
.. r 

. ' 

\ 1 

~AéJ~--- .· 

~~----~~~~~------~~~~~-~---~-~-­
FA.CU L TAO DE 1-N<::iENIERI·A. U_N_A._IVI_ 
s¡v¡SlON DE EDUCA.CION CONTINUA. 

DIPLOMADO EN EL ANÁLISIS Y 
DISEÑO DE:ESTRUCTU.RAS Y 

CIMENTACIONES. 

MODULO OPTATIVO: SAP 2000 PARA 
ANÁLISIS Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES 
CA040 

TEMA 
APUNTES. GENERALES 

EXPOSITOR: ING. FERNANDO MONROY MIRÁNDA 
.• PALACIO DE MINERÍA 

· AGOSTO DEL 2003 

- -- · : ':'··-·= ::.u;:1.1r.:emoc C:SX·: · Me.-1co O¡:: APDO Postal M-2285 - . -' .-

~-



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

INSTRUCTIVO PARA LA UTILIZACION DEL 

PROGRAMA DE COMPUTADORA SAP 2000 

Análisis y Diseño Integrado de Estructuras por el Método de Elementos 

Finitos 

FERNANDO MONROY MIRANDA 

DIVISIÓN DE fNGENlERÍA CIVIL, TOPOGRÁFICA Y GEODÉSICA 

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS 

LABORA TORIO DE CÓMPUTO ESTRUCTURAL. 



. · ,, 
} . 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
FACULTAD DE INGENIERÍ 

- , ... " 

(STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAM 
Análisis y Diseño Integrado de Estructuras por el Método de Elementos 

Finitos) 

. ,. 

INSTRUCTIVO PARA LA UTILIZACION DEL 

PROGRAMA DE COMPUTADORA SAP 2000 

FERNANDO MONROY MIRANr' 

DIVISIÓN DE INGENIERÍA CIVIL, TOPOGRÁFICA Y GEODÉSh .... 

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS 



PRÓLOGO 

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

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

En este instructivo se describen algunos de los princtpales elementos que intervienen en el 
uso del programa de computadora para Análisis y Diseño Estructural SAP-2000, cuya principal 
utilización será para los alumnos de la materia "Diseño Estructural" de la carrera de Ingeniero Civil 
que se impane en la Facultad de Ingeniería de ia UNAM 

' .. · 

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

Se recomienda que si algunos de los elementos no son descritos ampliamente se consulten los 
manuales respectivos o la ayuda en 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 
termmologia utilizada en el A.náhsis y Diseño Estructural y que cuenta con conocimientos básicos de 
computación en lo que respecta a maneJO de información (archivos) y ejecución de programas en 
ambtente Windows 95, 98. 

El autor agradece al Ing Mtguel Angel Rodríguez Vega, Jefe del Depanamento de 
Estructuras el apoyo para el desarrollo de este tipo de acttvidades, por las facilidades otorgadas para 
la realizac:ión de este ~rabajo asi comoJ4 r_evisión del presente instructivo. 

F Mrntl'y 

FERNANDO MONROY MIRANDA 

Cd. Universitaria, Marzo del 2000 

2 



CONTENIDO 
PRÓLOGO 

CAPÍTULO 1 EL PROGRAMA SAP 2000 

1.1 Introducción al programa SAP 2000 

CAPÍTULO 2 RECOMENDACIONES PARA EL USO DEL PROGRAMA 

2.1 Paso l. Tipo de estructura 

2.2 Paso 2 Definición de la geometría 

2.3 Paso 3 Def1mción de las prop1edades elast1cas de los materiales 

2.4 Paso 4 Definición de las propiedades geometricas de los elementos 

2.5 Paso S. Defirución las características de las fuerzas y de las combinaciones 

2.6 Paso 6 Elección del tipo de análisis v resultados 

2. 7 Paso 7 Diseño de elementos 

CAPÍTULO 3 MÓDULOS DEL PROGR-\MA DESCRIPCIOI\' GENERAL 

3.1 Ejecución del programa. modulas que lo componen 

3.2 Descripción general 

CAPÍTULO 4 OPCIONES PAR-\ LA GE,...ERACIÓ!'ó DE LA ESTRUCTURo\ 

4.1 Introducción 

4.2 Descripción General 

4.3 Generación de la Geometría 

4.4 Definición y asignación de prop1edades geométricas 

4.5 Definición y Asignación materiales 

4.6 Condiciones de Frontera. tipos de apoyo 

F '"'"""' 3 



4. 7 Asignación de Fuerzas y combinaciones 

4.8 Opciones de Análisis y Diseño, selección de resultados 

CAPÍTULO 5 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA 

5.1 Verificando algunos elementos del proceso de análisis 

CAPÍTULO 6 SELECCIÓJ'i E INTERPRETACION DE RESULTADOS 

6.1 Introducción 

6.2 Ver la estructura deformada 

6.3 Ver los diagramas de elementos mecánicos 

6.4 Ver los resultados de diseño 

6.5 Otras características 

CAPÍTULO 7 OPCIO!'iES ADICIOl'iALES 

7.1 Introducción 

7.2 Ver el archivo de entrada 

7.3 Ver el archivo de salida 

7.4 Relación con AUTO CAD 

CAPÍTULO 8 EJEMPLOS E ll'\TERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Ejemplo No. 1 

EJemplo No. 2 

Ejemplo No. 3 

Ejemplo No. 4 

Ejemplo No. 5 

CAPÍTULO 9 COMENTARIOS FINALES 

4 



Capmlk> 1 

1.1 INTRODUCCIÓN 

EL PROGRAMA 
SAP 2000 

El pr~ SAP'2000 

CAPÍTULO 
I 

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

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

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

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

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

.etc 

S 



""""""' El propvrlll SAP1000 

. 
Figura l.l SAP 2000, menú principal. 

Una de las principales caracteristicas del programa es la interacción que se puede establecer 
entre éste y el usuario, y debido al número de opciones que el usuario puede activar, se requiere 
aprender su l~nguaje especifico para poder utilizarlo, ya que, el usuario puede seleccionar varias 
opciones y la ejecución de cada una de ellas genera otras más, SAP 2000 es un programa orientado 
a eventos (seleccionar un elemento con el ratón, elegir una opción, activar/desactivar sucesos, etc.) y 
no siempre solicita textualmente los elementos (datos) que se vayan requiriendo para la 
eJecución completa de ese módulo, por otro lado además es necesario saber las convenciones de 
s1gnos empleadas, los sistemas de referencia utilizados así como algunas recomendaciones para su 
uso, éstas y algunas características más son descritas en los capítulos posteriores. 

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

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

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

!ns~ruCUVo pan la \JtlbzaQon dd pl'Oiflffil SJJ' 2000, F1 UNAM 6 



2.1 INTRODUCCION 

RECOMENDACIONES 
PARA EL USO DEL 

PROGRAMA 

CAPÍTULO 
2 

El programa SAP 2000 posee una interfase gráfica como una opción que le permite al usuario 
modelar, analizar, diseñar y desplegar tanto datos como resultados de una estructura, una vez que se 
cuenta con los datos de geometría, propiedades de los materiales de los cuales estan hechos los 
elementos estructurales así como las cargas y desde luego un completo y correcto entendm11ento del 
problema, se esta en condiciones de utilizar el programa, para ello habrá necesidad de modelar a los 
elementos anteriores, una vez definido el modelo que se utilizará para esos elementos se introdumá 
el modelo completo utilizando por ejemplo la interfase gráfica. 

La estructura idealizada estará formada por: 

• Elementos barra (FRAME) usados para representar a las vigas, columnas, diagonales, etc. 
• Elementos placa (SHELL) usados para representar muros, losas, rampas, etc 
• Elementos sólidos (SO LID) usados para modelar estructuras continuas tridimensionales. 
• Nudos (JOINTS) que rep.resentan la conexión entre los elementÓs 'barra, placa y sólido. 
• Prop1edades fisicas y elásticas de los materiales 
• Apoyos y resortes que representan las restricciones de desplazamiento del nudo. 
• Cargas (concentradas, uniformes, etc) que representan a las acciones (peso prop1o, 

viento, sismo, ocupacion, etc.) 

2.1 PASO l. TIPO DE ESTRUCTURA 

SA P 2000 perm11e manepr a la estructura en un sistema coordenado tridimensional, sin 
embargo. antes de realizar el análisis se pueden seleccionar determinados grados de libertad (ver 
figura 2 1) y asi aunque la estructura este referida a un SIStema tridimensional se pueden analizar. 

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

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

laJINetlv<' p&l'lll.l u~ dd Pfc>JI'IT'& SAP 2000, f1 U'NAM F MOIV('Iy 7 
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Figura 2.1. Selección de grados de libertad de acuerdo al tipo de estructura 

Para el caso de las estructuras tipo armadura sólo se considerara el efecto axial en el análisis. 

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

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

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

2.2 PASO 2. DEFINICIÓN DE LA GEOMETRÍA 

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

F Mmnoy 8 



C..,.rulo l 

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

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

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

·-

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

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

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

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

.. ·. ~. : ' -

.. ··-~-:. ,. 

. . 
' 

·' 

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

!tuU1lct;Vt' part la Utllln.CK>n dc.l prcpma SAP 1000, fl LINAM F M"""' 9 



J.w¡wo • ""' PI" d uso ód proparn.~ SAP'2000 

Una vez elegida la forma de la sección transversal será necesario introducir los datos relauvos 
a las dimensiones (tamaño) de la forma seleccionada (ver figura 2.3) . 

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

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

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

ln.s!ruetlvc- p&nlla utlbzaam del ~~ SAP 2000, F1 UNAM 
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Dependiendo del tipo de estructura, en la tabla 2.1 se muestran las propiedades geométric; 
mínimas que es necesario proporcionar para que el análisis se pueda realizar. 

Tipo de estructura 

TRUSS 
PLANE 
FLOOR 
S PACE 

Propiedad requ"erida 

AX 
AX, IZó IY 
IX, IZó IY 
AX, IX, IY, IZ 

Tabla 2.1 Propiedades geométricas mínimas requeridas. 

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

Figura 2.5. forma y propiedades geométricas tomadas de una tabla de perfiles. 

F M"""" 11 



Para el caso de los elementos placa será necesario proporcionar el espesor de la placa y 
seleccionar el tipo de trabajo de esta ("Shell", "Membrane" o "Piate", ver figura 2 6 ), para el sólido 
no es necesario proporcionar · sólo constantes elásticas. 

Figura 2.6. Datos para los elementos placa. 

2A PASO 4. DEFINICIÓN DE LAS PROPIEDADES ELÁ.STICAS DE LOS 
MATERIALES 

Para realizar el análisis se requiere tener definidas las constantes del material del.cual están o 
estaran hechos los elementos (barra, placa. sólido) como son E (Módulo elástico), y v (relación de 
Poisson) Para inclUir el peso prop10 es necesario proporc1onar el peso volumétrico, si se desea 
emplear alguna opción de análisis dmamico entonces es necesario proporcionar la masa por unidad de 
longnud (en un modelo de masas distribuidas), masas en los nudos (modelo de masas concentradas), 
si quiere que se considere efectos de temperatura será necesario especificar el coeficiente lineal de 
dilatación térmica (ver figura 2 7). 

F Mmroy 12 
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Figura 2.7. Datos para las propiedades de un material 

2.5 PASO 5. TlPOS DE FUERZAS Y COMBINACIONES 

Es necesano tener completamente identificados comunmente los sistemas o conjuntos 
fuerzas (condiciones de carga) bajo los que se realizará el análisis ( P ej peso propio, carga v1va, 
s1smo. viento. etc ) y para cada condición de carga las caracteristicas de las fuerzas (tipo, magnitud, 
dirección. etc ) que forman parte de ese sistema de fuerzas. 

Por ejemplo una condición de carga puede ser la carga muerta que puede estar formada por 
ejemplo por fuerzas uniformes en algunas barras simulando el peso de los muros divis01ios, fuerzas 
concentradas s1mulando el peso de tanques, etc. 

Otra condición de carga puede ser el sismo, que por ejemplo pudiera ser representado por una 
sene de fuerzas estáticas (sismo estauco) aplicadas en determmados nudos 

Una condición más puede ser la carga v1va. Idealizada como una fuerza por unidad de área 
actuando en una determinada zona de la estructura (P ej azotea, entrepiso, escaleras, etc.). 

Los sistemas de carga independientes pueden ser utilizados para formar sistemas de carga 
depend1entes es decir combinaciones, si lo anterior se desea, es necesario saber de antemano el 
número de combinaciones a inclu1r en el análisis y para cada combinación las condiciones de carga 
que se inclu1ran asi como su participación respectiva (factor de carga), por ejemplo teniendo como 
marco al Reglamento de Construcciones para el D.F. pensando en una estructura del grupo A, 
local1zada en el D. F. una combinación es 1.5 de la carga muerta + l. S de la carga viva máxima, por 
lo que el factor de carga (o de participación) de las condiciones anteriores(! y 2) es 1.5, siendo 
2 las condiciones de carga respectivas. 

F M"""'l' 13 



2.6 PASO 6. ELECCIÓN DEL TIPO DE ANÁLISIS Y RESULTADOS 

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

En cuanto a los resultados que el programa puede proporcionar. será necesario saber cuales 
se requerirán, por ejemplo: desplazamientos, elementos mecánicos, gráficas y diseño, y de que 
elementos se requieren, por ejemplo. de algunos o de todos los nudos, de algunos o de todas las_ 
barras. gráficas de la deformada, de algún marco o de toda la estructura, etc .. lo anterior se tendrá 
que definir para una, algunas o todas las condiciones de carga y/o combinaciones Si el usuario no 
selecc10na o define los elementos (nudos, barras, etc.), condiciones y/o combinaciones la impresión la 
realiza para todos los elementos y todos los sistemas de fuerzas existentes. 

2.7 PASO 7. DISEÑO DE ELEMENTOS 

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

'" 

Ln.nruct~vt> ¡Mn ¡. UllbzaCINI <kl pr~ SAP 2000, Fl VNA.M F M"""" 14 



3.1 lNTRODUCCION 

DESCRIPCION 
GENERAL 

, 
CAPITULO 

3 

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

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

Defimr Ttpos de apoyo (fijo o con grados de libertad, resortes). 

Defimr y asignar propiedades geometncas a los elementos barra de acuerdo a una tabla t.. 

perfiles estándar (A.ISC por ejemplo) o usar secciones prismáticas (circular, rectangular, Te, 
etc ), también es posible la utilizactón de secc10nes no prismáticas o de secctón variable 

Deíinir ~!_espesor de los elementos placa. 

Definir y asignar propiedades a uno o varios elementos o grupo de elementos (barra, placas), 
las propiedades pueden ser densidad, módulo elástico, relación de Poisson, coeficiente de 
dilatación térmica, etc Asi como definir la posición de la sección dentro de la estructura 
(posJCion de eJes locales con respecto a los globales) Algunas de las proptedades se tienen 
predefmidas para Ciertos matenales i acero y concreto) o se pueden introductr valores 
particulares 

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

Desde luego se permite introduw fuerzas estattcas aplicadas a los nudos. desplazamientos 
presentas en ellos, en el caso de barras se puede incluir el peso propio, fuerzas uniformes, 
concentradas, con variacton lineal, de presfuerzo y debidas a tncrementos de temperatura, a 
aJustes en la longttud intcial de los elementos y algunas otras. 

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

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

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

3.2 EJECUCIÓN DEL PROGRAMA, MENU DE OPCIONES 

Para iniciar el programa se puede hacer doble clic en el icono del programa o bien desde el 
menú de inicio hacer clic en la carpeta programas SAP 2000 educacional (versión educativa) o SAP 
2000 NonLinear (versión profesional), enseguida se ejecuta el programa presentándose la imagen 
mostrada en la figura 3 .1, una vez haciendo clic en la caja OK de la ventana en la parte central (" Tip 
(){ the day") desaparece esta deJando lugar a la ventana principal del programa SAP 2000.-· 

En el "renglón" superior de esta ventana se encuentra en su extremo izquierdo el nombre del 
programa (SAP2000) seguido del nombre de archivo en donde se almacenarán los datos o de donde 
han sido tomados, en el extremo derecho se encuentran los iconos de minimizar, restaurar la ventana 
v cerrarla (una forma de finalizar la ejecución del programa es haciendo clic en este icono), debajo de 
lo anterior se localiza la barra de menú conteniendo las opciones que el programa tiene disponibles 
(file, );;d1t, Yiew. etc.) las cuales se describinin posteriormente, debajo de esas opciones se 
encuentran una serie de iconos que realizan acciones de uso frecuente (seleccionar elementos, 
cambiar alguna opción de presentación, eleg1r algún tipo de resultado, etc.}, se recomiendo al lector 
consultar las tablas que se presentan al fmal de este trabajo en donde se describe cada uno de esos 
iconos (incluyendo los de la barra flotante que también forma parte de la ventana de SAP 2000). 

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

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

01d yo u k.now the.t . . 

Usmg Set L1m1ts ond Shcr.ot Selections Only 
opuons both trom the V1f!W menu. can 
reduce the number of elements that ore 
VISible on the screen 

Figura 3.1 Iniciando el programa SAP 2000 

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

3.3 El menú file 

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

l'iew Model Iniciar un problema nuevo. 

l'iew Model from template lnictar un problema nuevo, seleccionando una geometria 
tipica de algunas formas estructurales como las mostradas en ' 
figura 3.3. 

Open... Abrir un archivo existente con datos de alguna estl'llctura. 
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~ave 

Save As 

!;xport 

Print ... 

Guarda los datos de la estructura. 

Guarda los datos de la estructura en otro archivo. 

··Permite ingresar los i:latos de un archivo generado con 
AutoCad, o bien para SAP90. 

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

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

Cerrar el programa y regresar a Windows. 

f8 SAPlOIIl· ejl'lllpial · lllr.JI:J 

¡;,i>).1-lfr=l"'!'' ... ··:. 

Qpm . ·. . •. . ... Clot!O.' . 
- __ __:._;..:,: .. . -;,:_ .-.. 

:::: A• .. .•• • . . . . __ :::>~=:· ,~:~L•.:c~;tJ.I~:: 

pt,n1SoWp e 

bin1 Gupbi<• . ·. 

húU lnpul Tobiu-

· __ ·,_. 

. ..... ~ 

f ;::..:.·:::.:.::···' ~¡.:.:~:.... . ~;·"::~;: ... 

· · z:·f~~j~k2i:;c~i?;:~;~:~::~~7E~·--i·:.t:;~ 
-~:::::±:-·::=::f;;~_;;:\~~-

C:\Mts do<~~ .. ~.SOO •.. »:.: ; .. 
C:\Mts . • :"· ·-" ·.:·.•· 
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Figura 3.2 Módulos principales del menú file . 

.. 

fffl .ro/. :· ..•.. '@';·. ·~ .... : 

. . . . 
. . 

l-----!1--~~. ------{ . .. . 

.a·· 
' .. " . ' ····.:··~· 111 . .,. . 

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

Existen dentro de este menú 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 módulo elástico en tonlm', eJe., es 
decir los valores deben ser consistentes. 

3.3 El menú !;dit 

EL memi );;dit (ver figura 3.4) permite desde Introducir y hacer cambios a la geometría del 
modelo hasta supnmir algunos de sus elementos muchas de las opciones contenidas en este menú 
operan en conjunto con las del menú Select (ver siguiente sección), las opciones de este menú 
permiten. •. 

Cut 

Copy 

Paste 

Delete 

Suprimir los elementos seleccionados, guardándolos en la memona 
temporal 

Copiar sin borrar los elementos seleccionados a la memoria temporal. 

