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"PROLOGO

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

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

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

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

Se recomienda que si algunos de los elementos no son descritos ampliamente se consulten los
manuaies respectivos o la ayuda en linea incluida en el programa y se observen los ejemplos que se
desarrollan al final del instructivo. Se supone que el usuario esta familiarizado con la nomenclatura y
termunologia utilizada en el Analisis v Diseiio Estructural y que cuenta con conocimientos basicos de
computacion en lo que respecta a manejo de informacion (archivos) y ejecucion de programas en
ambiente Windows 95, 98.

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

FERNANDO MONROY MIRANDA
Cd. Universitaria, Marzo del 2000
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Capinada | El programa SAP200C

£LprOGRAMA | CAPITULO |
SAP 2000 | I

1.1 INTRODUCCION

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

Tomando en cuenta lo antenor, SAP 2000 es el resultado de un trabajo desarroliado en los
Estados Unidos de Norteamérica cuyo principal objetivo fue desarrollar un programa para Analisis y
Disenio de Estructuras en donde el usuario tenga gran versatilidad en el manejo del mismo a traves de
una interaccion directa en fa mayor parte de la ejecucion de los modulos que componen el programa
junto con la sencillez v facilidad de uso son algunas de sus principales caracteristicas

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

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

Consta basicamente de una serie de menus (Véase Figura 1) que se despliegan en la pantalla al
inicio del programa y por lo general después de terminada la ejecucion de cada una de las opciones,
- con ellas, el usuario puede introducir y/o modificar datos, o bien almacenarlos para su procesamiento
posterior, analizar la estructura, ver resultados en la pantalla o imprimirlos, ver resultados de disefio,
erc
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Capetule | El progrema SAPI000

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

En el capitulo 2 se dan las recomendaciones necesarias para facilitar la preparacion ¢
introduccion de datos, en el capitulo 3 se comentan los modulos que componen el programa, el
capitulo 4 describe el modulo para crear la estructura, en el capitulo 5 se presenta el modulo de

analisis, en el capitulo 6 se presentan las opciones para ver resultados del Analisis y Disefio, en el
capitulo 7 se describen algunas opciones adicionales o complementarias, e! capitulo 8 contiene
algunos ejemplos con la correspondiente interpretacion de los resultados obtenidos por el programa
SAP 2000, por ultimo en el capitulo 9 se incluyen algunos comentarios y sugerencias finales.
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Capiruko 1 Reoomendscones pars ¢ usn del programa SAPTO0

RECOMENDACIONES | CAPITULO
PARA ELUSODEL 7
PROGRAMA |

2.1 INTRODUCCION

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

La estructura idealizada estara formada por:

¢ Elementos barra (FRAME) usados para representar a las vigas, columnas, diagonales, etc.

» Elementos placa (SHELL) usados para representar muros, losas, rampas, etc

* Elementos sohidos (SOLID) usados para modelar estructuras continuas tridimensionales.

¢ Nudos (JOINTS) que representan la conexion entre los elementos barra, placa y sélido.

* Propiedades fisicas v elasticas de los matenales

* Apoyos y resores que representan las restricciones de desplazamiento del nudo.

e Cargas (concentradas, uniformes, etc) que representan a las acciones (peso propio,
viento, $ISMO, ocupacion, etc.)

2.1 PASO 1. TIPO DE ESTRUCTURA

SAP 2000 permite manejar a la estructura en un sistema coordenado tridimensional, sin
embarpo. antes de realizar el analisis se pueden seleccionar determinados. grados de libertad (ver
figura 2 1) v asi aunque la estructura este referida a un sistema tridimensional se pueden analizar.

Marcos y vigas en un plano vertical
Reticulas (en un plano honzontal)

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

lnstrucave pan i unhzaaon del programs SAF 1000, F1 UNAM F Mooy 7
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Figura 2.1. Seleccion de grados de libertad de acuerdo al tipo de estructura

Para el caso de las estructuras tipo armadura sdlo se considerara el efecto axial en el analisis.

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

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

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

2.2 PASO 2. DEFINICION DE LA GEOMETRIA

Antes de iniciar la ejecucidn del programa SAP 2000 es conveniente como segundo paso
definir completamente la geometria del modelo. La estructura real se idealizara mediante una serie de
elementos estructurales conectados entre si, los cuales, de acuerdo a sus caracteristicas se podran
modelar como elementos barra (trabes, columnas, diagonales), elementos placa (losas, muros) o
elementos solidos tridimensionales (elementos continuos), estos elementos estaran unidos en puntos
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Capuiulo 3 Recomendacaonces pars d uso del progruma SA PT00¢

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

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

nudos.

No es necesario numerar en ningun orden a los nudos que forman parte de la estructura va
que el programa los numera. Es conveniente localizar nudos en donde se tenga cambio de
propiedades geométricas o elasticas, recordando que el elemento barra requiere de dos nudos para
localizarlo, el elemento placa 3 6 4 y el solido comunmente 8 nudos.

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

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

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

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

- Secciones rectangulares, circulares

- Secciones cualquiera (proporcionando sus propiedades)

- Seccion no prismaticas {propiedades variables).
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Figura 2.2. Algunas formas para la seccion transversal de las barras
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Capamulo 2 Racomerudacsoncs pars d o del programa SAP2000

Una vez elegida la forma de la seccion transversal sera necesario introducir los datos relatvos
a las dimensiones (tamafio) de la forma seleccionada (ver figura 2.3).
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Figura 2.3. Dimensiones de una forma de seccion transversal especifica.

Para los elementos barra prismaticos (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),

- Croes- sem(nxm{l orea
Tamcne! mnsm ' 3
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Figura 2.4. Caracteristicas del tipo de seccion transversal “general”.
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Caprrulo 1 Recomendaaanes pars o use del programas SAPT00C

Dependiendo. del tipo de estructura, en la tabia 2.1 se muestran las propiedades geometric:

minimas que es necesario proporcionar para que el analisis se pueda realizar.

Tipo de estructura Propiedad requerida
TRUSS AX
PLANE AX,1Z61Y
FLOOR IX,1Z61Y
SPACE AX IX, 1Y, [Z

Tabla 2.1 Propiedades geométricas minimas requeridas.

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

el usuario.
. “Saction Name | [WoDEE "
r Exﬁnct Data fiom Section Propary Fﬁa
i OpenFie ] - {E\sep200ls\nisc pro-
Propames R T
| secion — 3 { Madification Facers §
- :rf{imens_iaiﬁ;
Omstdahesg!# {!3}
Tupﬂanga% {i?.}
Faa e n v 2 e 40 B o0 & A T vt
Figura 2.5 forma y propiedades geométricas tomadas de una tabla de perfiles.
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Capatulo 2 . Recomendsaoncs pans o uso del programa SAPIOKE

Para el caso de los elementos placa sera necesario proporcionar el espesor de la placa v
seleccionar el tipo de trabajo de esta (“Shell”, “Membrane™ o “Plate”, ver figura 2 6), para el solido

no es necesario proporcionar propiedades geométricas, sélo constantes elasticas.
: TR
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Figura 2.6. Datos para los elementos placa.

2.4 PASO 4. DEFINICION DE LAS PROPIEDADES ELASTICAS DE LOS
MATERIALES

Para realizar el analisis se requiere tener definidas las constantes del material del .cual estan o
estaran hechos los elementos (barra, placa. solido) como son E (Modulo elastico), y v (relacion de
Poisson). Para incluir el peso propio es necesario proporcionar el peso volumétrico, si se desea
emplear alguna opcion de analisis dinamico entonces es necesario proporcionar la masa por unidad de
longitud (en un modelo de masas distribuidas), masas en {os nudos (modelo de masas concentradas),
st quiere que se considere efectos de temperatura sera necesario especificar el coeficiente lineal de
dilatacion térmica (ver figura 2 7).
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Caprtulo 2 Recomendacones pan el uso del programa SAP200

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 ststemas 0 conjuntos
fuerzas (condiciones de carga) bajo los que se realizara el anahsis ( P. e). peso propio, carga viva
sismo. viento, etc ) v para cada condicion de carga las caracteristicas de las fuerzas (tipo, magmtud
direccion, etc ) que forman parte de ese sistema de fuerzas,

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

Otra condicion de carga puede ser ¢l sismo, que por ejemplo pudiera ser representado por una
serte de fuerzas estaticas (sismo estauco) aplicadas en determinados nudos

Una condicion mas puede ser la carga viva, 1dealizada como una fuerza por unidad de area
actuando en una determinada zona de la estructura (P ¢ azotea, entrepiso, escaleras, etc.).

Los sistemas de carga independientes pueden ser utilizados para formar sistemas de carga
dependientes es decir combinaciones, si {0 anterior se desea, es necesario saber de antemano el
numero de combinaciones a incluir en el analisis y para cada combinacion las condiciones de carga
que se incluiran asi como su participacion respectiva (factor de carga), por ejemplo teniendo como
marco al Reglamento de Construcciones para el D.F. pensando en una estructura del grupo A,
localizada en el D. F. una combinacion es 1.5 de la carga muerta + 1.5 de la carga viva méaxima, por
lo que el factor de carga (o de participacion) de las condiciones anteriores (1 y 2) es 1.5, siendo
2 las condiciones de carga respectivas.

Inseracave pare s uskzacen del programas SAP 2000, F1 UNAM : F Morgoy - 13



Caprtulo 2 Recomendacioncs pars el usa de! prograina SA PI000

2.6 PASO 6. ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS Y RESULTADOS

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

En cuanto a los resultados que el programa puede proporcionar, sera necesano saber cuales
se requeniran, por ejemplo: desplazamientos, elementos mecanicos, graficas y diseno, y de que
elementos se requieren, por ejemplo. de algunos o de todos los nudos, de algunos o de todas las
barras. graficas de la deformada, de algun marco o de toda la estructura, etc., lo anterior se tendra
gue definir para una, algunas o todas las condiciones de carga y/o combinaciones Si el usuario no
selecciona o define los elementos (nudos, barras, etc.), condiciones y/o combinaciones la impresion la
reaiiza para todos los elementos y todos los sistemas de fuerzas existentes.

2.7 PASO 7. DISENO DE ELEMENTOS

SAP 2000 permite diseiiar elementos de acero y concreto por lo que sera necesario definir un
codigo o especificaciones a utilizar (ACI, AISC, LRFD, ASSTHO, etc.) v proporcionar los valores
de los parametros a utihizar (fc, fy, etc.), asi como especificar los elementos que se disefaran y el
criterio a seguir para su disefio (viga, columna, etc.).

L

I

411

"4
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Caprtubo 3 Crescnpaan Gehera!

GENERAL

DESCRIPCION | CAPITULO

D)

3.1 INTRODUCCION

Una vez que se ha modelado la estructura {previo al uso del programa), es decir, seleccionada
la forma de la seccidn transversal de las barras, definidas las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
materiales estructurales, especificados los sistemas de fuerzas (definidas cada una de las fuerzas que
componen a cada sistema o condicion de carga y combinaciones) bajo las cuales se analizara el
modelo estructural, seleccionado el tipo de analisis asi como el tipo de resultados, entonces se esta en
condiciones de introducir los datos antes mencionados utilizando la interface grafica que ofrece el
programa con la cual es posible’

Manejar (Definir, mover, copiar, borrar) elementos estructurales (barra, placa, etc).
Definir Tipos de apovo (fijo o con grados de libertad, resortes). -

Definir y asignar propiedades geométncas a los elementos barra de acuerdo a una tabla «.
perfiles estandar (AISC por ejemplo) o usar secciones prismaticas (circular, rectangular, Te,
etc ), también es posible la utilizacion de secciones no prismaticas o de seccion variable

Detinir el espesor de los elementos placa.

Definir v asignar propiedades a uno o varios elementos o grupo de elementos (barra, placas),
las propiedades pueden ser densidad, modulo elastico, relacion de Poisson, coeficiente de
dilatacion térmica, etc Asi como definir la posicion de la seccion dentro de la estructura
(posicion de ejes locales con respecto a los globales) Algunas de las propiedades se tienen
predefimidas para ciertos matenales {acerc v concreto) o se pueden introducir valores
partculares

Es posible seleccionar barras para liberarlos de algunos elementos mecanicos en sus extremos,
también se pueden definir diafragmas rigidos

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

Ademas de las fuerzas de tipo estatico, se puede incluir cargas variables (moviles), de acue
a AASHTO ( HS20, HS15, H20, HIS, etc ), o al UBC, o bien especificadas por el usuario.
Una buena variedad de fuerzas dinamicas (fuerza-tiempo o aceleracion-tiempo) pueden
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incluirse como sistemas de fuerzas, especificadas de acuerdo a sus caracteristicas dinamicas
(amplitud y frecuencia), definiendo el lapso de tiempo de actuacion de la fuerza.

Una vez introducida la geometria, propiedades y fuerzas que actian sobre la estructura, SAP
2000 permite la realizacion del Analisis 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 médulo de analisis interpreta cada una de las ordenes o definiciones indicadas en el archivo
de datos en el orden en que se encuentran, el contenido del archivo de datos e instrucciones puede
introducirse manualmente via algun editor previo a la ejecucion de SAP 2000 o bien mediante la
instruccion Save al estar creando la estructura a través del editor grafico caracteristico-del programa,
ambas opciones se describiran posteriormente.

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

3.2 EJECUCION DEL PROGRAMA, MENU DE OPCIONES

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

En el “renglon™ supenior de esta ventana se encuentra en su extremo 1zquierdo el nombre del
programa {SAP2000) seguido del nombre de archivo en donde se almacenaran los datos o de donde
han sido tomados, en el extremo derecho se encuentran los iconos de minimizar, restaurar la ventana
v cerrarla (una forma de finalizar 1a ejecucion del programa es haciendo clic en este icono), debajo de
lo anterior se localiza la barra de menu conteniendo las opciones que el programa tiene disponibles
(File, Edit, View, etc)) las cuales se describiran posteriormente, debajo de esas opciones se
encuentran una serte de iconos que realizan acciones de uso frecuente (seleccionar elementos,
cambiar alguna opcion de presentacion, elegir algun 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 esta el area de presentacion (con fondo negro) en la que se muestra
graficamente el modelo de la estructura por analizar asi como diversa informacion en forma de
ventanas que seran desplegadas por el programa después de que el usuario seleccione alguna de las
opciones disponibles de SAP 2000.

Por altimo, en la parte inferior debajo de la barra flotante de iconos se muestra informacién

acerca de las caracteristicas del area de dibujo (vista o plano de presentacién, coordenadas de algun
nudo, etc ) y un poco a la derecha esta el cuadro de seleccion de unidades en las que se introducira la
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informacion, antes de este cuadro se muestra informacion acerca del estado que guarda alguna
instruccion o del programa.

LTI T oy RS
. i B AT LA LR At Ry M A AN TR e

- §_\

N Did you know that. .

Using SelLimits and Show Salections Only
opuons both trom the View menu, can
reduce the number of elements that are
wisitle onthe screen

Figura 3.1 Iniciando el programa SAP 2000

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

3.3 El menu File

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

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

figura 3.3.

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

Instnctive part s ubhzacyw del programa RAP 21000 F1 UNAM F Monrey ]6



Save
Save As

Import

Export

Print...

- Exit

Guarda los datos de la estructura.

Guarda los datos de la estructura en otro archivo.

“Permite ingresar los datos de un archivo generado con

AutoCad, o bien para SAP90.

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

Nos permite configurar caracteristicas de impresion, imprimir el
contenido del area de dibujo asi como una lista de datos y

resultados.

Cerrar el programa y regresar a Windows. : .

Mmoo U -
th

Qwvh! Design [ Qptions iiva P

tm_sj el w e L o] 2 ‘i

S dacwnmwmw wmwoum

XM ﬁocmmed\cm wm.;.mnom
Cadys documsntotiomwss ﬂpMS&B
Lablis documentosieurse npmwmpwm

o
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Figura 3.3. Geometrias predefinidas en la opcidon New Model from Template

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

3.3 El menu Edit

EL menu Edit (ver figura 3.4) permite desde introducir y hacer cambios a la geometria del
modelo hasta supnmur algunos de sus elementos muchas de las opciones contenidas en este menu
operan en conjunto con las del menu Select (ver siguiente seccion), las opciones de este menu
permiten.

Cut Suprimir los elementos seleccionados, guardandolos en la memoria
temporal

Copy Copiar sin borrar los elementos seleccionados a la memoria temporal.

Paste Insertar los elementos contenidos en la memoria temporal especificando

nuevas posiciones.

Delete Supnimir los elementos seleccionados.

Instructive pan b ytlizacken del progiams SAP 2000, F1 UNAM F Moy 1%



Merge Joints

Move

Replicate

Divide frames

Join frames

Change Labels

i SAP2000 - (Ulhtled)

Descnpacn Genenl

"Juntar los nudos que -tengan una separacion menor que un cierto vaior

(dejando uno solo y suprimiendo los demas es decir los nudos
duplicados).

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

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

Divide a las barras seleccionadas en un numero especificado por el
usuario.

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

Cambia la numeracion de los elementos seleccionados (renumera).

3.4 El menu View

Figura 3.4, Opciones del menu Edit.

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

Instzuetve pars ls uiizacen del progruna SAP 2000, FT UNAM . F Moy 19
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N .
S3AARSTetentesn de i enia)est

Figura 3.5. Opciones del men( View,

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

Lnstructve par i vnhraaon det programa SAP 2000, F1 UNAM F Monrov 20
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Se deja al iector que pruebe el efecto de las otras opciones, las caracteristicas de algunas de
ellas se veran posteriormente en ef desarrollo paso a paso de algun ejemplo. .

3.5 El menu Define

Figura 3.6. Opciones de Set Elements.

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

+ Dibyja o suprime los gjes globales de la estructura.

s

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

condicion de carga

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

Insuctve pan s utkzacen del programa SAP 2000, FT UNAM £ Morury 21
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Figura 3.7. Opciones del menu Define

5 El menu Draw

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

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

Draw Frame Element Permite iniciar el dibujo (con la ayuda del raton) de elementos
barra, después de seleccionar esta opcidn se hace clic izquierdo
del raton en el nudo donde inicia la barra (en caso de que este
no hallz 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 queq,g
especificada esa barra (se recomienda utilizar la malla auxit.-*
cambiando la separacion de las lineas de la malla para q‘i‘ﬁ --
algunas de las intersecciones de esas lineas coincidan con la
mayoria de los nudos de la estructura), la secuencia de dibujo de

Instractivo pars is vibzacon del programa SAP 2000, FI UNAM F. Mooy L)
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Draw Shell Element

Desenpaon Gerseral

barras se puede interrumpir con un doble clic del botén derecho
en cualquier parte del area de dibujo {con lo que es posible
dibujar barras en otras posiciones), para terminar el dibujo de
barras se hace clic en el icono de puntero de Ia barra flotante de
iconos, posteriormente se puede dibujar mas barras volviendo a
seleccionar esta opcion, lo anterior se puede hacer tantas veces
como se requiera.

Permite wniciar el dibujo (con la ayuda del raton) de elementos
placa, funciona de manera muy similar a la opcion anterior solo
que en este caso se seleccionaran tres O cuatro nudos
dependiendo del tipo de elemento finito que se quiera dibujar, la
seleccion de nudos se hara en sentido horanio o antihorario.

Quick Draw Frame Element y Quick Draw Shell Element permiten el dibujo de barras y
placas respectivamente con un solo clic 1zquierdo cerca de alguna de las lineas de la malla
auxiliar (para el caso de barras) y en algin punto dentro de un area delimitada por lineas de la
malia auxihar de dibujo (para el dibujo de placas), se deja al lector la practica con estas
opciones antes de abordar los ejemplos que se presentan en el capitulo correspondiente.

pan ls utl:
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=
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3.6 El menu Select

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

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

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

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

£S5 SAF0M - (Untitled)

BX-zPlane@yY=0 .

Figura 3.9. Algunas opciones del menu Select.
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El menu Select dispone de las mismas opciones para excluir elementos ya seleccionados, lo
anterior se realiza con la opcion Unselect, otra manera de quitar elementos de la seleccion 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 menu Assign

Una vez seleccionados algunos elementos (nudos, barras, etc.} podemos asignarles alguna
caracteristica propia del elemento (restricciones, fuerzas, secciones, etc.), el meni Assign (ver figura
3 10} junto con sus opciones nos permitiran realizar esa actividad, enseguida una breve descripcion
de algunas opciones del ment assign

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

Joint Static Loads Con esta opcion se asignan a los nudos seleccionados fuerzas
e {(Forces) o desplazamientos-prescntos (Displacements).
Frame = & Permite asignar a las barras seleccionadas propiedades
ACIEAY v . B .o p
N : (Sections), hberarlas de algun elemento mecanico (Releases),
especificar sus ejes locales (Local Axes), etc. '
Frame Static Loads Con esta opcion se asignan fuerzas estaticas de gravedad

(Gravity), puntuales v/o uniformes (Point and Uniform), con
vanacion  lineal (Trapezoidal), efectos de temperatura
(Temperature), v efectos de presfuerzo (Prestress).
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Figura 3.10. Algunas opctones del mena Assign.
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3.8 E!l menu Analyze. ' -

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

Figura 3.11 Opciones en el menu Analyze.

Las opciones de Set Options,.. (ver figura 3.12) permiten seleccionar los grados de libertad
activos (Available DOFs) dependiendo del tipo de estructura que se analizar, sera necesario
identificar y seleccionar haciendo clic en los cuadros respectivos del area correspondiente (un cuadro
en blanco significa que ese grado de libertad no esta activo), otra manera de seleccionar los grados de
libertad es utilizando la opcion de seleccionado rapido (Fast DOFs), lo anterior se realiza haciendo
clic en alguna de las figuras que corresponda a nuestra estructura, la seleccion inadecuada de los
grados de libertad puede generar resultados incorrectos o estructura inestable (division entre cero)
durante la fase de analisis. '

Instructive pars s wtlizacion del progruma SAF 2000, F1 UNAM F Momoy , 26h
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Figura 3.12. Opciones de Set Options... del mena Analyze.

Al final de la caja de seleccion se puede indicar que se realice un Analisis Dinamico (Dynamic
Analysis), que se incluyan efectos P-A (Include P-Delta) y que se generen archivos de salida
(Generate Output), para estas ultimas opciones es conveniente indicar algunos parametros y

seleccionar algunas opciones especificas.

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

3.13

lnstructvo para la wkracon det progruma SAP 2000, F1 UNAM F Moruoy
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SRR

£ 5L B M3 0w

MEMTER OF FRAME i

Figura 3.13. Ventana al finalizar e! analisis.

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

3.9 El menu Display

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

Mediante la opcion Show Input Tables (ver figura 3.14) se solicita al programa que muestre
en una ventana conteniendo una lista con los datos numéncos de la geometria en lo que respecta a
nudos {coordenadas, restricciones, etc.), barras (incidencias, tipo de seccion, etc.) y cargas (en los
nudos, en las barras y en las placas}), produciendo una saiida 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 ment Display.

D oY T ULSLosAL-X T SLosRe-X T Gael- 2T VRESTRALNLS. G RER R Y
1 -3.00000 0. 00000 0.00000 111101 G.000
2 -3, 00000 0., 00000 4.00000 C00000 0.000 ¥
3 -'3,00000 0. 00000 H.00000 OOonoO0O 0.000 i
[ : 000000
5 -3.00000 0.00000 16.00000C 000600 0.006 ¥
6 ~3.00000 0.00000 20.00000 000000 0.0006
7 +3.00000 0.00000 24.00000 00CO0O0OQ 0. 000
8 -3.00000 0. 00000 28.00000 00000 0.000
9 ~3.00000 0.00000 37.00000 00COO0OD 0.000 &
O .._73:00000 0.00000 36.00000 000000 . 0000 4

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

Mediante la opcion Show Deformed Shape y después de seleccionar la condicion de carga,
SAP 2000 muestra la configuracion deformada correspondiente (ver figura 3.16).
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Figura 3.16. Salida tipica a partir de Show Deformed Shape del ment: Display

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

Instructive pars b ubhzaqon del programa SAP 1000, F1 LUNAM F Monroy ’ 30



R

) AR
RN

T s

R
AN

ey
hees

.

o
x

B
R

TR LT

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

3.10 El menu Design

EL menu Design (ver figura 3.18) permite seleccionar algunas opciones de disefio, realizar el
disefio (verificacton) de elementos con la posibilidad de optimizar secciones, con la caracteristica de
producir sahidas similares a las mostradas en las figuras 3 19 y 3.20 de entre otras.
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Figura 3.19. Algunos resultados del ment Design.
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Figura 3.20. Algunos resultados del menu Design.
COLUMN SECTION DESIGN Tupe: Sway Special Units: Ton-m
Frame ID 2 .
Station Loc 5.0
Section ID REC25XSDH
Combo ID DCONZ2
L=5.900 by
B=0.25Q D:=0.506 dc G.050
£-2200000.000 fy=60.000 fc=4.000 fcs:=4.060
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN FOR PU, M2, M3
Repar Design Design ~ Design Ninimum
firea Pu M2 M3 M2
0/s #2 6.c08 ~ ©6.008 . 20.793  6.608
AXIAL FORCﬁ & BIAXIAL MOMENT FACTORS _
Cn Delta_ns Delta_s K
Factor Factor Factor Factor
Major Bending(M3) 1.00Q 1.000 1.000 1.808
Minor Bending(M2) 1.00¢ 1.066 1.606 ~1.008
Figura 3.21. Algunos resultados del mena Design.
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3.11 Los menis Options y Help

El ment Options (ver figura 3.22) permite por asi decirlo controlar el tipo y caracteristicas de
la informacion que sera mostrada en las diferentes éreas de presentacion (colores ‘numero _de
ventanas, etc ). . - '

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

" SwCarvdinute Sywam.. .
R L PR

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

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

4.1 INTRODUCCION

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

La forma de iniciar el programa SAP 2000 ha sido descrita con anteriondad (ver inciso 3.2
del capitulo anterior), enseguida se recomienda elegir ias unidades en que se introduciran los datos
haciendo clic en la pestafia que se encuentra a la derecha del cuadro de unidades y seleccionandoias

de Ia caja que muestra el programa (ver figura 4.1).

T .

i R APy B e et g o
DO B LIS A Tt oS

Figura 4.1 Seleccidon de unidades.
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SAP 2000 ofrece varias alternativas para introducir la topologia de la estructura, aqui
empezaremos por una de las mas comunes que es introduciendo elemento por elemento, para ello se
recomienda auxiliarnos de la malla (grid) que el programa nos proporciona por lo que se tendra que
ajustar la separacion de las lineas que forman esa malla, seleccionemos New Model del menu File,
enseguida el programa mostrara un cuadro en donde se especificaran las caracteristicas de la malla
como el numero de espacios en cada direccion asi como su separacion los cuales se pueden modificar
introduciendo valores particulares en los cuadros en fondo blanco haciendo clic en el que se quiera
modificar (ver figura 4.2) ’
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Figura 4.2 Ventana para definir las caracteristicas de la malla auxiliar.

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

Cada una de esas ventanas tiene en su extremo superior derecho los botones de minimizar,
ventana completa v cerrar, el nimero y tipo de ventanas a mostrarse en la pantalla puede
seleccionarse a-traves de la opcion Windows del menu 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 titulo esta en color (generalmente diferente del
gris). se activa una ventana haciendo clic en su intertor,

La malla asi creada tiene separacion constante entre las lineas de una misma direccion, existen
varias maneras de cambiar la separacion entre cada linea de la malla, una de ellas es, después de
seleccionar una vista en planta hacer dos clics seguidos en una de las lineas de la maila (con el boton
izquierdo del raton), enseguida se mostrara una ventana conteniendo informacion acerca de la
posicion de esas lineas con la opcion de seieccionar la direccion de las lineas de la malla asi como
adicionar. mover y borrar lineas

Haciendo clic en el cuadro en blanco e introduciendo el valor de la nueva posicion de la linea
y despues de hacer clic en la opcion Add grid line se ha introducido una nueva linea a la malla. Para
modificar el valor de una linea se selecciona de la caja en gris haciendo clic izquierdo en la linea a
modificar con lo cual se muestra en la caja en blanco y haciendo clic en esa caja se puede cambia
valor, para que el cambio resulte efectivo después de modificar el valor de la caja en blanco
necesita hacer clic en el boton Move, las demas opciones complementan la modificacion de la malla
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(ver figura 4.4). Desde luego que para que todos los cambios produzcan efecto es necesario hacer
clic en el boton OK.
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Figura 4.4 Modificacion de la separacion individual entre las lineas de la malla.

Otra manera para que se muestre el cuadro de la figura 4.4 es seleccionando Edit Grid del
ment Draw, otro comando que resulita utit es la opcidn Show Grid del menu View con el cual se
suprime o activa la aparnicion de la malla en area de dibyjo. )

Los datos de la estructura que se vayan introduciendo son almacenados en memona volatil
(RAM) por tal motivo se recomienda que con cierta frecuencia se graben en el disco duro (o en disco
flexible), para ello se puede utilizar 1a opcion Save o Save As del menu File, el programa asignara al
nombre del archivo proporcionado por el usuario la extension .SDB.

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

4.2 DESCRIPCION GENERAL

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

Para la definicion de elementos (barra, placa, etc.) auxiliarse de la malla (grid) cambiando la
separacion de las lineas de la malla para que sus intersecciones definan la mayor cantidad de
coordenadas de los nudos de nuestro modelo procurando que con la nueva separacion de las lineas de
la malla los elementos resultantes tengan las caracteristicas (dimensiones e inclinacion) deseadas con
lo que el usos de las opciones de dibujo rapido de elementos (con un solo clic, en lugar de dos clics)
traera algun ahorro y facilidad de creacion o modificacion del modelo.

Las caracteristicas a ser mostradas en la pantalla (numeracion, ejes locales, etc.) de los
elementos que se van adicionando al modelo (nudos, barras, placas, etc.) pueden ser controladas
mediante la opcion Set Elements del menu View (ver figura 4.5). La informacion mostrada puede ser
de utihdad, también es conveniente recordar que las caractenisticas de algun elemento (nudo, barra,
placa. etc) pueden desplegarse seleccionandolo (clic izquierdo) y luego haciendo clic derecho,
algunos de los elementos en la caja mostrada pueden ser modificados (ver figura 4 6}
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Figura 4.5 Seleccion de informacion a desplegarse en el area presentacion del modelo.
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Figura 4.6 Caracteristicas del elemento barra seleccionado (la informacion en el cuadro en blanco
puede ser modificada directamente). !

4.3 GENERACION DE LA GEOMETRIA

Una de las maneras de crear el archivo de datos o de modificar su contenido, es a través del
editor grafico cuyas opciones estan contenidas principalmente en el menu Draw (ver figura 4.7),
algunas de ellas se describen a continuacion.

Draw Frame Element permite adicionar un nuevo elemento barra, para ello se hace clic
primero en el punto extremo de la barra v 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 geometria
de este elemento.

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

Comunmente al seleccionar alguna de las opciones anteriores la forma del cursor cambia a una
flecha vertical vacia hacia arriba, para cancelar o terminar la opcion se hace clic en el primer icono de

la barra flotante con lo que el cursor cambia a flecha inclinada llena.
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Figura 4.7 Opciones del menu 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 va se tienen detinidos

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

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

Cut y Delete Elimina los elementos seleccionados.

Copy copia los elementos  seleccionados a una  memoria temporal
permitiendo ser insertados posteriormente, los elementos que actualmente se encuentran
seleccionados no se suprimen, cuando se aplica nuevamente la opcion Copy 2 una nueva
seleccion, los elementos seleccionados anteriormente (si es que los habia) se eliminan de la
memoria temporal quedando los actualmente seleccionados.

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

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

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

La opcion Linear permite realizar varias copias de los elementos seleccionados, esas copias
se pueden realizar en cualquiera de las direcciones x, y 0 z. por ejemplo si las copias se
quieren realizar en direccion x se especifica un valor de x diferente de cero en la caja
respectiva y cero en las demas (ver figura 4 11), desde luego se pueden especificar valores
diferentes de cero con el efecto correspondiente, la opcion Radial permite realizar copias en
direccion radial (argular) especificando el eje alrededor del cual se van a hacer las copias asi
como ¢l incremento en grados y el numero de estas.
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Figura 4.11 Efecto de Linear en la opcion Replicate del menu Edit.

La opcion Mirror permite realizar una copia tipo espejo de los elementos
seleccionados especificando la posicion del espejo mediante la seleccion de un plano (xy, yz o
xz} v la distancia del origen a la posicion del espejo (ver figura 4.12), esta opcion resulta muy
util cuando se tiene una estructura simétrica ya que se introduce una parte de la misma y se
genera la otra (parte simétrica) mediante la opcion Mirror

lnanacave pars ls uhbzacion del programs SAP 1000, F1 UNAM F Monsoy 24
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Figura 4.12 Efecto al seleccionar Mirror de 1a opcion Replicate en el menu Edit.
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4.4 DEFINICION Y ASIGNACION DE MATERIALES

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

Add New material permite definir un nuevo material, se tendra que especificar desde el
nombre (Material Name), formado por un conjunto de hasta ocho caracteres el cual hara referenci»
a este material, se tendran que proporcionar por lo menos los datos que se muestran en el cuadi
analisis Property Data, sobre todo el modulo elastico y la relacion de Poisson, en el caso de que se
requiera considerar el peso propio en alguna condicion de carga se tendra que proporcionar el peso
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por unidad de volumen, si se va a solicitar alguna opcion de analisis dinamico en donde se quiera
considerar a la masa de la estructura repartida a lo largo de sus elementos sera necesario
proporcionar el valor de la masa por unidad de volumen, en el caso de que se requiera considerar el
efecto de temperatura es necesario proporcionar el coeficiente de expansion térmica (ver figura
4.15).
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Figura 4.15 Opcion Add New material de Define Materials

Se pueden definir \;arios materiales dependiendo de los que se requieran para especificar a
los elementos en la-estructura, la opcion Materials del menu Define también permitira eliminar
algun material de los que se muestran en el cuadro Materials con excepcion de los materiales
Conc y Steel, para ello solo se hace clic en el nombre del matena! a eliminar y luego en el boton
Delete Material.

4.6 DEFINICION Y ASIGNACION DE PROPIEDADES GEOMETRICAS

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

Tambien se pueden definir las propiedades a partir de formas comunes mediante la opcién

Add, otras opciones que tambieén se encuentran disponibles permiten modificar {(Modify/Show
Section) o eliminar alguna propiedad {Delete Section),

Instructvo pam is unlizecion de) programa SAP 2000, FT UNAM F Monroy 47



Capno 4 Grenzracyon oc la Eatructurs

Dwfine Froms Sections

Figura 4.16 Opciones en Define Frame Sections del menu Define

En 1a opcion Add se tendra que seleccionar la forma de la seccion (rectangular, circular, tee,
general, etc., ver figura 4 17)
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Figura 4.17 Seleccion de una forma predeterminada
Una vez seleccionada la forma habra que proporcionar algunas de las dimensiones de la

misma con las cuales el programa obtiene de manera automatica las propiedades geométricas de la
forma definida (ver figura 4.18)
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Figura 4.18 Especificacion de las dimensiones de la forma de una seccion transversal seleccionada.

El nombre de la seccion se puede cambiar modificando el contenido del cuadro en blanco
(Section Name), este nombre se utilizara para referencias posteriores (asignar esta seccion
transversal a uno o mas elementos del modelo). Las caracteristicas a modificar se presentan en el
cuadro Dimensions, del cuadro Material se debera seleccionar el material (los matenales se
definieron previamente, ver parrafos anteriores) del cual esta o estara formada esa seccion
transversal Una vez proporcionadas las dimensiones de la forma de la seccion transversal se pueden
mostrar sus propiedades geométricas (area, momentos de inercia, etc.) seleccionando la opcidn
Section Properties del cuadro Properties, se pueden modificar (aumentar o disminuir en cierta
proporcion) 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 habra que
seleccionar el boton Modification Factors del cuadro Properties y modificar el contenido del
cuadro en blanco que corresponda a la propiedad que se quiere modificar.

Una vez definidas las distintas secciones de los diversos elementos estructurales habra que
indicar la seccion 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 seccioén
transversal, para elio se puede utilizar algun meétodo de seleccion de la opcion Select del mend con
el mismo nombre, enseguida seleccionar Sections de la opcion Frame en el menu Assign, con lo
que aparece la ventana que se muestra en la figura 4.16, por ultimo, en esa ventana se tendra que
seleccionar el nombre de la seccion (la cual se definid previamente) del cuadro Frame Sections,
después de hacer clic en el boton OK se asigna a los elementos seleccionados las caracteristicas
especificadas en la seccion transversal seleccionada. La operacion anterior se repetira tantas veces
COmO sea necesario para asignar secciones a todos los elementos que componen al modelo.

4.6 CONDICIONES DE FRONTERA, TIPOS DE APOYO
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Para especificar los tipos de apoyo o condiciones de frontera de la elastica de la estructura
primero se seleccionan aquellos nudos que tengan las mismas restricciones de desplazamiento, esto
se hace con algunas de las opciones aplicables del menu Select y después seleccionar Restraints de
la opcion Joint del meni Assign (ver figura 4.19), desplegandose la ventana que se muestra en la
figura 4.20, en ella se habra de indicar el tipo de restriccion que tendran los nudos que se han
seleccionado previamente, a menos que se modifiquen las direcciones 1, 2 y 3, corresponden a las
direcciones globales X, Y y Z respectivamente, se puede seleccionar algun tipo de apoyo particular
de uso comun haciendo clic en alguno de ellos en el cuadro Fast Restraints. La operacion anterior
se puede aplicar en repetidas ocasiones para especificar completamente todos los nudos restringidos
que tiene el modelo
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Fig. 4.19 Seleccion de restricciones

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

Para introducir diversos tipos de fuerza estatica al modelo, primero habra que definir
condiciones de carga estatica, para eilo se selecciona la opcion Static Load Cases del menu Define
mostrandose la ventana de la figura 4.20, en ella se puede adicionar una nueva (Add New Load),
modificar caracteristicas de una que existe (Change Load), o suprimir una condicion de carga
(Delete Load), resulta Jogico que al menos se debe proporcionar una condicion de carga.

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

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

o falwt

Define Static Load Caze Names

Fig. 4.20 Definicion de condiciones de carga estatica.

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

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

Add To Existing Loads (seleccionada por omisidn), la cual adicionara a las fuerzas
existentes en los nudos seleccionados las nuevas fuerzas que se estan especificando, es
decir si los nudos ya tenian fuerzas se les adicionaran las nuevas fuerzas cuyos valores se
han introducido en los cuadros en blanco

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

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

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

Por ejemplo para cargas puntuales y o uniformes en las barras se muestra la ventana de la
figura 4.24, en donde se selecciona el nombre de la condicién a donde se incluiran las fuerzas que se
estan especificando, asi como el tipo de carga (fuerza o momento) asi como la direccion en gue
actuaran y la opcion a utilizar (Add..., Replace... y Delete...). En los cuadros en blanco del marco
Point Loads se especifica el valor de las cargas concentradas asi como la posicion de cada una de
ellas con respecto a la longitud de! elemento, es decir si el valor de Distance es 0.5 indica que la
carga esta aplicada a la mitad del elemento, en el cuadro en blanco del marco Uniform Load se
proporciona ¢! valor correspondiente a la carga uniforme que actuara sobre el elemento. Pueden
especificarse simultaneamente cargas concentradas y uniformes o solo algun tipo de los anteriores.
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Fig. 4.23 Opcion para introducir fuerzas en las barras. .
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Fig. 4.24 Definicion de fuerzas uniformes y/o concentradas en las barras.

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

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

La opcion para adicionar una nueva combinacion despliega la ventana que se muestra en la
figura 4.26, ahi se especificara el nombre. tipo vy algun titulo para la combinacion. Para definir las
condiciones de carga que participaran en la combinacion que se especifica, asi como su respectivo
factor de participacion (con relacion 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 Especificacion de las caracteristicas de una combinacion.

v
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Cuando se han especificado los datos de la combinacion se hace clic en el botéon OK.

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

4.8 OPCIONES DE ANALISIS SELECCION DE RESULTADOS

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

En ella se pueden seleccionar las componentes de desplazamiento independientes o grados
de libertad que se consideraran para el analisis, SAP2000 permite analizar estructuras en un espacio
tridimensional por lo que cada nudo tiene la posibilidad de desplazarse lineal y angularmente en tres
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 esta contenida en un plano es conveniente indicar los grados de libertad que
no intervienen en el Analisis con objeto de eliminar la posibilidad de inestabilidad en direccién
perpendicular al plano de la estructura, disminuyendo ademas e tiempo de ejecucion del Anilisis, 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
caracteristicas de la estructura que se vaya a analizar.

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

La seleccion de resultados del Analisis se puede realizar haciendo clic en el cuadro en blanco
a la izquierda de Generate Qutput (ver figura 4.27) y después de hacer clic en el boton Select
Output Options se muestra la ventana de la figura 4.28.
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Figu ra 4.28 Seleccion de combinaciones de carga y tipos de resultados a incluirse en el archive d
salida. -
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En ella habra que indicar los resultados que se incluiran en el archivo de salida haciende clic
en los cuadros en blanco y seleccionando para cada unc de esos resultados las condiciones de carga
de los cuales se requieren los resultados seleccionados, lo anterior se logra haciendo clic en el boton
Select/Show Loads correspondiente, con lo que se presentara una ventana mostrando las
condiciones y combinaciones de Analisis que se han especificado para la estructura por analizar, en
esa nueva ventana se deberan seleccionar las condiciones de carga para las que se requieren los
resultados seleccionados. 1a condicién o combinacion de carga seleccionada se muestra con fondo
oscuro, se puede seleccionar mas de una combinacion de carga arrastrando el raton en el cuadro de

seleccion.

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

almacenaran (ver figura 4 28)
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5.1 ANALISIS DEL MODELO

Una vez que se han especificado las opciones de Andlisis se puede solicitar la ejecucion del
mismo, seleccionando la opcion Run del menu Analyze con lo que el analisis se efectia 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 pantalia, al final de esta se
muestra el boton OK haciendo clic en €l se despliega en la mayoria de los casos la configuracion
deformada de la estructura para {a primera condicion de carga con lo que se esta en posibilidades de
tener acceso a varias opciones del menu Display las cuales nos mostraran de manera grafica y
numerica algunos resultados del Analisis (despiazamientos, elementos mecanicos, etc )
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Figura 5.1 Ventana después de seleccionar la opcion Run del menu Analyze

5.2 VERIFICACION DE ALGUNOS ELEMENTOS DEL PROCESO DE ANALISIS

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

l?l archivo nombre LOG (ver figura 5.2), e! cual contiene informacion de la fase de Ani
(memona disponible, numero de ecuaciones de equilibrio formadas, caracteristicas de la matri.
rigideces, balance de errores relativos y diversa informacion de salida).
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E!l archivo nombre $2k contiene los datos de la estructura a analizar como son geometna,
materiales, secciones, cargas, combinaciones, etc., tal y como se generaron por ejemplo mediante el
editor grafico del programa SAP2000, se puede recurrir a este archivo en el caso de que el archivo
nombre.SDB sufra algin cambio que lo imposibilite para ser procesado por SAP2000..
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Figura 5.2 Contenido tipico del archivo nombre. LOG

El archivo nombre EKO contiene una imagen o resultado del procesamiento de los datos
contenidos en e archivo nombre SDB .generado mediante el editor grafico del programa SAP2000,
este archivo (nombre EKOQ), contiene textos que indican las caracteristicas de los datos procesados
por ejemplo hay un tituio v encabezado para las coordenadas de los nudos seguido de éstas, es
decir se despliega informacion respectiva para cada bloque de datos asi como los valores
respectivos. unicamente se incluven en este archivo los datos procesados

En el caso de que se havan seleccionado resultados para ser impresos €stos se encuentran en
el archivo nombre OUT

Es conveniente verificar algunas caracteristicas particulares del problema que se resolvio,
por ejemplo que coincida el numero total de grados de libertad que la estructura tiene con el niumero
de ecuaciones de equilibrio que el programa formo v resolvio. también es conveniente verificar el
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numero de elementos barra, placa, etc. que el programa proceso. Desde luego es conveniente
verificar que todos los datos del problema fueron procesados por el modulo de Analisis, para todo lo
anterior se recurre a revisar el contenido de los archivos mencionados en los parrafos anteriores.
para tener acceso al contenido de esos archivos se puede recurrir a vartos programas o procesadores
de texto (por ejemplo Edit, Word Pad. Word, etc )
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SELECCION E
INTERPRETACION
DE RESULTADOS ...

CAPITULO
6

6.1 INTRODUCCION

Una vez que el Analisis se ejecuta sin que se hayan generado errores durante el mismo y
después de hacer clic en el botéon OK de la ventana que se muestra en la opcion Run del menu
Analyze, se pueden seleccionar varias opciones del menu Display que nos permitiran ver los
diversos resultados tanto de manera grafica como numérica, por ejemplo Show Deformed Shape
nos mostrara la configuracion deformada de la estructura para alguna condicion de carga, Show
Element Forces/Stresses nos mostrara el diagrama de elementos mecanicos, como puede verse en
la figura 6 |, se encuentran disponibles algunas otras opciones para despliegue de resultados.
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Figura 6.1 Opciones en el menu Display
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6.2 VER LA ESTRUCTURA DEFORMADA

Para ello como se indico en el parrafo anterior se selecciona la opcion Show Deformed
Shape del menu Display mostrandose la veniana de la figura 6 2, en esa ventana se selecciona del
marco Load (parte superior de la ventana) {a condicion de carga de la cual se quiere ver la estructura
deformada; en el marco Scaling se presentan dos opciones para la escala que se utilizara al
desplegar la configuracion deformada en caso de que se seleccione Scale Factor se presentara el
factor de escala que se utilizara para tal fin. este factor mostrado en la caja en blanco puede ser
modificado por el usuario. otras dos opciones se encuentran en el extremo inferior izquierdo de esa
ventana, la primera de ellas es decir Wire Shadow mostrara ademas de la configuracion deformada
la no deformada, la oitima opcion que es Cubic Curve, en caso de estar activada mostrara la
configuracion deformada ajustando una curva a esa configuracion, en caso contrario s¢lo se dibujara
la configuracion deformada con lineas rectas.
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Figura 6.2 Seleccion de parametros para despliegue de la configuracion deformada.

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

6.3 VER LOS DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECANICOS

Como se ha mencionado. SAP2000 permite mostrar graficamente los valores de algun
elemento mecanico para determinada condicion de carga, para ello se selecciona Frames de la
opcion Show Element Forces/Stresses en el menu Display presentando la ventana de la figura 6 4.

En el marco Load se selecciona la condicion de carga y en Component se selecciona el tipo
de elemento mecanico. las opciones en el marco Scaling producen el mismo efecto al caso de la
configuracion deformada. las opciones que se encuentran al final de la ventana nos permiten
seleccionar si se desea un diagrama “lleno™ v sin despliegue de valores del elemento mecanico o con
valores en el diagrama
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Figura 6.4 Seleccion de parametros para despliegue de diagramas de elementos mecanioos.

Una vez mostrado el diagrama se puede seleccionar algun elemento barra haciendo clic sobre
€i v después de hacer clic derecho sobre el mismo se presenta una ventana mostrando el diagrama
del elemento seleccionado. as: como el valor del elemento mecanico en una seccion transversal
situada a fa distancia que se muestra en el cuadro en blanco (ver figura 6.5), desplazando el puntero
del raton a lo largo del eje del elemento dentro de la ventana desplegada se muestra tanto la posicion
de la seccion transversal como el valor respectivo del elemento mecanico, el contenido del cuadro
puede ser modificado por el usuario despiegandose instantaneamente el valor del elemento mecénico
que corresponda a la seccion cuva posicion se especifico en el cuadro en blanco
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Figura 6.5 Diagrama de un elemento mecanico de una barra seleccionada

6.4 VER LOS RESULTADOS DE DISENO

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

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

Como segundo pasc se debera especificar las combinaciones de carga que se utilizaran para
verificar el diseio activando la que se quiera para ser usada en el disefio, csto se puede hacer en Add
o Modify/Show Combo en la opcion Load Combinations det menu Define (ver figura 6 7)
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Figura 6.7 Especificacion de combinaciones de carga para disefio

Una vez realizado el Anaiisis, como tercer paso se seleccionaran las combinaciones de
diserio para ello utiiiza la opcion Select Design Combos del ment Design (ver figura 6.8)
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Figura 6.8 Algunas opciones del menu Design.

Como cuarto paso se seieccionara !a opcion Start Design... del menu Design (ver figura 6.8)
con lo que se desplegaran algunos resultados del diseno. seleccionado una barra y después de hacer
clic derecho sobre la misma se muestra una ventana similar a la de la figura 6 9
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Figura 6.9 Resultados de disefio de un eilemento seleccionado.

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

6.4 OTRAS CARACTERISTICAS

El despliegue de reacciones puede ser seleccionado mediante Joints de la opcion Show
Element... del menu Display mostrandose la ventana de la figura 6 11, en donde se podra
seleccionar la condicion de carga, despues de hacer clic en OK se muestran las reacciones
correspondientes a la condicion de carga seleccionada (ver figura 6 11),
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Figura 6.11 Ventana para la scleccion de reacciones

Estan disponibles en el menu Display algunas otras caracteristicas relacionadas con el

Analisis Dinamico como el dibujo de formas modales, espectros de respuesta y analisis de la
respuesta en el tiempo v otras mas.

Los resultados del Analisis se pucden almacenar en un archivo a manera de tablas para ello
se selecciona la opcion Set Qutput Table Mode del menu Display mostrandose una ventana en
donde se seleccionaran las condiciones de carua de los'resultados que se incluiran, después de hacer
clic en el boton OK se pasa a una ventana con de titulo Analysis Output Tables (ver figura 6.12)
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Figura 6.12 Seleccion de condiciones v para la generacion de resultados en forma tabular -

En esa ventana se podra seleccionar algun nudo o elemento después de hacer clic derecho en
un nudo seleccionado, se desplevara una ventana conteniendo tanto los desplazamientos como las
reacciones del nudo para las condiciones de carua seleccionadas (ver figura 6 13).
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Figura 6.13 Ventana de resultados de un nudo seleccionado

Si el elemento sobre el que se hace clic es una barra entonces la ventana que se despliega
contiene los elementos mecamcos de las condiciones de carga seleccionadas (ver figura 6 14)
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Figura 6.14 Ventana de resultados de una barra seleccionada.

Tanto en la ventana de resultados de nudos como de barras en el extremo superior izquierdo
de esta se encuentra la opcion File, que permite el almacenamiento de los resultados contenidos en
la tabla mostrada en un archivo, para elio después de hace clic en File, habra que proporcionar en el
cuadro en blanco el nombre del archivo v hacer clic en el boton guardar (ver figura 6 15),
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Figura 6.15 Almacenamiento de resuitados en un archivo.
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Capinudo 7 Op ones. Adicionala

OPCIONES
ADICIONALES .

CAPITULO

7.1 INTRODUCCION

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

En cuanto al elemento finito solido. este no se puede generar utilizando el editor grafico de la
version estudiantil (version 6.1 6 6.13)., por lo que su definicion y demas caractensticas se tendran
que realizar mediante una serie de instrucciones que se adicionaran al archivo de datos mediante un
editor, la misma recomendacion hecha en el parrafo anterior es aplicable a este caso.

Una gran variedad de opciones para Analisis Dinamico esta incluida en el programa
SAP2000. para usar alguna dc ellas se recomienda consultar los ejemplos que acompanan al
presente instructivo o que se encuentran en el diskete. o bien los que se encuentran en el manual
respectivo

Tambien existe la posibiiidad de Analisis de estructuras de puentes obteniendo mediante el
programa por ejemplo lineas de influencia. envolventes de eiementos mecanicos, etc . lo anterior
para varias condiciones de carga incluyendo uno ¢ vanos carriles con cargas vehiculares tipo o
definidas por el usuario. la recomendacion del parrafo anterior es igualmente aphcable.

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

7.2 VER EL ARCHIVO DE ENTRADA

Durante una sesion con el programa SAP2000 las opciones Save y Save as del menu File
permiten almacenar en un archivo con extension SDB los datos de la estructura que se han
introducido. al archivo asi creado solo se podra acceder (para fines de este programa) mediante Ja
opcion Open del mismo menu, 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 opcion Export en el menu File (ver figura 7.1).
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Figura 7.1 Almacenamiento de datos para poder realizar cambios al archivo

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

Una vez realizados los cambios. el contenido del archivo extension SZK modificado podra
ser procesado por SAP2000, para ello se selecciona SAP2000.S2K de la opcion Import en el menu
File. para ambas opciones (Export e Import) sera necesario proporcionar el nombre del archive en
el cuadro en blanco correspondiente de la ventana como la que se muestra en la figura 7.2
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Figura 7.2 Ventana en la opcion Export SAP2000 S2K

7.3 VER EL ARCHIVO DE SALIDA

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

LLa geometria de ia estructura puede ser generada por AutoCAD realizando el dibujo de las
barras (lineas) en una capa (Layer) de nombre Sap_frames (ver figura 7 4)

La geometria asi generada se debera exporiar a un archivo extension dxf como se muestra en
la figura 7 5.
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Figura 7.4 Geometria generada en AutocCAD
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Figura 7.5 Exportando la geometria generada con AutoCAD a un archivo extension dxf.
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Para recuperar la informacion de un archivo dxf, se selecciona .dxf de la opcion Import en
el menu File ( ver figura 7.6).
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Figura 7.6 importando datos de un archivo .dxf.

