnero de 
modos de vibración a ser considerados en el anili;is en la opción t\wnbcr or 
Modes. Para nuestro caso 7. El resto de 'lalorcs por dcfcao son accp1ables. 

• Presione el botón OK en ambas plantillas para accpw los cambios . 

Nota: Se tkbe lkci.dir cuantos modos M l'ibración tkhn ctuuúl~rtJnt tll 
d análisú para obtener resultados a.dtcuados. Pard eUo hay muchos 
crittrios a tomar ~n cuenta. pero para una ~nrvcturd uncilla como 
la qut estamos Dnali:.ando puede consi.dttane satisfoctorio un 
numero de modos igual al numtro dt pisos. 

3. Seleccione la opción Run Minlmizcd del mcnü Anal)'le para analiur la cstruc:rura. 

Not~t: lA opción Run Minimi~d ts sumamenlt útil c&UJn4o JI IÍtnen moJelDs 
rrandes que rtquitrtn mayor dempo pard ser anDli:.Ddol. Estd opciJn perm.itr 
al SAP2000 co"er ~~~un stgundo plllno, ptrmirierulo continutJr lrdajan.do 
con olrot programas. Otrd Yen taja de tJ't.a opción tJ' que nos brinda un botón 
para CDncclltr ID tjtcución dtl anDiüis en cDso ntet!o.rio. 

SAP1000 Ch!la de Apuadinjc 1 



E¡empl:o 2 P.nico Bidim~:11sioa.al c.o11 urc• 1kv11 Espco:uo de Rtsp.JCSU 

Verificación de los Resultados 
l. Verifique si tu formas mod21lcs y pcrCodc; de vibración son los esperados. 

• Dd menú Display seleccione la opci.5n Sbow Modc Shape y elija el modo en que 
esta interesado. Pude tambiln selecc;iJOar la opción Wire Shndow para ver al 
mismo tiempo la forma no-defonnolJ;¡ de la estructw"l. Observe las Figuras 2-1 a la 
2-4 y note que el número de modo r periodo de vibración correspondienle est1n 
indicados en el tirulo de la ..en Una. 

Nota: St putlÚ aprecUJr los modor dt ribrGCI6n rubucumtes presionando 
lor botones+ y -,próximos al botDn START ANI.\IATION. 

2. Es útil ver el corwue en la base producidu poc el anflisis del Especuo de Respuesta. 

• Usando el grupo BASE SHEAR que tuc definido en el Ejemplo 1 observe el 
cor1an1e en la base de la estructura d.:bido al Espet:uo de Respuesta. Se puede 
apreciar que este con ante es considc:!blemente ma)ot que el debido a la condición 
de carga estilica. · 

3. Se puede verificar el desplazamiento de un nudo debido al Espectro de Respuesta. 

• Dd menú Display seleccione Show Ddonned Shape. 

• En la plantilla Dtformtd Shapc s:lec:cionc la condición de car¡a para el análisis 
espectral. • 

+ Presione el botón O K. 

• Haga click con el bof:ón derecho del rnoo.st sobre un nudo del nivel superior de la 
estructura para ver su correspondiente despla.z.amiento en la direccióA ¡lobal X. 

4. Verifique la panicipación de la masa de la estructura pan ver si se: ha incluido el cu la 
solución del problema el número de modo¡ suficiente. Para e11o se debe revisar el archivo 
de texto fitaume.OUT empleando un edilcr de textos como el Word.Pad de WtndOWJ. 

• Minfmice el programa SAP2000. 

• Inicie el proJnm1 WordPad o cualquier orro cdltcr de lCXtos. 

• En Wcrd.Pad abra el ardtivo ftlenamt.OUT. l>cr\de file~~~JrM es d nombre del 
archivo usado al grabar este ejemplo. 

t Busque la sección titulada MODAL PARTlCIPATING MASS RAllOS como se 
muestra en la figun 2-5. -

t Bajo la oolwnna CUMULATJVE SUM mcmtnñ que los Modos de Vitndón 
1 a17 incluyen el lOO% de la participación de masa. Lo cual significa que los 7 
modos empleados en el análisis fueron suficientes. 

l•l 'fttti IQJI!.!.I A:!:!:iiJ@: lol )( f I"I'@Mffi\1.& tii.(lJ3 .lo! •l 
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Figura 2·1 Fonn1 llod~ y Perlado de Vlbtad6n 1 F"ov,.a 2·2 Formallod~ y P•iodo dt Vlbtacl6n 2 

" 1 ' : ,;_ 0 X 

Fl¡un 2~ Fonnallod~ y Perlado de Vltnd6n J Flg.n 2-4 Forma llodal y Ptriodo do Vlbtad6n 4 
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EJCmplo l P&gco Bidi~t&uloul eoo arp df: Wl E!!pCclrodc Rcspuctta 

H ::; t l. L f A R T t C I r A T I N G M A S S 1t .l T 1 O S 

~:.-Jt ltlt100 JNDIVID~L HOOt UtRCtNTJ Cl.l1\ll.ATrvE Sl.t1 1rtRCtNTJ 
11< "' uz ux U( uz 

1 I-]11150 H.U5t o .0000 0.0000 19.US9 0.0000 o.ooao 
2 0.4111]] U .H51 0.0000 o .0000 9l.:Zl20 o .0001] 0.0000 
l o .208126 4,]021 0.0000 o .00:10 9S.H4t o .0001) o.oooq. 
• 0.178~19 2 .l:!H 0.0000 o.coao 91.6]1] O.OOOil 0.0000 

' o .ll ]iill 1. 4010 0.0000 O .!leila 99.USO O.OOOJ o .ceca 

• c.:alt:l1 o .es~;;: 0.0000 o .aoca 99,1041 O .O DilO O .OOtJD 
1 0.090118 D. 'Z9~ 1 o.oaoo o.ocoo lilO.OOOO 0.0000 O.OOJO 

Figurt 2·5 Bloqr.rt de Partlclpeción d•l• Uut dllarchlvo de 1JRd1 

Modificando la Escala del Espectro de Respuesta 
Algunos códigos de diseño pc:múten modilicar b escab del Espearo de JWpuesu de manen. que 
el coruruc: C1 la base del anilisis espeanl sa igual aJ caunte en b base dd an!üsis empleando 
cacgaJ sísmicas c:stiOcas. 

En este sentido par> dxencr el nuevo &cta de e<cala par> d Espcoro de JWpuesu lt:n<m011 que: 

l. Dividir el Cortante en 1• Base producido por la Carga Sísmica Esútica poi el Corc.;mtc 
en la Base obtenido del AnUisis Espcmal, y muhiplicar dicho núrr.ao por 32.2 ft/se¡J 
para obtener eJ nuevo factor de escala del Espectro de Respuesta. 

2. Subuiruír el nuevo factor de estala en el Espec1ro de Respuesta. 

3. Efecnur nuevamente el an!lisis pan obc:cncr las ouevu fuerzas en los elementos bajo la 
acción del EspccD'o de Respues1a escalado. 

Comentarios Finales 
Un anJ!isis empleando el Espcoro de Re.puo:su in!rOduoe un ni><l de mrnpl<jidal Dll)«, <pe 
requiere que el ingeniero \'crifiquc cuid.lrlOSJmeme los resuiiJdos,. y knEa mJY presente l;u 
considm.ciones hechaJ al aeJt el modelo. Algmos de los asp::aos a OJOsida'ar chnnle un U1fl.isis 
espectral son: 

• Entcnda completamente el comporu.mic:nlo eslftico del modelo antes de cftea~ar un 
análisis din.i;ni.:o. 

• T encr un conocimiento cabal y raciona) de los aspectos involucrados al escalar los 
resultados dd anilisis din.:íntico para obtener un conantc en J.;1 iwe sinülar al que se 
obti.:n~ aJ efectuar un análisis por c.:1tg~ sisnücas csr!ticas. 

• La ventaja de la mayor n.pidez del Anflisis Espectral en companci6a con el Aoflisis de 
Hisloria en e1 Tiempo es en muchos casos sustanci:1l. En el diseño. el CJpecttO de 
respuc:sla puede incluso provec:r aun m&)Otes vcntJjas debido a que no se deben efectUar 
veri(icacion.:s para difcrenles intervalos d~ tiempo. Sin embargo, es ncceurio tcntr 
prcsenle las limitaciones dd Anflisis Espectnl frente al rmyor refinamiento que se 
olxicne al ef~ctuar un An.tlisis de Hiuori~ en el Tiempo. 



EJEMPLO 3 

Pórtico Bidimensional 

Análisis de Historia en el Tiempo 

Descripción 
Este ejemplo continua el antli$Í$ del pórtico. bidimeasíooal visto en los .Ejemplos 1 y 2. 
añadiendo en este U$0 una carga de si uno especificada con un acelcrogranu en la bue de la 
estructura. El reg1stto de .acdencionc$ a utilizarse se muestra en la Figura 3-t"y ~espoade a 
la componemc N-S del sismo ocurrido en El Centro en 1940. Los resultados del anlJisis de 
historia en el tiempo se utilizarin pan generar un Espectro de Respuest.& que luc¡o se 
emplur,f para rcanaliu.r la estructunl a manera de c:ompancióo. 

Aspectos Significativos del Modelo y del SAP2000. 
• Respuc$U de hlslaia en el tiempo de unaacimdálen la base. .. 
• Gdfias de 101 resulrados del mllisis de Histeria m el TKmpO. 

• Gdficas de un Espcaro de ~ a panir de lal resulrados de la lúsuria en el 11empo.. 

• lm¡xxuciál del Espcaro de respucsu para su uso en el anllisis. 

SA.PlOOO Gufa de Apreociuje 20 
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nmelliS!ory Fa~tliaos ~ - . . . . . ' El 

Flgwt 3-1 Acel•ograrnt de entrtdtdel Sismo de El CenO'o 1944( ftleecl) 

:! . 
' .. 

Definición del Concepto Historia en el Tiempo 
Ellhrnino HiSiaia en d ncmpo define lD1 regisa"o de aa:lcndmcs del tcncno • ddcrminadO\ 
inu:rvalos de tiempo para una a.citaá6n sCs:mica cspcáfica en· una dirección dc:ténnitwb. [1 
registro es wualm:nt.e namalizado y en c:msecuencia nccc:sit1 multiplicarse por la acdcnci6n de L> 
¡nvodad 6 pcr algún aro f..:tor cmcspondienlc. 

J. DeSde el mcnd Iñnoe seleccione Time Hlstory Ftmcdons. 

2. Seleccione el bo<ón ADD FUNCTION FROM Fn.E. 

• Presione el bolón Opea FUe y seleccione el archivo El..CEJ"'TRO ubicado en el 
subdirectorio EXAMPLES dc.l directC?fio SAP2000. 

• Cambie el aombrc de la funcióa a ELCE.N'm.O para que sea fkil de recooocu. 

• El formato de este archivo es de tres pares de c:olumnu de duos por rat¡l6a. El 
primer par de douos la primera columna de cacb ¡w es el tiempo y la se¡urida es la 
aceleración. 

t Ingrese 3 Puntos por UneL 
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Ejemplo J P6nko Bi~Jioul Adi&b de Hi•oria ca d T~~~mpa. 

t Selec:cionc la opcióa Time •nd Functloa Valucs (en archivo de datos). 

t Presione el boCón OK.. 

• Prcsioac el boldo OK pm accpur los cbtos in¡rc:s&do:s. 

l. Del mcnd DcOne sc:lcccionela opción Time lllslory Cases pua definir los parfmecros 
específicos par1 el &nflisis de Hisloria en el Tkmpo de nuesrro modelo. 

• Seleccione el bo<6n ADD NEW IIISTORY. 