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

Suprimir los elementos seleccionados. 
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Merge Joints 

M ove 

Replicate 

Divide frames 

Join frames 

Change Labels 

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

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

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

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

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

Cambia la numeración de los elementos seleccionados (renumera). 

fBSAP201111-(UnliUed) . · ' , · ... , · P.l¡;¡f3 

:::.:: ~.~{;·~ J .:_Í't~< 
~ ... _.:_. .. :· 

3.4 El menú View 

figura 3.4. Opciones del menú Edit. 

EL menú Yiew (ver figura 3. 5) permite cambiar la presentación del área de dibujo de la 
estructura, algunas opciones que resultan de uso cotidiano son: 
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.. · R•..,;._ Y..Ív¡M;' ~-:.: ::'> :~':.:~ .. -~<;¡::;:,::_ 
Po~ locur/ _, ... 

'.Zootolt>O...~t::::CM~<,-·:::: 
. z-,Q..iOn.~ . ~.m 

.· ·-.' 
., ShDW'a.;d 

.; ShowA!H 

.. :.:n:-
.... , . : :· --: '""~·;:-~ .- _..:.:.;:-· 

. f7 .. 

·-----··--·-·--·--·-·---
':·.> :\!- ;-.~J. :~i :-::.:~ ::: ·:··. ::·_;.: r: 

",': 

Figura 3.5. Opciones del menú View. 

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

Show Grid Pennite Activar (mostrar) o desactivar la malla auxiliar para ,dibujo de 
elementos. · 

Show Axes :~ 
\ 

Dibuja o suprime los ejes globales de J¡¡. .estructura. 
l. 1 • ' ··-· 

.~. 

"" 
Se deJa al le~tor que pruebe el efecto de las otras opciones. las características de ~lgunas de 

., 

., 

., .. 
'• 

ellas se veran postenormente en el desarrollo paso a paso de algún ejemplo. :; ., 
•:... "l 

3.5 El menú Define 

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

En este menú se podrá seleccionar o introducir un espectro de respuesta así corno funciones 
de excitación para análisis dinámico, también se podrán definir las combinaciones de carga (Load 
hombinauons .. ) selecc1onando las cond1ciones de carga que se incluirán en cada combinación con 
sus respectivos factores de carga. 
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Caprtllkl J 

Figura 3. 7. Opciones del menú Define 

3.5 El menú Draw 

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

!;dit Grid 

Draw frarnp Element 

~pan 11 ~del Pft'F'IITI& SAP 2000, Pl UNAM 

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

Permite iniciar el dibujo (con la ayuda del ratón) de elementos 
barra, después de seleccionar esta opción se hace clic izquierdo 
del ratón en el nudo donde inicia la barra (en caso de que este 
no h<LI1. 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 que~ 
especificada esa barra (se recomienda utilizar la malla auxi~ . .,;., 
cambiando la separación de las lineas de la malla para qf_ 
algunas de las intersecciones de esas líneas coincidan con la 
mayoría de los nudos de la estructura), la secuencia de dibujo de 
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Draw Shell Element 

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

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

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

¿;.: 

¡¡¡ SAPliJIIJ - •jr.mpla.1 · illlr:J E1 

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

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

Pointer/Window 

lntersecting Line 

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 ratón hasta la esquina opuesta y soltando el botón 
del ratón en esa esquina, los elementos seleccionados cambian 
su aspecto de linea continua a linea interrumpida (punteada). 

Con esta opción 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 
ratón hasta el otro extremo de la linea y soltándolo ahí mismo. 

Las otras opctones de Select permiten seleccionar elementos que tienen alguna característica 
en comun. 

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

3. 7 El menú Assign 

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

Joint 

Joint Static Loads 

Frame 

' 

Frame Static Loads 

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

restricciones o 
desplazamiento 

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

Permite asignar a · las barras seleccionadas propiedades 
(Sections), liberarlas de algún elemento mecánico (Releases), 
especificar sus ejes locales (Local Axes), etc. :. 

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

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

' ' ¡ 
' ¡ ' ' 

i 
¡ 
¡ . 

' l 
¡ 

Figura 3.11 Opciones en el menú Ana1yze. 

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

Al final de la caja de selección se puede indicar que se realice un Análisis Dinámico (Dynamic 
Analysis), que se incluyan efectos P-.6. (lnclude P-Delta) y que se generen archivos de salida 

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

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

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

3.9 El menú DisplaY 

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

Mediante la opción Show Input Tables (ver figura 3.14) se solicita al programa que muestre 
en una ventana conteniendo una lista con los datos numéricos de la geometría en lo que respecta a 
nudos (coordenadas, restricciones, etc), barras (incidencias, tipo de sección, etc.) y cargas (en los 
nudos, en las barras y en las placas), produciendo una salida parecida a la de la figura 3.15, la tabla 
mostrada puede imprimirse o grabarse en un archivo. 
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1 

2 
... 

Figura 3.14. Opciones del menú Display. 

·3.00000 
-3.00000 
-'-l. 00000 

0.00000 
0.00000 
0.00000 

0.00000 
4.00000 
H.OOOOO 

l.l.l.l.Ol. 

000000 
o o o o o o 

o.ooo 
o. 000 ~\ 
o. 000 -~-

• -a.ooooo o.ooooo 12,ooooo o o o o o o o.ooo 
~ -:L 00000 0.00000 1.6.00000 u o o o o o 
6 -3. 00000 0.00000 20.00000 o o o o o o 
7 ·3.00000 0.00000 24.00000 o o o o o o 
H <L 00000 0.00000 28.00000 o o o o o o 
9 .. ). 00000 0.00000 3~.00000 o o o o o o 

:J. O -3.00000 0.00000 36.00000 o o o o o o 
~--.::.:< ... -..: ... ----~---- .:...:, .:.:--:~,-~--·------·=--·---'·--~ __ , ____ ""''"" ______ .,.,__.,,.,,,,...,.._, . ..: .... .:-..:...;:.: . .:...--:.;w..:.;~,..;.: .... <....:.:.;.:.;.;"""""'""" • .:,:..;.,.:...:···'"···'·:.:·h 

o.ooo ·.:-
:':'~ o. 000 ...• 

O. 000 
;:~: 
.->: 

o. 000 :-,: 

o. 000 :.< 
... (): ()C)!,A:J. 

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

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

La opción Show Element Forces/Stresses y dependiendo de la selección que se haga SAP 
2000 puede mostrar elementos mecánicos, esfuerzos, reacciones, etc. produciendo una salida similar 
a la que se muestra en la figura 3.17. 
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Figura 3.1 i. Salida obtenida con Show Element Forces/Stresses del menú Display 

3.1 O El menu Design 

EL menú Design (ver figura 3.18) permite seleccionar algunas opciones de diseño, realizar el 
d1seño (verificación) de elementos con la posibihdad de optimizar secciones, con la caracteristica de 
produc1r sahdas simdares a las mostradas en las figuras 3 19 y 3.20 de entre otras. 

F """"" JOA 



Figura 3.18. Opciones del menú Design. 

ST&'l:IOI! ;: ·LOli'GlTVDIIIU. · 
·· '·, .dóOO : .I!.I:DITOilOI:HBS'r 

]..25 o. 001 
2. so O/S 112 "3 
3.15 o/s 112 .3 
s.oo O/S 112 *3 0.000 
o.oo o/s 112 "1 o.ooo 
1. 2'j .1 o.ooo 
2. so 112 .1 0.000 
3.15 .1 0.000 

Figura 3.19. Algunos resultados del menú Design. 

F. Ml'f'IT"Y 31 



Figura 3.20. Algunos resultados del menú Design. 

COLUHN SECTION DESIGN Type: Sway Special Units: Ton-m 

Fra11e ID 
Station Loe 
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Figura 3.21. Algunos resultados del menú Design. 
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3.11 Los menús Options y Belp 

El menú Options (ver figura 3.22) permite por asi decirlo controlar el tipo y características de 
la información que será mostrada en las diferentes áreas de presentación_ (co!ores, ~~mero de 
ventanas, etc ) . 

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

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

Se deja al lector que pruebe el efecto de las otras opciones del menú Options asi como las del 
menú Belp, las caracteristicas de algunas de ellas se verán posteriormente en el desarrollo de algunos 
ejemplos. 
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4.1 INTRODUCCIÓN 

GENERACION DE 
LA ESTRUCTURA CAPÍTULO 

4 

En SA P 2000 la generación de la estructura se entiende como la ubicación con respecto a un 
s1stema de coordenadas (global) de los elementos barra, placa y sólido, la asignación de propiedades 
geometricas y elásticas a los elementos ya localizados, la introducción de apoyos, la definición y 
asignación de fUerzas a los nudos, barras y placas, la selección del tipo de análisis y resultados, por 
último, el dimensionamiento o revisión de elementos. 

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

liisAP liDI - 11 I!'I[;]D 

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

' . ... ~' 

~ "· . 
. '· 

01( ·. l f\rncal f 

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

Una vez que se ha hecho clic en el botón OK el programa muestra la malla resultante en el 
área de dibujo (con fondo negro) dividiéndola en 2 cuadros mostrando en ellos una vista diferente de 
la malla (3D y en el plano X-Y en Z=10.5), también puede observarse los ejes coordenados globales 
(ver figura 4 3). 
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Figura 4.3 Imagen ti pica 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 y cerrar, el número y tipo de ventanas a' mostrarse en la pantalla puede 
seleccionarse a-tra\·és de la opción Windows del menú Options 

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

La malla asi creada tiene separación constante entre las lineas de una misma dirección, existen 
vanas maneras de cambiar la separación entre cada linea de la malla. una de ellas es, después de 
seleccionar una vista en planta hacer dos clics seguidos en una de las lineas de la malla (con el botón 
1zqu1erdo del ratón). enseguida se mostrará una ventana conteniendo información acerca de la 
pos1ción de esas lmeas con la opción de seleccionar la dirección de las lineas de la malla así como 
ad1c1onar. mover y borrar lineas 

Haciendo clic en el cuadro en blanco e introduciendo el valor de la nueva posición de la línea 
y después de hacer clic en la opción Add grid line se ha introducido una nueva linea a la malla. Para 
modificar el valor de una linea se selecc1ona 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 dé modificar el valor de la caja en blanco 
neces1ta hacer clic en el botón Move, las demás opciones complementan la modificación 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 botón OK. 

Mod.i!i' Crid Lin•s 

.-::;, 
.':' , .. 
.·l. 

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

Otra manera para que se muestre el cuadro de la figura 4.4 es seleccionando Edil Grid del 
menu Draw. otro comando que resulta util es la opción Show Grid del menu View con el C!Jal se 
supnme o activa la aparición de la malla en area de dibujo. · 

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

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

4.2 DESCRIPCIÓN GENERAL 

La parte del proceso de modelación que consume más recursos (tiempo y esfuerzo) es la que 
concierne a la-introducción de elementos (barra, placa, etc.), es por ello que el uso eficiente de los 
comandos del menu Draw y en combinación con algunos otros nos permitirá la generación de la 
topología (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 geometría de la estructura a partir de alguna de las predefinidas que trae la 
libreri a del programa (vigas. marcos. etc ), enseguida realizar los cambios necesarios para ajustar esa 
geometría a la del modelo por analizar (adicionando o borrando algunos elementos, cambiándolos de 
posición, copiándolos, etc.) 

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

Las características a ser mostradas en la pantalla (numeración, ejes locales, etc.) de los 
elementos que se van adicionando al modelo (nudos. barras. placas. etc.) pueden ser controladas 
mediante la opción Set Elements del menú View (ver figura 4.5). La información mostrada puede ser 
de utilidad, también es conveniente recordar que las características de algún elemento (nudo, barra, 
placa. etc) pueden desplegarse seleccionándolo (clic izquierdo) y luego haciendo clic derecho, 
algunos de los elementos en la caja mostrada pueden ser modificados (ver figura 4 6) 
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figura 4.5 Selección de información a desplegarse en el área presentación del modelo. 
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Figura 4.6 Características del elemento barra seleccionado (la información en el cuadro en blanco 
puede ser modificada directamente). :: /> 

'· .· 
4.3 GENERACIÓN DE I.;A GEOMETRÍA 

, . .. . 
Una de las maneras de crear el archivo de datos o de modificar su contenido, es a·, través del 

ed1tor grafico cuyas opciones están contenidas principalmente en,el menú Draw (ver figura >1.7), 
algunas de ellas se describen a continuación. 

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

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

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

Quick Draw Shell element adiciona un nuevo elemento shell haciendo un solo clic en 
cualqu1er punto de la zona delimitada por cuatro lineas de la malla. 

Comúnmente al seleccionar alguna de las opciones anteriores la forma del cursor cambia a una 
flecha vertical vacía hacia arriba, para cancelar o terminar la opción se hace clic en el primer icono de 
la barra flotante con lo que el cursor cambia a flecha inclinada llena. 
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Figura 4. 7 Opciones del menú Draw. 

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

Para tal efecto varias opciones se encuentran en el menú Edit (ver figura 4.8), pero para 
poder utilizar algunas de ellas es necesario selecc1onar 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 selección hac1endo clic en un elemento seleccionado, también se 
pueden seleccionar elementos que queden totalmente contcmdos en una ventana rectangular creada 
haciendo clic en uno de los vénices de la ventana y arrastrando el ratón hasta el vénice opuesto de la 
misma y soltando ahí, otras opciones de selección se encuentran en la opción Select del menú con el 
mismo nombre, desde luego que las acciones anteriores se pueden aplicar en repetidas ocasiones e 
inclusive combinar varias maneras de seleccionar y excluir (Unselect) elementos para lograr un 
resultado deseado 

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

Cut y Delete Elimina los elementos seleccionados. 

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

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

Move Una vez seleccionados algunos nudos este comando permite cambiar las coordenadas 
de los nudos seleccionados desplazándolos hacia nuevas posiciones obtenidas a partir de sus 
coordenadas actuales y de la mformación que el usuano proporcione en la ventana que se 
despliega cuando se elige esta opción (ver figura 4. 1 O) 
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Figura 4.1 O Información complementaria de la opción M ove del menu Edit. 

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

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

La opción l\1 irror permite realizar una copia tipo espejo de los elementos 
seleccionados especificando la posición del espejo mediante la selección de un plano (xy, yz o 
xz) '! la distancia del origen a la posición del espejo (ver figura 4, 12), esta opción resulta muy 
útil cuando se tiene una estructura simetrica ya que se introduce una pane de la misma y se 
genera la otra (pane simetrica) mediante la opción Mirror 



Figura 4.12 Efecto al seleccionar Mirror de la opción Replicate en el menu Edit. 

F ,..._ 
45 



4.4 DEFINICIÓN Y ASIGNACIÓN DE MATERIALES 

En el menú Define en la opción Materials se podrán especificar las características de los 
materiales del cual estarán formados los elementos estructurales, en este menú se pueden especificar 
materiales tales como concreto, acero y otros; después de seleccionar esta opción aparece el cuadro 
que se muestra en la figura 4.13, en donde como puede observarse mediante la opción Modify/Show 
Materials, se mostrarán con la posibilidad de modificar algunas características del material que 
interviene para el análisis y el diseño de elementos (ver figura 4. 14). 

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

Add 1\óew material permite definir un nuevo material, se tendrá que especificar desde el 
nombre (Material Name). formado por un conjunto de hasta ocho caracteres el cual hará referenci• 
a este material, se tendrán que proporcionar por lo menos los datos que se muestran en el cuad1 
análisis Property Data, sobre todo el módulo elástico y la relación de Poisson, en el caso de que se 
requiera considerar el peso propio en alguna condición de carga se tendrá que proporcionar el peso 
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por unidad de volumen. si se va a solicitar alguna opción de análisis dinámico en donde se quiera 
considerar a la masa de la estructura repartida a lo largo de sus elementos será necesario 
proporcionar el valor de la masa por unidad de volumen, en el caso de que se requiera considerar el 
efecto de temperatura es necesario proporcionar el coeficiente de expansión térmica (ver figura 
4.15). 

. .. ' .. 
·. · Cosft ot lhermel ,;.¡,,¡,,ion 

Figura 4.15 Opción 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 opción Materials del menú Define también permitirá eliminar 
algún material de los que se muestran en el cuadro Materials con excepción de los materiales 
Conc y Steel, para ello sólo se hace clic en el nombre del material a eliminar y luego e~ el botón 
Delete Material. 

4.6 DEFINICION Y ASIGNACION DE PROPIEDADES GEOMETRICAS 

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

También se pueden definir las propiedades a partir de formas comunes mediante la opción 
Add, otras opciones que también se encuentran disponibles permiten modif1car (Modify/Show 
Section) o eliminar alguna propiedad (Delete Section). 
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O~tfine Fr.uae Sttdíons 

Figura 4.16 Opciones en Define Frame Sections del menú Define 

En la opción Add se tendra que seleccionar la forma de la sección (rectangular. circular, tee, 
general. etc .. ver f¡gura 4 17) 
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Figura 4.1 i Selección de una forma predeterminada 

Una vez seleccionada la forma habrá que proporcionar algunas de las dimensiones de la 
misma con las cuales el programa obtiene de manera automática las propiedades geométricas de la 
forma definida (ver figura 4. 18) 
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Figura 4.18 Especificación de las dimensiones de la forma de una sección transversal seleccionada. 

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

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

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

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

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

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

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

Define Sbtit Lo~d C••• !l>m&s · · 

Fig. 4.20 Definición de condiciones de carga estática. 

Para la asignación de fuerzas y o momentos a los nudos habrá que seleccionar aquellos nudos 
que tengan las mismas fuerzas y después seleccionar Forces de la opción Joint Static Loads en el 
menú Asign (ver f1gura 4.21 ). 
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Fig. 4.21 Opción para asignar fuerzas a los nudos previamente seleccionados. 

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

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

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

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

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

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

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

Defmidas las condiciones de carga se pueden realizar combinaciones de las anteriores, es 
decir condiciones de cargas dependientes. para ello se selecciona la opción Load Combinations del 
menu Define mostrándose la ventana de la f1gura 4.25. con la posibilidad de adicionar. modificar y 
suprimir combinaciones de carga estas opciones se muestran en el marco Combinations las 
combinac1ones que se tengan definidas hasta el·momento. 
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Fig. 4.25 Ventana para especificar y modificar combinaciones. 

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

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

4,8 OPCIONES DE ANALISIS SELECCIÓN DE RESULTADOS 

Una vez que se han especificado completamente las características geométricas, elásticas, 
condiciones de frontera y fuerzas se está en posibilidades de que el programa SAP2000 realice el 
Analisis Estructural del modelo, sin embargo es conveniente especificar algunas opciones de 
Analisis, para ello se selecciona la opción Set Options del menú Analyze, desplegandose la ventana 
que se muestra en la f1gura 4.27. 

' •'" ' ' •"""'" ·~""'"""'""''"" .. "'''''''"''""'''''"''''''""'•'"''",..,'"'"''"'''"'•' "' ,,,,,,.,,, .. ,,,,,, ''"'•''''"•"''"·' , .. 
¡:·.f ~\~3~~;~·:;~-~~;0¡!f:i1l:;¡¡:¡:~¡¡!~;::·;~;;r;¡~i~~~~¡:~~l:;, :. 

r w :- p'.Rv r -~~--~~~~~ 

· 1 Caacel J 
f' .UZ. O·. r:_RZ 

. · Fes1 DOFs -·"':'·-~~~~~~cc;:;~~:Cl;ii7:77"~:':::-:·-::·:"·"-:'"~~:;·~:::c~: · 

•••.• lii:"E~I··i~lili·;· •• 
...... : ... :.:·;~~,~~~-~~"~~,r~~::~,;~:'(-~~:::{_,,:.:>t'~:: 

· ~ ~~¡~· ·: l· ~ .. :::".r.~~.Mmír Pt<~re-.::.-:e-.h•n '] ~ .-". ·:~·\ 

r Inducia~· :·¡ .. '·j\··1 í-'4Jt!l'~ P+ .,.: .. :~:· ¡ 

Figura 4.27 Selección de opciones de Analisis. 