Desplegandose enseguida la ventana que se muestra en la figura 7 7, en donde se debera
especificar el nombre del archivo cuya extension es dxf después de hacer clic en abrir se seleccionan
de la ventana que se muestra en la figura 7 8 la direccion global v las unidades
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Figura 7.8 Indicando caracteristicas de los datos a importar de un archivo dxf.
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Caputuio R Epemplon ¢ [hicrpretac ion de R esuitados

EJEMPLOS E
INTERPRETACION
DE RESULTADOS

CAPITULO
8

8.1 INTRODUCCION

Durante la imparticion del curso para uso v manejo del programa SAP2000 tanto en la
Division de ingenieria Civil, Topografica v Geodesica come en la Division de Educacion Continua
de la Facultad de Ingenteria de la UNAM. se han desarrollado varios ejemplos tipicos para el
analisis de formas estructurales comunes (vigas continuas, marcos. armaduras. etc ) permitiendo al
asistente practicar el uso de los comandos basicos tratados en los capitulos anteriores asi como de
algunos 0iros que no se han descrito o mencionado en este instructivo. por 1o que seria conveniente
que el lector interesado tuviera ia oportunmidad de asistir a alguno de esos cursos con objeto de
despejar algunas dudas, desarroliar una mejor habilidad en el manejo del programa v adquirir una
mejor comprension de algunas de las opciones de Analisis asi como de sus ventajas v llmilacignes

A continuacion se presentan los listados (datos. resultados numeéricos v graficas) de ;;lgunos
de los eyemplos que se han desarrollado durante los cursos que ha impartido el autor, los datos y
resultados de otros mas-(incluvendo los que se listan a continuacion) se encuentran en el disco que
acompana al presente instructivo, se sugiere que el interesado los consulte va sea directamente
(mediante aigun editor) o procese los archivos de datos a traves del programa SAP2000
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; File C:\Mis documentosicurso sap 2000\ejemplol.a2k saved 3/12/00 20:38:0¢ in Ton-m
SYSTEM
DOF=UX,UZ,RY LENGTHem FORCE=Ton PAGE=SECTIONS .
JOINT
1 X=0 Y= I=0
2 X=6 Ya0 Iw0
3 X=1ll Y=C =0
4§ X=17 Y=0 Ze=0
5 X=4 Y= 2«0
RESTRAINT
ADD=1 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=2 DOF=U3
ADD=3 DOF=U2
ADD=4 DOF=U3}
PATTERN
NAME=DEFAULT
MRTLRIAL
NAME=STEEL IDES=5 M=,798142 W=7.B33413
Ted E=2.03890JE+07 U=,3 Aa=,0000117
NAME=CONC IDES=C M=, 2448012 We2, 402616
T=0 E=2531051 U=.2 A=.0000099
NAME=QOTHER IDES=N M=.2448012 WwW=2.472616
T=0 E=2531051 U=,2 A=.000009%
NAME=MATZ IDES=N Ms,7981 W=7.8334
T=0 E=2230000 U=.25 A=.CG000I17
FRAME SECTION

NAME=FSET, MRTwSTELL SHeR T=.&, .3
NAME=FZl MAT=MATD EFen Te L, L A
NEME=FSD MAT=MATI Za=R T=.,%,.0 A=

SEZ=FSl NEES=4
SEZ=FSI NSEG=d
SEC=FS. NSEG=4
SEC=F52 NSEG=4

E¥LZ
YW
piyvy

TYPL=CINTENTRATED SPAN
AIDms  RADw. T Ulwsl

Rolm3d RIm, 20 le-3
TYFE=DI8TRIBUTED SPAN

AZ{mI R{=(,1 UZ=-3,-2

RDIm3 RD=G,1 UZ=-3,-3

OUTPUT

; No Output FRequestes

END

; The folicwing aata 15 not reguired for analiys:s, 1T 18 Written nere as 8 bacrup.
; Thi= Zata will pe used for Traphics and 9esi3n L7 thoir file Lo oimportes.

r 3% changes are mage to the analys.:s dats acove, <ren the fo)lpwing aata

; shoulZ be cZne:zxes for consistency.

; Any ercsrs in o Lmporting tne fol.owlng cata are 13n0red without wWArning.

SAPZIOC V6.1l SUFFLEMENTAL ITATA
GRIZ GLCBAL
GRID GLCBAL
GRID GLOBAL
GRID GLOBAL
GRID GLOBAL
GRIT JLCBAL
GRID GLOBAL
GRIT SLOBAL
GRID GLOBAL
GRID GLOBAL

3
,
f

(]
[
3 a2

»
o
1 ]
T A WE T AT g

GRID GLOBAL
GRID GLOBAL mlze -
GR1D GLOBAL "lat

GRID GLOBAL
GRID GLOBAL
GRID GLOBAL
GRID GLOBARL
GRIT GLOBLL
GRID GLIBAL
GRID SLIBAL
GRID GLOBAL
GRID GLOBAL
GRID GLOSAL
GRID GLOBAL
MATERIAL STEEL FY 25310.5

MATERTAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278
FRAMESEZTION FS5t NAME REC25XED

FRAMESECTION FSI NAME RECSDXEN

TATICLOAD LIZRDL TYPE DEAD
END SUPPLEMENTAL DATA

THEIED a0 d - 200 50 50 00 30 3 3 MR MR X
[}
.
wa
]
BN RV A W e

]
0
»

B R R (D I3 td s 03 e pd gl e ba

[ |
)t
oot
[ ]




; Flla C:\Mip documentosicursc sap 2000\ejemplol.32k saved 3/12/00 20:130:00 in Ton-m .

SYSTEM

DOF=UX, Y2,RY LENGTHes TCRCEeTon PAGE=SECTIONS

JOINT

1 Xe0 Ye& 1I=0

2 Xwé Yo I=Q N

3 A=I1 YeQ I=0

1 XelT Yel I=0

5 X=d Yo I=0
RESTRAINT

ADD=1 DOF=U1,UZ,U3,R1,R2,R3

ADD=2 DOF=U3

ADD=3 DOF=U3

ADD=4 DOF=U)]
PATTLRAN

NAME=DEFAULTY
MATERIAL

MAME«STEEL IDES=5 M=, 790147 W=7.82341)

T E£22,038902E+07 U=.3 A=, 0000117
RAME=CONC  [DESe{ M. 2448012 Ww=2,402616

T=0 E=253105%1 U=,2 A=,0Q00099
NAME=QOTHER [DESeN #=.2448012 W=2.402616

T=0 L=253103%1 U=.2 A=_000009%
NAME=MATZ [DES=N M. 7981 W=7 _ 834

Ta0 E=2200000 WU=.25 A=, 0000117
FRAME SECTION

NAME=FSEC, MAT-STELL SeR Ta. L, 3 Ae 1% Je2 817171E«03 1+, 0031025, 021105 AS= 125,022

NAME=FS. MAT~MAT] SHaR Te 5, .25 Ae 105 =l 7ROI2T7C-0) 1a7 6041€7E-00, 6.5 104170-04 AS=. I041667, [ 1DA1EET

NAMESFST T=MATY SMeR Tm= &, % Me.J% Jef B02084L-C) 1-5.20B33)E-C2,5.278323T-C3 AS», 2083331, .2083212
FRAME

o Je2,) SEC=FSI NSEGe& ANG=D

3 J=2,4 SECefS. NSEGed RNG=Q

4 J=l,% SLC=FS51 NSLG=4 ANG=C

£ Jm5,0 SEC=FSC NSEG=4 ANG=0
LOAD

NAME=LQADT

TYPL=-TORCE

ACO=5 Ul=-%
TYPE=CONCINTRATID SPAN
ATOms RIm .t Ule-l

Uiw-8
SPAN
Ylm=d, =]
ADC=) RD=(,1 Ule=3,-]
QUIPLT
. NOo Qutpdat Requeated
ENT

The following 3ata Lz not requiced for analyys, It ia written here a3 & DECRyP.
This Qata will De used for graphics and oesigr 1f this file L3 impor:ed,

1! changes are made Lo the ansivya:s dats dbove, then the [olilowing Séts

atguld De checred for consistency.

. Any arrtors Lr irposfting tne fol.owing dats are 1gnored wilhout warnihg.

SAPI200 VE. .l SUPPLEMENTAL DATA

GRID GLOBAL ¥ *17
GRIT GLOBAL » =2* 1
GRID GLOBAL » "2* [
GRIT GLOBAL » 47 3
GRID GLOBAL X *'T 4
GAID GLOBAL X "€7 &
GRIT GQOBAL X *7" ¢
GRIZ QLOBAL X "B° 7|
GRID GLOBAL X "9° B
GRID GLOBAL ¥ ®*123% ®
GRID GLOBAL X *\1" 1&
GRID GlLOBAL X i
GRID GLOBAL i
GRID GLCBAL ¢ 12
GRID GLOBAL X 1)
GRID GLOBAL A& 12
GRID GLOBAL X 1€
GRID &GLOBAL X 17
GRID GLOBAL Y o
GRID GLOBAL 2 )
GRID GLOBAL T -21* I
GRID GLOBAL I "I2*
GRIL &0BAL I °23° 2
GRID GLOBAL I "24° 4

HMATLRIAL STEEL [Y 23)1C.5
MATLRIAL TOND FYREBAR 40194.18 FYSHEAR IB8122.78 PT 2812.278 PUSHMEAR 2812.278
TRAMESLITION PS5 MAME REZDZSXKSC
FRAMESECTION F50 NAME RECTSOXSC
STATITLOAD LOALL TYFE DEAD
IND SUPPLEMENTAL DATA

91



1
1

MAIZu 10,0000 U Lo

: SAP2000 !.10 - File:ejemplo2 - Frame Span Loads (VERTICAL) - Ton-m Un

=]
S ]



£6

SAP2:, 4,@%9__ Marzo 18,2000 <48

________ = T L T o T T e T T T e T e TS oo g i) _— ——¢ _.:—:—‘

SAP2000 v6.10 - File:ejemplo2 - Deformaed Shape (VERTICAL) - Ton-m Units




SAP2000

Wi e IV v o

01
16.95
13.40
13.25

o 0. 37

gl
o

L

2 SAP200. .10 - Fila:ejemplo2 - Restraint Reactions (VERTICAL) - Ton-. 8



Sé

Marzo 18,2007 ™51

I
/

. 3
/i‘ 9: N
] - - gt
S €x) m S
i , -
| I ~3
@Y, / |
A L 4

~N

<X

¥y

=

SAP2000 v6.10 - File:ejemplo2 - Shear Force 2-2 Diagram (VERTICAL) - Ton-m Units




SAP200. .10 - File:ejemplo2 - Moment 3-3 Diagram (VERTICAL) - Ton. its



Ejemplo 2

7 File Ci\Mia cocumentos\curso sap 2000\ejemplol.s2k saved 3/19/00 8:59:59 in Ton-m

SYSTEM

DOF=UX,UZ,RY LENGTH»m FORCE=Ton LINES=53

JOINT

5 X=0 Y=0 2=C

6 X=6 Y=0 I=0

7 X=11 Y=0 ZI=0C

B X=17 Y=§ Zul

9 X=21 Y=0 1=G

RESTRAINT

ADD=S DOF=yL,u2,U3

ADD=€ DOFeU3

ADD=7 DOF=U3

ADD=8 DOF=U3

ADD=%9 DOFeU3l

PATTERN

NAME=DEFAULT

MATERIAL

NRME=STELL. IDES=5 M=,798142 W=7 323413
T=0 E=2,0383%02E+07 U=,3 A= 00051070
NAME=CCONZ [DES=C M=, 2448012 wW=2.402616
T=0 E=2531251 U=, A=.0000099
NRME=OTHER IDES=N M=.2448012 w=zZ.402616
Tel  E=2531051 U=.,l A=,000009%
NAME=MATD IDES=C M=-.7981 T.8IN

T=0 E=1800000 U=,25 RA=.0000.17

FRAME SECTION

NAME=FS, MATeMATD SH=R T=.%,.25% A=,12%5 J=1.78R127E-02
FRAME
3 Jeb,& SEC=FSL NSEG=4 ANG=(
4 Jwg,” SEC=FSI NSEG=d  ANG=0
5 J=5,8 EC=FS. NSEG=q§ ANG=D
6 Jw8,9 SECeFS. NSEG=d ANu=0
LOAD
NAME=VERT IZAL
TYPE~CONCENTRATED SPAN
ADD=3 RD=,7% UZ=~$
TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADDw3 RD=C, . & YYla-2,6-%
ALD=4 RD=C,. Ule-I,6-I
ADDmZ  RO=G, .5 UlZeC,-2
ADI=m5 RI=,5,1 UZw-3,0
Bt RI=({, .5 Ul=-Z,=-%
ADIm=& fm ., Um-9,-Z
QuUTPLT
; No Cutput Reguested

LEQAIETE-0D,6.5104172-04 AS=.1041667,.1041667

It Is wWritter here as a backup.
i tnis file 1= imporied.
trner tne Iz..cwing data
L3NSTEd wiTroUY WATRING.
3
¢
C
GRIC GLOBAL B
MARTERIAL STZIL LSRN
MARTEPIAL IONT FYREDAR 421E64.18 FYSHEAR JEL2C0.78% FC lBIZ.078 FUSHDAR 281C2.178
METERIAL MARTT FTUREBAR 60 FYSHEAR 40 FZ ¢ TISHEAR 4

FRAMESEZTION S NAME REZ2SNES

COMZRETESEIITION RECTIZSYSD BRAM

STATICLOAD VERTITAL TYFL DEAT
ENZ SUPPLEMENTAL TATA

COVEFTCP

L0t

AN RAy g
F R
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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=53%

JOINT
1 X=0 Y=0 2Z=2
2 X=0 Y=0 2Z=5
3 X=4 Y=(Q 2=5
4 X=8 Y=0 2Z=0

RESTRAINT
ADD=1 DOF=Ul,U2,U3,Rl,RZ,R3
ADD=4 DOF=ULl,U2Z,U3

PATTERN
NAME=DEFAULT

MATERIAL
NAME=STEEL IDES=S M=,798142 W=?.832413
T=0 E=2.038902E+07 U=.,3 A=,0000117
NAME=CONC IDES=C M= 74480l2 W=2.402616
TeQ E=2531051 U=.2 A=.000009%
NAME=MAT]1 IDES=N M=,2448 We2.4026
T=0 E=1000C00 U=.2 A=.000009%

FRAME SECTION
NAME=F51 MAT=MAT] SH=R T=.5, .25 A=.125% J=1.78B127E-03 I=2.604167E-03,6.510417E-04 AS=.1041667, .1041667

1 J=1,2 SEC=FS51 NSEG=2 ANG=0
2 J=2,3 SEC=FS1 NSEG=4 ANG=0
3 J=3,4 SEC=FSl NSEG=2 ANG=0

LORD
NAME=UNICA
TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADD=2 BRD=0,1 U2=-2,-Z
ADD=3 RD=0,1 U2=-3,6-3

OUTPUT
ELEM=JOINT TYPE=DISP LOAD=UNICA .
ELEM=JCINT TYPE=APPL LOAD=UNICA
ELEM=FRAME TYPE=FORCE LOQAD=UNICA
ELEM=FRAME TYPE=JOINTF LOAD=UNICA

END

; The following data 1s not required for analysis. It 1s written here as a bacxup.
; This data will be used for graphics and design 1f this file 1s :mported.
; If changes are made toc the analysis data above, then the following data
ahould be checked for consistency.
; Any errors 1n imporfting the following data are :gnored without warning.
SAPZ000 V6.10 SUPPLEMENTAL DATA

GRID GLOBAL X "1" 0
GRID GLOBAL X 2" 4
GRID GLOBAL X "3" 8
GRID GLOBAL Y "4° O
GRID GLOBAL 2 "5* 0
GRID GLOBAL 2 "&" 2
GRID GLOBAL 2Z "7" 5§ -

MATERIAL STEEL FY 25310.5
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 2812Z.78B FC 2B12.278 FCSHEAR 2B812.278
FRAMESECTION FS1 NAME REC25X50
STATICLOAD UNICA TYPE OTHER
END SUPPLEMENTAL DATA

106



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

STATIC LOAD CASES
STATIC CASE SELF WT
CASE TYPE FACTOR
UNICA OTHER 0.00C0
SAPZ2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units
Marzo 18, 2000 9:30
MATERTIAL PROPERTY DATA
MAT MODULUS OF POISSON'S THERMAL
LABEL ELASTICITY RATIQ CQEFF
STEEL 20389020 ¢.300 1.170E-0S5
CONC 2531051 0.200 9.900E-06
MATI 1000000.000 0.200 9.900E-G6
SAP2000C v6.10 File: EJEMPLO3Z Ton-m Units
Marzo 18, 2000 9:30
MATERTIAL PESIGN DATA
MAT DESIGN STEEL CONCRETE
LABEL CODE Y C
STEEL 5 25310.500
CONC [ 2812.278
MAT1 N
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLC3 Ton-m Units

Marzo 18, 2000 9:30

FRAME SECTION PROPERTY

SECTION MAT SECTICN D
LABEL LABEL TYPE

REC25X50 MATL 4]

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLQ1 Ton-m Units
Marzo 18, 2000 9:30

FRAME SECTION PROPERTY
SECTICN AREA TORSIONAL MOMENTS O
LABEL INERTIA 113

REZ2E8X50 0.125 1.78BE-03 2.604E-0C3

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

FRAME SECTION PROPERTY
SECTION SECTION MODULII " PLASTI
LABEL 5§33 522 233

REC25X50 1.042E-02 5.20BE-03 1.563E-02

SAPZ2000 v6.,10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units
Marzo 18, 2000 9:30

FRAME SECTION PROPERTY
SECTION TOTAL TCTAL

LABEL WEIGHT MASS
REC25XS0 4.025 C.410

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

FAGE 1

PAGE 2
WEIGHT FER MASS PER
URIT VCL UNIT VOL
7.833 0.798
2.403 0.24%
2.403 G.245
PAGE 3
REBAR CONCRETE REBRAR
34 FCS FYs
42184.180 2812.,278 28122.77%
PAGE 4
DATA
EPTH FLANGE FLANGE WEB
WIDTH THICK THICK
TOP TCP
. 500 0.250 0.000 0.000
PAGE 5
DATA
F INERTIA SHEAR AREAS
122 AZ A3
6.510E-04 0.104 0.104
PAGE €

DATA
C MODULII RADII OF GYRATION
222 R133 R22
7.813E-03 0.144 7.217E-02
PAGE 7
DATA
PAGE B

FLANGE
WIDTH
BOTTOM
0.000

FLANGE
THICK
BQTTOM
0.000

107



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

SHELL SECTICN PROPERTY DATA

SECTION TOTAL TOTAL
LABEL WEIGHT MASS
35ECL 0.000 0.000

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

FRAME S PAN DISTRIBUTETPD LOADS Load Case UNICA

FRAME TYPE DIRECTION DISTANCE-A VALUE-A DISTANCE-B VALCE-B
2 FORCE GLOBAL-Z 0.2000 -2.0000 1.0000 -2.0000
3 FORCE LOCAL-C g.00co -3.0000 1.0000 -3.000C
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SAPZ000 v6.10 File:
Marzo 18, 2000 9:28

JOINT

JOINT LOAD

1 UNICA

2 UNICA

3 UNICA

4 UNICA

SAP2000 v6.10 File:
Marzo 1B, 2000 9:28

JOCINT

JOINT LOAD

1l  UNICRA

4 UNICA

SAPZ2000 v6..0 File:
Marzo 18, 2000 9:28

FRAME

EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 1

0.

-0.

-C.

¢.

UX

0000

Q175

0l17%

0000

DISPLACEMENTS

uy
0.0000 1]
0.0000 -1.81
0.0000 -0
0.0000 Q

EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 2

REACTIONS

13.

1.

EJEMPLO3

ELEMENT

FRAME LOAD Loc

1 UNICA
2 UNICA
3 UNICA

& Wk O Wb O

0w o

.00
.50
.00

.00
.00
.00
.00
.00

.00
.20
.40

Fl

11890

8820

F2
0.0000 7
0.0000 1<

Ton-m Units PAGE 3

FORCES
P v2
-7.87 -13.12
-7.57 -13.12
-7.57 =13.12
-13.12 -7.57
-13.12 -5.57
-13.12 -3.57
- -13.12 -1.57
-13.12 4.303E-01
-8.53 -9.97
-8.53 +~3,699E-01
-8.53 9.2

uz

.0000

7E-04

.0149

.0000

F3

.5697

.4303

V3

0.00
0.00
0.c0

G.00
.00
Q.00
¢.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000C

Ml

0.0000

0.0000

.00
.00
.Co

[N =Nw]

.00
.00
.00
.00
.00

00000

.00
.Q0
.00

oo

RY

0.0000

-3.490E-03

7.018e-03

-0.0153

v4

22.7067

0.0000

(e =Re]

oo

cCooQoO

.00
.Qe
.00

.00

00

.00
.00

o0

.00
.00
.00

RZ

0.0000

0.0Q00

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

-22.11
-3.03
16.63

-16.65
-10.08
-5.51
~2.94
-2.37

~2.37
14.1%
0.00
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3} Flle C:\Mis documentos‘curso sap 200\ejemplod. 2% saved 3/18/03 11:57:20 in Ton-m

SYSTEM

DOFwUX, UZ, RY LENGTH=m FORCE=Ton LINES=S9

SQINT
1 %e=10 Y=0 ZI=0
3 X==10 YeO ZeB
4 X=0 y=0 =0
5 Xsl YO Zed
6 X=0 Y=0 Z=B
T X=10 Y=0 1I=0
f XelD Y=0 Z=4

RESTRAINT
ROD=1 DOFeUl,UZ,U3
ADDad DOF=ULl,. I, L3, RI,RZ,R]
ADD=7 DOF=U1, U2, V3, R.,AZ,R3

PATTERN
NAME~DEFAULT

MATERTIAL

NAME=STEEL ICES=S M=.798142 W=7.83241)

Tal E=Z D3890ZE+I7 ULsl}
HAME«CONT  IDES=C ™= 2443

As 2200117

T Wel.402836

Twl  Ee25)1051 U=l A=, J000I9%

NAME=CTRO IDES+N  w= J44E  W=2,402v

T=0 E=3200227 U=.2 A=.0

FRAME SECTION

2C00%¢

HAME=FS. MAT=GTRO SheR T=.5,.25 A=,1020 J=1,788127E~CJ 1=i.6C4167E-20,6.510417E~04 ASe 1041667, , 1041667

FRAME
D J=1,3 SEC=FS. NSEZ=2 ANG=0
3 J=d.5 SEC=FS. NSEZ=? ANG=C
4 J=b,e NEET=D  ANG=T
5 Je7,8 NSLG=2  ANG=C
B a3, < MEEGmd  ANG=T
3 =5, @ NESEG=d  ANG=0
LCAD
MAME=UNICA
TYPL=FORCE

ADD=1 UX=10
TYPE=CISTRIBUTED SFAN

RLO=2 A=,

ADDm3  RE

ouTeLT
ELEM=JTINT  TYPE=DISF
ELEMwIDINT  TPEAREL

ELEM=FRAML  TYPE«FIRIE  LDAI=~UNITA
ELEMePRAME  TYFE=IOINTE  LOAD=UNICA

END

; The fcl.owlng ca%ta i3 net Tegu.read for anslys:is

. This dava wi,, o= L3mz Por g
. 1 snanjes Are made o the g
. 3"cyld pe ffeceec ! cona.s
. Ar. erroras - oimy g the
SAFOCID v 1D SUFFLEMENTRL AT

SRIZ GLTBAL X TIm -l
GRIC SLEBAZ X "2 ¢
GRID GLOBAL X =37 12
GRID GLIBAL ¥ "4*
GRID GLOBAL = "8* ©
GRIT GLOBAL C "¢= 4
GRID GLOBAL 1 TTT @

MATERIAL STEEL FY 2%3.C.

MATERIAL TOWT FYREBAR 4164

TRAMESECTION TSI NAME REI25X

STATICLOMD UNICA TYFE OTHER
ENT SUFPLEMENTAL DATA

rapniza Aars Sesig- if
na.,3,.* Ga*a Asbove, !

A

LB FYSWEMR 29121 7B FT 2812.278 TCS-lAF
s¢

nored wltrot owarring

81l

It 13 WrLlTCAT her® a8 & Dackup.
thie flle .3 imported
ner the [L..owing 3ata
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SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units FPAGE 1
Marze 18, 2000 11:58

STATIC LOAD CASES

STATIC CASE SELF WT
CASE TYPE FACTOR
UNICA OTHER 9.0000

SAP2000 v6.10 File: EJEMFLO4 Ton-m Units PAGE 2
Marze 18, 2000 11:58

MATERTIAL PROPERTY DATA

MAT MODULUS OF PQISSON'S THERMAL WEIGHT PER MASS PER

LABEL ELASTICITY RATIOQ COQEFE  UNIT VOL UNIT VOL
STEEL 20385020 0.300 1.17GE~-05 7.833 0.798
CONC 2531051 Q.200 9.900E-06 2.403 0.245
OTRC  1000000,000 0.200 9.%00E-06 2.403 ¢.245

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 2
Marze 18, 2000 11:58

MATERTIAL DESIGHN DATA

MAT DESIGN STEEL CONCRETE REBAR CONCRETE REBAR .
LABEL CQDE FY 13 FY FCS FYs
STEEL 5 25310.500
CONC c 2812.278 42184.180C 2812.278 28122.779
OTRO N

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 4
Marze 18, 2000 11:58

FRAME SECTION PROPERTY DATA

SECTION MAT SECTION ’ DEPTH FLANGE FLANGE WEB FLANGE FLANGE
LABEL LABEL TYPE WIDTH THICK THICK WIDTH THICK
TOP TCP BOTTOM BOTTOM

REC25X50 OTRO C.500 0.250 0.00C 0.000C 0.C00 0.000

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLC4 Ton-m Units PAGE &
Marzo 18, 2000 11:58

FRAME SEZTION PROFERTY DATA

SECTION AREA TORSIONAL MOMENTS OF INERTIR SHEAR RREAS
LABEL INERTIA 133 Iz22 A2 A3

RECZ5X50 0.125 1.7B8E-03 2.604E-03 6.510E-04 C.104 0.104

SAP2000 vé.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE &
Marze 18, 2000 11:58

FRAME SECTION -P ROCPERTY DATA

SECTION SECTION MCDULII PLASTIC MODULII RADII OF GYRATION
LABEL 533 522 233 222 R33 R22
REC25X50 1.042E-02 ©5.208E-03 1.563E-02 7.813E-03 0.144 7.217E-02

SAP200Q0 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Unaits PAGE 7
Marzo 18, 2000 11:58

FRAME SECTICON PROPERTY DATA

SECTION TOTAL TOTAL
LABEL WEIGHT MASS
REC25%50 12.013 1.224
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SECTION MAT SHELL MEMBRANE BENDING MATERIAL
LABEL LABEL TYPE THICK TRICK ANGLE

S$SECL CONC 1 1.000 1.000 0.000

SAPZ000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 9
Marzo 18, 2000 11:58

SHELL SECTION PROPERTY CATA

SECTION TOTAL TOTAL
LABEL WEIGHT MASS
8SEC1 0.000 0.000 ’

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

JOINT FORCESTS Load Case UNICA
JOINT GLOBAL-X GLOBAL-Y GLOBAL-2Z GLOBAL~XX
3 10.000 0.000 0.000 0.000

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLC4 Ton-m Units PAGE 1l
Marzo 18, 2000 l1:58

FRAME S PAN DISTRIBUTETD LOATLS

FRAME TYPE DIRECTICN DISTANCE-A VALUE-A
8 FORCE GLOBAL-2Z 0.C000 -1.,0000
S FCRCE GLOBAL-2 0.00400 -1.0000

GLOBAL-YY

0.000

Load Case
DISTANCE-B

1.0000
1.0000

GLOBAL-Z2

0.000

UNICA

VALUE-B

-1.0000
-1.0000
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1 File C:\Mis documentos\cursc sap 2000\ejemplo5.a2k saved 3/16/00 12:43:48 in Ton-m

SYSTEM
OOF=UX,UZ,RY LENGTHem FORCE=Ton LINES»5%

JOINT

1 X=0 Y=C Z=8

2 Xw5 Y=0 Z=11
J ¥=10 Y=Q =8
4 X=id4d Y=0 2-8
3 X=1¢ Yed Zag
6 X=10 Y=0 I=4
7 XAmld Y=0 Z=d

RESTRAINT
ADD=1 DOF=yUL1,uZ,ul
ADD=5 DOF=UI,U2,U3,R1,RZ,R3

PATTERN
NAME-DEFRULT

MATERIAL
NAME«STEEL IDES=S5 M™M=.798142 we7.933413
T=0 E=I.0389CIE-07 U=, &R« 2000107
NAME=CONT IDESeD M= _244871°0 Wl JiCJ616
T=C E=2531351 Ue.l A=,005009%9
AME=QTRZ [DESeN M= 2449 W=l d02¢
T=0 E=100000C Ue.l A=.2000099%

FRAME SECTION
NAME=FS. MAT=QTRO SHeR Tw=.1, .3 A=.09 J=1.14078E-03 I-86.7%0001E-D¢,€.75000.E-04 AS=7.500001E~CI,7.500001E-02

NAME=FS2 MAT=CTRS SH=R T=.5,.3 A=.i5 J=2.817371E-33 i=.CC3105,.00.128 AS+,12%,.125

FRAME
F NSEGeI aNGef
: NEEGwI el
3 NSLGmd NGl
4 NSEG=D  ANG=0
B NSEGm4  ANG=O
3 NSEGe> ANF=0

ELEM=JOINT TYPE=DISP LQAD=UNITA
ELEM= OINT TYPE=APPL LOAD=UNICR
ELEM=FRAME TYPE~FORZIE  LOAD=UNITA
ELEM=FRAME  TYFTwJTINTF  LOAI=UNITA

T 18 written here as a DACKUP.
tnis file 13 lmported.
her the foliowing data

i The fol_owing qata s N0t required for analysis. O
; This data will pe used for craphics anc gesign if
; 1% changes are made to The analysis cata above, I
; should pe checkez for con s:.sur:y.

; Any errors :n imperting tne following data are ignored without warning.
S)\PZOOO V6.10 SUPPLEMENTAL DATA

GRIT GLOBAL X =1™ &
GRID GLOBRL X "% &
GRID GLOBAL X °2" 1l
GRID GLIBAL X ™¢* 14
GRID GLOBAL Y "&"
GRID GLCBAL [ "€~ O
GRID GLOBAL I "= ¢
GRID GLOBAL ¢ "8" &8
GRID GLO8AL 2 “o° 131

MATERIAL STEEL FY 253190.°%

MATERIAL CONC FYREZBAR d42184..8 FYSHEAR 20122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2810.278
FRAMESEZTION FSI NAME TOL3JX2C

FRAMESECTION FEZ NAMD RECIOXSC

STATITLORD UNITH TYPE (THTR

END SUPPLEMINTAL CATA
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SAP2COGC
Structural Analysis Programs
Version 6,10
Copyright (C) 1978-1997
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC.
All rights reserved

This copy of SAF2000 .5 for the exclusive use of

THE LICENSEL

Unauthorized use 13 in violation of Federal copyright laws

1t is the respensipllity of the user to verify all
results produced by this program

18 Mar 200C 13:19:35

SeI 0/ SAP2T29 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUZTURES PRGE 1
PROGRAM: SAP2I0C/FILE: \Mizdocumentosscurazaaplititaejamplicd EKD
SYSTEHM DATA
STEADY STATE LOAD FREQUENCY = - = - = - - - [.0000E+]]
LENGTH UNITE ~ - = - = - = -+ - = = - - - - M
FORCE UNITS - - - - - L e TR
UP DIREZTION - - - - - = = = = = = - - - - - -2
GLOBAL DEGREES CF FREEDM - - = - = - = - = og4
------ - - Ry
PAGINATION BY = = « = = = = = - = = = =« = = LINES
FUMBER CF LINEE FER FRZEZ - = = - - - = - = - t5
INZLUTE WRRNING MEFSATGES I8 HTTUT FILE - - v

&l T AR I DTT = FINTTE ELEMENT ANALYSTS IF STRUITUSRES Fa5E Z
PROGRAMISAFITOO /FILE vMisapcurentes o rsssapitil e jerplct (EXS
GENERATEZ JSIKT LCCZL2RIINXNAMATES
JOINT X ¥ z
i Z.C0o0 .20 5.000
z 5,000 .09 r.coce
3 1Lt .25 8,200
3 15000 T.ann £.257
c LLItt 3.0 L.
£ n.oer C.008 $.002
3 14.00¢C 0.3C¢C §.007
CsI /4 SAFZ2L 03 - FINITD ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PRGE 3
PROGHAM: SAPZ000/FILL - \MasdocumentoacursosapZiCive jemplod, EKG

PATTERNS

PATTERN
DEFRAULT

RESTRA

281/ S5 A

MATERI

IDINT VALLE

F 2000 = FINITE ELEMENT aNALYSIS OF STRUCTURES FAGE 4
PROGRAM: SAP200C/FILE: \Misaccumentos \cursosapl000ieyenplob . EKC

INT DATA

il uz vl
Cl U2 U3 RI R2 R3
P 2CO0OC - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 5

PROGRAM: SAP2000/F1LE : \Misdosunentosicursosap2000he jemploS . EKC

AL PROPERTY DATAC

125



-

LABEL

STEEL
CONC
CTRQ

NUMBER
TEMPS

WEIGHT PER MASS PER DESIGN
UNIT V0L UNIT VOL CODE
0.7833E-01 0.7981E+00 -]
0.2403E+01 0.2448E+00 o
G,2403E~01 £.2448E-Q0 N
02 C - FINITE ELEMENT ANALYSIZ OF STRUIZTURES PAGE 6
PROGRAM: SAFZ000/FILE: \Misaocumentos sursosaplOilveemp. s EKC

TEMPERATURE DEPENDENT DARTA

MATERIAL PROFERTIES

MAT
LABEL

STEEL
CONC

OTRO

THERMAL E

[
1]
e

TEMPE

TEMP
S.eT
e
-.0C
SAPZ

XPARS ION

TIMT

£.0C

[$)
[$]

.
13
»

s AF 2

P

A . o

MODULUS OF ELASTIZITY SHEAR MODULIT
EL E2 E3 312 G

C.204E+0B T.204E+05 ©,204E+08 Z,784ECT S.TBIESCT 2.7B4ETT

283207 T.L25L.07 DLI0BEeDT T.IZSE.Q?

JVISIELTT

[}

LI53EL0T L

C.100E+CT C.1C2E-07 2..27E+07 D.417E+06 0.417E+C6 C.417E-06

©

¢ I % - FINITE ELEMENT ANALYSIS CF STRUCTURES PAGE 7
PROGRAM: SAP20C0/FILE: \MasdocumentosicursosaplC00 e anples EKD
R E DJEPENZELINT CATA

TIETFIZIENTS

COEFTIZIENTS 2F THIRMAL LXPANSIIN
AL Al A2 ALD ALD A2}

S.ULTE-Q4 CLLLTE-0L QULITE-S4 0.0CCE«CD 0.0C0E4CT J.0C0E.GQO
C.990£-05 2.99CE~-05 2.990E-C% C.Q20E+50 C0.050E+22 S.CCTE-DD
5.9902-052 T.937E-05 £.99

- = - CTAs= T ST T

BROSRAMI SAP IR T ILE M sdosumentos s Turiosag

MATERIAL PROPERTIES

‘s

n
i
m
™
t

i1
b
(8]

TEMF

St

G.CL

c.ce
SAPZ

R E CEPENIEKNRT TATA

BUIESONS RATIC
VI OUIMONID Uua DA URa un o U0R IDR L4 UIE U0E URE U466 USe
A T A L A o oI o S P T R O A N
o O S e G o S T O A LR e o I R o I R e

t.20.20,26G.2¢.0C.20.3232.00C.00.00.00,020.¢C

LSl
b2
(=)
o

200 - FINITE ELEMENT ANALYS!S CF STRUCTURES PAGE 9
PROGREM : SAPIIJC, FILE:\Miagecumentos ycursonar 2005 vasemplal TR0

MATERIAL PRCPERTIES

. MAT
LABEL

CONC

SECTICN
LABEL

FS1

-
-

TEMF

YIELD

134

36.00
T 00 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 10
PROGRAM:SAPICC/FILE:\Misdocumentos ourscsap2l(Oie remplas, EKD

TION PROPERTY CATA - PRISMATIC

SHAPE DEPTH  FLANGE  FLANGE WEB  FLANGE  FLANGE
TYPE WICTE THICK  THICK WiDTH TRICK
TOP TOP BCOTITOM  BOTTOM

R ¢.300 0.300
R 0.500 0.300
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~
W~

SECTION

(B

51 / SAP

FRAME SE

LABEL

13- 0,906

2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 11
PROGRAM1 SAP2000/FILE : \Misaocumentos\cursosap2000hejemplod . .EKO

CTION PROPERTY DATA - PRISMATIC

PXIAL TORSIONAL MOMENTS QF INERTIA SHERFR AALAS

RREA CONSTANT 133 il Al Ad

o

E-Q1 G.II4E-0Z2 0.67ZE-C] LETEE-C3  C.75CE-0L T53E-01

c.
F52 3.180E-Q00 0.2682E-02 9.313E-02 C.I12E-0Z C.IJ5E-0C C.I25E-00

sI / BRP

FRAME S E

SECTION MAT
WABEL  LABEL

FSl ZTRC
F QTRD

FRAME E L

ELEMENT
LABEL

1 .

2 z

3 3

< H

H 2

€ 3

sI 45 548 F

FRAME E L

ELEMENT SEZTION
LABEL LAITL

2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTVRES PAGE 12
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentas curscsap2fU0ie jenplos EXD

STICHN PROPERTY ORTA - PRISMATIC

LENGTH LENGTH
G.G20E+00 C.000E-00
C.0CoE+0D 0.000E+Q0 *

2

020 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE bS]
PROGRAM:SAF2003/FILE: \Masdocumentos cursosap?i00iejexplch . EKO

EMENT CATA

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

ENT=C LENGTH END-] EWD=J FAZTOR  SE@ENTS
2 5,831 o.oQo 0.007 0.0000 2

2 5,831 0.o00 2.000 2.6000 2

§ 4,948 t.o00 0.000 0.0000 4

€ 4,000 <.000 L.o00 0.0093% 2

-7 4.000 £.CoR 0.008 0.0090 4

2 4.%0°C L.o0t o.oce C.Coo0 2

2T 00 - FINITE RLEMENT ANALYSIS OF STRUZTURES PAGE 14

PROGRAM:SAP2000/FILE: \Misdocumentos\curscsap2000ia-emplod . EXC

EMENT CATA

~OCAL COORE PLN PLN PLANE PLANE COORD
PLANE SYSTEM 15T IZND JOINTA JOQINTB ANGLE

. rEl 2z C 2 % o] z 6.00 .
z Fs:2 o) C +2 =X c Q ¢.00
3 Fsl b £ -1 X 0 C 0.0C
4 Fsl P L+ X c o C.o¢
5 FS2 2 G 2 X 0 ¢ G.0C
€ Fsl P C o2 X o ¢ 0.cc
I 4+ EAPRICLCTT - FINITD ELEMENT ANALYSIS QF STRUITURES PAGE 15
FRoGRAMSAPITCG/ FILE: \Mosaocunertos\cursosapltiliesemplos  EXD
To TR L W oD R AN M&EESEE
SEITION WL IGKH MRES
LABEL
FSI 1.729¢9 0.1763
F82 7.08€G 0.722C
TOTAL §.8.538 3.8962 .
g1 v EaF 2707 - FINITE ELDMENT RMNARLYSIES CF STRUCTURES PAGE 16
PROGRAM: SAP2000/FI UL\ Mradocunentos \curscsaplitivejemples . EKC
LOAD CZONDITION UNICR

SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = 0.0000E+«00

JOINT FORCES IN LOCAL COORDINATES
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[2)

JOINT FORCE FORCE FORCE MOMENT MOMENT MOFENT
LABEL 1 2 3 1 2 3
2 0.500E+01 * 0.000E+00 Q.000E+C0 0.0C00E+00 ©0.000E+GG 0.0COE+00
4 0.COCE+0C 0.000E+00 -0.10QE+02 0.00JE+Q0 GC.CODE-QC C.O0QJE+.Q0
DISTRIBUTED SPAN LOADS ON FRAME ELEMENTS
ELEMENT © LOC CISTANCEL DISTANCE FORCE FORCE MCMENT MOMENT
LABEL DOF AT START AT END AT START BT END AT START AT ENT
1 Ul 0.000E+QC 0.100E+01 -Q.154E+01 -G.154E+C1
1 U2 0.020E+Q0 0.100E+01 ~0.257E+01 -0.257E+01
5 U2 0.000E«C0 O0.100E+Q1 -0.200E+01 -0.200E+0Q1
§1 / SAPZCCO0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 7

PROGRAM: SAP2000/FILE 1 \Maadocumentesicursoaap2itiielemploS . EKO

SUTPUT SELEITION

CISPLACEMENTS AT JUINTS
LORL MCTES SPET HIST VE jote ;)
LABEL LABEL LABEL LABEL LRBEL
UNICA

APELIED AN

LIRS Motz seEr niss MOVE s
PRI LABEL LABZL LABEL LRBEL
UNICA

INTERNAL FORCES AT ELZMENT FRAME

GRS moses spEc st MoVE comm
LABEL ABE LABTL LAZEL LRBEL
oNiza

IOINT FORTES AT LLIMENT FRAME

LORT  MODES ssEC HIST MCVE coB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABE..
UNITA

°T ETRUTTIR

nrosiycursesapl

e
o
<

PASE ig

dhelem

Flol.EKC
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SAP20CO (R)
Structural Analysis Proqrams
Version E£€.10
Caopyright {C) 1978-1987

COMPUTERS AND STRUCTURES, INCZ.
All rights reserved

This copy of SAP2(00 1s for the exclusive use o

THE LICENSEE

¥

e

Unauthorized use 1s .n violation of Feoeral copyright laws

It is the respersibiliity of the user to verify ail

resylts produced py tnis program
18 Mar 2000 13:19:)7

PROGRAM SAP2CC0 - VERSION EE6.10
EDUCATIONAL VERSION - ZOMMERCIAL USE PROHIBITED

CISPLACEMENT TEGSREES OF FREEDZDOM
(Rt = Aztive DQF, eguilifrium egualiin
{-. = Rasztira:nea ICF, reacticn =cnputen
{«} = Zorstrainead DOF
{1 = Null DOF
JCINTS B Ly UZ RX RY RI
M - - A
2 To 4 A A A
5 - - -
& TO = A A A

FROGRAM SAFITCT - VERSION E
COVTATIONAL VERSION - COMME

s O INT I SEFELAZEMENTS

TRANSLATIONS ANT ROTATIONS, IN GLCBAL COORTINATES

LOAD  UNITA meevmme—me—emeeea
I2INT Y U 7Y
: 026000 222332 c.t21226
z £.C082I1 -0.D4BL77 -D.008848
3 C.056745 =0.002094 0.008103
4 G.056748  =0.103539 0.033703
5 . 000000 .000C00 .0000Ce
6 0.020272 -6.00122% 0.020592
7 0.02C272  -£.104378 0.027418

PROGRAM SAPIICC - VERSION Ec.l0
EDUTATIONAL VERSION - TOMMERCTIAL L.SE PROHIBITEL

APPLIED LCADS

FORCES AND MOMENTS ACTING ON JOINTS, IN GLCBRL COORDINATES

LOAD UNICA ----=---=-- —mm————
JOINT FX FZ MY
. -8.33E-16 -5.746428 7.29869%0
: 5.02€070 -8.746428 -7.288890
4 LGGoC0C -1C.0650007 .000030
£ LCO000D -4.000000 =.666687
-

-000920 -4.6002000 -2.666667
PROGRAM SAP2000 - VERSICH E6.10

LDUCATIONAL VERSION - CCMMERCIAL USE PROHIBITED
S LeBAL FORCE BALANCE

TOTAL FORCE AND MIMENT AT THE JRISIN, IN 3SLOBAL ZOOSDINRTES

FIlE:

[

(]

EMPLOS . DUT
PAGE

FILEEIEMPLOS . OUT

FILE EJEMPLOS . OUT
PAGE
4
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A Y |3 MX
APPLIED 5.00000C .000000  -35.492856 Boledael c}e}
RERCTNS -5.00000C .0Bococ 35.492856 L0008
TOTAL 2.90E-13 .0C00C3 -1.07E-12 .CCC200
PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10
EDUCATICNAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED
FRAME ELEMENT JOINT FORCES

ECRCES AND MOMENTS ACZTING ON ELEMENTS,

ELEM 1
LOAD  UNICA =m=emm=wwm——mmeomon
JOINT % Y Fz MY
1 -7.60441% .000000 7.929773 000000
2 7.604415 .003000 9.563083 000000
ELEM 7 memeweecaweme-————
LOAD  UNIZA ==-=--oeeoomomceo-
JOINT £y FY FZ i
2 -2.608415 .000000  -9.563083 .000000
3 2.604415 . 000006 9.563083 .000G00
ELEM 2
F2 “y
1L.0000Ar Nt
-1£.C00000 223¢00
ELEM { mesmsssccnmese—---
LOAS  UNITA ~m=-em-—ee—ammaaa-
SOIN e FY F2
5 2.eaaets AT T Y S L EE!
€ -l.enignc eF - N Y LS
ELEM D semrasmsamvasnemer
LOAD  UNIGA ==--—-=emmmemmmoo-
JOINT % Y Fz M
6 2.30E-12 509009 8.00090¢ 626022
7 -1.30E-13 6365CT  -6.66E-1% 25599¢
ELEM § reesvassmmesmacnam=
LOAZ  UNITA semmemmmemeccmeno-
JOINT 28 Y FL Mx
6 2.6044:F .0CONCD  19.563083 005000
3 -D.604415 000000 -19.563083 530090
PROGRAM SAP2000 - VERSION £6.10
EDUCATIONAL VERSION — COMMERCIAL USE PROHIBITED
FTRAMETI E_LEMENT INTERNA. FI&CE
ELEM 1 LENGTY = £.832952
LOAD  UNICA ~=m=-—mocme——aee-
REL DIST 13 V2 V3 T
0.00000 2.440898 -10.712164 000900 .000560
0.50000 6.340898  -3.217164 .000200 .006230
1.00000  11.4408%8 4.207836 .06C0Co 800000
ELEM ] mamsssssseenwwemm= LENGTE = 3.830952

LOAD  UNICA ====---e--ommoomen

IN GLOBAL TOORDINATES

MY M
334,732135 .0205L0
-334.732109 .0356098
L BBE-12 .000300
FILE:ECEMPLOS.OUT
PRGE
5
Y Mg
-3.55E-15 .020620
=16.729972 -000020
My e
18.729972 .00cess
16.898686 -C0000¢
hald b
-l 200000 51399t
-5.00E-1¢ LLagsie
Mz
: st rios
B PRavoloie
Y M
-16.005757 .000202
9.23E-1% L0CCooC
ey M2
T.31E34E .30030¢C
3.101231% .02600¢
FILE:EJEMPLCS . OVt
PAGE
6

<
M2 M3

. 000000 ~2-.45E-23
L000¢00 20.298021
.00 200 18.729972



REL DIST

0.00000 -2.
0.50000 ~Z-
.6868%8 9.540235

1.000Q0¢ -2

ELEM 3
LOAD  UNICA
REL DIST

9.00000 -1
G.25000 -
0.%000C -1
2.75006 -1

1.00000 “2
ELEM 4
LOAD  UNICA

REL DIST
6.Q0000 =27

0.50000 -Z7,
-563083 -2.60441%

i.00000 =27

ELEM &

LoAD  UNICA

P
-563083 -2.60441%

P v2
686898 9.54023¢
656898 9.540236

L13E-14 -1C.000000

13e-14 =10.000500

Vi3IE-14 -1C.000002

1JE-14  =10.0C0000

LI3E-14 -12.500000

v2

563081 -2.604415

REL DIST P V2
.00000 -2.30E-13 -8.000000
0.25000 -2.30E-12 -5.09GC000
0.22008 -2.30e-12 -4.000500
0.7504890 -z.2cE-12 -2.000600
L.oC0st -2.30E-12 ~5.33E-15

PROGRAM SAFIZO0L - VERSION E6.10D
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL VSE PROAIR

FRAME

ELEM 8

L)
TN

0w P

ELEMENT IN

F V2
£23282 -2.B0441E
2e3083 -2.604418
5€3082 -5 8C44LE

V3
.gcoeco
LLgtooe
.00CcCo

LENGTH =

V3
.Qgaoce
.COCCSD
.999¢C0¢

LENGTH =

V3
.00000C
.000C02
,0o0002
LL20C33

L330200

TERNRL

LENGTH =

Vs
LI0255C
elelelolels

LGOGCUG

.Coc0cn
WC2G5CT

.3300608

4.000C00

.Qeglco
.552008
.2030072
L303CCT

s
JGoooec

TTED
SVED

M2
. Qo00%0
.0032208
» 330380

uz

Bedaelelele
eleisleislsl

LB23000

18.
-9,
=36.

[N

~l€.

.Logcoe

M3
729972
0B4157
LT

M3

M2

.73430%
LIT4B20
V631652
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; File C:\Mis documentosi\curso sap 2000\ejemplo6.32k saved 3/18/00 14:39:08 in Ten-m

SYSTEM
DOF=UX,UZ,RY LENGTH=m FCORCE=Ton LINES=S55

JOINT
1 X=-2 Y=0 Z=0
3 X=0 Y=0 2Z=0
4 X=0Q Y=0 Z=2
6 X=2 Y= Za2

RESTRAINT
ADD=1 DOF=U1,U2,U3,R1,R2Z,R3
ADD=6& DOF=Ul,U2,U3,RL1,RZ.R3
ADD=3 DOF=UZ,R1,R2,R3
ADD=4 DOF=UZ,R1,R2Z,R3

PATTERN
NAME=DEFAULT

MATERIAL
NAME=STEEL IDES=S M=.798142 W=?.833413
Tm( E=2.038902E+07 U=.3 A=.0000117
NAME=CONC IDES=C M=,2448012 W=2.402616
T=0 E=2531051 U=~.2 A=.0000099
NAME=RARC IDES=N M=,2440 W=2,4026
T=0 E=1000000 u=.I A=.0000099

FRAME SECTICN
NAME=FSEC1 MAT=STEEL SH=R T=.5,.3 A=.,15 J=2.B817371E-D03 I=.003125,.001125 AS=.125,.125

FRAME .
2 J=3,4 SEC=FSECI NSEG=2 ANG=() IREL=R3 JREL=R3
§ Je=l1.3 SEC=FSECL NSEG=4 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
7 Jed, 6 SEC=FSECI NSEG=4 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
8 J=l1.4 SEC=FSETl NSEG=2Z ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
§ J=3,6 SEC=FSECL NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
LOAD
NAME=VERTICAL
TYPE=FORCE
ADD=4 UZ=-10 -
ADD=3 UZe=-5
oUTPUT

ELEM=JTINT TYPE=DISP LOAD=VERTICAL
ELEM=JOINT TYPE=APPL LOARD=VERTICAL
ELEM=FRAME TYPE=FCORCE LOAD=VERTICAL
ELEM=FRAME TYPE=JOINTF LOAD=VERTICAL

END

; The folleowing data :s not required for analysis. It 1a written here as a backup.
This data will pe used for graphics and design 1f this f:le 23 1mported.
If charges are made %o the analysis data adove, then the following data

; should be checked for consistency.

; Any errers in oimporting the foilowing data are l1gnored without warning.