• Para adicionar amoni¡uunicnlo al sis1ema prcsiooe el bolón MODIFY/SHOW 
MOD . .U. DAMPr.-:G. ingrese O 01 (S~) pari lodos los modos y presione OK. 

• In¡:resc en el llcm Numbcr oC Oulput Time Slcps el va!or SOO. 

• ln¡:rcsc 0.02 (scc) en el ftcm Oulpul Time Stcp Slzc.s. Estos par.fmcD'OS nos darin 
10 se¡undos del rc¡istto sísmico para el anjJisis de historia en el1iempo. 

• De la Usu Aoal)·ds Type seleccione la opción Unear. 

• En el úea Load APicruncnt: 

t Seleccione ACC OIR 1 pan el pulmelro Load 

• 

t Seleccione la opción ELCENTRO para el parimetto F unctJon 

t P~ el parbnetro Scale Funcdon ingrese: la aceleración de la gravedad que 
es de 386.4 WsecJ si crabaja en Kip·in o 322 fl/sec2 si b'abaja en Kip-ft. 

t Pilla los paámetros Arrlval Time y Ancle asigne va!or cero. 

t Presione el bocón AriD para agrc¡ar esta car¡a al modelo, y presione el 
bolón OK para aceptar los datos que acaba de ingresar. 

Presione el bocón. OK en ambas planüllu paraactpw las adiciones al modelo.· 

De esta manen hanos in~ leda lllnfamaci6n que necesiwnos para efectuar d An.fllsis de 
}Iisraia en el Tiempo. 

Noca: Pt:~rlo 1eneral es uM 6ucna üklltt:Jrrcrclmotlelo ~ "cttu• •• 
Ju2u un cambio 6 4tlici4n importanle 11.! moJtlo. Esto ptrmilt 
ddtttar errores 1 chorra tiempo en el distño firu:L 

.·- •. 

Efectuando el Análisis 
l. Grabe el modelo. 

2. Aj\lste los p:lrimetros parad aniüsis seleccionando Analrzc del maui Sct Opdom. 

• Verifique que los par.fmecros en Dynamlc Aaalysls son los mismos del Ejemplo 2. 

3. Seleccione en el menú Analyze l.aopción Run par1 anJiiur b CSD'UCIW1. 

Usando los Resultados 

Verificación de los ResuHados 
Una 'o'C.r: que N carido el mOOclo se deben verificar que los resultados otunidos sean del crdcn y 
magnirud J lo esp:rado. 

l. Verifique el Cortante en la Base producido en el An.flisis de HiuoriJ en clli~mpo. 

• Desde el menU Display seleccione la opción Show nme IUslory Traces. 

t De la plantilla Time llistory Display Definldon presione el bocón DEFmE 
FUNCTIONS. 

t En la plan1illa Time HJstory Functions seleccione Add Base Funaions y marque 
solamente b opción Base Shear X. 

• t Presione OK par& rcgrc.su ala plmrilb. nme Hlslory Display Deftnhlon. 

t Adicione la función Base Shear X al.alisu. Ploc F~ctJons, 

t Presione el b:Jcón OISPL\ Y pua ver un& ¡rtfic& del corwue m la base en J¡ 
dirección glob.ll X como función dclliempo. \'u la fi¡ura 3·2. 

NOla: También se puede feMI'Cir lll trdfi~IIIÚI conanu en ll1 bo.s• 
stltccíonando Add Group Summation Forcts tn luzar dt A.dd Btuc 
Functions y ultcciorumdo ~1 ftllpO de eltmenloJ B.4.SE SIIEA.R 
definido ~n el Ej~mplo l. 

2. Tambi~n se pu~e vc:nficac el desplazamiento de un oudo ante una excitación de Historia 
en el Tiempo, para ello: 

• Escoja un nudo y desde el menll Display seleccione la opción Show nme JllstofJ 
Traces 

ll SAPJ:OOO Gu(& de Aprcadiujc SAP20CXI Gull de A.prco4ajc lJ 



EJemplo] Pónico BidlmeGsioo.a.l AdJu;is de llistoria ea el T~.:mpa. 

• Presione el bolón DEFINE FUNcnONS de la pbntils.-nm~ Hlstory 
functlons. Sdcccione el nombre dc:l nudo de lllisu y pr!!sione el bol:ón 
MOD!FY/SI!OW TI! FI.JNCDON. 

t En la planlillil Time History Joinl Funetion seleccione OISPL para el parimetro 
Vector Type y UX para el pariml'UO V retor Direction. 

• Presione el bocón OK para aceptar los cambios. 

• Presione los botones OK paca regrcur a la plantilla Time llistory Display 
Dcfinition. 

t Añada el nudo de la lista Llst or functions a la lisu Plot Functlons y remueva de 
e su última ll función Base Shc:JI X. 

• Presione el bolón OISPLA Y pan \'U el dcspluam.ic:nto del nudo con respecto al 
tiempo. Vea Fi¡:uu 3-3. 

• Se puede rambién definir una función nodal directamente en la plan1illa Time 
Jlistory Display Ddinilion sin ha~r seleccionado pre\·ia'!'enle el nudo. 

• En la plantilla Time lllstory Display Ddinition presione el bocón DEFINE 
FUNcnONS y en la pl;uuilla Time Uistory Functions seleccione la opción Add 
Joint Oisps/Forccs. 

t En la plantilla Time Hislory Joint Function ingrese el nombre del nudo (ID). 

• Seleccione Vector Type y Vector DirecUon. 

t Presione los bolones OK para regresar a la plantilla Time Hlstory Display 
Ddinition en donde encontrará la nueva. func16n noda.J en el recuadro Ust o( 

Functions. 

2-S SAJ"lOOO Ciub de Apreocfjujc 

Ejemplo] Pórtico Bu:bm.:nsioul AnJ.Iitis de Hi~h,ria en el T1empo. 
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Figura 3-2 Cortan!• en la Bne - Kips 
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AgUII 3-3 Historll '" el nempo del Desplazamlenlo del NiYII Superior -In 

Creación de un Espectro de Respuesta 
Lo primero que se tiene que ha= en es~c punto es aur un Espcaro de Rapucsra a ponir ele ~ 
resultados del Anilisis de lústoria en el liempo. los dJI.os generadas de esta fam¡ debe'~ 

im¡:rimirse en ardUvo de tc11.to pan peder cdiucbrsc m un fanwo que pueda ser kído p:r el 
SAP2000. 

SAP'2000 G.r. di Aprúa.jc 



Ejemplo) P&tic:o Bu!imaulon&J A!dhsil de Hillori.l ro rl T~ 

Gráficas del Espectro de Respuesta 
l. Seleccione un nudo en l¡¡ base de la csa-ucrura. 

2. Del mct\Ú Display seleccione la opción Show Response Sp«tnun Curves. Esta opcióa 
aparece solamente cuando se ha seleccionado un nudo. 

3. En la plantilla Response Spcctnun Genera don encontrari el nombre del nudo que fue 
seleccionado. 

Bajo el ítem Dennc asigne: el valor X para el pad.mea-o Vector Dirrcdon. 

• Bajo el ftern A:r.cs seleccione Period para el pvimctro Abscissa y PSA 
(Seudoacderación Espectral) para el par.!meno ~rdinate. 

• Bajo el ftem Options seleccione Arithmcdc tanto pan. Absclssa como para 
Ordinate. Para el parJmetro Ordinat.e asigne el factor de escala 1/g (g=l2.2 ftlsec1

) 

es decir, 0.03106 sc:c1/ft si las unidades en que se uJbaja son kip·ft. 

N Ola; Eljll&IOrde etcDla es wtulo pDra normDliVJr el üpeczro de 
Respuetla. El registro para el andüsit de histotÜJ en d tiempo que n 
utiü:ó para genertJr el Espectro tú Respuesta tSttJba normali:m!o tJ ltJ 
actluación de la zrtJveda.d (g) por lo qut necesitamos di••idir ti 
ttptctro por Lt misma cantidad para obtener J>alortf nonTUJliz.adoJ. 

• Bajo el ítem Perlod seleccione para las frecuencias los parfmctros Dcf•ult y 
Structural. Estos parámc:uos son usados en la generación del Espectro de Respuesta. 
las frecuencias del tipo DerauJt son una serie de frecuencias prcdetcmtinJdas que 
son tipicamcnte de: interés en IJS estructuras~ IJs frecuencias dd tipo ~truclural soa 
las frecuencias naturales de la estructura. 

• Bajo el ftem Damplng mantenga el valor del amortiguamiento de O.OS pata c;l 
parámeuo Damping Value. Como se ha :lSum.hio que la estructura tiene 5% de 
am.oniguamicnto no ser.f necesario emplear anos valores pan el amoniguanticnto 
del sistema. 

• Presione el botón OISPLA Y cuando se haJia terminado. 

4. Ahora Ud. podd apreciar la gráfica del Espectro de Respuesta parl c:1 sismo de El 
Cenuo pJta un amoniguamiento de 5%. Ver Figura 3-.t 

16 SAP20000uC.de Aprcndínjc 

Ejemplo J P&T.ic:o Bidi~PCDSioiW ARJlilit de ltisl:oria ro d TlftllPO. 

Fíguca)-.1 Espectro dt Respuesta del An&lisis dt Hiatorit en el Tiempo 

S. En la plantilla RHponse Speclrum Curves se Jeccione la opción Prlnt Tables to 
File. Esta opci6n ¡ena;uá un archi'o que tiene dos columnas de d.atos.La primera 
d~ ellas es el período, y la sc¡unda es su correspondiente Seudoaceluación (PSA). 

• Grabe el archivo con el nombre RS-ELCEN.T>..l 

Ediclon de Tablas. 
El siguitt~te ~ consiste m hacer algunas pequeñas mcdi6cacioncs al an:ilivo de texlo RS
B...CEN. TXT p.u-a que tcng.1 un formal o que pucs:b :st:r lcM:Io por el SAP2(()(). Esto se debe a que 
cuando el archivo originJJ es creado se le agrega informJcién adar.lloria que permite al USUlrlo 
interpreur y ent.::ndcr fjcilmt:nte su ccwuenido. Esu informaciOO CXIr.l dcb: n:ma\'CfSC. 

l. Con un editor de teltos como WORDPAD o l'OTEPAD abra el archivo RS
ElCE:-I.TXT. 

• Seleccione todo el texto que se muesb'l renh.ado en la Figura 3-5 y rcmJtvalo. 

• Grabe el archivo RS-ELCEN.TXT como un archi"o de lcJI.tO con el rrUsmo nombre. 

2. Ahora que el archivo licne tan solo lu columnas con los perlados y sus 
correspondicnles ScudOJcceler:~ciones, podri ser leido directamente por clSAPlOOO 



E¡cmplo ] Fónico Bidi~nm~ictW AtLllnii Jc Hi51.01U to d 1 ICUIPJ 

o.u j~ l ).~6~.,[-01 
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O.O~<ll l.HllC-01 

Figura ].S Archivo de salid• con el Espectro de Respuesta SJtnerado 

Lectura de los Datos del Espectro 
AhLU que se ti01cn dJJos en un foctllalo que el SAP200J ~ 1ccr. nccc:siwnos inWcar al 
progr.una 1<~ ubic..1ci6n del archivo así como la forma en que lste coo.lienc: la infcnnadát. 

l. Si c:l moddo esta prou:gido p1c:sione el balón LodcJ UnJock Modtl en la barra de 
hernmic:ntJ.s. Al hacer esto se remueve la prOC«:ción sobre ti modelo y nos permitir' 
realizar las modificaciones. 