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

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

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

Es necesario que se seleccione al menos una condición o combinación de carga para que los 
resultados se encuentren disponibles en el archivo de salida ya que de no hacerlo los resultados no se 
almacenaran (ver figura 4 28) 
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ANALISIS 
DELA 
ESTRUCTURA 

CAPÍTULO 1 

5 

5.1 ANALISIS DEL MODELO 

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

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

5.2 VERIFICACION DE ALGUNOS ELEMENTOS DEL PROCESO DE ANALISIS 

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

El archivo nombre.LOG (ver figura 5.2), el cual contiene información de la fase de An{ 
(memoria disponible, número de ecuaciones de equilibrio formadas, características de la matri. 
rigideces, balance de errores relativos y diversa información de salida). 
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El archivo nombre.$2k contiene los datos de la estructura a analizar como son geometria, 
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 arch1vo 
nombre.SDB sufra algún cambio que lo imposibilite para ser procesado por SAP2000 .. 
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Figura 5.2 Contenido ti pico del archivo nombre. LOG 

El archivo nombre EKO contiene una imagen o resultado del procesamiento de los datos 
contenidos en el arch1vo nombre SDB .generado mediante el ed1tor gráf1co del programa SAP2000, 
este archivo (nombre EKO). contiene textos que ind1can las características de los datos procesados 
por ejemplo hay un titulo y encabezado para las coordenadas de los nudos seguido de éstas, es 
decir se despliega información respectiva para cada bloque de datos asi como los valores 
respectl\'OS. un1camente se incluven en este arch1vo los datos procesados 

En el caso de que se hayan selecc1onado resultados para ser 1mpresos estos se encuentran en 
el arch1vo nombre OUT 

Es conveniente verif1car algunas características particulares del problema que se resolvió, 
por ejemplo que coincida el número total de grados de libertad que la estructura tiene con el número 
de ecuaciones de equilibrio que el programa formo y resolvió. también es conveniente verificar el 
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numero de elementos barra. placa. etc. que el programa procesó. Desde luego es conveniente 
verificar que todos los datos del problema fueron procesados por el módulo de Análisis, para todo lo 
anterior se recurre a revisar el contenido de los archivos mencionados en los párrafos anteriores. 
para tener acceso al contenido de esos archivos se puede recurrir a varios programas o procesadores 
de texto (por ejemplo Edit, Word Pad. Word, etc) 
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6.1 INTRODUCCION 

SELECCIONE 
fNTERPRETACION 
DE RESULTADOS --

CAPÍTULO 
6 

Una vez que el Analisis se ejecuta sin que se hayan generado errores durante el mismo y 
despues de hacer clic en el botón OK de la ventana que se muestra en la opción Run del menú 
Analyze, se pueden seleccionar varias opciones del menú Display que nos permitirán ver los 
diversos resultados tanto de manera grafica como numérica, por ejemplo Show Deformed Shape 
nos mostrara la configuración deformada de la estructura para alguna condición de carga, Show 
Element Forces/Stresses nos mostrara el diagrama de elementos mecánicos, como puede verse en 
la figura 6 1, se encuentran disponibles algunas otras opciones para despliegue de resultados_ 
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Figura 6.1 Opciones en el menú Display 
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6.2 VER LA ESTRUCTURA DEFORMADA 

Para ello como se indicó en el párrafo anterior se selecciona la opción Show Deformed 
Shape del menú Display mostrándose la ventana de la figura 6 2. en esa veRtana se selecciona del 
marco Load (parte superior de la ventana) la condic1ón de carga de la cual se quiere ver la estructura 
deformada; en el marco Scaling se presentan dos opciones para la escala que se utilizará al 
desplegar la configuración deformada en caso de que se seleccione Scale Factor se presentara el 
factor de escala que se utilizará para tal fin. este factor mostrado en la caja en blanco puede ser 
modificado por el usuario. otras dos opciones se encuentran en el extremo inferior izquierdo de esa 
ventana. la primera de ellas es decir Wire Shadow mostrará ademas de la configuración deformada 
la no deformada, la última opción que es Cubic Curve, en caso de estar activada mostrará la 
configuración deformada ajustando una curva a esa configuración. en caso contrario sólo se dibujará 
la configuración deformada con lineas rectas . 

. . ·•. · .. ,. ;..;c. 
r.' Sc:ala F"'~~llJ~~=---_j 

-···-··-··········· ..•........ ···-·· 1 . rop;o:=~~--¡ ·¡ . ¿"·. ·r :J 
. .. . . .· . ·¡ 

r Cubic CbMJ 1 Cencal l .. ! 
•• ... ••.•• ..,,·.- ¡ 

----------- ····-·····..:.·-··-······-··--·---·--·-_ __:_.;;__~j 

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

üna vez mostrada la conf1guración deformada de la estructura se puede seleccionar algtí" 
nudo (p ej. haciendo clic izquierdo) y después hacer clic derecho en el nudo seleccionado cor 
cual se presentará una ventana conteniendo el valor de los desplazamientos de ese nudo (ver fig~o.~-
6.3) 

64 



"'""""'' 
-- . -···---

Figura 6.3 Valores del desplazamiento de un nudo seleccionado. 

6.3 \"ER LOS DIAGRAMAS DE ELEi\IE!'iTOS i\IECAJiilCOS 

Como se ha mencionado. SAP2000 permite mostrar gráficamente los valores de algún 
elemento mecanico para determ1nada condicion de carga. para ello se selecciona Frames de la 
opción Show Element Forces/Stresses en el menu Display presentando la ventana de la figura 6 4. 

En el marco Load se selecciona la condición de carga y en Component se selecciona el tipo 
de elemento mecánico. las opciones en el marco Scaling producen el mismo efecto al caso de la 
configuración deformada. la> opc1ones que se encuentran al final de la ventana nos permiten 
selecc1onar si se de>ea un d1agrama "lleno" y sin despliegue de valores del elemento mecánico o con 
valores en el d1agrama 
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Figura 6A Se\ecc¡on de parametros para despliegue de diagramas de elementos mecanioos. 

l!na vez mostrado el diagrama se puede seleccionar algún elemento barra haciendo clic sobre 
el y después de hacer clic derecho sobre el mismo se presenta una ventana mostrando el diagrama 
del elemento seleccionado, as1 como el valor del elemento mecanice en una sección transversal 
situada a la distancia que se muestra en el cuadro en blanco (ver figura 6.5), desplazando el puntero 
de! raton a lo largo del eje del elemento dentro de la ventana desplegada se muestra tanto la posición 
de la sección trans\·ersal como el valor respectivo del elemento mecanice, el contenido del cuadro 
puede ser modificado por el usuario desplegandose instantaneamente el valor del elemento mecánico 
que corresponda a la sección cuya posición se especificó en el cuadro en blanco 
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Figura 6.5 Diagrama de un elemento mecanice de una barra selecciOnada 

6A VER LOS RESl'L T ADOS DE DISE::\;0 

Algunas opciones de diseño se encuentran disponibles en el memi Design una vez realizado 
el Analis1s se pueden tener acceso a ellas 

Como primer paso se seleccionara el t:po de d1seño y características a utilizar, por ejemplo 
en el caso de diseño de concreto se tendrán que especificar algunas características de refuerzo lo 
cual se dcbera de hacer en !\1odif)'iShow Section de la opción Define Frame Sections en el menú 
Define. seleccionando en la ventana que se despliega el botón Reinforcement para enseguida 
especificar el tipo de elemento (columna o viga). la configuración del refuerzo y las características 
de este (ver figura 6.6) 
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Figura 6.6 Características para diseño de un elemento. 

Como segundo paso se dcbwi e>pecificar las combinaciones de carga que se utilizarán para 
,·erifocar el dtsci\0 acti,·ar~dola c¡u~ s~ q"t~r;~ r;~ra ser us,1da en el drseño. esto se pllede hacer en Add 
o :\lodif~·/Show Combo en la opc10n Load Comhinntions del mcnu Deline (ver figura 6 7) 
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Figura 6. 7 Espec1f:cacion de combinaciones de carga para diseño 

L'na vez realizado el Analisis. como tercer paso se seleccionaran las combinaciones 
diseño para ello utiiila la opción Selrct Design Combos del menu Design (ver figura 6.8) 

! .. 

de 
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Figura 6.8 Algunas opcrones del menu Design. 

Como cuano paso se seleccionará la opción Star·t Design ... del menú Design (ver figura 6.8) 
con lo que se desplegaran algunos resultados del diseño. seleccionado una barra y después de hacer 
clrc derecho sobre la misma se muestra una ventana srmilar a la de la figura 6 9 
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Figura 6.9 Resultados de diseño de un elemento seleccionado. 

. 
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.; 

' 

De ella se puede seleccionar el botón Details mostrándose información más detallada acerca 
de las caracteristicas de diseño del elemento, se puede mostrar información diversa de la ventana 
arrastrando el mouse (botón izquierdo hac1a alguna zona especif1ca de la ventana, ver figura 6.10) 
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Figura 6.1 O Detalle de los resultados de diseño de un elemento seleccionado 

6.-1 OTR-\S C\RACTERISTIC\S 

El despliegue de reacc1on~s puede ser selecciOnado mediante Joints de la opción Show 
Element ... del menu Display mostrandose la ventana de la figura 6 1 1, en donde se podrá 
seleccionar la condicion de carga. despues de hacer clic en OK se muestran las reacciones 
correspondientes a la condición de carga seleccionada (ver figura 6 11 ). 
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Figur~ 6.11 Ventana para la ;;clccc1on de reacciones 

Están disponibles en el menu Displn~· algunas otras características relacionadas con el 
Análisis Dinámico como el dibujo de formas modales. espectros de respuesta y análisis de la 
respuesta en el tiempo y otras mas. 

Los resultados del Análisis se pueden almacenar en un archivo a manera de tablas para ello 
se selecciona la opcion Sel Output Tahle \Jode del mcnu Display mostrandose una ventana en 
donde se seleccionarán las condiciones de carga de los'resultados que se incluirán. después de hacer 
c!ic en el botón Oh: se pasa a una ventana con de titulo An~l~sis Output Tables (ver figura 6. 12) 
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COMBICombo 
L0A.D1 tni'td CtH::R 

Figura 6.12 Selección de condiciones y para la generación de resultados en forma tabular · 

En esa ventana se. podra seleccionar algún nudo o elemento después de hacer clic derecho en 
un nudo seleccionado. se desplegara una ventana conteniendo tanto los desplazamientos como las 
reacciones del nud0 para las condtc1oncs de carga seleccionadas (ver figura 6 13). 
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Figura 6.13 Ventana de resultados de un nudo seleccionado 

0'7:<9 p.m. 

Si el elemento sobre el que s~ hace c\ic 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 6.1~ Ventana de resultados de una barra seleccionada. 

Tanto en la ventana de resultados de nudos como de barras en el extremo superior izquierdo 
de esta se encuentra la opción File. que permite el almacenamiento de los resultados contenidos en 
la tabla mostrada en un archivo. para ello despues de hace c\ic en File. habrá que proporcionar en el 
cuadro en blanco el nombre del archivo y hacer c\ic en el botón guardar (ver figura 6 15). 
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Caporuk:l ':' 

7.1 INTRODUCCIOi" 

OPCIONES 
ADICIONALES-

CAPÍTULO 
7 

SA P2000 posee varias características. con algunas de ellas se pueden modelar por ejemplo 
muros y losas mediante elementos Shell. las opciones abarcan desde la definición de materiales 
dibujo de elementos, definición de cara<.:teristicas geométricas del elemento (Shell Sections¡ asi 
como la asignación de las características anteriores además de las fuerzas (uniformes, presión, etc.) a 
este tipo de elementos La estructura y secuencia es muy parectda a la utilizada para los elementos 
barra. se recomienda consultar la ayuda en ltnea. los temas relacionados en los manuales o bien ver 
Jos ejemplos en la carpeta de ejemplos o en el disco 

En cuanto al elemento finito sólido. este no se puede generar utilizando el editor gráfico de la 
versión estudiantil (versión 6.1 ó 6.1 3). por lo que su definición y de mas caractensticas se tendran 
que realizar mediante una serie de instmcciones que se adicionaran al archivo de datos mediante un 
editor. la misma recomendación hecha en el parra lo anterior es aplicable a este caso. 

l'na gran variedad de opcione-, para Analtsis Dinámico está incluida en el programa 
S.-\P2000. para usar alguna de ellas se recomienda consultar los ejemplos que acompañan al 
presente mstructivo o que se encuentran en el diskete. o bten los que se encuentran en el ma.nual 
respec!l ,-o 

Tamhten existe la posthiiidad de ,\nalisis de estructuras de puentes obteniendo mediante el 
programa por ejemplo lineas de inOucncia. envolventes de elementos mecánicos. etc. lo anterior 
para ,·arias condiciones de carga incluyendo uno o 'anos carriles con cargas vehiculares tipo o 
definidas por el usuario. la recomendación del párrafo antenor es igualmente apltcable. 

Se recomtenda consultar al autor ya que se encuentra en proceso un tnstrucuvo similar al 
presente para Jos fines menctonados en los parrafos anteriores. 

7.2 VER EL ARCHIVO DE ENTRADA 

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

. 08:06 p.m. :, 

El archivo extensión S2K puede ser modificado con la ayuda de algtin editor (por ejemplo 
Edit, WordPad. etc), el archivo resultante de la modificación debera ser almacenado sin ningtin 
caracter de control especial que se almacene en el mismo archivo, y con la misma extensión, si se 
usan algunos editores o procesadores de palabras se 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 camh1os efectuados 

Una vez realizados los cambios. el contenido del archivo extens1on S2K modificado podra 
ser procesado por SAP2000. para ello se selecciona SAP2000.S2K de la opción lmport en el menu 
File. para ambas opciones (Export e lmport) sera necesario proporcionar el nombre del archivo en 
el cuadro en blanco correspondiente de la ventana como la que se muestra en la figura 7.2 
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Figura i.2 Ventana en la opcion E~port SAP2000 S2K 

7.3 VER EL ARCHIVO DE SALIDA 

1 
1 

El contenido del archivo de resultados nomhre OUT indicado mediante Generate Output en 
la opción Analysis Options del menu ,\nal~·ze se genera despues de ejecutar la opción Run del 
menu del mismo nombre. el arch1vo as1 generado puede ser consultado mediante cualquier editor o 
procesador de palabras e inclusive por algunas hoJaS de calculo. para ello se selecc1onara la opción 
abrir (L_oad u Open) del programa que se vaya a utilizar con ese fin y especif1car el nombre del 
archivo desde luego con extension OUT (ver figura 7 3) 
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Figura i.3 Acceso al archivo nombre OUT mediante el programa WordPad 

7.4 RELACION CON AUTOCAD 

La geometría de la estructura puede ser generada por AutoCAD realizando el dibujo de las 
barras (lineas) en una capa (Layer) de nombre Sap_frames (ver f1gura 7 4) 

La geometría asi generada se deberá exponar a un archivo extensión dxf como se muestra en 
la figura 7 5. 
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·----·-·· ---- ---. ··------- -----------------_ :!IJT 

figura 7A Geometría generada en AutoCAD 

ElQIDlt Dato . · · · · 0 El 

_j -en'.le.ll"'~"'m 
t:J a¡emplol 

Figura 7.5 Exportando la geometria generada con AutoCAD a un archivo extensión dxf. 
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Para recuperar la información de un archivo dxf, se selecciona .dxf de la opción Import en 
el menú File (ver figura 7.6). 

fiJ SAP!Oilll- ~radl .. r;]EJ 
:!.~· ¡¡4ít· y¡,.,. ~•!in>. Otilw. ¡¡,¡,.¡ t.rsi¡n Aa<Jyn,. 

·a.,.;l>ro.t.~ · 
H , ... Modal f,,.. ¡ .~t..O .. 
Qpm: .. 

,: . a: .... -~ 
.:~-nta.~;;~-( "}, 

. . 
-·=!'~l.!' •;¡;;:-~ .: 

• Pimts.;,~,. · 
f,;,;,t o...p¡.;.~ ...• 

'.• r,;,ii~T~~-.:.' ,• 
-,y~-~::~·~i-i.t-:·r~~~~-· -~ ~~·;r_ '~-

. ~ : 

Ct.!<O 

................................................ - ... ~~ 
.CI:l+F. 

·'. : c•w.~ . 
;:/Óo!i{. 

~ !' ~ ::•::H-1·· 

. •,' :· 
.. , . ·'_::.·;~>;~·\e:·.· 

. ··· . 
.. y,..c~...ts.~~i..s.:: .. .. . .. :.';·. 

····"······- .... . .. ..;,,,,_,, .... "'' }, ...... , ... 
{~'\1~{,, ~~~ut._at~U.~!r.ti~·:.:~.··P. :n~~~ni ~l~ :.' . , .. 
C:\lM~o~rumwotaj~~~ii.\;: .. :.· .... ·". :, · ...... 

,•,. 
C'\M1• 1ifl~~~t~IJ'(I~~'ror~ ~E' ~~~~idft~t Sl~_ti ;: · 

C:'Mi• 4ocum~,.¡;.~<ur,o úp lml¡>ilieb..stlll '·"' · 
................. ,. .... -. ............ .' ....... . ~; .. .' ..... ,; .. : ........ :_ .. ···---·--- .............. . 

Figura 7.6 Importando datos de un archtvo .dxf. 

Desplegándose enseguida la ventana que se muestra en la ftgura 7 7, en donde se debera 
especiftcar el nombre del archivo cuya extensión es dxf despt.:és de hacer clic en abrir se seleccionan 
de la ventana que se muestra en la figura 7 8 la dirección global y las unidades 
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,!t~~~~ctWO~ •. jDXF Ftles (" O>F) 

r·Abri.'ComoJbb ~adoro 

··~ 

Figura 7. 7 Ventana para importar datos de un archivo dxf. 

1 Dda . . 

Globo.l Up Diredíon ···-·····:·········--·····~ 

r X rv "'@ 
f'·Y r"-Z 

OK 1 ~ [ Cancel f 

Figura 7.8 lnd1cando caractenst1cas de los datos a importar de un arch1vo dxf. 

08:54p.m. 
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8.1 INTRODUCCION 

EJEMPLOS E 
INTERPRETACION 
DE RESULTADOS 

CAPÍTULO! 
8 

Durante la impanición del curso para uso y manejo del programa SAP2000 tanto en la 
División de lngen1eria CiviL Topognifica v Geodesica como en la División de Educación Continua 
de la Facultad de lngemeria de la U\'A:'-.1. se han desarrollado varios ejemplos típicos para el 
analisis de formas estructurales comunes (vigas contmuas. marcos. armaduras. etc) pennitiendo al 
asistente practicar el uso de los comandos bas1cos tratados en los capítulos anteriores así como de 
algunos otros que no se han descrno o mencionado en este Instructivo. por lo que seria conveniente 
que el lector interesado tuviera la oponunidad de asistir a alguno de esos cursos con objeto de 
despejar algunas dudas. desarrollar una mejor habilidad en el manejo del programa y adquirir una 
meJOr comprensión de algunas de las opciones de Analisis asi como de sus ventajas y hmitaci?nes 

.i 

A continuación· se presentan los listados (datos. resultados numéricos y gráficas) de ~lgunos 
de los eJemplos que se han desarrollado durante los cc;rsos que ha impanido el autor. los ·datos y 
resultados de otros mas·(mcluvendo los que se listan a continuación) se encuentran en el disco que 
acompa'ia al presente instructivo. se sugiere que el interesado los' consulte ya sea directamente 
(mediante algún editor) o procese los archivos de datos a traves del programa SAP2000 

ln.•m..cn'(' P<~ra la nlll111t•M1 del Pf!'1n'l111 Soi,P HlOO 85 

·, 

.;. 