SAP2000 V&.10 SUPPLEMENTAL DATA

GRID GLOBAL X ™17 -2
GRID GLOBAL X 72" ©
GRID GLOBAL X "3" 2
GRID GLOBAL Y "4" ©
GRID GLOBAL Z "5° O
GRID GLOBAL I "€ 2

MATERIAL STEEL FY 25310.5
MATERIAL CONC FYREBRR 42184.1F FYSHEAR 2B122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278
STATICLCAD VERTICAL TYPE COTHER

END SUPPLEMENTAL DATA

-
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SAP20C0C0
Structural Analysis Programs
Version 6.10
Tepyrigns (D7 1978-139°
SOMPUTERS AND STRUCTURES, INT.
Al. rignhts resarved

18 copy of SAP2000 1s for the aexclusive use of

THE LICENSEL

Unsuthorized use 13 in vig.at:en 2f Fegeral copyright laws

csI / SAP

wn
-
©
-
m
£
©

-

-
-

18 tne respensici.ity cf the user o verify all
resuits grosuced DYy Thls progran

18 Mar 2000 14:26:16

€2 ¢ - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PARGE 1
PROGRAM: SAPZOCC/FILE: \Misaocuzantos\cursosap2000\ejempicd . EKC

by
(R}
)

STEADY STATE LOAD FREQUENZY - = - - - - - = 0,0Q0C0E+0Q0

TENGTE UNITS = = = = & o s e v e = e - = = - M
FORZCE UNITS - = = = = = = = = = = = = = = - TON
UP DIRESTION - - - - - - - = = = = = - - - - .2
GLOBAL DEGREES CF FREEDIM » - = = = = = - = Y
ce e - - - Ry
PAGINATION BY =+ = - = =« = = = = &« o = - = = LINES
NUMBER 2F LINES FER PFASE = « = = = - = = = - g
INCLUDE WRRNING MESSAGES IN IZU7P0T FILE - - Y

sl v+ SAPD STRUCTURES PAGE 2

PATTERN <0l
CEFAULT

20T =~ FINITE ELEMENT ANALYSIS 7fF
2

PROGRAMISAFICOS/TI L 'Misdogument2anzursosapll%0 veyemplob EKD

ST DN TLITRILINATEE
* M
ol oink c.2%8 €.280¢C
.ot .02z 1.I50
ooLas g.oos ;.82
S.23% 0.00C .GGC
¢ % 7 - FINITE LLEMENT ANALYSIS CF STRUTTURES PASE 3
FROGRAMISAFILLL/FILE v Mr2aooLmert s Cursesap 60 \etenpiod  ERO
VALUE
2035 = FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 4

PROGRAM: SAP20OO/FILE: \Musaccurmentos\cursosap2000\ejenplo6.EXO

RESTRAINT CATA
JOINT
. Lz w2 3 R RZ R3
K] o2 Rl RZ R3
4 uz R1l R R3
6 Ul u2 U3 R1 R2 R2
€s! 7/ SAP2COCH - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 5

MATERIAL

PROGRAM: SAP2C00/FILE: \WMuisdocumentos\cursosap2000\e jemplo6.EKC

PRCPERTY DRTA
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MRT NUMBER WEIGHT FER MASS PER DESIGN

LABEL TEMPS UNIT VOL UNIT VOL CODE
STEEL 1 0.7833E+0GL G.7981E+00 s
conc i 0.2403E+01 C.2448E+0G <
RARD 1 0.2403E+0% 0.2448E+00 N
CSI / SAP20CO0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE €

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000\ejemplod . EXKC

TEMPERATURE DEPENDEWT DATA

MATERIAL PROPERTIES

MAT TEMP MCOULUS CF ELASTIZITY SHEAR MODULIL
LABEL El EZ E3 Gl G.3 e
STEEL 0.00 C.J04E+08 C.I04E+08 C,204E~08 5.784E-T7 0.784E+0Q7 C.TBGE-O‘;‘
CONC 0.00 C.253E+07 0.253E+07 CL283E+07 0.105E+07 0.105E+07 0.195E+0?
RARC £.20 G.1GC0E«0Y C.I00E+C7 C.I00E+07 0.417E+06 C.417E+06 C.41TE~D6

T T I = FINITE ELEMENT ANALYSIS CF STRUZTURES PASE =
FROGRAM: SAPIZI2/TILE:\Miadocumentas curscsap2?i3 e emplck EXC

TEMPERATTURE SEPENDENT DATA

THERMAL EXPANSION CCEFFICIENTS

MAT TEMP CCEFEIZIENTS OF THERMAL EXPANSION
LABEL Al A2 A3 .2 ALl A23
STEEL .00 Z.11TE-T4 T.I1FE-04 C.117E-C4 0.000E-S0 0.CO0E+0C 0.0DCOE+QO
TONC .37 0.990E-05 D.9902-05 {.%90E-CT J.GUQE-QC GC.OCUE-GE O.000E+0C
RARC 2.3C 5.990E-05 1.990z-0%5 0.990E-C5 J.T0GE.CO C.COOE-O0 T.J00E+0D
SSs87T /s SAPIZOI I - FINITD ELEZMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE B

PROGRAM: SAP20CO/FILE: \Miscocuxentas \cursosap2lt0ieremplobd . EKC

TEMPERATURE CEPENTENT PATA

TERIAL PRIPEITIEZS

MAT =P POISSONS RATIO
LABEL ULlZ W13 U23 Uld UZ4 U34 TL5 TU25 U35 U4d5 Ule U26 L6 V46 J56
STEEL 0.0 €.3 9.3 0.3 0.C 0.0 3.0 0.0 €.2 0.0 9.0 0.6 C.0 Q.0 0.0 C.0
CONZT 2.00 0.2 6.2 2.2 C.00,0 €. 9.5 0.0 0.3 ¢.096.05.00.9 5.6 3.¢C
RARD IR VI SR G TR T P B« T TN oS ¢ IO A P S < A « o ol B e I«

85I s 8AF2 T T = FINITE ELEMENT ANALYSIE OF STRUITURES FAGE 2

PROGRAM: SAPZOCO/FILE: \Masdocumentas\cursosap2iiliejempiad  EKO

MATERIAL FRTPEZRTILS
MAT TEMP YIELD
LABEL 124
TONZ c.C7 36.00
sl s s LEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PRAGE 10

AP 205 C I - FINITE
PROGRAM: SAPJ0OC/FILE: \Misdocumensosisursosap2fd0heiemple 6. EKC

FRAME SECTION FROPLRTY LATA - PRISMATIC

SECTION SHAPE DEPTH FLANGE FLANGE WEB FLANGE FLANGE
LABEL TYFE WIDTH THICK THIZK WIDTH THIZK
TOF TOP BCTTOM BOTTOM

FSEC: R ¢.500 £.300
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CSI1 / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS COF STRUCITURES PAGE 11
PROGRAM; BAPZ00G/FILE : \WMisdocumentosicursosapl000hvejemploé EKO
FRAME SEZITION PRCPERTY CATA - PRISMATIC

SECTION AXIAL TORSIONAL MCMENTS OF INERTIA SHEAR  AREAS
LABEL AREA  CONSTANT 133 122 Al Al

FSEC] Q.150E+Q0 ©,282E-02 0.313E-02 0.1123E~02 0Q.125E+00 0.125E+0Q0

cCs1l / SAPZD0O0G - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 12
PROGRAM: SAP2000/FILE : \Misdocumentos\curscsap2000\e jenplo6 . EKO

FRAME SECTION PRCPERTY DATAR - FRISMATIC

SECTICN MAT ADTITIONAL ADCITIONAL
LABEL LABEL MASS PER WEIGHT PER
LENGTE LENGTH

FSECL STEEL 0.000E«0C 0.000E+00

sl /4 SAPICCT - FINITE CUEMENT ANALYSIS CF STRUTTURES PAGE M)
PROGEAMIBRFZOAN/FILE :\Masgocumenios cLrscaapli0l e emploe ,EXT
FRAME ELEMETNT IATHA

ELEMENT JIINT JIINT ELEMENT END=CFFSET-LENGTHS RIGID-END NUMBER IF

LABEL  END-I END-2 END-1 END-2 FATTUR  SEQMENTS
N 2 4 2.000 T.20% 0.0920 2
4 P E .0oe c.ccc 2.9003 ¢
- 4 3 2.200 [ rIa L0300 4
€ . B .ot L.zoe z.iie 2z -
¢ 2 £ 20008 c.oee 0.2202 z
85I /s SAPIII L = FINITD ELEMINT ANALYSEIS OF STRUCTURES PAGE 14
FROGRAMISAPZCO0/FILE  \Miscocumentoarcursosaplliderampleo€ . DT
FRAME LTS L_LEMENT TATA
ELEMENT SETTION  LO2CAL COCRD PN PN PLANT PLANE SOORI
LABEL ZABLL FLANE  SYSTEM 13T IND ITINTA JIINTE ANSLE .
z FSEZI 2z o T ¢ 2.0
4 FSEZL Lz P C T .00
3 FRECL we 0 =l ex 0 0 £.z3
g FSEZL 2 ¢ =L =X t 0 G.oC
9 FSECI L2 P Y n g 0.00
25> ¢+ gAaPI>IQ - FINITE ELEMENT ANALYSIE CF STRUCTURES PAGE 15

PROGRAM: SAP20C0/FILE: \Misdocumentos \curscsapl0Ciiejemplot ERD

FRAME ELEMENT T ATA
ELEMENT END=! RELEAST CODES ENZ-. RELZASE CODEE R
LABEL
2 R3 R3
4 Rl R
7 R3 R3
[ R3 R2
9 R R3
251 /4 EAFLL0C - TINITD LLEMENT ANALYSIS OF STRUZTURES PAGE 16
FRIGRAM:SAFICOC/FILE \Musaccumentoahoursosap2000he ;anplog, EKOD

TOCTRAL WEIGHTS AND MASSES

SECTION AEIGHT MASS
LABEL
FSEC! L31.69€E9 1.395¢
TCTAL 13.656% 1.3956
sl / SAPICOCQ - FINITE ELEMENT ANALYSIS CPF STRUCTURES lPF\GE 17
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PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mz sdocumentosi\curscaap20Cihejenpleb . EKOD

LOAD ZONDITION

YERTIZAL

SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = 0.0000E~GD

JOINT FORCES IN LOCAL COCRDINATES

JOINT FORCE FORCE
LABEL 1 2

3 0.0DDE+00 O.0J0E+00
4 $.060E+00 G.Q0QE«QT

s /) SAPD

ouvuTPRUT sSsELEZTIC

DISPLACEMENTS AT JOINTS

FORCE
3

-0,800E+C1
-G, 100E+02

N

LOAZ MCIES SPET R1ST
LABE.. LABEL LABIL
VERTICAL
APPLIED AND INTERNAL LGADS AT JTINTS
LGAD MODES SPEC HIS?
LABIL LABEL LABEL
VERTIZAL
INTERNAL FORCES AT ELEMENT FRAME
LIRS MOTES SPEZ HIgT
LABEL LABEL LRBEL
VERTICAL
SOINT FORTIS AT ELDMENT FRAME
LOAD MCTES sPEz HIET
LABEL LABEL LABEL

251 / SAP2OCCT - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES
PROGRAM! SAPZ2000/FILE \Misgocumantos\cursosap2000iejemplo6 . EKO

INPUT coMPLlLELTTE

MOMENT

0.00CE+0C
3.000E+00

MOVE
LABEL

MOVE
LABLL

MOMENT

2
<

C.C00E-00
0.00QE+00

e ]
LABEL

LABEL

S0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS CF STRUCTURES

o
PROGRAM: SAPZJ00/FILE : \Miscocumentos\cursosap2000ie jenplo6.EKO

MMENT

El
0.0GJE-00
0.000E-0D

PAGE

PAGE

18

L9
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SAP2O0CGQ R}
Structursl Analysis Programs
Version E6.:1C
Copyrigns {C) 1978-19%7
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC.
i rights reserved
This copy of SAPZ002 1a for the excluzive use of
THE LICENSLE
Unautrarized yse 13 in violation of Feaers] copyrignt lawa

i1 2 the responsidbility of tne user tc verily all
results produced by thls progiam

18 Mar 2000 14:26:17

PROGRAM SAPZCOD - VERSION E6.10 FILE: ETEMPLOG. VT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USL PROHIBITED PACE
CISPLACEMENT JEGRTLTES or FREEDCOM
{A' = Aztive DOF, equilibrl egiation
t-} = Restrainea DCT, reaction computea
ls} = Constrainea DOF
{ ) = Null DOF
JOINTS U UY Ul RX RY R
3 T0 [} A A -
6 - - -
PROGRAM SAPIODI = VERSION E6.12 FLLLIESEMPLOG, T
EDUCATIONAL VYERSION - TOMMERCIAL USEL PROMIBITED FAGE
2
4 I INT 27 &S FLAZEMEN N
TRANSLATIONS AND ROTATIONS, IN GLOBAL COORDINATLS
LOADVERTICAL =---e-cmmcccamcoae
SOINT [y
H ce
) ot
] 2E
£ fale
iz FILE.EJEMPLLe O

DMERTIAL USL PROHMIBITEE

FORTES ANT “OMENTS ACTING On JCINTS, [N SLOBAL CDORDIMDATES
LIADVERTIZAL n-----ee- e

soiuT L) r: v
arToas

Pt

FILE.CIEMELDE ., 2UT

FROMIBITED PASE
4
GL.LZBAL FTCRZTE BALRYWCE
TOTA. TORTE AND MOMENT AT THE ORIGIN, I~ JLOBAL IOQRIINATES
LOADVERT] IR, =-==w-=c-s=v=ce--=a
X a8 FI oy v uz
RPFLIED Lrnoral Looaens Ciohtolde Loopoan tooess £00990
RLAZTNS L.T3E-LE .220200 1% 5ToQeC .00002¢ 1.73E-1% 220002
TOTAL L.TBE-1% .eoasic .260000 . 000600 1.79L-1% 000000
PROGRAM JAP2CLC - VERSION E6.10 . FILE. EJEMPLOS QUT
COUCATIONA. VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITLD PAGE
5
TRAME CLEMENT JOINT TORIES

FORCES AND MCMENTS ATTING On ELEMENTS, IN GLOBAL COORT!NATES
LEM ? emm————————

LOADVERTICAL —--—=r--cmwwomwrr=a



JOINT X Y

k] .Q0o000 .Co0Q00

4 .Q00000 . 000Q9C

ELEM e —— e ——_———re—rn a—
LOADVERTICAL ==we==w=a= e
JOINT 23 Y

L =Tu2112t . 0Ro000

3 7.2012 .0oocoe

ELEM 7 ermmenmreserStemn
LOADVERTICAL =-—sw-—mwwvoccwoom
JOINT X T

4 T.788789% .Q00CC0

1 -7.788%8¢% .CCoooo

ELEM I e
LOADVERTICAL =--s===cc-mmr-caa=
JOINT 23 2t

. 7.78878% 203662

4 -7.780789 .500006

ELEM N ——
LOADVERTICAL =--em=ww—aaww ————
JOINT ™ (23

a -r.2iam .0o000C

6 TS T4 .Qolace

PIOGRAM SAF2CTT « VERSION E<.:
EDUCATIONAL VERS[ON - TOMMERIIAL

FRAME ELEMENT i

ELEM 7 m———————————

LOADVERTICAL —-==-=--===- e
REL DIST ? v2
.2002% X

L.s30eT

1.2200C

ELEM

LOADVERTICAL ----smmeoo smwm_mman
REL TIST P 2
¢ oceon X

o rs00¢ :

a.52088 1

2 *Lans

ELEM
LGADVERTI AL ---mmecmemmoaoee-
Vo

.0D0Co2

.agense

N LLLL

REREI

Lesooee

ELEM f erwenmemwrrsesmann.
LORDVERTIZAL -=-=cc-camamannas .
REL TiST S Wz
c.Idtep -il.IiblIT coceed
2.50000 ~1i 21%I:C 22ctoC
1.00000 -11.015010 700000
ELEM § mmme——are——————
LIADVEATICOAL =a-ssmocosmmocaans
REL DU$T H vz
5.00000 12 138193 La0r0ss
2.50000  12.1983%3 .203528
1.00060  13.198183 .000008

F2 Mx
2.21121% Q00CCo
~2.211211 . DQ0CQy
4 [+
Relelelaluis .ooeose
.000gee Leeete
FZ Mt

. 000000 .Q08004
Nelel+lo]ei Betselalaln
FZ e

T 7éeaTRa jgdsialolud
=7.7987809 BEspeiabriale
X

Qco

USE PROMIBITED

TERNAL FORCE

LENGTH = <.00060C

IIRTRT
00
P REES]
3 r2ey
3 ¢3 0
TR}

LC200C0

[Hedefalele
Bsiejslslale
LaeQo0e

A
LTangel

LENSTM -
V3 T
L0600 .aacoee
elalalelele Reidaben
.0000e0 . 0300C3
REstelelelh] L202000
003003 .29200T
LENGTH = 2 BIBAIT
v T
TooLeacom Bl Lok il
.000022 L0eOILE
. 000096 002020

LENGTH = 2.828427

vl T
. Q0Qes2 .Crooue
L 202000 .oegocs
. Qo000 . 000000

. 200000
. 200000

Y

MY
ojadeiels 4]
00233¢C
MY
sdelalelels]

.ooodet

€10y
&y )
o

NS
ay 5
RETE

Mz

.9¢000e
. 000002

Mz

Q30000

jeletageie]e

MI

.000263
L0C0RCT

TIE:DIEMPLOC. T

M
~AARAA
Lacoet
STl
M

M2
Q
2
c
el
2

QL0
OGN a
[FENT NN
No oo
a0

M2
Qo02ot

Nelslsholalel
. 300000

w2

Beloioalele

-002000
. 000000

Caar £ 630D

4343 € €2
IRIRERER=]

PASE
€

- EN 4
ERERAR"]

X

QDO
ey OO
H1 0O O e

M3

LG2300s
Foteleie oo
Belaiolelsly
Laaoson

vl

.oeCooc

3

-cooesl
-0000C0
. 000300

M3

N el dolaley

eislelele]o

000000
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; File C:\Mis documentos\curso sap 2000\ejemplo7.s2k saved 3/18/00 15:22:5% in Ton-m

SYSTEM
N DOF=UX,UZ,RY LENGTHwm FORCE=Tor LINES=59
JOINT
1 X==9 Y=Q0 2Z=0
3 ¥X=0 Y=0 2Z=0
4 X=0 Y=0 2=4.5
5 X=9 Y=0 2=0
7 Xm=§ Y= Z=(
8 Xm-3 Y=0 Zw=(
9 X=3 Y=0 2I=0
10 X=6 Y=0 2Z=0
il X=-€ Y=0 2Z=1.5
12 Xe-3 Y=0 Zwl
13 X=6 Y=0 2Z=1.5
14 X=3 Y=0 2«3
17 H=-9 Y= 2Z=-6
18 X=9 Y=0 Z=-§

RESTRAINT

ADp=17 DOF=Ul1,U2,VU3,R1,R2,R3
ADD=18 DOF=Ul.U2,U3,Rl,RZ,R3
ADD=1 DOF=yUZ,Rl R3

ADD=3 DOF=U2,Ri,R3

ACD=»4 DOF=UZ,R]1,R3J

ADD=% DOF=U2,R1,R3

ADD=7 DOF=UZ,R1,R3

ADD=8 DOF=U2,R1,R3

ARDD=% DOF=2,R1,R3

ADD=10 DOF=u2,R1,R3

ADD=1l DOF=U2.R1,R3

APDw12 DOF=UZ,R1l,R3

ADD=13 DOF=UZ,RL,R3

ADD=14 DOF=UI,R1,R3

PATTERN
NAME=DEFRULT

MATERIAL
HAME=STEEL 1IDES~S5 M= 798142 W=7.B533413
T=0 E=2,038902E+07 U=.3 A=.0000117
NAME=CONC IDES=C Mw=, 2448012 Wwl.402616
TaC E«2531051 U=.2 A=.000009%
NAME=RCERO IDES=N M=.2448 W=2_4C26
T=0 E=2E+07 U=.3 A=.000009%
NAME=CONCRETO IDES=N M=.7381 W=7.8334
T=0 E=1800000 U=,25 A=,0000117

FRAME SECTION
NAME=FSEC1 MAT=STEEL SHeR T=.5,.3 A=_1% J=2.B817371E-03 I~-.003125,.001125 AS=-.125,.125
NAME=FSEC2 MAT=ACERO A= 005 J=0 I=0,0 AS=0,0 5=1,1 2=1,1 R=i,1 T=.4572,.254
NAME=FSEC3 MAT=CONCRETO SH=R Te=.5, .5 A=.25 J=§5,B02084E-03 I1=5.208333E-03,5.208333E-03
A3=.2083333,.2082333

FRAME

2 J=3,4 SEC=FSECZ NSEG=I ANG=0 IREL~R3 JREL=R3

12 J=i,7 SEC=FSEC2 NSEG=4 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
i3 J=7,8 SEC=FSEC2 NSEG=4 ANG=0 JREL=R3 JREL=R3
14 Jw&,3 SEC=FSEC2Z NSEG=4 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
15 J=3,9 SEC=FSEC2 NSEG=4 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
16 J=9,10 SECeFSEC2 NSEG~4 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
17 J=10,5 SECeFSEC2 NSEG=4 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3J
18 J=i,.. SEC=FSECI NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
19 J=11.,12 SEC=FSEC2Z NSEG=2 ANG=(0 IREL=R3 JREL=~R3J
20 J=12,4 SEC=FSECZ NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
21 J=5,13 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL+R3
< J=l3,14 SEC=FSECZ NSEG=Z ANG=0C IREL=R3 JREL=R3
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23 JI=i4,4 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
24 Jw7,11 SEC=FSEC2Z NSEG=2 ANG=0 IREL=~R3 JREL=R3
25 J=11,8 SEC=FSECZ NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
26 J=8,12 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
27 J=12,3 SEC=FSECZ NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
28 J=3,14 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0 IREL=R3I JREL=R3
29 J=14,9 SEC=FSECZ NSEG=2 BNG=0 IREL=R3 JREL=R3
30 J=9,13 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
31 J=10,13 SECeFSEC2 NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
33 J=17,1 SEC=FSEC3 NSEG=2 ANG=0

34 Je=18,5 SEC=FSEC3 NSEG=2 ANG=0

LOAD \
NAME=VERT
TYPE=FORCE
ADD=4 UZ=-3
ADD=11 UZa-3
ADD=12 UZ=-3
ADD=13 UZ=-3
ADD=14 UZ=-3
QUTPUT

ELEM=JOINT TYPE=DISP LCAD=VERT
ELEM=JOINT TYPE=APPL LOAD=VERT
ELEM=FRAME TYPE=FORCE LOAD=VERT
ELEMsFRAME TYPE=JOINTF LOAD=VERT

END

; The following data 1s not required for analysis. It 1s written here as a backup.
: This data will be used for graphics and design if this file 1s imported.
; It changes are made te the analysis data above, then the following data
; should be checked for consistency.
; Any erfrors in wmperting the following data are 1gnorfed without warning.
SAPZOOO VE.10 SUPPLEMENTAL DATA
GRID GLOBAL X ™17 =9

GRID GLOBARL X "2° O

GRID GLOBAL X 73" 9§

GRID GLOBAL Y "3° 0O

GRID GLOBAL 2 "5" =6

GRID GLOBAL Z "¢" O . *
GRID GLOBARL Z "7" 4.5

MATERIAL STEEL FY 25310.5
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 26122.78 FC 2812.278 FCSHERR 2812.278
STATICLOAD VERT TYPE OTHER

ENC SUPPLEMENTAL DATA
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SAP200C

Structural Anslysis Programs

Version 6.10

Copyrignt (C) 1978-19§7

e |

This zopy of

Unaythorized use ip in vioclatlon of Federal copyright laws

PUTERS AND STRUCTURLS, INC
Al. riants reserveg

SAP2OCC 1s for the eaxclusive use of

THE LICENSEE

1t 13 the responsibility of the uesr to verify all
results produced by this progras

18

c81 / SAPICOCT -

Mar 2000 15:10:44

TINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

PASE

PROGRAM ' SAPZO00/FILE  \Misaocumentoa cursosapi 22 varerpac’ EXC

SYSTEM QAT A
STEADY STATE LOAD FREQUENTY

LENGTH UNITS - » - = = = -
PORCE UNITS = = = = = = -

Up DIRECTION = = =« = - = =

GLOBAL SEGREES CF FREEDOM

FAGINATION BY = « = - = -

WMUMBER CF LINES PLR PAGE -

INCLUDE WARNING MESSAGLS IN
€SI / SAPZOD -
PROGRAM. SA,

GENERATELE D JIIN

Co
(2]
T

LR A gt ag

e

LR PR I -

a

~
FROGAAM. SA

TEl 4 S A

PATTERM JOINT VALY

T8 /4 S5APIC DT -

PRIGRAM. SAFPII0/FILE \Mistocumarios\c.r9094p 00 veremp 7 EX

RES TR AINT AT A

JOINT
1 w2
3 2
4 L2
: ul
7 U2
§ 2
3 v
it Wl
il L2
12 N
13 U2
1y ul
17 Ul us
.8 v u2

¢cs!l ¢ SAP2QO0G -

-------- J.003CE~QD

P L M
----- « .- - oM

......... .z
--------- 51
------- - - RY
--------- LINES
--------- 59
QUTPUT FILE - - Y

FINITD ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTJRLS

PAGE

-

P2C00/FILE: \Misgocumentoa\cursosap P00 e eapiol . EXC

T STCORICINATES

© {1 te

[=N=]
12 O
3

T s e s YOO OO M

R RN s =N N+ N+ VLS NE]

FINITD ELEMENT ANALYSIS CF STAUTTULRES

Lo

‘£

TINITE ELEMENT BNALYSIS OF STRUCTURES

R

LY

R1

Rl

Rl

R1

R

RI

Rl

Rl

Rl

R
v3 Rl R
ui Rl RS

FINITE ELEMENT AMALYSIS OF STRUCTURES

FASL

FAGE

FAGE

1

/AFILE VMisgecumenioand.raotapl 0t e emglio? EXT

-

5

PROGRAM: SAP200Q/FILE: \Mi sdoCumentosicursosap2 300 e emplo? . EXC

MAETERTIAL PROPE

RTY EATA
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MAT
LABEL
STEEL

CONC

ACERD
CONCRETO

cs1 /

TEMPEAATURE

NUMBER
TEMPS

P as g

WEIGHT PER HASS PER

UNIT VOL URIT VOL
0.7833E+01 0.T7981LC+C2
G.2403E+CY 0.2448E+00
0.24030+01 0.2448L+00
©.7813g.01 0.7981E+00C

SRPIGCGCLS -

MATERIAL PROPERTIES

MAT
LABEL

STEEL
CONC
ACLRO
CONCRETC

cst 7/

TEMP

a0
[
€3

3.

7
o

LI

TEMPERATY

THERMAL EXPANSION

MAT
LABLL

STEEL
CONC
ACLRZ
CONCRETC

csi ¢

TEp

S AF D

TEMEFEERRAT U

9

P

DESTIGN
coE

Z TN

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES
PROGRAM: SAP2000/FILL. \Mlsdocunentos\curaosapZ000iejample’ LR

DEFENDEN

T DATA

MODULUS OF ELASTICITY

£l
C.20sL-C8
$.2%3E-07
C.207E-08
2 1BOE+07

oc -

R E CEPENTENT

C.204E408

3

C.ITIE-07 3

C.200E-CH

L25E-

£l

C.2CAE-DR £

[

C.200E+08 €

G12
LTRAESDT
- 1CSE«CT

- TERE+OT

C.1BOE+0T 0.1800+07 C.720E-06

PAGE &

SHLAR HOOULIL

Gll

Z.TR4E.0Y

2.108€«07

C.T169E+07

Q. 7I0E+06

FINITE ELEMINT ANALYSIS OF STRUTTVRLS
PROGRAM: SAPZCO0/FILE: \MigdoCumantoazcuisosap2000\ejenploT . EKO

CCEFFITIENTE

Al
¢ 107E-C4
S.9FCE-0L
J.99CE-CS
2.TER

R L °oF

MATERIAL PROPERTIELS

MAT
LABEL

STCEL
e Ty
RIERZ

CONCRETC

<
w
<r

Uiz W3 W

[P B |

L¥]

«.3 030

sAPIOCT -
PROGRAM: SAFZCI/FILE \Misdocumantos curansapl 200 ve emplo? .EX0

MATER{AL PRCFLRTILS

YET
WABEL

COMT

csil 7

FRAWE

SESTION
LABEL

rselt
FSEll
FSECH

TRAME

SEITION
LABEL

FSECL

TEME

YIE

el

S.990E-0% 0.

.990e-05 0.

CATA

COEFFIZIENTS OF THERMAL EXPANSION

LALTE-O4 0.1ITE-OL 03008400 0.000E.00

c.

LW

117E-04 T,

1170~

Ad

04 2

A2

.9C0L-00

2.Q00E-02

Ald

< FINITLD CLEMENT ANALYSIS CF STRUCTURLS
ROGRAM- SAF2CIC/FILE: \MLsdocunentos cursoap2iiiejemplo? . EXD

4

ENDIN

B AT A

$90E-05 0.C00E+30 O0.Q0CE+LD

$90E-05 C.000L+0C 0.00JIL+00

PCISSONS RATIO
vis

3 Ul U4 U3 ULS U25 L35 UaS Ul Ulé
L3 0. 2.5 2.0 0.1 8.2 2.8 2.0 €.2 0.5
[P« s 0 L o B R e S o e
IS RO RE - RN SN BN
L3 0.2 0.0 6.0 D.C 2.0 3.0 0.0 2.3 2.3
FINITE CLEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

.00

~ -

FINITD CLEMINT ANARLYEIS OF STRALOTURES

PROGRAM - SAFZC

S,

G-

-

C.

c.

0

0

[}

¢

1]

(s]

Gl
+TBAEQT
10%L.07
TEIEL07
LI20C06

PAGL 7

A23
00CE+00
.0COL+00
.OCOE~00
DCOE.00

PAGE -]

V4§ USE
t00.0
2.2 3.0
9.8 %<
¢.C 0.C

PAGE 9

PAGE 10

O0/FILE: \Mi300CUMEnIOa Cur 303ap2000 vy enpla7. EKD

SECTTION PROPERTY CATA - PRISHMATIC
SuAPE TERTH FLANGE FLANGE WIB FLANGE FLANGL
TYFE WITTH THITKE THICY WIDTH THICK
TGP ppal) BOTIOM BOTTOM
L] -- 527 Z. 3¢
G
R c.s2¢C £.500
S AP TCC - FINITE ELEMENT RNALYSIS OF STRUCTURES PAGE 11
PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Misdocunenzonicysaosap2000 e jemplo? EKQ
SECTION PROPERTY DATA »~ PRISHATIC
AXIAL  TORSIONAL MOMENTS OF INERTIA SHEAR AREAS
AREA CONSTANT 113 122 A7 Ad
C.LSQE+0C C.282E-02 0.31JE-Q2 &,113E-Q02 0.125%E+0C 0.125E+0D

Is1



FSEC2 0.500E-02 0.00QE+0Q0 (,.000L+00 <O.000E+00 0.000E~CC 0.000E+0QC
FSEC3  0.23%0E+00C 0.880E-02 0.521E-02 0.521p-02 0.208T+00 J.208E+00

CS1! 7/ SAP20QC0C - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 12
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mi sdocumentoacul303ap2i0ive empio?, EXC

FRAME SECTICON PROQPERTY DATA - PRISHMATIC

SECTION MAT ADCITIONAL ADDITIONAL
LABEL  LABEL MASS PER WLIGHT PER
LENGTH LENGTH

FSECL  STEEL  0,000E+00 0, 000E~00Q
FSECY ACERC  C.OCCE<CO 0.0C0E~00
TSECICONCRETS  0.00QE+00 ¢, 000E+00

28571 / S5 AP Z2CI 0 - FINITE ELEMENT ANRLYSIS QF STYRUTTURES PAGE P
PEOGAMNS: SAFCOCC/TILL: \Miac0cumen oavcut 30382 250N e Y ewple™  LXD

FRAME ELEMENT TATA

ELEMENT JOINT JOINT ELEMENT END-OFFSET-LENGTHS RIGIC-END NUMBIR OF

LABEL,  END-: END- LENGTH ENI~1I END-C FACTOR SEGMENTS
2 3 L] 4. g.00C Q. 000 c.300¢ N
12 . - 3. Q. 09.200 0.6Ge0% [}
13 > 8 3 <. .00 c.2000 (]
14 ] Kl 3. c. 0.23¢ .0220 []
15 3 s LR 7. 3.03¢ 9.0020 [
L6 3 il 3. . .00 ity 1o 4
M M £ 3. c. g.c8: 5.c282 [
L8 L M 2. <. 9,328 c M
1§ W 3. .. c.oic T. z
2 il 4 3, - 2,000 . :
2% < PR 3. o, 9.9¢2 ¢. 2
22 b i kN c .33 c. H
3 ] L] 3. c. .20t o. s
24 - i L 0 ¢.000 3. K
- M 8 3. Q. 0.%00 :-. Py
€ 3 Ll a. 3 c.Cto c. M
P i 3 4,232 .- ¢.oc2 .- 2
N 3 it [ S . L.070 6.7 2
iF g 3 Loc . licels c. i
32 M 3.154 o, .37 z. H
3t 22 Lo . 5,523 z. H
13 K 6.0¢8 t. L.0cs Q. N
3 < 6,000 g. 2.00C £.0C00 i

s /S AFZCD 0 - FINITE CLEMENT ANALYSIS OF STAUCTURES PAGE 14

PROGRAM: SAPZCOIC/ FILE: \Miscocunentoacursosssi0linejenpl o7 EXT
FRAME ELEMENT CaTh

ELEMENT SETTION  LOTAL TICRZ PLN FLMS PLANE FLANE IOORD
LABEL LARE. P.ANE SYSTEM T IND O JCINTA JQINTE ANGLE

w
L]

J Lo Joel eX < ¢ 0.
s P ol X : o] 2.
3 Py A T S 3 < o
id Py P s < a.
5 a2 o el ex < ¢ o
16 2 o« X M S )
1~ i3 Tl X b 0 C.
1 e T «1 Y o Q ¢
i te T o+l 2 M < 2.
2% - ol e < 7 2.
e e Tl ex c < o
oy . . vl K . < 7.
3 M Dokl X% z = z.
A W S el X - < T
it P S o+l *h 2 < <.
26 il G I X ] ¢ Q.
&7 ar T +1 X 0 o .
26 ie T 1 X ] ¢ c.
29 12 [ T2 Q c Q.
ae il o o+l X o] < S
LM Hs C 2 X 2 o 3.
31 Hy o=l i C < T
34 T < el e¥ ey C c.
S5 1 v A& F 200 I - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STAUCTURES ' PAGE 1%
PROGRAM SAFI220/FILE \MlsaocumeriosicursosapilCiejemplo’. EXD

FRfAME ELEYENT TARTA

ELEMENT END-1 RELEASE CODES END-." RELEASE CODES
LABEL
2 R} ~ RI
I R R}
13 R2 R3
14 R} R)
15 R3 73
16 R} L4
17 R3 3]



i
19
20
21
22
2]
24
25
26
27
28
29
a0
1

R
RY
R}
L]
R
R3
R
R3
R}
R3
R)
R3
R
R}

R}
R
R3
R3
RJ
R}
R3
R}
Al
R
Rl
R
LR}
R}

C%1 / SARP2CO0 - FEINITE ELEMENT ANARLYSIS OF STRUITURES
FROGRAM. SAFICOJ/FILE! \Mi s0DCUrent o3 \CurasesaplCiirvemplc™ . EXD

TOTAL WEISHTS AND

SECTION WEIGHT
LABEL
rSEC2 2.8027
FSEC3 23.5002
ICTAL 24,3029

T851 ¢+ SAPZ

LOAT CONDITLICN

0

2

Z

2
PROGRAM: SAFC2CT

MASS
.08i8
L3943

L4783

VERT

MAS SES

SLLT-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURL = 1.300

JOINT FORTES 1IN LOCAL ZOORDINATLS

JOINT FORTE FORCE
LABEL N 2
4 C.I0IEeTT LL02ILeC:
1l L.otIe-tT fosriEel:
100 T.0TCE-CD C.oplEec:
L. SE.TI T.OCTE-RD
4 2.0COESLT 2.20%EsCC

FORCE

3

A1 3NIERDT
TIE+IL
-4, 3008.00
-C.300E+21
=0.300E.2!

rer

o -  FINITE ELEMENT
PROGRAM: SAPZCRC/TILE \MisgocunentosrcursosapldCieenple? ERC

cVUTE ST SCLETTIOM

CISPLACEMENTS AT ICINTS

Loar MOCES sres
RBEL LABEL
VERT

Ly
LABEL

AFPLIED AND INTERNAL LQADS AT JOINTS

LGAD MCDES SPEZ
WABEL LABEL
VERT

HIST
LABLL

SKTERNAL FORTIS AT LLEMENT FRAMED

LOAD MTTLS SFEC
HABEL LAAEL
VLRT

JOINT FPORCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MODLS SPET
LABEL LABLL
VIRT

ulST

LABLL

H157
LABEL

MOMENT
T.CIIEALS
S.C3LE-CD
L.05CE-20
2L0TIEsDC
C.CICE«0D

MOMENT

P

)
CICE-C0
ogel] X Jobo
TITLeTT

.OC0E.0L

TR TN

T2 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES
/FILE «Musdocumentoaicursosapd il vetempla’ (LXD

ANALYSTS CF STRUCTURES

e

LABEL

WOVE
LABEL

LABEL

€Cs I ¢ S5aP 00T - FINITD COEMENT ANALYSTS

PHOGRAM SAFZODD/FILL.\Misaocumentodcurscsap2iddieemplio?. EX2

INPUT CeMPLLTE

2opn
WABLL

LABLL

ST STRUITURES

CEaY G ks

PAGE

FAGL

FAGE

PAGE

16

18

14
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PROGRAM SAP2000 - VERSION Eé.l10

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHISBITED

BEGIN ANALYSIS PHASE

FILE:EJEMPLO?.LOG

MEMORY AVAILABLE FOR DATA (BYTES) 160000C
JOINT ELEMERNT FORMATI

NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED 5
NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED - Q
FRAME ELEMENT FORMATTION

NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORMED - 23
EQUATION SQLUTION

TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS - 26
APPROXIMATE "EFFECTIVE"™ BAND WIDTH - 4
NUMBER OF EQUATION STORAGE BLOCKS - 1
MAXIMUM BLOCK SIZE (NUMBER OF TERMS) - 116
SIZE OF STIFFNESS FILE (BYTES! - 1048
NUMBER OF EQUATIONS TQ SOLVE - 26
NUMBER OF STATIC LOAD CASES - 1
NUMBER OF ACCELERATION LOADS - 3
NUMBER OF NONLINEAR DEFORMATION LOADS - [t}

JOINT QUVUTPUT

GLCBATL FORCE BALANCE RELATIV

ERRORSE

PERCENT FORCE AND MOMENT ERROR AT THE OQORIGIN, IN GLOBAL CCORDINATES

LOAD > FY Fz MX
VERT 3.51E-114 .Q00000 1.66E-13 .0000G0

ELEMENT JOINT-FCRCE c UV TPUT

NUMBER COF FRAME ELEMENTS SAVED 23
FRAME ELEMENT OUTPUT

NUMBER OF FRAME ELEMENTS SAVED 23
NUMBER OF FRAME ELEMENTS PRINTED 23

ANALYS

Is COMPLETE

N |



SAMP2C 26 (R
Structuzal Analyais Programs
Varsien £6.1¢
Copyright [C] 1978-1997
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC.
All rights resarved
Thia zopy ©f SAPIOQC i3 for the exclusive Jse aof
THE LICENSEL
Unauthorized use i3 1n violation of Federal copyright laws

It 18 tne reapensibiiity of the user toc verify all
resulty produced by Lhis prograr

18 Mar 2000 15:10:48

PROGRAM SAP2O0D - VERSION Es.10 FILE.EJEMFLDT. OUT
EDUCATIONAL VERSION - ZOMMERCIAL USE PROMIBITED PASE

!SSP LA EMENT 2LGREES o F FREEZIM™
(A = Active DOF, aguilibrlium equatior

i-1 = festrainec DOF. reaction computed
{«} = Conarrained DOF

{ ) = Null DOF
JOINTS YR VY VI RX RY RZ
1 A A A
310 4 A A
5 A A A
T it A A
17t ie - - -
PROGRAM SAPIZOD - VEASION E6.31°0 FILEIZJEMFLI®. U7
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE FROMIBITED FAGE

SOINT CIESEPLACZEMENTS

TRANSLATIONS ARD ROTATIONS, IN GLOBAL COORDINATLS

LOAD VERT ===-=~r v mm e ————
JOINT uL RY
T = =0.0C21C8 =0.002012
LS B -g.chs8ec .soonec
4 -4, -0.C0561¢ Rle]sdd
H G. -C.6001ce £.500312
T -7, -G, 004%7) .009307
& =0 -0, 205750 LC02000
3 4. -4.005783 .00C32C
4 c. =0. 00457 .peooes
P o. -C.004%7 Biatotelote
L2 2. -2.c05708 .o0ogot
-z =0.004%77 .0000¢s
14 =3, =2.335%728 eIt
L sousol Lonnnnt
18 Jogane ,nananr
PAOGRAM SAFICOD - VEASION fe. 13 FILD EJEMELCT w7
EDLCATIONAL VERE!™N « TDMMERZIAL LSE PROMIBITED PAGE
3
AFPLILZ LOCADS
FORCES AKD MOMENTS ACTING ON JOINTS, IN GLOBAL IDORDINATES
LCAD VERT —~umr—mm——cemamene
20147 ~ r: MY
] Riehfol o IR T s g o] fezelalods
1% L3I203T 0 -3.IIRIAC fobsbolaloi
W2 L302292 0 -3,700900 L500000
e L023360 -3.z0002C ejeladileld P
14 L8000IT -3.C00002 000007
PROGRAM SAP2J02 - VERSION E€.10 ILE. L JEMPLOT.OUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
4
3.0BAL FORCE BALANCE
TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN, IN GLOBAL COORDINATLS
LOAD VERT —-——-m——=mmr-—me=~
23 FY FI MY, MY HZ
APPLIED Nefelefiliy . 004060 -15.0000C0 NelsToleloled Mlelilelsle] .Loooon
RERCTNS 1.05E-14 .0P0000  1%.C0C00¢ .00000T L.04E-12 .000000
TOTAL 1.05E-14 LOQ0000 =4.97E-14 .ooogoe 1.04E=13 . 000000
PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 FILE: EJEMPLOT . OUT
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EDUCATIONAL VERSION - COMMEIRCIAL USE PROWIBITED
FRAME ELEMENT JOINT FORCLES
FORCES AND MOMENTS ACTING OM ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES

ELEM 2 p————— e

JCOINT 2 Y F o
2 2304082 LLactel =€.300030 rlatfuete
4 tooest .5305L8 8.330822 593922%
ELEM 12 =eesmvensmswsmauane

LOAD  VERT -e-m------ et

JOINT 23 24 [ M
1 ~14.830668 L 0o0ee0 2900022 Nrtone g oo
E 14.836668 L0000 elo[oteley L392300

ELEM 1] erarmemmretovm e

™
~i4.8386¢6¢ L2020 -2
co

£
ke L3230CT
& 14.838668 .CoC 2L

.290238

JOINT 24 Y F X
& =11.81865¢ Natuiehdald asidaiil -R30022
3 1l B3B€cs fiiesihly B AT Nietvid sl

ELEM 1 memmm s ———a— -

) -il.82B€és
4 11.838c68

PRtageieingl

-I4.EBRFS foleleintap
.0002Cs Lealsel

Kl L2C00
P 4. BlE66E 027

PROGRAM SAFILCI - VERSION E£6.17
EJUCATIONAL VERSION - COMMERC AL USE PROMIBITED

F O AME TLELMENT ¢ ZINT FORTESTS
FORTES AND MOMENTTE ATTING CN ELEMENTS, [N ZLTBAL TDCRIINARTLE
TLEM [ —

LOAD YERT —--eeoaano tramaaa

CIINT 12 1R ro Y
1D -l4.elgbsR Lolpzan bt Jofedo s FoJufull
£ 14.8350e8 L02022C 2332 LO03022
ELEM R L T —
LOAD VERT ---msmr——msw—amr—=
STINT e
N CLettont
PSS -1 B2a002
ELEM b R S —

JOINT 24 Fr FZ M

[ PR oo jaelelopel €.000C07 T3038L
W JI22i7 aoazel ~g.caoroe L32323%
LLEm Il emwressveenceenmry

JOINT L2t Y Tl MX
japels] 4.50200¢C ol ki e o]
jsl=34) -4.500000 Hedadelatslo]

L30TTC .3

200000

PAGE

Y a4
ajugsiserny .corvec
e bol e Jo JoLTII

oy “:
jojelule b vk Mol
jsfelule Lol ool

ey
jogegalel
AAnan

MY e
ok ade o ulolol sl v
SI09% fefedalolotey

e fobo .orools
secet [Eelslep i

FILE:EoEMPLIT.OCT
BAZE
L]

22000; anarar
820 200397

wr “z
1qenss .peetal
jszelofuihiel L022007

bl M2

Bidugun .¢00000

opoity .ocQ008

o



LOAD  VERT =---cmo-somo---oa-

JOINT [ 28 ™
5 -15.000000 .G00000
13 15.000000 . 000000

ELEM 22 wererer e ———————
LOAD  VERT =mwr-=== T T
JOINT ~ Y
11 -1Z.0000C0 . 200ces

14 12.000000 .003n0C

PROGRAM SAPZ000 - VERSION E6.10

Ft X
7.500000 .000000
-7.5000C0 -Q00900

£ a2
€.J000C2 .330000
-&.0poooc L2acces

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FRAME ELEMENT JOINT FoORZELS

FORCES AND MOMENTS AJTING ON ELEMENTS, [N JLOBAL CZOQRDINATES

ELEM i [ - .
LOAD  VERT =meceecmcmmocccann
JOINY Fx Y Fl X
14 -%.9C00807 QY e]alads [o]o 4.500002 . 200000
4 9.0000c0 LQ20C00 -4.500000 Leoeond
ELEM 24 smwwemceesscessm—
LA VERT -mm-emsscacocaanas
SEINT k) I X
b Riradate buiot S.ERg-l” M slabuts o
M it b =L, 55817 Nesuhi
ELEM I commcsemscummmumns
LOAZ VIRT w-remwreccercceoe-
JOIKT ™ £l M
P k vivivhololy -1 50900 Jeclae
8 L Wohfubtol] 1.5200%7 JTIgne
ELE™ I wessmerrmewrEmanes
re Y
-1.507202 22%%0¢
t.80%000 TI3002
F2 0
-3.2zc0c8; jadsdeduiote
i Pl Jageld Jof oha Tufols
TLEM R —
LOAT VERT ~rmesmmmcansaman
JOINT 123 4 F MX
3 1.0929207 .33000 3,3¢C0083 LCo000C
4 =3.20000¢0 feralels el =3.200002 jalad fojrid
FROGRAM SAFXITY - VERSICTH E£i 10
EDUCATIONAL VERS[ON - TOMMERTIAL USE PRCHISITEL
FRAYWE ELEmMENT SOOI NT FORCES

FORCES AND WOMENTS ATTING ON ELEMENTS, N GLOBAL ZQORDINATES

CLEM 2] eemaseem -
LORD

COINT L Y

LR woosee agaete

< PRty cooton

LLE™ I emscmsstra—srmaras

LOAZ VEFT --csmwrmecacreecan

JOINT ™ [

5 3.3000C L9Q2000

13 -3.000G30 L20920C

[ 2 ] 1. wwveecessssmmsar——

LOAL VERT woroemdcc e maae—

Lr M
Tosooecs oooLee
LR Tolala o] Pt igbale el
Fl X
L.50C30% .CoQoeo
-1.50200¢ . S00000

MY Ml
.000000 B elilelele]
.900000 -000000

»y Wz
fideleioteled LLodeed
.002900 .Cg%o0C

TILE EJEMPLOT . OUT
PAGE

wry M
.ateess -237008
.200000 L J0C000

MY M

jaledslalode -3305%C
oot ogad LII008T

Yy Mz

200 o eoie
¢33 .pooeie

~y u:
Beiegatel: o} eiasielils
.RC00J0 -QOR000

vy M

elslelajelo s ofojalels
el oblo T sl

MY 14
. 022000 . L000000
. 300000 .290002

FlLL:EJEMPLOT . OUT
PAGL
L

MY NI
3033 Releloloj el
LLo0620 . SC0000
MY, M2
.@oooco .Q00020
.£90000 Releleislele)
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JOINT FY Y F
10 .Q000CE -000000  -13.8%E-1%
13 .000007 -(0000C 3.09E-15
ELEM 1) arcmreecssrrasnmes
LOAD VERT ==r==c-ececereean~- -
JOINT X FY FZ
17 0.161332 -00CCO0 7.5000C7
1 -0.161332 -0QC00C  -7,5Q0000C
ELEM Y R R ——

LOAD VERT ==rmem==smemma=raa

JQINT X a4 F2
19 -0.161332 B vleleyiiole T.500202C
H) C.1623)0 falslelsls) =1.3032CC

PROGRAM SAF2000 - VERSTON EE€.1{
LOUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIB

FAAME ELEHENT INTERNAL

== LENGTH =

REL DIST P V2 Vi
0.2%03C €.C00222 ootioT Nl sivlsoiy
€.52009 €.20¢0002 cIesce ST
L.00000 6.20%078 coiito ggoces
ELEM 1. *rmewrcectransnees LENGTH =
LOAD VERT we--smccm—mccomaae
REL 2187 P Va3
g.ocooc i4.839668 .0gocto
.o S0CC 14 BIRGEG LAC0000

L4 GapFgR

TLEM

LOAD VERT =m=—tsco--mccosooo

REL 23187 £ vl v
C.Qo00¢ 14.83B658 LB2000C Mlsluiaie] ol
5.2500C 4.B3E66E .boeond LC0000C
£.8300c 14.B818668 aelaledelny elclsjalate
o-TEINC 14.9)c6€8 L22200% Bieledfeloie
1.o0002 L4 BlaLER istoeitolel feteiel et
LEM 14 eemsmmasssessavess LENGTH =

LGAD VERT ==wemmew--aew——aa~
REL DIs8T 3 ¥2 vl
0.00000 1L BIEEES .200e0l . 200000
0.2%0¢C 11.83B669 .Joceat Bl oeishis
€. 5c000 11.618668 .oeccon o1 pedeiedd
C.7502¢ LBI8EER Negelvieh by N eoloelaled
L. Rgooc 838548 tl06c ielskeisas
ELEM 1% =wevuprwssersawnrs LENSTh =
LOAC VERT —eswwo—tmmcoaroaan

REL DisvT 7 Ve ¥3
c.¢000C 1. E39668 .Qerooc -0glCcss
©,235000 11.938668 LQ9002% e plurisy
L.%0000 1i.8l8668 .oCoode .0o0Ca0
Q.75000 11.8)8668 .00533¢ .0000g%
1.00C00 11.83)8¢668 .0030¢C0 .000CC0

PROGRAM SAPCI20 = VERS:T™ EE LT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERITAL USE PROWIE

FRAME ELEMENT TMTEERENMD

ELEM 16 emmevssswevemsessw LENGTH =
LOAD YERT —=cm=—eccmr—ccraa-

REL DIST ¥ V2 v
©.00000 14.828668 . 000000 .ootoo0
0.25032 14.938668 lsislelole] [Rrlstedelo ey
0.5%0202 14.810€68 fpdslsldeleg Rejolfoinid
&.75088 14.8186¢8 Nogelegadalo) .o020¢2
1.300%0 i4.83R648 Bviatilile]o .CA2000

atd
. 00000C
.00000L

MY
.Go000:
.0000QC

ITES
FTORCE

4.500000

2.0ccite

Bel]elelels
[Raegelelely)

jabljadels]

eslelele
.00000C
.2cooee
.cootol
.cogoee

2.000%08

.dgoced
.Qoecco
-08000C
.0QQcoe
L Q00000

ITED

[ielelaladels]
.0gesed
[ #lelelepelel
LO0TICT
Rilelel sk

r

Y ¥

-000C00 .¢00000
.820000 . 000000

My M
. 967990 .CCT00
.55E-17 Leoien

Lad ™I
967990 Q00200
LIAE-LT Reletaluinie

FILE.CJDoFLSY . U7

PASE

7

M2 M3
coeliot Lol
130235 iefelebele o
pietvkte e LO38I5C
M w3
Roalaslels LESIITT
Riakelelsiolo] . 300097
b i) Lagattl
.3o27con [eeielnsaled
M2 Ml
.0o0000 Rrjelelilele}
.0C2s02 .Q00200
.goeeoece JC0sCo
fofieols baj [etshaiade jol
opaalotay 2200200

M2 LM
A0000¢ Leoooc?
.codaco0 L0200y
L2C002 . 000032
.of0cac Bojalelere o
.3323¢C0 [oJafsTele 4]

"2 M
.Gooorn st a ooy
L£ocane - 000090
.000C20 -00000%
Neldslalild .0090ls
Blalalatoloh felsielelols

FILO-CJEMPLOY.OUT

PAGL

M2 3
-60Qo0 .ooeeee
-200002 . 2oooce
Malolelslota) L00L002
La03233C L27002%
Loboedt Reslepeloas

L
Q)



ELEM . 17 ee——te——eveee———— LENGTH = 3, 000000

LOAD  VERT —-r==emmmcmmmrames

REL DIST P W2 vl T
g.ec00s 14.930668 .QC2000 Q02223 2003%C
0.25%00¢ 14.B38668 . 000000 e odsiedulal polelriedee}
G.50000 14.836668 .3¢gocs .aoe3es uisfeis fajed
0.75000 14.8386680 .Ceoote L2003 LI06028
1.00000 14.038666 . 000000 .00020C .ogoge?
ELEM 18 eev—ece——ec—tome—s LENGTH = 3.,2%4102
LOAD  VERT ——-——om—sa-—eme—ee

REL DIST v vz v3 T
0.00000 -1£.77051C 000000 .33co00 jele]ulatede]
Q.5%000C =16.770313 .opocod L eQR03C cAltad
1.00000 -16.772810 .200022 el ekelel jsfelelotoled
ELEF 19 sewmccmsessaseww== LINGTH = 32545202
LOAD  VERT —--m-m—wene- v———

REL DIST F Vo V3 T
0.0000C =13,.416409 . 006990 .00000%2 .oooooc
0.50000 =12.416409 .Q0000¢ .0CQ0Co Mlilolelaley
1.00Q0¢  -11,416408 .02009¢ .poceos Redeialelels
TLD™ 1) amwvemmtnenwvrmews LENGTH = 3.3%4307
LOAZS VERT em-ememeracecaeans

REL DIST P ¥I ¥a v
0.00000 ~13.062308 .C002CC Nelsiouiny 000070
0.50000 -10.062306 L002C00 L000CI2 Jeseoce
1.80000 -10.Ce23C6 -000022 . 000902 .QC0235T

FROGRAM SAP2007 - VERSION EE 17
EDUSATIONAL VERSIOhN - COMMERZIAL VSE PROMIBITED

FRAME ELEMENT TN TEENAL FLRITE

L 2! cmsccensusbommesas LENGTY [ Rl
LOAD  VERT —==meommaccmacaoo.

REL DIST 13 w2 V1 T
J.0000 -16.770%1% fislalagele o} .cogsocl .peétos
0.53200 -1g.770EI0 [jsjaleluy foferaiaiat LQ80Z00
L.00000  -1g. 772512 000000 .00acol L000003

SLEI3CT L) 4TE408

T-0I070 0 =ld.alEale Bi=telepeial

ELEM 2} amwesscssusrssevas

Amnn A

LENITH = T.ERc000
L3AD A S ————
REL DIST P V2 V3 T
q.0¢c000 -5 58E-17 Rl L 000000 .000030
T, 50000 -5, 55E-17 L0008 . 000000 Belelotolobl
1.000C0 -5.53%E-17 L3020C3 LQOoee? .Q00000
ELEM Il mmwsemsreetedmdren LENGTH = 3. 384102
LOAD  VERT meo-memecmeeoooo.