2. Del mmU Defme selo:ciooe Rc:sponse Spcctnan Funcdoas. 

3. En la plantilla Responst SpeclnDll funcdons pr<Sionc d bo<6a Add functloa frun Flle. 

• Asigne al espectro el nombre RSELCEN 

• Presione el botón Opeo FUe y seleccione el archivo RS-ELCEN.TXT en Pick FIJe. 

• M.uncnga el parimetro Nwnbtr or Polnts Per Uoe CD el vaJor 1 puesto que 
únicamente hay un par de datos por ren¡1ón para definir el Espectro de RespucstL 

• Seleccione la opción Per1od and Aeceleratloo Valucs. 

• Presione el balón OK para cerrar las planti11as. 

21 SAP1:000 Guf~ de Aprrndiujt: 

4. Del m<nú O.fine scl=ione Rospon.t Spednlm Ca><s. 

S. En 1> pl'"tilla Response Speclnlm p-esione d bo<6a ADD NEW SPECTRA. 

• Asi¡ne al parimea-o Modal Dampln: el valor 0.01. 

• En el !fea Input Response S~ctn seleccione RSELCEN para la dirccd6n Ut y 
as(gnclc el factcx de escilb 32.2 fi/s~1 . 

• Los dem.is valores por defecto son a~ptables. 

• Presione d bolón OK para cerrar lu pl.mtillas. 

Efectuando el Análisis 
Una vez que se han hocho las moiificaciones es tiempo de axrcr el mcrlelo y revisar Jos resultados 
obtenidos. 

l. Grabe el modelo. 

2. Sclc:ccione Run Mlnlmbed del menú Anal pe para analizar la csuuctUrL 



Ejemplo l P6nico Bu~immJiorW Adll5is de Hi$1ori.l c11 d Tiempo. 

Revisando los Resultados 
Lo prime-o qu¡: debe hacerse es la revisión de la ~ ~flexión en la parte superia. ~ la 
cstructur.l así como c:1 coname en la base tanto ~ el anlhszs espectral como ~ el anfhns de 
lli~tonJ en cl1íempo. U comparaciCn de estos resultados nos permitid \''"1' que un bitn funcicna 
).a metodología previ:uncnte di!SCritJ.. Al 6naJ de esta sección enconuarf los rc:suludos dd análisis 
por c.ugJS sísmic:LS estáticas. dd ani1isis esp!ctro~l y dd anili)is de histeria en el tiempo .. 

Dene1iooes de ¡cuerdo al An.ilisis Espectr.ll 

1. Ud m.:nt.i Display seleccione Dispby Dtfonned Shape. 

En la plantilla Dcformcd Shapt: seler.:cionc: la condición de cMga para el anflisis 
e)pectral. 

Presione el botón OK. 

2. Haga click. con el botón derecho del mouse sobre un nudo ubicado en el nivel superior 
p;ua ver su dcspla.zamien1o en b. dirección del eje glob.ll X. 

Cortante en la Base en el AnJHsls EspK~ral 

U)dlldo el grupo BASE SIIEAR que fue crOOoen el Ejemplo 1, observe los valores del c:ortantc en 
la b.lsc de 13 esttucrura debido al Análisis Espcctn.l. 

DcO~JdOn y Cortante en la Base en el A.náli.sis de Historf• ea el 1lcmpo 

l. US.llldo el mt~~:xto descrico en Ll primera pane de esta guía Jl&tiquc la denexi6n m el nivel 
superia de la estructura. 

2. Ahcra remueva ese nudo de: 1.1 lista P!ot Funcdons y ca su lugar gr.afiqua la fund6l Base 
Shear X ubicada en Ust of f unctions de la planóUa HistDry Display Definltions.. 

Carea Lateral Estática Espcct,..de Historia to d • 
R~esta Tle~ 

Max Deflexión 1.6l in l.l in l.Sin 

Max Caunte en 72.l1Gps 302 KiP' 32l Kips 
la Base 

Tabla 3·1 Compaucl6n d•IOI Resultad01 del An'l!tis di Catgu l.ltaraf11 
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Ejemplo) Pdni..o B16mcusioG&J Adllsis de Hi11ona ca el Tica1p0. 

Comentarios Finales 
Como IWri p:x1ido a¡. ociar d An.llisis de Histaia m el Tiempo in volucnum ITII)OI" ~empo de 
cómputo que el AniJisis con Espectro de Re:lpUCSt:L Debe obscrvMSC: sin embargo que amta 
mbodos ck Z."lilisis bindJn resultados similares. En CSI!! sentido es SUfi'L311lc:nle impxuntc que: el 
ingcniao cntieub bs venujas y limitacioocs de cada método pan poder utitiwlos &.: la nuncrJ 
más adccw.:b y cf~cth-a. 
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EJEMPLO 4 

Diseño en Acero de un 

Pórtico Bidimensional 

Descripción 
Este ejemplo es un introducción al uso de las poc1en>w h.,.,.;entas que posee el SAI'2000 pn d 
diseño de una tsb'UCD.n tJnl \'Cl coocluido su .anJlisis cstr.lCt'Unl. Se dar! étfasis en esta parte a 
módulos de diseño en aa:ro empleando como ejemplo la estruCX\.111 analiuJ.a en el Ejemplo t. 

Aspectos Importante del Modelo y del SAP2000 
• Creación de zonas rígidas en los elernmtos. 

• Sda:ción Al<omltica de grupoo 

• Cambio de ¡ropic:dades en elementos 

• Desi¡nación de clem:ntas por grupos 

• Inclusión del efecto P-Dclt.a en d análisis 

• ViauljncjcSn de los rcsuludos 

• Auto Sch::006n de sc:cx:iones 

SA.PlOOO Gula de Aprc:odiujc 31 
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Ejemplo 4 Di~eao ca Auro de ua Pónlc:o Bidbnl:odoaa! 

Creando el Modelo en el SAP2000 
Es posible emplear d mcddo dcs.arroUado eñ el E,emplo 1 efect\Wldo pequeñas modificac:io~ics. 

Materiales ,. 

Lo prima.> que se dd:c hacer es ~specificar tu pr~i~des.de los nu1eriales. 

1. Verifique que las unidades cstbl en Kip-in. 

2. Entre al mcnU Dr:rme y seleccione la opd6n l't~aterials. 

J. Elija STEEL p31<1 el parimea'o Material y ~r~ione el ta6n MOOlFY/Sf:{(~W MATERIAL 

· ·1. . Esp:.cifique el Esfuerzo de Auenci;1 ajusundo el parimc:tto Sted Yidd. StresS fy en 36 Ksi. 

S. Es~ifique el Módulo de Elasticidad ajustando el padmeao Mudulus of Elastk:lty E m 

29.l00 Ksi. 

6. Presione Jos bcxones OK pan. aceptar tos cambios y cerrar las plantillas. 

cargas 
1. En d ejemplo 1 se asignó el peso propia de la cstrucrur.1 así amo una sc:zie de carps 

concentradas y (üsaibuidas a la condición de carga DEAD. (Vea Fip3 4-2 para lA nutVJ. lista 
St.adc t...o::ads Case). En este ejemplo asignaremos ma condiciál de: carp pan la carga viva y 
cxu pan el peso p-opio de los elementos. Es ma bJcna.pictica incluir tma coodiá~ ~ ~p 
pan. d p:so propio de la c:sttUcrura c.on el 6.., de segwr de cxrca el p-oceso de ~ón 
esD1.1ctUr.ll. Las cargas soa separada.s en carga mucsu. arp. ~VI y c::arga tr3nsvcrsal de s1smo 

. de uJ """en que el SAP2000 ('Jeda gencnz lllloodlicamanz: w axnbinadoocs.de ar¡a. , 

• 

• 

• 

Pua el cuo de carga DEAD especifique el valor del multiplicadCI' SclCWcl&bt 
M~tJpller en cero. ' 

Agregar una condición de carga pan. el peso propio y n6mbrc.la SELF. Uf¡nc1e el 
tipo DEAD como parimea-o a Type y ajuste el multiplicador SeU Wcl¡ht 
Multlpllcr en l. 

A¡re¡u ocra condici6a de carga tsdtic:a llamada UVE y asfgnetc el úpo UVE como 
parámetro a Typc. 

2. Ai\w Ju mismas cazps c:ar<spOOdicnt<S a la carp DEAD a la coodición de carp UVE. 
Esto significa que cada vip de: la cstrucnn tiene ar¡as idénticas pm. c:arp muerta y viva. 
(Puede: revisar el ejemplo 1 para va la.s instrucciones de cano ingresar las una cargas). 

3-' SAPlOOO Gula de Aprc:Ddiajc 
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E}c-;.;,Pzo 4 Di~eao u Acero de uo t'oruc:o tt•mmcos!OOU. 

Sl~tie lllad Case Hames 

Figura4-2 ·Condiciones de Car¡J Estitiea 

Definiendo un Grupo de Auto-Selección 
La opción de Aut~Sclccci6n del SAP2000 u una forma rn.~y efectiva de didar e:suucnns. Al 
definir un ~po Je secciones denomina.ta ppo de Autl>Selecci6n. el progr31T\l p.1Cde disdbr 
cada demento del pático escogiendo de entre lu seccione$ especifiCJdH en ese grupo. fa ejemplo 
se puede definir un grupo de Aut~Sdecci6n denominado COLmc-;s cm únicat'I\C.lte pañlc:s 
WJ4, y ooo grupo llamado BEAM coo p<riil" w:!~. El p-ognm;> de esu '"''"" disalui Lu 

. secciones tipo COLW..INS empleando soll.'!l(JllC: secciones Wl.t y Lu secciooes tipo BEA.\t 
tmp!Qndo úniamcntc sc:cciones ópo Wlt · 

lo prinlcro que debemos ha«r es definir .., grupo de AUlo-Selcoci6n quz: lnduyo dnlamm1e 
sc:ccioocs tipo colurma. Escncialmerne lo que tsWnOS haciendo en cst1 cu.pa es darle al p-opnu 
una lisu de secciones de entre las cuaJes pucd( elegir al momento de discAar los dcmauas del 
¡ótico. fl JrOgJ'11N por su parte sclocciorwi llsaxi6n mas eficiente de entre CSCIJUPO. 

Uno vez se haya cooduido d diseño p-elilnilw es lllOOlaliO de relizwla, paza eUo loo JM'OS 
BEAM y COLUMN serln r=npbudos pa seccioocs opoimiudu elegidas de anre el grupo de 
Auto-Sclcccióa. Esle po:::c:so asignart a los elementos secciones que scrfn cmpL:ad¡J tanto en d 
anQ.ish como en el c5scño, esto hari rmcho mis ficil el cambio de s.cccioncs que nux.siten s.=r 
modific:adu. 

Nou.: lA opcldn ú A~Scltcddn fundoM solo en p6rfleos 4• o:cro. 

1. Desde elll'ICnd Dednc y Klc:ccionc lA opción FI"'&J!lt Stcdom. 

2. lmpate a lA plantilla fl'alm Stcdons 1od.u las soccioncs de acero c:orn¡rendidas cntrt 
WJ4x61 yWI4x28J. 

• Seleccione en la caja de diflogo la opción L\fPORT liWlOE fUNGE. 



Bu)que y sch:cc:ionc la sección WI.:S,;183. 

• M.tmcnicndo presionada la tecla SHlFT haga click con el bol:ón izquierdo del mousc 
sobre Wlh61 y presione el botón O K. Esta operación permile se1ec:c:ionu todas las 
secciones enue la sección Wl-h:283 )'la sección Wl~x61. 

). Bocre de plamiU.t f r.une Stctíons cuaJquicr sección que po.:ticn estar duplicada. 

Recuerde:: No u posibk l>otTGr una .rtcdón qut tJU tn auo. Dt tJID 
moruro el programa augura quL todos los tltrtUntos tUntntJSÍfMd4 
su don u t ristentes. 