SAP20dO 

z 

1 
' y 

__ L 

------· - -- - -- ---·--
. SAP200.. .. 10- File:ejemplo1 - Frame Span Loads (LOAD1)- Ton-m Units 

(j_ _ 

CSJ 
CSl 

MdiLU IL,LUUU LU.Li 
•oo·.~-=-,,--. ''~~~==--¡ 

1 

1 

1 
1 



"' .... 

z 

·IT -l) 

--- ·:--===·-=-=---..:-=--=--:::::-=:=:----::-:-..=::-~-;.--:=-:::-.-:::=:-·.::-.·:= •;-:.--:=~.:__-:·:.-· ----:: _ __,.-_-_·_:··- -:-.::-_-;:__7_-;-_;-_~ .: ;.-~:---:-:-:::-.:: _-:-_ 

SAP2000 v6.10- File:ejemplo1 - Moment 3-3 Oiagram (LOAD1)- Ton-m Units 



"' "' 

SAP2000 
=== 

z 

.. n 
IL _ _L_____¡ 

.lril ; 
1> '11 -l' : 
• 1 ' 

Marzo IL,LUUU LU . ..ll __ ,·~~====-=-·==-=-=--=-=='--=========~~~=====~ 

'" 1 

' ' 
~-' 

. D 

SAP200.. 10- File:ejemplo1- Shear Force'2-2 Diagram (LOAD1)- Ter J1its 



SAP2,."0 

1- Lil 
C() 

SAP2000 v6.10 o File:ejemplo1 o Restraint Reactions (LOAD1) o Ton-m Units 

o 

1 

Marzo 12,2000 ?fl:34 

N 
Lil 

1 



1 File C:\His documentos\curso sap 2000\ejemplol.s2k saved J/12/00 20:38:00 in Ton-m 
SYSTI>< 

OOF•UX, U%, RY ILNGTH-m FORct•Ton P~·SECTICfoiS 

JOINT 
1 x-o Y•O z-o 
2 x-6 Y-o z-o 
J X•11 Y•O Z•O 
4 X•11 Y•O Z•O 
5 X•4 Y•O Z•O 

RESTAAINT 
ADD-1 OOF-U1,U2,UJ,R1,R2,R3 
ADD-2 OOF•U3 
ADD-3 OOF•U3 
ADD-4 oor-ul 

PP.TTE.RN 
NNir.•OtFAlJLT 

~TtRIAL 
NAHE•STE.CL IDES•S H-.798142 w-7.8334!3 

T•O C•2.03S902E•07 U•.3 A•.OOOOl!7 
NAME-cONC !DES·~ H-.2448012 w-2.402616 

T•O E•253105: U•.2 A•.0000099 
NAMr-oTHER IDES•N H-.2448012 w-2.4~2616 

T•O E•2531051 
NAHE~~z IDES·~ 

T•O i:•22~0000 

F'RPoME SE:":' : ON 

u-.2 A-.ooooo99 
M-.7981 w-7.8334 

U•.25 A•.COOOll7 

N~~-rsr:: ~¡.s:rr~ s~-R -.5 . . ) A•.:: :-:.9:~ 
".;."":l:·f~: v;.:;- .. v;.:: ~;.:-:; ..... :~ .:.. ... ::' _··:.·p~: 

s:...v:r:-rs: v.:..:-v;..¡: s.,-;.;. :- .•. ~ P.-.:~ .:-e.sc::o.: 
rr.A.""l: 

4 J•:, S 
5 J•5,;! 

LOAD 

sr:-rs: 
sr::-.. rs: 
sc::c-rs: 
src .. rs: 

NF>.ME• !.OPL: 
7Y?E-FJR:E 

s.:r.:-4 
.O..:SE:ü--~ 

NSEG-4 
NSEG-4 

.:..=;:.-~ •.::--: 
¡yp~•C::'N':E~7AA7E: SPAJ' 

;..::-.: ;.;.:-. ~ ·,::·-~ 

.r-.::-J ¡:¡: ... :: ·_·:--a 
:YFE:-:-:s:r~.:e·_--:-E: SPA.." 

RC··:,: 
R~O. 1 

OUTPIJ7 
; No OUtput Requeste~ 
EJ-.'D 

t.IZ--3. -J 
UZ•-),-) 

A."<:-.-·: 
A. .. G-C 
Al"G-:) 
ANG-0 

::-·)~ :-. 'J~:2~ .. : ::;;: 11.5•.:25,.:2~ 
~_ ... :-:. ::.;:;,-:r-: .e.~:~4:7E-04 ;..s-.:oct.tí:,.:octítí" 

: :.~-~: :i)!:..-~:< .. ::s):<Jt-r:J ~-.:08::!3JJ .. :ceJj3J 

':'he ~:-::cw1~<; .:Hita :s no~ req-Jlred !o:- a~oiys:s. :: l' wr1~ter, ~ere os a bacr.-.;~. 

7.":.:.!' =ata..,::; t-e J~ed !::r -:rap~.:-:!' and '.les•'J~ .! :r.:! !::e:~ ::rr:cneo. 
:~ cha~::;es arEc r::aoe to ~he a~a~y~:!' da-::a ac-ove, :r.er. :~ ... !:::low•r.:; :lltlll 
sl';ow::: be :r.e:o:ec: !:::r co~s.:.stenc). 

A..".y err:::r!' .:.r. :::'lpor~.:.~o; -::r.e !o::o .... ln~ ::a'::o ere 1;:-~ore=. "ltt'.::a.:: .... ar:-:ll".Q. 
SA.P2~0C '.'6. ::: 5'-'FF:.~:-A:.. :AlA 
GRI~ ~:.e~ X 0 
GRI:J G:.oa;..:,. X ~ 

GR!D GLO~ X ·~· ~ 
GRID G:.OSAL X '"4'" 
GR:D G:.OBAL X ·~· 
GR!~ ::iLOBA:. X .,. 
GRID GLOSA:. ' GR:t" Si..OBJ>..L X "e· 
·~R:D G:.OBA.:. ' .. 9'" ' GR!;) GLJM:. X ·:e· 
Grl.!=' Gi..OBA:.. X .. 
GRI;) GLO~ X --
GR!O GWBA.:. X ·:J .. 
GR¡:J GLOML X '"14'" 
GR!D GLOBAL X "1~-
VFIIC GLOB.;.:.. ' ":é" 
GR:D Gi..OBA:.. X 
·~R:':' SLOB:..:. X ... : .. 

9 
:e 
-' 
« 
u 
14 
: ::-
: t 

' ' GR:J u:..::s;..:. ":'3" ·o 
GR:::I s:.:s.r..:. '"::'::'1'" ) 

GRI: G:..OBA:.. ' ·:! .. 
GR!D GLOSA:. ' '".:'.:'" 2 
GRID GLOSA... •:J• 3 
GR!D GLOBAL "24'" 
MATERIA.:.. STEE.:.. Fi' 25)10.~ 

MATERIAL CJNC FYREBAR 4216~.18 FYSHEAR 28122.78 re 2812.278 n:SHEAR 2612.278 
~SEC:-I~ fS: N~~ REC?~X50 
fil.AM!:SEC'7:0N fS: NA.~ REC~OX:-0 
STAT:CLOA:' :,.:.;:-: ':'~PE DE~ 

END SUPP~SME~:;~ DA!A 



¡ FU• C:\M1a ctoc:U~Mntoe\eur•o np 2000\ej-plol.S2k ••ved 3/12/00 20131:00 1n Ton-

S Y STO<! 
OOF•UX, !JZ, P.Y !.tNGT~ roP.CE:•'toll PAGE:•St~T!ONS 

JCINT 
1 x-o 
2 X•6 
J x-11 
4 X•ll 
5 X•4 

FlESTRAJNT 

,_, 
Y•O 

Y•O 
Y•O 

Y•O 

l•C 
Z•O ,_, ,_, 
Z•O 

M>D-1 00F•Ul,U2,U3,JU,P.l,Rl 
ADD-2 OOF•UJ 
ADD-J oor-uJ 
ADD-4 oor-uJ 

PA.TTE:Rii 
NAHE•DtFA.\11.':' 

KA.TERIA.L 
ltA.HE"STtU IDtS,.$ -.791114;' W..1.8JJ4:J 

T•O E•2.0J9902t•OI u-.J ~.0000111 
NA.HI•CONC IOCS•C ...... 24411012 lf-2.402616 

t-o t'"'2!1JlO!I: u-.2 A-.ooooo99 
HAHt-<lTKER IOts•N ..... 2448012 Woo2.4026H 

T•O t-2!1310!11 u-.2 A.-.0000099 
HAHt-HA.T2 IDts•N ...... 198: Woo1 .8ll4 

T•O [•2200000 u-.~!1 A-.00001;1 
rAA.Ht st:::::OH 

~AMf: .. rst-:: '9-":' .. s tt:.. s,....~< T• .•. } .... t~ J-].a:-:-J~!t·OJ :-.ocJ~n .. c::::!l A.S•.:z~ .. :=~ 
N .... O.U: .. fS: KA.:' .......... :' S,.._;. T•.5 •. ~A-.:.::;: .. ; 'll~t:1t•C3 :•.'.&04lPt-.::J.~.~;:'4;7¡;·:JI A.S ... :C4:667,.t::"4:t:P 
NAHL-FS< KA.T•l"1A":' 5~•1<. T ... ~.. A•.:~ J•lí.8::20&4t·Cl I•~.2C8JJJt·CJ, ~.1C8J3Jt-CJ A,S ... 208JJJJ, .208lllJ 

FRA><[ 

LOAD 

J•2, ) 
J•J. 4 
J-l. ~ 
J-!1,:: 

t<W«•LO.l.O~ 

st~·rs 
st:::•rs 
stc-rs 
stc-rs 

TYPE•fORC[ 

Nstc;....4 
NStG-4 
NSE:G-4 
NS[c;....4 

-'Lt>-5 C:l--!1 
TYPt..CCHCtNTIV-":'t:' SPA/'1 

A::-4 ¡¡~. ~ ·.;: .. - ~ 

A.:)~J ::¡:-.:: ·::--e 
~Pt-r:sr~<:e r ~ 

A:>~-~ ~;,:­

A.:l~l 11.[)-

0UTPC:":' 
• No O..tp.a R•que:~t.O 

""' 

""" vz--J,·J 
uz.--J.-J 

AI'G-0 
ANO-O ...,.,., 
.. o-o 

":'1'>• followln~ :l•~a l.ll 11ot requJ.r•d for •n•lynll. !t ~~ "'rltten l'lere •ll • MO:tup. 
Tl'l~ll o.ata ... ~:! be ul!ed !or ~r•p:'llell a11d de!ll~r. H tl'l1s ~~l• u 1111por!ed. 

, ! : et'lar.qe~ are roao• to tne an•IYlllll dat• lt>ov•, tt'lell tn• to!J.owln~ o•t• 
• 311o~!d o~ e~•e•eo fer eon'1'~~ncy . 
. Any arror, ~r ~ .. po:!~n~ tn• !o!.OW111:t oate 11r• 1qnored w:tt'lo~t "'ltnlnq. 
sM;:JC':O V(.:: S'JPP!..CMW7A.:. DATA 

G~:~ GL~S~ V •·• C 
c.;;.:~ Gl .. OS.I... >. ·:• 
Víl::> .::;~_,~ >. •)• 
GF.:: G:..::lBA.:. ). .,. 
~R:~ GL::l~ X ·~­
GR:D G'...OB.l..:.. X "E* 
GRlC: G:.OBA!. X .... 

GRI:l G'...O&A:. X ·~· 
~!:" G!.O&A:. X "'9" 
GR:~ G!.OBA.:. Y •:e· 
GR:C .:;:.osJ.:.. X •::• lü 
GR![! G.!..OtiA.:.. ' •1:• :: 
GR::> .::;;...oeA.:.. ~. •:J• :: 
e;;.:;- c:.ce....: ( -:,· u 
GR:O Gl..O&A:. X·:~· l4 
GRID G' ... QBA.:.. JI. •:6• :~ 

GRID G.!..OSA:. X •;1• lE 
GR!D G:.OBA.:.. X •te• P 
GR!D ~..OSA:. Y "'19• O 
GFUD G:..O!w\!. ;:: "20" O 
GR:D G' ... O&AL : ·~1· 
GRID c;-.,oe.t..:, ;:: •;;::• 
GRIC ~BA!. : •;)• 

GRID G' ... OSA.:.. ;:: ·~·· 
MAitR:~ Srt~ fY Z~l!C.~ 
KloitR!A.:.. :ot< n'Rt8AA 4<•e4.!S fYSHtAR Z8l21.'1S r: 281:'.118 F-SHU.R 2812.2'11! 
~t:::ON FS! ~A,M[ Rt:;::5X5C 
f"RAAoo[.StC":':,_· rs: NAKt FH::~OX5: 

sr.a.r:c:..OA: :.CM:: iYFt DtAD 
tND SUPPI.t:Jo!O<TA.!. :JA!A 
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E)empJ.o 2 
1 FiJ.e C1~~ documentos\curso sap 2000\eJemplo2.s2K ~•ved )/19/00 8:59:59 lr. !on-m 
SYS!EM 

DOF•UX,UZ,RY LENG!H-m FORCE•Ton LINES•59 
JOIN'I' 

5 X•O 
6 X•6 
i X•ll 

Y•O 
Y•O 

Y•O 
e x-n y .. r; 

z-o 
z-o 
z-o 
z-o 
z-o 9 X•2~ Y•O 

RES'I'AA!NT 
ADf>o5 
ADf>o6 
AD[)o7 
AD[)oB 
ADf>o9 

:Dr-u:. '.:2. :.;3 
OOF•U3 
OOF•U3 
OOF•UJ 
OOf•UJ 

PATTERN 
NAME•DEFA.ULT 

HP.T~RI~ 

NA."'!E•STEE.:. !DES•S !-4-.79814:? W.i.B334::! 
T•O E•2.~399C2E•07 U•.J A-.~aoo::~ 

NAML•cON: :~rs-c H-.2448012 w-2.402616 
!•O E•2531051 u-.: A•.OC00099 

N.AME•OTI-:E.R I:lE.S•N H-.2448012 .,._2,4G26l6 
i•O E-253:051 U•.2 .1\•.0000099 

NAHE-H11.TD IDES-c H-.7981 W.7.8JJ4 
!•O E•l80000C U-.25 A•.OOOO:li 

f'R,AHE SE e;'! ON 
NAHE.•FS: MAT-t9.T: Si-!•R T•.5,.25 A•.:25 J•:.7ae::it-OJ !•2.é04:67E-CJ,é.S:04liE-04 AS•.::.04:667,.104:661 

FMHE 
J•S, f SEC•fS: 

6 J•S, 9 
LOAD 

SEC•FS: 
s::c-rs: 
SEC•FS: 

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

NAHE•VERT:~ 

TYPE•CONCL~TRATED SPAN 
AD~J Rt-.1~ uz--s 

7YPE•DIS7R:BL'7EO SPA.N 
A:>>J Rr-C, .5 1JZ.•-:,-:: 
k::-4 RJ-C,: U:•-:,-:: 
AD~~ Rr-c .. s ~:-c.-3 
A:l:-5 ;:;::-. 5,: :JZ•-), :/ 
A:C-t ~L-C,.5 u:--:,-:: 
:..n:-e Rr-.~.: uz.--s.-:.: 

CV7P!.": 
; l"o Ot.::.put Reouested 

:::e ~~::::o,:r.= oa-.:a :s r.o-.; !"e:r..::reC !~:- ana!ys:!l. :-.: :a .,..~ ttvr here 115 11 baclu .. p. 
::-.:~ c:a:;, ...... ::. t-e ;,:se.! !~~:::-~¡:~.:e~ a::.) ~es:::- :! :::;~s t: e :.! ~c-.pcr:e~. 

:~ :-ar.="l! ar"' ;.-a:=e :: ~':e a:-.a;v!':!l oa:.a al:'o·.e, :r.e:- :~e ~::~w::;t; ~a:a 

J:: -
J-~:)...,_ .. 

G,_:: G:. .:s.;,:. \ 
j?,.: - v:..:3.:...:. - ;.' -,. 
G;: .. .j:.:·s.;.:. ' 

. 
' 
. 

' SR::· G:..::a.:...:. '· "' . 
GR:: :::.~s.:...:. V . ,. 

' SR: - :;:.:a;.:.. - : 
o•. : :;:..::a;...:. •!!~ 

::;r;,::· "'--:l.-- . , . 
GR::; .;:.,:s,;;_ ' 
o:,;.:: :;:..:-a::..:. : . 
~:...:rr.:;..:.. s:~:::.. f"' :~:::'J.:. 

~:'E?:.:...:. :ON': rYRE5A?. C:E4.:e ?:5!-i!:.N\ 2e:;:, 7 9 F: :s::.:76 F':'SH<:N. :s::.:;e 
~7"ER:.:....:.. ~:: ::Rr.OAR 6C Fi'Sii:E..I1.J< .:00 r: ~ r:-s:s;..;;. 4 
rn.~~sr:::::-t' rs: tv.."':E RE::?sx:c 
;::':)t{:ru::Es::::::.¡..; RE::sxss BEA." covrc:oP .:os :c.t:R3c::~ .e: 
s:;..,;rc:.c;.,:) ·.:::;.::::.:...:.. :YE_ DE.~ 

E~: S"-'PP:.8-'I.:>':"A:. :;..-;;.. 
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; File C:\Mis documentos\curso sap 2000\eJemplo3.s2k saved 3/18/00 9:28:09 ~n Ton-m 

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

JOINT 
l X•O Y•O Z•Z 
2 X•O Y•O Z•5 
3 X•4 Y•O Z•5 
4 X•B Y•O Z•O 

RESTRAINT 
ADD•1 DOF-Ul,U2,U3,R1,R2,R3 
ADD•4 DOF•Ul,U2,U3 

PATTERN 
NAHE•DEFAULT 

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

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

T•O E•253l05l U•.2 A•.0000099 
NAME·~T1 IDES•N M•.2448 W•2.4026 

T•O E•lOOOOOO U•.2 A•.0000099 

FRAME SECTION 
NAME•FS1 MA.T•MA.T1 SH•R T•. 5, . 25 A•.125 J•l. 18812/E-03 :!:•2. 60416/E-03, 6. 510417E-04 AS• .104166-;, .104166"'7 

F1W1E 
1 J•1' 2 
2 J•2,3 
3 J-3,4 

SEC•FSl 
SEC•fSl 
SEC•fSl 

NSEG•2 
NSEG•4 
NSEG•2 

LOAD 
NAME•UNICA 

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

SPAN 
UZ•-2,-2 
U2•-3,-3 

OUTPUT 
ELEM•JOINT 
ELE."\•JC :N~ 
ELEM·FAA.~ 

ELE.M- tRAME 

ENO 

T':'PE•OISP 
TYPE•APPL 
TYPE•fORCE 
TYPE•JOINTF 

LOAD•UNICA 
LOAD•UNI:::A 

LOAD•UNICA 
LOAD•UN!CA 

The follow1ng data lS not requ1red for analy5ls. It l5 wrltten here as a bacKup. 
Thls data wlll be used tor graphlC5 and de5~gn 1! thl5 !1le lS ~rnported. 
It changes are made to the analyslS data above, then the !o:1ow1ng data 
should be checked for conslStency. 
Any error::~ 1n 1mport.1ng the follOWlf''.g data are 1gnored Wlthout. warn1ng. 