- CI5T F W2 V3 n
€.228¢cC =Y. 35482 L500000 Badelelelald] .ga0ooe
&.50000 -3,354002 .oedlce .ggooot ,QC0000
1.00000 -3.154102 LQ00500 . 00000¢ .C0000s
ELEM 26 wrmw———veewm——wssss LENGTH = 31.000000
LOAD VERT ==wr-cmeme=ccamane
REL 3Is7T 4 v V3 <
C.2000¢ L.502003 L0003 .Gooele .Logoes
°.5%0CC 1.820C000 .oooees .00002C Rao]eialuls

n

o™ L3}
.Lotoos 230002
Laglant Eeleb o)
edetelsloln 73%7¢C
Beivuelvly co000s
JRelelelskelel 200080
¥4 M3
jelelofodeisl Te30C
FCOL0T jeloiaimeld]
frpsisl ooy 200200
LAy M)
LQ30C50 302320
JCocleT SI58cc
.Qoaces 20207
M M3
LE0000 LIC0DIT
Lefocol Bel-Lijsl e
.23p00cC B ajals ol
FILEiEJEMPLIT . DU
PAGL

M -l
“Cooe? wantec:
faeeela eyl gooots
20000 rpioils v
- w3

ar seizet

s i Te Lot

Blg iTIsit

[ M3
.000920C .o%ecos
.000¢oe .900000
.CL0000 .QooRce

M2 Ml
.CC0000 LG020C2
Bslelileliie . 200000
-G00000 .Coooos

Mo M3
L 300002 - 8Co00r
Neislelelen Q00082
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1.00000 1.500C00 L 00008C . 30c0ee -000a90

PROGRAM SAP2000 - VERSIOMN EE,10
EDUCATIONAL VERSTOM = COMMERCTAL JSF PROMIRLITELD

FRAME ELEMENT I NTERNAL rTr>RTELS

ELEM 27 mwemtemebommmese—=e LENGTH = 4, 2426410
LOAD VERT -==—re=ressroamaan
REL DIST 4 v va H
0.00000 -4 242647 . 000000 -0Qc0o0 -Q00000
0. 50000  <4.242641 -000000 .200000 .00000¢
1.00000 -4, 242640 Redsfelesls] Pelejalaliie} .oeoeeo
ELEM 78 mmrressmcsrmesmwar LEN3TH = 4740647
LOAD VERT =-==- rmm———— wam—aa
REL DIST P v V3 H
0.00007 -4.,242641 .000002 . 000000 .00t00l
0.502:I¢ -4.242641 .oceoce . 000000 .oLonos
1.0002C =4, 242645 .2000C0 Relslote]e]ed Rslefaeloley
ELEM 9 swewpecepmmgmmeees LLNGTH = J.eogeol
LOAD VER? --es--wmcc—mc-ana -
RIL DIST P Vi w3 T
c.08300 H ot fojalsjotafe] Palsielaiote ffelsie] bl
&, 50050 1.ECII0D [ afepeloly LI00TA Looonal
1.Qu00C 1.5C02C07 220002 B olslelslale cacoon
ELEM I} ewwtenttorrer—re—s LENGTH = 3.354100
LOAD VERT +--—wecereceae=———=

L O31s7T P V2 T
C.a%0e2 =Y. 354000 JTCT00T osget
T s0fsC =J.384%0 LoatTel [Reistaboia)
Pl viaiele plaiepeiaie
[ 202 LENGTE = 10590002

f

LOAD VERT «==aamwcacacaas sm-
REL DIST ¥ VI v T
¢.200Ce 3.B9E-1% .scgeed N eilleloly .200002
€.538¢CC 3. 89E-1% .gesgec -CoeQRYT .220900
1.02303 I.9E-1% B[l ih it LC0200C oaslolale
[ 1) =eesmemsmmssespans [ENGTH = E.220C0%
LOAT
REL D157 V3 T
PRRiselviy LoRgst 20023
0.580028 [elofal el el odoll
iootgre -Jteestl 202502
PROGRAM SAFII0C = VERSION L6.17
EDUZATIONAL SERSIUN - TOMMERTIAL UST PROWIBITED
FAANME [ A T TR T L E KA FCRICT
LLEv 1; mrasriosevemvrrwawr _DLI7h = L Nl o
LOAL VERT ecmremcscccaramren=

L TIST F A ¥ <
C.Jg00% -T.803¢C8 CLlEL3N Hogelslalelo Pejelelalely
0.5000C =7, 50009¢C L D b Py .Qocece . 000000
1.00002 «T.50C020 €. 161330 . 300000 BHjelatels)

Mslelelelsle]

N cdslslslolo}

FILE.ETEMPLOY. OUT

M2
.000000
Nelslelelols]
L0Q20C9

M2
.00CCO0
-20¢02¢
.90089¢

PAGE

.n
ie

M3
.0cocoe
.C20002
.gtooon

M3
.000Q3032
LA0000C
Belelelcletny

M3
.C00000
-goocce
-G00C2C

M3
=C.9E7990
-5, 48199%

4.448-1¢6

TIWE ETEMpLOT. OUT

BRejalope] sy
. 000000
.Coooec

PRGE

23

M)
0.9674%80
C. 4825935
-1.3%E-16
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SAP2000 v6.10 - File:ejemplo8 - Joint Loads (SISMOY) - Ton-m Units
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LAP2000 v6 10 - File elemplo8 - Deformed Shape (PESOP) - Ton-m Units
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SAP2000 v6 10 - Fila'siemploB - Axial Forca Niaaram  (PESOP) - Ton-m Units
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A
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MAIZO 19,4000 1.y

AADOINON B AR File- miamelnR

Chaar Er-ra 2.9 Niaaram

{(PESOPY - Ton-... . Inits
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'SAP2000 v6.10 - Filo ejemploB - Shear Force 3-3 Diagram (PESOP) - Ton-m Units
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S AP2000 v6.10 - Fila'eiemplo8 - Torsion Diaaram (PESOP) - Ton-m Units
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SAP2000 v6.10 - File:ejemplo8 - Moment 2-2 Diagram

{PESOP) - Ton-m Units
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SAP2000 v6.10 - File:ejemploB - Deformed Shape (VERT) - Ton-m Units
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'SAP2000 v6.10 - File-ejemplo8 - Deformed Shape (SISMOY) - Ton-m Units
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SAP2000 v6 10 - Fila-esiemnloB - Axial Fores Diaaram  (SISMOY) - Tonm U,
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SAP2000 v6.10 - File:sjemplo8 - Shear Force 2-2 Diagram  (SISMQY) - Ton-m Units




9Lt

SAFZ0UU L

. . s
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SAP2000 v6.10 - File:ejemploB - Torsion Diagram (SISMOY) - Ton-m Units
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SAP2000

.10 - File'ejemploB - Moment 2-2 Diagram (SISMOY) - Ton-m
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; File C:\Mis documentos\curso sap 2000\ejemplob.slk saved 2/1%/00 15:01:06 in Ton-m

LYSTEM

DOF=UX, UY, UL, RX,RY, Al LENGTH=e FORCE=Ton LINES=5%%
JOINT

2 el % Ye. 5L =3

] X=-1.5 Y=l.5 1I=0

4 Xe=1.% Ye2.5 7a)

€ X=1.5 Y=.3 Iw}

T ¥=l.: Yw2.5 1=l

4 X=1.5 Y=2.5 le3

RESTRAINT
ADD=} DOFw=i1,U2,U), A1, RZ,RD
ADD=7  DOF=U1,V2,U3,R1,R2,R3

PATTERN
NMME=DEFAULT

MATERIAL
NAME=STELL DES=5 e 755140 wW=7.83341}
T=D E=2.0)8902E.77 Ue,) Ae QL0711
NRME=CONC  [DES=C  Mw 2448210 W=l dCIElE
TeC £=2531050 U=.2 A=,00000%9
NAME=CONC25D  IDES=C M=.244 =24
T=0 E=221351C U=.2 A=.00000%9

FRAME SECTION
NAME=FSESD MATwETEEL SwWe=f Te.5, .3 &= 14 Jel BiT)7IE-2) 1
NAME=FS] MATSCPWT257 Sw=f e b, & A=,

FRAME
< SEC=FS. NSES=D ANG=(
4 SLC=TS5. NSEG=l ANGel
] SEC=FS. NSEJ=4  ANG=(
6 SEC=F5T NSEG=d ANG»{
T SECeTSL  NSTO=4  ANG={
8 SEC=FS. HSEG=4 ANG=Q
LOAD )
NAME=PESOP  SW=1
MAME=VERT

TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADD=Z  ADwd, i Ulw=1,-1
ADD=&  RDm=(, . Ule=], =l
AOD=T RImC.1 UIe-l,-1
ACD=B  RDeC,L Ulmel,-

RAME=S[SMQY

IYPE=FORCE

ADD=4¢ UY=22

QUTPUT
ELEM=JOINT  TYPE=DISF LOAD=PLSOP
ELEM=JUOINT  TYPL=IISP LOAD=VERT
EL JTINT TYPESAFFL LOAD=PLSOP
EL STINT  TYPE=APPL  LOAD=YERT
ELEM=FRAMI TYPE=FORTE LIAD=PLSOF
E_PM=FRAMT  TYPE«TIRIT  _OAD=VERT
ELEMeFRAME  TYPE=CCINTT  LOAD=PLSOP
ELEM=FRAME TYPE=JTINTF LOAD-VERT

END

; The followiny data i3 net required for analysis. It ls wrltten heres as a Bacxup.
This date will D® usec for graphice and desizgn 1! this file i3 imported.
1f changes ere mage TC the analyils cats spove, trer Ife following asta

;
; Anould e checees for Zoavisten-v
J ARy errcry it 1"porIita ine fol.swing SATA are [3TOred wlTTOur wArnirsg,
SAPIOIY VE. 17 SUPFLEMTNTRAL DATA

GRIC GLOBAL ¥ "1® -( %

GRID GLCBAZL x "I
GRIC GLOBAL Y *3° -
GRID GLOBAL ¥ "4~
GR1D GLOBAIL I "=*
GRID GLOBAL T "g*

MATERIAL STEEL T 2E31C.5
MATERIAL CTONC TYREBAR 401B4.18 FYSHEAR 7
MATERIAL CONZIST FYGEBAR 4. FYSHEAR 2T F
FRAMESEZTION F51 NAMT QfrtOXs:
CONCRETESEZTION REZSDKLD ICLAW JIVER (DY REBAA RR-1-1
STATICLOAD FESCF TYFE CLAD
STATICLCAZ vIRT TYPE LIVE
STATICLOAD 5i5MCY TYPE JUAKE

ENT SUPFLEMENTAL JATA

ra

78 FCSMEAR 28i2.

27E

L2093233,,208020)
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SAP20D00

Structural Analysis Programs
Version 6.10

Topyright {C! 19768-1997
e COMPUTERS AND STRUTTURES, INC.
ALl rights reservedc
This copy of SAP2000 i3 for the eaclusive use of

THE LICENSEE

Unsuthorized use is L viclation of Federal copyright laws

it 13 the responaibllity of the user to verify all
ceiults Produced By thla program

19 Mar 2000 13:25:45
Cs1 /4 SAPLICCC0C - FINITE ELDMENT ANALYSIS ST STRUCTURES FAGE :
PROGRAM: SAF2000/TILE. \Mi saocupentos cursosapl C0C\ajamp 08  EFT

SYSTEM DATA

STEADY STATE LOAD FREQUENCY - - - - = - = - (C.CODQE-OQC

LENGTH UNITS - = = =~ = - = - - - AR “
FORCE UNITS = = = = = = = - = = e Tom
UF DIRECTION - = - - - I .- H
GLCBAL DESREES OF FRELOOM - = - = = = = = - ALL
PAGIMATION BY « = = = = — = = = « - « - = - LINLS
MUMBER OF LINES PER PAGE = = = = = = = = = - 55
INCLUDE WARNING MESSAGES IN QUIPLT FILE - - v

T8 - PINUTE ELEMTSNT AMALYSIE DF STRUITURLES PAGE N

TSI ¢+ s5AFIC
PUIGRAM SATIONI/FILL ™, =an L mentoninracsaps T e e, 00 5V 0

GENERAMT DD Se N7 IR INATEE
SSINT X <
F -1 l.oce
K} Lo 2.0
L] -i.:C0 s 3.000
6 LLECT N 1.0¢C
7 .80 < ¢.2¢eC .
L] P B N 3.285

[
Ll
“n
>
il

Dol - T

FROGRAN-SAFIIIT/FILE WM, sg3CLmartosicLzacs

Ar oEmDTm

PATTERN JOINT YALUE
DEFAULT
81 /v SAFD200 - FINITE ELEFENT ANALYSIS OF STRUCTJRES PASE 1

PROSRAM SAFIOID/FILL “M.agocumentos'icurscasspldCi velemplob, EXQ

JOINT
3 [594 2 vl Ri R2 R3
T L uz Jl R R R3
CsI / SAPZ - FINITE ELEMENT AKALYSIS QF STRUCTURES PAGE H

cot
PROGRAM: SAF22C0/FILE" \Misdocumentosicursosap200Ciejeaplos. EXC

MATELRIAL FPROPERTY DATA

MAT NUMBER WEIGHT FER MASS FER CESICGh
LABEL TIMFE UNIT VCL UNIT VoL 0L
STEEL : T.TBXILA <. 7981E.00 5
CONC T C.2423E-C C.24448E-00 <
CONCZ 30 . C.242CL~CL D.2440E+07 <
CS1 / SAPFP200C - FINITL ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PASE ]

PROGRAM SAP2000/FILE: \Misgocunentos\cursosap00iietemplod. EKO

TEMPELERATURE TEPENDENT AT A

MATERIAL PROPLRTIIES

182



TEMP
THERMAL

MAT
LABEL

STELL
CONC

CONC250

MATERIAL

MAT
LABEL

STEEL

MATERIAL

MAT
WABEL

TOND
TONCISL
TED
FRAM
SECTION
LABEL

FSECL
L3-8

ry
w
X

FRAM

SECT?
“ABEL

FSECL
Fst

FRAM
SECTION
LABLL

Tsec:
F52

TEMP MODULUS OF TLASTIZITY
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€81 /J SAPZ2ZOOO0 = FIRITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 13
PROGRAM: SAPZ000/FILE ‘\Misaocurertos\cursosap?d00\etenplol, EXO

FRAME TLEMENT DATa

ELEMENT JOINT JOINT ELEMENT END=CPFSET-LENGTHS RIGID-END NUMBER OF

LABCL END-1 END-C <ENGTH END=1 MO T FACTOR SEGMENTS
< 3 1 3.Q0C 3.000 o,a0e 0.23%00 .
4 K B 31.000 £.000 0.30¢ ©.0000 4
-] 4 € 3.00C 2.000 C.0Q0 Q.0ec0 4
[ 4 8 3.000 0.000 0.0%0 Q.00C0 []
7 2 4 2.000 2.000 2.200 Q.coRe 4
8 6 ] 2.000 C.000 0.6C0 <.o000 L]
T8I ¢ SAPIII T - FINITE ELLDMENT ANALYSIS OF STRUTTURES FAGL I

PRIGAMM: SAFICCC/FILE ““isgocumentosv-ursosepisii e eepliol  EXC \

FRAME ELLMENT DATA

ELEMENT SECTI LOCAL COQRD PLN PLN FLANE PLANE COORD
LABEL LABEL PLANE SYSTEM 157 2ND  JOINTA  JQINTS® ANGLL

2 FS. ho C +Z X ] 2 .00
4 51 bPy L =1 2 £ 2.8
H F5. by T eI X = ¢ 2.20
§ Fsi il P C ko c.ce
5 sl i Tl X < > 7,07
L FSi MY o +1 A o e £.00

S 2 = TFINJTE ELIMENT ANALYSIYE OF STRUCTURES PAGE b1

T8 s+ SAPIC
FROGAAM: SAP2 20D/ FILE: VMl sdocumanioscur sosnpl 2 velempios . EXC

TOT AL WMEIGHTS AND MAS53LS

GECTION WEIGHT MASS
LABEL
13-M 3,600 T.8TEC
ToTAL %.6222 S.9TEL
Cs51 /v SAFPIT2C =+ FINITE DLEMENT ANALYSIS OF STRUCTLRES FAGE 1€

PROGRAM: SAF200C/FILL. \M.Ls0oC Jmentos \Cursosapl 20216 jemplos . LKS

LoAC IeNT I TION PLSCF
SELF-WEIGHT WULTIFLILR FOR ENTIRE STRUVITURL = J.5200L.3%
PR TINI DTN wLET N -

SELF-WE LILR FDA OENTIRE STOUTTURE e [O2220L.I0

CISTHIBLTEZ SPAN LJADS On FRAME ELEMINTS

ELEMENT L0 2ISTANCE SISTANTE FORTE FORCE MCMINT MOMENT
SABEL OCF AT STRRT AT ENC AT START AT ENT AT START AT ENT
< L0 T =%.1C00E-01 =0.1LC0E.00
£ [ z BTS2l Xl e vl Rels) SN
= A . LR TRt LI R etsl TR Y
] ol . EESEi SR el A
T AT TSN I TION SIEMTy

SELF-WEIGHT ML LIER FCR ENTIRE STRUCTVREI = [,2C00E+30
STINT FORCES [N LOCAL COORDINATES

2Tt FORCE FORCE FIRCE MOMENT MOMENT MOMENT
LABEL T : 3 : ! B

4 T.3TCEeIT T J00FeC> CLOC2EenT CLIQCE-ZT 5.CCOE.QD 1LOQ0L0T

DT T e FINITE ELEMENT ANALYETEX T ITROTTULES PAGE

r
n
-
-
L

PROGRAM, SAEIZUI/TILE W Mia00 T areT e St 208Apl Wil ey lof EXD

oUTRUT SELELITION

DISPLACEMENTS AT JQINTS

LOAD HODES SPLC HisT MOVE come
LABEL LABLL LASLL LABEL LABEL
PESCP

VERT

APPLIED ANC INTERWAL LCOADS AT JCINTS

LOAD MODES SPEC HlsT MOVE “MB .
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LABEL LABLL LABEL LASTL LABEL
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VERT

INTERNAL FORCES AT ELEMENT FRAME
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JOINT FORCES AT ELEMENT FRAML

LOAT MOLES SPEC HWIST MIVE e o]
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Sl + SAPIDOCL - FINITD ELEMENT AMNALYSIS 2F STRUCTURES PAGE M
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SAPCTOC O R

Structural Ana.ysis Programs

Version E6.10

Copyrlight (C} 1978-1997
COMPUTERS AND STRUCTURLS,
All rights reserved

INC.

This copy of SAPZ000 Ls for the #zclusive use of

THE LICENSEE

Unauthorized use 13 in violation ©f Fecera. cCOpyright .ews

IZ 13 the responsibility of the vuser to verify all
results produced by this progran

19 Mar 2000 15:1il:
PROGRAM SAP2000 - VERSION E6,18
EDUCATIONAL VERSION = COMMERCIAL USE PROMIBITED

DISPLAZEMENT PLTGREIELS

(A} = BRci:ve DCF, equllicriue eduat.o-
rel = Rgairainec DT, reasticn Iomputed
(+} = loratraines XF

{1} = Nui. DOF

JOINTS RZ

N Y

! -

4 A

v -

8 A
FROGRAM
EOUIATIONAL RS FROHIBITLY
JOCINT CISFLAZEMENTS

TRANSLATIONS AND ROTATIONS, IN GLOBAL COORDLINAT

LOAD  PLSOF mw-emwwesmcroce—a- .-
JOINT X 4] Bed
2 4.06E-29 -2 00117 S
2 RiedJabubele .2o90ce N
‘ 4U6JE-DT ~C 2171 H
€ -4 JEE-C$ -i.CEii7M i
- el 1o L305000 LRTOC3C
B -4.£26-07  -I.231171  -2.1LE-9%
14 VERT =mcmamcesme—a=o —an
JOINT 53 Y H
z T.0%E-0% -C.Cc01957 -C. &
3 Restaisloa o0z . 3
4 - TCE-IT -2.00%%0 0 .. .
£ -7.29E-1% - ITiRE;] -2 4
7 Lot Rl cgofndel 2
6 -T,iIE-lT AT 1 A -
LOAZ  SIGMCY rocew-cerasawwo
JOINT X vy 04
7 -0.0C3.7) C.CL257) C.o08727 -
) .802000 . 002000 .0pesdd
] 1.0021¢9 s.CiC87S5 =1.ClE-06 -
£ =C. Q00172 L.005%352 O, 3060886 -
- L3j3c008 .0080005 039003
-] faliieds ool £.20538C B 1S £ 1

PROGRAM SAF2C0C - VERSIIN Lé.iC
EDUCATIONAL VERSION - TOMMERTIAL VST PROHIBITET

APPLIEL LOADS

FORCES AND MOMENTS ACTING ON JQINTS, IN GLOBAL COORDINATLS

LOAD  PESOF =we--msecr—=c-ve-us
JOINT X FZ
2 .2700M70 ER Sk LodL
k] Rcdelel -7,338060
[ .35e5ne -2.420002
[ LATDINT -1 503200 -
ke .80csss .QeIdee -C.9e200¢
] .Cogacs LOCT000  -7.40500C
oAl VERT ~=wwracscaaaa- ——

40
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o

3 0

RLLZOM™

JCD4LT)

[sfel s laiolep

L 1R L)
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©

[ NP
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FILE:EJEMPLOG.OUT
PAGE

FILE DJEMPLOE 20T
FAST

Moammom

RY RS
ous” -C.CO1TCE
caret Mieieiielsivl
TE-0% =3.003%77
oCERY -3.0C1708
ool .sgecer
SE-CD -G ieiyTT

FILE-ESEMPLOA, 207

FAST

3
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JOINT b2 Y F2 fnd Y "z

2 .002Q00 L200000 -2.3%00C00 -C.32203) 2.750000 .pRLooo
1 . 008000 -£00090 -2.50Q0C0 0,333 0.7%000C .035C00
] .000000 2000000 -2.500002  =0.333333  -0.750000 . 020000C
L] -000G00 -Q8000C -2.5%00Q000 €,333333  -0.75Q000 [otelatelele}

LOAD SISMOY -==em-e-m-e-mme—m-

JOINT .8 Y FZ M fatd Ml

4 .000060 20.000C00 .Qoocot .Go0002 .00000C Bsitleieleley
PROGRAM SAPZ0Q0 - VERSION T6.10 FiLL TJEMPLOR. OUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROMIBITED PAGE
)

GLOBAL FORCE BALANCE

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE QRIGIN, IN GLOBAL COORDINATES

LOAD  PESOP —wm--s--—-sm—oweo-

™ y 2 X MY "z
APPLIED .000000 .00000C  -9.600C0C -18,000080  &.66L-16 .36300¢
REACTNS  1.39E-16  S.09E-i4  3.€20000  1A,000C3C -3 liEeln -1.fi€e0)

TOTAL 1. 19E-16 Z.09E-14 ~1.T9E-15 =i.583E-12 -l A4E-L =l oQIL-l2

LOAD  VERT ~=m=w-ccmsmammaoan

™ (21 Tz MY MY L1
APPLIED . 000008 000008 -10.0DOCOC -15.00000C  I.IiE-1% EEEEE
REACTNS  3.3)E-16  8.33E-14  iC.000005  18,C00008  ~-1.33E-15  =-1.7CE-13

TOTAL  3.3)E-16 B,1IE-14 .60000E  -2,4%E-1)  -2.27E-1€  -1.7CE-1)
LORD SISMIY -a-ocmcoooooooo e

2 i : Mx =y "

APPLIEC .36293% 22,0500 220097 -6C.2000CC 32833 -3o.g9soil

REACTNS  =I.€.E-14 -20,38000C  4.55E-1%  60,3000C3  -€.42E-14  32.220000

TOTAL -i.61E-14 -4 ,83E~-12 4.58E-15 1. 44E=12 -6.4CE~14 B_SEE~13

PROGRAM SAPZGQD - VERSION E6.10 FILE EJEMPLOG.2UT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PRCHIBITED FASL

«
FRAWE ELE~ENT - lwN T rreRc s

FORTES ANDT MIMENTE AZTING O8 CLEMENTE. % SLUBAL IDORIDIMATLE

LEM T ST S —
LOAD  PESQP ~mmwocm=-e—-m- ————
SOINT FX FY FI ML MY M
3 .172089 4.97E-14 4.800000 =1.02%00C C.164C23 S 020442
4 =ILIND389 0 -4 9TE-14 -).200200 3. 00¢0C22 CLAS2NE 2305442
LORD VEBT mccimromao—amo oo
JCINT X Y FI X wY ot 4
2 2 286EIS 9, 02E-14 ERRolalrfeb Y N LRk £ 273363 [l T
4 -C.28¢€8.¢ -8.12E-14 b Plotogati o 5. 002807 T R Rl -C.ITTy
LOAD  SISMCY =--=mco—saooaaoo -
JOINT FX 2] 4 MX MY M
3 -1.3E-14 -17.15963F C.135242  41.562544 -0,279162 4266942
4 PRI ERY | 17.155633 L 3 171 ¥ 7.904373 0.2733€2 -4, 266542
ELEM P
LOAZ  PESQF =--mm---ss-- voomee
JoINT X ~ FI M MY M2
T =Q.i7Ies 1.20E-1E 4.600007 =3.CR0CES -0,164C27 =2 T3D4AD
] 2.072089 =1.20E-15% =3.0C0008 3.000GE3 =0.352248 200544
LOAD VERT ==r====v- remm e
JOINT 3.8 Y Fo MY MY Mz
b -7 J8EBRIL 1.02r-15 $.020000 -%.0000C0 -J.271365 ~G.3200739
8 C.786B1C -1.02E-1% =5.2520030 5.00090% ={. 587072 C.200715%
LOAZ SISMOY ---cm--mcacoccanas
JOINT 28 Y £ X MY M
7 =1.2B8E-14 ~2.84426, -0,186242 16.43745¢€ -C.279363 4.266542
] 1.28E-14 2. 844362 C. 186242 =7.90437) 0.279361 4. 266242
ELEM 5 - ————————————
LOAD  PESOQP =====cememeaen -
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JOINT X Y Fl HX
b4 C.0015%¢0 . 41E-18 €. 99000C 4.16E-13
& ~=0.001570 2.41E-15% C. 900000 -4, 16E~1%

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

FRAME ELEMENT SO0 T NT FQRCES

FORCES AND MWOMENTE ACTING ON LLEMENTS,

LOAD  VERT mm—-==ocmmw=cmeo-s
JOIRT ~® Y i3] M
2 0.002617 -3.20E-15  1,50009C  7.20E-1%
6 -0.002617  3.20E-15  1.500000 -7T.28E-1%

LOAD SISMOY —==r=--
JOINT 23 (2] Fz 0
2 =1.%3E-14 S 493572¢ 1.23049¢ -l.4%9CA7
6 1.93E-14  -0.495706  -1,210498  1.45906%

£LEM [ ——
LCAD  PESOP —wmm—smmcamec—a=—
JOINT ~ FY I Y
4 0.170519%  -".39E-15  0.900000  1.26€-14
8 -0.17351%  7.39E-15  0.900000 ~1.26E-14
LOAD  VERT ==--mc=soce—eao- .-
JOINT rx (21 FI o
‘ $.29419% -1, ME-14 1.800050 ILliE-4
8 -0.294:99 1. ME-24 1.688230 -l 11E-14
LOAD SISMOY ===m=== ammma—— -am
JOINT L3 Y 2 "o
4 I.B2E-15  2.348€55  -1.044236  -3.9842%€
B -3.82E-1%  -1.348635 1.044256 3.984296
ELEM o ——
LOAD  PESOF remwwecmv-—ee—eee-
JoInt ~ Y £z
DS2.30I870 0 -ll3E-lE -2.320I52
4 EEEPESE LLIE-1E r.iotoes
HEY
JOINT X Y £2 X
T -C.L32ET A.C7E-34 -1.5000CC  -PL6CE-1L
‘ 3.232617  -4.37L 3.500250  -5.04C30¢
LORL SISMCY emram=-sacccas——as
JQINT i (g 2 v
: 1.I9E-14 =T 4857GE -l.l3laas 1.455750
4 -lIRE-l4 S92 1230496 -3.510077

PROGRAM SAFP20IC - VERSION £

£
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PRIHIBITED

FTRAME ELTMENT JO2INT FORCTES

FORCES ANC MOMENTS ASTING ON ELEMENTSE,

TLE™ [ I R -
LOAD  FESOP ==wmmcromemes——en-
JoinT 23 2t 34 Tom
&  5.231570 3.49E-34  -0.90C00% 5.21E-19
8 -0.001%7C  =).49E-14 I.100008 -3.0006CC
LOAD  VERT —-=-= O
JOINT 3] Y F2 Mx
¢ £.0026%3 7.92t-14  -i.%00227 1.0%E-14
B -C.0C2617 -7.3II) 3.500290 -5.20%002
LOAD SISMOY ——arr=ssmwosm-san=
JOINT 2% Y Fz ™

6 1.33E-14
L =1.33E-14

Q.495706 1.230458
=0, 455708 =3,230498

+1.45%080
3. 920077

PROGRAM SAPZ000 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSTON - COMMZRCIAL USE PROHIBITED

MY ™

IN SLCBAL TOORDINATES

=C.290470 =.20143%
3.790470 G,001437
TILL EJDMPLOS.OUT
PAGE

[

Y MZ
~0.150788  -0.00239¢
2.1%0784 2.002395
MY 2
1845747 R B L LY
Sl RASTAY SLTAMEEY
MY M

-0.26177% -0 QC1260
£.26177% Q.C21768

Y Mo

«l. 436250 =2.R2279
Co4362%2 o kgt o 14

Y ot

1. 5€638% 3. 500982

L.56638% 3.532962

IN GLOBAL TOCRITNATLE

e 1ot R

ENRE LR
»yY ™
C.l80784 .09t
-2.1503784 .532838
ey z
NPT Bl I F B
-, 845T4T T.743853
FILE ESEMFLOG U7
FASE
MY MZ
~0.9%0470 -0, 00407
C.090470 -0.02i 0
WY Mz
=C.150784 =0.00239%%
C.150794 -C.00eB 38
oY M
1.845747 -0.T43559
~1.8457¢47 0.7433%9

FILE:EJEMPLOB.QUT
PAGE



FRAME ELEMENT INTERNAL FORCLS

LOAD  PESOP -emm=ammcsem-—r-as

REL DIST ¥ V2
€.0000C -4.800000 =3 ca =4,97%-04 -
0.5q00C =1.9C0392 -3,
c

i .Qo0og -1.00300C - LA -4, F7E-14 -

172 \ C
TT2oaee 4,370 -z
ite 23

000

L23%443
SI44)
Lealhed

LOAD VERT -=---c--ssccmomoos
RLL DIsT P v2 Y3 T
0.00900¢ -5.000008 -0.28681% -B.02E-14 -C.0U2739
0.50000 =5.000000 ~0.20681%  =8.02E-14 -0, 2307239
1.00000 -5,000002 -0.286815% -B.22E-14 -2.00072%
LOAD SISMOY -r-ce-c-cmomcnaoo-
REL DIsT P v b
2.020¢¢ =C.iBEL42 M) ) -4 2EE54]
0.50CCe . LoMEend ~4. 266540
1.Q0000 -0, 186247 LLNE-T TN
ELEM [ e —— jelelslalele]
LOAL  PESOP -—-=---smo——em=—o—w

L 0IsT 4 ve Y3 T
©.000cs -4.8005C0 0.272085 -1.20E-15 T.500443
©.50097  ~-3.90CCID T.AT2089 0 -1 20E-l% 2.G00443
L.000er =3,200023% [ 1] =il.ocf=18 T.e0Cae}
LOAZ VERT ----- i -
REL DIST 3 3 v T
0.00Q0C -5.000000 0.2868L5 ~1.ClE-1% 2.0037)9
0.50000  -&£,000008 2.28681%  -1.22E-1% C.Cco7ds
1.0000¢ -5. 000000 0.286615  -1.J7E-1% C, CO07 3%
LOAD SISMOY ~=-==-==-=- w——————
REL DPIST P Vi V2 T
3.3309C S.LB6Z4T .29 R KR D] -4, 288540
€. 52302 P LI L.0BE-IE PELTTR] -4 2EE540
1.co0et CLiBE242 L.oBE-L4 LY N1 ELITE 1T
£LEM § wmeamssscsmsesga==s LENGTH = 3. 000000
LOAZ PESOF ==wecrr+r-cccevacas
REL DIST P Ve V3 T
€.2200: -0.22187¢C -£.9000CT EFFL S0 Y PO Y 1 £
0.25000 =C.20I570 -0.4%3000 LI L) -4, 16L-15
PROGRAM SRFICZCD = YERSTON E6f, 1D
TOUTATIONAL VERSION - COMMLERIIAL USE PROWIBITED
FRAME FELE~MENT TNTERNAL Fo& T F
REL CTIET F Ve V3
o, 50T =C.CTI87T 5.8LE-1% -l -t =4, l8E-1
C.75002 ~C.CI0157C 0.4%2007 -l.4NE-Lt -4.JEE-]
L.03002 -C.C2157C 0.320000 -2, 410-18 -4.5tE-12

™

PRI,
3 dam Fr A3 gps

[

REL DIST P v2 vi

£.000CS -C.17051% -0.949000 ~7.39E-1% -
Q.2%0080 -0.17¢%19 =0, 450000 -7.39E-1% -1
C.e0000 =2.17¢e59 -2.%7E-1% =T.39E-15 -

LIEE-14
JIEE-
26E-14

"

-3
-3

-2

-5
=5.
-5.

-
-3,
-3

-5.
-5.
5.

TS

]
[N <

-9
=3.
-2,

SE3aYT

~2 M3
TNt =2 1RA02%
anapll 2.0
fepod v Juped . 25274¢€
"2 M3
£00CO0 -0.273269

cagcen 0.156854
cLoeoe 2.59707

. M)
43,5250 T.27936)
LT.82308¢€ S-a703é3
=7.9%433) C.IT936)

M w3
£00355  C.Ikecl)
ool ~S.oIT

35000 -L.)32246

¥ M
jelegolaain) C.27236%
jalafalelein =C. 158854
GC20a0 -Q. 587077

- M)

LAYTAES - 219363

: I.0TEE)
AL R 2.178)36)

o -3

L0 -C.29C470
LIIIeN S.a8780

FILD CUEMPLOE, OUT
PASK
3

M2 Ml
.5845)7

e
L2004 C.41%780
LG43 -¢

.Q30470

M2
=1.,245747
-0.5228%4

3, 52E-18
T.9I2674
L BASTAT

M2 M3

.001260 -0.26177%

0ol260 0.244475
Qolien 0.41322%

189



0.7%000 0.
l.000CcC -0.

LOAD YERT

RLL DIST

0.00000 ~Q.
€.25000 =0,
0.50000 -Q.
0.75000 =3,
L.o000¢ =0,

LOAD  S1SMOY
REL DIST
0.00000 -3.

0.25000 -3
0.50000 -3.
C.71502¢C -3
1.00C0C -3,

PROGARAM SAPIIOT - VERSIDN E
ETUSATIONAL VERSION -

FRAME
Ll 7
Loa FLSCP

EL DI%T

Rels et

Cvay s m

o
"

AR RN ]
ra
w
1%}
(>3
o

L 90CCT
Ltsecr
sl el

tr 8
LGAT  PESOF
o, =3,
£.5620C -3
2.78008 -3,
1.0030¢ -3,
“OAD YERT

LOAD  sIsMCY
REL DIST
2.02302 -C

PROGRAM SAF
ECUTATI JnAL

FRAME
REL DIST
0. 2%t08 -C.
<.50000 -0,
£.7%e00 -C.
1 00300 =t

S 43LTCE N
-49570% 1.032490
L4987 7¢ 1.230498
-49570¢ L.I30498

170519 0. 450000
170519 0.900000

P V2
284199 -1.%%0000
284195 2. 750000
284599 -5 liT-1%
2041979 (2P l-eieiole
284199 1.5022

4 v2
B2E-18 1.044256
A2E-1% 1.044256
BZE-15 1.04425¢6
BlE-13 L.2440%6
ale-ib ML T

€.
SOMMERCT

LLEMENT N

c (S
L49873¢ T OII049%

LI

[

Vi
L.o30498

EE R

LERMENT DN

3 v2
455706 -1.230498
195706 =1.237458
495728 -1.230498
495706 -L.230498

2
AL

=7.39E-15 ~1.26E=-14
-7.39E-15 -1.26E-14

vl T
S 4 SRR}

2. iE-1e

=1.ME-24 -0 1E-l4
B 2, LE-
L.iE-1e

¥3 T

2.34B65S 3 984296
2.)eaéss 1.78429¢6
2. IBESY 3.98429¢
PEREL 131 J1.99429¢
J.MRAED 1984295

USL PROMIBITED

2.000000

29gat
ITEE
S A )
RIIRLN
L9044 D

o
O o

-0.150784
-C 150784
«CL. 180764
RIS Tei L
=150 0

ok} T
=L 29E-14 -l BA58TAT
=1.29E-34 -3.64574
=1.39E-14 ~1LBa5T 4T
=..25E-14 =1L
-..29E-14 ERN PR

LENGTH = Pullaleintal vfa)

v M
-I.oisc L.090472
-2.4o1LC T.29C472
=2.¢31E7C C.050470C
-0.001%70 C.09047C
-3.001%7C C.050472

2183784
P S} |
T.l8078
ToltITRd
<

.150734

¥3 T
-1 33E-1 ~L.BALTAT

- TOMMERCIIAL VIR FRANIBITED

TERKNMBAL FORTE

vl T
~i.33E-14 1. 845747
=133~ =1 85747
-1.33E-14 -L.845?
~L. -1 -1 G477

-0.001260 C.244475
-0.001260 -0.26177%

2 LA
-0.0023%6 =C. 436250
-G.ClI089 C.A0Ta%E

T 2T2799 I.£RATCR
-¢ S0XTs% Z.4TT4sR
=£.C221399 «Q.4362%2

M 3
.522982 1.%6385%
LM c.1833192
-4 G4E-16 -4, 44L-16
-1 76149) ~C.78131462
~3.522867 -1.%66)62

-

FILL EJDeFLOE, 2UT
FASL
1]

1
Yy a0y

M Ml
9.0C2)9% 6.40E=15
c.02iee? ~0.87%822

M M)
-I.7435%9 -1.4%906¢
-C.74155% =2.0742329%
~0.T4355%9 -2.6089%78
=C.7423%5% -3, 304828
-C.T435%9 -3.920C77

bsd w3
CCi4)° ~4.38L0=1%
LN =2.525000
B h] -1.20020¢
sl 3] -2.025000
.00170) =3.000000

QD OO0

M2 M3
-2.2300%s -1.12E- 0
-z.e2e” R -1y

G000 -2, 220000
c.oliele =1.37E0
2.0025)8 =5.00020C

M M3

~0.743585% L.45908¢

FILL EJEMELOE. LT
PAGE
13

oA )
-0.74355% 2.07T4329
~0.742%5%9 2,608%578
-0.74358% 3.304828
=0.742%59 j.9200°7
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; File C \Mis documentosscursc sap 200C\eremplos.s2k saved }/23/0C 10:312 33 in Ton-m

SYSTIM
DOr=UN, UZ, RY LENGTH=m FORCE=Ton LINES=59

JOINT

L Xe=3 Y=0 I=C
A=~3 Y= =3
X=wg Yed I=6
Xe-8 Yel I=9
Kea§ Y=l =l
X==% Y={ 2I=1%
¥w=9 Y=l 1e18
12 Kem=l Y=l I={
13 A==} VYmQ lw}
14 Xevd Ye0 =6
15 Xe=] Yel I=9
16 ¥w-1 Yel I=12
17 X==3 YaQ I=15
18 Ke-3} Yol 2a-18
23 Xe3 Ye{ =g
24 Ae} Y= L=}
25 X=3 Y= Z=n
26 ¥el Yel 1=
27 Xei Y=Q I=ll
28 K=l Y={ 1=l
29 Xe3 Y=0 Iw1ld
30 Xe3 Y=0 le2]
34 X=9 YeO 20
15 X=3 Y=0 2=3]
36 X=9 Y=0 I=¢
37 X=9 Y« =3
38 K=Y Y=D =12
39 X=9 Y=l I=1%
17 Xa3 Y= 1=18
4 Xe9 Y=( lell

g

RESTRAINT
BDO=, DOF=UI,UI,U3,RI,R2
RDD=12 DOFeL.UZ, U3, RI,R]
ADD=23 DOFwUL, VI, G2, RLLRD '
ADD=34 DOFeU,U2,V3,R1. R}

PATTERN
NAME-DEFAULT

MATTRIAL
NAME®STEEL 12€5=5 ™M= TQ8147 W=, 83341}
TeC =0, 0229208-07 U=, 2 A= Q021107
RAHE=CONT  IDESwC M= 2448000 Wel 402616
Tel E~253.0EL Lw.2  A-_COUL09S
NAME=QTHLR [DES=hN M=, 2448010 W=Z.402616
Te0 E«2531051 U=, A« _QUOCCSS

FRAME SECTION

NAMEFSEC, MAT=STELL Sh=R T= %,.) Ae. 1% Je2 @17271E-03 [« 000175, .001225 ASe, 129,
NAME=FE]l MRTaCONT SWed Tw.f, £ ha 36 Owt POCIQUE-C0 1=.00106,.0109 AS=.D,.]
Ld Aw ol e ZUBIFRe (w3 33IMNE-CI0, 5L 3XIINME-C) AS=_1333333,,2323330)

NAME= FED HMATaIN T Swel Tel,
TRAME
; CET=FSI NEfL=l ANl
S5EC=T5. NEED=D  ANGe!
SLC~FSL NSET=l  ANGeD
SEC=TS] NSEG=D ANG=C
SEC=FS.  KSEG-I  ANGw?D
SEC=FSL  MNSEQ=2  ANGeD
H SEC=FE!  NSEG=D ANG=C

:

t

H

5 T

L Jell,

e Jelid, NSEGe2 ANGsD
L3 14, NSEZ=D ANG=?
i NSEG=] ANG=I
LE B NSEGeD  ANGes
L€ El NEES=D  ANGeD
I el NSEGe]  AMG=D
2T Je24,0% NEEG=D  ANG=C
2) -2, 26 NSEGeZ ANGaD
28 J=26,27 NSEG=D  ANG=D
25 J=27,29 SEC=FSL NSEG=l ANG=0
26 J=28,29 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=C
27 J=25,3C SEC=FS51 NSEG=2 ANG=0
Y

L J=34,3% SEC=FSi NSEGe=Z ANGeO
32 Jed5, 36 SEC=FSL  NSEGm=2 ANGe(
33 J=36, 1" SEC=FSI  NSEG=? ANG=C
M JadT, 38 SECaFSL NSEG=D  ANG=C
35 J=)B,39 SEC=FSl NSEGm2 ANGe?
3 Jm35,40 SEC=FS!]  NSLG=? ANGe!
37 J=40,41 SEC=TSI NSEG=2 ANG=D
41 J=2,313 SEC=FS52 NSEG=4  ANG=0
42 J=3, 14 SEC=F52 NSEGed ANG=D
43 J=4,l SECeF52 NSEG=d  ANG=D
44 J=5,16 SEC=F52 NSEG=4 ANG=D
45 J=6,17 SEC=FS] NSEGe4 ANG=0
46 Je7,18 SEC#FSI NSEG=d ANG=0
51 J=1),24 SEC=FS52 NSEGed ANG=Q

S12%

203



52 J=14,2%
53 J=15.26
54 J=16,27
55 Je=17,28
56 J=18,2%
61 J=24,35
62 Je25,16
63 J=26,37
64 Je27,38
€5 Je28,39
66 Jm29,.40

§7 J=30, 4%

LOAD

SEC=F52 NSEG=4 ANG=Q
SEC=F52 HNSEG=4 ANG=D
SEC=FS2 NRSEG=4 ANG=0
SEC=FS52 MHSEG=4 ANG={
SEC=F52 NSEG=4 ANG=D
SEC=FS2 NSEG=4  ANG=(
SEC=F52 HSEG=4 ANG=(
SEC-TSZ MNSEG=4  ANG=0
SEC=F52 NSEf=d  ANG=D
SEC=F57 NSEGed  ANG=C
SEC=F52 NSEGed  ANG=D
SECeFS57 NSEGed  ANG=(

NAME=VERT Sh=!
TYPE=DISTRIBUTED SPAN

ADD=41 RD=C,1 UZ==2,-1
ADD=42 RO=0,1 Ul=-2,¢2
ADI=43 RD=C,. VUl=-l, -2
ADD=44 RD=0Q,1 UI=-2, -0
ADDw45 RD=0. 1
ADD=dE  RD=C, 1
ATD=Il  RImG.
ADD=52 RDe=C,
ADI=S53} RDw=C,
ADD=54 RD=0Q,
ADD=5% R[=0,
ADD=56 RD=0,
ADD=61 PRD=0,
ADD=62 RD=C,
AZO=6] RD=0,
ACD=64 RI=0Q,
ADDe6%  Rlw(,
ACD=EL  HOm,
ADDwET  HDml,
NAME=LATERAL
TYPE=FORTE
ALD=D  UXed
ADD»3 et
ADDmd  UXael
ADD=5 UX=5
ADD=6 UX=l10
ADD=T  UX=1C
CoMBl
NAME=DC MY
LORI=VERT  $F=l .4
NAME = CON [
LOAD=VERT  SFel 4
NAME=DTON 3
LOAI=VERT SP=1.71
LOAD=LATERAL  SF=l.4205%
NAME=DCONG
LOAD=YERT SFPel 2
LOAD=LATERAL SF=-1 407%
NAME»DCONS
LOADs ;LRAT  SFe.F
LOATm LATERAL  S5Vel.dl
NAME = IS THE

DUTEVT
ELEM="TINT
ELTMa
CLEM=5T
ELEM=]IC
TLEM=FRAME
€ L[M=FRAME
Ll T FRAME
L™= FRAME

TNT

PoTne fol o,
i This cata w
If cnarges
. %ouLd be ¢
. Ary err=ors
SAPI20T Vil iC
GRIT GLOBAL
GRID GLIBAL
GRID GLCBAL
GRID SLOBAL
GRID GLOBAL
FRID GLOBRL
GRIT GLOBAL
GRIT JLoBAL
GRID GLOBAL
GRID GLOBAL
GRID GLOBAL
GRID GLOBAL
GRID GLOBAL
GRIC GLOBAL
GRIT GLOBAL

L3AZ=VERT
LOADm ATERAL
TYFEeRFFL  LOAI=VERT
TYPE=AFPL  LOAD=LATERAL
TYPL=FIRCE LOAD=vERT
TYFERFORCE LOAD=LATERAL
TYRE=I2INTE LoAT=VIRT
TYFEe "2INTF LOAI= ATERAL

=% 1arts

L. re .aez T

are mace ‘o ¢ 2TA.YS.3 aata aczve.

hecreg fcor copnsigtens,.

lr leportira ire lowing date Are gnored witho.: whrplhj.
SUPFLEMINTAL
¥Rt -3
>t -)

aym

~“

1
i g
LFCE
e
e
TR €

3

=gs

FACL PR LIEI R €atb s € w0

et il
11t s
"l27 a8
P
"4t 24
srem 29

-er® 2% g TH «,D.
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GRID GLOBAL I
CONCRETEGROUP “COLS"
CONCRETEGROUP

GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GRQUP
GROUP
GROJFP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GACcUP
GROUFP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
SROUP
GROUP
GROUP
GROVE
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROU'P
GROUP
GROUF
GROUP
GROUP
SROUF
SROUP
GROUF
GROU?
SROLCP
GROUP
GROUP
GROUP
SROUP
GROVP
SROUP
SROUF
GROUF
SROUe
SRAP
GROUFP
SROUP
GROUF
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GRQUFP
GROUP
GROUP
GROUF
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
SROUP
GROUP
GROUT
GROUF
SROUF
GROVP
GRour
GROUP
SRoue
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP

~coLye
=coLs®
ccLs®
*coLs*
~coLs-
~coLs~
-zoLse
-coLs-
-coLs®
coLs®
“coLs®
COLg*
=coLs®
-coLs®
*coLe=
“coLse
=ccLse
coise
-zoLe-
=coLse
~coLse
-coLs-
“coLs®
coLs”
otor

scoLs®
-CoLes
roLse
-caise
oo
*zglee
sooise
“ciist
zouse
=coLse
=zoLse

"ITls®
=CoLs*
coLsT
wrates

“CCLE"

-ssuee
~CoLS”
-coLs-
-ceLs®
“Terse
ety
~ceuse
mzoree
sIoLse
sceuse
"TRABLE”
~TRABEST
- TRABES™
TRABLS®
~TRABES®
- TRABES™
*TRABES™
“TRABES™
" TRABES"
*TRABLS"
“TRABES "
" TRABES®
“TRABES®
"TRABES™
" THAREST
*TRABES "
“TRABES™
“TRASELS®
" TRABLS®
TTRABES®
“TRABES™
*TepBLS™
“=RABLS™
"TRARES®
“TRABES®
*TRARBEST
TTRABES”
*TaapEs"
“THABLS"
*TRABES®
"TRABES®
~TRABLS"
" TRABLE*
“TRABES®
"InABLs"
- TRABES®

6" 1

"TRADES*
JOINT 1
JOINT 2
JOINT 23
JOINT 4
JOINT $
JOINT 6
JOINT Y
JOINT 1
JOINT 1
JOINT 1

AR N

~SRINT
JCINT
JRINT
JCINT
JOINT
JOINT
JOIMT
JOIRT

SRINT

T I N T X N LI e
len v &

2]

(W N
[

[y
"o

- et
RGN
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GRCUP “TRABES® FRAME 55

GROUP “TRABES" TRAME %46
GROUP "TRABES™ FRAME 61
GROUP “TRABES® FRAMT €2
GROUF "TRABES® FRAML 63
GROUP “TRABES® FRAME 64
GROUF "TRABES®™ FRAML €5
GROUP “TRABLS" TFRAML 66
GROUP “TRADES® FRAML €7

MATERJAL STEEL FY 23319.%
MATERIAL CONC FYREBAR 42164.18 FYSHEAR 28122.78 FT 2802.078 FCSHEAR 2810278
FRAMESECTION FS1 NAME COLECXEQ
FRAMESECTION F32 NAME TR4OX100
CONCRETESECTION COLEOXED COLUMN COVER .06 AEBAR RA-3-3
CONCRETESECTION TR4OXIO0 COLUMN COVER .04%72 REBAR RR-)-1
STATICLOAD VERT TYPEL DEAD
STATICLOAD LATIRAL TYPL QUAXE
COMBO DCONL DESIGM COMCRETE
COMBO DCONZ DESIGH CONTRETT
SOMBD DCOMY DESIGN CONCRETE
COMBC DCONd CESIGN ZONCRETE
COMBO DCOND DESTGN [ONCRETL
COMBC DCONE DESIGN CONTRETE
CONCRETEDESIG *ACI JiB-%5"
END SUPPLEMENTAL DATA
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Version 6.10
Copyright {C: 1978-1997
COMPUTERS AND STRUCTURES. INC.
4 All rights reserved
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THE LICENSEC
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21 Mar 2000 09:13:27
€SI / SAPZOOO - FINITD ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE H
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\Cursosap2 000 e jeaplod. . LKC
SYSTEM CATA

STEADY STATE LDAC FREQUENCY =~ - - - = = = = L.COCCE-GT
LENGTH UNITS = = = = = = = = = = = = = = = - L
FORCE UNITS - - - = - - L - ToM
UP DIRECTION - = = = = = = = = = = - = = - = .2
GLOBAL DEGREES OF FREEDOM = = = = = = = = = UK
. ny
PAGINATION BY = = = = o = - = = = = v o = = LINESE
NUMBLH OF LINES FER FAS %
INCLUDE WARNING M Y

TS5/

GENE

“QINT

LR LI NI

-t

R LR R NS Ty

T e R PR N E N

PATTERN
DETAULT

51/

RLST

JOINT
1

-
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23
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SAF I 2CT - FINITD CLEMENT ANALYSIS 2F STRUCTURLS

PASL

PROGRAM: EAPIOC/FILE. "M 300c .mertosrcursosapliClretoep.c3. EF 2

RATEL S INT o2 INAMTES

LI I
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am e

1
o
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I R e R I
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SAPICOC = FINITE ELEMINT ANALYSIS OF STRUCTURIS

PAGL

3

PROGRAM SAPIOCO/FILE \MisgocumentolicursosapZQClielemploy EKD

JOINT VALUL

T - FINITE LLEMEINT ANALYSIS O STRUCTURES

AR

RAINT OANTA

vl vz vl Rl
Ul v 35 R
ul uz U2 Rl
Gl Sy U3 Rl

S5AP 2200 = FINITD ELEMINT ANALYSIS OF STRUCTURLS
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R
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PROGRAM™ SAP2000/FILE: \M: sascumertos\curacaapl 00 e wmplo®. LrO

mMATERTI AL PRCPERTY AT
“AT NUMBLR WEIGHT Fra WASE FFR CESIN
LABEL TEMES UNIT Yoo U7 YCL oot
STEEL 1 0.THIIE-D2 2.79618+22 5
CONC i S 24Q3E-0L C.2448E+00 <
OTHER 1 0.2403E+Q} C.2448L+00 N
€51 /7 S5AP20C2C - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTY PAGT 6

PROGRAM: SAF20CO/FILE. \Ml sdocmentosicursosap2{it wjmmpiod. EXD

TEMPERAT VRE TEPENTENT SATh

MATLRIAL PROFERTIES

HAT TEMP MODULYS OF ELASTIZITY SHEAR HODLLII
LABEL £L £ %] Liz [ G2l
STEEL .00 C.ICHE-06 CLO04E+Q8 C.IQUE~D8 C.THAE+QT C.764L+Q7 0.784E«07
CONT C.2C CL2530«07 QL25XEeCT 2.253E+07 O.105E+07 J.105%E«07 0. [23E«CT
LTHER T.00 2.I52E.CT CLI5XEeRT D.I53Le0T CLT0SEeY DLUD9E«LT CLLILERT
Is5I ¢+ sAFC ST = FINITE ELEWENT AMALYSIS OF STRUTTURLS PASE ?