4 Desde la planulla Fra.me SKtion añada una sección Auto Sdtd Esta secdón se ubicará m la 
p.::rte infenor de la h)u Add 

Co1mbie el nombre en Auto Sectlon :'oiamc a COLUMN. 

De l.1 lasta Auto Seltc1ions elija y remueva usando el balón Remon todas las 
secciones e~ceptuando los perfiles W 1~. Esto significa que:: todos los c::lemc:ntos que 
tengan una sección tipo COLUMS s=:rin diseñados empleando alguno de los perfiles 
Wl4 di! cnue la li~ta Auto Selcction'> (Vea figur;¡ -l-3). 

Aufa Sch: ctin Sution 1 

=-:=-----.-·'' 
fCOLV""I'4 ' 1 ; 1 

. ..:.·! 

Figura 4-3 Oefini1ndo 1lgrupo d1 Au1o-SIItceión COLUMN 

S. Siguimdo las insaucx:iooc:s dJrlas en los_ pasas 2 ol4: 

• Importe todas las sectiones entre la W24x.SS y la W24x162. 

• Asigne un grupo de Aut~>Selccción denominado BEAM con perfiles W24 
únic3mc:nte. 

Ejemplo 4 Dls.c&o e o Acero dt: u o 1"4nic:o Biditbe'lsi~l 

6. Fmalmcnte. sclt:eeioncs todos los elementos vurica!cs del pórtico y asfgnclc la secd6n lipl 
COltThCt Luego sdeccione (Ojos Jo¡ elementos haizooules y a.sfgnele b sección tipo BEA.\l 
(Vc.a el cj:mpiO i ~ l.tS lnstruccioo~ de como asi¡nar scccioocs a lo:s ckmmtos d.:l p6nico). 

Nota: Se putdt por suputsiD stleccioMr u M stccidn tsptf/iLij Unto f14rd 

ti Jiuño co~o paril ti Gnálirir tn lurar 4t tmpltar ID opción dt 
Auto-Stltcción. Para tilo simplcmtntt rt ntctsita o.ri:nar D los 
tltrntntor dd p6nico una sección M acero adtcuodiJ 1 distñarl.d Ü . 
DcuerJo G lo deun"to tn d ejemplo l. EstiJ Jtcción putdt Jtr JG 1111. 

una u alón definida por el usuario o bitn una stcdón elttid.a d.t 
tntr~ las stccionts prcdtttrminad.as. 

Efectuando el Análisis 
Una vez que se h<1lllngresado ICb" d..llos es tiempo de correr el modelo y reviur las rcsuhados. 

1. Grabe el moJdo. 

2. Asigne los p.uimetros pua el diseño entrando al menú Analyu y seleccionando la 
opción Set Options. 

o 

o 

o 

En la pl.mtílla Analysts Options seleccione el tipo de anilisis Planc Fraine pm 
reducir el tamaño de la solución y en consc:cuen.:iJ reducir d tiempo de anilisis. 

M.u-quc 1.1 opción lndude P-Dch.a. 

Presione el bo<ón SET P·DEL TA PARAMETERS pan ajusw los parfmcuos del 
ani1isis. 

• Astgne a Maxlmum ltcraltons el valor 10. 

• lnchtya las condiciones de carga mueru DEAD y SELF. en 1acombin~l6o p. 
Och1. ambas con faClores de car¡3 igual .a 1. . 

• lncluya la condición de carga UVE ton un factor de carp t. 

~ou: Lo:rftutoru rú carza a tmpltant 4tb~n ur los tornspolt.lli~lltl• a 
las combinaciones dt carga qut Jt u:ren tn el diseño de l.d e:rtn~c"'nr 
J que produ:tan los md.rimos eftctos tn l.a mismtJ. Dtbtn lncluiru 
a.donds el ~fecto d~ las ctJrras laltralts. 

• El r..:sto de valores por defecto es accpt01.blc. 

• Pre)ionc los botones OK pan aceptar los umbios y ctrnr lu plantillas. 

3. Entre a1 menü Analyzc y ~lcccione h. opción Run para analizar la csuuaurL. 
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Ejemplo 4 Diseao ea Actto ck ua PC!n:lco BWiaasiouJ 

Nou: Dtbit!o d qut lumos tJSitn.a.tlo vupo• tÚ IICtÜ111111 no Jtct:IDMI 

trpuifica.s panJ nuttlro diuño, ti SAP2000 tktfnl 1M propiediuús 
dt lar stcdonts tniÍS convtnitnUs para rtntrar la tn4lri:. dt nSi4a.1 
tftclu.ar d antilisü tstructurDl UtUJ vr.:; qut 11lut t/tcluado ti ptitMr 

1uuiliris y distño, se putdt ínnruir al prorrtunJJ ptUd rttdi:.Jll' ti 
12 ndlüir con IDs propi.ediJtks dt Lu uct:ionts dlsírtUJJI4s. 

Diseño de Secciones 
Una vez que se ha efectuado el análisis y revisado sus resultados, se podrM cstablec::c:r los 
p.111mccros necesarios p;u-.J. el diseño en acao de b. csaucrura. 

Selección del Código de Diseño 
1...3 infcnruciOO resulwuc dd aniJ1)is es emptada par:a cfccnw una vaificadón de las secdooes 
empk:ando un c&jigo de diseño. 

t. Desde el menü Options seleccione Prdcnnces. 

2. Én ta pl:tmilla Prdercncu. bajo el ítem Stcel seleccione el c6:1iao de disclio que dcsc:c 
emplear. En esh.: caso se empleará el código AJSC-ASD-89. -

• Emplee el mismo archivo Scction Propcertles IUc que fue us.ado para imporur las 
secciones de acero. 

Combinaciones de Carga y Diseño 

Fiiura4-S Opciones en •1 Menú de D'seño 

Una vez que se ha selecciooado el c6.:1igo a uñli.ur en el W~o de los elementos se deben wriñc:ar 
lls combinacirncs de car¡;.1 a emplearse. 
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E.;cmplo 4 Dbe6a tll Acero ck ua P&\ico Bichsncasioc.11. 

l. Prirnc:nrncnt~ en el maul Desl¡:u asegúrese que Wsu. la axurasc::r'la m d lcm St.ed Dcsfcn. 
Esro le in~-? al SAP1C00quc deh: cfcawrst un diseño de scccioocs en acero. 

2. En clm<nú llesfen elija Ltqx:i6n Sclcct D<sien Ú>mboo. 

• Revise las combinaciones de car¡a¡cnendls bajo lalisu Deslp Combos. 
seleccionando las combinaciones y presionando el bocón SHOW. 

• Si existen ouas combinaciones de carga que desee incluir en el discfto. puede 
agrcgu!Js uundo para ello la opción SciKt Oestcn Combos del mend DcDne. 

3. Inicie el D1~'1l<YRc\isión de la C:SOU.."UD"I desde el menú Desftn seleccionando el ftem Swt 
Dtsig;n/Ch(.'("k o( Structurc. 

• Cada uno de los c:lemc:ntos scr.f diseftado empleando la sección mis eficiente de 
ene-e b; corrcsponJiente a su grupo de Auto-Selección 

• El SAP2000 mosuarJ automiticamente el porcentaje del nivel de csruertos elistentc 
en cad.t demento con rclaci6n :al mi:{imo esfuerzo admisible. 

• Pan mayor comodidad el pro¡rama asi¡narJ colores a cada uno de los elementos, los 
tulles rnuesttan el nivel de esfuerzo presente en c:uLt micmbrous:mdo una escala 
grffica de colorcslcsfuerzos ubiclda en 13 parte inferior de la vent:uta. 

Jl;'ou: Si du~d •trijicdr d distño M 1111 tuimtro tkttnniMdo 41 
cl,·mtntos. podr4 rtalir~Jrlo simpl~m~nu con u leccionario• ~ 6J~cldllr 
ID opción StGrt !Hsizn!CIIuk ofStructurt. 

Revisión de tos ResuHados y Rediseño 
Una vC.z cft:en.~.~Jo el Oisaio'Rcvisión es lianpo de ~fiar si los rc:suhados son CXI't'«:to5. 
SAP2000 trindl al uswrio una serie de hc:rramicnw plta ello. 

l. Haga dick con el bocón derecho del matue sobre cualquier elemento para ver los 
rcsuludos de su diseño. El elemento que ha)<~ sido seleccionado parpadear! para su ftcil 
identificación. 

2. En la planttlla Sttd Stn:ss Check lnfonn.atlon encontrar! una lista de tU 
combinaciones de c.uga empkadas para verificar la sección en v;rios puntos a lo lar¡o 
del clcmemo. (Vea Figura 4-.5) 

• tina de las combinaciones de carga estari resaltada cuando abra esta plantilla. Esta 
es la combinación que conttol3 el dismo del elemento. 

• Junto a cada combinación de carga hay un indicador de la ubicación a lo tu¡o del 
demento donde: fue efectuada b ,·efiftcación, scguid.J pa b. relación de esfuerzo 
pan la interacción de momento y cortante. 
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Ejemplo • Di sello c11 Ac:a-o de uo P6nic:o Bidi~oaal 

Sugerencia: Se puede cambi4r tl número ú puntal a lo largo dtl 
demento en los cuales ltu fum.Ds U ucción son rtportadas.. Para 
tilo ultcciont los tltmtniOI 1 tksdt ti menú Auign dija La opci6n 
Framt Output Stgmtnts p<JTa cambiar,, númtro dt ucmtniOJ. Es 
nutsario ejtcutar nuevamente ti andlüis dtl modelo par:z obkntr 
los rtsubados. 

Seleccionwdo cualesquiera de las combinaciones de arga y presionando c:Jixxón DetaDs se 
mosu~án los resuludos dd análisis PJla ese elemento así como las c:cuJciones que gobiernan 
su diseño de: :.cuerdo al código empleado. (Ver Figur1 .S-6) 

Al prc:sionlt c:l botón Rc:Dtslgn se prc:sentari la plantilla Elcmcnl Ovcrwrlte As.sfcnmcnt.L 
En e su plantilla se puede elegir de entre varias opciones: 

NOla.: Si st t/tciÚan cambios tn IG pltJnn"lla Eltmtnl Ovtrwritt 
Auignmtnls tmpltando d botón RtDtsign. strd ntctsario prtsionar 
ti botón Rt/rtsh l\'indow dt la bGfTD dt htrr(unl'tntas para ~tr los 
rnufto.dos dtl diuño Gctuali:Ddos tn L2 ventana activa. 

• Seleccionar otra sección pan ver el cambio en los esfuerzos en el elemento. 

NoUJ: En ti modo Auto-Stltccidn. ena seccidn puetk tmpltarn para 
ensamblar una nueva 1114tri~ dt n'tidtz si s~ tligt L2 opción ''Updatt 
Ana{ysis Stetionl ... Esto último~~ lln·ará acabo una vt: qut ~~ 
tjteutt nue11om~ntt ti DistiioiRII!isidiL 

• Clasific.M los c:1ementos por tipo Momcnt ReslstJnt Elemento Brace. 

• Sobrescribir los factores de disc:Ao tales como longitud dectiva y la relació:l de 
longitud no arriostrada. 

• Elija la opción Ovcrwrlte Allonble Stresses para sobrescribir los .sfuenos 
admisibles empleados en el diseño de b. seccióo. 

• Cuando hallalcrminado de modificar los padmetros de disello prc:siooe el botóa OK. 