SAP:OOO V6.!0 SUPPLEMENTAL DATA 
GRIO GLO~ X ~¡~ O 
GRIO GLOBAL X ~z· 4 
GRID GLOBAL X •3• 8 
GRID GLOBAL Y •4• O 
GRID GLOBAL Z ·s~ 0 
GRIO GLOBAL Z •e• 2 
GRIO GLOBAL Z •¡• 5 
MATERIAL STEEL FY :5310.5 
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 2812Z.18 FC 2812.218 FCSHEAR 2812.218 
rRAMESECTION FS1 NAME REC25X50 
STATICLOAD UNICA TYPE OTHER 

END SUPPLEMENTAL DATA 
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SAP2000 v6.10 File: EJEMPL03 Ton-m un~ts PAGE l 
Marzo lB, 2000 9:30 

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

STATIC CASE SELF WT 
CASE T'tPE FACTOR 

UNICA OTHER o.ooco 

SAP2000 v6.10 F~le: EJEMPL03 Ton-m un~ts PAGE 2 
Marzo lB, 2000 9:30 

KA T E R I A L p R O P E R T 't D A T A 

11>\T MODULUS OF POISSON' S THERMkL WEIGHT PER 
LA!! EL EIASTICITY RATIO COEFF UNIT VOL 

STEEL 203B9020 o. 300 1.1 '70E-05 
CONC 2531051 o. 200 9. 900E-06 
11>\Tl 1000000.000 0.200 9.900E-06 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO) Ton-m Un~ts PAGE 3 
Marzo 16, 2000 9:30 

KA T E R I AL D E S I G N O A T A 

7.B33 
2.403 
2.403 

11>\T DESIGN STEEL CONCR!:TE RE BAR 
LAI!EL COOE FY FC FY 

S TE EL S 25310.500 
CONC e 2Bl2.278 42lB4.lBO 
11>\Tl N 

SAP2000 v6.10 F~le: EJEMPL03 Ton-m Un~t~ PAGE 4 
Marzo 18, 2000 9:30 

F RAM E S E e T I O N P R O P E R r y DA T A 

MASS PER 
UNIT VOL 

o. '798 
o. 24 5 
0.245 

CONCRETE RE BAR 
FCS FYS 

2812.2'78 2Bl22. 179 

SECTION 11>\T SECTION OEPTH FLANGE: FLANGE 
TH!CK 

TOP 
0.000 

LABEL LABEL TYPE 

REC2SX50 11>\Tl 0.500 

SAP2000 v6.10 F~le: EJEMPLO) Ton-m Un~t5 PAGE 5 
Marzo lB, 2000 9:30 

F R A M E S E e T I O N p R o P E R T y D A T A 

SE:::! ION AAEA TORSIONA.L MOHENTS or INERT'!A 
LABEL INER'~'IA :33 I22 

Rt:2sxso o. 12 5 l. 7BBE-03 2.604E-03 6.510E-04 

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

F RAM E 

SEC':'!ON 
LA!! EL 

SECTION P R O P E R T Y D A ": A 

5ECTION MODULI! PLA.STIC MODULI I 
533 522 Z33 Z22 

REC25X50 l.042E-02 5.208E-03 1.563E-02 '7.813E-03 

5AP2000 v6.10 F~le: EJEMPL03 Ton-m Un~t5 PAGE 7 
Marzo 18, 2000 9:30 

F R A M E S E e T ' o N p R O P E R T Y D A T A 

SECTION TOTAL TOTAL 
LABEL WEIGHT KASS 

REe25X50 4.025 0.410 

5AP2000 v6.10 Flle: EJEMPL03 Ton-m Un~ts PAGE B 
Marzo 18, 2000 9:30 

WIDTH 
TOP 

o .250 

S H r.AR AAEA.S 
A2 A3 

o .104 o .104 

RADII OF GYRATION 
R13 R22 

0.144 '7.21/E-02 

WEB 
THICX 

o.ooo 

FLANGE 
WIDTH 

BOTTOM 
0.000 

FLANGE 
THICX 

BQTTOM 
0.000 
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SAP2000 v6.10 File: EJtHPL03 Ton-m U~t3 PAGE 9 
Marzo lB, 2000 9:30 

S H E L L 

SECTION 
LABEL 

SSECl 

SECTION 

TOTAL 
WEIGHT 

0.000 

PROPERTY 

TOTAL 
MJ\SS 

0.000 

DA T A 

SAP2000 v6.10 Flle: EJEMP~03 Ton-m Unlt3 PAGE 10 
Marzo 18, 2000 9:30 

F R A M E S P A N D I S T R : B U ! E O L O A. O S Load Ca3e UNICA 

2 
3 

TYPE 

rORCE 
FORCE 

DIRECTION DISTANCE-A 

GLOBAL-Z 0.0000 
LOCAl.-: 0.0000 

VALUE-A DIS!ANCE-B VAL'_ "'E-& 

-2.0000 l. 0000 -2.0000 
-3.0000 l.OOOJ -3.0000 
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SAP2000 v6.10 Fl.le: EJEKPLOJ Ton-m Unlt.s PAGE l 
Marzo lB, 2000 9:28 

J O I N T o I S p L A C E H E N T S 

JOINT LOAD ux UY l.IZ RX RY RZ 

1 l.INICA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 l.INICA -0.0175 o .0000 -l.SliE-04 0.0000 -3.490&-03 0.0000 

3 VNICA -0.0119 o .0000 -0.0149 0.0000 7.018&-03 0.0000 

4 lJNICA o.oooo o. 0000 0.0000 0.0000 -0.0153 0.0000 

SAP2000 v6.10 F1.le: EJEMPLO) Ton-m Unlt.s PAGE 2 
Marzo lB. 2000 9:2B 

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

JOINT LOAD Fl f2 f3 Kl ><2 K3 

l l.INICA 13.1180 0.0000 1.5697 0.0000 22.7067 0.0000 

4 l.INICA l.B820 0.0000 1Z.4303 0.0000 o.oooo o.oooo 

SAP2000 v6.:0 flle: EJE!-fPL03 Ton-m Unl.ts PAGE 3 
Marzo lB, 2000 9:28 

r R AH E E L E " E N T r o R e E S 

FlW<E LOAD LOC p V2 V3 T M2 K3 

! l.INICA 
0.00 -1. !1 -13. 12 0.00 0.00 0.00 -22.71 
!.50 -1.51 -13.12 0.00 o. 00 0.00 -3.03 
3. 00 -1.57 -13. 12 0.00 0.00 0.00 16.65 

2 l.INICA 
0.00 -13.12 -1. Si 0.00 0.00 0.00 -16.65 
l. 00 -13.12 -5. 57 0.00 0.00 0.00 -10.08 
:.oo -13.12 -3. 51 0.00 0.00 0.00 -5.51 
3.00 -13. 12 -1 . 5 '7 0.00 0.00 0.00 -2.94 
4.00 -13.12 4.303&-01 0.00 0.00 0.00 -2.37 

UN:CA 
0.00 -8.53 -9. 97 0.00 0.00 0.00 -z. Ji 
3.20 -8. 53 -3.699&-01 0.00 0.00 0.00 14.19 
6. 40 -8. 53 9.23 0.00 o.oo 0.00 o.oo 
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¡ fJ.le C:\MJ.a doc;~entoJ\curao SIP 1000\e)-plo4.121r. ••v~ J/18100 11:51:20 in Ton-

SYSTDof 
OOf•IJX, u:, ;¡y l.ENGTH- fORCt•1;>"1 :..:.,ts-~9 

J'OINT 
1 X•-10 Y•O z-o 
l x--10 ,_, ,_, 
• x-o ,_, z-o 

' x-o Y•O ,_, 
' x-o y-o ,_, 
' X•lO Y•O ,_, 
• X• lO Y•O 

,_, 
RE.STRAINT 

A.DI>-1 OOf•U~, L: , 'J J 
.a.DD-4 OOf•Vl,.' ,'.,J,;;,:,R.2,RJ 
ADD-1 OOf•Ul.U ,:.JJ,R:,R.Z,RJ 

PATTE.RN 
tw1E•O!:fAUL 1 

HA 'fERIAl. 
NAME-sn:t:.. :cE.S-s M-.198142 ....... 7.833413 

r-e t-; ~Jego;t.:·~ :.,-.J ,.,. Jcc:::­
NAME•CONc :OtS•C ..... ]Hél~~: W•: .4CZ6:6 

-=--.:: ~: .. nJ:c~: 'J•.: ~~o-.:~c~:g,. 
NAHE•CTRO ::::E.S•'< -.2UE ...... 2.4:J2~ 

r-o t-~ooo::~ u-.: A-.:ocJo9~ 

fAA~ StC':'!Ot-. 
NAHE•fS~ MAT-o!RO SH•I< T•.5 •• 25 A-.1:5 J•1.1B8127t·C3 l•2.604161[·J3,6.Sl04Pt-04 ~-.104H61,.l04H61 

nw<l: 
J-1. J SEC•fS NSE.j-2 
J•4,5 StC•fS Nst:.-2 

-'-~. t st:-rs .,sr.:.-: 
J•i. ~ st=-rs "iStc;..: 
:- ), ¿ 5t::--rs ,...stc;-4 
:-~. ¡¡ st::-rs NSE:.-4 

LCA!O 
NAHE•VN!C,t. 

':"!'Pt•fORCE 
A.DD-J L"J(•lC' 

~PE·c:sr;;.¡aurt~ SPAJo~ 

Po.t::.-~ ¡:¡¡,...~.: ·:z--:.-: 
A.DI>-'f ~<:.-~ .. u:•-:. -1 

OOTP!.:· 

..._.,c.-o 
AJolv-: 
AJo/G-C 
A. .. G-C 
"-NG- = 
""""o 

t:.E:.-:::,~ ':'Y~ -::s;: :.CA:-u .. :::.r. 
C .. E.. ...... ·:;:-.7 :•? •A;>;::.. :..::A:"-L"-::;.. 
t:.E..'"•fM"'l: 7'fi' •f::<~E :..:A: ... I..r.::;.. 
t:..o-r~ ':'':'> -:c: .. rr :..OA:>oouJ.:c,., 

''" 
1'1tt !c:.""'1n;:¡ a11~a :s nct rttq,..rt~:l for llr.alysls :~ 1S "'f!~t•r ~•r• •• 11 t>•c~~.~p. 

~.~3 Ja:a "''·· to• ,_,.:: ~;>r grao~J.:s ar:: aeslo~ :~ :~:, !::• .a :"'p<;,~:.-a 
! -:~ll"~•s ar• "'"el~" :~,. ane.,s.~ oa•a acovot, :~e-r :n"' f~ •• ow¡r.<;¡ :Jato 

a"c1.1!0 C'! :r,.c~otc !:r :ons.s:e-: 1 
-'"· otr~o:s !" :.,.;:::: • .,o :•• ~-'::"'".-:: oa:a .11r• .q~.~re::l ... ::~::.: "'''"!"lO 

S'A.i':~::: \: :: !"C-'tF:.!:."'"U•-:'11.:. C:A7"' 
:;¡¡::: .:;:.:s.t..:. x ·:· :: 
Gi<.:t ~:.ceA:.. 
GR:.:' G:,.oa,o,.: X "J• ::-

GR! :;:. G:,::,BA:, ':' "4" 
GRID G".,OBA.:.. : ·~· C 
GR! ~ GLOSA:. "E • 
G~:~ ~OBA:. : --• 
...,._':'!:R.l.Z..:. S':'H:.. f; ~~J:c. 
MAT!:R>.r..:. ::VNt nRt!!Afl 4:19' a rts¡.¡u.,,~~ 2~~:: "9 r-;: 2e:2.2il! res<;..• za~¡ 21s 
rRAMLStC':':~ rSl N~L Rt:2~X~C 
5-:"A":"I::.CJ.J.O L'N:::A ~FL OTH(R 

tN:: SVFPLpq:"'7.Z..:. DA!" 
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SA.P2000 v6.10 F1.le: EJEMPL04 Ton-m Unlt.s PAGE l 
Marzo lB, 2000 ll:5B 

S ~ l\ ~ I e L O A o e " S E S 

STATIC CASE SELF W'I' 
CASE TYPE FACTOR 

UNICA OTHER 0.0000 

SAP2000 v6.10 Flle: EJEMPL0-4 Ton-m Unlt3 PAGE 2 
Marzo lB, 2000 11:58 

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

Ml\T 
LABEL 

HODULUS Of POISSON'S 
ELASTICITY RATIO 

THE~ WEIGHT PEA 
COEFF UN!~ VO~ 

STEEL 20389020 
CONC 2531051 
OTRO 1000000.000 

0.300 
0.200 
0.200 

l. 1 '10E-05 
9.900E-06 
9.900E-06 

SAP2000 v6.10 Flle: EJEMPL04 Ton-m Unlt3 PAGE 3 
Marzo 18, 2000 11:58 

Ml\ T E R I l\ L o E S I G N O ATA 

7. 933 
2.-403 
2. 403 

Ml\T DES!GN STEE1 CONCRETE REBAA 
LABEL CODE FY re FY 

STEEL S 25310.500 
CONC e 2812.2"78 421B4.1BO 
OTRO N 

SAP2000 v6.10 F~le: EJEMPL04 Ton-m Unl.t' PAGE 4 
Marzo 18, 2000 11:58 

F R A M E S E C T I O N PROPERT y o " : A 

~S PER 
UNIT VOL 

o. 7 99 
0.2-45 
0.245 

CONCRETE 
res 

2Bl2.21B 

REBAA 
FYS 

2B122.119 

SECTION Ml\T SECTION DEPTH FLANGE FLP.IIGE 
:.ABEL LABEL TYPE WIDTH THICK 

REC25X50 OTRO 0.500 

SAP2000 v6.10 Flle: EJEMPL04 Ton-m Un1:3 PAGE 5 
Kan. o 18, 200'J ll: 58 

F R A M E 

SEC7:::oN 
LABE¡. 

REC25X50 

SE:T!ON P R O ~ E R 7 Y DA 7 A 

ARE.A TOR3 I )NA!. MOMENTS OF !NERTIA 
INERTIA 133 r:z 

0.125 l. 788E-03 2.604E-03 6.510E-04 

SAP2000 V6.l2 Flle: EJEMPLO~ Ton-m Unl.tS PAGE 6 
Marzo 18, 2000 11:58 

F R A M E 

SECT!ON 
LABEL 

SECTION PROPERTY DATA 

SECTION HODULII PLASTIC MOCULII 
533 522 Z33 Z22 

REC25XSO 1.042E-02 5.209E-03 1.563E-02 7.813E-03 

SAP2000 v6.10 fl.le: EJEMPL04 Ton-m Unl.tS PAGE 7 
Marzo 16, 2000 ll: 58 

F RAM E 

SECTION 
LABEL 

REC25XSO 

SECTION 

TOTAL 
WEIGHT 

12.013 

P R O P E R T Y 

'!'OTAL 
Ml\SS 

l. 224 

O A T A 

TOP TCP 
0.250 0.000 

SHF.AR AAE.AS 
l\2 A3 

e. 104 0.104 

RADII OF GYRATION 
R33 R22 

0.144 7.217E-02 

WEB 
THICK 

0.000 

FLANGE 
WIDTH 

BOTTOM 
0.000 

fLANGE 
THICK 

BOTTOM 
0.000 
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SECTION MA.T SHELL MEMBPJ\NE BENDING MATERIAL 
LABEL LABEL TYPE THICK THICK JINGLE 

SSECl CONC l l.OOO l. 000 o.ooo 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Unit.s PAGE 9 
Marzo lB, 2000 ll: 56 

S H E L L S E C T I o N p R OPERTY DA ~ A 

SECTION TOTAL TOTAl. 
LABEL WEIGHT MA.SS 

SSECl 0.000 0.000 

SAP2000 v6.10 File: EJEMPL04 Ton-m Un~ts PA.GE 10 
Marzo lB, 2000 11:58 

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

JOINT GLOBAL-X GLOBAL-Y GLOSA.L-Z GLOBAL-XX GLOBAL-Y Y 

3 10.000 0.000 0.000 

SAP2000 v6.l0 F~le: EJEMPL04 Ton-m Un~ts PA.GE ll 
Marzo 18, 2000 ll: 58 

0.000 0.000 

GLOSA.L-ZZ 

0.000 

F R A M E S P A N O I S T R I 8 U T E O L O A D S ~oad Case UNICA 

e 
9 

TYPE 

FORCE 
FORCE 

DIRECTION DISTANCE-A 

GLOBAL-Z 0. 0000 
GLOBAL-Z 0.0000 

VA.I.UE-A DISTANCE-8 VALUE-8 

-1.0000 1.0000 -l. 0000 
-1.0000 1.0000 -l. 0000 
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1 file C:\MJ.s docwnentos\cursd sap 2000\ejemplo5.s:Zk saved 3/18/00 13:0:48 1n Ton-m 

SYSTEM 
DOF•UX,UZ,RY LENG7H-m FORct•Ton L!NES•59 

JOINT 
1 x-o Y•O z-e 
2 X•5 Y•O Z•ll 
J X• lO Y•O z-e 
4 x-14 Y•O z-e 
5 X• lO Y•O z-o 
6 X• lO Y•O z .. 4 

' X•l4 Y•O z-• 

RESTAAINT 
AD~l oor-u:,:;:,t:3 
AD~5 DOF•Ul,UJ,U3,Rl,R2,R3 

!'9.TE:RIAL 
NAME•STEE~ :OES•S M-.799142 W.i.9)J4:J 

T•O E•:.oJe9:::E•O~ U•.J :..-.:::oco::~ 

NAl'1E•Cotc :ors-: M-.:44901:: w-: . .:c.:6H 
r-e E·25J~:s: ~-.: A-.o~ooo99 

NAHE•OTR:: 1.:0ES•N ~.2449 W..2.40Z€ 
r-o E-:oocoo-:: u-.: ,; ... :oooo99 

f'RAHE SE C':' I Ct' 
~~·FS: ~T-DT~C SH•R T•.J,.J A•.09 J•!.l40i~E-03 !•6.i~OOO:E-04,t.75000:E:-04 AS•7.50000:t-c:,i.500001E-02 
NAHL•FS: MA:•CT~~ SH•R T•.5, .~ ~-.l5 J•2.8:7J1:E-J3 ¡ .. ,C::J~:5, .0:::2~ AS•.:25, ,¡25 

f1W<( 

.:•:.:: src-rs.: SSEG-.7 
J•2. ' 5E':•rs: ss:::;.-: 
J• J.~ sr:-rs: Ns:::;.-' 
.. ·-:. 6 s:::-:!:: S'SE·J-: 
J-6, ' sr:-:s: NSE•J-' 

6 J-6, J s:r .. o.::· NSEG-: 

LOAl: 
NAHE:-:...1:::;.. 

:'!FE•fOR::r 
~t-.: :.·v-: 
A.:!:•4 

-:-:P:::-::s-:-~:s·-·:r: sr;....,. 
"'-·-· .. ~--·. ::::--J.-] 
~--.. ;;.:-:.: :::--::.-: 

11..0.:·1-'J 
:.:::;...': 
:~e;.(. 