PROGEAH: SAPIJCG/FILE "M 3a0cumrericI Curstoaps 2o e 1@msi o3 ERD

TEMPERATURE CEFENDENT CATA

THERMAL EXPANIION TCEFFICIENTS

HAT TEMP COEFFICIENTS OF THERMAL EXPAMSION
WABEL AL Al Al LY Al} A2}
STELL 2.00 TOUITE-Da DUTTTE-GA CLUTTE-O4 TLSOCELQT DOCOOE.ID T.C0CEeCT
TN T ST TL99IE-I5 T.99CE-0% J.987E-05 I.U2TEe20 CLICTESDD DU200E.00
CTHER D00 J.9900-05 CL990E.05 CL990L-0% T UCCE.CC ZLUCJE.GD DU22JE-CO
T8I 4 FAFICIT - TINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE ]

PROGRAM: SAP2CCO/FILE. VML 300CuBeNt O3\ Cursosaplidt\eleaplo% LK

TEMPERATURE TEPENDENT DATA
MATERIAL PROPLRTILS
AMAT TEMF PCISSONS RAT!
LABEL SIOUIN U2 Ul 24 UMOULE UDS URT sk Uie V26 UIE U6 56
STEEL ool IR I B T P o s N R oo o B s el e B
CoMl .00 6.2 9.2 62 2 20200000 2,0 2,08.22,00.0¢€C.038.00.9

ol e I o iPR A ¢ )

e
o
LF]
el
o
a

g0z Cp 200D

(3]
s

s ¢+ 8 Aip D = FINITE CLEMENT ANALYS!S 2F STRUITURLS PASE 3
FIIT3/PILE wMisgoqume-tomcurstyapliCTvejerpiod (EFO

MATERIAL PROPERT

MAT TEMF Y.ELD
LABEL Y
CONC c.oc 36.00

g

TS5 T ¢ SAP L 20 - FINITE ELIMENT ANALYSIS OF STRUCTURLS PAGL 1
PROGRAM - SAPIZQC/TILL: \Mileaoc mertose . raoaapl 20 e )erpled EXD

FRAMWETE SET T ! 0w FPRZOFERTY TATHRE - FARISMATIC

TTITIOM SHARE SEFTH FLANGE TLANGE wep TLANGE FLANGE
LABEL TYFE WIDTH THIC¥ Trile WITTH THICY
ToP Toe BOTTOM BOTT
F3ESY R 2.5%C0 0.300
1 R ¢.600 0.600
Fs2 R 1.000 0.400
st / 5SAP2CIC - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1

FROGRAM-SAFZ000/FILE: \Mi »documentos\cursosapl 200\ ejemploy EXC

FRAME SECTICK PROPERTY SCATA - PRISHMATIC

SECTION AXIAL TORSIONAL MOMENTS OF INERTIA



FSECT 0.1%E+0C 2.282C-02 C.313E-02 Q.133E-02 C.I25Ee00 C.123E+00
51 Q.360E+00 C.183E-07 0.300E-01 2.108T-Q1 2.300L«07 CLJI2ILQC
FS2 0. 400808 C.I60E=GY  £,333E-01 0.53JE-02 C.233E«0C £.233E+C0
CSt 7 SAF2COC - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 12
PROGRAM' SAP20Q0/FILE. \Miagocumeant os\cura03ap2000\siemaplod. EKQ
FRAME SECTIlIoON PROPERTY TATA - PRISHMATIC
SECTION MAT  ADDITIONAL ADDITIONAL
LABEL LABEL MASS PELR WEIGKT PER
LENGTH LENSGTH
FSEZ:  STEEL  2.CCTQESCZ C.O0CEsOC
Ts: CoNC 0.22TECT 2.00CE.00
sl TONT T.0CDE.CT 0.QG0E-CY
CS1 /7 §AP2ZCO I = FINITL LLEMENT ANALYSIS OF STRUCTURLS PAGL bR |
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mi 3doCumentos \cursosaplo0tiejemmplo?. XD
FRAM ELEMENT DATA
ELEMENT  J2INT  JTINT LEMERT END-GFFEET-LENGTMS RIGID-END NUWBER CF
LABEL  ENT=L END- LENGTH END-1 [N FATTOR  SEGMENTE
M . < 3.00% c.o00 c.902 z. 2
z N 1 3.0z o.%0cC 0,282 2. M
2 3 4 a.cee 0.coc 0.0 . <
4 1 -] 3.Q¢C2 c.00C 0.900 < N
5 5 [ 3.000 ¢.000 ¢. 000 Q Py
6 1] 3 3.000 0.000 0. 000 a. <
11 i3 Ml 3.900 0.000 0.4a¢c o <
12 13 14 3,000 ¢.00¢C 0.,00¢ o H
e u 1t 3.2c0 0.200 C.a0% 0. 2
M L] tE 3.z c. r.cos c. N
- e M 1.792 . 30280 s <
v M 1€ 3.cos c. [l ko o N
oy ) e J.Co9 2. £.000 c, <
o2 ) - 1.032 0. S.0c 0. 2
23 2t 2€ 3,232 c. 2.00¢ c. 2
] ¢ ol .o g €.2%¢ £, ?
25 s 28 3.¢c0 Q. .o Q. 2
g 26 29 3.o0oC c. ¢.2%0 G, 2
ha o3 a0 2.000 . 0.007 2. 7
a: L] 3t 3,.¢00 e. .o c. z
3z L 3¢ 1.0 G. 5.0 3. <
32 Je Ea h atend c. ¢. 00 o, 2
3 -2 ic ol [N S.E . 2
is Lk LE] 3,223 z. .t . 2
Rl s 1 y.Col - Pty o iy
1= 4c 4 1,328 o .0 2. M
4% . b | £, %00 .- S.0%7 c. [}
N 3 14 6.002 c. o.oee &L ]
4 4 LS £.C22 . s.0% . 4
LE : i 5.007 g.ce2 2.082 - 4
4% 3 M €.0¢CC jaiielols 2,082 ¢. +
L1 = 18 5. 2CC c.2¢C 2.C23 2. 4
st b ] A ©.22C PR L) 2. 2. 1
L te S 6,200 .05 o, 902 2. 4
51 Ve l# LRl rolrs [ - [}
T2 ie ot ool 2 e : 4
Lt N A ~ Lot oot z +
£2 P £, . v z 4
il iz €. Py e i +
[N 3¢ €.2 foii ooy bt o, 4
€2 L €.200 £.2 T- - 4
64 i) 6.38C 2.50C . L. 4
€s 3% 6.C000 e, a. z. 1
13 4z £.23¢ €.230 <. G. ]
£ 4. €.zo2 2.2807 <. z. 4
TEl s §RF DU I - FINUTE EUPWERT aMALYSIS IF STROTTLRES PASE ]
PRAGRAM $APINIZ/FILE A\ Ulagrsurantsan L ra00ap2itthetenp ol EXD
FeapM ELEMENT 2 HTA
LLEMENT SECT LOCAL COCRD FLN FLN PLAND PLANE T20RD
LABEL  LABLL PLANE SYSTEM 157 IND  JOINTR  JOINTR  ANGLE
1 FSi N RS B o : 2.09
< F51 H RTINS § C 2 3.0C
3 F5: b [ A T < z.eo
] LN b O a1 X 2 b J.cc
3 FSt My PR EES < : .80
€ FE: My S el ¥ 5 q o0
il TS e [ . C L.2C
il FE K 0 2 % t 0 0.0¢
1 FS: il 0 +2 e < 0 9.00
M 5 il 0 +1 X ¢ [+ 2.00
1% FS1 2 C el ex g ¢ g.00

LAREL

AREA  CONSTANT

B R}

122

AZ

Al

209



16 13- M 12 0 +I X o ¢
21 Fs: 12 o+ X o 3
22 Fsi 1l ¢ 4L en C o
23 FS: 12 R S § G 4]
24 Fs: 12 0 e2 +% Q c
25 £31 12 CRNRY ARY o 0
26 FS1 12 0 ez X% e 0
27 3l 1 0«1 % o] 2
n sl 12 G +I X 4 o]
32 3% 12 0 eI X 3 k]
3 sl 2 0«7 X Q Q
14 F51 12 C +2 X 0 ¢
15 31 12 O +1 X ) ]
16 ¥sl i 0 41 X o <
27 rs. 12 T eI e o 2
4% £52 : D s ex el z
2 Fs2 by T+l X 3 <
43 Fs2 12 2 ez ex ] S
44 FS2 Py T L X o] 4
5 rs2 “is T o+l % G °
16 F52 1) 0 +I X o o
51 rs2 2 g -2 X o o
52 FS2 il S eI eR 5 o
LE] Fs2 22 T oL e ° T
54 sl W2 O el ¥ T T
st Fel 12 T =1 4 z
L1 FS: . e ax M z
LN HEN W Tooel ex o N
&2 Fsl P o < z
62 Fs T el e ° <
ot FS52 T el ¥ o] o
65 Fg2 T+l X C 3
66 Fs2 Toel e% < <
67 F52 [P IS S [ ¢
cs1 ¢+ sAPlC NITE ELEMENT ARALYSIS OF STRUCTURES
P SAL/FILL-AMIsa0oCument oS L P ansaR 00D
TCT AL WL G mTE &N T ~ A S SEE
[ o e’ ] WE I GHY MASS
LABEL
Fs: €7 . 465: €.6747
Fs2 209.5%5%) 11.1629
TOTAL P g g 14,2377
TS5 4 5 AFC ELEMENT ANALYSIS OF 5T
- FioE.»“i1a3cc merteaniir
“ORAD Rl TICON VLR®
STLF-WEISHT MULTIFLICF FCOR INTIRE STRUCTUAL = CI.1CO0EeC:
DISTRIBVTED SPAN LJADS ON FRAME ELEMENTS
ELEMENT LOC DISTANCE DISTANCE FORCE FORCE
WABEL  DOF AT START AT END AT START AT ENT
L vl leel RS
42 I TOCE. I
43 v jadedel SR
44 SICELIC
43 SITEIT
L3 M
L34 LCCIE-DC
52 .CO0E+00
3 .Q0CE~0C L200E01
S4 .0Q0E+CQ .200C-01

LOAD CCN

LCO0ESDC
LOCCE.2C

AT T EX O 3 DO G (1 D)

.100E+01
L100£400

GGG OO0000 00000

TITION LATLRAL

.200C-Q1
LeCOE+CT

LZ00E-TL

SELF-WLIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURL = 5.02CJC-00

JOINT T2RCES In

LOCAL COORDINATES

JOINT FORCE FORZE FORCE MOMEN T
LRBEL : : 3 :
D D.S0ESTL 0.800E427 0.C0£.27 2.000L.00 0.2
3 0.535E+CI  3.CUJE+II CLOZ9E«DS Q.QTCE+XC 0.0
4 £.520E+01 2.00CE-0C C.OCCESGC  0.000L+0C £.0
5 C.300E-CI C.00CE+OC 0.COCE<00 ©.000E-30 2.0

o0
(==

(
'

043

COoOLUOOHDITOONO0O0OUDOORON0000QCanOaUa
o

TG

-

PAGE 18
reremplo9 . LKD

MOMENT MOMENT

AT STAR? AT ENT
MOMENT MOMENT
2 3
COL+25 C.000E-0C
DOE-23  L.OC0E+OC
OCE+CG  0.0QQCE«QC
COE~-00 (.000E+00

210



6 C.I1C0E+0I C.000E+0D C.00CE+C2
7 C.100E+82 0.000E-I0  2,002E.D0

£S5 4/ SAP2CC I = FINITE ELEMENT AMALYSIS OF STRUCTURES

~
<

LOC0E.DT

SQCCE~OC

0.oroR-%2

[ lv} 3

o0

PAGE

.
M

PROGRAM: SAP200C/FILE: \Misaacumentos\ surscsap2 000 vejeepled . EKD

QUTPVYT SELECTION

DISPLACEMENTS AT JOINTS

LOAL MODES SPEC HIST

LABEL LABEL LABEL
VERT
LATERAL

APPLIED AND INTERNAL LOADS AT JOINTS

LoaD MODES SPEC HIST

LABEL LABEL LABEL
VERT
LATERAL

INTERNAL FORCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MODES SPEC pe-

LABEL LABEL LABEL
VERT
LATERAL

JOINT FORCES AT ELEMENT FRAME

LOAT MCDES SPLT HIST

LABEL LABEL LABEL
VERT
LATERAL

£EI 4 SAFD

INPUT CoeMPLETE

LABIL

LABEL

MOVE

LABEL

age 1]
LABEL

toMs
LABEL

coMB
LABEL

S 21 - FINITE ELEMENT ANALYS:S OF STRUCTVRES
PROGRAM: SAPI000/FILEL. \MLsdocumentos cursosaplCCiveremplad X2

PAGE

8

211



SAP2CO00 (R)
Structural Analysis Programs
Yersion E£6.i0
Cogreriaht (5 197H=-1997
CYMIITERS AHD STRUCTURES, THC.
ALl LLghes (egervan)

This copy of SAF2000 is for the exclusive use of
TEL LICENSEL
Unauthorized use i3 in violation of Federal copyright lawa
It i3 the responsibility of the user to verify all
results produced try this proaras
21 Mar 2000 09:11:29

¥ FREEDOM

THATES

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10
DISPLACEMENT? DEGREESZR O
{A} = Active DOF, »quilibfium equation
(=) = Rextrained [OF, reactlion ~owputed
{+) = Conxtrained DOF
{ t = Mull DOF
JUINTS uxX UY Uz RARX RY RI
1 - - A
z 10 2 A A A
12 - - A
13 TO0 18 A A A
23 - - A
24 TO M A A A
k1] - - A
as 1o 41 A A A
PROGRAM SAPZUQD - VERSIUN E6.30
JO1IAT DISEFLACEMENTS
TRARSLATIONS AND ROTATIONS, 1IN GLOBAL COORDINATES
LOAL VERT ——wmmm—mmemee————
JMILRY i 9 vl L4
b - 000000 Q00000 -4.54E-05
M -9, 4iE-06 =0.900225 #.91E-03
3 1.43E-00 =0.000413 B.65E-05
L] 3.0TE-05 -0.0G0%4 9.63E-05
5 $.318E-0%  -0.000673 . 00304
3 7.43E-05 -0.000740 ©. 000106
K 0.0001%7 =0.000780 0.000175
1z Melilailr ) 00000 =1.4%-07
11 1.22E-08 =0.a80400 ].61E-0F
1 1. 53E=00 =0, 3007 1) 1. 6iE=0°¢
1% L IIE-GS 00000 . SGE=ON
i¢ N EFE-DY =G, 0050 A, 0NE-CY
b H.2BE-ON =0.00i 124 2, 9pE-05
16 0.000123% =-0.001 420 5.01E-0%
2a - BO0G00 - 000060 4. 13E-06
2 1.27E-0% -0.00042% ALSTE-QG
% 1.86E-05  =0.000787 ~e.00E-0€
2 3. 4E-GS -0.03107 -9, Q2E-Of
2= CLeNE-OS ~L.0010 9% =1.1JE-05
Ik RS £1 L) U O B EEURE N T il
Lu (SO RO LI 1O S 4., 4f-00
I 0,000 0 p e b ourpene
4 3¢ e NI .
e . CRAN (1A EL {
‘e -0.0004%7 =T eRE=04
v -0, 000naY =R uSE-Ot
AL] Y ITE-OT =3.00084) ~9.03E-05
s H.TBE-DN =0, 6009594 =%, 40E-O°
0 0.00012)3 -0.001027 =0.000114
L}] =0.000152 =0.001060 =0.0000 4
Lok LATERAL »=w=-eroo—sa—osaas
JOINT L [t RY
H B [efels N} L ANOGOD a. a0 00
: [N TTIS ao14E- RPRCIiabl
. S TI T [ T ) (LG0T
‘ LRI [T AR Y
~ U LK) 0.00L209
t 0. 00eel™ G.000164
7 G.o1ndsT G 000224 9, 51E=0%
I - 00Q0L0 « QUGDO0 g.o0r11!
13 0.004614 =} 0IE-GE 0.000L287
14 G, 006 357 =1.20E-05 0.000197
15 0.0077a7 =1,315E-00 0.000]162
1¢ 0,084 -9, prE-D0 0.06G17
17 Q. 004RE, =7 . 48500 §.57E-0F
Ik C. o007 =6, QUE=-Or 4.51g-0"°
PRONAAM SAFXDDG - JERSTWVH EY .10
Ja o KT T PLACLMHENTDS
TRAHSLATIONS AND RITATIONS, 1N GLOBAL OORD
JOINTY i uz ®Y
) . boonlo . DOOVGO 0. 007104
24 0.004600 9.82E-0n 0.000280
25 D.006387 1.12E-05 2.0001%7
26 0,00777) 1.04E-0% 0.000163
27 0.0084938 8. 306 0.0060123¢
TR 0,009854 Lo UAE-00 Y.TUE-0Y
24 0.010376 4. \E-Oc 4.910-05%
a0 0.01053) 4.+4E-0¢ 4. E-O
A4 -003040 . 000000 0.0019%7
Lh 0, 004504 =, 08%E=-0" C.unturd
16 C.00C.A80 =0, 000144 0. 000308
37 0.007767 -0.000187 0.000z 00
as ¢.008932  -0.000210 &.000223
» C.o0%ed2 ~0.000220 0.00Q160
40 0.010366  =0.0002213 8,.27E-05
41 0.010522 -Q,0002221 D BIE-QD

PROGRAM SAPZ000 - VERSION Eé.10

AZ2PLIED
PORCES AND MOMENTS ACTING (M JOINTS,

LoADS

LOAD VEKT ——=-vem—me ——

JOINT
1

™
. GG000

<
-1.29741}

Y
oo

1K GLOBAL COORDINATES

FILE: ETEMPLOS . QUT  PAGE

FILL ETEMPLIY. AT PAGE T

FILE ETEMPLAM (I PAGE 1

FILE: EJEMPLO%, OUT PAGE 4
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z 000000 -11.477%64

L] 000000 -37.477%04

[] 000000  ~1] 477944

5 LOONONC =17 4TSk

6 ,000000  ~11.477944

A LG00000  -10,18U0ME

12 . 000000 =1.2974113

13 LDODO0G  ~20, 361104

" L000000 ~=20.361104

14 000000 -20,361104

1e 000000 -20,361104

17 LBoo000 20, 61100

1k Lo00000  «19,061649)

o Lopnona -3, 207450

Ry ] ,Qootoa =10, WIl0d

FA LDBO0A0 -G, W04

F43 .00000C  -70.36)104

27 .000008  -20.361104

28 .0R0000  -20,361104

28 000000 -20.36]1104

30 .Q00000 ~10.180552

k1] . BOO000 -1,2974113

EL) ,000000 =-11.477964

I3 000000 =13.4T79%64

3 L000000 =11, 477964

R L0naOaNn -1, 47 %9ny

w L00DGOC =] 1, 477944

1] LGO0UGO i1, AT

[ L 000000 -10, JEQUAY
LOAD LATERAL ——-=- ——————————
JOINT i FT
b 5. 000000 +D00G00

3 5. 000000 .000000

4 5. 000000 . 000000

5 5, 000000 . 000000

[} HOM . DOJ000

7 10, 000002 . 000000
PROCARAM SAFZO00 - YERIGION Lo 3D
GCLORAL FONRTE &AL

TTAL FORCT AKT » MENT AT THE ORIGT N,

A, MBI 29
LG R
LI L) AL
P LAV
L LEREL
B. @8} 3%
L 9000040
1.60E~14
1.60E-14
1.60E=14
1.60E-14
1.40E-14
1. 40E=14
L Anhoen
1.00E-]a
AR R
1.60E-14
1.60E-14
1.60E-14
1.60E-14
8.683139
L G00000
-B.08683) 3%
-B. 881 3%
-f,REMLAS
-k, ARY] 3N
-R, BRI A
f, RF4] 0y
PR IFTESRL]

My
Pt leli el
[Relililole]o}
. 000000
. 000000
+ 000000
. 000000

ANCE

LAl YERT -=-=ce-- R .
|38 L) L
ATTLIET . D00OL LDROONG =405, 0J4T4T
HEALTNS 1.09C-14 .000000 40%.004747
TOTAL 1.09E=~14 - 000000 =h, 68E-13
LOAD LATERAL _
Fx FY FI
APPLIED 40. 000000 . Q00000 . GO0000
REAUTNS  -40.00G0C0 . 000000 1.07E-14
TOTAL -&.3IE-14 .0000aa PLURE-14
PROGEAM SAPI OO0 - VERSTOW E€.10
FRAME FLEMEMNT S oI wT

IH GLORAL CUURTTRATE?

ol ETEMPLOG  OUT

"x L M
L 000000 13715504 . OODOH
LOO0000 137,705 . Q00000
-000000 3. 431E-1) - 000000

"X wy "z
. DOO0O00  $80. DOOOOO . 000000
. 000000 -480. 000000 - Q00000
. CobooC I.IFE-LD . 000000

FOoRrROER

TOR(TES AND MOMENTS ASTIHG O ELEMEMNTS, Th GLOBAL « MRDINATES

FILE: ETEMPLOS, OLFT

L L My "
1 0.B16L05 . 000000 $9. 561426 . 000000 1.34E-146 -(0C000
< -0.816605 L Q00000 —66. 366601 . DOOO0D I 449616 . DOO0D0
LOAD LATERAL =--= ot e s e
JOINT X FY n M WY I
1 -8, 982400 000000 =27, THETON Q20000 £, 9010 . 000000
M B-49H2460 .00Q000  17.7%6701 200000 ~26.94738) L 000000
ELDW P
LW VERT ~-=wm- e mwe—— e
JOTRT [ T o] Y Mz
2 N FULNE TSI T I e LGOS J.e41n T . 0ODOOY
. - IR S5, 90949 L 0D03 I A9 1EHA . boVano
LAl LATLRAL ===--=ecareom——a--
JCINT 8 Y L3 M L4 4
T E LT LO0DOOL 17, %9hnT0 SOUO0C  =6.3)4nAQ .aoonoe
) 5.9%44%0 . 000000 17. %9010 .000000 -10.94000¢ L 00000
L | espsssasessssssnsa
TOAL
JOINT ™ L Y "2
) 2.8DT400 LDohIan I LTSI UL TH MY 4,300941 .pbooon
PN R R T LANTO, o4, 18R FOS ey [PRT AN T R LLOGI
LOALY LATERAL —-=mm-mmemomscommn
SOINT Y ~ ™ [2+3 Y L™
PR ST P LO0DOEY =1L TAe N LIOCOBD =W, 20Tdnd 000000
4 L.TiimAs Lu00000  1l.732EM L000000  =n, Y6184 , DO0ODD
ELEM R
LOAD L B
JOINT FX Y Fz X MY MZ
+ 1017396 .0pOUCO  ¥N.T17087 - 000000 4444042 . 000000
& -3,.01739¢ -QO0000  ~12.622262 . 000000 4.49314¢ . 000000
PRUOGRAM SAP2000 - YERSION EC.10 FILE: EJEMPLOS. QUT
FRAME ELEMENT JATNT FOGRCES
FIRUES AND MOMENTS ACTIRG oW EZPMENTS, TN CLOBAL O FADINATES
LOAD LATERAL —-==-r-scmmm—ammr—
JOLNT % ™ = MX MY “z
] -d.bbllc4 L000ND0  =T7.014%}e L0E -6, 643920 . 000000
5 466164 .bpodoc T.C14%)6 .QDCN00 -7, 30472 .HOOD00
ELEM L o e i e e
LOAD VERY m————— e
JOINT Fx FY F Mx MY Mz
b} A.153406 . 000000 23.266381 « D000 4.704817 . 000000
6 =3.153406 000000 -20.671555 .0o0OC0C 4.753341 . 000000
LOAD LATERAL ——
JOINT FX FY F MX Y M
5 EAR A AR - 00000C “A. N DNRTY . 00000 =5, AQLRES » 000000
s 3. 0147 . 000000 A.225879 L000000 -, 471574 . 000000
ELEM § emreasscesyesasame=
LOALY
FOINT x4 X oy HZ

PAGE %

PAGE o

PAGE 7
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& 3.7M0992 - 000000 11.18792) L GG0000 4,997 % . kDO0D0

7 -3,750007 -0C00u0 =R, 5%3096k . O0UO00 6.25512] .000000
LOAD LATERAL ==-somesemammmae
JOINT FX (24 ir X MY 4
[4 -1.584967] . 30000 =0.793336 . 000000 ~1.730)19 . 000000
k] 1.509671 . 000000 0.79533 LO00000 -3.03843% 000000
ELEM 1] et e————
LOAD VLRAT
JOINT ™ a1 L x4 KX w1 "z
12 D.0l0682 000000 122.73164% . 0000 =3.0kE-1B . 000000
1) «0.9010u82 LQ0DR00 ~120. 116820 . 200000 0.03204% . 0DOVOY
LR LATIRAL —= === =
JOIRY rx Y [ x ol Y 2
12 =11.084411 .aneoon 1.12n08° L0000C =Ll eel-it . ONOCOG
13 1l.084411 L000000 =), 312608] LDOOCLL  -31.2%3032 . DoUOo0
PROGRAM SAPZ000 - VEKSION Eb.1D F1LE : EITMFLO9, (0T
FRAME ELEMEKWT JCTHNT FORCES
FOW LS AND MOMENTS ACTING (N ELEMENTS. 1M GLOBAL COUMDINATES
L 12 =—=eecsscemcesremaee
LOAD VEKT
JOINT m 4] ] ", L) "z
13 0.14479) 000000 101,912028) .D00000 0.0unNE . DOOVO0
14 =D.14479) .000000 -99.317457 . BOIC00 0. }540%2 . 00OCOC
UMD LATEHAL ==-e=mcemm—mee e
JUINT Lx] ~ ri o Yy -z
11 =11.504494 LLELET 0.0aAY; LC0000C  —lb. 4kARY] .onegee
14 1L, 52444 LOODONG -0 SOmAY LODODUS =18, (04870 . D0DORG
e iy -
WAL YERT --
JOINT |34 M 1 “:
14 0.499249 000800 81.5055%1 L 000000 0.672451 . BOOO0D
15 -0.499%48 Q00000 =78.310726 . 000000 Q.824892 . GOOOGO
LOAD LATERAL —=w=—+=—=wo==—co-
MIINT Fr [a | W Y “r
W -9.271M .DODOMGMY  -0.133)37 LOORGO0 =13, 597942 . tbuoooe
PEA T R LB60M0 D.113317 LODDO0R =14, Jis14R . 000000
um 1l seswnapesrrewsrameen
LOAL YERT --=~= e —-—
JUINT = r b ard M Y Mz
I LR ] } LOGROE 6. 0B S0 . 0000t 0, “tonnn . bOLOCD
1t IR B LB00000  =5H.7T Yokl . ADO0OU 1.1087 45 L 000000
LOAD LATERAL = === we———mmmm
JOINT 23 fz X MY o2
15 =T.B14389 000000 QoMY L000NDO =11, 484626 . DO0000
16 7.B1438% . KGO0 0.519534 .Q00000  -11.9%5%4] . 000000
[ ] 18 e e e
LOAD VEAT -—s=mssmmm e ra——r
JNINT Ipd n F2 X Y M2
1t 0,R74c .M L 000000 .2V Psisdalsleld T.2eAnL . 000300
e B N X Y] RN R O N T YA REIg R 1.4 R e
PROVAAM SAPIOGD - VERSTOW Ee . l0 FiLE EJEMPLUS 0N
FRaAmMS ELEMENT ™I NT FORYFZ

FORCLS ANL MMENTS ACTING (6 FLEMENTS, 1N GLOBAL ((ahDINATES
LOM! LATERAL --+s=—=mr—m=ram=—

JOIHT 3 ~ A -8 L4 "
16 ~0.251960 . DLOLOC -0.670d4) . 000000 -%.035%0m17 .BN0000
17 n.25196e L 300000 0.67c44) . 000000 =9 720872 -0Q0000
ELEM 16 === ]
LOAD VERT ~-com—em cem e e
JIINT Lr 4 r rd X MY "4
17 0,407 1w . QOBODD S B bl 1¢) . 0000 1.2604%0 - 00a000
16 ~0.9817)R .0oLnat. -1h.8Y6881% L DOOOON T AMI7S . 000000
LAl LATERAL --wec-smmoua-canes
SONT [ = e M =y HZ
2T =3, atTTen Geo0nY =L 4SRN0 220000 =4, NdassE Pelslslslilg)
1k PR LT QOB =N, AR T LEOO0U0
ELEM
LA
JOINT L Lo MY Mz
1) =0R.00I0%S LCO000C  130.433n2) . 000000 J.4hE-1T . 000000
N LRGN LDONOU ~127.8 48797 L0000 -0, 006704 . ULO0CY
L wry M
- Le0a6e LLOTE-TA neeo0%
LI [ RUDU IR R PR oetneg
[ 3 L. ks 4
4 -u 3RThaY LOON MG 1Y, T M AT L0000 =0.0%5n00 . DOVOVO
b 3,087 549 L0002 1YY AT SONE00 -0, 23T Q0000
LOAL LATERA, mv--swrcmecocr—e=-
JILKRT ¥ Ling 4 274 MY Hn
4 =11,800709 L00000E -0.413)% .D00COL  -1h. 414330 LRO0G00
2 freTra RITNSLTY C.dlrene LOBOVAT -in, 10870 . BN0VIC
- VERRIUW E4. 00 LLE: ETEMPLOY . OUT
FRaAaweg ELFEwENT cSoIWNT O FCRME S
FWCES AN M MENTS LTI LN T THOLDAAZ UL ANTHATES
[0 » P ow—
LAY VERT mrmee-—eea
JOINT H T L7 MY Mz
JE -0, d1vpA LO00000 RO, TH RIS LONCNO0 0. YPTALY . 0uoocy
in D.diepl= LOOC000 =dh, 907497 . 00Q00G -4, 652474 .00N0%0
LOAL LATERAL ==—eemw—cmrromseo—e
JOINT jx 8 |2 rz [+ MY "4
25 -9,279047 . QReN00 0.3)6201 ,00D00C  -13.60997% . 000000
2e . 219947 . 000000 =0.2%201 .00noCn  -14.2209A7 . Qoo000
LLEM I emrmmem——————ee
LOAD VEAT ~— e —mcvammsam
SMINT 2 FY g X =Y M
Tt LSRN L0000 £ TT AR ,000000 -0, B 49ue, LO0000N
o7 FoNTANRT LO00000  =67.17% 0 . 90000 -0, 88146 alslelslels]
LOAD LATERAL ==—==--mmercaera—a
JTOINT X Y FT Mx My M2
o6 =T BINerY - QC0000 0. 630008 000000 =13, 480345 . 00000
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-0, 630008 000000 -13, 964563 . 000000
FY 3 M oY '3
2T ~0.682415 000000 50.249964 000000 -1.032169 . 000000
28 0.682415 . 000000 -47.6551)9 L000000 =1,0)%07¢ . 000000
LOAD LATERAL —-=
JOINT x 24 fl Mx My -4
2T -6.1529%27 . DOGOOC 0.72272% .000000 -0, @#8012R . DO0OO0
20 €.152927 LBODBOG -0, 12700 L00000C =9, NTRES] . OUDO0O
ELEM 26 wmmeeesrmesssmscen
LOAD R e
JOINT X |2l ) L Y w2
28 -1.0%0707 .000000  Ju.9282%) ,000000  =1.344%%2 .00000G
29 1.390707 .000000  -28.131427 .ON0D00  -1.917570 . 000000
PROGHAM SAP2000 - VLRSL{M EE.10 FILE: ETEMPLO9 . (T
FRAME ELEMENT JO1NT FORCELES
FORCES AND MOMENTS ACTING OW ELDMENTS, 1N GLOBAL COCRDINATES
LOAD LATERAL =ve———
MOINT ™ m LK [ 8 L "
28 =3.307681 000000 0.4724%5 LOLOO00 -4, %1767 . 000000
29 3076R] LO0DOC -0, 47044 L00pOaO  e%, 405364 . 00000U
ELEM : -
LOAD VERT am-emsome- B
JUINT 23 [at L] oL 2
15 2149058 LON0N00 1. 450540 L00gnans . ooouet
M =2 751059 T L I A U] .obpoCy 4. 904059 . BUOLOO
LAY LATERAL —e ==~ memmr—am——
JUINT 23 [at F2 o Y MZ
29 =0.1660s2 .00NDDD -0.O07RONS .000000 =0, 19TR41 .N00G00
o O, 16hd62 . QDOBR) 0.076089 LO00000 =D, 300542 . UDODO0
Lem J] emessrmassdrmarwrssn
LOAD VERT ssmww—mmew—cuermre
JNINT ™ Y F2 o Y MI
[P R L] T LT T R ) LA Jauoren L ADE-T L aDuong
e N RO L Pt PR AT E Tnpne CP R R L CNIAGH
LOAL LATERAL =mmv=ecs-eamcomaacane
R g i 34 2] Lol M2
[ R L 000008 2T.ulinte LCHogSL -4, %0E-1% NI LATN
e W ART4NT LGN -7, 12076 .COCNON  =2e.562400 00000
ELDM A ewmdt s omdna - -
LA T e ———
JOINT fard [ad fi M MY e
LTS A bt LGOBROD  75.191479 .oDCOO0 -4, 0N . 000000
3t L. RBRTSE LOU000U =6k, SHEhw L000000 -4, 9176% . 000000
LOAR LATERAL -===- emmrr e
JOTNT =y WY H
[ T Rl ey T 0Ren LU0
o LR LT O LepnanT LGRS T TR L T LGaboant
PRULFAM SAP. DGI = VERIT(M Eu. it FILEETEMPLOY . UT
FARLME ELEMENT JOINWNT F&ORCOE S
FORCES AND M MENTS ASTING o~ FLEMENTS, [h GLOBAL (UORNINATESD
ELEH 1) mmee wememmmvan
LOAD VERT —m—msm e
JOIRT X atd Fz " - o+
M =D, 840070 000000 59, 591635 300000 =4.273450 -banooe
37 2.89002¢ .000000  ~56.996810 000000 4, 39639 . 000000
LOAD LATERAL --w==-ewmsrcem——e—
JOINT X Y 4 Mx Y o4
Af B F0RILY Pl ka4 11, 80mne ALO0006C =bL 106D 000066
»” K 72MTEN QUNOLY =11, ¢0W0ET R0 ek, Sese 19 .00Q000
ELFP 4 sscevssmmsusanscss
LoD VERT —--emmmemme s
FEINT 23 Y FT X Y Mz
T =3, 1355830 _000000 47.490685 .000000  «4. 665389 000000
18 3L hha0 LGDBUDG -45. 0YSHe0 L000000  =4,741202 . s4o000
LAOAD LATERAL ====wmmm e e e e =
JOINT FX Y rz ”x WY [+
¥ -4.708613 . 000000 €.904383 000000  ~6.66619] . 004000
k1] 4708610 .000000 «w, 904483 .0000G0  ~7. 409462 . 000000
ELEM It ewereesmsmmrasse=—
LORD VERT ~—mmmrae -———
JOTNT ™ Y rz w0, MY M
LR PN T EATRA | LOONN0L 1. tSadhn LCODUNG -4 9RRASY .00goor
Jo [T LTSS LO000CL - 10, dudRdl 000000 =4.04A003 . 000000
UL LATLRAL = e e e
JOINT FY. Lo |33 (8 244 Mz
M~ 668940 0000006 3179595 .0DO000 =4.931134 L000000
15 3.60HY40 L200000 - 3.179595 D000 =6.DT5682 .ovDooe
ELEM Iy memerememesmcesnms
LOAL VER] =mm=cemmmom e
JGINT " © [ 3 248 L] v
3 =),56)%1) 000000 21 MdE0MD .000000  -5.11017 . 00000C
a2 1.¢0393) .00C000  -20.65182% L0000 5, Y\0aR? . 00000C
PROGAAM DAFI D00 - VERSTUON Et, 10 FILE CJOMPLOY.OUT
FRAME SLEMENT S NT FORTE S
FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, TN GLOPAL COORDINATES
AL LATERAL ===ece- et
JUINT [ 8 L4 L2 213 My M
9 -1,7448%50) L0000 0.506n91 L0N0000  =1.91%115 . DOOYDOD
awn 1.744650 LCODO0D  -0.R06R91 LOD0000 -1, 019405 . 000000
LLEM 37 mmecssresremramo=.
LOMD VERT
JOINT T M Y M
0 -2,7%36%9 000000 11, 505380 000000 ~3.1)22%0 . BOOO00
41 2.7%h%e LD0N000 -4, 910%1 000000 -5, 12A%y . 000000
LOM LATERAL mamvemmmewan —mmme—
JOINY 2] al 2 »w MY =4
ac 0.16nlhl L 000000 N.0T4I69 LIB0000 0.65417% -D00000
A1 -0, 1h60F) L6G0D00DN  =0,07608% L0800 -0,155990 . D0O00N
ELEM {] swasmsswnre——a .
LOAD VERT =mew—emeer ;e —e
JoInt Fx Y FL "l MY MZ
2 =1.794949 . DO0COD B. 462279 00000¢ -6, 330890 - 600000
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13 1.794944 . 000000

JOINT FX FY

z 1.97742% . QO0OGLo

13 =1.972413% - 000000

ELEM R ]
LOAD VERT =-wmsr-cccerons

JOTHT Fx

A =0.1956844 . pODOOO

14 0. 19%H4¢ .aceton

LOAD LATERAL ==ceme~eceracaeraa

JOINT X FY

3 4.7679R7 . oroooa

14 -4. 767907 . 0aolou

PROGAME SAPLOO0 - VERSION £o.10
FRAME

4.303999 LGoo0og B, 31605}
s M MY
-10.1600% . 000000 13, 670067
10.168032 . 000000 27.08R109
Lr . Y
W.S70RBA . ooooon -8.01456%
LT Ryt lelild TLIRRIG)
F » MY

=5. B 0 .G00000 14.147470
AT ELEL] PReseliTele ] 16.0345464

. 000000

Mz
. GOOOO0
. BO0DO0

4
. 00000
. QOLOL0

24
Neselelylele]
. CO0000

FILL : LJEMPLOS . W7

ELEMENT JOINT FQRCES

TORCES AND MOMENTS ACTIRG H ELEMEMTS, [H GLOBAL COORDINATES

LEM 4} esrmercecsrmnsnmea.
Loan VERT w=mwrmm=vmm———————
JOINT ™ lad

4 =0.20999 . 000000

1% 0.,209949¢ . 203000

LA LATERAL =-vssecsmmccaaana
WRUINT 4 FY

4 ARERLE D . 000000

15 -8.938d8) . 000000

1§ vt em— s ———

ELDM
LOAD  VERT ——erermm=—mer—mr—

JOINT L 3 t
5 =0.136010 [elelalelih]
16 D.136010 . 0OD0OY

LOAD LATORAL ——=
JOINT a8 Y
S 4. 204787 . On0ooo
in =2, 20474 Relthlbels]
TLEH 47 sewsmsrssmnsmmsans
Loal VERT -=~ ———————————
JOINT e lal
[ =0, %374%s . 000000
17 0.%974% . Boogoa
LOAD LATERAL —-—=—==—-—roo—s=co
JOINT 11 lai
v T.bbdo2d . RO00Y
17 -7.88154 . 000000
ELEM I mewmmemreeenan=--

Lol YERT
JOINT

T e L eanngt,

. = TRDN . H0n0an
PRAEAM JAPIDG, - VERIIIN £..00
FRAME LI EMENT WF

AR TEDS ARD MOMENTS MCTING LM ELEMEN

LGRS LATERAL === -====-====oe--

JOANT iz L

7 9.41010% . booQon

L] -R. L) e . CO0QUn

ELDM 5] mewrresvtaw-ssaeas
LOAD VERT -omm-emmce e meee
JUTNT Fx fy
M =l g M Pl

.4 i NG RTINS

AL LATEFAL -——sv-smw—am-—aw--
JOINT Fx FY
b R B M LCLLGan

) - 41051 .00oo0n
ELEM L] smvm e ee——————
LOAD VERT —--toee ree o e e
JOINT rx Fr
14 ~Q. 550 M L 000000

o 0. 550300 .00do0t

LOAD LATERAL ——==v-sar—amraaser
JOINT Y F
14 IS8R RlsTelyi]

oh -. L hIMETD L 0QOLoe
CLEM LY mwmcmmrreerseram——
LoAD VERT m=r—— e mm—mem =
JOIRT L 1
1% ~0,4029)0 Melslaleibla)

26 ¢.402930 . B0OOD0
LOAL LATERAL —= s mmer—m e
JOLHT T™® Y
1% J.ABLTAY LAonoo

2n R LT LT S MOUNG,
TRIGRAM LAEZO00 - VTR, W e 000
FEANME TLOMENT T

Lr3 »x "y
9.176700 . 000000 -8, TR02e0
[P VLY . 30000 6. 99HR4Y

FL My MY

=4.7178%4 LCO0000  15.605104
4.717094 . 000000 17.702262

L b Ly
9.155862 . Go0oDO0 =5.29998)
§.410397 .Do00oC 6. 401529

L 4 Y

-3, 783057 .0oNooo J. 647237
1.7490%7 Welelslals 4] 1C.08T7J0%

= X Y
9.48)632 LDOO000 -%,750767
#.287646 . 000000 6.147908

s Mx wry

~2.430544 . 000000 8.2019%%
2.430544 . Doo000 6. 1307

L) L] Y
LA R IR PR TANTEN - LI S
Ty REUATY T easRtn

T
. 00000
. 00000

o
. 000000
- 000000

Mz
. 000000
- 000000

M
. 000400
. QConan

[
. LoDty
. 000000

. v3
. 000000
. 200000

.3
Lanphiog
OG0

FILOIETEMPLL « 0T

~ T FORCE D
. TN CLORAD LT RV WATES

L L fatt
-06.1951]n .DoovoC 3.0ldads
O, 79234 .oocnno 1.733881
Lrd oy Y

boa PR hapr -t {1/ mdl Y
LT I L GOUhee LIt Sy
FZ 0, Y

=7, 540401 -200080 P 2 ALl
T.542u0) . O00000 2I.w22910
L "X »Y
B.9665]0 .00a060 -8.81501)
w.IN90Y -OgudLu A, Y1470
24 o MY

=L 10 TR0 Pisiale [T 15, 667w
L0016 -O000600 1t el BSS
L ML el
9.01lb41 000000 -8.7913%97
8.75)637 . 000000 8.01s584
™ [+ MY
~4.1¥1nun 0oL 12.99R5%.
4.3 11048 DTG 1..9910 44

o
Meleblails]
-00C00

i
Bdilith
-000000

M
-000CU0C
. 000000

n
. 000000
. Jutoo0

L
,quaono
Risitiled

n
.ogeto0
. 000000

m2
- 000000
-guoon

L. ERMILO9 (0T

H T Fok( L

PORTES AL MOMENTS ACTIRG JH LLIMENTS, (M GLOBRL COCKDTRATEL

A% ] LA mw
LWl YTHT -
JOINT X | 24
16 -G, 3184%% el [+{ied]
s DEERLY LT .goooce
LA LATCRAL ————
ININT Fi =~
e 2,700 Nt 000000
217 L L R LY L EINNGT

T Sdonleety . 000009

IR SohInnGt L OD0039

LUAD LATEKAL =====e== ———————
JOLNT 123 Y
17 4.Th9215 . 0onoOo

¢ —4.7e9)35 . 000000

f2 M Y
9.0o5%A%4 L0000 -R.81817s
d. 700485 . 000000 T.71865%0

24 M MY

ER LR EAY ) LDODGE 10,9940
Loutlide Lanueen 1. ARG

ra L
$_04uaTy L 00000
[ A 1) LOG0n

L4 M “r

~2.623%37 [aiple/e els] 7.889121
oo . 0000N0 7.849701

M
. Q0On00
. 002000

2"
.nRoCod
L ORC00O0

L
.anoono
MsTelplslulad

M
. ohpooo
. 000100
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528
8

10T ~ r

i 4. 654641 « DDOOOG

29 =4.65464] . 000000
LOAD LATERAL ==—= == s mmm e
JOINT X fad
Ik 5. 0K8Y]  O0aGOo0

2% =%, 052%31 . 00000
CLEN §] mewmmecmmecemcw=s
LOAD  VERT --e--sseocemessens
RINt ~ FY
24 -1.833705 . 000000

3% 1.83370% . DOOGUO
PROCRAM SAPZ000 - VERSION £6.10
FARAME ELEMENT J

TOURCES AND WMENTS ACTING ON ELEMENTS,

LOAD LATERAL —=—--e=——ves

JOINT ™ [ai
24 MALLS LT | L4000
3% «2.097964 000000

L 6 seemcssmmawesp—
LOAD VERY =~ romtmm s

JOINT FX FY
25 =-0.231260 + 000000
36 a.231262 +~DO0000

LOAD LATERAL -

JOINT x (21
25 0.26834% - BOOo00
k13 -0.26b14% . 0GO000

(A% 6] wem e —————————
LOAD VER? ==c—smmcsenm e e

JOTNT FX L
in -0.245511 .annogn
1?7 0.1d4%511 + DOO000

LAORD LATCRAL ===—==~ —— -

JOLINT X 1ad
26 1.817138 . 000000
31 -1.01T136 . 000000

2% ] 64 ==emmeeeree cum——
LOAD VERT =om——enemcasnmcwes

JOINT ™ Liad
s -0.210091 - DoOOO
= n.2inee” 0annoe

VAL ATERAL ---

Joie™

i IR

1 =1, Ay Ta T
PRUEAM JAPCDUG « VERZTWN Ex, 10
FRAWME ELEMENT J

£Lpe h =
LOAL  VERT —=-=ssmocommaonoe
JOTNT ™ r
MLl Nelb ) 51e)
e N
LAl La
IUINT

v YL LIwane

40 . DGOGCO
LOAL LATERAL - ]
JUINT Il
N PRl oirielly
40 L Cnooe(
ELEM
LaWAy
ST g
W e AT - 000007
4 L A RTY L - GOOOOD
LOAD LATERAL ===-s==csmmrsomans
JFIINT Fx [ nd
30 -0, 1ei0e2 - DOOQ00
41 0. 166060 Aelelelsdi ]

PROCGRAM SAPIOO0 - WERSTONW [4,10
FFAME ELEMENT I s

ELEM | ST T T T
LiAL

REL

a. POV T N T
0 5000 sxb, . nd0l -0.010egh
1.00400  +ni “veedl  -C.81660%
LOAD LATERAL ——emmmmwsemamee e
REL DIST P v

0.00000  27.736703  §.9824w0
0.50000  1.756703  8.587460
1.0000C  17.75%701  8.982480

fAl> RO ———
LoD YERY ——mmmm——e - ——————
REL DIST P W2
0.00000 -54,504320 =2.6115%4
0.5n0n =51 INsene 51155,
1.UGD00 54909496 -Z.B11544
LOAD [ATERAL =omsmem————
REL DIST P V2

0.06000 17.4596€70 5.95404s
. %0000 17.596¢70Q 5.9548%¢6
1. 00000 17. 596670 5. 954896
ELEM 3
LOAD VERT

7 L Y 3
L LV AL + 300000 =9.446295 + OO000
B.261045 - 000000 5.1 . Q00000
F1 M Y M
R EFa b L] Byludllile RFA UL TS . 000000
1..79]Rr . 000000 A HRARDO . 000000
¥ »x MY "
9.254470 . 000000 -B8.741M6 . 000000
8.311809 - 000000 6.51371)3 . Q00000
FILE; ETEMPLOS . OUT
CI KT FORCES

I8N GLOBAL COORDIMATES
Lrd o baid 4
-ig.111%02 - 000000 cho9EALLD . DDN000
10,111500 . Q00000 33, obQ5%0 . 000000
FZ X MY ,+4
B.761220 . 000000 -7,48020% .000009
9.0049%9 . 600000 8.211110 000000
Fl " Y ¢ o
=h.pr1207 . 000000 16.052910 . 000000
hEII07 . 000000 1%.174320 . Q00000
| x o Lok .74
4. 48017 . 00onoy -F L2415 .D0D00Y
9. 306125 . S0o0V0 9.062005 . 200000
L K wy -
=4.725%8% . ppooen 12,720677 .000000
4.725545 - 00000 15,6329 . DO0000
1 x] " MY L
8,22A88% 500000 =5.8041}% . 000000
L AEELT] - 000000 LR LTS . 0eo000
r jatd y L
LT A LIS R LS AL Blizbib14
L S DIV g VoA L Ot

I NT FORCESS
FORCES AND MUMENTZ ACTING W ELEMENTS, [N GLOBML

H. 048R
“-“n‘ any

[
LI ]
LT wd

g
H.oo19e40
4146409

FI
=076,
R BT (M

I
LR
B, 910561

FI
=3. 076049
0.07608%

TERNAL
LEWGTH =

Ve
- QUDAT0
000000
- 000000

1

. 000000

- 000000

- 00000
LENGTH =

vl
-0oDooL
B alelbel)
- 000000

vi

- 000000

« 000000

- 000000
LENGTH -

FILE, EJEMPLOY o017

DORDIMATES

L "y M

.0000UY =%, 06409 .0oenae

L Bonn HE AL L] L D00

wy L

wLldnb " .2086ae

TLauntaT oo

X MY HI

. 00UOGT -7 .0RWDTY¢ . DODDGH

. 00000G B.6LlBTA . 490000

L4 MY MI

. G000 1.7 R 0ol oo

LOCOGOEG Y MR LOCCeaa

g w1y 2

L0000 EL L Tald] [alslelee]4]

. 300000 S 18 SRE . 800u00

X MY 224

.0G00%0 0. 300542 . 000000

. 000000 0.15%594%0 L QGO000

FILE, EJEMPLOS . OOT

FoRCEY

2. 000000

T M, M1

L0000 RACHMS =l AKE- G

000060 LO00aon LeaJ 4800

-00Q000 . GGe0d0 48880,

k4 M M3

Q00000 L 000000 -5, 93E-1%

. 000000 .000000 ~13.,473630

L 000000 .DO0000  -26.547281
3. 000000

’

T LN "3

.QNDeon .NooosGo -3.9410%¢

000700 MM Tolslvls]s] =5.023M40)

- 000000 . 000000 1,8%3508

T w M3

. 000000 . BOO000 €.924600

- 000000 .000000  -2.0076€)

- 000000 000000 -10, 940006
1. 0OCDOO
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REL DIST P vz
0,00000 —46.998612 -2.807400
0.5%0000 =45.491200 =2.80M400
1.00006 =44.393767 -2 w000
LOAD LATERAL —=v-—em—ssm——as——
AL UIST v 'S
0,000 11.7)2831 L]
£.00000 11, YO ‘1
1.00000  11.7VEN s« K
PROGAAM JAPODD - VERIICN E6.1C
FRAME ELEMENTY IN

ELEM § evsevesecemsmc=eew
LOAD VERT ==——smm—sa=ccen=aaa
REL D15T P v

0.00000 =-35.217087 =3.0173%
0. 50000 -1331.919u7% =30 Miee
1.00000 -3, 672262 -3.0173%¢
LOAD LATERAL ==——-er—ae——ann—-

REL DIST P v
G. 00000 T.0049%¢ [ RANRLE]
0. 50000 7.0149 4. 661000

1.00000  TLOT4NYE 4 EEl1ned
ELEM 5 e nmen e o w———
LGAfs  VERT ——er—eer—srme—ee e
REL DIST P vz
0.00000 -23.766381  -3.1%340¢
0.30000 =71.968968 -3, 153406
3.0000G -70.6T714%5% =3.15404

LOAD LATERAL —=-===-= —mevemmen-
REL D1ST w2
0. 00000 ISV
0. 50000

7.00000

€15

LUAD  VERT —wo-wammcemmamoeoe
REL DIST P v

0.00000 -11.1R792)%  -3,750900
0. %0000 =%.8%05)0 =1,150%02
1. 00000 =8. 59109 =3, 7509Q>
LOAD LATECRAL == —rmoes oo oo
REL DIST P vl
0. 00000 G795 434 1. H89671
0. %0000 G 7986 I.58eeT)
1.000K AL L RN 1. 5898T)
PROCAAM BAPI000 = YERSION Eu.i0
FRAME ELEMERT I N

ELEM 11 emmcmrr—esmer e
LOAMY  VERT -—emmemm—e- —
REL DIST P vy

0.00000 -127.T72164% ~0.0106b2s
0.50000 =121.43423)  ~0.010882
1.00000 ~170.136820  ~0.010682
LOAD LATERAL =wm=memmmsm—ea ==
REL DIST v vz
0. 00000 -y, 12604 11.0444%1
0.50000  =3.1Ie0R0  11.084d11
1.00000  -1.1260b7  11.0#4dll
ELEM 1 meemremas
LOAL:  VERT cssmocsmmssmmmen—
REL DIST [ v
0.00000 -101.812283 =0, 144741
0.50000 -100.614870 -0.14479
1.00000 =99.317457  =0.14479)
LOAD LATERAL -
REL DIST p vz
a. 00000 -0, 50888 11524408
0.50000  =0.S0RKN] 17, %2444

- —

1.¢o000 =0 NORRN T1.%I 4408
ELEM 14 evevmmon=s

LEAD VERT —-ctecmmoccaa e
REL DIET F i'n
005000 =nl 2080, R SRR
0.5000U =80, 20819 ~0 44 SR

1.00000 -Iw,%)07 I r ~0. 48U A
LOAD LATERAL —wmmsmmesm o e s

REL DIST v
0. 0U000 $.271177
0. %0000 %, 0731307
1. 00000 L ITENTT

PRICAAM SAPXOOO - VERGT'W Ef.:1
T W AME LLEMEMNT A 13
Lo 14 mececsmsesmcescses
LA YERT w-cmm—ccrecc—ea- -
REL B151 ¢ v:
Q.(WOC =61, IQRL0E -8.677381
0.%000 =-¢0,0110823 -0.69718]
1.00000 -58.7136R)  ~0.69718]
LOAD LATERAL ==mme—— e — -
REL DIST P v
0. H0000 0.519534 7.87438Y
0.50000  0.%1953  7.714384

1.00000  0,5195M  *.plé3be
ELEM 15 emmmsemcevmmaen——
LUAD  VERY ==—smmmasmme—mmn——a
REL DIST ? v

G.00000  =41.7393%0 =0.B7 4630
C.%000 -3%,9)7%978 =0.874630
1.000060 =30, 642565 -0. 074600
LOAD LATERAL == oo e —————
REL DIsST P vz
0. 00000 0.676441 ©v. 251986
0. %0000 0.676443 $.25198¢
1.00000 0. 676441 6.051986

ELEM 16 swwesarneeeon -

L]
Blelee s le]
- 000000
. Gooota

v
- Doooun
000N
. DOho0o

TERNAL
LENGTH =

vl
- 00C000
. QoDo0O
- 003000

¥

. 0O0O0L

. 0O0a06

. 000000
LENGTH =

va
- 000000
. Deooto
- 000000

v

. annnoo

Lnorhor

.nagoac
LENCTH =

¥i
. 000000
. 000000
« Q00000

v
. Q00000
. 000000
. 00000

TEANAL
LENGTH =

Vi
. 000000
. 000000
. 000000

vy

. 000000

.DRCone

00000
LENGTH =

v
. 000000
-00000C
« DO0000

v
000000
L0004
L00Cnh

LENGTH =

Vo
LOoioal
- DUGON0
. ad0o0on

¥i
. 300009
- 00Qa0e
. DOOO00

TLRHAL
LENGTM »

v
. 000000
. 000000
. 000000

v3

.Qocoor

. DCO000

. 0ago0a
LENGTH =

va
. 000000
.000000
. 003000

v

. 000000

- 000000

- 000000
LEMNGTH =

T
. G0Q000
. 000000
. 00000

L OH0
.uenonn,
.00o000

. 000000
Rsitlckite]s]
. 000000

QOO0

. otnood

L o0000
1.000000

T
. 000000
. 000000
. 000000

L Onnnog

NG

10004
3, 000000

. 000000

. 000000
+ 000000

T
. 000000
. 000000
QGG 00

FORCE
A, 000000

T
.Q0Q0ac
. 000000
. 000000

-Doo00a

Bslaleoitir]