Nota: AIC4mbúu la Uifom1Dd4n k la plantillo RtDnl"" •l SAPJOOO 
autom4tictutUntt rtcakulard los tifu,trz:Jis dt diseño 4t acuerdo a~ 
nut11a informaciDn 1 achlaliwd la infonn.aci6n en la pltJntilla Stul · 
StrtSJ Otd: Infomu~doll.. PIUll md.s lnstrucciontJ Jobrt como 
actualir.Dr las steciotus pan rl aNili.sú nfilrr:ut G kJ Jtcci6n "Rt· 
An.aliuuulD'~ 

S. Pan usar la .sección elegida en el Rf:.Oisefto en el siguiente análisis esuuctunl, es neccwi.o 
entrar al menú Dc:sicn y seleccionar la opción Updatc: Analysis Sc:ctions. Esta opción 
reemplaz.a las secciones empleadas inicialmente para form.u la matriz. de rigidez de la 
estructura. por las nuevas secciones dindooos mayor precisión en los cálculos. 
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6. Tambii!n se pueden observar los rC$ultado del disei\o de manen ¡rffiea en la pantaJIL Para 
ello ingrese al meml Dcsi&n y seleccione la opción Dlspb.y Dcsi~ lnfo Los resuhados se 
momJtán en forma grifica en la parte in feria derecha de los elementos del pórtico. 

Nota: Ltu stccionts tmpletUias tn ti andlisll tJtruetzmd son mostriU/Iu en 
la parlt suptf'Ü)r i:.quitrda dt cada tltmtnto. Por otra parrt, toda la 
in/onnaddn corrtsponditnlt al diuño dt los tltmtntos 11 mosmufa 
tn la por1t inferior dutcha dt los mismos. 

~1J~~1~ 
SF'._.. .. - ··• 
I!IF~ 

Figura 4-7 PlantiUa dt ulida resultadot 

7. Se pueden Imprimir los rcsullldos del disei\o ingresando al meml FUe y seleccionando la 
opción Prlnt Design Tables. Para imprimir los resuhados de un número limitado de 
clcmcniOS, primeramen1e sclecdónelos y enseguida efectúe la opción Prinl Dtslgn Tablts. 

Edición de las Propiedades de la Sección 
En la flgl-R 4-l podrf. cbscrvar que lu vigas del pórtico tienen cargas C('(lc:cnradas ubicadas a los 
lercio dd claro. Si asumimos que dichas cargas son tnrhu.jtidJ.s pa ""-os miemtros:. entooccs 
pOOemos considerar que bs ,;gas tienen sopcrte lateral en los puntos de CM¡;\. El modelo tal cano 
ha sido c;re;ldo no tonu en cuenta este hecho, por lo que bs vigas están sotn:dimensionad.u. Par.l 
diseñlt las \igas mis e6cientemente se deben c&tar sus p-opic:dadcs de diseño. 

l. Seleccione todas las vigas de la c:struclUI'1... Para ello puede us.ar d mOOo Je selo::d6n lnters«fln& 
Lln• Sdccl Modc. 

2. Desde el menú Desi~ escoja la opción ReDenne Eh:ment DesiEll Data. 

En la pl3ntilla Element Overwrhe Asslcnments selc.ccione clltem Unbneed 
Length RaUo. U2 y .asignele el valor 0.33. Esto introduce un sopone lateral a lu 
'igas .a cadJ 113 dd claro (uriostramiento oontra el pandeo en el eje locall-2), en 
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lugar de la opción por defeao que corresponde a elementos arriosnd95 solo a los 
cxtre!Jl~S. {Vea figura 4·8) 

• Presione el botón OK luego de in¡resar la nueva infcxmadón. El SAP2000 
.automáticamente er~cNad el Disdo'Revisión del modelo actualizado. 

3. Podrf apreciar ahora que las dimcnsione.s de lu s.eccion~ de las vigas son menores. 

Sugerencia: St pruiÚ con«trdptso tÚ ltJ ~stnlctura obttnUnJo la IUBIG 

dt cor:as nodalts dt los tltmtntos dtltrupo 8.-tSE SHE.-tR. EJ~ 11 

una manero nipid4 dt ""si los cambios tfutuados product11 uM 

estructura más tficitnlt. Tambiln 11 putdt obttntr el ptso JOf¡JI dtla 
estructura tmpllando tl•rchivo filtno~.EKO. 

Figura 4-1 Plantilla dtsobrt-tsaitura de parimello¡ dt disel\o dt elementos lipoviga 

Re-Analizando 
El pima an.ilish empleó ¡:ropicdades de sccci61 aproltimadal pan.gcncn la marriz de ri¡i&:z de h 
estruCTUra. Es pcr ello que el moklo se dcb.: rc.lll;l]i..zJt ~ nuncr:t de un JX'OO:SO ümtivo paTJ 
lSCGUfamOS qu~.: el anilisis toma en cuenta IJ.s propiOI:bdcs y s.ccciooes aaualiuda.s de los 
elcmemos. 
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1. Un¡ vez que se hJIJI ccrmino~do de modificar lu secciones tstJ"UCNn.les que se van a 
cmplcJr, ingrese al menú Dcsicn y clijal.1 ~¡~ Updacc.Analysfs Sedl?ns. Luego 
efectúe nuevamente el milisis emple31l~O tu úhunJS prop1edJdes de secc&ón. 

2. Lleve acabo nueV.Imcnte el disc~o de los elementos pua vu si hay cambios. 

3. Un.1 vez que se encuemrc satisfecho con lu ~ciones elc¡id~s, in'!cst aJ men~ Desip '1 
elij;¡J;¡ opción Replace Auto w/ OptfmaJ Sectlons. Esa opctón &StplJ l~s secc10nes 
ddinitivu ya se01n las óptimas o bien aquellas seleccionadas por el usuano lanto pan el 
anilisis como pan el diseño. y rcempbnbs propie<bdcs de sección prdinünarcs 
tomJdu de tos grupos de auto selección BEAM y COLlA-tN. 

Diseño de acuerdo al LRFD 
La mcto.Jologío~ empleada pcr cllRfD es c:scncialmcuc la mhma que usa el ASO. Sin embargo las 
combinJcione~ de CMga así como la ecuaciones de ~rillcaci6n de: los elementos son c(eauadas 
empiCJndo el código L.RFD, por lo que los resultados e infoon3Ciá1 rcsulWlte es distinta. Pon 
dccrulr el Dido'Rcrisión de: acuerdo a.l código LRFD, es necesario cambiar algunos p;uimc.tros 
de enu3d.t. 

l. Ingrese los nuevos (actores de carp para el antlisis P-Ddu. 

2. Sclecciooe de la plantiUa Prd'crcnccs el código. de d:Jscño en acero AISC-UFD93. 

3. Rediseñe las secciones de acero. 

Opciones Avanzadas 

Definición de Grupos de Elementos para el Diseño 
Algunas v= puede cn<XIlaui olril esta qxión 11 cfud!u d"""""' m esttUC!UrU oporlladls. 
Esta qxión pctmil< diseñar uxlos los clemmtas de un ¡rupo usando tlniamctl< una sa::ci6n. u 
venuj.1 de este mttcdo de diseño es que reduce el ndmcro de sca:icncs difc:rc:ntcs a emplearse. Ptr 
ejemplo,. pucd<n agn¡par las CXlilliMIS o las vips de dos o Ita pisas dd pático dentro de un 
mismo grupo de disa'\o, p:rmiti6ldmos usar tma sota sccciOO pul dicho c:onjunto de clemc:otos. 

1. Rusi¡¡nc las scccimes dd tipo Auto-Sclccáón a loo demctiiDI clcl pático. 

2. Ag¡upc las dcm:niOS dd 3cr poo hacia ahojo en m ¡rupo dcncminado BO'ITOM. 

3. Ag¡upc las elementos entre 105 pisas 3 y 5 m 1m IJUP" llamado MIDD!L. 

4. Aligne los elementos rcsuntc al grupo TOP. 
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.S. Efccrúc nuevamc:ntc d an.Oisis dd moJclo. 

6. En el mo:nú De.ips ><l=imc la qxión Scl«< Dcsl:n C""'P. En esta pan< se le indica al 
progr..ma que se diseñe un grupo de clcrMUOS cmplc:::ndo b sección más ligera que Sllisbga 
los requerimientos y esfuenos ou!misit:les en todos los ekmcruos. 

• Incluya en la lista Desl&n Croups los grupos de elementos TOP. MIDDLE y 
BOITOM. Al h:1cer esto indic01mos que estos grupos sc:rtn diseñados con la scc:ción 
mjs eficiente de tu secciones dd grupo Auto-Scle~dón. 

t'llta.: Si no hoy grupos tn la Wt12 11Dtsígn Group list", uda uno dt los 
dtmentos de Ll tsrructura swin diseñados indü·itlualmente. 

• Cuando presione el botón OK. El SAP2000 auaom.iticamcnte discñari l.1s secciones 
dc acero y mostra:.i tos rcsultadlJS m la vent.ma acti\·l. 

7. Comp.llc los resultados del d.iscño amcrioonerue e(c:cruado con el d.i.scño pcr grupos p.n vtT 

como rl~aa otc: hecho tn las secciau:s sclccciooadJS. 

Zonas Rígidas 
La ~ que hemos \lalido estudiando, ha sido analizada y d.isa\ad¡ c:onsidcnn& que Jos 
elementos s.: exricndc:n comple~.ammre d.: nudo a nudo. sin tonu.r m euc:nu lu dunauiooes propias 
de bs secciones uansvers.11~ de los elementos. Si bic:n es cieno que W no es un.1 rrub. 
considcración. el SAP200J permite efc:c:ru..;a análisis aun más p-ccisos mediante la introducción de 
zaus rigid.ls en el modelo. Us zcnas rígida.s definm un¡¡ rc¡iát en b conexiOO cntte .. iga y 
columna. en 1.1 cual los elementos no sufren dcfcnnacimes por t1exi00. Se gcncn así c:scncialmc=nt:: 
una zcna rígida en la conexión. Esta irea p.lCdc ser tan gnnde como el uswrio espcct6quc, pao 
usualrnaJte se considera igual .al pcrahe del micmtro (o wu fracción del mismo) .al que se csu. 
llegmdo en ese nudo. 

l. Scl=iooc todos )05 clcmcntas dd pá1i<o. 

2. Del=~ .u.lgn S<l=imcla opción Framc .•• End om.a. 

• En la plantilla End Offset selcccioae la opcióa Updalc Lca¡ths From Cu.rnnt 
Connccthity. Esta opción hace que el programa calcule .lutonúticamcnte las 
dimensiones de la.s zonas rígidas a considerarse en cada nudo. 

• Ingrese el valor 1 para Rlcid Zooe Factor. Elto si¡nific.a que el lOO~ de la 
''longitud potencial'' de zooa rCgid.a debc:ri considerarse en el anilisis. 

• Presione el botón OK. 

3. Si 1< cspocüica la opción Elcmcnl Sbrlnlt de la plantilla Sd Elcmctlls. y ,. ot.scr.. en la 
pantJ.l.la aai"-a. se podri ap-eciar una saie de líneas en cada nudo que indican la asign&.ión de 
zonas rigida.s en los elementos. 
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Recuerde: Se ntcnita rettúúcer la opcl4n EnJ Offstts ciJI!a ve:: qut 1M 
stccionts tlt los demenlos sun modifit:adrJs. 

Nota: Los momtntos J corlJintu •n 1M rittU J columNU J'GII 411 11r 
liztromenlt diftr~nus tn tzqutUos ctUos tn los que no stiDmtln 111 

cuenttJ los :OIUIS nfi.dlls. Esro st úbt a qut la introducd4n dt las 
múnuzs reduce lo lontitudfluibk dt los demtntos. 