;...,c.-o 
ANG-0 
A.."'G-0 

OU7PI..r"':' 
E:u:M-JOIN! 
E!.D+<OZI'l7 
E:.E."+-~ 

Ei.L"+-ffiA"'.E 

:YPt-o:sp LOAD-L~::A 

7YPE•kPP: LOAD-UNiCA 
7':'PE•f:JR::E :oA>~'N:::A 

:n~-.;:r¡.:7r :...c;...:-: .. rs::A. 

':'he fo:.cw~~= oa~a ~~ no: req~~reo !o~ ana~ysl~. =~ 1s w"~:ten here as a oacKup. 
ih1s data w1l: oe useO for craphlCS a~c des~~~ lf tnls !l:e lS lrnporteo. 
I~ char:qes are made to :.:-.e analys1~ cata above. ~l'ler. the follow:.r.g oata 
should De c~ecKe~ for =o~slster.cy. 
AAy errors !.!". ia:.pcrt:.r,q :ne fo:lowinq data. are 1qr:orec! wi:hou: warning. 

SAP2000 V6.10 Sl_IPF:...~A:... :JA!A 
GR:= GLOSA~ X O 
GRI~ G:..OBA:.. X ~ 5o 
GR:S G:.oa,r.,:. 
GR:~ G:..:'3A..:.. 
GR::J GL·:>BA.:. 
GR:D GLCBA.:. 
GRIO G:..OBAL 
GRID GLOBAl. 
GRID GLOSA:. 

X 

' y 

: 
: 
: 
: 

o,o 1: 
••o H 
o' o 

o 'o o 

' "8 o ' • 9. 

~:ERIA:... S7EE:.. tr 25310.= 
MATER!.:..:... COOC fYRESA.I( 4.;:::84.:8 fYSP.EAA 281:2.ie fC 2912.2'?8 fCSHE.AR 28::.278 
FRAMESt:7:c;:t.; rs: SA"'!E :O:...J::X)O 
~~$EC7:~ rs: S~~ RECJOX5C 
s:¡¡.,:-:::..o.r..: ~;-.;::;. :'!Pt c:-rsí< 

tN:: s:.:PP:.::.vz:.¡:-;..:. :;...;rA 

1? ~ 



SAP2C'JO 

Struetural Analysls Program3 

Ve r:aon 6. 1 O 

Copyright (Cl 1978-1997 
COHPUTERS AND STRü:TURES, INC. 

Al1 rlqf'.t~ reserved 

Thls copy of SAP2000 lS for the excluslve ~s~ cf 

!HE :..ICENSEE 

Unauthor1zed use lS 1n v¡olatlon of feaeral copyrlgh~ laws 

lt ia the reaponsibility o! the usar to verity a11 
resulta produced by thls proqram 

18 Mar 2000 13:19:35 

e s 

SYSTEH 

STEADY S'l'ATE LOAD FREQUI:NC'Y 

LENGTH UNITS -
FORCE UNITS 

GLO~ ~EGREES Cf FREE~ 

PAGINAT!QN 9Y - - - - -
~:tJP.E!EFI Cf :..:~E.S FER FA.:i! 
n:::..·::t: n~r.;:..,.; ~~s;..-;t:s ;..¡ -:.::7=-·;7 r~:.t: 

O.OOOOE+O:J 

~ :: ~ ; :: .· ::';:-t: t:..:..~s7 ,;.,.,;:.y;::::- :.r E7r<' ::-·:;r.s ?t.::;E 
;:~:.:.•:;V.."l: s;..¡::: ::: /:: :..::. : \ ~~ ~ ::JO~U,.E':'.: e_ S\::- !"SC~a;:-: :>J: \E' Je~~~ e~ . EK: 

" : J ' ' e e R - ' A - E S 

X y 

:.coa ,.. """ s.ooo 

' ---• "w" C.OO'J .. . e ce 
O V O w V • ~. -~- s.::J: .. . Cl': :. 'J ~ :· ' ---

".- . ~ s.:J: 
::.::e:- :.:J~ '- ~e: 

" . ::oc O.JCC 4 .coc 

C S S A ; 2 O 'J O F:N:rr E.:..EJ-lEN: A."iA.:.YS:S OF' STRt:::7'-7IS ?AGE J 

PAT7ER.>.; 
:)[FAUL7 

P~OGRAH;SF~2000/!:Lt:\~~sdocumentos\c~rso~ap20CO\eJemploS.EY-C 

e s : S A P 2 C O O fi!'ITE E:..E.MEN7 ~A.l.YSIS OF STRUC7l..'R.ES PAGE 

RES7RA N T 

JO!Nl 

t.:: 

PROGRAH:SAP2000/fiLE:\~saocumanto~\cursosap2000\eJ8mpl~5.EKO 

U2 
U3 
U] R] 

:: S I S A P 2 O C FIN:7E El.!.MEN7 .r..NA.LYS!S Of STR'J::T'.'RES PAGE 5 
PROGRAM: SJ\P2000/FI :.E: \M.l~docu:nen~cs \c;,:r~osap2000\e Jemplo5, EKC 

MATERIAL PROPERTY D A 7 A 
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e s 

STEEL 
eOI'e 
OTRO 

>1\JMBER 
TEMPS 

1 

T E M P E R A "!' ~ R E 

~TERIAL PROPERTIES 

TD<P 

S7Et:. 

WEIGHT PE:R 
UNIT VOL 

O, "'BJJE•Ol 
0.240)[+01 
0.2403E•O~ 

~S PER 
UNli VOL 

0.7981[•00 
0.2448[•00 
C, 2448E.•OO 

D E P E N D E N i ;:) A T A 

t-'CIWLUS or E.l.AS':'!:::n 
t: E2 EJ 

DtS:GN 
coor 

S 
e 
N 

SHtAP HOOOLI! 
::;:z G:J GZJ 

C S S A P : C : ~ f!S:':'t [~>..:"!' ANA.l.YS!S :r S7Rt::7'~TRES PAGE 7 
PR~~: SAP 20CO/ r: :.E: \t-'.l!~documen:os \C'..:r-sosap2COC'\e :•~UF l~S. EKO 

C A 7 A 

cm:r:::a:srs Jf :n-rrur....:. ~x?.:~,...;s::t: 

A: ;..:. A.J A.:.: A.::! 

STEEL 

e:~<: 

~S S;. t • ::~::::: ::.:..~v:E·:· ;...•,P<:.~S:S ";;- s:-:;;.·--·_·=~.0: F;J:: & 

p¡:;. ;.:;v.., ... ,: SA?:~::: .' Í: :.E: \:-'..; S;j:;:,:;:·..::"1f':-.:: S 1 ::;~!OS 3¡: _: :'C :''e ~e::-.~:-:.:.. EK0 

7 E M P E R A 7 ~ R [ 

·::] 

s:-r:::::. " :· :. -~ 

e. :: '-·· ...... 

... 
?::SSO!"S RA-:-:: 

~=~ ~~~ ~4~ ~:6 ~:E ~3E :.; 4 6 :..'J6 

e.: :1.: ':'.e 

~· • V ~ • • C,J e . o 

CTRO C.CO C.: 0.: O.: O.C C.O c.: O.~ :.e C.O 0.0 0.0 C.O O,C 0.0 0.0 

: S S .:.. ? 2 : C C' i:N:7E r~7 A."lAl..'!S:s Cf S7R'..:::;'_"RE:~ PAGE: 9 
PROGR.=\.~: SAP;: ::oc 1 r: :..E:\~: ~occ:..;mento" \C:... :so.!!a:::2QO: \eje m;¡!::::=:. EKO 

K1\ 7 !"0'-!F Y ! E:.: 
LABE~ r. 

CONC 0.00 36.00 

C S S A P 2 O C FI~:::: E~Ní ANALYSIS OF S7RUcrJ~S PAGE 10 

f R A~ E 

SEC7ION 
LABE~ 

FSl 
f52 

PRX~: Slo.P2CC:)/ f: :.E: \,..,.:.sdocuu.entos \ co..::-scsap2CC:J \e _,empl o5, EKO 

SHAPE 
7YPE 

R 
R 

:>EPTH 

o. 300 
0.500 

fi.J\toO'GE 
wu::rH 

TOP 

o .300 
o. 300 

:) A 7 A 

fi.A..,GE 
TH!CK 

TOP 

WE3 
7HICK 

n~.NGE 

WIDTH 
BO!TCM 

fLA.NGE 
'THICK 

BOTTCJ-1 
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e S l 1 S A P 2 O O O fiNITE ELEHtN~ ANAlYSIS Of SíRU:TURLS PAGt 11 
PR0GRAHISAP2000/fiLt:\~~Sdocum.ntos\curaoaap2000\ejemplo5,tKO 

F R A H E S E e T 1 o N p R o p E R T y D A T A p R 1 S HA T 1 e 

SEC':'!ON 
l.JI.BE:. 

rs: 
rs2 

p,x:A.L 
AAEA 

0.90CE-O: 
:J.l50E-OO 

;Q?;SIONA:. ~N~ S 
:a-:STAN7 DJ 

o.:l4E-02 0.675E-CJ 
0.282E-02 O.JDE-02 

or !Nt:R':':A SHEA!' AAE.AS 
::2 A2 1\J 

:.ti5E-C3 c. ;sor-o: c.;s:.r-o: 
c.::JE-02 C. ::5E•OC C.:~5E•OO 

e S S A P 2 O O O fiNiiE ELEMEN7 ANALYSIS Of STRU~JRES PAGE 12 

r R A M t S E o 

sr::-::JN ,v;l.';" 

:..ABE:.. :.J..aE:. 

PROGRAM:SAP2000ir:~:\~sdoc~ntos\c~rsosap2000\•)•mplo5.EKO 

T : e N 

;:..;;:::-:ONA: 
~S PER 

:.ENG':'H 

O.O'JOE•OO 
C.OCOE•OO 

p R e p E • 
.r..=-:::- :e-NA:. 
WE.:GH: ?ER 

LL"4GiH 

C.OOOE•O:J 
O.OOOE•OO 

T y o A T A P R I S H A ':' : C 

C S S A ? 2 O :J '=' r!N!':'E E~"'7 A,to;A.;.YS:S or S':'RL'~J"';,.ES PAGE ! ) 

: 

: 

r R A M 

E!.L"1E.."l7 
:.ABE:.. 

2 
3 

¿ 

S 

r R A M 

r.:.E.'-!E.>./7 

S 

IJ..BEL 

' 

rs: 
fS2 

- S : 

?Rc:GRAM: 5AF200~1 f: :..E: \!"l.l.S::lOC'.llMintos \Cursosap2000\e )e:r:plo5. EKO 

E E - E H E ' T e A 7 A 

:::1\: .:c:r;~ E:..c-!E.Ni L"lD-OrfSE:-~NGTHS R IG I :>- t,"ltl N"J:I-!BER or 
u-:.-: f.."'J-.: :.r.N:i':'H L"'D-l END-J r~-:oR SE~'! S 

2 .5.83! o.ooo o.ooc o.oooo 2 
2 ' .5. 831 o.ooo o.ooo o.oooo 2 

4.000 a.ooo o. 000 o.oooc • 
6 LOCO :.ooa c.ooo O.OO'JO 2 

O:.OO'J e. coo o.ooc O.OO'JO • 
6 ' 4. ca: c.ooc o. oc e c.cooo 2 

S ' - : o ' r:!'::E: E:.S.""':N7 p.,..-M,':'S:S or S!FiU::":'"JRES P.A.GE " P~)G~:SAP20001f:~:\~~~doc~~ento~\Cursosap2000\e~emplo.5.EKC 

E E e E M E N T o A 7 A 

sr.:-::Ot-.: :.c:c.:u CX>RC' PL' pu; P:J>m PUOO: COORD 

S 

!.J>..Et:. 

r~: 

rs: 
rs: 
rs: 
rs: ,,. 

A ' 

P:J..NE SYST~ ,.- 2ND JOINTA .JOINTB ANGU:. 

-- .. -Y . o ' o.oo 
e .. •X e o c.oo 
e -z •X o e o.oc 

.z •X e o c.oc 
·= •X o o c.oc 

e .. •X e e o.co 

: : e r:~:::~ E:...EXEN':' Al'~':'s:s or S':'RU:7',rp.¡:S ?AGE 15 
¡::;..:;-:;AA"'!: SA?:: ~G' r: :.E: \!'-'.-:!5aoc:..r"~er. ~os \C'J rsosap~C::G \e J•m:J!o.5. E.KO 

" S ' ' - ' ; ' S ' ' -
;.,::: ::;E-:' H.t-.ES 

l.i299 o.:-; 63 

' . 0860 0.7.:20 

6.8:~3 :;.e952 

:: C : r:s::-:;: E:.:Y.EN7 A...-A:.Ys:s C·f s;~U:7t.'RES PAGE 16 
PR:GF.A~: S.r..?2:JO:J 1 r: :.E.: \!"'"-~1oc:..~:~er:tos \C'..:rsosap20C0\e) emplc.5, EKO 

.:oso::-:oN 

st:.F-WEIGH':' MU~TIPLIER fOR EN':'!RE STRUCiv~ • O.OOOOE•OO 

,WINT fORC::S IN Lcx::.A,¡, COORDINAiES 
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JOINT 
!ABEL 

2 

FORCE 
1 

O. 500E+Ol 
O.OOOE+OO 

FORCE 
2 

FORCE 
3 

O.OOOE+OO Q.OOOE+OO 
O.OOOE+OO -O.l00E+02 

M<l'IOIT 
1 

Q.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 

Q.OOOE+OO 
C. OOOE•OO 

>O<OIT 
3 

O .OOOE+OO 
C.OOOE•OO 

DISTRIBUTED SP~~ ~OADS ON rRAME EL~~TS 

5 

U1 
U2 
U2 

J::~S7ANCE 

AT S":'AA":' 

O.OOOE+OO 
O.O'JOE•OO 
O.OOOE•OO 

DIS!ANCE 
A': END 

FORCE 
AT Si'ART 

Q.lOOE•Ol -O.l54E•Ol -C.l54E•Ol 
O.lOOE•Ol -0.257E•Ol -0.257E•Ol 
O.lOOE•Ol -0.200E+Ol -0.200E+Ol 

l"!CMEN":' 
A; SiARi 

C S S A P ~ C C· O FIN!TE El.EJ-'l'.."l":' ANA.!.YSIS JF S':'RU=:"'JRES PAGE ! 7 

-

' 

u,..:CA 

:.o,.;,: 
:..ABE:. 

LOA: 
i>.EE:. 

<.'N: :A 

? 

S 

P!<,0GRAM: S.A.P2000/F: :.E 1 \H.l.sdocume:;-:. es \c.,;:-sosap20::0\e ~ ecplo5. EKO 

HO:>ES 

O N 

SPE': 
LABE:. 

S?EC 
LABEi. 

HIS":" 
:n:::. 

MO'.'E 
LABEL 

~'.'E 

:.;..sE:. 
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S A P 2 O O O (RJ 

Structural Analyals Proqrams 

Verdor. E€.10 

Copy:-i~ht {0:1 19113-!9'{7 
C~7E:RS AN:;l S~R':C":"URE!, IN::, 

All rlqht~ raserved 

This copy of SAP2000 lS for the exclusive use of 

THE LICENSLE 

!t lll' ':he reapor.~1t:.:.~.:.ty o! -:.na ~~•=- :~ ver~!y a~.:. 
re~ultll' p:-oa~..:ced cy tl:l!! OJroqram 

PRCG~ SAP2000 - t./ERS:c::N EE.:~ 
t:ruCA:I~ VERS:ON - :cr-KRC:Al. :JSE PROH:B!7E:C 

e SP:.ACEHEN7 o r 

l.t..: :..c-:.~v'! :or. eq"..::.:.t::-.:.· .. 1'". e::J..:a-:..:.::: 
:-; i<ea::-a.:.r,ec::l ::CF. reaC":.lC:'. c-:::p:.:t•~ 

\•) t:cr.a~ra.:.nea :or 
1 1 -Nu:.:. oor 

JCWTS IJl( L'Y uz RX RY ;:;.: 
A 

~o A A A 
5 
6 :-e A A A 

PI<OGAA~ s;.;:::-c: - '.'EAS:Y.: E:é.!~ 
E.J'::A:::>f'o:;:..:. ';¡¡:s:~ - :::c:tf"'Z.i<C:A:. "JSE PRQr\!S::r: 

; o : ¡..; 7 

~CA: !_,,..!':A ------------------
.:~:~:: '~'X ~'! 

.a::cac: . S J::J J: c.::::.:t 
:.::9:::: -.::.048:77 -O.J08948 
C.CS6i4S -C.OC2'J94 0.008103 

' c.o:;67a -C.1C3539 0.033703 
5 .OOIJOOO .:JOOCO'J .coooco 
6 o.a:o:r: -c.oc:.::= 0.0205'9: 

c.nc:72 -o .104378 o.o:ius 

p¡:¡OGR.~ s;.,p:no - -..t:RS:·:'N Ee.:a 
E:-ti:::A::y,-.:;;_ '-/!:RS:ct-1 - :~P.::A.:. '.SE PR0H:E::-r: 

AP?:.:ED 

FORCES ANJ HCM:S-:'S Ac:"i!>lG a-; JC!NTS, :N G:.Cs;..:. CCORDIAATE.S 

L~ UNICA ------------------

rx r: 
-S.~JE.-16 -6.746428 
5.c:co:~ -8.74642: 

.cooooo -10.00030: 

.cooooo -~.oco:o~ 

.000000 -4.000000 

PRc<7RAH SAP2000 - VEP.SICN E.6.10 

MY 
7.298690 

-7.288690 
.000000 

:. 666667 
-2.66666'7 

EDUCAT!ONAL VERSION - COHHERCIAL USE PROHIBI7ED 

r o R e r 

r:~:~;EHPLOS.~Ji 

PAGL 

:-: :.r : t:L"!P ~os . ;;~·: 
PA~t. 

r:LE:E. ... "E.'1PLC5 .QIJ7 
?AGE 

Fr LE: E.JmPLOS. ou: 
PAGE 
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LOAD UNICA ------------------

"' n rz HX 
~PPLIED s.oooooc .000000 -35.492856 .oo:ooo 
RD.CTNS -~.OCOOOG .ooococ 35.492856 . oc:o::c 

TOTAL 2.90E-13 .ooooo::: -:.on-u . ce oooo 

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 
EDUCA!IONAL VERSION - COHMERCIAL USE PROHIBITED 

F RAM E E L E M E N T J O I N T FORCE S 

M'f MZ 
334. "'32l39 • 'JCOOCO 

-))4. "':)~:::!9 .O:JOO'JO 

:. 68[-¡;:: .OCrO:JOO 

r: :..r.: E.:r:HPLC5 .OU";" 
PAGE 

1 

FORCES ANO HOMENTS A:TING ON EL~NTS, IN GLOBAL ~OORO:NA7ES 

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

JOINT "' !"Y 
I -7.604415 .000000 
2 ; . 604415 • 000000 

ELEM 2 ------------------
LOAD UN!:.:O. ------------------

JOINT rx FY 
2 -2.604415 .000000 
3 2.6044!5 . oooooc 

ELE>! 3 --
LOAD UN!CA ------------------

JC·:¡.;; "' rY 
:.::;::.-:~ .CGOO'J:.t 

-:.:J::.-:~ .'::'JOOCC 

ELEM .:. .................. - ............ .. 

LO~ ~:~ ------------------

" : E::JJ<•<. 

-: 6.-.:~:: 

LOA:J t..rs::;.. ------------------

JO !Ni 

' 
,.., 

2.JOE-lJ 
-~.JOE-:~ 

F"i 
.OO'JOOO 
.CCCCGC 

EL~ 6 .................................. .. 