RpeLelslelnls)
3. 000000

-

-000000
. 000000
. 000000

T

-QQd00C

. 000800

L Q00000
2000008

Al
L0U00UU
- 000000

- QO00O0
. 000000
- 00000

FOROTL
3. ochnoe

T

L 200000
. 000000
- 000000

T
. 000000
. 000000
. Q00000
1. 0000400

-
T

. 0O0GO00
. 000000
. 000Co0

T
. 000000
. 000000
. 000000
3. 000000

b2

2 My
-000000 -4.120981
- QOO000 0.09011%
. BO0C00 .32

W M3
. D0NBYO 5.2074h4
LBANBLE =0, JTedR0

L 020000 ~u 9 1Imd
FILE: EJIMPLOG AT

"2 L
.oooGoo 4. 459040
. 000000 ¢.0670%7
. 000000 4. 593044

w "3
LOG0000 t. L4 V0D
N lriehh] -0, MR1Se
L ouonon -7...40172
- [ 2] M3

L GOEOQ0 ~4.TOBHNT
- 000000 ¢.023272
. QUG000 4,700

L. (a3 ]
.0oceRo 5. Wndol
Al T “CLARINS
- 000300 e 4TI07¢

M M1
. 000000 =490 Yy
.ooGoon Q.67W967T
. 000000 255121

"w M3
.0pahoe 1.730374
. Qoo000 -0.654128
L GONDO0 ERTRL T

FILE ESEMFLOS . OIT

154 LR
. 000000 A.06E-1F
. G00000 0.016023
. 009000 0.032046

W "y
. 000000 L.veE-18
LI0N0AC =ih.blehln
L0ROGO0 <Y 2030 a0

w &
.000000 =0.083316
000000 0,] 168723
000000 0.354062

M M3
. 000000 1€, 46bRY]
000000 =0.8170303
L0000 ~1H JU4ETO

L. M
Adsldyuy) RATPE R b
LBCQ200 0,47007]

gelelelile] Q.bzeevy

44 M
.000000 13.597942
L Qo0000 =0, 301213
000000 -14.2)v1EE

FILE: TTEMPLOA. OUT

5 %]
000000 =0.969:08
- 000000 0.0ubdcs
. 002000 1.1047)3%

M2 M3
.000000 1.4B4626
LQ000D0  -0.21695%8
LO00000  -11. 958541

W M3
T h Tl I D W P Eo B
- 000000 0.067943
. 000000 1.378578

L M3
- 000000 %.035087
» 000000 =0. 342892
« 000000 =5.720872
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LOAD VERT ~—
REL DIST 4 ve
0.00000 -21.273240 ~0.9G3738
0.50000 =-19.975427 -0.903734
1.00000 =16.67641% ~0.%03733
LOAD LATERAL »=-r—=e——
REL DIST P A\
0.00000 0.49385%0 i anme
8. 50000 O. 483850 3.35197
1.00000 0.493850 328778y
PROGRAM SAPZOO0 ~ VERSION L6.10

FRAME ELEMENT 1IN
E£LIM 21
LOAD VERT
REL DIST P vz

0.00000 -130.433623  0.00273%
0.50000 -12%.13¢210  ©.00771%
1.00000 -127,. 83197 0007045
LOAD LATERAL == wromwmw mme emmme
REL DIST p vr
0.00000  2.9820%%  11.24%66}
0. %0000 2.99705% 11. 045663
1.00000 2982055  11.04566}

LM T —
LOAD  VERT =

REL D1ST v v2
0.00000U -1£9.738587  0.097549
2,40000 ~108.44117C  0.087%40

1.00000 -307. 1478 0.407%RY
LUAD LATERAL --+=-cssmmcmre-mce

REL MIaT L v

C.oanag Fo SR R T4 IR L)

2, ~pooo 0. 4105 T1LATET0N
1

1.00000  0.418%8
ELEM IV mmem—a———
LOAD  VERT ———emmoam
REL DIST P

0.00000 -85,.56287%  D.41662H
0.50000 -8R, IBNI6N 0. 416628
1.0000C -Hi. 7RSO O, Al6e2E

LORD LATERAL ==+===ssrocmsecean
WEL ST ] Vi
0.pONOG -0 16l01 9. 170047
0,€000C =0, 1in 0 9.279%4"
1.0p000 =u. 2008 4, e
PROGRAM SAFZ0D00 - VERSION EC.10
FRAME ELEMENT 1K
ELPM S erertamettane

LOAD  VERT =m=ee—eeeemeee—ma

REL U1ST [ ¥o
C,00000 -R9,77405% 0, 574047
£.50000 -68.476647  D.STA04T
1.00000 —<7.17%744 0, 574047
LOAD LATERAL -m—e--eamocceemmen

REZ DIST P Vo
[ He1 ~0_ ¢ W0NE LY ST
Q. 50000 =0, L0008 T.8lhel8
1. 00000 ~U, «300BW S bl ]
" ELEm Ry
LOAD YERT ~— e e
REL DIST P v?
0.00000 -~-50.7499460 C.6B82415
©.50000 -48,352557 O,6824)%

1.00000  =~47.655%1 Q.eBZ4LY
LOAD LATERAL ~v==ewmommre—==ea=
REL D1sT 1 v
0. hoooc rolosel

0, oot ARl
H el (41e

> 4

LW

REZ LIsT F v
0.00000 =W, 26050 1.490707
T. 50000 29,0 0bi0 1.040707
1.00000  =o8 . 201427 1.Ge0707
LARD LATERAL ~—==~ e ————————
REL Dfs?T P v
.0 EXTPE eing LA T Wk
0.50000 =0 4Tt 4 TEERD
1.007 07 ERCE S R ol TeR!
FRewAAM AP G0 - VFRIT ™ E- L7
FRAME FLF™MENT Tk
ELEM IV amsevammews ——en
Ll VERT -=-mwwemccwrrcaccran

REL DI5T P ¥
O.00UDL -1 45054 =2.75%36%4
0.5GOOC  -10,15%31130 =2.751650

1.00006 =n B %T1B -2, TSNy
LOAL LATERAL ~-====r—somce=sen=
REL ST 1§ Ay
L. a8000n N.07hPRY 0. ibhbn.
Q. Lo0se DAL [0 TNATTN
1.GO00D .0k Soleeles
ELEM 1} mmmseane-

LOAS L B

REL DT P Vi
0.0000C -B7.019HOL) 0.82505)
0.50000 -R1.000640 0.B2%53
1.00000 -75,70)0728 0.9230%3
LOAD LATERAL
REL OIsT P v2
0.00000  -2T7.€12674 #.BE7487
G.50000 =07 €ITETE B.BRI4ET
1L.00200 0 =27 EI0EN R.BHT4LT

va
- DOO0O0
. 0O0000
. 000000

va
. Q00000
. 000000
- BO000G

TERMNAL
LENGTH =

V3
. O000a
. 000000
. QRONOD

LA
000000
. GOG000
. 000000

LENGTH =

v3
. 000000
. 000000
LLONGON

v

. 0000z

.000200

- 000
LENGTH =

¥
. D00O00
. 00000
. Q00004

Vi
- OOnon
L 200N
. 000000

TERNAL
LEWGTH ~

¥
. Q00000
. DODoan
. 000000

("R

LGNLDL0

L00000¢

R
LENGTH -

V3
. 000000
- 000000
. 000000

N

LCHaND

M ]

R
LERNITE -

1
L 0GoOoY
-Udu000
L120000

¥
LODELOD
Ehldeslng
SO0

LE]
. {00000
. 080000
. 000000

V3

Louneny

L0000

L eounon
LENGTH =

LA
. 000000
. ROC00O
- 000000

LE]
-booooc
. 000000
. 0CGoon

FORCE
3. 000000

-
v

. DOG00O
« 000000
. 0GQO0D

-

. 000000

. 060000

. DOO0DG
3. 400000

T
. GO0QO0
. QOO0O0
. QODOOG

T
Bl
- 000000

. (0000
2. 000007

T
. 000000
. 000000
« DODOGD

T
< Hucon
NG
.000C00

FOQRCTE
3. X0000

T
. Q00000
. 000000
. 000000

L D00

- w0000

- G000
1. 000000

T
. 00L00d
- 900000
. D000

L L300

AR

PR A0
A,000004

i

. 00poQ0
L B00000
. Q00000

A hiaTily)
Nty

et v

Fer g
000G

[

T
- 000000
000000
- aN00C00

1
. Bnnonag
LTGA00
LQptuon

2. U00U0G

-

T
. 008000
. 000000
- 000000

T
. bouoaa
. 000000
. (10000

“n

A

"2 L)
000000 -1.2804%0
-« QOOCOO 0.095112
. 000000 1.450725

" M3

. 000Goa 4. 548500
000000 -0 407141
L000000 =5.5238137
FILE: ETDMPLOY . OUT

ez L o]
. 0DOO00 =1, #LE-17
«00000GO =6, 0032200
. 000600 =0.006704

| = LAl
-00009¢ =1.27e-1¢
LO000G0 =16, SEB4YSE
L000000 =33,134908

w "y
. QO0000 ¢.05%600
. D0000G =0.0%07w4
. QOOOOG ~0.237 1%k

.4 M
R:hlde el M Ry ERTS
.000000 -{.a185%00
Q00060 -1, 10%T7%0

w "y
. 000000 0.5%97409
. QOG000 =0.027533
« QDOUOD ~0.BM4TH

L M

. Anoono 1) 6UyeTE
Loonnin =0, Nt0s
LUC0000 «14, 229987
FILE:EJEMPLOS . ourT

! L]
- 000000 C.83)9995
L 0COR0 -G.021076
. @00000 -0. 882 14¢E

| M
LO0On0% 11 4E,;
000000 =0.24:
L00003¢ =11, Yudhed

o L L]
. 002000 1.032169
. 000000 0. 008546
- SGO00G 1.015Q7¢

LN L8]
- 00unas AL RRGLIR
e LT el e LASMRT L
000D =, MTALED
o M

000004 PR T R 3.5-by
.poooco . 21NN
- DOO0OOG =1.427570

» M3
LA0NMG 4. L1TETE
LoaoGnn IR ER LT
PRI NTI LR FYL T N}

FIoE-EJEHFI S 007

s M3
.0ocoos -4, 2964914
. (0000 Q.83X5In
LU0000G 4 96N

o )
L 000H00 0.197h4)
LBO0GGE ETFUIAS LY |

. 00Qgh RO L LY

w L]
. Qo000 -4.40E-17
» 000000 =3.2315%y
-0000Q0 -2.475158

W w3
- 0o000 4.00E-1%
000000 =13, 231200
L000DQG  -2C. 667400
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REL DIST P v
0. 00000 0.20%00%:, =4, 176700
0.25000 G.20%%n —d. 0%
a. %0000 Q709884 0.7 WY
0. 75000 G0.20990¢ 4, 148007
1.00000 Q. r0vasp K. Saesry
LOADN LATERAL ===aw==wroremesom
REL DIST P vz
0.00000  ~3,938481 4.717894
0.2%000 =3.938481 4. 717854
0.5%0000 -3.938481 4.717894
0.7%:00  -3.93H403 4.717804
1.00000 «3.9%R48] 4.T717R%4

ELEM 4} memmmmsscca-
LOAL  VERT ==-em=m=aeee
REL DI5T

-

F A
" 1010 =%, Vaheko

¢.ogonae

G. 25000 . 1%010 4914317
. %0000 0.136016 -0.472742
G.75%000 2. 136016 3.9608827

1 .00000 0.313010 8. 410397
PROGRAM SAPZ000 - VERSION E6.10
FRAME ELEMENT I W
LOAD LATERAL ———
REL DIST L4 V7

G.00000  -4,264781 1.7890%7
C.25000 -4.0647R 1IRANAT
. MGG CLAR RER 1.TRYONT
0.75000  ~4.IF47k2 3.7600%7
F.00000 -4 lG40B 3.789047
ELE™ 49 mmmeccmceeeme————
LOAD VERT ~-— oo e
REL DIST F Vo
0.00000 0.59T496 9. 403637
0. 2%00 0.597T44%6  -5.04206)
0. %0000 O.5974%, -0, 600493
0.7%000 . 597404 3.ed10%¢
1.00000 0. 597446 [ Pr{ T
LOAD LATERAL —==--emmcetemmcen
REL DI5T P v
0.00000 =7, 5€ 3504 ZoAMa
[ V]« LA N A L ] T. 450544
C.SO000 =Tl eoah2d a e 430544
G.75%000  =T.unihid L4054
1.00000 -7.6635.4 2. 430544
ELFM ) emmresr——————————-
LOAD VERT ————wm oo e
REL DIST 4 ve
0.00000 - TR0401 -8, 593098
D.Y8000 = 3.7n0E0E 4.0 1Ne

L waann ER TR Y e LT3

R X AR DALY

M U ERURS 4 LPLIN

LOAT LATFRAL -e-~--- ————- smmee
RE. ©20T F Vo
[TV U L B S 0,08 0
[P 1o 14194 CETE B (R [P LENTH
CospuGu -4.43107129 [s Ml LYRY
Q. 74000 L ST R L] [Fad LARTS
+ 00000 -u. 4109 [+ M AR IN

PROGRAM SAP2000 - VERSION Fv,10
FRAME
ELDe 5 emessrrnssswersessrs
LiAS VERT re-ercascmar_asms
REL *iiT 5 w

S 0860 R L =R e
LI v 1 Laaruded =4.4Tntey
(SRR e P NN LA A R L A
U, 75300 MAL M TN 4404007
3. 0u00L PR kg LT B.B48740
LOAL LATERAL =—sermmes e e
AEL DIST f v
0.00000 =l 41251k 7.542003
0.25000 -2 . 41251 T HIB04
Q, %0000 - - AIIRIE 7.547R00
[ AR 1] -. Kl LS
1.0004Q4Q 2. 784,80
2 L mmmammmram-
Lol VERT smmrm-—re——m— e
REZ DT F Ve
2. 000040 O 54000 -m. 66810
L.ohoou G 5000

Q. NGOG 0. 5% 100 =0, 0978
0. 75000 0.55030G 4. V5ha 14T
1.00000 0.550300 8.789767
AN LATERAL - r et e
REL DIST P

0. 00K nLAHTS

©.1%006 ni4aTl

3, S gAY,

T.TNT oL hlARTT

1Ll LI RRT L

G, DOULe 0. 4C74A0 -4.05 0641
0.25000 0.4025.20 =4.571072
Q. Hoaay 0. 402930 =0.129%07
0. 75000 G.yQrn22 4.1)7067
LI R PO RN BoTRAE T
PRONRAM SAFIQ0M « VERIIGM Er 10
FRAME TLEMEINT t KN
LA LATFRAL ------ e —ssesea
REL OiaT F N

v
L roooan
L ONO0GO
Ratithlhld
BRilelalilels]
.Ghotoo

v
. 00000
- 000000

. 000000
W eDolelolsle]
LEWNGTH =

v
Malelvio]els]
- 000000
elelelt
. 00000
QU000

TERNAL

V3

. ROO0GD

. 000000

006000

L000c0

. 000000
LEMGTH -

v
000000
.000000
. Q0000
.botooo
100000

LAl

.0go0oC

.G00000

. 60Dg00

. 000000

.000000
“LENGTH =

¥l
. 000000
.poonoo
L BOO000
OOenTn
. 0onRIn

W
LEELON
. 000000
0000
- 000000
- 000000

TERMNAL
LENGTH =

3
QUL
-Goa0oc
- CCOOK)
.000020
-000000

Vi

- 000000
. 200000
L UG0000
Reiliiled
-aoaeon
LEMNGTH «

s}
. 000000
. 000000
+ S00000
. 060000
- 000000

LAl
L00C0aG
L 020000
PRGN
LONTLDD
REARE 1]

LEN TF -

CAl
- B00GOG
. 200000
-G00000
L 000600
[alsiatelaln]

TERNAL

LAl

T
L A00800n
Lanpoon
Ruaidn
L Ouloun
. 000000

T
. 000000
. 000000
. Q00000
. DOVDCG
L 000004
&, 0pooae

-

. 000000
. GOo00u
. 000000
. 000000
, 000000

FORCES

T
. Gto000
. o0loo0
Melahivial
Relydilald)
L 2000QY

&. 000000

. 000000
. 000000
. G00000
. 000000
. 000000

. 000000

L VOGO

L OR0eQ0

. BOODAD

. 0QU00C
£. 000000

. 200000
. beodon
L RO
L ApGann
- qeohne

-

- RGON00
. 0t0ooa
. 0000
. DO00O0o
. OO000

FORSED
6.00000C

LU
.0NOGG
LOCDL0
Lganpec
- LDDDLG

T
. 000000
. 000000
000000
2 T
idibeliy

v, 00000C

-

Q000460
LAuboen
. QOCG00
. DOO0OY
- GO0

T
. BtoQoe
- Qopnnd
RUC I
LangGee.
It o

v, HOQU0Q

T
. oooaoa
. 000000
. 00n000
. 000000
LUGGON

FORCEZ

-

w LAl
L UGHO00 -k.TCOTEN

L DONoNO 1.673612
. M 000% S.eqtine
. Q0000 LT FAT

i lrelelely] . UYBRATY

w "y
. 000000 15.605104
- 000000 B.50B0¢}
. DOOOOO 1.451421
- QOA000 ~S.005400
L0000 <10.700262

» M

L ooohnn -4, 9ugp
. 000000 1.60060
. 000000 S.44295)
. P00O00Q Z2,820m0%
. DOC000 “n. 463028
FILE:EJDMPLOS  OUT

e My
. 000000 12647077
L 000000 6.6 0N
. guaoar 1.379HAE
000006 =440V
LO00000  ~10,06710%

> M
. 000000 -%,750747
. DO0000 1.143504

. 000000 LoaTsel
.000000 J.ue4904
.0D0O00 «6.147008

.4 M3
, 00000C B_20190
. 000060 LI
. Q00000 0.910024
Mo wtliii] . TANY]
. 000000 =+, 301307

e "3

. QOn0ooo ~6.7R5A1:
L 00000 AP LAME L]
. nnpnon R EUNR
Looyeot PR R K ]
anoen -7.948570
o M
Ri{Ehlg AL J3keAN

. Qo000 J.64582]
el 0. 652627
. Ono000 -0. 540177
. DO0OOC =1.73318}

FILE: ETEMPLOY. OAIT

M &)
L 0gann. =3, 00H4]4
L JOOUG. MG RS
.002058 A BURLY
.Qo0une 1 LMY

L UOC0OU ~h. 604020

w [ K]
. 000000 27, 633904
.0Do00ac 11,319700
000080 0.00%4E
L0000 -17 . 08708
LU0N000 =0 82290

¥ M4
000000 -5, 615013
00000 1. 303678
. 000000 4.759813
. 00000¢ 1.h036495

- 000000 -8.314778

3 L&}
-0000e0 Th.u6T7C4b
PRtitithitle T.BMY
L00mgan (415 I < LTH
Bldntlve R R MR

L ST TS Y Bal L

L. "y

- 0Ooo00 -5.793537
. 000000 1.3%4166
. 000000 $.919618
. BoOnoG 1.702694
L0000 -2, 016504
FILE: EEMPLOY erT

M M
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0.00000 -2.4B24%4  4.31169
0.2%000  -Z.¢Bl4¥4  4.32014098
0.50000 -2.48)4%¢ 4 321698
0. 75000 =2.4614%4 4. 331694
1.00000  -2.4B1494 4, 321696
LLEM LYRE L F e T ety
LOAD  VERT ————————
REL DIST P vz
0.00000 0318459 -9.065894
0.25000  0.318459  -4.624324
0. »0000 0.318459 -0.1827%4
0.75000  0.YIH4ST 4 BB
1. 00000 Q. VIR4LHY &.70038%
LOAD LATERAL ~=m-w=mm-mmmmammee
REL DIST P w
0.60000 - TOTARL Y.0N214E
0.25000 -2.702)81  3.e32148
Q. %0000 =2.102361 A, 637148
8.7%000  -2.700381  M.63A2148
1.00000  -7.702381  3.€32148
£LDH 55 emer———er———e——
LOAD  VERT ————

REL DIST P w
0.00000  0.626605 -9 DREETY
0.25000  0.62660%  -4.64%109
€.%000  0.62660%  -0.10Vn40
0.75000  0.6266G%  4.2MG%0
1. 00000 Y. uzhE0® B GTRS9Y
LOAD LATERAL =========-==c-=o—
REL U1ST 3 V2
0.00000  -4.7§9335  2.6231)7
£.29000  -4.769335  2.62)137
0.50000 -4.769335  2.623137
0.75000  -4.76333%  2.623137
1.00000 -4.76533%  2.(231N)

PROGRAM SAPTOO0 - VERSI(W EL.10

Fk AME ELEMENT 1N
ELEM L Sesmfemstsswasewsn
LORD VERY =—vemcsemramena—
KLL D1STY ¥ L
0.00000 -4, 6h464] =4, 705204
« 3 00 =4.6h464] -5.063664
0. 50000 4. 654647 =, 622097
0.7%000 4. 6H4641 A.819473
1.00000 =4,05464] 6,261044 |

LOAD LATERAL =———=mmmmm

REL DIST Vo
G. BO00Q -4, R LA
oL rs0o0 =h. 1 RILL
0. 5000 h. KRR

[T Ts A BN o

T L

ELEm -1

LOAN VERT

ATl piaT

0.0000077 IR WATIS =N, 4TS
0.25%000 1.d33705 =4, H1]9G0
5L S000U TLHAVION .0, V71040
Q.75%000 HPL R I 4,076
1. 00000 HAR R IR HLoSLLRD
LMD LATERAL --=--—smewccev—auw-
WEL [1°T ' V!
[ARS L e LAY | A N
R e ol LEERLENE N
0, Wpac by g .
C.78000 LEALTN!

10000 ALY PRS2
LM . wmemee -
LLAD VERT =w-om—memmecceee --
REL L1ST 13 V2
©. D000 0 231262 -8.761000
0.2%000 0.2 T4, NNTD
2. %0001 S TN [ IR
2.7%000 UooMel FRLYIETIA
1 Coned a3 DU TeY R
FROCRAM AT 100 L X I
Fhoawt T T
LOAL LATDRAL ~——=w—==rscemmaa-—
REL 015T i ¥
0.00000  -C.JkH144 LLANISS
C.I%300  -0,0fRI4% L. 871207
4. hoooo =Q_ 260149 ~, 871207
0.7150C0  -0.268349 4. 871007
1.00000  =0,20K144 4.871207
ELPM L I e 1
LOAD VERAY er-arrecmmmecea——a
REL nI.:T [ Vo
4. b LA AR LI TRt )
s Bt 1) CLI4R81L 4 Q1RNEe
0. SOKID [T LIS B [O LT 1Y
0.75080 CL015811 [T L
1.00000 0.0 45513 406100
LOAD LATERAL =w==m=w——smme—mm—a
REL DIST 14 V2

Q. 00000 =1.01713e 4. 720549

0.25000 =1.01713s 4.72558%
Q. 50000 =1.0173116 4.72508%
0.7%000 =1.01713¢ 4. TOH5HS
1.0000G -1,01713¢ 4725585
il )  emmpammesr -

LD  VERT w=-=-——===——a=
RCL D1ST 13 v2
0.00J0" 0.210091  =8.028R8%

. 25000 0.710091  -3.7§7J1%

. 000000 . D000OG

. 000000 . 000000

. 000000 . 000000

. 000000 . Q00000

. 000000 . 000000
EHGTH = é.0P00000

Lal T

000200 . 000000

. 000000 . 00000

. 00000 . 000000

L QUG L0000

. bootoo . 000000

Vi T

- 000000 . 0aeaou

. ¢00000 Rsieluolsle]

. Goo00o . 000000

. 000000 . 000000

- 000000 . DOOOOO
LENGTH = 4. 000000

\al T

. 000000 . DOOCO0

. GON00G . 000LCO

Melelelelald] L 0000UY

LDOO00C . 0a0a0

. 00000 . BOOQOU

Vi b

- 000000 000000

. 000000 . 000000

. 0000490 - 000000

« DO0000 . QOO0

. 000000 - 000007

EY“HAL FNORCE
LENGTH = 6, 000000

L2 T

Pslslslalils] . {0000

- 00000 Q02000

. J000040 - QU000

. 000000 . 000000

. 000000 . 000000

LA T

. 000004 . 320000

L O0O00OD Nshldeay

I T4 o RSN

L ennl lgetls

W2 i v
LENGTH - v D30T

74 T

[elilalela iy . G000

eelelalily -0009200

. Qo0u0i Lnnoo

L 0DODO0 L 000QU

Relthilela]lg L 200000

v ki

LaonTape mon e

N PRSI

G eI e e

LU0 Pt [ Crea]

L n00oat IRy [y ]S Tl
LENGTH = (A [+ edvlild]

A T

. 000020 . 00000N

.ooooon .enonno

. 000000 . 000000

L A0CO0L L OnsAn

L2008 LOLGO00

TELRm AL Fon .l L

¥ T

Mslakitalels] L LDOURG

. 000000 .0c0000

. 000000 . 00000

. D00GoO . 000000

. 000000 . 000000
ENGTH - 6.000000

v T

. peogan LOCLOC

LLDooal _00QoDe

L0000 Malitiiele

LCO000D L 0006000

.0Qoo0n - DOUCOG

Vi T

- 000000 . 0O0000

. 000000 . 000000

. 000000 . 000000

.00¢000 . 000000

. 000000 . 000000
LEMGTH = &. 0000040

vl T

Ml . 000000

.GOC000 . 000000

[L]

. 000000
. 000000
« Q0000
. 0G0oH0
- 000000

w
- 000900
000000
- DOAOOG
. MXKIG
. (00000

o
. GoDOan
. 000000
. 000000
. 00000
. D000

w
. 00000
. 000000
- (00000
. 00O%00
. 0uLbo0

L&
.0000Cn
. 3000G0
. 000000
. Q00000
. 000000

12.998502
6. 501005
0.000449

~6. 494080

-12.991634

M
-8.81%]76
1. 452487
£.057790
2.0007%0
=1, 118650

M2
10,7063
EFE L o
0.0098BO
-5, 43801
=10.886561

3

B TRTIVE
1o5115hen
LYSFT 11N
PR S |

-7 8h6017

i
T.88010%
3. 954415
0.019710

=3 914994
-7, 48707

FILE: EJEMPLAY . OUT

L
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

"
L OO0
.anoonn
IRE{INE M)
Rt
Lahoens

[N
. 000600
000000
MutlsiHs]y]
00000
L AUO00T

Loy
RCOLIRN
R
ST
IO

L00¢ o0

o
.000000
.onoon®

Al
Milaialilsls)
LODGANE

.Dooood
.0ogooC
.00g003
. 000000
Nelelsli ]

w
Lauonon
. Q00000
. guod
.GQogoc
. 900000

"
. 0oo00o
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

"
.0eH000
- 000000

"

=9, 440205
1. 4p03TY
5.7446%
APRITA TR
-%.713127

L.
TR0 D
JoeTie™?

~0. a7y
a) L tee Sl

PERETYTRNY

M
=741
1.800BR]2
SRS SHd
J.erTR0d
-{ .53 V724

M1
NI
SiLelnyen
PN TR U

ek, tIrngt

R EO

Ml
-T,4R0201
2.3 0el?
S 47049
HCTAS YR

L

M)

1e. 892910
T.246100
-1.%071¢C
=10, V152G
-39.174430

M
= hedygt
b BT RN
SLEMed?

1.56454R7
-9.002028

M3
12.720677
5.632301
-1.456076
-8, h4d483
=15.632830

8]
~%.8043)3%
3.207815

PALE 32

PARGE

a1

2727



9. 50000 0.7310091 G. 654254
0. 75000 0,21009) 8. 095824
1.00000 0.21009] 9537394
LOAD LATERAL —=== —srsme = e wae
REL DIST 4 v2

0.00000 -1.03%¢79 3.724788
0.25000 ~1.03%478 3.724788
0. %000 =1.039¢678 2724788
0.75000 -1,03967 3724788
1. 00000 =1.03%578 A.724THK

PROCAMM RAPIOND - YERSICM Fé. 16
fRAME FEIEMENT iR

el e LD T L

v
4.60000 S.l18032 =b. 04087
0.25000 0.218312 -3.6Q7718

Q. 50000 a.21e832 0.63652
0.75000 0.218312 S5.27022
1.00600 0.218312 9.716%397

LOAD LATLRAL ~==~w—sme—tsom—rn—

REL UIsT ) v2
0.00080  =1.924090 TL17296G4
0.2%008 =1.974080 2oaTe04
0, 50000 =i, 4090 S 072904
J.73suan =1. %4070 . 22904
1.00000 TR PR Tugh 2LAT2904
ELDM (L wteeme e -
LOMD VERT =weomemem==aamesan
REL D1ST 3 vz

0. 0000 =0.810274 =-8,.6194840
0.25000 -0.810274 -4,178210

0.50000  =0.810274 0.263300
0.7%00  -0.A10274 4.70486Y
1.00000 <G RI0074 9, 146400
DAL LATEAN. —cce-erom—eacea-
REL D157 [ Ve
0.05000  -1.%10912 0,730607
0,250 =1,910%17 0,72060:
250008 -1.9i09)2 0.730802
2. 15000 -1.910912 0. 130802
1,80000 ~).9¥10912 0.730602
ELEM (7 emm—ees—ren———e—
LaAD VERY

AEL DIST P v2

0. 0ODOD =2, 7536459 -B.85571R
9. 25030 -2.79365% ~4_ 414148
0L K00 L AT L 0,074
Q. 2%000 LRTS-1] 4, 4rpu0]
1,00000 - . TR3aphY B.9108¢]
PALGRAM SAFIO0N - VERSTON E6.10
FRAME ELERENT H
LOAD LATERAL -——m=asma=
REL U1ST P VI

0. DO00n 0.166060 0.076089
0.25000 0.166062 0.0T6009
0. 50000 0.166062 0.076089
0.75%000 0.1le6062 ©.076089
1. 00000 0.166062 Q.07608

Q06000
. 000000
. 000000

Vi
. 000000
-G00000
.000000
. Q00000
.coaoao

TEANAL
LENGTH =

¥
. 000030
-000000
- 000000
- 000000
- 000001

A2

. boonNno

.noneen

- 006020

PR lelileld]

L 000000
LEMGTH =

LE!
+ ROOO0Y
. booono
. 000000
.0goooo
- 000000

LA

. 000600

-0Go000

. 000000

. 800000

. 000000
LENGTH =

v3
- 000400
. hopong
- 300000
-000000
«U0O030

TERNAL

Vi
« 000000
- D0C000
. 000000
. 000000
- 000000

. 000000
- 009000
« DOOBED

T
- 000000
+ 000000
. aooooo
- 000000
. 0a000¢

FopeE
6. 000QGE

-
T

. Q00K
. Q00000
. 000000
. Q000GOo
. Hooo

T
. 000R0C
N ligs
L ORGs
. 30000
alsiileola}
& . 000000

- T
. Q00000
. 0000
. 000060
., Q0000C
. ogoann

L INAnGL
. QuoanC
L 00040
. Dabsoe
. 000000
€.000000

. 800000
. DeDOOY
L 000004
R thIy
L 00000LD

FORCE

T
. DODOGO
. 0¢o000
. 000000
. D000CT
. 400000

. 000000 3.3876)2
. 000000 1NN
LOO0000 -9 T2%8¢1

" M3

- 000000 9,9%0378
+ 000000 4. 370946
000000 -1.01623¢6
. anooct LA AR
00500 10 140600
FILE. EJEMPLOS U7

L LR
- 000060 =%, F0u404
. 000000 J.536M5
. 000000 5.616744
. bOC000 1.0347R%
000000 ~10.20980C

"w L8]
. ONRQ0Y t.2belT
.bnnoot S RATIY

. 001000 0, AT ORE
Lgdhaats EE P BT
uscty =%, nap3ey

"w M}
- 000000 ~7.08307s
. 0oO000 2.919507
. Q300 5, 451718
. 0OG00ON 1.7 0860K
L DDLU LS Sl PR

L2000
. 000D N
L00G00¢ {47 e
LQ00000 -1, hE4dST
. 000000 -2.665260

[ oAl

- 000000 -4, 964059
. DDOO0OD 4,960 40
LU0 00 W, TH RS
L uQoac, 4.6
N¢laleliald ER i ST L}
FILE: LIEMPLOV OUIT

oy 8]
- DONDOC Q. 00542
. 000000 0. 186409
- 000000 0.072276
« QA00G0 ~0.041657
. 000000 =0.1555%9%0

PACL

FACL

e

L]
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DISCLAIMER

CONSIDERABLE TIME, EFFORT AND EXPENSE HAVE GONE INTO THE
DUEVELOPMENT AND DOCUMENTATION OF SAP2000 THE PROGRAM HAS
REEN THOROUGHLY TESTED AND USED. IN USING THE PROGRAM,
HOWEVER. THE USER ACCEFPTS AND UNDERSTANDS THAT NO WARRANTY
I EXPHRESSED OR INMPLIED BY THE DEVELOPERS OR THE DISTRIBUTORS
UNTHE ACCURACY OR THE RELIABILITY OF THE PROGRAM.

HI1L: USER MUST EXPLICITLY UNDERSTAND THE ASSUMP-TIONS OF THE
FROGRAM AND MUST INDEPENDENTLY VERIFY THE RESULTS.
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tempio | rofico Hidimaasonal coa Largs Estiica

4. Educ by geomctria de 1a malla y presione el botén OK para corrar a plantilla,

Sugerenciy Finalitada la edicidn de la malis, s¢ puede hacer click con ef
botin derecho del moute sobre las columnar para verificar sf dstas
tienen la longirud apropiods Esta ¢s una manera muy prdctica de
oblener informacidn sobre cualguier nudo o elementy de la
eliructura

Edicion de Apoyos

El siguente paso ¢ ¢l cambio de los 2poyos de 13 esouctura de la opcidn par defecto que
corresponde a nudos articulados. a la opeiin de nudos tigidos que tcnemos en este caso,

1. Seleccione el icono Pointer Tool de L1 barra de herramicnias flotante.
2. Mwque un drea recrangular que abuyae los Tes nudos en ba buse de 1a estructure

Sugerencin: Se puede obrervar lo barra de estado para ver el nimero y
- tipo de elementos que han 1ido seleccionados,

3. Seleccione el icono Assign Jolnt Restealnts de Ia barra de herramientas Notante para
asignar empotramiento en los 2poyos de la estructura. Se pucden asignar también oaas
caracteristicas de 103 nudos desde ¢! mend Assign.

Definicién de la Seccidn Transversal de los Elementos

1. Sclecrione primeramente 10das las yecciones ransversales que van a emplearse en el pértico.
Desde ) mend Define seleccione 12 opcién Frame Sections, Luego impone los pafila de
acero moswados en la Fgura 1-1.

Nota: Se puede selecclonar mds de una seccldn g La ver de Ls lista Section
Selection. Para ¢llo presione latecls Col mieniras se ¢fechia la
seleccidn,

2. Bzjo el mend Sdect encontrard vanias formas & seleccionar nudos y clementotr. Pars este
probiema son voles Jos modos de selecaidn Polnter/Window e Intersecting Line.

3. Una vez stleccionados los elementos del périico deszados, sc podrin asignar las secciones de
acero comespondiantes a ravés del bodn Assign Frame Sectlons que esd ubicada en labama
dc hamamienuas Notante.
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Figuea 1-2 Plaatdta con los nombras de las condiciones ds carga estilica

1. Elprimer paso alingresas las cargas es definir Ias condiciones de carga estftica
Paraello ingrese al mend Deline y selecvione 13 opoisn Static Load Cases

¢ DEAD puede usarse para 1as cargas verticales por peso propio de las vigas,
manieniendo el indicadoe Self Weight Muhlplicr con ¢l valor 1, SAP2000 agregs-
el peso propio de las vigas

2. Delina una condicidn de carga lateral estiica Hlamada EQ para 1a carga de sismo
Asigne esta carga lateral como una carga del tipo QUAKE. Esio perminrd a
programa efectuar automiticamente las combinaciones de carga a ser empleadas |
¢l médulo de disedo del SAP2000. Ademds asigne al pardmerro Self Welght
Multiplier e valor cero. '

). Las cargas verucales mosuadas en la Figura 1-1 pucden asignarse s las vipas
scleccionando todas las vigas utilizando ¢l botdn Assign Frame Span Loads de 1
barvz de hermamientas florante,

4. Las cargas laterales estiticas necesitan ingresarse selecrionendo Individualmente
cada nudo y emp'eando ¢l botén Assign Joint Loads .

Importanie: Alegurese de que £5ud aiadiendo las cargas a la condicidn de
carga correspondiente.
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Creacion de Diafragmas de Piso

Crear diafragmas de piso y especificar Is masa del piso s8lo en 12 drecdién X son 1énicas
comiinmente usadas pand feducis el tamaia del problema. Por oo lado, al afadir Gafragmas el
comparumiento del madelo se asemeja ol de un edificio con diafragrmas ripdos,

I.  Repita los siguientes pasos para cada pisa:
*  Seleccione todos los nudos del pisa.
* Enweal mend Assign y sefeccione 1y opeidn Jolnt ... Constralnis
*  Scleccione Add Diaphragm del la cuja de opciones,

¢ Entaplanulla Diapheagm Constralat ingrest un nombre para el diafragma del
primer piso En este caso usaremnos el nombre DAL

¢ Scleccione la opeidn Z-axds constralnt, Esta opcidn define un diafragma
perpendicular al eje-Z.

¢+ Presione el botdn OK.
*  FPresione ¢l botdn OK para finalizar 12 operacidn.
*  Repita estos pasos para los demis pisos usando diferentes nombees en cada uno.
2. Lamasadetodos los piscs es la misrma Lucgo seleccione un nudo en cudapisa.

3. Cambic la3 unidades en que se vin a ingresar los dates & Kip-in, puesto que 1a masa indcada
en laFigura 1.1 estf dada en esas imidades.

4. Dcl mend Assign scleccione 13 opcitn Jalnt ... Masses

¢ [Ingrese la masa de cada piso en la direccida del eje coordenado Jocal 1 (que en dste
caso coincide con la direccidn del Ejc Global X ).

*  Todos los demds valotes son cero.

5. Retome las unidades a Kip-hi. '

Propiedades de los Materiales

Por dhtimo, antes de efectuar el andlisis de la esmuctura, deberemos verificar que 1a asignacién de Jas
propiedades de los materiales es la comecta

1. Desdzel mend Define seleccione la opeidn Materials

2. Enlaplantilla Materlals scleccione STEEL y presione ¢! botdn MODIFY/SHOW
MATERIAL

& 3API000 Gula d¢ Aprendinaje

Exmplo | Péico Bidimensional con Carpa Enduica

*  Enla plantills Material Property Data verifique que las ;r’da del materiat
sean s correctas. Recuerde que los valores son reportados ea 125 unidades coa las

que sc ¢ste trabajando en esle momento.

Efectuando el Analisis
Una vez que ks datos han sido ingresados, es Gempo para correr ¢l modelo y revisar los resubiados.

1. Grabe el modelo.
2. Espevifique los pudmetros para cl andlisis seleecionando Ia opcién Analyze del mend
Set Options
»  Enlaplantilly Analysls Optlons scleccione Plane Frame Analysls para reducir el
tamafio del problema y por tanto reducis el tiempo de clculo.
*  Prcione el botn OK para sceplar 1oy cambios reatizados.

3. Seleccione la opcida Run del mend Analyze para proceder al andlisis la estructurs.

Nota: Una vez concluido el andliis Ud podrd revisar los resultados
completos en la pantalla antes de presionar ol botén OK. Esta serd su
primera verificacidn para ver si existe algiin problema en el modelo.

Usando los Resultados

Verificacidn de los Resultados

Unnvézques:ha anahzado el modelo 3¢ debe verificar d los resulndos son correcios y que sus
valores son del arden y magmined & los esperados

VeriBeaidn de! Modelo.
). Vedifique que ol comante total en la base es igual & la carga lateral toead para ta condicidn
de cuga EQ

s Scleccione el grupo de elementas del pdnico que estdn ubicados en el primer nivel
as{ como los nudos en la base Je 13 estructusa

*  Desde el memi Assign seleccione Group Names.

*  Atigne a estc grupo de elementos un nombee representativo por cjemplo BASE
SHEAR.

s Scleccione el botdn ADD NEW GROUP NAME y presione ¢l bordn OK .

*  En el mend Display scleccione la opeidn Show Group Jolot Force Sums y elija ¢l
grupo previamentc creado.
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Epmplo | Panico Bidimesasional coa Carga Endiica
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Observe la deformada de la estructwra y eree una animacidn de la misma bajo cargas
verticales y laterales para asegurarse de que ¢} comportamiento del modzlo £5 el esperado,

* Ingrese &) mend Display y seleccione Show Deformed Shape y seleccione la
condicidn de carga en la que este interesado. También seleccione 13 opcidn Wire
Shadow, asl podr 4 ver 12 geometrfa no-deformada de la eszructura al mismo tiempo.
Vealas Figuras 1-3 y t & walas formas deformadas de ¥a estrucrura. Haga click
con ¢l botdn derecho del mouse sobre curalquier nudo para observar los
desplazamienios y rotaciones correspundientzs

*  Genere una animacién de la deformada presionando el botdn START ANIMATION
ubicado en 12 pane inferior de labarrs ge estado (Para es10 se necesita que ¢
encuentre acliva una ventana conteniendo la deformada de la estructura) La
animacién asf creada puede salvarse como una archiva * AV para veese después
desde el mend Flle (Veala Ayuda En-linea bajo el hem “Export an AVT file™.)

Intente esto: Presione los botones « y - ubicados Junto gl botdn Animate
yvea lo que le sucede a la defonnada de le extructura.

*  Presione el botda STOP ANIMATION cuando hays termunado de observar la
animacita.

5i los procedimientos antes descritos muesoan que la informacidn ingresads aparenta ser eorrecta,
podemos entonces avanzar hana procedimicntos mds as anzados de revisién de los resutados.
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Exmplo | Pa-'!.icn Sidi;!kt;sional con Carga Endica

Figura 13 Deformada de fa Estructus pus Cargas Figue 14 Deformada dets Ectrucurs pars Cargusy

Verticalen Laterales

Comportamlento Estructural

En muchas acasiones s¢ desea verificar g s estrucm 12 encuenina dentre de detaminados lnies
de comporamiento, tales como rangos de esfuerzo especificados por alpdn cddigo de discdo
SAPI000 hace today estas verificaciones snomincamente cuando 1o clementos son disafiados
{Las cpoiones de diseho del SAP2000 serin discusdys con mayar dewalle en los siguienies

tjemplas)

L

Lot elementos estructurales pueden distherse desde al mend Desigm y selecclonando la
opcida Start Deslgo/Check of Structure.

+ Loy clementos de) pdnico mastrardn en exte momento colores que representan e
nivel del esfuerio en cada elemento. Asimismo en la pane inferior de cada elemento
s¢ muestra un valor numético representativo del nivel de esfucrzo presente en el
elemento. Un valor | por ejemple significa 100% esforzado.
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. ' Ejcrmpls | Pértico Bi dimensional con Carga Eatidc

o Para tener mis informacién sobre el diseAo de 1ot elementos entre af mend Design y
seleccione 1a opcidn Display Design Info.

Se puede ambidn ver la infornmacion de) disedio de cada clementa, o inclusive asignar
secciones mansversales alternativas, haciendo click con ¢l botda derecho del mouse sobre un
clemento.

s Dec la ventana que se muestre se puede seleccionar ¢f borén DETAILS para sprecias
informacidn detaltads de 1a seccidn bajo cada una de las combinaciones de carga
empleadas en ¢l disefio

¢ También sc puede redisedar ¢! elemento después de cambiar sus pardmeros de
disclio, tongitud efectiva, factor K o propicdades o da seccidn, presionando el
botén REDESIGN.

Si se ha scteccionado una nueva seccion 1a cual se quiere utilizar en el disefio final de la
estructura, dnicamente ingrese al mend Design y seleccione ba opcidn Update Analysis
Sections para reanalizar 1a estrucrura con las nuevas secciones seleceion=das.

Nota: Puede ser necesario ¢l uso del botdn Refresh Window de s barra de
herramientas para octualitar la informacidn en o ventana activa
fuego de haber efectuado cambing ¢n los pardmetros de ditedo.

Observando e Imprimiendo Resultados

62?2

A menudo se necesita disponer de una copia impresa de los resultados de los andlisis obxenidos con
el SAP2000. Existen diferentes formas de obxenerios

Se pueden elegir los resulados que nos interesan con 12 opcidn Generale Cutput ubicada en
$a plandlla Analysis Options El botén Select Qutput Options que apasece permitird
seleccionar cuantos y cuales de los resultados queremos imprimir. Estos resultados son
e3c1itos en un archivo de 1exio con ¢l mismo nombre de puestro archiv o de datos, perocon s
extension *.OUT.

Los datos ingresados asl como 1a mayor pane de los resuliados genarados también pueden
verse a partir del mend Display .

Desde el mend File se puede optar por imprimir ya sea Grdficos , Tablas con los Datos
Ingresados 6 Tablas con los Resuliados del Anllisis y Disedo de elementos.

Sugerencia: Sl existen elementos & nudot selecclonados al momenta de
generor la impresidn de resuliados, dnicamente se imprimird la
informacidn correspondiente a dichos elementos. De lo controrio, la
imptesidn se generard pare todos los elementos y nudos del modelo.

El andlisis efecruado por el SAP2000 genera dos wrchivos de salida. E! archivo filename EKO
que incluye 10da la informacién emplcada en o) andlisis; y el archivo filenome OUT, que

SAFI000 Guls e Apreodiraje
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contiene los resultados deb andlisis asf come los resultados ap,‘;ctﬁm.leacimm e
¢l mend Analyze .+.5¢t Options.

Recuerde: Es un buan kdbito generar la salida primeraments a sn
archivo de texto antes de enviarlo directaments a la impresora. Este
nos permite revisar previamente b informacidn usando cualquier
editor de texios, sin tener que hacer frente a enormes pilas de papal

Comentarios Finales

Como habea podado dxens ar, SAP2000 es una poderosa harraumienta para ef andlisis egruenn] que
puede usarse e una graa anedad de problemas Sin embargo, e muy importante entender Jos
principios de ingenicrid sobrc los cuales este programa ha sido creada.

La mayor(s de bos trabajos en ingeniaia s¢ nician con sencilles anteproyectas pars postorionmente
sradiry on complejos proyecios de andlisiv'disefio. Esto hace que sea muy isnparuante decidir desde
un inicio Lxs herramientas spropiadas de forma Ll que no sea necesario cambiar de programas a la
miad de un proyearo SAP2000 wax de satisfacer |1 mmayoe pane de las necesidades que un
discAador pucde tener durante ¢l desarrollo de un proyecio

Las caractenisticas que SAPX000 ofoce en ¢f proceso de discllo inchuyen: .
¢ laapiodad de dischar poqualos ¢ grandes proyecios sin necesidad de aprendar 8 war un
RUCtQ DEOETamMD.

* Lacapacidad de dischar elemantos de concrrto y 3cero en un Mismo programa.

*  Algorianos de cliculo ripidos que parmizen al ususrio dodicar mayor tempo en la modelacidn
del problema y optimizacidn del discho de elemenias estructurales.

e Lahabilidad pars modificar y mejorar of disefo ficilmene.

e Eaisen probablemente unig formas de modelar uni esguchura ¢omo ingenicros exligen. Sin
embrgo, pucde encontrf diles alpunas de las siguiantes ideas ;

* Corruence con un madelo blsico de b esrucnos y trate de entenderio antes de aladr mds
detalles Serd mis senaldlo corregir problemas en el sistena estucnural adcpado quando <l
madclo es adn simpl:

*  Asegiresc de que la sstnucnaa pueda construirse Y que s¢ comportard en 1s manas en que
hemos madclado Si no puede ser consouids o esa forma, es necesario entandar ¢l efecto del
proceso constructis 0 en ¢l compartimiento final de la esqucnra

o Doumente detalladunenic s discho incluyendo informacidn sobve his contidenaciones
asurrudas, freas que duban revisarse ¢ inchuso sobre informaadn que sdn e requerida Pare clio
use ¢l editor de texios User Comments and Session Log que se encuenta dentro del mend
File. Este cdilor de tentos incorpanada en o) progprama, le permilird que dichas anaaciones y
comentarics forman paie del modelo.
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* Eipaimmitc con sistamas estructrales shemativos, SAP2000 ba sido discfiado pann efechuar
cdiculos numéricos ripidamente, pamitiendo utilizar mayor Gempo en ¢l mejramiento de
nuestros discfics. '

*  Asicomo hay un dempo esignado para la revisidn general al final de un proyedio, co hay razdn
por 12 que no deba haber un ticmpo para revisar el proyecto desde sus inicics.
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EJEMPLO 2

Pdrtico Bidimensional con
Carga de un Espectro de Respuesta

Descripcion

Este cjamplo 3 una continuacién del Ejemplo 1. En esta scocién mastraremnos como neorpersr un
Espertro de Respuesta en el anilisis de un p&dco bidumensional. La base pana definir el Espectro de
Respuesta serd el espectro del cddigo UBTS452 el cual esta incluido en el SAP2000.

Aspectos Significativos del Modelo y del SAP2000

e Usa del camando Help para obeener instrucciones sobwe las opcianes del SAP2000,
¢ Incapaacién de una carga proveniante de un Especiro de Respuesta .
o Adeouar la escala del Espocro de Respucsts pars s uso en ol discfia.
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Definiendo el Espectro de Respuesta

Un Especro de Respuesta es ha mixima respuests de un sigiema excitado en su base por una
funcién aceleracidn-tiempo. Esu funcidn sc capresa en tdminos de b frecuencia nanm) & la

estructura y del amarti guamiento del sistema. El Espactro de Respucsta del oddigo UBC9452 que
vamas a emplewr en este ejemplo es suminisrado con SAP2000 y no es necesario defininlo por

separado  Si hubiese la necesidad de debnir un Espacwo de Respuest distinta, s¢ puede usar b
ayuda en linea pan obtener inssuctiones que indican paso a pasa como elecruar esta tarea.
Ayuda Endinea

Recuerde: Podrd wrilizar alguno de los métodos siguientes para obtener
informacidn sobre cualquiera de las funciones del SAP2000

1. Del mend Help seleccione Search fur Help on
2. Con el plantdla Index seloccionada

* Enet Arca | escriba “Define’. Ud vera en ¢l Area 2 una lista de todos los tépicos
disponibles que comiencen con la palubra “define’, Uno de esos tépicos es ‘Define
Respanse Spectrum Functions®, que es el 1épico del cual necesitamos obtener ayuda.
Haga doble click en Ja linea con la frase "Define Response Spectrum Functions’
para que el programa mucstze 13 informacion comespondiente.

3} Alienativamente, scleccione ¢l indicador Hind para buscar una patatra clave en aglequio
de los 1dpicos disponibles en la Ayuda En-lmea

*  Siesla primera ver que usa la opcida Find de la Ayuda En-lipea del SAPZ000,
aparecerd una plantilla denominada Find Setup Wizard.

¢ Picsione el botén NEXT para acepiar el criterio pasa consendir la base de datos de
bisqueda.
+ Presione cl botén FINTSH para construir la base de datos.
»  Encl Area | escriba "Response Specirum’

* Encl Arca 3 encontari nuevamente la opcidn "Define Response Spectrum
Functions® la cual pucde seleccionarsc para obiener 13 informacidn de ayuda

coreespondiente.

Nota: Se¢ puede enconirar mayor informacidn sobre ¢l uso de la Ayuda
En-linea, en la documentacion Je Windows. También puede efecutar
el archive WINHELPI2HULP ubicado en CAWINDOWSUIELP.,

Delinlendo d Especiro de Respuesta

Y. Siel modelo esta protegido (locked), use el botdn LocU!Unlock Moded pars remover 1a
proteccidn y poder efectuar cambios en ¢l modelo.
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Ajuste las unidades a Kip-k.

Ingresc al mend Deline y seleccione la opeida Response Specurut. "
Presione ¢l botdn ADD NEW SPECTRA en Is plantilfa Response Spectra
En la planiilla Response Spectrum Case Data

Especifique ¢l amortiguamieato asociado al Especuo de Respuesta colocando en la
casilla Damplng ¢l valor, para nuestra caso: 005 (5 %)

Selecciuae UBC94S2 pasa ta direccida UL, asf como un facior de escala 32.2ufsec’
¢a 1a casifla Scale Factor. Este [actor de escala ¢s usado por el Especao de
Rzspueita debido 2 que el especizo UBCFS2 es1a normalizado al valor de la
aceleraidn de 13 gravedsd g

El reso de los valores por defecto son aceptables,

Presione cl botdn OK para aceptas los cambios hechos en ambas plandillas.

Efectuando el Analisis

Uns ver que se han reslizado lis modifcacionds, et Gempo de analizar ¢l modelo y echar s
mirads a los resubadas del Especno de Respucsu.

Gnabe el ninclo,
En ¢l mend Analyze seleccione 1a opcida Set Options

L
2

Muque la casilla Dynamie Analysis.

Presione el botdn SET DYNAMIC PARAMETERS y modilique ¢l nidmero de
modos de vibracidn a ser considerados en el andling en 1a opcida Kumber of
Modes. Para nuestro caso 7. Elresto de valores por defecio son acepuables.

Frcsione el botda OK ca ambas plantitlas pary acepur los cambios.

Nota: 3¢ debe decidir cuantos modos de vibracidn deben conslderarse en
el andlisis para oblentr resultados adecuados. Para ello hay muchos
Criterios o lomar ¢n cuenia, pero para una curuciura senciélla como
la que esiamor analiz:ando puede consideranie sadisfactorio un
numera de modos igual ol numero de pisos.

Seleccione 12 opcidn Run Minimited del mend Analyze para analizar Ia estrucrurs

Nota: La opcidn Run Minimiisd ¢5 sumamenie idl cuando s¢ tienen modelos
grandes gue requieren mayor dempo para scr anolizados. Esta opcidn permiie
ol SAP2000 correr en un segundo plano, perminendo confinuar irabajando
con ofray programas. Oira veniaja de ¢3ta opcidn €3 gue nos brinda un botdn
poara cancelar la ejecucidn del andlisis en caso necesario.
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Verificacion de los Resultados
e HEN

1. Verifique si las formas modales y perfadcs de vibracida son los esperados, /

¢ Dxl menu Display seleccione 1a opcida Show Mode Shape y clija ¢l modo en que
estainteresado  Pude tambidn selecciooar la opeibn Wire Shodow para veral
mismo tiempa la forma no-deformad. de la estrucrura Observe Yas Figwras 21 ala
24y note que el nimero de modo y perfodo de vibraoidn conespondiente esidn i
indicados en el Wrulo de la ventna

|
|
]
s
!

Nota: Se puede apreciar las modos de vibracidn subsecuentes presionando
los botones + y —, prosimos al botdn START ANIMATION.

1. Esduil ver ¢l cortante en Ja base producidy por el anibsis del Espectro de Respuesta

s Usando el grupo BASE SHEAR que fue definido en el Ejemplo 1 obterve el 1
cortanie ¢n la base de la estructrs d:bido 3] Espectro de Respuesta Se puede : ; -
apteciar que este conante es conside: :blemente mayor que el debido a I2 condicidn
de carga estdtica.
). Se puede verificar el desplazamicnto de¢ un nudo debido al Espectro de Respucsta Figura 21 Forma Modal y Perlodo de Vibracléa 1 Figurs 3-1 Forma Madal y Perfoda de Vibracléa 2

¢ Del mend Display scleccione Show Delormed Shape.
¢ Enla plantilla Deformed Shape szleccione 1a condicidn de carga para el andlisis Elidaded Peiiad 02581 sec_MBE Eluludel Petiod0.1/84 1ec_BEIE

espectral, v
¢ Presione el botén OK. l

¢ Haga click con el botdn daecho del mouse sobee un nudo del nivel superior de Ia
eIlructura para ver su cortrespondienie desplazamienio en 1a direcciba global X.