Comentarios Finales 
Las hc:rramiau.a.s de diseiio del SAP2000 son muy lltiles en el disdlo de C'SU'\lCt\.nS apcrtic:adas. Sin 
embargo h:ty algunos puntos que se deben troer p-escntes: 

l. Asegúrese que toda la Lnform.ación de diseño sea cortccta. Los valores por defecto que 
usa el programa no son necesariamente los correctos (p.ej. K y Longitudes no 
Arriostudas de los clcm~tos). Se puede usar la piJI~tilla Displ1y Deslrn RcsuJts para 
\'er esta información en los elementos dd pórtico. Oc manera con'"·cniente, es posible 
aprcciat el anilisis de lu secciones al mismo tiempo que la inform3ción del di sello. 

2. Verifique que las combinaciones de cu¡a de diseño que el progruna ha proporciooado 
sean las correctas y adccu3das para el tipo de estructura en pmicular que se este 
analizando. Sin no Jo son. a.ña.dJ las combinaciones de cu¡a que desea utilizar en el 

diseño. 
3. Verifique Jos resuludos del discfto en puntos claves. para asegurarse que los resultados 

dd diseño guardan relación con los resultados esperados. 

4. Verifique_que los bctorcs de cu¡a en el anilisis P-Dclu. son los correctos. 

S. Rediseñe la estructun toda vez que efectúe cambios en el modelo. Esto pcmüte ver si fu 
secciones empleadas son aún aceptable!. 

6. Emplee grupos de c1emallos pua detenninar el peso total de la estnlctura. (Revise el 
Ejemplo 1 para tener instrucciones de como efectUar este paso.) ..::. 

7. Emplee grupos de elementos en el diseño para reducir el númao de la.s diferentes 
secciones a utilizarse en la esuucnua. 

8. El archivofilenanse ..EKO contiene la información del peso lotal de cada UDO de tu 
secciones (perfiles) empleadas en el diseño. Esta información nos pcmtite estimar costos 

de una OWlcra preliminar. 
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Apéndice A- ~scripcfón de los Iconos de la Barra de Herramientas 
Icono Nombre del Conu.>l PcmUtc 

SAP'lOOJ TUiarial Matlua.l 1 
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Apéndice B - Descripción de Iconos de la Barra de Henamlentas Flolanle 
Icono Nombre del Conao>l Permite m 1 Pointer Tool Selecciona elementos indhidualmcnte o en cajas. , 
___ __J _____ , __ --- --------- -----
~ + Sclect All Selecciona todos los elementos en Wl ¡rifico. 

~ 1 R-~~~~ rr-;:.ious S;:iection ! -R~~;;u~~ elcmc~tos pre'o'iamente seleccionad_os __ --~ 

~-¡· Ct~;;S~reaion-- - - ----;-Litxu todos los elementos seleccionados .. -¡ 
[El l S~~ ¡.;ters~tLr.g l1ne Select Modc ( Setct~l~~ Íos clcmcnlos ~ntcrcepudos p; una lín~! 
i!J] ¡ R;sh~Pe Eicm~~~ --- - - --¡-Mue·v~ ~~;~ntos-;onúndolos en su parte e~~;~ y··-¡ 

· 1 rcd1mension3.los sclcccion:~..'ldo sus nttemos 1 

fJ 1 Add-S~iaijoin; t-Añ;dc-~ualmcntcun.;udo~- --··- -- ·-

S [ ~-,;;¡;¡;-.;;;lÚe;;,"'' i ·D;ooj,-.~~icmcnlo tipo rumc al definir la ubicación 
' de sus nudos exttemos. , 

iQJ_--__ l_Dn __ -~ Shcii·E-Íemc;¡ ------;-¡ -Di~ia-;-cJc~~~~ ti;,-shclJ;Jde-r;~bubiacióa \ 
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COMENTARIOS 
FINALES 

CAPÍTULO 
9 

9.1 COMENTARIOS FINALES 

Después de dar una primera visión hasta cierto punto con poca profundidad en algunos 
aspectos ya que se pretende que el presente instructivo inicie al lector interesado de una manera 
clara, rápida y sencilla en el uso de SAP2000 pero a su vez lo motive para que explore y profundice 
en otras opciones que están disponibles en el programa, los comentarios finales tienen por objeto 
eliminar algunas posibilidades de error en los datos proporcionados al programa así como mejorar la 
interpretación de resultados, estos son: 

Verificar la geometria y caracteristicas de los materiales, para ello se sugiere almacenar 
los datos en un archivo con extensión S2K y revisarlos con algún editor con objeto de 
detectar posibles errores en las características de los materiales y dimensiones de los 
elementos. 

Verificar las condiciones y combinaciones de carga bajo las cuales se realizará el 
análisis del modelo, lo anterior con objeto de detectar posibles omisiones o dupliéidad 
de cargas (por ejemplo peso propio). 

Verificar los grados de libertad y las condiciones de apoyo o restricción de los nudos 
especificados en el archivo de datos los cuales deberán ser acordes con el número de 
ecuaciones que se forman y resuelven. 

Una vez realizado el Análisis se deberán de verificar e interpretar los resultados, el 
equilibrio se deberá satisfacer en todo momento, se recomienda que manualmente se 
verifique éste, por lo menos de manera global (suma de fuerzas externas y reacciones), 
sin embargo no está por demás verificar el equilibrio de algunos elementos de la 
estructura de manera aislada (nudos y barras), por ejemplo verificando el equilibrio de 
algún entrepiso (suma de cortantes en las columnas de entrepiso con el cortante externo 
en la misma dirección). 

Se deberá verificar la forma de Jos diagramas de elementos mecánicos la cual tendrá 
que corresponder con el tipo de cargas, por ejemplo, si en una barra existe carga 
uniforme el diagrama de cortantes deberá presentar variación lineal y el de momentos 
variación parabólica. 

La configuración deformada que la estructura presente para alguna condición de carga 
deberá ser consistente con las condiciones de apoyo del modelo analizado así como con 
las características de las fuerzas contenidas en esa condición. 
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Cuando sea posible se tratará de relacionar los resultados obtenidos con el programa 
con los que resulten de la aplicación de algún método aproximado, por ejemplo par· 
cargas laterales en un marco se puede utilizar alguno de los métodos aproximados cor. 
el del factor o el de Bowman. 

IRitNct!YO pvl la Utlht..t<:IOfl del prognma SAP 2000 F Mouroy 
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Apunta:; d<:! Oln<'unJC<I E.l'ltruct.ural 

Respuesta a tembio:tes de sistemas dinámicos con comportamiento elástico 
lineal. 

1 
Üs (t) 

t=O 

a (cmlseg') 

--í 
1 

1 
,c---¡--

le: 

1 

1 

--t-
I 
1 

Xt (t) 

t >O 

1 

1 

1 

1 

1 

~1 

U3 (t) 

U2 (t) 

Ut (t) 

SISmo 19 sep 1985, se T, México 

ü. = aceleración del suelo 

u. = desplazamiento del suelo 

üs ( t) = función no periódica 
o aleatoria 

200,--------------------------------------, 

150 ------------- --------------------------------
100 --------- ---------------------------------. 
50 
o-¡.vw~g 

-50 

-100 
-150 

-200 "'-------------------------------·-------" 

Acelerograma 

t (seg) 

Para un sistema amortiguado de un solo grado de libertad, la ecuación de 
movimiento para vibración libre es 

mx+cti+ku= o (a) 

r. Monroy. racult.:~a de lng"'fller\a, UNAM 



Apuntes de Dlnam¡ca Estructural 

en ella x es el desplazamiento total de la masa y u el desplazam1ento de la masa 
relativo a su base 

x= u., +u 

sustituyendo (b) en (a) 

m(ú5 +O) +cU+ku=O 

mÜ+cri+ku=-mÜ5 =p(t) 

p(t)=-mÜ5 

Es decir, el problema 
vibración forzada donde 

de movimiento del suelo es 
de la 

· razonamiento para varios grados 

[M ]{ü}+ [e) {U}+ [K ){u}=- [M ){1}ü s 

fuerza excitadora p (t) 
de libertad de vibración 

[C]= [o] vibración no amortiguada 

Análisis Modal 

(b) 

(e) 

equivalente al problema 

es -mus . Extendiendo el 
del sistema 

(d) 

En un instante dado, los desplazamientos de las masas pueden expresarse 
como la suma de los desplazamientos deb~dos a la participación de cada uno de 
los modos naturales. 

{u(t) }=:E Y¡ (t) A¡ 

A¡ = Amplitud modal en el modo j 

Y1 Funclón escalar que expresa la variación con respecto al tiempo de la 

participación del modo j 

f. Monroy. facultad de Ingeniería, UNAM 
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t = ti 

a13 , ___ ,, 

1 

1 a12 
r--
1 

1 

1 

all t-
I 

xYl + 

Apuntes de D1nam1Ca Estructural 

a33 

a22 

xY2 + xY3 

a21 a31 

Para un sistema de 3 grados de libertad, la ecuación anterior, en forma 
desarrollada, conduce a 

u3 (t)=a13 Y¡(l)+a23 Y2 (l)+a33 Y3 (1) 

uz (1) = a¡z Y¡ (1) + azz y 2 (1) + a32 Y3 (1) 

u1 (1)= a 1 1 Y¡ (l)+a21 Y2 (t) +a31 Y3 (1) 

en la forma matricial 

{u}= [A]{Y} 

{

l'¡ (1)} 
{Y}= {l'(tJ}= Yz (1) 

fJ (1) 

{u}= [A~'} 

{ü}=[A]~} 

sustituyendo la ecuación (el en la (di 

[M j[A] ~' }+ [Cj[i\] ~;}+[k j[A ]{r }= ~~1] {1 )üs 

recordando que 

[Af [Mj[AJ=k l 
[Af[Kj[A]=~·] 

También 
F'. Monroy. facultad de Ingen1eria, UNAM 
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[A f [C )[A)=~·] 

Prernultiplicando la ecuación (f) por [Af resulta 

Siendo la anterior una ecuación diagonal, por lo que 

cj=~jY[c]~j} 
kj=~jy[K)~;} 

• dividiendo la ecuación (h) entre mj 

• • 
.. J . J ... e· k· ¡{4Y 
Yj (1)+-. y j (1)+-. y j (1)=--. j [M]~)us 

"'/ "'j "'j 

recordando que 

mjw]=kj 

( =í 
J Ccr · 

J 

• 
cj=(jCcr1 

=(1 2m*w 

Finalmente 

• • Cj 2(jmjWj 
-. • 2(jWj 
m¡ mi 

Apuntes de D1nam1ca Estructural 

(g) 

(h) 

Por lo que la ecuación de movimiento también se puede expresar de la 
siguiente manera 

f. Monroy. F'acultaa de lngen1erla, UNA.M' 
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Apuntes de DlnámJca Estructural 

(i) 

Por otro lado, para un sistema de un solo grado de libertad la ecuación 
(i) se reduce a la ecuación (j) 

Ü+Z,;wu+w 2 u=-ü, (t) ( j) 

Comparando las ecuaciones (i) y (j) se deduce que la solución de la 
ecuac1on (i) se puede obtener resolviendo la ecuación (j) y esa solución 
multiplicarla por el siguiente factor, llamado factor de participación modal 

~¡f[Mj{l} 
Cp; = ~J [M)~j} 

ya que 

grado 
¡p j (t) 

Ahora, si suponernos 
de · libertad con 

entonces 

que el desplazamiento (respuesta) del sistema 
frecuencia ooJ y fracción de arnortigua~ento 

Por lo que, el desplazamiento de la masa n en el modo j 

Dnj = amplitud de la masa n en el modo j 

Considerando la contribución de todos los modos 

= r.rj (t) anj 

Modos Ortonormales 

de 

~j 

un 
es 

Es muy conveniente escalar los modos de manera 
generalizadas sean iguales a la unidad, en tal caso, se 
han normalizado con respecto a la matr~z de masas o que 
la masa j 

que todas las masas 
dice que los modos se 
son ortonormales, para 

• m1 >'1 (en general) 

Entonces, para que nz~·;;;;l se debe de dividir {A} entre ¡,;;;ya que 

F. Monroy. Facultad de Inqenieria, UNAM 
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Apuntes de Dtnám:ca Estructural 

Por lo tanto si {AJ} se ha normalizado con respecto a la matriz de masas 

Y ahora el factor de participación, con {Aj} normalizado, resulta 

o en forma desarrollada 

La fuerza en la masa n vibrando en _el modo j con una aceleración u 1y 

=Cp1 ~j (l)a,y 

En ese modo, el cortante en la base es igual a la suma de las fuerzas en 
todas las masas, es decir 

n 
Vj= I: m,Cpj ,Pj(t)a,lj 

J =1 

. . , 
v1 = Cp J ,p1 (1) I: m, a,1 

j=l 

Como puede verse, la sumatoria es igual al factor de participación del 
modo j, por lo tanto 

Cp} debe de tener unidades de masa y por ello se le llama masa efectiva 

del modo j y representa la parte de la masa total que genera cortante en dicho 
modo ortonormal. 