!..CA: ';N::.; ------------------

rz 
7.92971) 
9.563083 

rz 
-9.563083 

9.563083 

fZ 
::..:-~;:"\:; 

-lc.caaaoo 

r: 
- ~E~J:!) 

-- ~n~ 

rz 
6.00000C 

-6.66E-::-

Jo:s: 

' 3 

:x· 
2.604.::= 

-:.6CH:5 

rY rz 
.ocooco :9.~6)093 

.000000 -19.56308) 

PROGRAM SAP200C- \~RSION E6.10 

>'Y. 
.ocoooo 
.000000 

"" .QOOO:J:J 
.oooooo 

, 
. (. ')(. ~·(;'. 

=::::ca:;; 

:::e:·: 

MX 
.r;:co::: 
.:::JO'J: 

~: 

. 00000': 

. G':'OO:JO 

EOOCA.TIONA.:. VERSIOf" - C(M-{ERCIAL USE PROHIB:TED 

: S 7 E R :.; ;... 

__ ................................ ~NG":"~ • 

LOAD ~~leA ------------------

REL OIS! 
0.00000 
o.soooo 
l. 00000 

ELEM 

P V2 
2.440B9e -10.712164 
6.940898 -3.2::164 

ll.440898 4.28?8)6 

LOA:l !..'N:.:,:~. ------------------

V3 
.000000 
.ooo:oo 
.000000 

5.8:!:952 

. ~o coco 

.ooocoo 

.cocooo 

S.8JC!9S2 

,., 
-3. 55E-15 

-:6.12997.2 

,.., 
18.72997: 
36.898686 

_,:. A .. ,..~ .... -

-6.'::bE-:~ 

"" -16.occ:c.r; 
9.J3E-:: 

~ 
i.)lf}4~ 

J.1o:::n~ 

"" . c:occc 
.000000 

"" . oococ::: 
. coco oc 

"" . ::; : :.r:J':': 
. : ::J~: ::: 

""' .OOC'JC::J 
.occcoc 

• O'JOOOO 

riLE E}~PLC5 .a:; 
PAGE 

~.: 

.000000 

. ooocoo 
• OO'J:JOO 

' 

~3 

-2.45E-:5 
20.298021 
18. 7:?9972 
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RI:L D!ST p V2 VJ ~ 

o.ooooo -2.686898 9.540236 .ocoooo . c~coc~ 
o.soooo -2.686898 9.540236 • CC·JCOC . C':'SC':C 
1.00000 -2.686898 9.5402H . ooccoo .~8:JCCC 

ELD1 J --~--------------- LtNGTH . 4. ooccoo 

LOAD UNICA ------------------
RI:L DIST p V2 VJ ~ 
o.ooooo -l.DE-14 -lC.OQOOOO .000000 .000000 
o. 25000 -:.lJE-14 -:0.000000 .oaocoo .o:::cooc 
o.soooc -l.:JE-14 -lC.O~OOO'J .ooococ .G':"•'i:l~ 
0.75000 -:, lJE-14 -t:::.ocoooo .cooooc .:-:-:'J::: 
:.ooooo <.:Jt:-14 -10.000000 .'JCOOO:O .-:JCC':OC 

ELD1 4 ------------------ LENGTH . ,,QOOO'JC 

LOAD UNICA ------------------
REL DIST p V2 VJ 
o.ooooo -27.56308) -2.604415 .OQ'JODO . o::-::;:l';a 
0.50000 -2i.563'J8J -:.60Hl5 .cccc::,; . :':~:''Ji:' 
1. 00000 -27.563083 -2.604n:: .ooococ '""""~ .. 
ELE.'1 ' ------------------ LENGTH . ~. :)008'J::· 

LOAD UNICA ------------------
REL DIS':' p V2 VJ T 
0.00000 -2.30E-1J -8.000000 .000000 .ooo:co 
0.25000 -2.30!:-lJ -6.000000 .000000 . ::.o:ooc 
o.=oooc -2.JOE-:J -4.000:000 • O'JOOO:J . ooooo: 
0.75000 -:.Jcr.-:J -2.000000 .~ooc::: . ::cocc: 
:.:cae: -2.J'Jt:-:3 -5.JJE.-15 .ooc::co .:::::ce 

?ROGft.AJo' SAF2CQO - 'lERS:~ E:6. :e 
E:x!CAT:ONA.L \'ERS:i:ON - CCH'1E:RC:A.L USE FRon:s;7EJ 

F R A M E E ~ E M E N T 

ELEH ·••••••••••••••••• LLNGTH • 4. C'JCOOO 

:..o;:. ·~'!'-Ir::.. ------------------

RL:.. ::.s: VJ 
,:;.::o:'Jc ~. 5 :;: SJ .6CH .oo:c:;: . ~ 
c.::.:o: 3. 5 3083 .60H .ccoo::: . " ~~ 

:.ccooc '?.5 306~ . 6044 .coccoc . o 00 

1<2 K3 
.0000')0 18.729912 
. oo~oo: -9.0805"7 
.':J':JCOOO -)6.898686 

~.2 HJ 
• C:lC'JO': -40.COOOOC 
.OOOO'J(I -JO.'J'JCOOO 
. 'J'JCJ': ":: -2C.:J·::~:;:: 

.:o:c'): -1:. :':·Go:c 

.'Jc:o::.:::: J.55E.-1~ 

"" HJ 
.OOOOO'J -:. 'iJ4'J:J9 
. e oc:::: J.r.;e:2: 
.:::::::o: e.6eJ65.;: 

"" I'.J .ococoo -:e.oocoo: 
.coocoo -s.:ooco~ 
.cc:c:o -~.:o:ooo 

.oc:c::t -:.co:::: 

n:..:::r.-~:..o5."Y::­

?AGE 

~.2 ~ 

. :::'JOCO ., 

. ococco -.. :; 
, C::JOC'J - " 
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; Fl.le C:\MJ.s documen~os\curso sap 2000\e)emplo6_._~2k eaved 3/18/00 14:39:08 l.n Ton-m 

SYSTEM 
OOF-UX,UZ,R'i LENGTH-m FORCE•Ton LINES•59 

JOIN'l' 
1 X•-2 Y•O z-o 
3 x-o Y•O z-o 
4 x-o Y•O Z•2 
6 X•2 Y•O Z•2 

RESTRA.INT 
ADD-1 DOF•U1,U2,U3,R1,R2,R3 
AD0•6 OOF-U1,U2,U3,R1,R2,R3 
ADD-3 DOF•U2,R1,R2,R3 
ADD•4 OOF•U2,Rl,R2,R3 

PATTERN 
NAME•DEFAUL'!' 

MATERIAL 
NAME•STEEL IDES•S M•./98142 W•/.933413 

T•O E•2.038902E•07 U•.3 A•.0000117 
NAHE•CONC ICES-e M-.2448012 W•2.402616 

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

T•O E•lOOOOOO U•.Z A•.0000099 

mAME SEC':'ION 
NAME•FSE:Cl MAT•STEEL SH•R T•.S, .3 A•.15 J•2.81'73'71E-03 1•.003125, .001125 AS•.l25, .125 

FAAME 
2 J•3. 4 SEC•FSEC1 
4 J•l,3 SEC•FSEC;. 
7 J•4, 6 SEC•FSECl 
8 J-1.4 SEC•FSEC:! 
S J-3. 6 SEC•FSECl 

LOAD 
NAME•VERT:::CAL 

TYPE•FORCE 
A!D•4 l'Z•-10 
A::>D•J uz--s 

OUTPU':' 

NSEG-2 ANG-0 IREL•RJ 
NSEG-4 ANG-0 IREL•RJ 
NSEG•4 ANG•O IR.EL•R3 
NSEG•2 ANG•O !REL•R3 
NSEG•2 ANG•O IREL•R3 

ELEM•J:IN':' TYPE•D!SP LOAD•VERT:CA.L 
ELE~•JJI~7 ':'YPE•APPL LOAD•VERTICAL 
ELL~·~ TYPE•fORCE LOAD•VERTICA1 
ELEM•FRAME TYPE•JOINTF LOAD•VERTICAL 

END 

J'REL•RJ 
J'REL•R3 
JRE:...•R3 
JREL•R3 
JREL•R3 

Th~ !ollow~ng data l5 not r~qu¡red ter analy5l5. It l5 wrltt~n here as a backup. 
Thl5 data w11: ce used tor graphlcs and de519n 1.! thls t~le l5 l.mpcrted. 
It char.ges are made te the analys¡s data acove, then th~ !o1lowl.ng da~a 
should b~ checked !er cens1.sCency. 
Any er~ocs ~n ~~portlng che !ollow1.nq data are ~gnered Wltheut warn1.ng. 

SAP2000 V6.10 SUPPL&HENTAL DATA 
GRID GLOBAL X "1" -z 
GRID GLOBAL X "2" O 
GRID GLOBAL X "3" 2 
GR!D GLOBAL Y "4" O 
GR!D GLOBAL Z •s" 0 
GRID G~O~ Z "E" 2 
MATERI~ STEEL FY 25310.5 
MATERIAL CONC FYREBAF 42184.18 FYSH~ 28122.78 fC 2812.218 FCSHEAR 2812.278 
STATICLOAD VERTICAL TYPE OTHER 

END SUPPLEMENTAL DATA 
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SAP:ZOOO 

Structural Analysis Proqrams 

:cpy~:gn: (:: !379-:99-
:::HP!J~ERS A."l::O 57¡¡.!..'::-" .. lRES, :~e. 

Al: r~;nts reserved 

Th~s copy of SAP2000 lS for the excluslve use of 

THE L:cr.NSEE 

Unauthorl=e::! :.:l!e 15 1:-: ._.lo.:.a':.¡c:-: o! reae!'"al ::~pyr;;r.~ laws 

!':. ll! -:.ne respcnl!~::~::<:.y e! !.'le Ul!e!'" == ver¡!y al~ 

res:.:!ts ~!'"O::lo..:ced cy ':.:".l!l ;:ro;ra:". 

18 Mar ::lOO 14:26:16 

C S S A P : C ~ O F!NI7E E~! ~~YSIS OF S7RU~~S ?~GE 

PRCGRAM: SA.P200C 1 r: :L: \M.lsaoc~entos \c'.Jrsosap2000\e )e~plo6, EKO 

SYSTE!"! 

:.r.NG7E !JN!TS 
FOR~ :JNI7S 

UP DIRt~ICN 

Gt.OBAJ.. :lEGREES Cf f11..EE:o:t-! 

PAG:NAT:')t•." 3':' - - - - • 
~1,.T}'BER JF :..::-.1:5 FEr< ?'A:~E 

!NC:.:.:~t: ~G.'-':S:; ."'.E:SSA~ES :!" :;t'7?::7 F: :.E 

O.OOCOE•OO 

e s : S A ? : ~ " ~ r:N::E E:..E.HD:: A,>.¡A!..':'S:S ':'f S7J:<'.:C:-'.:RES PAGE 2 
?R.x;RA.~: SAF:co-;' r: :.E: 'M!sdcc· .. ll'~-.: es\ ~:.:r sosa;::':'o;O \o:! Jemplo6. EKO 

o E " E ' " - t -
JC::-:: 

: . ::;r.: e . :::: 

o.o:: 
6 o.oc:: :.'JCC 

e S S ' 2 ~ _, . r:t"::r s:.::.•·•:t:r·.:: A."lA:.':'s:s :::r s:?.L'::'JRES p;.,::;s 
;:;-:GAA~: SAF::::; ~. 1 F: :..!: : \,'1l~do=l..::'le:'": = s \=:.; ..-~osap2 OCCl \e )El!':'.~lo6. [!':0 

p ' ' - E " ' 3 

PAT7ER.o..; .;OI!\7 
:t:FAULT 

e S I S A p ' ' ' rn.:r:t E:.01EN7 ANAL Y SIS OF STRU=r'JRES PAGE 
?ROG~: SAP2000/ r: !..E: \M.l ,aoc~er. ':.Ol! \c1.!r,ol!ap2000\e Jernplo6, EKO 

R E S ' R ' N - : A - A 

JOINT 
u: 'J2 Cl R: R2 R3 

L'2 Rl R2 Rl 
U2 Rl R2 Rl 

6 u. U2 U3 Rl R2 Rl 

e S I S A p 2 O O ::N!7E E~~N7 AN~YS!S OF STRU~JRES ?AGE 5 
PROG~:SAP2COO/F!LE:\~~l!doc~~ento,\cursosap2000\eJ•~plo6.EKO 

M A T E R A t'ROPE:R':'Y ~ A T A 
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H>.T 
lJ\BtL 

STEEL 
eONe 
RAAO 

e s 1 

N\ll'1BtR 
TIMPS 

WEIGHT PER 
UNI! VOL 

o. 78JJE•O: 
0.2403[+01 
0.240.3E+O<. 

W\SS PER 
UN!T ve:.. 

0.7981[+00 
0.2449[•00 
0.2448[•00 

OESIGN 
C:)OE 

S 

S A P 2 O C O F:N:TE: EW!LNT A.NA!.YSIS OF S"!'"Rt.:C:LfRES ?AGE 
PROGR.AM: SAP2000/Fii.E: \Mll!OOCWII&nto:!! \c'J.rlllosap2000\e Jemp!o6. EKO 

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

~TERI~ PROPERT!ES 

sn:r:.. 

e s S A ? 2 

!-C::~.::.;;s 

tl 
SHrAA t-t:>:X:t.:: 

G~~ c:J G23 

T E H P E R A T ~ R E :,EPENDENT C A T A 

TE>!!' corrr:::EN:s or THI~ tXPANs:ON 
Al A2 AJ A'.., .11.:3 A2J 

C.OC' :.::iE-::4 :.::7E-04 C.::'7E-C4 Q.OOOE•CO O.COOE•OC O.QOOI>OO 

:ONC ~-~~ :.990E-0~ 0.990E-O: C.990E-C~ :.CCOE•OO C.OCOE•CC O.OOOE•OO 

C S S A. ? ::: 'J : : r:s::S Ei.::HEN; A.>.,lA.:':'S:s :'F S':'Ri.'=:''....llS PAGE 8 
PRO~RAH:SAP20CO/F:~:\~~sdoc~ent~s\c~rl!osap2000\eJe~p!o6.EKO 

: E P E ~ : E N 7 O A 7 A 

TEHP PO:SSONS RA7:o 
u~., •.:13 U23 ::u \.:;?4 \..'3' •.::5 :..:25 1.i35 1J45 Ul6 U26 l.:'J6 1J46 'J56 

S':'EE::. o.co c.J ~.J o.J o.c o.o ~.o o.c c.o o.o o.o o.o c.o o.o o.o c.o 

CON: ~.C'J O.~ ().::: ::.2 C.C C.C C.~ o.:: C.~ c.: C.'J O.C 0.0 O.'J ..,.u ~.C 

:. : ::. (' ~ ~. 'J.: Vov Q,{. o. 'J ~.o .: . e :.o 

: S S .; r : • • . r::;;;-:, E::..E.~.'I;- A.o..:.;:_ys:s Of STR~::-· ... "RES PAGE 9 

e s 

f R A H E 

src:-:ON 
L!\J!tL 

FSEC: 

S !-.. ? ::: 

?ROGRAM: S.:..?20GO/F: :..E: \r-'.1. ~d:JcUr.'lent::J~ \e·.; :-~o~ap2CCC \e J ernpl::Jb. EKO 

J 6. 00 

0 rn:::::: t:.r.."''N':' .roJ.:.t-.:..Ys:s OF S-:"RU:-:'UFIES P.A.GE 10 
?R:x:i;:.A."!: SA?20'J:Jr: :.E: \~lsdocu:t~er.~Ol!l \C:.!:'30S11p2:J00\e ;emplo 6, EKO 

src:-:oN PROPER':'Y t A"!' A PR!SMFo.TlC 

SHAPE 
TYPE 

" 

DEPTH 

0.500 

f~GE 
;.r.oTH 

TOP 

C.JOO 

WE.B rt.ANGE 
TH::t: WI8iH 

SC7TCI"'. 

fl..ANGE 
THir:K 

BO;"TCJ-i 
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C S I 1 S A P 2 O O O fiNITE El....E:MENT .aJUo.l.YSIS Of ST'RU~S PAGI: 11 
PROGRAH:SAP2000/fiLE:\~sdocumentos\cursoaap2000\ejemplo6.EKO 

f RAM E S ¡: - . l O N p R o p E. R ~ ' ~A~ A p R :SMATIC 

SE.Ci!ON 
LABtL 

rstc1 

e S ¡ 

r R AH " 
S te:'!~ 

I.ABt:. 

fSECl 

o S : 

f R A " ' 
E.LDiE."iT 

J\E~:. 

e 

e s 

}>J( !AL TORS I ONA.l. HCMEN7S or INER":lA SHU.R AllL'S 
AArA CONSTAN! 133 !22 A:: A3 

O .lSOE.+OO 0.282E-02 O. JlJE-02 O .llJE-02 O. 125E+OO O.l25E+OO 

S A P 2 o o o rrNrn: E!D1ENT AMALYSIS Of STRUC7"JRES PAGt l2 
PROGRAH:SAP2000/f!LE:\~adocumentos\cursosap2000\ejemplo6.tKO 

S " e T : o N 

><'.T A.D:!':'ICWU. 
:J\.Btl. ><AS S P!:R 

l.ENGTH 

STtt:. O.OOOE+OC 

S ' p : ' : ' 

" e é 
,. 

' ' T 

:.:rs-:- :J!!"7 
E.."D-; EN:'- J 

' 

p R o p • R T y DA T A ' • ¡ S M ' T ¡ e 

.~.rn: : ~: Cl'lAL 
WLIGHi PLR 

L.OIGTH 

O.OOOE+OO 

rr>.:::r t:.!J"'L'I7 ANA:.YS!S cr S7R'J':;"'JRES PAGE 

:::.E.""l:~: 
:.r,>.:::;:-r: 

n:;,-crrSt7-:.t~i:i7HS R:G::>-t..._~ N".'!-fEEP :·r 
L~~-: LN~-· fA:7GR SEGHLN7S 

::. o=c -::.~:J: O.IJ'JCC ' .:.oc: ::.ccr: C'.CCC O.:l'JO:J 
e. :-o: : .. , . ~ ~ ...... ~. 

~ .. -'.-' 

: . 5: S -:..oc e c.:::c- :.:::e 
:. :o: :. :o:- e o.c:c~ : 

:) 

f R A M E C A : A 

E:.E.~\17 

:ABE:. 

: 
• 
' ' 9 

e s 

f R A ~ 

E~CHD/'7 

:..;..BEL 

' 
' 8 
9 

- S 

T o T A 

SEC':':ON 
l.ABEL 

fSEC: 

"l'C'!Ai.. 

e s r 

SE':7:::t' :..XA:. :::x::<: P:.l' p:,.-.; ?iAO,'E ?:.A:'-"! 

[ 

L 

:..;.a::.:. 

rs:::: 
FSE:: 
rs::::: 
rsr:: 
FSE:: 

S ;;., p : 

S ;.. F 

:::A"'E SYS7~ .:... ::s: 

.< 

·- ., 
o ., 
o ·- •X 

' ·- •X 

;:::N7A. 