4. Verifique la panticipacién de ta masa de 1a estructurs para ver i se ha incluido el en la
solucién del problema el ndmero de modos suficiente. Para cllo sc debe revisar ¢l wechivo
de teato filename . OUT empleando un editar de texios coma el WordPad de Windows,

¢  Minimice el programa SAF2000.
e Inicie ¢l programa WordPad o cusiquier otrg editer de 1exios.

¢ En WordPad abra ) archivo filename OUT. Dande filename o3 ¢l nombre del
archivo usado al grabar este ejemplo
¢ Busque la seccion drulada MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS como se Figurs 1-3 Forma Modal y Perfodo da Vibraclén 3 Figurs 24 Forms Modal y Parfodo de Vibrecidn 4
muestra en la Figura 2-5.
¢ Bajo ls columaoa CUMULATIVE SUM encontrard que Tos Modos de Vibraciso

1 8 Zincluyea <l 100% de la pasticipacién de masa. Lo cual significa quelos 7
modos empleados en el andlisis fueron suficientes.
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Modificando la Escala del Espectro de Respuesta

Alpmos codigos de diseflo permiten morlificar L escala del Espectro de Respuesta de manara que
¢l conante e 12 base del andlisis especiral sea fgual al cortante en la base del andlisis empleando

cargas sismicas estincas,

En este sentido para obeener el nuevo factar de escala pana el Espectro de Respuesta tenemos que

1. Dividir ! Cortante en la Base producido poc 1s Carga Sfamica Estdtica por ¢l Cm.nr.c
en la Base obtenido del Andlisis Especrral. y multiplicar dicho ndrero por 32.2 fU'seg!

para obtener el nuevo factor de escala del Espectro de Respuesta.
2. Substituir el nuevo factor de escala en el Especro de Respuesta,

3. Efectuar nuevamente ¢l andlisis para obienes las nuevas fuerzas en os elementos bajo la

acciba del Especwo de Respucsia escalado.

13 SAFI000 Ouis dc Aprepdizsje

Exmplo 1 Porico Bidimensional coa casps de ua Eqpecera de Respueda
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Comentarios Finales

Un anglisis empleando ¢l Espectro de Respuesta ingoduce un nivel de complejidad mayor, que

requiere que ¢l ingeniero verifique cuidadosamente los resultados, ¥ lenga muy presente bas

consideraciones hechas al arexr o modelo Alunos de bos aspocios 2 considarar dueante un anflisis

especral son:

¢ Entenda compleamente ¢l comportamiento estitico del modelo antes de efectuar un
andlisis dind.nico,

s Tener un conocimniento cabal y racional de los aspectos involucrados al escalas los
resultados dc) andlisis dinimico para obleaer un cortante en la base sisular al que 3¢
obiiene al efcctuar un andlisis por cargas sismicas estilicas,

+ La ventaja de la mayor rapider det Andlisis Espectral en comparacido con ¢l Andlisls de
Historia en el Tiempa es en muchos casos sustancial. En el disciio, el especiro de
fespuesta pucde incluso proseer aun rmayores venisjas debido a que no se deben efectuar
verificaciones pura diferentes intervalos de liempo  Sin embargo, €5 necesario tener
presente las limitaciones def Andlisis Espectral frente al mayor refinamiento quc s
obaicne al electuas un Andlisis de Historia en el Tiempo.

SAPH00 Culs & Aprend aje |*



EJEMPLO 3
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Descripcion

Este ejemplo coatinug el andlisis del pdritco bidimensicnal visto en tos Ejemplos | y 2,
anadiendo en este caso una carga de sismo especificada con un acelerograma en la base de la
estructura. El regiswo de accleraciones a utilizarse se muesra en Ta Figura 3-1 y comespoade a
la componente N-S del sismo ocurrido en B Centro en 1940. Los resultados del andisis de
historia en el tiempo se utilizardn para generar un Espectro de Respucsta que luego sc
ernpleard para reanalizar 1 esouctura 8 manera de comparacida.

Definicion del Concepto Historia en el Tiempo

El térmuna Hivoris en o Tienpo define un regisro de acclaacianes del tareno a determinadon
intgvalos de ticmpo pars uma eaciadn sfanica especifica en una direccida dexdrminada El
regisro e usualinentc namnalizado y en consecuencia necesia mubtiplicarse por a seclaracida de la
pravedad & par algin oo facior correspondiente.

Aspectos Slgnihcatlvos del Mode‘o y del SAP2000 - 1. Desde el mend Deflne seleccione Time History Functions.

2. Scleccione ¢ bowén ADD FUNCTION FROM FILE.
* Respucsta de historia en el iampo de una excitacién en la base.
*  Presione ¢l botdn Open File y seteccione ¢l archivo ELCENTRO ubleado en el
*  Grificas de los resuliados del andlisis de Historia en € Tiempa, subdirectorio EXAMPLES del diseciorio SAP2000.

¢ Grificas de un Espectro de Respucsia s parws de Jos resultadas de Is Historia en o Tiempa, s Cambic el nombre de 1a funcido 3 ELCENTRO para que sea ficil de reconocer.

*  Importacidn del Espectro de respucsia para s uso ea ¢ sndlisis. o El formato de ente archivo es de tres pases de columnas de datos poc rengléa. El
pnmet par de datos 1a primera columna de cada par es el tiempo y la segundaes la
aceleracion,

¢ Ingrese 3 Puntos por Linea,

SAFI000 Gula de Apreodinage 20 $AP2000 Guta & Aprendinje |



Epmplo) Pénico Bidmcnslocal Aaklsls & Historis vo d Twempo.

. Seleccione 1a opcidn Time and Function Values (en archivo de datos).
o Presione el botdn OK.
+  Presione ¢l botdn OK para acepiar los datos ingresados.

3 Del mend Define seleccione la opcidn Time History Cases para definir los parimetros
especificos para el andlisis de Historia en ¢l Ticmpo de nuestro modelo

*  Seleccione cl botsa ADD NEW HISTORY.

*  Para adicionar amortiguamiento #l sisterna presione ¢l botén MODIFY/SHOW
MODAL DAMPING, ingrese 003 (5%) para todos los modos y presione OK.

¢ Ingrese en el ftem Number of Output Time Steps el valae 500.

¢ Ingrese 002 (sec) en el ltem Output Time Step Slzes. Estos parimetros nos darén
10 segundos del regiso sismico para ¢) andlisis de historia en ¢l tiempo.

* DelaLista Analysis Type seleccione Ia opeidn Linear,
* Eneclfsca Load Assignment ;
- ¢ Seleccione ACCDIRI para et puimetro Load
¢ Seleccione 12 opcidn ELCENTRO para ¢l pardmetro Function

¢ Paracl p.u.lmcuu Scale Functlon ingrese la aceleracidn de la gravedad que
es de 386 4 in/1ec’ 3i rabaja en Kip-in 0 32.2 f/sec? si trabaja en Kip-fi.

¢ Paralos pardmetros Arrlval Time y Angle asigne valor cero.

¢ Presione el botén ADD para agregar esta carga sl modclo, y presione ¢l
botdn OK para aceptar los datos que acaba de ingresar.

®  Presione cl botén OK en ambay planiillas para acepuar las adiciones al modelo.

De esta manen hemos ingresado toda b informacidn que necesitamos para efectuar el Andlisis de
Hisioria en ¢ Tiempo.

Nota: Por lo general e1 ting buena idea correr ol modelo cada vet que 14
hace un cambio 8 adicidn importante al modelo. Esto permite
delectar grrores y ahurra tiempo en el disedia final

11 SAPI000 Gula de Apreaditage
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Ejemplo ) Pdnico Bidimensional Aadlisia d¢ Hinaria ¢u o Tiempo.

Efectuando el Analisis

1. Grabe el molelo.
2. Ajusie los parimetros para el andlisis seleccionando Analyze del mend Set Opticas.
®  Verifique que los parimenas en Dynamlc Anafysls son los mismos del Ejemplo 2.

3. Seleccione en el mend Anslyze la opcidn Run para wnalizar ha esouaen,
Usando los Resultados

Verificacidn de los Resuttados

Una vez que ha corrido el madcelo se deben verificar que lmmdudmdxmtdumdcladm Y
magnitud a lo esperado

1. Vesifique el Cortante en la Base producido en el Andlisis de Historia en ¢l Tiempo.
¢ Desde el mend Display scleccione 12 opcidn Show Time History Traces.

+ De la planiilla Time History Display Definlilon presione ef botén DEFINE
FUNCTIONS. .

+ Enla plantitia Time History Functions seleccione Add Base Functions y eurque
solamente la opcidn Base Shear X,

¢ Presionc OK para regresar s la plantlls Time History Display Defintion.
¢ Adicione la funcidn Basc Shear X a la lista Plot Functions.

¢ Presione el botda DISPLAY para ver una grifica del coruntc en labase en ls
direccitn global X corno funcidn del tiempo Vea la Figwa 32,

Nola: Tambiin se puede generar la grdfica del cortants ¢n la base
selecclontando Add Group Summation Forces an lugar de Add Base
Funcrions y seleccionando el grupo de elementos BASE SHEAR
definido en ol Ejemplo |,
2. También se puede venficar el desplazamiento de un nudo ante una excitacifo de Historia
en ¢} Tiempo, paa ello

»  Etcoja un nudo y desde el mend Display seleccione la opcidn Show Time History
Traces

SAFI000 Guta &¢ Aprendimje 1)
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Ejemplo 3 Pértice Budmensioaal Andliily é¢ Hintorla ¢o ¢l Tiempo.

o Presione cf botn DEFINE FUNCTIONS de la plantilla Time History
Functions Scleccione el nombre del nudo de 12 lista y presione ¢l botdn

MODIFY/SHOW TH FUNCTION.

+ En la plantilta Time History Joint Function scleccione DISPL para ¢l parimero
Vector Type y UX para ¢l parimeuo Vector Direction.

& Presione ¢l boudn OK para aceptas los cambics.

¢ Presione los boranes OK para regresar a la plantilla Time History Display
Delinltion

o Ahada ¢l nudo dc la lista List of Functions » 12 Lista Plot Functlens y remueva de
e olima 12 funcida Base Shear X

¢ Presione ¢l bowén DISPLAY para ser ¢l desplazamiento del nudo con respecto al
tiempo. Vea Figura 3-3.

«  Scpuede 1ambién definir una funcidn nodal directamente en la plantilla Time
History Display Definition sin haber seleccionado presiamente el nudo.

¢ Enla planulla Time History Display Definitlon presione ! botda DEFINE
FUNCTIONS y cn la plantilla Time Mistory Functions scleccione 1a opeidn Add
Joint Disps/Forces.

¢ Enlaplanuila Time History Joint Function ingrese el nombre del nudo (D).
¢ Scleccione Vector Type y Yector Direction.

¢ Presione los botones OK para regresas 8 ls plantiila Time Hlstory Display
Definition ca donde enconmard la aueva funcidn nodal en ¢l recuadro List of

Functions

24 SAP2000 Guls e Aprendizaje
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Figura 3.2 Corlante #a la Base - Kips

Figurs 3-1 Historla én ol Tiempe do Despluamlsnto del Kivel Superdor -1n

Creacidn de un Espectro de Respuesta

Lo primero que & Giene que hacar en este punto es crear un Espectro de Respuesa a partr de ks
resultados del Andhisis de Hisora en ¢l Tiempe Los dacs geneadaos de esua formz dehi,
imprimirse e wrchivo de w0 para pader ediudarse en un furmato que pucda ser keido por ¢
$aP2000
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Exmplo 3 Péruco Bidimesnionad Aatlig d¢ Histons en ¢l Tempo

Gréficas del Espectro de Respuesta

R
1.

Scleccione un nudo en la base de la esguentra

Del mend Display seleccione ba opcidn Show Response Spectrum Curves. Esta opcide
apurece solamente cuando se ha seleccionado un nudo

En laplantilia Response Spectrum Generstion enconuard ¢l nombre del nudo que fue
seleccionado.

¢ Bajo el ftem Define asigne el valor X para el pudmeno Vector Direction

*  Bajoel itern Anes seleccione Perfod para ¢l puimeno Abscissa y PSA
(Seudoaccleracidn Espectral ) para <1 pardmena Ordinate

s Bajo ¢l fiem Options seleccione Arithmetlc tanto para Absclsss como para
Ordinate. Para el parlmuro Ordinate 3s:gne ol factor de escala g {g=32 2 fusect)
es decir, 0 03106 sec’#ft 51 lay unidades en que se wrabaja son kip-fi

Nota: E! factor de escala e5 usado para normalizar ¢f Especiro de
Respuesta. El registro para el andlisis de historia en el tiempo que y¢
utili:8 para generar ¢! Especiro de Respuesta estaba normalizado a la
aceleracidn de la gravedad (g) por lo que necesitamos dividir of
espectre por lo misma canddad para obtener valores normalitados.

*  Bajoc! item Perlod scieccione pasa las frecuencias los pardmeuos Defaudt y
Structural. Estos pardmewos son usados ¢n |3 generacidn del Espectro de Respuesta,
las frecuencias del tipo Default son una serie de frecuencias predeterminadas que
son tpicamente de interés en las estructuras; las frecuencias del tipo Structural sod
las frecuencias naturales de la estrucrura. '

*  Bajocl kem Damplng manienga ¢l valor del amoni puamienta de 0 03 para ¢l
parimevo Damping Value. Como se ha asumido que la estructura tiene 3% de
amortiguamicnto no serd necesario emplear owos valores para ¢l amoriguamicnto
del sistema.

s Presione ¢l botén DISPLAY cuando se halla iznminado.

Ahora Ud. podrd apreciar la grifica det Espectro de Respucsta para el sismo de El
Cenro para un amontiguamiento de 3%. Ver Figura 3-4.
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Figuia 3 Especira de Respuesia del Anilisis de Histonn en of Tiampo

5. Enla plantilla Response Spectrum Curves seleccione la opcidn Print Tables 1o
File Esta oprdn gencrard un archis o que tiene dos columnas de dutos. La pnmers
de ellas es el periodo. y la segunda 1 su comespondicnte Seudozcelaracidn (PSA).

*  Grabe el archivocon el nombre RS-ELCEN TXT

Edicion de Tablas.

EN siguienie paso consiste en haoer algunas pequodas modificaciones al archivo de texto RS-
ELCEN TXT p.r3 que tenga un formato que pueda ser leido por el SAP2000 Esto se debe & que
cuando ¢l archivo orignal &5 creado se le agrega infonnacidn aclaraiaria que permite al usuano
imaprewyr y entonder fiotmante su conienide Est anformucidn exma debe remonerse.

1. Con un editor de 1eaios como WORDPAD o NOTEPAD atxa ¢l archivo RS-
ELCENTXT

*  Seleccione todo el 1e:.to que se muestra resallado en la Figura 3-5 y remuédvalo,
*  Grabe ¢l archivo RS-ELCEN.TXT como un archive de teato con ¢l mismo nombre.

2, Ahora Que ¢l archivo tiene wn sole las columnas con los perfodos y sus
correspondicntes Scudoacceletaciones, podid sor leido duectamente par eb SAP2000

SAPI000 Guia da Apresdnaje ?
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4. Delmend Define selectione Res; Spectrum Cases.
5. Enla ptantlls Hesponse Spectnam presione ef battn ADD NEW SPECTRA_ -
*  Asigne al pardmiecro Modal Damping el vaor 0 05,

* Enclirea Input Response Spectra seleccione RSELCEN para la direccida Ul y
asignele el facior de escala 32 2 fused’,

¢ Lus demids valores por deflecio son aceptables.

*  Puesione ¢l botdn OK pan cerrar las plandillas

Efectuando el Analisis

Una vez que 3¢ han hetho las modificaciones es tiempo de cormer el modelo y revisar bos resuttads
obienidos,

b, Grabe ¢l modelo.
2. Seleccione Run Minlmized del mend Anadyze para analizar la estructura.

Figura 3.5 Aschivo de salida con el Espectro de Raspuesta genargdo

Lectura de los Datos del Espectro

Ahwra que s¢ ienen datos en un formato que el SAP2000 puede Jeer, necesitamos indicar al
prugTama la ubicacién de) archivo asi como la farma en que &ste contiene 1a informacién,

51 el modelo ¢s1a protegido presione el borda Lock/ Unlock Model en 1a bama de
herramientas Al hacer esto se remueve 1a proteccion sobre ¢l modelo y nos permiticd

1

realizar Yas modificaciones

Del mend Define seleacione Response Spectrum Functioom.
En fa planulia Response Spectnuan Functlons presione el bowdn A dd Function from Flle.

e Asigne al especuro el nomtre RSELCEN
¢ Presione ¢! botdn Open File y seleccione el archivo RS-ELCEN.TXT en Pick Flle.

s Manteaga el pardmeno Number Of Polnts Per Line ea ¢l valor 1 puesto que
Gnicamente hay un par de datos por rengldn para definir el Especra de Respueste

s Scleccione la opcion Perlod and Accelerstion Values.

¢ Presione el bota OK para cerrar fas plantitlas.
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Exmiplo ¥ Portico Bidawesions) Andlisis de Hinond ool Tempo E}cmp:lo 3 Paico B|su-:nj|}o¢.|l Andlisls de Hittonia ca ¢l Tieapo.

Revisando los Resultados Comentarios Finales
Lo pamao que debe hacerse €3 1a revisidn de la mdxima deflexién en la parte supaiot de b Como habrd podido apreciar el Anthsis de Historia en el Tiempo involucra un mayor dempo de
cstruenya asi como el cortante en 13 base tanta para el anilisis espectral como para el andlisis de cbmputo que ¢l Andlisis con Espectro de Respuesta, Debe observarse sin embargo que ambos
i Nstor1a en €1 Tiempo La comparacion de estos resullados nas permitd ver que tin bién funciona metodos de andlisis brindan resuluados sinulares. En este sentida es sumamente impontante que el
14 metadologia previamante descrira Al final de esta seccidn enconorar § los resultados del andlisis ingeniczo entiendi las ventajas y imitaciones de cada méodo pana poder utifizarlos de la manen
o Carpas sismucas estdtcas, del andins especral y del andlivis dz tustonia en el bempo mis adecusda y efectiva,

DeNeaxiones de acuerdo af Andlsis Espectral
I Dxlmeni Display scleccione Display Deformed Shape
* Enlaplaniilla Deformed Shape seleccione la condicidn de carga para el andlisis
expeceral.
*  Presione el botén OK. )

2. Haga click con el botén derecho del mouse sobre un nudo ubicado en el nivel superior
pua ver su desplazamuento en 13 direccidn del ¢je global X,

Caortante enla Base en o Andlisly Especiral

Usando ¢f grupo BASE SHEAR que fue creado en ¢l Eemplo 1. cbserve los valores del corante en
labase de [ esouetura debido al Andlisis Esperoal

Dellesion y Cortante en la Base en el Andlisis de 1listorls en d Thempo

1. Usando el método descrito en la primena pante de esta guia grafique la deflexido en el nivel
superiar de la estucrun,

2. Ahaa remueva ese nudo de b lista Plot Functlons y en s hugar grafique la funcién Base
Shear X ubicada en List of Funcrions de 1a planotia History Display Deflnltions.

Carga Lateral Estdtica | Espectro de Histodaend .
Respursts Tiempo
Max Deflexidn 1651n 55in 3.8in
Max Corume en | 72.5 Kips 302 Kipn 323 Kips
la Base
Tabia 3-1 Comparacién de los Rasultados del Anifisis da Cargas Latszeles
30 SAP2000 Guis dc Aprendinaje SAFI000 Guls ¢ Aprendinage
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EJEMPLO 4

Diseno en Acero de un
Portico Bidimensional

Descripcion

Este ejemplo es un introduccitn 2l uso de las poderosas hamamientas que posee €] SAP2000 para el
disefio de una estructira wna vez concluido su anfisis estruttural. Se dard énfasis en esu pate a
mddulas de diseho en acero empleando coma eemplo 18 esromura analizada en ¢l Efemplo 1,

Aspectos Importante def Modelo y del SAP2000

Creacidn de zonas figidas en fos clementos,

¢  Sclectidn Automitics de grupes -

*  Cambio de propiedades en elementos

*  Designacifn de elemanios par grupos

¢ Inclusitn del efecto P-Della en el andlisis
*  Visualizacito de los reultados

*  Autp Sclecrién de secciones

$AP200G Culs de Apcadinp )1
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Exemplo 4 Diseds ta Acevo dc us Pértico Bidineariocs!

Creando el Modelo en el SAP2000

Es posible emplear ¢l modelo desarrollado en el Exemplu 1 efectuando pequcfias madificaciones.

Materiales . .

.o prumao que se debe hacer es especificar las propiedades de los materiales

1. Venbque que fas unidades esténen Kipin )

2. Entreal meny Define y selectione la opcitn Materials ,

3. Ehja STEEL para ¢l pardmevo Material y ptc.;imc ¢l botda MODIFY/SHOW MATERIAL
1. Espocifique el Esfuerzo de Fluencia sjustando ¢l parfmego Steel Yidd Stress fy en 36 Ksi.
3

. Especibque ¢l Mddulo de Elasticidad ajustando ¢} pardmego Modulus of Flasticlty E en
29.500 Ki.

- 6  Presione los botones OK para aceptar los cambics y comat las plancllas.

L8 &4

Cargas

1. En ¢l ¢jemplo | se asignd ¢l peso propio de Ja esucturt ad como una sTic de coqs
coacentradas y distritasidas a 12 condicisn de carga DEAD (Vea Figury 4-2 para lanucva Lista
Statc Loads Case). En estz ejemplo asipnaremas una condicién de carga pary la carga viva y
otra para el peso propio de los clementes Es una buena prictiza inchuls una eondicién de carpa
panclpcwpmpiodehmacmcl&d:s:guirdcmdpoa:odcqﬁmimim
eszucnoral. Las cargas son separadas en cargs MUCia cvpa viva y crga ransversal de sismo
de tad mancra que el SAP2000 pueda generar aulomdticamente las combinaciones de arge.

o Para ¢l caso de carga DEAD espenifique el valor del muluplicadar Sell Welght
Mulupller ea cero.

»  Agregar una condicion de carga para ¢ peso proploy némixela SELF, usfgnele el
tipo DEAD camo parfmero a Type y ajuste el multiplicador Sell Welght
Multiplier en }.

s Agregar oua condicida de carga esthica lamsda LIVE y wsfgnele el tipo LIVE como
paurimewo a Type.

2. Afiada las mismas cargas cnmespondienies a ta carga DEAD s la condicidn de carga LIVE.
Esto significa que cada viga de 1a eszucnd tiene cargas idénticas pare carga Mua ¥ viva,
{Puede revisar el ejemplo 1 para var las insgucciones de como ingrosar las una cargas)
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Figura #2 - Condiciones da Carga Estitica .

Definlendo un Grupo de Auto-Seleccion

La opcidn de Auto-Seleccidn del SAPI000 e5 una forma muy efectiva de disellar estrucnuras. Al
defintr un grupo Jde secciones denominado Fupo de Auter Seleccitn, & programa puede disahiar
c2da demento del pdrtico escogicndo de enoe has secciones especificadas e exe grupo Por ejemplo
se pucde definr un grupo de Auto Seleccida denominado COLUMNS con dnicamente perfiles
WI4, y oro prupo llamado BEAM con perfiles W24 El programa de esta manaa disaard Las
secciones tipo COLUMNS empleando solamente secciones Wil y las secoiones tpo BEAM
empleando dnicamente secciones Gpo W2,

Lo primao que debemes hacet e definir un grupo de Awo- Sclaridn que incluya dnicamene
secciones tipe columna. Esencialmente lo que estamos haciendo en esta cupa et darie al progama
una lista de secciones de enoe las cusles puede clegir 3l momenio de diseldar ks elementos del
pértico Bl programua pax su paste seleccionard 1y secoidn mas eficienie de entre 2 grupo.
Una ver ¢ tuyr concluido ol disello prelminas &8 momento de refiurla, pars ello Yo grupos
BEAM y COLUMN serdn recmplazados por secciones optimdzadas elegidas de ente el grupo de
Auto-Seleacidn. Este proceso asignard a o8 elementos secoiones que serda empleadas wnto en el
andlisis como en ¢l discho, esto hard mucho mds ficil el canbio de sectiones que Necesiten 3
madificadas.

Now: La opeldn de Awto-Seleccidn funclona sols en pérticos de acero,
1. Desde ¢l mend Define y seleccione la opaidn Frame Sectons.

.

2 Impane s la planulia Frame Sections todas las secciones & acoro comprendidas entie
W1d26) y W1d128)

*  Seleccione en la caja de dvilogo la opcidn IMPORT VWIDE FLANGE.

$AP2000 Culs 8¢ Apreadinfe '



v

Exmplo4 Drdo e Acero de we Pdrtice Bidunensional Ejemplo 4 Discdo ca Acero d¢ un Pdnico Brdimensioast.

- B teccione 12 seccidn W14x183, 6. Finalmente, sclecciones todos lot elementos vercales ded pérdeo y ufpclc_h seccifn Gpo
usque y seleccione la seeci . o COLUML Luego seleccione tadas los elementas harizaniales y asignele 1a soccida tipo BEAML
¢ Manteniendo presionada la tecka SHIFT haga click con ¢l bufdn uqu:do del mouse (Vea el c;emplo 1 para as instrucciones de como asignir seccioncs a los clementos del prico).
sobre W14x6| y presione el botén OK Esta operacidn permite seleccionas todas las ) .
secciones enue 1a seceidn W14x2873 y la seccidn Widx6l, Nota: Se puede por supuesio seleccionar una seccidn espelfica tanto para
. . el diseiio como para el andlisis en lugar de emplear o opcidn de
3 Bome de plancilla Frame Sections cualquer soccion que pudiera astar dupli Aulto-Seleccidn. Para ello simplemente se necesita asignor a los
Recucrde: No es posible barrar una seccidn Que este en uso. De esta elementos dtl’pdm::o una seccidn de acero adtc‘umtay diserarla de
manera ¢f programa asegura que lodos los elementos tienen asignada acuerde a lo descrito en el ejemplo 1. Etta seecidn puede ser ya sea

una seceidn definida por el usuario o bien una seccidn elegida de

seccrones existentes . . -
entre las secciones predeierminaday.

4. Desde 1a planulla Frame Section anada una secridn Auto Seleet Extz sectidn se ubicard en la
paneinfenor de 1a fiata Add

s Cambie ¢} nombre en Auto Section Name a COLUMN, EfECtUBﬂdO E| AnéliSiS

*  Delihsta Auto Selections clija y remucva usando el botdn Remave todas las Una vez que s¢ han ingresado los datos es tiempo de cormer el madzlo y revisar kos resuliados,
sccciones exccpluande los perfites W4 Esto significa que todos los elementos que . Guabeel
tengan una seccidn tipo COLUMN serin disciados empleando alguno de los perfiles : '_' el madelo. ) . .
W14 de enure 1a lisia Auto Selections (Vea Figura 4-3) 1. Asigne los pudmeuos para el disedio enrando 2l mend Analyze y seleccionando la
opcidn Set Optiens.
.

En 12 planiilla Analysls Ogtions scleccione ¢l tipo de an lisis Plane Fraine para
reducis cliamanio de Ja solucidn y en consccuencia reducir ¢ tiernpa de an dlisis.

§ AmeSecuinbame | [COUOSH : ,
| . A NN & Marque laopeibn Include P-Delta.

¢ Presionc el botén SET P-DELTA PARAMETERS para sjustar los parimetros del
anilisis

© [ Choote Secuaas

+ Asigne o Maxdmum [terations of valor 10

+ Incluya las condiciones de carga muers DEAD y SELF, en s combinacida P
Delis, umbas con factores de carga igual s 1.

* Incluya la condicidn de casga LIVE con un facror de carga 1.

Notw: {01 foctores de carga o emplearse deben ser los correspondientes a
las cambinaciones de carga que 3¢ usen en ol disciio de la eviructura
¥ que produzcen los mdsimos efecios en la misma Deben incluirte

Figurs 43 Definisndo ol grupo ge Auto-Seleccion COLUMN - ad. mds el efecto de las cargas lateraler.
' ¢ Elrosto de valures por defecio es aceprable,
5. Siguiendo las instucciones dadas on los pascs 24l 4: ‘ ¢ Presione los botones OK para aceptas 1os cambios y cervar las plantillas.
*  Importc todas las secciones eae la W24255 y la Wadr162. 3. Enteal mend Analyze y seleccione la opcidn Run para anstizas 12 estrucrare
*  Asigne un grupo de Auto-Selecaién denominado BEAM con parfiles W24 .
Gnicarnente.
36 SAPION0 Gufa de Apcaditaje SAPI000 Culs ds Aprendinaje )
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Nota: Debido a que hemos asignado grupos de secelones y no secclones
especificas para nuesiro disedo, el SAP2000 elegird las propiedades
de las secciones mds convenientes para generar la marriz de rigidec y
efectuar ef andtinis estructural Uno vez que s¢ ha efectuado el primer
andlisis y diserio, se puede insiruir ol progroma para realizar el
andlisis con las propiedades de las secciones designadas,

Disefo de Secciones

Una ver que 3¢ ha electuado el andlisis y fevisado sus reuhades, se podrin establocer ks
purdmemos necesanos pua el discio en acao de L1 esucnga,

Seleccion del Cadigo de Disefio

Ls inforrmacién resultanic del andlisis es empleada pana efecruar una varificacidn de las scociones
empleando un cddigo de disedo

1. Desde el mend Options scleccione Preferences.

2 Enlaiplantilla Preferences. bajo el iem Steel scleccione el cdigo de disclio que desee
emplear En este caso se empleard el codigo AISC-ASD-89.

+ Emplec el mismo archivo Section Propertles file que fue usado para imporar las
secciones de acero,

Comblnaciones de Carga y Disefio

sovne (wptry LGN Orvom b

e e 1 ) IT- -

\,Alhmbm-mpndsm-,

rw-,;'

e

LTPRTrY

Figura 4§ Dpuones en ol Mend de Disedo

Una vez que s ha seloccionado el cédigo a utlizar en el discho de Tos clementes s deben verificar
las cornbinaciones de carpa 2 emplearse.

38 SAF1000 Gufs #¢ Aprendiaje
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1. Primazmeniz, en cl mend Design aseqpirese que exista a contrsalla en el fem Stee] Dedgn,
Esi0l¢ indi:3 al SAP2000 que debxe efecruarse un discho de secriones en acero,

2. En el mend Dlesfpn elija la opcidn Select Desipn Combas.

»  Revise las combinaciones de carga generadas bajo 1a lista Deslgn Combos,
selescionando las combinaciones y presionando el botdn SHOW,

*  Siecxisien orzs combinaciones de casga que desee incluir en el dischio, pued'e
ageg st usando para clto [a opcidn Select Deslgn Combos det mend Deline,

3 Inicc ef DisfioRevindn de b asououra desde ¢ mend Desdgn seleccionando el (tem Start
Design'Ched k of Structure,

»  Cadauna de 1os clementos serd disedado empleando la seecidn mis eficicnte de
enze Lai correspondiente a su grupo de Auto-Scleccidn

¢ EISAPI000 mosoard amtomducamente el posceataje del nivel de esfuerzos exlstente
en cads clemento con relacidn ab mdximo esfucrzo admisible,

s Puamayor comodidad el programa ssignash colores 8 cada uno de los elemenios, fos
cules tnuestran el nivel de esfuerzo presente en cada micmbeo usando una escala
grifica de colores/esfuerzos ubicada en la panc inferioc de ta ventana.

It S desea verificar ef disedo de un admero determinado de
elimentor, podrd realicarlo simplemente con seleccionarlos y efecutar
{3 apcidn Start Design/Check of Strucrure,

Revislon de los Resultados y Rediseno

Una vez efxcruado o) DichioMRevisidn e uanpo de werificar si bos resubador son aorrectos.
SAP000 lrinda o usuano una werie de haramonas para ello

J. Hagaclick con e} bowda desecho del mouse sobre curlquiar clemento para ver los
resultados de su discio Y elememta que haya sido seleccionado parpadeard para yu fidil
identificacidn,

2. Enlaplanutla Steel Stress Check Information enconrarf uns lista de las

combinaciones de carga empleadas para verificar 1a scccidn en varios puntod a bo fargo
delelemenio (Vea Figura 4-5)

»  Unade las combinaciones de carga estard resaltada cuando abea esta plantilts. Esta
¢s la combinacitn que conols ¢l diseho del tlemento.

o Junio a cada combinacién de carge hay un indicador de 1s ubicacion & 1o largo del
elemento doade fue efectuada laverificacifn, seguida par la relacidn de esfuerzo
pua la interaccidn de momento y conante

SAPIOOO Guls &e Apcadinje
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Sugcrencia @ Se puede cambiar el nimero de puntos a lo largo del
elemento en los cuales Las fuerias de seceion son reportadas, Para
ello seleccione loy elementosy desde el mend Assign elye La opeidn
Frame Qutput Segments para combiar ¢l nimero de segmentos. Ex
necesario gjecutar nuevamente ¢l andlisis defmodelo para obtener
fos resultados.

3 Scleccionando cualesquiera de Jas combinaciones de carga y presionando el botén Detlls s¢
mostrarin los resuliados del andlisis para csc ehemento B3 como las ecuaciones que gobiernan
su diseio de acuerdo al c&digo empleado (Ver Figwa 3-6)

1. Al presionar el botén ReDeslgn se presentard 12 planulia Element Overwrite Awslgnments,
En es1a plantilla se puede elegir de enme vanas opeiones:

Nota: Sise efectiion cambios ¢en laplannitla Element Overwrite
Assignments empleando el botdn ReDesign, serd necesario presionar
¢! botdn Refresh Window de la barra de herramientas para ver log
resuliados del diseAo actualizados en la ventana activa.

» Scleccionar otra seccidn para ver el cambio en fos esfuerzos en el elemento

Nota: En ¢lmodo Auto-Seleccidn, esta seccidn puede emplearst para
ensamblar una nueva matrigde rigidez sise elige la opcidn “Update
Analysis Secrions'. Estg silimo se llevard acabo una ve: que se
ejecute nuevamente el Disedo/Revisidn

¢ Clasificar Yos elementos por tipo Moment Reslsting Element o Brace

e  Sobrescribir los factores de disclio tales como longitud efectiva y la relacidn de
longiwd no arriostrada.

e Elijala opcidn Overwrite Allowable Stresses pars sobrescribir los ssfuerzos
sdmisibles empleados en ¢l disedo de 1a seccidn.

*  Cuando halla termninado de modificar los parimetros de diseBo presione el borda OK.

Nota: Al cambiar La informazisn de la plantifle ReDesign, ¢l SAP2000 .
sulomdticamente recaleulard los exfuerios de disefio de acuerdo a Is
nueva informacldn y actualitard la informacidn ¢n la plantilla Steel
Stress Check Information. Para més lnutrucciones sobre como
actualizar las secciones pars o andlinis refidrate a la seccidn “Re-
Analizands”. )

5. Parausar la seccidn clegida en el Re-Disello en el siguiente anflisis estructural, es necosario
entrar sl mend Design y seleccionar 1a opcin Update Analysds Sections. Esta opaibn
geemplaza las secciones empleadas inicialmente para formar I mawiz de rigider de l2
estructura, por las nuevas secciones dindonos mayor precisidn en los célculos.

40 $AP2000 Gula d¢ Apreadizaje
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lugar de a opcidn por defecto que correspon de 3 clementos uﬂmﬁm 30k0 en los

6. También s pucden cbservar jos resultado del disefo de maners grifica en s pantalia Pars
exttemos. (Vea Figura 4-8)

cllo ingrese al mend Design y seleccione 12 opcidn Display Design Info Los resuliados se
mostrurdn en forma grifica en la parte inferior derecha de los elementos del pdrtico. « Presione cl boxén OK luego d¢ Ingresas fa nueva informacitn, E1 SAP2000
Nota: Las secciones empleadas en of andlisls astrustural yon mestradas «n automdticamente efecruasé ¢} DiseAo/Revisidn del modelo actualizade.
la parte superior isquicrda de cada elemento. Por otro parte, toda la . . . .
informacidn correspondients ol disedo de los elementar ¢ mostrada 3. Podrd apreciar ahora que las dimensiones de las secciones de las vigas son menores.

#n la parte inferior derecha de los mismos. Sugerencia: S¢ puede conocer ¢l peso de Lo astrucrur obtealends la suma -

de cargas nodales de los elementos del grupo BASE SHEAR, Futaer
wna maners rapida de ver 3i log cambios efectuedas producen una

| Displey Design Resubs | ’ estruciura mds eficiente. También se puede oblener el peso wial de la
. s O T estructura empleando el anchivo filename EXO.
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Figus 47 Pleniills da salida resultados

1. Se pueden imprimir los resulizdos del disedo ingresando o mend File y seleccionando la '
opcidn Print Design Tables. Para imprimir fos resullados de un pdmeto limitado de

elemenios, primeramenie seleccidnelos y enseguida efectie 1a opcidn Print Design Tables
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Edicion de las Propiedades deta Secclén .

£n 12 Figuan 4| podri obeervar que las vigas del pdrtico tona cargat conamtradas ubicadas s Yos
tercio del claro Si asunumos que dichas cargas son eansiritdas par (oos miembacs, entonces
podemos considarar que 1as vigas Genen soparte laaral en los puntos de carga El modelo Lal como
ha sido creado no toima en cuenta este hecho, por To que Las vigas estin sobradimensionadss, Paa
diseq s las vigas mds efoienternente se deben editar sus propiedades de disaio

Figua & § Planulta de sobre-escritura do parimeros de diseho de slemantos Lipo vigs

1. Selecsione todus las vigas de la eszucoura, Para elio puede usar ¢l modo Jz seloccién Intersecing Re-Analizando
Line Select Mode. El panez andlisis empled propicdades de seccitn aproximadas para geners la matriz de rigidez de 1a
) de el J Desten escoja 1 opcidn ReDeflne Element Deslen Dala, esquinra Es por clle que ol madclo se debe reanaluar 3 auners de un proceso ierative pars
2. Desde cl mend Design escoja la opc e g e aseguramos que el andlsis toma en cumna 11 propiedades y secciones actualizadas de Ly
+ Enlaplantilia Elernent Overwrlte Assignments seleccione el ftem Unbraced elementos

Length Ratlo, L2 y asignele el valor 0 33, Esto inwoduce un sopotte lateral s lag
vigas a cada 173 del claso (arrioswrarmiento conta ¢! pandeo en el eje local 1-2), en )
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1. Una vez que se halla terminado de modificar {43 secciones estructurales que se van a
emplear, ingrese al mend Deslgn y clija la opeidn Update Analysis S:«ctlfms. Luego
efectie nucvamente €l an §hisis empleando las dltimas propiedades de seccidn.

2. Llcve acabo nucvamente €} diseo de los clementos paca ver si hay cambios.

3. Una vez que se encuente satisfecho con las secciones elegidas, ingrese al mend Deslgn y
¢lya 12 opcitin Replace Auto w/ Optimal Sections Esu optidn asigna las secciones
definitivas ya sean las plimas o bien aquellas seleccionadas por el usuario tanto pasa el
anlisis como para el discio, y reemplaza las propiedades de scccidn preliminares
1omadas de los grupos de auto seleccidn BEAM y COLUMN

Diseno de acuerdo al LRFD

La metodologia empleada par el LRFIJ €3 esencialmente 1a misma que usa el ASD Sin embargo las
combinaciones de carga asi como la ecuaciones de verificacidn de Jos elementos son efectuadas
empleando <) c&digo LRFD, por lo que los resulados ¢ informaciédn resultznie es disnn. Pan
electuyr ¢l Drseo/Revisida de acuerdo al cddigo 1 RFD, es necesanio cambiar algunos pardmegos
deenrada

. lngese los nucvos factares de carga para el andliss P-Deta
2. Selecsione de la plantilla Preferences el cadigo de discfio en scero AISC.LRFDI).

3. Rediseiic las secciones de aceto.

Opciones Avanzadas

Definician de Grupos de Elementos para el Disefio '

Alpunas veoet puede encontrard il esta opeién al duscliar danenios en estruchuras apartosdas,
Esta opcidn permite dischar todos los elementos de un grupe wsendo inicamente una seccida. La
ventaja de este método de disaio & que reduce ¢l aitmero de secciones diferentss a emplearse. Por
cjemplo se pueden agrupar Las columnas o las vigas de dos o tres pisos del pénico dentro de un
mismo grupo de discilo, pamitiéndants usar una sola seoctén para dicho conpmto de elermentos.

1. Reasigne lay secciones del tipo Auto-Seleccitn 8 los dlanautos del plrtico.
Agrupe los elemenics del 3er piso hacia abejo en un grupo denaminads BOTTOM
Agrupe los elementos entre Tos pisos 3y § e un grupo lamudo MIDDLE.

oW

Asigne los elementos restante al grupo TOP.

44 SAP2000 Gula dc Aprendizaje
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5. Efonie nuevamenie el anflisis del modelo.

6. En el meni Design scleccione la opadn Select Design Group. En esta pane 3¢ ke indica o
programa que se diseiie un grupo de elemenios empleando by seccidn mds ligara que satisfaga
Yos requenimienios y esfuerzos admisitles en todes los elementos

» Incluya en la lista Design Groups los grupos de clementos TOP, MIDDLE y
BOTTOM. Al bacer esto indicamos que estos grupos scrdn disedados con la seccidn
mis eficicnte de 114 secciones del grupo Auto-Scleccida.

Nota: Si no hay grupos en la lsta “Design Graup hst*', cada uno de los
elemientos de L3 estructura serdn disenados individualmente.

¢ Cuando presionc ¢! batdn OK |, EI SAP2000 aulomiucamente disehart bas secciones
de acero y mostracd los resultados en 1a ventana activa

1. Compare fos 1esulados del disefio anteriormanie cfectuado con el disafio por grupos pan vet
como 2fec1a este hecho en fas sectiones seleccionadas

Zonas Rigidas

La estrucnda que hemos venido estadiando, ha sido anafiada y disefuda congdaands que 1o
elemenios 32 exdenden complzamente de nudo a nudo, sin tomur en cuenta las dumensianes popias
de las sectiones wansversyes de los clementos. Si bien es Cieria que ésta no es una b
oxsideracidn, el SAP2000 pamite efocnuar anflisis aun mds precisos mediante la introduccién de
zohas rgidas en ¢f madelo Las ranas rigidas definen una regidn en 11 conexitn enme viga y
columna, en la cual los elementos no sufren deformacianes por Nenidn Se genaa asi esencinlments
una rns nigida en la concaidn. Esu drea puede sar un grande como el usuanio especifique, pao
usualmenie se considera igual af paalie del miamnbro (0 uns kacade ded mismo) al que 3¢ a3

legande ¢n cse nudo
I Selecnione wodons os elementos del périen.
2. Del mend Assign selecciane I opcidn Frame... End Offseets,

¢ Enlupisnulls End OfTset selectione Ia opcida Update Lengths From Current
Connectlvity. Esta opcitn hace que el programa calcule avtomducamente las
dimensiones de las zonas rigidas a consideraric en cada nuda.

¢ Ingrese el valor | para Rigid Zooe Factor. Esto significa que ¢l 100% de 1a
“longitud potencial” de zona rlg1da deberd considerarse en ¢l anfisis.

¢ Presione el batdn OK

). Si w opxifica b opodn Element Shrink de b plantilla Set Blements, y 5 oleera en
pantalla activa, s pak § aprecias una serie de lineas en cada nuda que indican la asignacién de
zonas rigidas en 1o elemenios.

SAPI000 Gula s Agrentitnje 4%
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Epmplo 4 Destdo en Accao deus Pértico Buiimendonal
Recuerde : Se mecesita vestablecer la opetdn End Offvets cada vey que fas
secciones de los elementos sean modificadar.

Nota: Los momentos y cortanies an las vigas y ¢olumnas van a ser
ligeramente diferensar en aquallos casot enlos que no se toman en
cuenta los zonas rigidas. Esto se debe a que la Inmroduccidn de las
mismas reduce la longitud flexible de los elementos.

Comentarios Finales

Las herramientas de daseA0 det SAP2000 son muy diilcs o of disalo de estructuray aparticadas. Sin

embargo hay algunos puntos que se deben na presentes:

I. Ascpiresc que toda la informacida de disedo sca comecta Los valores por defecto que
usa ¢l programa no son necesanamente los correctos (p tj. K y Longitudes no
Amostradas de los clementos). Se puede usas Ja planiilla Display Deslgn Resulls pars
ver esta informacién en los elementos del péaico De mancta conveniente, es posible
apteciag el andlisis de las seccioncs al mismo uempo que la infoxmuacida del diseho.

2. Verifique que las combinaciones de carga de discAoque el programa ha proporcionado
scan las corectas y adecuadas para el Gpo de esguciwra en particulas que se este
analzande Sin no 10 son, afiada las combinaciones de carga que desea utilizas co ¢l

disefio.

3, Venhique los resultados del diseflo en puntos claves, pars asegurarse que los resutusdos

" del diseio guardan telacidn con los resulados esperados

Verifique que los factores de carga en el andlisis P-Delu son los correctos.

S, Redische 1a estrucnura toda vez que efectie combios en el modelo Esto permite ver si las
secciones empleadas son aiin aceplables. .

6. Emplee grupos dc elemenios para determinar el peso total de la estructura. (Revise el
Ejemplo | para tener insTucciones de como cfecluar esic paso )

7. Emplee grupos de elementos en ¢l discho para reducir el riimero de las diferentes
secciones a utilizarse en la estructura,

8. Elwrchivo filename EXO contiene la infarmacidn del peso wotal de cada uno de las
secciones (perfiles) empleadas en el diseiio. Esta informacién nos perite estimar costos
de una mancra preliminar.

46 SAP2000 Guta dc Apreadinaje

Apendica A

Apéndice A-~Descripcidn de los

lcono  MNomibee del Cont Al

lconos de 1a Barra de Herramlentas

Pemuite

@___1 New Model

5 l Ope'n +5D8 fle

Save Modcl

) Re hcs; —Wmdow

i
-
| LocUUn!ock M;dcl

! Iniciar un pu2vo modelo

Abnr wn uduvo :llumlt dcl Smm

| anu el modzlo activo.

l)csh.lccr ¢l dlumo camblo

Rcu:nc ¢l dliimo Dn'nccr

I aduz.hz.ldj
iy

|
|
1
|
' Rq:ncu Ia ventana acus 3 con Informacida |
|

Pwt:g.. ¢l modelo rawra cambios de duos

l
{ Eftctul ¢! Andlisi,.,

; Il Run A.nalym ’
! | Zoom "Zoom en la estn auna del drea determinada con el ‘
i | e mouse e
| Restove Full View { Resuura h vis'y tnuI del modelo. :
|@ | Restore Prmous View Restaura la vi a2 antericr del modela, l
' Zoom In | " Zoom in c_n v modeld ( A:crnrmemo) !
Zoom Qut ¥ Zoom out en Imu..lo ( Alcjarmauo) l
ol Pan ' Muc:c duks icam -ue-l; ;:slmclwa:n.cu.l!qmu' l
ol deccidn. .
EE] Show 3-d view Muestra vist 3-d d<t modelo, ~ i

[ 'Y

Show 2- d View of X-Y/r-8 Plane

ol
Il

Shcw 2-d Vu:w of X-Z/e-Z Plane

i)

Sh0w 2 d View of Y-Z/G-Z Planc

l@ Pcrspcctuc Toule

' " Shank Llements h
[@] | SetElemenc

b — e ————

[ Vista 2.4 del modela paralela 8 piane X YA, )

Vista 2-d del 10d<l pnulcll sl ph.nox Zh Z

l
-
TVista 2-d det s odelo puuch al plmo Xz ounl ||
i
|

wista desartoll La def plano ¢-2 plane,
Muestra vista - d en pcﬂpccuu

Conuae los elen intos pua facitur 1a visualizacidn de
ta conectividad.

Ajusisla mnbuhd d d: los elementos y sus
propicdades. -

@ Up On: Gridline

R

E’ Down One Gridline -_}

| vsaenplantald

i m - e —— -

Visualies ¢l siguieae nive) superior en vnamalla en la
visia e planta 2 24.

Vnu.;lnu el siguiente nivel inferior en una mallaen la

SAF2000 Tuariad Manual /
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Apcndice B

1 e -

|

Apéndice B - Descripclon de iconos de la Barra de Herramlentas Flotante

Nombre de) Congot

Permile

!
A

————

i

=

{

B

|
|

&

ji Rcshape Element

] E]D Emm &l & &
__.1

H@F

|

!

! Pointer Tool

Sclect All

Rcstorc Preucm S:lection

;\dd_ Spaual Joint

B an anc F.Icmmt

Draw Shell Element

Quuck an Fumc Elcmmt

Quick Duw Shc!1 Elcmmt

Assign Joint anmts

i Clc.u Selection

" Set lnl:n:cur; Lm: Select Mode

| Selccciona elementos individualmente @ en cajas.

- - — et ——

I Selccnma todm Ios :lcm:mos €nun glﬁm |

- - - —————
| Rcsuurn c'lemcnlo'! pu\nlmu'ltl: ulecaomdol
© Libera mdos los clcmcmos scleccionados. ‘

.
; Seleccion los elemenios mtercepudos poc una Hnn. !
3

T Mu:ve elemcnlos lomlndolm €n 5 parte ccmnl y i
| _redimensionalos s rccionando sus exremos !

- o———

I Adade m.munbncm: un nudo. . ,

l lel.ljl un clcmcnlo upo fnme al deffinir 1a ubicacidn
_de sus nudos exTemos. i

| Dibuja un elementa tipo ) shell al definir la ubicacidn |
| desuseiquinds |
|

D1buja un ¢lemento tipo frame usando una malle
b e - e e e et 4
Dibuja un elemento lipo shell usando un malh. !

Asigna restricciones en lm nudes

Msign Frame Sections

Asigna seccioncs y mllcmlcs aclementos frame

Assign Sheli Sections

Assign Joint Lo

Asigna secciones y marerizles a elementas shell.

Mi:na cargas concentradas nodales.

[
|

i)

Assign Frame Span Loading

Asigna cargas en elementos Gpo frame.

1l

Assign Shell Uniform Loading

o

i

Show Undeformed Shape

Mucsm la peomenris ariginal del tmodeto.

[h-;a:y Stad¢ Defarmed Shape

Muestrs la geometrfa deformads de P——

!
!

2]

é

B

i

=

Display Modz Shapes

Mucstrs formas de modo Y periudos de vibracide.

Duplly Element Forces/Stresses

Set Ourput Table Mode

Muesua resultados del andlisis - Foerras y Esfuerios ,

rMucsun tablas con los resuliadog dcl andlisis. :

SAPZO00 Tutarial Manu] P



FINALES 9

9.1 COMENTARIOS FINALES

Después de dar una primera vision hasta cierto punto con poca profundidad en algunos
aspectos ya que se pretende que el presente instructivo inicie al lector interesado de una manera
clara, rapida y sencilla en el uso de SAP2000 pero a su vez lo motive para que explore y profundice
en otras opciones que estan disponibles en el programa, los comentarios finales tienen por objeto
eliminar algunas posibilidades de error en los datos proporcionados al programa asi como mejorar la
interpretacion de resultados, estos son:

- Verificar la geometria y caracteristicas de los mateniales, para ello se sugiere almacenar
los datos en un archivo con extension S2K y revisarios con aigin editor con objeto de
detectar posibles errores en las caracteristicas de los materiales y dimensiones de los
elementos.

- Venficar las condiciones y combinaciones de carga bajo las cuales se realizara el
analisis del modelo, lo anterior con objeto de detectar posibles omisiones o duplicidad
de cargas (por ejemplo peso propio}

- Verificar los grados de libertad y las condiciones de apoyo o restriccion de los nudos
especificados en el archivo de datos los cuales deberan ser acordes con el numero de
ecuaciones que se forman y resuelven.

- Una vez realizado el Analisis se deberan de verificar e interpretar los resultados, el
equilibrio se debera satisfacer en todo momento, se recomienda que manuaimente se
verifique éste, por lo menos de manera global (suma de fuerzas externas y reacciones),
sin embargo no esta por demas verificar el equilibno de algunos elementos de la
estructura de manera aislada (nudos y barras), por ejemplo verificando el equilibrio de
algun entrepiso (suma de cortantes en las columnas de entrepiso con el cortante externo
en la misma direccién).

- Se debera verificar la forma de los diagramas de elementos mecanicos la cual tendra
que corresponder con el tipo de cargas, por ejemplo, si en una barra existe carga
uniforme el diagrama de contantes debera presentar variacion lineal y el de momentos
variacion parabolica.

- La configuracion deformada que la estructura presente para alguna condicion de carga

debera ser consistente con las condiciones de apoyo del modelo analizado asi como con
las caractensticas de las fuerzas contenidas en esa condicion.

fnszructve pars b ubilzacion del programe SAP 2000 F Momyoy
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Capatisio & Caornertancs Fnabes

- Cuando sea posible se tratara de relacionar los resultados obtenidos con el programa
con los que resulten de la aplicacion de algun método aproximado, por ejemplo para
cargas laterales en un marco se puede utilizar alguno de los métodos aproximados como
el del factor o el de Bowman.

Instroctrvo pera la ublizacion del programa SAP 2000 F Mooy
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—

Respuasta & temblores de sistemas dinamicos con comportamiento elastico

lineal.
) us {t)
s = aceleracion del suelo
uz (t .
Y M us = desplazamiento del suelo
“ w (@, ()= funcién no periddica
o aleatoria

P

Gs (1)

t=0

a (ij'sggz) Sismo 19 sep 1985, SCT, Méxce

Acelerograma

Para un sistema amortiguads de un sclce grado ce libertad, la ecuacidn de
movimliente para vibracion l:bre es

mx+cu+ku=0 {a)

T Mgnroy, Facultaz de Ingenieris, UNAM N



Afurter de Ji"a7.la L3I uZl.la

en ella %X es el desplazamiento total de la masa y u el desplazamientc de la masa

relativo a su base
X= g +u
.x"=l.n'_s +u
X=lg +u
sustituyendo (b) en (a)
mu, +2) +cu+ku=0
mu+cu~ku=—mu; = p(r
plt)y=-mus

Es decir

, el problema de movim:
de vibraz:ér £crzada donde la

-
nto

fuerza excitascra pit!