Análisis Espectral y combinación de respuestas modales máximas 

f. Monroy. facultad de Ingerueria, UNAM 
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Apuntes de Dinámica Estructural 

En vista de que no es posible predecir con cierta exactitud movj.mientos 
(acelerogramas) de sismos futuros y poder realizar anális~s más refinados 
(análisis paso a paso) los reglamentos presentan, como una opción para 
determinar las fuerzas sísmicas dinámicas, al análisis espectral que se basa en 
el interés por conocer la máxima respuesta que producirá la estructura ante 
sismos futuros, esa respuesta se obtiene a partir de las características 
dinámicas de la estructura y sobre todo de un espectro suavizado (reducido) 
obteniendo de este, la. seudoaceleración máxima Sj, comúnmente, para cada periodo 
Tj, es decir 

Por lo que 

Expresa la contribución máxima del modo j al desplazamiento de la masa n, 
mediante expresiones similares a la anterior se pueden determinar otras 
respuestas, rj {Fuerza cortante, deformaciones, Momentos), máximas de la 
estructura debidas al modo j. Nos interesa determinar la respuesta máxima de la 
estructura, ~x, que incluya a todos los modos. 

Combinación de respuestas máximas modales 

Para fines de diseño nos interesa conocer la respuesta total máxima R 
(desplazamientos, cortantes, etc.) considerando la contribución de algunos o de 
todos modos 1 la cota superior conservadora, ya que los máximos no ocurren 
simultáneame'nte, es la suma de las respuestas máximas modales (ABS), es decir 

Para estructuras elást1cas es más realista utilizar la expres1on propueSta 
por Resenblueth• 119511 también conocida como la raíz cuadrada de la suma de los 
cuadrados (SRSS ó RSC) 

R; ~7 r} 

Cuando las frecuencias son cercanas entre sí, Wilson y colaboradores 
(1981) han propuesto el sigu1ente criterio para combinar las respuestas modales, 
siendo del tipo cuadrática completa (CQC.) 

F. Monroy. facultad de Ingen1erla, UNAH 
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ApuntQS de Dlnam:cd Estructural 

R.= p:_ L Plj r¡ r¡ 
1 J 

Si los porcentajes críticos de amortiguamiento son iguales (,;¡ =.;1 =.;) el 

coeficiente del producto cruzado está dado por: 

s.;2 (1+r)r3/2 
Pij = -(1---,-=2"--¡::-2 ..:.+_4_.;-:2:-,-(-1 +-r ¡-::-2 

en la ecuación anterior 

W¡ 
r=-

W¡ 

Observese que si i=j r=l 

Py 
s.;2 (1+1)(1¡312 

=1 

Pero si las frecuencias son muy diferentes, r es grande y P;¡pequeño, por 

lo que la CQC se acerca a la SRSS. 

F'. Monroy. Facultad de Ingenieria, UNAH 
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DISESO S!SMICO DE EDIFICIOS 

B.AZAN / MELI 

.!MUSA 
a) Ortogonaliúad <.:on rc,pccto a lil lnitlril. Uc m.t,;t,, 

Z/M Z, =0 >i} * r 
b) Onogonalidad con respecto a la matriz de rigideces 

Z/K Z, =O 'i J "' r (3.29) 

e) Los modo> naturales con>tituyen un conjunto completo, lo ¡¡ue so¡¡nilica 
que cualquoer configuración de desplazamientos u puede expresar>e como 
una combinación lineal de las Zr es decir: 

Los productu> m • = Z 7 M Z y k • = Z T K Z >on canti· 1 J J 1 1 J 

dades escalares que se denominan masa y rigid~l gm~raliladas 
del modo j, respectivamente. Sus valores dependen de la esca· 
la de cada modo. aun¡¡ue el cocoente del •egundu sobre el prime· 
ro se manuene constante y es igual al cuadrado de la rn:cucnda del 
modo en cuc~ti6n. 

3.3.4 Ejemplo 

Consideremos la estructura mostrada en la figura 3. 7 (Ra"ón, 
1982). Las matrices de masa> y rigideces son: 

[m, o ~] M= g mz o m¡ 

- k¡ 
K= - k2 k¡ + k) 

(3.30) 

w,. 200 

"'' •lO 

.t¡ = 200 

W¡ • 4()() 

t, • n¡•dez del entteptso 
'·en ton/cm 

"', • Pc\0 ck:l piSO 

1. en tun 

[k, + k¡ 

o - k) 
_ok., J 
k, 

El valor de cada masa es igual a W,l¡¡ (¡¡ es la aceleración de la gravedad), 
entonces: 

Figura 3. 7 Sos tema tratado en 
el ejemplo de la seccoón 3.3.5. 

m1 = m2 = 400/981 = 0.407750 t·segl/cm. 
m¡= 2001981 = 0.203875 t·segl/cm. 

Remplazando los valore> de k,. dados en la Ji gura 3. 7, obtenernos: 

[ 

5.0 - 2.5 o.o] 
K = 80 - 2.5 3.5 - 1.0 

0.0 - 1.0 1.0 

' 
y la ecuación 3.27, 1 K - w2 M 1 =O, se escribe: 

- 1.0 =o [ 

5.0 - 0.407750 A 
- 2.5 

0.0 

- 2.5 
3.5 - 0.4077 SO A 

- 1.0 

0.0] 

1.0 - 0.203875 A 

-
' 
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F1gu111 3.8 ModOs de vibrar de 
la estructura de la figura 3.7. 

donde A • wl/!10. El desarrollo de este determinante conduce a la siguiemc 
ecuación cúbica: 

Al- 25.751 ).2 + 157.885 A -184.386 = O ( 

cuyas soluciones son: A1 = 1.525. A2 = 7.030, y A¡ =17.190. Como w2 = 80 A. 
recordando que el periodo e• T = 21r1w. se obtienen los siguientes resultados: 

w12 = 122.0, 
W¡¡- 562.4. 
W¡l = 1375.2, 

w1 .. 11.05 scg-t, 
W¡ • 23.71 seg-t, 
WJ = 37.08 seg-t, 

T1 • 0.5686 seg 
T2 • 0.2650 scg 
T3 = 0.1694 scg 

Para calcular los modos de vibración, se remplazan los valores de w2 en la 
expresión 3.26. Procediendo asf con w1l, se llega al siguiente sistema homogéneo 
de ecuaciones: 

11 • O 5686 w¡ 

[ 

(400-lllx0.407750) -lOO 
-lOO (180- lllX0.407750) 

0.0 -80 

0.321 

0.853 

T) • 1694 se¡ · 
e o.Ho"o'-\ 

. o.o] { '"} {o} -ao z21 • o 
(80- lllXO.l03875) Z3t 0 

( 
\ 

En :, 1 el indo<e i se refiere ol nivel mientras que} identifica el modo. Podemos 
'-'S~o.'tlt!'~o.•r arhuromamcntc: alguna :,r por ejemplo z: 11 = 1; entonces, de la primera 
ecuacoón se calculo ~ 21 = 1.7.51 y de la segunda o tercera ecuación encontramot 
z31 " 2.541; por tanto: 

{¿"} {1.000} Z, = z21 = 1.751 
l)t 2.541 

Análogamente, empleando los valores de W¡¡ y de w32, respectivamente, se 
obtienen: 

J 

( 

10 

.. 
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DISE!ilO SÍSMICO DE EDIFICIOS 

BAZÁN / MELI 

LIMUSA 

{ l¡¡} { 1.~} Z¡ = Z¡¡ = 0.853 
l.\2 -l. 91)9 

{ Z¡J} { 1.000} Z3 = z23 = -{).804 
tn 0.321 

Las formas de estos tres modos de vibrar se aprecian en la figura 3.8. 
Recuérdese que cada uno de ellos puede multiplicarse por cualquier constanle 
arbitraria. Podemos verificar la solución comtatando la ortogonalidad de los 
modos con respecto a las matrices de masas y de rigideces. Por ejemplo, con el 
primer y tercer modos se tiene: 

1.751 2.541 ) 

o 
0.40775 

o 
{ 0.40775 0.71397 

0.20~875 ] 

0.51805) 

Z1TM Zl = 0.40775 X 1.0-0.71397 X 0.804 +0.51805 X 0.321 = 0.00001 = 0. 

Análogamente, con la matriz de rigideces tenemos 

1.751 
[ - igg 

2.541 ) o 
{49.8 

-200 
280 

-80 

87.0 

-8g] 
80 

63.2) 

Z1TK Z3 = 49.8 X 1.0-87.0 X 0.804 + 63.2 X 0.321 = 0.139-0. 

Los resultados no son exactamente cero por errores de redondeo. 

3.4 CALCULO NUMÉRICO DE MODOS 
Y FRECUENCIAS DE VIBRAR 

El procedimiento seguido en la sección precedente para obtener modos y perio· 
dos de vibrar es laborioso e impráctico en sistema' eJe más grados de lihcrtad. Por 
ello !\e han desarrollado métodos numérico!\ de aprox.imacioncs "iUt.:c~ivas. tres de 
los cuales se presentan a continuaci(m. Lo~o, dos pnmcro~> ,nn •é!.propiados para 
emplearse con una calculadora eJe escritono o una hoja electrónica de trabajo, y 
el tercero es un método matricial, adecuado para programas para computadora. 

3.4.1 Método de Newmark 

Este método. propuesto por su autor en 1941, c;tá h"'ado en el proce>o eJe Itera
ción de Stodola-Yianello (Roscnblucth y Esteva. 1962). En la forma en que a con-

¡': 
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7.3.3 Estructura tratada en la aecclón 3.3.4 

En este ejemplo se determinan las fuerzas sfsmicas sobre la estrUctura mostrada 
en la ligura 3.7 mediante el anAiisis modal espectral. Supondremos que se trata 
de un edilicio del grupo A, que se construir4 en la zona 1 y que es aplicable un 
factor de reducción por comportamiento sfsmico Q • 4. Hemos calculado los 
modos y frecuencias de vibrar de esta estructura con varios procedimientos en el 
capftulo 3, llegando a: 

¡l.~¡ z •. 1.751 . 
1 2.541 

; [ 1.~¡ z .. 0.853 
2 -1.969 

[ J.~¡ z,- -0.803 
' 0.321 

w12 = 122.0 radlscgl; eu¡2 = 562.4 radlscgl; eu¡2= 1375.0 rad/scgl 

T1 = 0.569 scg; T2 "' 0.265 scg; r, = 0.169 scg. 