{b}

(C

problema

Extenzienas el

del suels es eguivalente al

es =miu, .

razonamientc para varics grados de lipertad ge vibracicn Qel sistema

o]k} [Chid- [k Jlu= = [as {1}

[C]=m] vibracién nec amortiguaca
Analisis Modal

instante dadc,
z suma de lcs
lcs moaocs naturales.

Ern un

cme la

=<y, 04,

A Amplitud moaal en el mogc 3

J

partisipacicn ael mzac J

worntc,. FaculitaC oe Ingenieria, 'INAM

los desplacamienzos de
desplazami.entecs aebidos a

Y, = Funcidén escalar gue exocresa la

(d}

ilas masas
la part-cipacion de

pueden expresarse
cada ungc de

variacion con tiempc de la

(a1
m
tn
o
m
n
ot
(&}
u
b=



Para un sistema de 3 gradeos de

aesarrollada, conduce a
uy(=ap3 Y (W~ax3 2 (N+razt30)

U~ (f)y=ajps }'1 {y+vaxyy yva{)+ay )'3 (1)

U (!):a“ }.I (" +am }-2 () +az }'3 ¥3]

er .a £crma matricial
wi= (AN}
[}|Uf

i=lrit=n oy
H;u:f

)=}
fu)=[a)b)

sustituvenao la ecuac:idn {e) en la

AL - LA e Dia b =[] )

recordandec gque
AT il l<or]
AR

También

£ Monrcy. Fagultag ge Ingenteria, UNAM

libertad,

xY3

a3l

la ecuacién antericr, en forma
{e)
(£}
3



Ap.nies 3~ L

LharmiZa TLETTLIT

T (clirl=k]

Premultiplicando la ecuacion [(£) porz [AF' resulta

b T3 T80 e o y=-InT7 s,

Siendo la anter:or una ecuaczén diagona.l,

poer is gue
my v, (e, v, Dk, v, (:):-{41 F a1,
m; ={,»IJF [,U]{,-!j}

C; = {-”j F lCllﬂ'}
PRI

-
diviglenze la ecuacizsn (k) entre m,

c K i
- J . . |1 .-
Vet oy we—Ly m=-— 4, T )i,
m m m, -
/ J J
reccrdancco gue
L]
2y 2 by
mjﬂ)j—j ¢ f.’.)j— -
m,
=/ Cr:rj
€, =q C'crj
Caj=2m‘w
)
=0, 2mtw
Firnalmente
c: 20 m;aﬁ .-
.=_—.__—-"".'}wj
m m,
Por lo

jque la ecuazidn de movimiento tamblén se pueae expresar de la
sigurenTe manera

e lrgerieria, UwAM



. . 1 .
0+ ey, 0w,y =-—p {4,}71[54]{1}11, (1)
m
)

Por ctre lado, para un sistema de un sclo grado de libertad la ecuazidn
{r) se reduce a la ecuazién (3}

ut2{wu+w” u=—u, ) {

I

Comparando las ecuacicnes (i) y (j) se deduce gque la scluzion de la
ecuacién (1) se puede obtener resclviendo la ecuacidn (3) y esa sclucién

I

multipl:zarla por el sigulente factcr, llamaoco facticr de parzticlipacicn medal
b, 7 s
1,7 P,

ya gue

’"; = {'""j }T ['U]{“‘J}

Ahora, s: suronemecs gue el desplazamientoirespuesta) Qe. slstema de un
grado ae libertacd corn frecuencia w. y Iraccion de amcrtiguamiento

¢J(0 entsnces

€5

[}

YJU)=CpJoj(H
Pcr lc gue, el gesplatamiento de la masa n en el moac
Yy ()= }'J. (r)a,,}.
ay, = ampl:iiud de la masa n en el mzdo j
Cocnsigcerancs La contripucicn de tTcg@ocs los modos
Hn(”=5um(ﬂ

=i, ay

=LCp; 0, Ul ay
Modos Orteonormales

Es muy conveniente escalar lcs modes de manera gue todas las masas
general.zagas sean iguales a la unidad, en tal casc, se dice gue l¢os modos se

nan ncrmal:izad:s ¢con respectc a la matri de masas © gue son ortonormales, para
la masa :

<l ¥ it

rn;xl {ern general)

» b oow
Entonces, para gue mj=1 se debe de dividar Li} entre .im, ya que

P.oMonrsy.  Fasultagz age Imgenieria. UNAM
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Ap.-ies: Qe L. a~.cd Loir.zt
‘“FL‘T{"’JFW] ,-l—,{Aj}= l_ m) l.=l__
\'mj ‘\lmj ‘,"mj im,
Por

-

lo tanto si {4} se ha normal:zado con respectc a la matriz de masas
b 7 v, b=

b, 7 lclb, 20, ¢,

R ANITAE

v

ahora el factcr de partigclipacZich, €SN LU} norma.>rado, resulta

Cpy= {'41 F [rr]0}

¢ en forma desarrollada
- .
Cp,=Za;m,

La fuerza en la masa n

en el modo 3 Con una aceleracion uy,
x},,j =Y, Oap,
=Cp,e,ay,
n ese mode, el cortante en la Ccase eg igual a la suma ce las fuerzas en
Tooas las masas, es qec:rs
" .
L e P
l}' = o m” ij Oj (f)anj
1=
. n
1_; =CpJ, ¢, (s My, Gy
el
Ccme pueae verse, la sumatoria es 1gual al factor ae participacion del
moas 3, £or lc tante
1 =Cpl e, ()
J ;4
bl
Cp; aete de tener unidaces
ael mcaoc 3
modo ¢

de masa Yy por ellc se le llama masa efectiva
iy representa la parte ce la masa total gue genera
rocencrmal

cocrtante en dichoe

Analisis Espectral y combinacion de respuestas modales maximas
F. Monroy Facultlad de [ngerieris, UNAM

o~



Aturtes ge J.-nam,.fa £351r.2i.Ta.

En vista de. gue no es posible predecir con cilerta exactitud movimientos
{acelerogramas) de sismos futuros Yy poder realizar analisis mas ref:inades
(analisis paso a paso) leos reglamentos presentan, como una opclidén para
determinar las fuerzas sismicas dinamicas, al andlisis espectral que se basa en
el interés por conccer la mixima respuesta gue producira la estructura ante
sismos futurcs, esa respuesta se obtlene a partir de las caracteristicas
dinamicas de la estructura y sobre tode de un espectiro suavizado (reduc:de)
obteniendo de este, la seudoaceleracion maxima §,, ceomunmente, para cada periodce
T,, es decir

SJ= X

S
—~

bty N |

tn

Sl
R Y AN

@ =

up()=Zuy (N=ICp; ¢, (Nay

S,
Uy === CP; Oy

w
J

EXrresa la contrigucsion maxima ael mode ; al desplazamientc ae la masa n,
med.ante expresiones similares a la antericr se pueden g4geterminar otras
respuestas, £ {Fuerza <zortante, daefcrmaclrones, Momentos), maximas de la

estructura depidas al modec ). Nos lnteresa determinar la respuesta maxima. de la
estructura, Rma., gue xncluya a todos los medos.

Combinacidon de respuestas maximas modales

Para £ines de disefz necs interesa csonocer la respuesta total maxima R
(desplazamientos, cortantes, etc.! considerande la conc :lnuc;bn de algunos o de
tcdes moaecs, la cocta superior conservaacSra, ya gue los maximos no ocurren
simultaneamente, es la suma ae las respuestas maximas modales (ABS), es decir

R=C r

Fara estructuras elasticas es mas real:ista utilizar la expresién propuesta
por Resenciueth’ (19517 tampien conocida como la raiz cuadrada ae la suma de los
cuacdraccs {SRSS & RSO

Cuande las frecuencias son cercanas entre si, Wilson y colabeoradores
(1881} han propuesto el siguiente criteric para combinar las respuestas modales,
siendo del tipo cuadrdtica completa (CQC)

F Manrcy. Fac.!taz ce Imjenieria, UNAM



R= T T pyrir)
e

S1 los porcentazes critices de amortiguamlentoc son lguales (:,=§j=:)el

coeficiente del producto cruzadc esta dado por:

852 (ar)r3i?

C1-r)2 w4g2 r (e r)?

Pij
en la ecuac:26n antericr

w,
@,

Observese gue si i=3 r=1l

857 (1+-Dy(h3 =
(A=17)" + 427 (A~

Py =

Pero s: las frecuencias son muy diferentes, r es grande y P,y peguelio, peor

-2 Que la TZC se acerza a la SRSS.

F. Monroy. Facultac ge !pgenieria, UNAM
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pISEfO SISMICO DE EDIPICIOS

RAZAN / MELI

IMUSA
a) Orntogonalidad con respecto ada matng de masin,

L'MZ, =50 wj=r (3.28)

b) Onogonaiidad con respecto 8 la matriz de ngideces
| ZTKZ,20 vy (3.29)
¢} Los modos naturales constituyen un cunjunto complete, Ju gue sigmifica
que cualquicr confliguracidn de desplazamientus u puede cxpresarse como

una combinacién lincal de las Z,. cs decir:

u= 'i,a, Z (3.30)

Los productos m* = Z7 M Z vy 4 * =27 K Z, »on canu-

dadey escalares que s denomenan masa y rigidey generalizadas W, =200 &, = ngider del enwEpis0
del modo . respectivamente. Sus valores dependen de la esce- I- en lonvem
la de cada modo. aunque ¢l cociente del sepundo sobre ¢l prime- ; L, =30 a & Pero dul piso
re se mantienc constanic y ¢y 1gudl al cuadrado de lafrecuencia del 1 entun
modo cn cuesuon, )
",z 41X}y
3.3.4 Ejemplo
k: = Zw
Consideremos ta estructura mostrada en la figura 3.7 (Rascdn,
1982). Las matnices de masas y ngideces son: w, =300
0 0 |
i ! & 2 20
M=} 0 m ¢
0 0 msy
K = b kz *: -+ k\ - k\
0 =k ky

El valor dc cada masa ¢s igual a W./g (g o fa accleracion de la gravedad),
entonces: '

m, = m, = 400/981 = 0.407750 t-seg¥/cm.
my = 200/981 = 0.203875 1-seg¥em.

Remplazando los valores de &, dados en la ligura 3 7. ublenemos.

30 -25 00
K=28]| -25 35 =10
00 -10 10
ylaecuactén 3.27. /K = w2 M| =0, se eseribe:
5.0 - 0407750 A - 25 0.0
-25 35-0407750 A =1.0f=0

0.0 - 1.0 1.0-0.203875 A

Flgura 3.7 Sislema tratade en
el ejemplo de la seccivn 3.3.5.




Figura 2.8 Modaos ce vibrar ge
la estructura de |a hgura 3 7.

.

——

donde A = w/R0. El desarrollo de este determinanie conduce 8 la siguients
ccuacion cubica:

A3 = 25751 A2+ 157.885 A —184.386 = 0 !

cuyas soluciones son: A, = 1.525 A, = 7.030, y A, =17.190. Como w? = 80 A,
recordando que ¢l peniado es T = 2m/w. sc obuicnen los siguientes resultados:

w? = 122.0, w, = 11.05 seg-!, Ty = 0.5686 seg
wq? = 562.4, wy = 23.71 seg-t, T, = 0.2650 scg
wy? = 1375.2, wy = 37.08 seg-!, T, = 0.1694 seg

Para calcular los modos de vibracién, se remplazan los valores de w? enls
expresidn 3.26. Procediendo asf con w?, se llega al siguiente sistema homogénco
de ecuaciones:

01
MY — | 0
1751 01353 (e} {¢}}
; Ny 10
ey .

T, = 05636 wg T;=02650 3 Ty= 1694 3cg

! e 0. 1AM
(400 - 122 %0 407750) =200 oo I 0
=200  {(280=-12Ix0 407750 -80 I = {0
Q0 =30 (80=122x0.20347%5) i ¢

En:, clindice t se refiere al mivel mientras que j identifica el modo. Podemos
exeoger drbnranamente alguna 2, . por cjemplo 2, = 1} entonces, de la primen
ccuacion se caleula ¢y = 1.751 y de la segunda o tercera ecuacidn encontramos
iy = 2.541, porianto:

- 1.000
Zl = In = I?Sl
2y 2.541

Anilogamente, empleando los valores de wq? y de wy?, respecuvamente, %
obtienen;
J

10



DISENO SISMICO DE EDIFICIOS
BAZAN / MELI

s IMUSA
o 1.000
Z.-=12yt = 0.853
2a -1.969
Z, = Iin = ‘0.804
In 0.121

Las formas de estos tres modos de vibrar sc aprecian en la figura 3.8
Recuérdese que cada uno de ellos pueds muluphearse por cualguier constante
arbirana. Podemos verificar 1a solucién consiatande la onogonalidad de los
modos con respecto a las matnces de masas y de ngideces. Por ejemplo. con ¢l
primer y tercer modos se tiene:

0.40775 0 0
™ - 0 040775 0
Z7M={1.00 1751 2541} : ) 0203875

{0.40775 0.71397 0.51805] o
LTMZ,= 040775 % 1.0 = 0.71397 % 0.804 + 0.51805 X 0.321 = 0.00001 = Q.

Anilogamente, con la mainz de nygdeces lenemos

400 -200 ° O
- 200 280 — 80
Z7K=(1.00 1751 2541 ] 0 -180 80

1498  §7.0  63.2)
Z7KZ,=49.8% 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 NUMERICO DE MODOS
Y FRECUENCIAS DE VIBRAR

El procedimiento seguido en 1a seccidn precedente para oblener modos y peno-
dos de vibrar es laborioso e imprictico en sistemas de mas grados de libentad. Por
clio <c han desarroliado métodos numéncos de aproximaciones sucesvas, (res de
los cuales se presentan a conuinudcidn Los dos pimeros son apromados para
emplearse con una calculadora de escnitono o una hoya clcctrénica de trabajo. y
¢l tercero es un método matricial, adecuado para programas para computadora.

3.4.1 Método de Newmark

Este mélodo. propucsto por su autor ¢n 1943, estd basado on ¢l proceso de iera-
¢16n de Stodola-Vianelio (Rosenblucth y Esteva, 1962). En la forma en que a con-
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7.3.3 Estructura tratada en la seccién 3.3.4

En este ¢jemplo se determinan las fuerzas sismicas sobre la estruciura mostrada
en la figurs 3.7 mediante ¢l andlisis modal espectral. Supondremos que se raw
de un edificio de! grupo A, que se construird en 1a zona / y que es aplicable un
lfactor de reduccidn por componamiento sismico @ = 4. Hemos caiculado los
modas y frecuencias de vibrar de esta estruciura con vanos procedimientos en ¢l
capituio 3. liegando a:

1.000 1.000 L??
= {1151 . -1 0853 : < | —0.80
Z, 2.541 o h - 1.969 oD 0.321

w? = 122.0 rad/seg: wy? = 562.4 rad/seg?; uni= 1375.0 rad/seg?
, = 0.569 seg. T, = 0.265 seg: Ty = 0.169 seg.
Recordando que m, = m, = 0.40775 y my = 0.203875 (en ton-segi/cm), los
modos ornonormales s¢ calculan como sigue.

I ’ L]

m*=ZTM Z,= 040775 x 17+ 0.40775 x 17517 » 0.203875 X 2.5413 = 2.97427
my* =TT MLy = 040775 X 17 « 040778 X 0.8532 + 0 203875 X 1.969 w 1.49485
m* = LTMZ, » 040775 x 114040775 @ D B03? « 0.203875 X 0.3211 = 0.69213

Dividiendo cada vecior Z, por la correspondiente Vm * remplazamos los mo-
g0s por sus correspondicnies formas ortonormales, obtemendo:

0.580 0.818 1.202
= {1.015 - { 0.698 o ¢ =0.966
Z 1.473 Z -1.610 Z 0.386

Los coeficicnies de parucipacidn se calculan con la ecuacién 3.49, que anoj:

p1 = 040775 x 0.580 « 040775 x 1.015 + 0.203875 x 1.473 = 0.9508
p; = 0.40775 x 0.818 + 0.40775 x 0.698 - 0.203875 x 1.610 = 0.28%6
py = 040775 X 1.202 — 0.40775 % 0.966 + 0.203875 X 0.386 = 0.1747

Con apego a lo expuesto on Ja seccién 6.1.2, en la zona [ para construcciones
del grupo A se toma ¢ = 0.i6 X 1.5 = 0.24; los demds datos para determnar el
espectro de disefio se encuentran cn Ja tabla 6.2 y son:

T, = 0.2seg
T, = 063seg
ralfl

Cidéndonos a lo indicado en 6.1.2, para el pnmer y segundo modos encon-
tramos que T, y T; estdn comprendidos entre 7, y T,; por tanto, las ordenadas

\
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espectrales de accleraciones y los factores de reduccién por comportamiento sfs-
mico quedan:

a =a, =c=0240
g =0;=0=4
El periodo T, es menor que T, entonces:

ay= (1 +3TYT,)cld = (1 +3x0.1690.2)0.24/4d = 0.212

Q=1+ (Q~-NTyT,= 1+ (4-1)0.169/0.2 = 3.535

Recordando que 1as a, estdn expresadas como fraccidn de 1a aceleracion de la
gravedad g. las aceieraciones especirales de disefio A, resultan:

A, = Ay = 0.24 X 981/4.00 = 58.9 cm/seg?

Ay = 0212 X 981/3.535 = 58.9 cm/seg?
donde hemos considerado g = 98] cm/segl. A, coincide con A, y A, porque para
@ = 4. a y & uenendéntica vaniacion lincal entre cero y T,

Aplicando la ecuacién 7.1 haliamos los siguienies desplazamientos maximos

_ de las masas U, y méximos desplazamientos de entrepiso 68U, como contnbu-
cién de cada modo ;i Z'

i P,

0.580 0.2662 0.2662
U = 389 X09308 1015y _ {04661 . sy =< 01999
Y2 1220 1.473 067631 " ' 02103
[V !
,
0.818 0.0247 0.0247
U, = 229 X02896 & 06987 . { 002114 . gy, = —0.0036
! 564.2 -1.610 =0.0487 | —0.0698
1.202 0.0090 0.0096
U, = 223 X01747 £ -0966 ) - { =00072 ¢ . gy, = | —00162
1375 0.386 00029 |~ ° 0.0101
o

Las unidades son cm.

La conante V,, en el entrepiso 1, debida al modo j. se calcula multiplicando
¢! desplazamiento del entrepiso 6,. por la ngidez respecuva k, Recordando que
k, = ky = 200 y k, = 80 {cn ton/cm), encontramos:

V, = 200 X 0.2662 = 53.23 ton
Vy = 200 X 0.1999 = 39.98 ton
Vy, = 80 % 0.2103 = 16.82 ton

V= 200 X 0.0247 = 4.95 ton
= —200 X 0.0036 = — 0.73 ton
- 80 X 0.0698 = — 5.58 ton

V3 = 200 X 0.0090 = 1.80 ton
= - 200 X 0.0162 = — 3.25 ton
80 X 0.0101 = 0.8! ton

< <
non

[
~
n

- <
N o1
not
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Las diferencias entre los periodos naturales de dos modos cuslesquiera son
mayores que 10 por ciento, por lanto es adecuado estimar 1a respuesta combinada
de todos los modos con ta [6rmula 7.3. Para las contantes V,, y los desplazamien-
tos relativos 8, en cada enirepiso i, obtenemos:

V, = V51231 + 4,957 + |.80! = 53.49 1on
V, = V39.981 + 0.732 + 3.251 = 40.12 ton
Vy= V16.822 + $.581 + 0.812 = 17.74 ton

5, = V0.26621 + 0.02472 + 0.00907 = 0.2675 ¢m
5, = V0.19991 + 0.00362 + 0.01622 = 0.2006 cm
8, = V0.21032 + 0.0658: + 0.0101? = 0.2218 cm

Las estimaciones de los desplazamienios totales u,, con este cnteno son:

u, = V.26621 + 0.02477 + 0.00902 = 0.2675 cm
uy e V0.46613 + 002112 = 0.00722 = 0.4666 cm
uy = V0.67631 + 0.04872 + 0.0029? = 0.6781 ¢cm

Cabe puntualizar que las diferencias u; — u, = 0.4666 — 0.2675 = 0.1991 ¢cm
Yyuy = uy; = 0.6781 - 0.4666 = 0.2115 cm , no reproducen las estimaciones co-
rrectas de 8, y &, que son mayores (02006 y 0.2218 cm, respectivamente). Es
inadecuado cstmar & y 8y como estas diferencias, ya que ¢l cnieno expresado
por la regla 7.3 requicre que en pamer lugar sc calcule la respuesia de interés (en
este caso los desplazamienios relativos) para cada modo y luego se combinen ta-
les resultados como ta raiz cuadrada de la suma de sus cuadrados. Aunque cn este
ejemplo las diferencias son pequedas, podrian ser mayores ¢n otras situaciones.

Se percibe de inmediato que la paricipacidn del modo fundamental en las
respuestas sismicas ©s mucho mayor que las de los segundo y tercer modos. Esto
se podia anucipar calculando las masas cfectivas de los modos dadas por los
cuadrados de los coeficientes de pariicipacién:

Pt = 0.95082 = 0.9040

py? = 0.2896 = 0.0839

pd = (01747t = 0.0305

IR

La suma dc las masas efectivas es T p,? = 1.0184, que, salvo por errores pe.
quchos de precision de las operaciones. ¢s igual a 2 m, = 0.40775 + 0.40775 +
0.203875 = 1.0194, o cual confirma que con los tres modos hemos incluido la
toialidad de las fuerzas de inercia. ademds. asi se satisfacen los requisitos de las
NTDS ¢n el sentido de inclutr cuando menos Lres modos y 1odos aquellos que ten.
gan periodos mayores gue (.4 segundos,

En general se chucnen lantos modos como pisos ticne el edificio y es desea-
ble determinar qué fraccién de Ia masa total constituye cada masa efectiva de los
modos incluidos cn el andhisis, como un cnieno adicional para decidir si es nece-
sano adadir modos supeniores. En ¢l ¢jemplo quc nos ocupa, las fracciones son
0.89. 0.08 y 0.03 para ios modos 1. 2y 3, respectivamente, indicando que el modo
fundamenial invalucra casi 90 por cicnto de la masa total mieniras que el tercer
mado afecta sdlo ¢l 3 por ciento de dicha masa.

~

e
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Debemos comprobar que el contanie hasal no sea menorque V. = 0.8aW /(7.
siendo en este caso W, = 1000 ton y. para el modo fundamental.a = 0.24 y ' = 4;
entonces Vo, = 0.8(0.24 X 1000V4 = 48 on. Como hemos obtenido que en fa
base V = 53.49 ton, mayor que V., no s necesaric medificar ¥V ni ninguno de
los demds resultados del andlisis modal.

Los desplazamicntos totales y de ntrepiso tienen que muluphicarse por 0 = 4,
io cual !eva finaimente a:

;= 02675 x4 =107cm

Uy = 04666 X4 =187 cm a
u; = 06781 X4 =271cm
§ =0267Sx4=107cm
8, = 0.2006 X 4 = 0.80 cm

6, =02218x4=08%cm

Estos valores deben cmplearse al revisar los efectos de scgundo orden y al
verificar s1 las distorsiones de entrepiso no exceden oy Bimites dei antfeuio 209
de! RCDF con lus procedimienios que hemuos presentada en las secciones 6.0 y
6.7 u otros cquivalentes

7.4 ANALISIS EN DOS DIMENSIONES Y
EFECTOS DE TORSION

7.4.1 Enfoque de andlisis

Con apego a las NTDS. ¢l andhisis sismee de 1odo edificio debe considerar dos
direcciones ontogonales dei movimienio def terreno. Para cumplir tal requisito.
cuando en ¢l método dindmico se opta por ignorar fos giros de los pisoy. se tiene
que seguir ¢l procedimeento de andlinis modal especiral independicniemente para
cada cireccidn del stsmo. desde eb cdleulo de penodos ¥ modus de vibracion, has-
ta la delerminacidn de las fucrzas comantes de entrepiso

La siguiente etapa consiste en distnbuir 1ales cortanies de 1a misma manera
que en el andlisis estdtico con uno de 1os procedimienios presentados en la sec-
cidn 6.4 u otro similar. En particular, las excentricidades dircctas y accidentales
s¢ combinan como lo indican lacxpresiones 6 14 y 6.15, y se consideran los efcc-
tas simultdneos de 100 por ciento ded componenie del sismo en una direccidn con
30 por crento de los de la componenic onogonal. En nigor, eute enfoque de andli-
s15 €5 hibrido 1as conantes sismicas se determinan dindmicamenic, pero los efec.
tos ¢¢ torsidn se incorporan par métodos estdticos.

7.4.2 Ejemplo

Consaideremos nuevamente ¢l cdificin esyuematizado en fa Higura 2,30, cuyas
propredades sc han presentadacen la tabla 3 6. A partir de los datos de esta 1abia.
sc obtuvicron en la scccidn 3.5.4 las matrices de masas y de rnigideces lawecrales
para cada direccidn de andhsis, y, luego, los modos y periodos ortonormales que
s¢ dan en la tabla 3.7. Cabe hacer notar que los periodos fundamentales (0.9652
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EFECTOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EJEMPLO 3
EN UN EDIFICIO REGULAR DE DIEZ NIVELES h 1/30

" Se determinan los efectos de la interaccién suelo-estructura en un edificio regutar de diez
niveles. Se ilustra cémo definir el espectro para disenc sismico, conocido el periodo
dominante mas largo del sitio de interés, T, (fig 3.2 y tabla 3.1); se muestra el célculo

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

| provenientes de interaccién suelo-estructura debidas a! desplazamiento horizontal y
~ rotacién de la base de ia construccién (tabla 3.2 y fig 3.3). Asimismo, se presenta c6mo
determinar los elementos elasticos (resortes) de rigideces K, y K, que simulan la
flexibilidad del terreno; para ello se recurre al artificio de modelacion estructural con un
entrepiso ficticio cuyas propiedades de vigas y columnas corresponden a la rigidez y

masa de la cimentacién {fig 3.4).

DATQS
Vipas Seccion
lcmxcm)
Principales 40x100
~ = == Secundarias 35x70
1‘, . Espesor de losas:
. Q0 — a0 +~ 90 - 90 4 10 em
@ ( {-Ii = ==
| (VUL N [ I eo lymn Seccidn
| A B L | {cmxem)
@ - = S == =
Exteriores 120x60
—————————————————————— 6.0 {todas}
@ = . ﬁ—‘ — = interiores 120x60
IE _____________________ I 60 (Hasta nivel 4)
® 1 | L | J 110x60
X {Entrepisos 5-7)
@ @ @ @ 100x60

a) Planta tipo {Entrepisos 8-10)
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indica otra cosa

EJEMPLL
h 2/30
) Myros y Espesor
' NIVEL contratrabes (cm)
=1
23 ": Cajén 50
13 i s Hasta nivel 4 40
3.3 ] : Entrepisos 5-7 35
3.3
3.3 -5 Entrepisos 8-10 30
3.3 4
3.__3 < - 3
i 3.__3 S -1
3.3 Z -1
3.3 s .
4.3 soT. Dimensiones en m, si no se
.-3 =1 . CIM.
3

L¥ ]

b} Elevacidn

FIG 3.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES

Los claros son entre ejes
Las alturas son de piso a Pis-

de losa

DIEZ NIVELES + CAJON DE CIMENTACION + PILOTES DE FRICCION

EDIFICIO PARA OFICINAS
GRUPO A

ZONA Il {COMPRESIBLE)
Q=2

Y, = 0.006

7, =20s
H=40m

CONCRETO CLASE 1: f/, = 250 kg/cm?, £, = 14,000 £! (kg/cm?)
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EJEMPLO 3
h 3/30

CONSTANTES

£, = 14,000 /250 = 221,360 kg/cm? = 221.36 vcm?

I; = -1-§i-1%3-5-)- = 17,496 ri'n‘

I, = &(13?6.3_) - 69,984 m* ‘_
A = 18x36 = 648 m’

R, = (A/m)1/2

R, = (648/m)'2 =14.36 m *

R, = (41/:;)1“

R, (Longitudinal) = [4 (69,984)/m" = 17.26 m

(4 (17,496)/n}"* = 12.22 m

i
I

R, (Transversal)
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EJEMPLO 2
h 4704

L9
H

2 (HIT,?

G = 2{40/2)? = 800 t/m?

K, = 8GR,

K, = 8 (800) {14.36} = 91,904 Um

K =11GR,

r

11 {800) {17.26)3 = 45,406,067 t-m/rad

W
"

K, {Longitudinal)

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

ESPECTRQS MQDIFICADQS PARA DISENQ SISMI
Conocido T, = 2 s, para estructuras del grupo A y zona lil:

7, =035T7,=07s >064s,seutilizaT, =07s

T, =127, =1.2(2) = 2.4

1.5{1.6)T
C= ( ) 4 = 1.5(1.6)(2) =0-6

4+T.2' 4+24
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h 5/30

La fig 3.2 muestra la comparacion de los espectros para disefio sismicopara Q = 1y
Q = 2 para los casos en que se desconoce y se conoce 7,. La tabla 3.1 presenta los

célculos.

LO DEL PERIQOD NDAMENTA .

T, = [Tg+T2+77)/3

T, = Periodo fundamental, base rfgida (empotramiento en PB)

CALCULO DE T,

Suponiendo que el desplazamiento de la base esté restringido por un elemento eléstico

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

T, = 2% (W;/gK)? (segundos)
donde
W', = Peso neto de la construccion en el nivel de desplante = valor de W, en el

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

menos el peso del suelo desplazado en el nivel de desplante

g - = Aceleracitn de la gravedad {9.81 m/s?)
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EJEMPLO o
h 6/30

11,226 - (6.6 x 18 x 36)1.56 = 4,811t

w’,

0.7W, = 0.7(11,226) = 7,859t

Como W’ resulta menor que 0.7W,, se utiliza W', = 7,859 t, tal que sustituyendo

valores:

T, = 27 [{7,859)/(9.81 x 91,904)]" = 0.59 s

CALCULO DE T,

Suponiendo ahora que la rotacidn de !a base esté restringida por un elemento eldstico de

rigidez K, {en t-m/rad}, se tiene que:

T, = 2m (J/gK,)'"? (segundos)

r

donde

J = Momento de inercia neto del peso de la construccién con respecto al eje centroidal
de su base y perpendicular a la direccidn que se analiza, descontando el momento

de inercia del peso del suelo desplazado por la estructura

J = Wh2 - W,.... (profundidad desptante/2)?
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h 7/30

J = (11,226) (18.32)? - {6.6x18x36) (1.5) (%E)’ = 3,697,990 t-m?

0.7J, = 0.7 (w,h%) = 0.7(11,226) (18.32)? = 2,637.496 t-m?

Como J resulta mayor que 0.7./,, se utiliza J = 3,697,990 t-m?.

Sustituyendo valores,

T, (Longitudinal) = 27 {(3,697,990)/(9.81) (45;406,067)]'? = 0.57 s

T, (Transversal) = 2nm [(3,687,990)/(9.81) (16,058,179)1'? = 0.96 s -

CALCULO DE T,

Conocidos 7, (base fija), T,y T,

T, (Longitudinal) = (0.827 + 0.59%? + 0.57%)'? = 1.16 s

T, (Transversal) = (0.61? + 0.59% + 0.96%)"? = 1.28 s

Los periodos fundamentales de vibracidn 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 andlisis los efectos de la flexibilidad de ia base se incluyé en la

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

rigidez lineal y angular del terreno.
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h 8/.

CALCULO DE PROPIEDADES GEQMETRICAS PARA LOS MIEMBRQS DEL PISO FICTICIQ

EFECTOS DE LA RIGIDEZ LINEAL DEL TERRENO

I es el momento de inercia de las columnas ficticias. Para £ = £,/ = 7y n columnas,

resulta

K, L?
n(12E)

Sustituyendo vaiores {ver fig 3.4},

]

[(91,904) {1)°1/1{20}(12)({2.213,600] = 0.000173 m*
17.300 cm*

e
il

EFECTOS DE LA RIGIDEZ ANGULAR DEL TERRENO

n AE,
KI = Ebl "_.'L“—: Xl

le]
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h 9/30

Sustituyendo valores (ver fig 3.4) para ambas direcciones, se tiene gue:

45,406,067 (1)
2,213,600 (56.56)

A, (Longitudinal) =

A, {Longitudinal) = 0.3627 m? = 3,627 cm’

16,058,179 (1)
2,213,600 (15.71)

A, (Transversal) =

A, (Transversal) = 0.4618 m? = 4,618 cm?

RESULTADOS ANALITICOS Y COMPARACIONES

PERIODOS (tabla 3.3}

Se presentan los periodos de vibracion del edificio con y sin los efectos de la interaccién

suelo-estructura, asi como también con y sin ta influencia de las deformaciones axiales

de ias columnas, para fines comparativos. En |a direccién transversal los efectos de la

interaccién son mas importantes.

Al comparar los resultados analiticos con los determinados mediante la férmula

aproximada de las NTC-S, para la direccién longitudinal se obéerva muy buena

congruencia (1.12 s contra 1.16 s); para la direccién corta el valor con férmula parece

sobrevaluar el periodo {1.27 s contra 0.97 s).
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h Q)

DESPLAZAMIENTOS (tablas 3.4 y 3.5, figs 3.5a 3.7)

Se tienen ios resultados de desplazamientos laterales maximos totales y los de las
relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, con y sin la influencia de la
interaccion suelo-estructuray de las detormaciones axiales de l10s miembros estructurales
verticales, para fines comparativos. La revisién ante el valor permisibie de 0.006 debe
hacerse con los resultados que no inciuyen los efectos de las deformaciones axiales de
ias columnas, pero determinados con las fuerzas sismicas dindmicas £ que se calcularon
a partir del andlisis con la influencia de la interaccién y de las deformaciones axiales de

dichos miembros estructurales verticales.

La estructura en la direccion longitudinal resulta mas flexible, 10 que concuerda con los

resultados de los periodos de vibracion.

Con los efectos de interaccidn suelo-estructura se incrementan los desplazamientos con
respecto a los calculados bajo la hipdtesis de que la estructura se apoya rigidamente en

su base; ocurre lo mismo con los periodos de vibracion.
FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO (tablas 3.6y 3.7, figs 3.8 y 3.9)-

En los entrepisos inferiores se tienen mayores diferencias entre 1a condicidn de base fija

y base flexible, resultando mayores para esta ultima condiciéon de apoyo.

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

con y sin la influencia de los efectos de l1as deformaciones axiales de las columnas.
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| COMENTARIOS

1.

E! ejemplo esta basado en el apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias

2 sdlo para fines de
= 3.

para Disefio por Sismo {NTC-S}.

Se utilizé el factor de comportamiento sismico Q
aplicacion. Tal vez en una estructura nueva de este tipo convendria Q

Depende de que se cumplan ciertas condiciones.

Se muestran comparaciones de respuestas sismicas del ejemplo, con y sin la
influencia de los efectos de la interaccion suelo-estructura {tablas 3.3 3 3.7 y figs

3.5 23.9.
2. Las escuadrias propuestas de vigas, columnas y muros son las necesarias para que
las deformaciones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante {sinta influencia
de las deformaciones axiales de columnas), incluyendo los efectos de interaccidon
suelo-estructura, resultaran del orden de 0.006 veces la altura de entrepiso {ar

209 de! Reglamento); se obtuvieron por tanteos a partir del analisis bajo fuerzas

laterales.
La estructura se considera ubicada en un sitio en gue se conoce e! periodo

dominante més largo del terreno, 7,. vy la profundidad de ios depdsitos firmes

3.
profundos en dicho sitio, H.
4. A es el area de la superficie neta de cimentacién; Iz , I; los momentos de
inercia de dicha superficie con respecto a sus ejes centroidales, perpendiculares

a 1a direccién que se analiza, respectivamente.

R, v R, son los radios equivalentes para el cdiculo de K, y K,, respectivamente.

5.
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10.

11.

R, (Longitudinal) y R, (Transversal) son los radios equivalentes para incluir los
efectos de la interaccién suelo-estructura debidos a ta rotaciéon de la base de la

construccién en las direcciones larga y corta del edificio, respectivamente.
Es el médulo de rigidez del suelo, en ym?.

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

de desplante mayor de 3 m.

Valor definido en la tabla A7.1 para estructuras cimentadas sobre pilotes de

friccion, zona Il y prefundidad de desplante mayor de 3 m.

E! edificio se ubica en un sitio fuera de las partes sombreadas de la figura de la.
NTC-S en que se muestra la subzonificacién de la zona del lago y de la zona de
transicion {seccidén A4). Las ordenadas de los espectros de aceleraciones para
disefio sismico, a, expresadas como fraccion de 1a aceieracién de la gravedad, se

especifican segun ia seccién 3.

T, es el periodo fundamental de vibracion de la estructura en la direccién que se
analiza, corregido por la interaccién con el suelo; 7,, el periodo fundamental que
tendr(a la estructura si se apoyara sobre una base rigida; T,, el periodo natural que
tendr(a 13 estructura si fuera infinitamente rlgida y su base sélo pudiera trasladarse
en la direcciéon que se analiza, y 7, es el periodo natural que tendria la estructura
si fuera infinitamente rigida y su base sélo pudiera girar con respecto a un eje
horizontal que pasara por el centroide de la superficie de desplante de la estructura

y fuera perpendicular a la direccién que se analiza (seccién A7 de las NTC-S).

g
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12.

13.

La altura {h,,) del centro de gravedad de los diferentes pesos de la construccion
se obtiene de la relacién h, = T Wh/W,, donde las diferentes variables utilizadas
ée entienden con la ayuda de la tabla 3.2. Para la masa del suelo desplazada se
supone que el centro de gravedad se localiza en el centro de la profundidad de
desplante; esto es, 6.6/2 = 3.3 m. El peso volumétrico del suelo se considera de

1.5 t/m?3,

Algunos programas de computadora permiten considerar de manera explicita los
resortes que simulan la flexibilidad del terreno. Cuando este no es el caso se puede

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

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

direccidn de andlisis (fig 3.4). La suma de las fuerzas ocasionadas en las columnas

-de |a estructura debe ser igual al valor de K,. De esta condicion se obtiene el valor

del momento de inercia, /, de las columnas.

Para simular 1a rigidez angular del terreno se procede de manera similar: se da un
giro unitario al entrepiso (fig 3.4), ocasionando asi fuerzas verticales en cada
columna, cuyos momentos con respecto al centro de giro (para cada direccién de
analisis) deben ser igual a la rigidez K. De esta igualdad se obtien_é el valor de tas

areas transversales de las columnas de los marcos.

El programa de anélisis estructural empleado permite simular la rigidez lateral
del terreno mediante 1a definicién de resortes con propiedades elasticas, o también
con la ayuda del entrepiso ficticio; para ilustrar el procedimiento se procedi6 a

considerar la interaccién mediante el modelo comentado anteriormente.
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14.

15.

16.

Los resultados analfticos se obtuvieron con computadora con base en el modelo
matematico tridimensional del edificio, con y sin la influencia de !a interaccién
suelo-estructura. Las respuestas se calcularon con y sin los efectos de las
deformaciones axiales de las columnas para hacer ver su influencia en 1a revisién
del estado limite de servicio {desplazamientos relativos de entrepisc); esta revision

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

Se propone que para revisar la condicién de servicio se analice el modelo
restringiendo las deformaciones axiales de las columnas, pero ante las fuerzas

sismicas F, del andlisis con los efectos de dichas deformaciones.

Estos resuitados se determinaron coﬁ el espectro modificado por efectos de
interaccién, reducido en sus ordenadas espectrales por el factor Q’; no se notaron
diferencias al comparar los valores de desplazamientos laterales y fuerzas
cortantes de entrepiso calculados bon el espectro modificado (7, se conoce) y sin

modificar (T, se desconoce).

Ya estan multiplicados por el factor de comportamiento sismico Q = 2, segun la

seccion 4 de las NTC-S.

Son resultados de los anélisis sismicos con el espectro modificado por interaccion
(se conoce 7,}, con ordenadas espectrales reducidas por el factor Q’. Estas fuerzas

se determinaron segun el siguiente procedimiento:

Primero se hizo un andlisis sismico dindmico modal espectral, incluidos los efectos
de las deformaciones axiales de columnas (caso A). De este anélisis se obtuvieron
unas fuerzas sismicas dinamicas F,, dependientes de los diferentes modos de vibrar

de cada direccidn del edificio.
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Posteriormente, con las fuerzas F, del caso A, se hizo un andlisis sismico estatico,
restringiendo las deformaciones axiales de las columnas {caso C}. Los resultados

de este anélisis sirvieron pararevisar el estado limite de servicio (desplazamientos).

Las respuestas del caso B se obtuvieron con base en un anélisis slsmico dindmico
modal espectral, restringidas las deformaciones axiales de las columnas, para fines
de compararse con el procedimiento anterior. En los resultados del caso B esta
presente la influencia implicita de los modos de vibrar mas rigidos (no se estan
incluyendo los acornamientos y alargamientos de las columnas), con respécto de
la estructura del caso A. Las diferencias en respuesta entre un modelo y otro no

resultan importantes para fines practicos.



TABLA 3.1 CALCULO DE LAS ORDENADAS DE ESPECTROS DE ACELERACIONES PARA DISERO SISMICO PARA ESTRUCTURAS DEL

GRUPO A, ZONA I, @ = 1 ¥ 2, T, CONOCIDO Y DESCONOQCIDO

ARy
T, = 2 s (Conocido) T, {Desconocido) “
T Q=1 a=2 Q=1 Q=2
(s) 8 a 8Q’ o Q’ alQ”
0.0 0.150 1.000 0.150 0.150 1.00 0.150
01 0.214 1.143 0 188 0.225 1.167 0.193
0.2 0.279 1.286 0.7 0.300 1.333 0.225
0.3 0.343 1.429 0.240 0.375 1.500 0.250
0.4 0.407 157 0.259 0.450 1.867 0.270
0.5 0.4 1.714 0.275 0.525 1.833 0.288 |
0.6 0.536 1.857 0.289 0.600 2.000 0.300
0.7 0.600 2.000 0.300 0.600 2.000 (0.300
2.4 0.600 2.000 0.300 0.600 2.000 0.300
25 0.576 2.000 0.288 0.600 2.000 0.300
2.7 0.533 2.000 0.267 0.600 2.000 0.300
2.9 0.497 2.000 0.248 0.600 2.000 0.300
3 0.465 2.000 0 232 0.600 2.000 0.300
33 0.436 2 000 0.218 0.600 2.000 0.300 —
3.5 0.411 2.000 0.206 0.600 2.000 0.300 l 8
3.7 0.389 2.000 0.195 0.600 2.000 0.300 !
3.9 0.369 2.000 0.185 0.600 2.000 0.300
4.0 0.360 2.000 0.180 0.585 2.000 0.293 h
Ordenadas espectrales entre la aceleracién da la gravedad Factor reductivo (seccidn 4 de 1as NTC-S):
{seccién 3 de las NTC-S):
a=1(1+3T/T) siT<T, Q’«= G sise desconoce 7 o siTz=T,
8=c $iT,<'T<T, Q= 1+(T/T)(Q1) siT<T, .
L=
8 =T, 1T c siT>T, i)
=0
T, conocido: T, desconocido: I S
7, = 0.7s 7, =06s 3 o
Ty =24s Ty =39s
r = 1.0 r = 1.0
c = (0.4x1.5 =056 c =04x15 =086
a = 2.0 Qa =20
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TABLA 3.2  CALCULO DE LA ALTURA in_) dei CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS DIFERENTES
PESOS DE LA CONSTRUCCION
Nivel Entre- h, H; w; W, H, j
piso {m) {m) ] (t-m)
]
10 40.60 633.1 25,704 3
10 33
9 37.30 767.3 28618.8
9 33
-] 3400 72.03 26.190.2
8 3.3
7 30.70 7233 23.741.2
7 3.3
6 27.40 777.1 21,2923
[ 33
5 24.10 780.8 18.818.2
5 3.3
4 20.80 784.6 16,3197
4 3.3
3 172.5C 788.3 13.806.9
3 3.3
I 2 14.20 789.7 11,213.6
2 33
1 10.90 819.8 8,935.8
1 43
PB _6.60 943 .8 £.2289
PB 3.3
| Sotano 3.30 1.447.4 47765
Sétano 3.3
Ciment. 1,150.3 -
Sumas 11,226.5 205.646.6
h,, = 202:946.8 _ 45332 m = 0.45 (ahura total)

11,226.5



TABLA 3.3 COMPARACION DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACION CON Y SIN LOS EFECTOS DE:
1} LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS

COLUMNAS
n
Periodo de vibracidn, T, (s
Direccidn Modo
Empotramiento en PB Base flexible
(base rigida)
Caso A Caso B Caso A Caszo B
Longitudinal 1 0.B20 0.809 1.121 1.114
{X) 2 0.262 0.259 0.414 0.411
Transversal 1 0.608 0578 0.968 0.825
Y) 2 0.134 0.133 0.387 0.227
Torsion 1 0.405% 0.391 0.451 0.260
(S]] 2 0.088 0.087 0.111 0.059
Base rigida : Empotramiento en planta baja (PB)

Base flexible : Efectos de ja interaccion sualo-estructura

(Periodos calculados con férmula para base flexible: 7,, = 1.165 s; ?’,, = 1.27 a)

Caso A: Resultados del modslo tridimensional, con tos efectos de las deformaciones axiales, de cortante
y de flexién en los miembros estructurales

Caso B: Resultados del modslo tridimensional, sin los efactos de las deformaciones axiales en las
columnas

6T
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TABLA 3.4

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE:
1) LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS,
SISMO EN LA DIRECCION X

| COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE

Nivel Empotramiento en PB {Bassa rigida) Base flexible
o
entrepiso
Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C
5, 8.1 B, [8h| B, [ 5P| 8, [ &7 B, [55] B, [ 67
0 TICE JOOOTI ] TZ 68 TOOOT2] 1264 (0.00121 45.20 {O.001b | £44.72 DOY2T 13827 0.0013
) 17.84 |0.0020( 12.28 (00018 12.28 [0.0018 | 24.72 [0.0022] 24.32 JO.0021] 23.80 | 0.0021
B YV 50 [CO0IE| V180 [O00IT| V1.8 (G007 | 2400 [O003T| 1384 |GO0I0 | <4.57 | 50030 |
¥ 1704 |O0COI8] 1060 00034 10.7T4 [0.0034 ] 2295 10.00387F 22.68 [O.0036 | 2V.82 | 0.0038
8 S0% (000411 D88 (COG4T | 5.8z [0.004T] 47.88 100047 21.44 JO.OO48 | 2068 | 0.0047
3 8.46 |0.0048[ B.32 {0.0047( B.26 |0.0047| 20.12 JO.0056 | 19.82 |0.0053 | 19.02 | 0.0054
4 688 |0CO%A[ &.78 (006621 873 [0.0061] 1830 |0.0062] 18.18 [0.0080] 17.24 | 0.0081
3 B4 [0.0085 B.08 [G0053] B5.04 000531 16.28 |O.008T[ 18.78 [0.0048] 15.24 | 0.006¢
2 3I0 00053 337 100053 178 JO.0053) 14.08 [0.6070 T00 [0.0070 [ 13 o8 [ 8.0585
1 168 (0.0037| 1.56 |00038| 1.64 |0.0036) 11.74 |[0.0085| 11.70 | 0.0084{ 10.78 | 0.0084
Fg8 — - - ——— | 894 10.0038] 0.84 [0.0038] 8.02 | G.003F
Tdavo | o | —— | — | — | Y68 |0.00V3] V.70 (00013 §.78 [ 0.0013
Cmentacion SR £t ] = | e L T | = T3 { -
A : Dasplazamiento horizontal maximo total {multiplicado por Q), en cm
4, : Desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos
PB : Planta baja; h: altura de entrepiso

Caso A : Resultados de un anilisis sismico dindmico modal espectral, con efectos de las deformaciones
axiales, de cortants y de flaxién en los miembros estructurales

Caso B:

. axiales en las columnas
Caso C: Resultados de un andlisis slsmico estdtico {con las fuerzas £, del caso A), sin los efectos de las
deformaciones axiales en las columnas )

Resultados de un andlisis sismico dindmico madal espectral, sin los efectos de las deformaciones

0g/61 Y
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TABLA 3.5

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SiN LOS EFECTOS DE:
1) LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS,

SISMO EN LA DIRECCION Y

i — f
Nivel Empotramiento en PB (base rigida) Base flexible
o
entrapiso
Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C
K, V5 & (A5 &, 8,5 B, |55 B, | A h [ B, [ &0
10 T4 {0.00Z8( 7.2 0002 T3E 00015 J0.30 |O.008 | TV.Ed [0 GO0BT | TO.18| O.0008T |
9 7.22 |0.0030| &.48 |0.0025| 6.54 |0.0026| 19.10 [0.0038| 11.44 | 0.00073 | 9.94| 0.00079
[] 6.24 00030 %.82 |0.002 bh.68 | 0.0028]) 17.84 D040 T1.260 [0.00073 1 b.848] 0.00079
7 £.26 |[0.0030] 476 |0.002 482 [0.602T[ 1852 10.6841] 1058 10000857 8.42) 0.0008]
5 1I0 |[0.00I0(| Y88 (00015 554 [OO00:8] 15, O04T | 10.80 | 5.00065 | B.72| D.0008Y
3 332 [0.0027] 304 10.0025] 3.08 10.0025]| 13.64 | 0.0041 | 10.40 | 0.00085 | 8.82] 0.COV03
4 442 00024 3.27 1000221 2.28 10.0023[ T2.50 [0.0038] 10.12 10.00087 [ B8.48[ 0.0008
3 1.62 | 0.0021 150 10.601 1.50 [0.601 11.32 [0.6015 [ 9.80 | 0.00081 8.18] 0.00087
p 087 {O.00TE] G868 (06018 08¢ (OO0 10.68 [O003T B0 TO00TG3 ] 7.84] 0.00708
i 038 |C0009( 036 |0.0008| 0.38 ]0.0008| 9.04 |0.0030| 9.16 | 0.00I07 | 7.48| 0.00107
3] - - - 08 [0.00T0] £.70 10.00087 [ 7.02] 0.00087 i
Eétano . - Eee— [ —_— 772 [0.0007| 6.48 [ O00087 [ 8.50| 500087 ¥
1 Cimentacidn [RETRR e -ve- Bl B RS 7.50 - 8.28 —— 550 e D

& : Desplazamiento horizontal maximo total (multiplicando por Q), en cm
4, : Desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos

PB : Planta baja; h: altura de entrepiso

Caso A : Resultados en un andlisis s(smico dindmico modal espectral con efectos de las deformaciones
axiales, de cortante y de flexidn en los miembros eatructurales
Caso B : Resultados de un andlisis s(smico dindmico modal aspectral, sin.los efectos de las-deformaciones

axiales en las columnas

Caso C : Resultados de un analisis sismico estatico {con las fuerzas F, del caso A}, sin los efectos de as

deformaciones axiales en las columnas

RT3
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TABLA 3.8

COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1) LA INTERACCION SUELO-

ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCION X

Fuerza cortante de entrepiso, V, {t}
Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible
{Base rigida)

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

10 261.24 269,38 207,75 285.88

9 £58.84 £54.07 £82.81 579.58

8 831.32 820.78 895,43 881.69
7 1081.51 1080.03 1171.42 1187.94 h
] 1304.75 1304.87 1430.05 1435.43 “
5 1497.95 1499 80 1883.08 1881.78 "
4 1657.80 1081.63 1904.89 1908.18 “
3 1781.34 1788.88 2102.7 2104.72 “
2 1864.48 1687098 2274.92 2276.34 “

1 1807.08 1814.20 2415.87 243092

[-7; N (Vo B, - 2561.29 2666.37
Sé6tano | e e 2749 .62 2758.83 JI

PB: Planta baja

Caso A: Resultados de un anélisis sfsmico dindmico modal espectral, con efectos de las
deformaciones axiales, de cortante y de flexién en los miembros estructurales

Ceaso B: Resultados de un andlisis sfsmico dindmico modal espectral, sin los efectos
de las deformaciones axiales en las columnas

Caso C: Resultados de un andlisis sismico estatico (con las fuerzas £, del caso A), sin
los efectos de las deformaciones axiales en las columnas

c Y
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TABLA 3.7 COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1) LA INTERACCION SUELO-

ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCION Y

Fuerza cortante de entrepiso, V, (t)
Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible
{Base rigida)
Caso A = Caso C Caso B Caso A = Caso C Caso B
10 298.07 293.74 290.92 223.36
8 803.23 585.88 818.60 408.94
8 859,17 850.81 911.79 749.74
( ? 1072.93 1064.51 1200.14 1008.35
] 124858 124112 14531.88 1255.47
5 1389 .62 1283.48 1883.68 1499.82
4 1498.07 149320 1890.70 1738.27
a 1575.98 1672.20 2077.18 1970.85
2 1825.22 1822.21 2244.85 2185.66
1 1649.84 1647.27 2402.88 242112
o - N T R 2687.80 -26867.77
. Sé6tano | 0 e b e 2817.12 303708

PB: Planta baja

Caso A: Resultados de un andlisis sismico dindmico modal espectral, con efectos de las
deformaciones axiales, de cortanta y de flexidén en los miambros estrycturales
Caso B: Reasultados de un andlisis s(smico dindmico modal espectral, sin los efectos

de las deformaciones axiales en las columnas

Caso C: Resultados de un andlisis sismico estatico {con las fuerzas F, del caso Al, sin
los efectos de las deformaciones axiales en las columnas

0¢/22
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EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93
ZONA Ilil; Q= 2; GRUPO A

NIVEL

10 5 20
DESPLAZAMIENTO MAXIMO TOTAL {cm)

— INT-SX —+—- EMP-SX —— INT-SY -t3- EMP-SY

25

30

FIG 3.5 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS MORIZONTALES MAXIMOS TOTALES CON Y SIN
.LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, SI1SMO EN DIRECCIONES X Y Y
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EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93
ZONA 1II; Q= 2; GRUPO A

144e - -
13 -———-IU SISMO EN X

: W.U : VALOR
10- : it ILI PERMISIBLE
9 £t ,

NIVEL
X
%_

4 { —
3h- e
28 *
168 l
0 r . — + | 1 1
o} 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

DESP. RELAT. { ALTURA DE ENTREPISO

—— INT-5X ° —+— EMP-SX —»— INT-SX (SIN) | —-=- EMP-SX (SIN)

102

FIG 3.6 COMPARACION DE RELACIONES DE DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTRE ALTURA DE
ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y
DE LAS DEFORMACIONES AXTALES DE COLUMNAS, SISMO EN X
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EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93
ZONA HIl; Q= 2; GRUPO A
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