Recordando que m1 '!' m2 = 0.40175 y m, = 0.203875 .. (en ton-scglfcm), los 
modos ononormales se calcu.lan como sigue: ... 

,. ... .. f 1 

m,•. z,r M z,- 0.40:775 'x 12.0.40775 X 1.7512.0.293875 X 2.~_12. 2.97427 

m2•·• Z{M Z¡ • 0.40775 x 12 + 0.40775 X 0.8532 + 0.203875 X 1.9692 • 1.49485 

m¡• • Z{M Z¡ • 0.40775 x 12 + 0.40775 x 0.8032 + 0.203875 x 0.3212 • 0.69233 

Otvidiendo cada vector z, por la correspondiente yr;;;; remplazamos los mo-. 
dos por sus corre>pondtentcs formas ononormales, obteniendo: 

[

0.5801 z = 1.015 
1 1.473 [ 

0.8181 z = 0.698 
l -1.610 [ 

1.2021 z = -0.966 
l . 0.386 

Los coclictcntes de participación se calculan con la ecuación 3.49, que arroja: .. , 
p 1 = 0.40175 X 0.580 + 0.40175 X 1.015 + 0.203875 X 1.473 = 0.9508 .. 
p¡ =·0.40175 X 0.818 + 0.40175 X 0.698 • 0.203875 X 1.610 = 0.2896 

P.1 "' 0.40175 X 1.202 - 0.40175 X 0.966 + 0.203875 X 0.386 = 0.1747 

Con apego a lo expuesto en la sección 6.1.2, en la zona 1 para construccionet 
del grupo A se toma e = 0.16 X I.S = 0.24; los demás datos para determinar el 
espectro de diseno se encuentran en la tabla 6.2 y son: 

r. = 0.2 seg 

r. = 0.6 seg 

ral/2 

Cinéndonos a lo indicado en 6.1.2, para el primer y segundo modos encon
tramos que T1 y T1 están comprendidos entre r. y Tb; por tanto, las ordenadas 

., 
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especlrales de aceleraciones y los fac1ores de reducción por componamienlo sfs· 
mico quedan: · 

a 1 .. a2 = e = 0.240 

Q'. = Q'2 = Q = 4 

El periodo T3 es menor que r •. en1onces: 

a3 = ( 1 + 3 T¡IT.) c/4 = (1 + 3 X 0.16910.2) 0.24/4 = 0.212 

Q', = 1 + <Q- '' r¡r. = 1 + <4- ll 0.169/0.2 = 3.535 

Recordando que las a
1 

eslán expresadas como fracción de la aceleración de la 
gravedad g. las ac•leraciones espectrales de disefto i\r resultan: · 

A1 = A2 = 0.24 X 981/4.00 = 58.9 crn/seg2 

A3 = 0.212 x.98113.535 .. 58.9 crn/seg2 

donde hemos considerado g ~ 981 cmlseg2. A1 coincide con A1 y A2 porque para 
Q = 4, a y Q' ti¿·nen idtntica variación lmcal entre cero y r.. ·. · 

Aplicando la ecuación 7.1 hallamos los siguientes desplazamientos máximos 
de las masas U1, y máximos desplazamientos de entrepiso 6UI' como contribu-
ción de cada modoj: Z

1 
~. p, 

58.9 X 0.9508 u, = 
2 122.0 

c.V 1 

{ ?:6~~} 
1.473 

= {.~:¡~~}' · 6U ~ {~:~~~~} 
0.6763 . 1 0.2103 

58.9 X 0.2896 u2 = 564.2 { ~:m} .. 
- 1.610 { 

0.0247} ., . { 0.0247} 
0.0211 . 6U = -0.0036 

-0.0487 . 2 -0.0698 

0.0090 0.0090 
U,= { 

1.202} 58.9 X 0.1747 -0.966 
1375 0.386 { } { -} = -0.0072 . 6U ,. -0.0162 

0.0029 . J . 0.01 o 1 

Las unidades son cm. 
La conante V,r en el entrepiso i, debida al modo j, se cal.cula multiplicando 

el desplazamiento del entrepiso 6,r por la rigiuez respectiva 1:,. Re'cordando que 
k, = k2 = 200 y k1 = 80 (en ton/cm), encontramos: 

V11 = 200 X 0.2662 = 53.23 ton 
V21 = 200 X 0.1999 = 39.98 Ion 
V11 = 80 X 0.2103 = 16.82 ton 

V12 = 200 X 0.0247 = 4.95 Ion 
V22 = -200 X 0.0036 = - 0.73 ton 
V32 = - 80 X 0.0698 = - 5.58 ton 

V13 = 200 X 0.0090 = 1.80 ton 
Vll = - 200 X 0.0162 = - 3.25 ton 
V31 = 80 X 0.0101 = 0.81 ton -

,, 

. . • 

\ 

' 
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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 fórmula.7.3. Para las cortantes V,, y los desplaumien· 
tos relativos 8,, en ca'da entrepiso i, 'obtenemos: 

.. V1 = V53.23l + 4.952 + 1.802 = 53.49 ton 

·y, .. V39.9~l +,0.732 + 3.25l•,40.Í2ton 
V1 = Vl6.82l + ~.582 + 0.812 .. Ú.74to.n 

81 = V0.2662l + 0.02472 + 0.00902 = 0.2675 cm 
8, = VO.I999l + 0.00362 + 0.01621 = 0.2006 ~m ,. 
8, = V0.2103l + 0.06982 + 0.01012 = 0.2218 cm 

Las estimaciones de los desplazamientos totales u1, con este criterio son: 

u, = V0.26622 + 0.02472 + 0.00902 = 0.2675 cm 
u2 = V0.466 J2 + 0.021 J2 + 0.00122 • 0.4666 cm 
u; = V0.67632 + 0.04872 + 0.00292 = 0.6781 cm. 

·• 
. . ·.Cabe puntualizar que las diferencias u2 - u1 = 0.4666 .:... 0.2675 = 0.1991 cm 

. \ ·~·. . 
y u¡- u2 = 0.6781 - 0.4666 = 0.2115 cm, no reproducen las esumac•ones co-
rrectas de ó1 y ·l!,· que son mayor" (0.2006 y 0.2218 cm, respectivamente). Es 
inadecuado cst1mar 8, y Ó¡ como estas diferencias, ya que el criterio expresado 
por la regla 7.3 requiere; que en primer lugar se calcule la·respu~ta de interts (en 
este caso los dcsplalamientos relativos) para cada modo y lueg<¡;~~ combinen la· 
les resultados como la rafz cuadrada de la suma de sus cuadraóós: Aunque en este 
ejemplo las d•fcrcncias son pequeñas, podrían ser mayores en o!ras situac!ones. 

Se percibe de inmedialo que la participación del modo fundamental en las 
respuestas sfsmicas es mucho mayor que las de los segundo y tercer modos. Esto 

· se podía anticipar calculando· las masas efectivas de los modÓs dadas por los 
c~adrados de los coeficientes de participación: · . . . . . ' 

p> = 0:95082 = o.904o 
p22 = 0.28962 = 0.0839 

· p¡l = 0.17472 = O.Q30S 
"'~·-;· .. ;:· 

,,!)\'?.. 
La suma.de.las masas efectivas es l: Pl .. 1.0184, que, salvo por errores pe· 

queños de. precisión de las operaciones, es igual a l: m, = 0.40775 + 0.40775 + 
0.203875 = 1.0194, lo cual confirma que con los tres modos hemos incluido la 
tqtalidad de las fuerzas de inercia; además, a.~r se satisfacen los requisitos de las 
NTDS.en el sen11do de incluir cuando menos !res modos y todos aquellos que ten· 
gan periodo' mayorc' que 0.4 segundos. 

En general se ohlicncn tanlo' modos como pisos 1icne el edificio y es desea· 
hle determinar qué fracción de la masa total constituye cada masa efectiva de los 
modos incluidos en el análisis, como un criterio adicional para decidir si es nece· 
sano añad~r modos superior". En el ejemplo que nos ocupa. las fracciones son 
CÚ9. 0.08 y 0.03 para los modos l. 2 y 3, respectivamente. indicando que el modo 
fundamc.nlal Involucra casi 90 por ciento de la masa total m1en1ras que el tercer 

. n1~du afecta >ólo el 3 por ciento de dicha masa. 

) 
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Debemos comprobar que el conante has_al no sea menor que V.,j, = 0.8aW,/Q'. 
siendo en este caso w. = 1000 ton·y. para el modo fundamental:·~ = 0.24 y Q' = 4; 
entonces v .. , = 0.8(0.24 X 1000)14 = 48 ton. Como hemos obteii.ido que en la 
base V= 53.49 ton, mayor que .Vmr, no es necesario modificar V ni ninguno de 
los demás resultados del análisii modal. . · ... .. ' 

Los desplazamientos totales y de 'ntrepiso tiencn .. c¡u.(iTí~_ltiplicarsc por Q = 4, 
lo cual lleva finalmente a: · ' i· · 

u1 = 0.2675 x 4 = 1.07 cnf 

u¡ = 0.4666 X 4 = 1.87 cm . 

U¡= 0.6781 X 4 = 2.71 cm 

81 = 0.2675 x 4 = 1.07 cm 
8¡ = 0.2006 x 4 = 0.80 cm 
8¡ = 0.2218 X 4 = 0.89 cm 

·. 

Estos valores deben emplearse al revisar los ef~ctos de segundo orden y al 
verificar. si las distorsione~ d~ entr~pi"' no cxccú~n los límit~> d~l anículo 209 
del RCDF. ccin los procedimientos que hcinc.is prc,c·mado en la> 'seé-.one~ ó.ó y 

'/ ·' ' 

6.7 u otro~~ equivalentes. 

•,' .) 

7.4 AN'ÁLISIS EN DOS DIMENSIONES v·• 
EFECTOS DE TORSIÓN 
!• • ' 

7.4.1, ·,.Enfoque de análisis .... 
Con a·Pego a.lás NTDS, el análisis sísmico de todo edificio debe considerar dos 
direcciciñes onogonales del movimiento, del terreno. Para cumplir tal requisito, 
cuando en el método dinámico se opta pÜr igr\orar los giros de los pisos. se tiene 
que seguir el procedimiento de análisis modal espectral indcpendicm~mente para 
cada dirección del sismo, desde el cálculo d~ periodos y modo> d~ vibración. has-
ta la determinación de las fuerzas conantes de entrepiso. .. 

La siguiente etapa consiste en distribuir tales conantes de la misma manera 
que en el análisis estático con uno de los procedimientos presentados en la sec
ción 6.4 u otro similar. En panicular. las excemricidades directas y accidentales 
se combinan como lo indican la expresiones 6.14 y 6:1 S, y se consideran los efec
tos simultáneos de lOO por ciento del componente del sis.mo ·en\iná 'úirecctón con 
30 por ciento de los de la componente onogonal. En rigor. csie enfoque de anált
sis es hlbrido: las conantes sísmicas se determinan dinámicamente, p(:ro los efec-
tos de torsión se incorporan por métodos estáticos. · 

7.4.2 Ejemplo 
·~. '. 

Considcrcmo\ nuevamente el cc.J1r1t: io C\qucm'-!tii<H.Jo c'rl la· f1guro1·· 2.30. 'u ya~ 
propiedades se han presentado en la tabla 3.6. A pJn~r'dc los datos'de esta tabla. 
se obtuvieron en la sección 3.5.4 las matrices de masas y de ·rigideces laterales 
para cada dirección de análisis, y, luego, los modos y periodos ononcirrnales que 
se-dan-en-la-tabla~3:7~Cabe-hacer·notar que los periodos fundamentales (0.9652 

·~ 
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