' 
o 
e 

' 

_.: :s:s 

' 
o 
o 
o 

:l.:: 
o. o: 
e.:·: 
c.oc 
o.oo 

:' 0 FIN!7E E:..EXE!-:7 ANA.!.':'S!S CF' S'!RI.'-:;'JRES PAGE 1~ 

PROG~: SAP2'JOO 1 f! !.E: \Muctoc;,¡mento• \c:.,;rsosapZOCJ \e J•mploli. El<O 

E !-' r r: -

R) 
RJ 
RJ 
RJ 
RJ 

RO 
RJ ., 
RJ 
RJ 

: O ::; r::-:::t E:.E."".LK: A!'A:.YS:S :r s:¡:¡:::":"'JFIES PME 16 
FR:0RA.M:SA?:~octr:~[: ,M.saoc:u~er.:~~\=~•~o~ap~OOO\e;emplo6.EKO 

A N D MAS SES 

nEIGHT 

:J.6969 :.H5E 

:3.6969 :.J956 

S A P ;;: C 0 0 FINITE E~~N7 ANALYSIS Cf STRUC~~S PAGE 

11 A 



LO A D :oNC:T:ON vtRT:::1\.l 

SELf-WEIGHT HUL71PLIER FOR ENTIRE STRUCruRE • O.OOOOE•OD 

JOINT fORCES IN LOCF\l. COORDINArES 

JOZN! 
I.ABEt. 

FORCE 
1 

fORCE 
2 

roR::t 
3 2 

O.OODE•OO O.O:OE•OO -0.500E•C1 O.OOOE•O~ G.OOOE•OO O.OOOE•OO 
0.000[•00 C.OOOE•O~ -C.lOOE•02 O.OOOE•CO O.OOOE•OO O.QOOE•OO 

: S S A P : C ~ O ra:!':'E E~S7 ANJU.'!S!S O:f S7R::::-:-:..t'Rt.S PAGE ~S 

PROGRAM:SAP¡oootr:~:\~saocuma~tos\cuososap2COO\aJ•mplo6.EKO 

OUTP'J7 S E !.. E : ':' e " 
DISPLACEHEN7S A7 JOINTS 

LO!\!: 
IAtF' 

:,.:~ 

i..=I.BE:. 

SPEC 
l.M!E:. 

S PE.: 
:.ASE:. 

li!S7 
:.ADE:. 

HIS':' 
:.ABE:. 

CCI-':E 
:.ABE:. 

: S : S A ? : O C : f!Nr7E ELE:XQJ':' ~YS!S OF :TR1J=:1!RES PAGE :9 
PROGRN-1: SAP2000/ F::..E: \M.lsaoc'.lZDantos \C'.lrsosap2000\e jemplo6. EKO 
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; File C:\~s documentos\curso sap 2000\eJemplo7.s2k saved 3/18/00 15:22:55 ~n Ton-m 

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

JOINT 
1 x·-9 Y•O Z•O 
3 X•O Y•O Z•O 
4 x-o Y•O Z•4.S 
S X•9 Y•O Z•O 
7 X•-6 Y•O Z•O 
8 X•-3 Y•O Z•O 
9 X•l Y•O Z•O 
10 X•6 Y•O Z•O 
11 X•-6 Y•O Z•l.S 
12 X•-3 Y•O Z•3 
13 X•6 Y•O Z•l.5 
14 X•3 Y•O Z•l 
17 X•-9 Y•O Z•-6 
18 X•9 

RESTRAINT 
ADD-17 
ADD•l8 
l\DD-1 
ADD•3 
A.t:D•4 
ADD•S 
ADD•i 
ADD-8 
ADD•9 
ADD•10 
ADD•11 
ADD•l2 
l\DD•ll 
ADD•l4 

Y•O Z•-6 

DOF•Ul,U2.U3,Rl,R2.R3 
OOF•Ul.U2.U3,R1,R2,R3 

OOF•U2, Rl, Fl3 
OOF•U2,Rl,R3 
OOF•U2, Rl. RJ 
DOF•U2, Rl, R3 
DOF•U2,Rl,R3 
DOF•U2, R1, R3 
oor-u2. Rl, RJ 
oor-u2,Rl,R3 
DOF•U2, Rl, R3 
oor-u:, Rl, RJ 
oor-u~. Rl, RJ 
oor-u:. Rl, R3 

PAT'I'ERN 
NAME•DEFAULT 

MATERIAL 
NAME•S'I'EE~ IDES•S M-.798142 W•i.833413 

T•O E•2.038902E•Oi U•.J ~·.0000117 

NAME•CONC rnES•C M•.2448012 w-:.402616 
T•C E•25310S: U•.2 A•.0000099 

NAME•ACERO :DES•N M•.2448 W•2.4C26 
T•O E•2E•07 U•.3 A•.OD00099 

NAME•CONCRETO IDES•N M•.79Bl W•7.8334 
T•O E•1800000 U•.25 A•.0000117 

FRAME SECTION 
NA.ME•FSECl MAT•STELL SH•R T•.S, .3 A•.lS J•2.8l7371E-03 1•.003125, .001125 AS•.125, .125 
NAME•FSEC2 MAT·~.:ERO A•.OOS J•O I•O,O AS•O,O S•l,l Z•l.l Ft•l.l T•.4572, .254 
NAME•FSEC3 MA'I'•CONCRETO SH•R T•.S, .5 A•.:S J•6.802084E-03 I•5.208333E-03,5.208333E-03 

A.S•. 208 3333 .. 208 333 3 

FRJ\ME 
2 J•3.4 SEC•FSEC2 NSEG•Z ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
12 J•l. 7 SEC•FSEC2 NSEG-4 ANG•O IREL•R3 JREL•RJ 
13 J•7,8 SEC•FSEC2 NSEG-4 AliG-O IREL•R3 JREL•RJ 
14 J•S, 3 SEC•FSEC2 NSEG•4 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
15 J•3,9 SEC•FSEC2 NSEG•4 1\NG-0 IREL•RJ JREL•R3 
!6 J•9, 10 SEC•FSE:C2 NSEG•4 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
17 J•lO, 5 SEC•fSEC2 NSEG•4 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
16 J•l, :.:. SEC•FSEC: NSEG•2 ANG--0 IREL•R3 JREL•R3 
19 J•ll. 12 SEC•FSEC2 NSEG•2 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
20 J•l2,4 SEC•FSEC2 NSEG-2 1\NG-0 IREL•R3 JREL•R3 
21 J•S.l3 SEC•FSEC2 NSEG•2 1\NG-0 IREL•RJ JREL•R3 
:2 J•13,14 SEC•FSEC2 NSEG•2 ANG•O IREL•R3 JREL•R3 
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23 J•l4,4 S&C•FSEC2 
24 J•7. u SEC•FSEC2 
25 J•ll,8 SEC•FSEC2 
26 J•8,12 SEC•FSEC2 
27 J•l2,3 SEC•FSEC2 
28 J•3,14 SEC•FSEC2 
29 J•l4,9 SEC•FSEC2 
30 J•9,13 SEC•FSEC2 
31 J•10,13 SEC•FSEC2 
33 J•l1,1 SEC•FSEC3 
34 J•lB, S SEC•FSEC3 

LOAD 
NAME•VERT 

TYPE•FORCE 
lUlD-4 
ADD-11 
lUlD-12 
lUlD•13 
ADD-14 

OtJ'I'PUT 
ELEH-JOIN'T 
EI.EM-JOIN'l' 
ELO<-FRAI<E 
ELEH•f"RAHE. 

&NO 

UZ•-3 
UZ•-3 
UZ•-3 
UZ•-3 
uz--3 

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

NSEG-2 ANG•O 
NSEG-2 ANG-0 
NSEG-2 ANG-0 
NSEG-2 ANG-0 
NSEG-2 ANG-0 
NSEG•2 ANG-0 
NSEG-2 ANG-0 
NSEG•2 l\NG-0 

NSEG•2 ANG•O 
NSEG•2 ANG•O 
NSEG-2 ANG-0 

LOAD-VERT 
LOAD•VERT 

LOAD•VERT 
LOAD-VERT 

IREL•RJ JREL•R3 
IREL•RJ JREL•RJ 
IREL•Rl JREL•R3 
IREL-R3 JREL•R3 
IREL•R3 JREL-R3 
IREL•RJ JREL•RJ 
IREL•RJ JREL•RJ 
IREL•RJ JREL•Rl 

IREL•RJ JREL•R3 

The tollow1ng data 15 not requ1red tor analys1s. It 15 wr~tten here as a backup. 
Th1s data Wlll be used tor graphlCS and deslqn lf th1s f1le 1s 1mported. 
It changes are made to the analy515 data above, then the tollow1ng data 
should be checked for con5lstency. 
Any errors 1n ~mport1ng the tollow1ng data are 1gnored Wlthout warn1ng. 

SAP2000 V€.10 SUPPLEMENTAL DATA 
GRID GLOBAL X ~¡~ -9 
GRIO GLOBAL X ~z· O 
GR:O GLOBAL X ~3• 9 
GRID GLOBAL Y •4• O 
GRID GLOBAL Z •s• -6 
GRIO GLOBAL Z •6• O 
GRID GLOBAL Z •7• 4.5 
~TERIAL STEEL FY 25310.5 
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAF 25122.78 re 2812.278 fCSHEAR 2812.278 
STATICLOAD VERT TYPE OTHER 

LNt SUPP~EMEN¡AL DATA 
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PROGRAM SAP2000- VERSION E6.10 
EOUCATIONAL VERSION - COMMERC!AL USE PROHIBITED 

8 E G I N ANAL YSI S p H A S E 

MtMORY AVAILABLE FOR DATA (BYTES) 

J O I N T ELEHENT F O R HA T I 

N\JMBER or JOINT ELEMENTS FORME O 
N\JMBER or SPRING ELEMENTS FORME O 

F RAM E ELEMENT F O R M A T I 

NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORME O 

EQUATION SOLUTZON 

TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS 
APPROXIMATE ~EFFECTIVE~ SANO WIOTH 

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

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

J O I N T O U T P U T 

GLOBAL F O R C E B A L A N C E 

o N 

o N 

1000000 

S 
o 

23 

26 
4 

116 
1048 

26 
1 
3 
o 

FILE:EJEMPL01.LOG 

2000/03/18 15:10:46 

15:10:46 

15:10:46 

15:10:41 

15:10:48 

ERROR S 

PERCENT FORCE AND MOMENT ERROR AT THE ORIGIN. IN GLOBAL COORDINATES 

LOAD 
VERT 

11< 
3.51E-14 

FY 
.000000 

rz 
l. 66E-13 

MX 
. 000000 

E L E M E N ':' J O : N ~ - F O R C E O •• : ':' P U T 

NUMBER OF f"RAME E:OEMENTS SAVED 

f R A M E E L E M E N '!' O U T P U T 

NUMEER OF ~ ELEMENTS SAVED 
NUMBER OF FRAME ELEMENTS PRINTED 

ANALYSIS COMPLETE 

23 

23 
23 

MY 
6.71E-14 

M2 
.occooo 

15:10:48 

15:10:49 

2000/03/18 15:10:49 

1 r, ~ 
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Structural Anlly'1' Proqram' 

V1u1on t6.10 

CopYr1qht !Cl 1')'79-199'7 
CCio!P!JTtP.$ ANO STR!JCTUR!.S, lNC. 

AJ.l nqhtl '''''v~ 

~!'.~!! ::cpy Cf SAP200C !!1 (:Jf thl IXCll.:!llVI .1111 of 

':"Ht ¡,:ccsstt 

~nau~hort:ed u:~e ~!1 1n v~o~atlon of f1d1raL c~pyrlqht l•~' 

It ~' tne re!lpon,lb1l1ty o! the ~'•r te v•rt!Y al: 
rl!lultl produCid by thl!l proqru 

19 Har lOCO 15:10:46 

PROO'FW1 SAP200:l - vt:'tSIOfol tQ.lO 
tOUCATION~ Vt:RSION - :OHMERCI~ USt PROH!9Itt: 

O ! S ~ .. A : t. ~ t. N ':' :JtGRtt5 ' f !'" ll t. 

!A• • Ac~lVI! :-::lf, IQO..~!!OflU~ IQ\IIt!:Jr 
t-l • Re!ltralnec: OOf. fiiCt!Oh c~p~tiO 
(•\ • Con,~.:-aHled oor 
1 1 • su:.: oor 

JOINTS ux '~ uz "' RY RZ 

1 A A A 
J ro • A A 
S A A A 
7 TO 14 A A 

! '7 :o 10 

PROOAA"' SAP::o:- Vt"..S:ON [6.¡: 
tOUCA':':O .. AL VERS:ON - :Cf+'J:RC:A:. !:St PROI-HB:':'t.O 

: O ! N ':' C : 5 P ~ A C !: H t N ':' S 

'I'AANS~':":OfoiS ANO RO-:'A':"IONS, IN Gl.OB.AL COO!UllNA.Tr.S 

l. CA:: vtRT -----------·------

JO!t-'':" '~ u: RY 
-c.:::::'s -O.OC'J1CC •O.OO'JJlC 
-L'~9t-l1 -o.cc-ses:: ':coooc 
-4.:7::-:- -O.C~S6lC .ccoc:~ 

c.::-::4~ -C.CCC1CC o.cc:H:: 
-e. :J(;C~;:c- ~C.004~-:: . OO'JOO: 

' -O. C0C)~~ -0.0:'5'75' . C00000 

' o.co:3S5 -0:.005'753 .oocJoc .. C. JOCE :: -0.0045':': . occocc .. O. :OCCJ~: -C.C0451¡ .::ocooc .. ~.:::::C42é -c.c:::s,oe . ooococ 
:J -:. :CC36! -0.0045i: . ooooo: 

" -.::.c::4.-:f -:.0:151~8 .e-::~:: 

• - ,v - .:;:c:c: . c~r:=-:~ 

" 
,.~~--~ ~:: ::;: .~:~;~: 

P~OGPA."' s.r..t~C~)- vt~.S:':''I te.:C 
t~c.r..r:ct:.t..:. '-'I~: "" - :~R:;:A..:. :.sr ~~0"':-e:-:-;::: 

Po. F P .. t : C A :l S 

rcRCts .IoN~ ~~!S A~':":NG ~ :OI~7S, I~ G:.,Q~ =OORriNA':"ts 

l,CA:) VtR7 ------------------

.:"01"':' 

• z: 

" :J 
14 

"' . cc:c:: 
.c~c::::: 

.OC:JOCC 

.coca:: 

" ·l.CCCC:~ 

-J.::cc~c 
-J.:c:coc 
-3. :cocee 
-J.COOOO: 

PROGRAH SAP2JOO- vtRS:ON t(.tC 

MY 
. Jo:-::: 

.~~cr.c: 

. cocc:c 

. ooooos 

tOUCAT¡QN,I.¡. vt:RS:ON - C~RCI.a.l. USt PROHIBtrtP 

~:..OBAL r o R e t e " t. " s e t 

TOrAL f'ORCt AtlO ~N':" o\':" ':"Ht OR!Glt-', It-' Gl.OBA:. COOROINA!ts 

¡,QA::O vtR"; ------------------

"' fY fZ "' Af'P .. :t:: . oc: oc:: .000000 ·1 S. 000000 . 000000 
RtACTNS !.CS!:-14 .000000 1S.000000 • 00000~ 

TO'I'Al.. 1.05t·H .000000 -4.9'7E-l4 .000000 

P~OGRAH SAP1000- vtRSION t6.10 

r!:.t. C~Fl,.'J'7 .0\J-:' 
~ .. .:;t. 
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PAGt 

) 
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"' MZ 
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:.o~t-D .000000 

l.O~t-13 .oooooo 

fiLt:tJEHF:.0'7.0V1 
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G L O B A L r o R e t BALANCE 

TOTAL f"'ORCt ANO MCI'IWT A'l" THt ORlGIN, IN GLOBAL COORtiiNAT[..S 

LOAD PtsOP ------------------

,t.pp:.~E:" 

REAC':"N5 

T0':"1>.!.. 

"' .oooooo 
•. 39[-16 

l. )9[·16 

" .oooooc 
~.C9E·i4 

5.C9E·i• 

LOAD vtRT ---------·--------

"' " ,t.PP!.IE;? .cooooc • CO!JOOC 
IU:ACTNS J.JJt-16 8. JJt-H 

TOT,t.: J.JJt-16 8.JJ[·l• 

LO,t.O s:S""'Y ---------------··· 

APP:.It: 
ll.f.AC>NS 

':O!' A!. 

"' " .JOCOJC 20.000CCG 
-:.6:t-l4 -2:.:cococ 

-<.61!:·14 -4.8JE-:~ 

fZ "" "' -9. 600COC -~6.000~0C 6.Ht·H 
L~:.'CCOC Ja.c:cco: -J.:a:-:~ 

-:. ~~t-15 -;. 5J[-\) -:.Ht·:~ 

fZ "" "' -:o.aoccoc -:5.oocooc :. :: E·\5 
!C.OOCOO::l l!I.COOOOC -l.JJt-15 

.CCOC:JO -2.45[-13 -z.2~t-a 

f "' ..., 
.~ccoo -i>c.ooccc: . ~:::o~: 

4. ~5t-l 60. ~ccoc: ·C4CE·H 

L55!:·15 1.44E-l2 -6. 40[-14 

PAGt 

• 

"' .~c::coc 

·:.~:E-:~ 

e:!.·: J 

"' . o:::·:::::: 
. 7Ct-:J 

-~."ICE·: J 

" -J:.;c::: 
JC. ::ocC 

S. 5H· tJ 

PROG~ SAP2000- Ví:RS:ON t6.10 
EDUCA':ION~ vtRS!ON - COMMIRC!~ USE: PRCHIS:':E~ 

r::..t t:t.Ml':..oe. :'.:T 
FAO!: 

r R " ... t E t. t w E N : : ... ! :: e :- [ .!' 

roA:LS ~~~ ~~t~75 ~:7:~~ ~ t:..Lwr~-s. ; .. ~:..tek: :~R::~~7[~ 

E!..O" 

I.OAD i'!:SOP ------------------

.:OIN':' 
J "' o.: .. ~08!1 

-::.: "':.'J9 Q 

.., 
L9'1[-\4 

-•.9~[-14 

!..0"-= \'!:1:17 ------------------

r: MX 
4,80000~ -J.OCOCCC 

-J.~::ococ 3. ::ooccc: 
"' c.¡uc:: 

=. 35:'.:'H 

.:c1 'l7 fl< 
286E: 5 

-C.29E9:~ 

.., f "' ,., 
."13)69 
~91:~~ 

::t-:• 5 ::ce: 
-E.:;r-:• -~ o:::o 

-5. :oc~ ce: 
s.cc~-::o: 

1.~ S!SMC'l:' -----------------· 

JO!N':' fl< " -l. JJ[·l• -l"1.:556H 
:. JJE·; 4 :7.l556H 

"'" . -----------------
:..o~ PESOF ·-----------------

Jo:s: "' " -c. :~:ceQ . :'OE:·l ~ 
c. :1."089 ·:. 2Ct·: 5 

LOAt' vtRT --------------·---

JOI!'l':' fX 
."868:5 
;B69l~ 

" :.OH:-15 
-!.":2t·B 

LOA!:: s:SMOY ------------------

.:O!N; "' -1.26t-14 
:.zet-14 

ri 
-2.84436: 
z.eun: 

C.D" 5 ---------

LOAD PtsOP ---------------·--

" "" "' e ta'5242 0.5~25U -a 2"'9363 
: lil624' 7.900"'3 O :.'HJO 

fZ "" Ml 
4.6CCCC: -J.c·::-cc~ -O.l64C2: 

-l.ccooo: J.CCOCO:J ·O.J5224b 

r: MX ~ 

s.oooooo -~.ooooc: -~ 2'73~69 
-s.::cooo:; ~.coo::~c~ -C.5B7071 

" -0.196242 
o. 186242 

"' 16.43745E 
-7. 9007) 

M'! 
-e. 279J6J 

0.0:1936) 

"' e o:oH ~ 
-:.o;,uJ 

•z 
c.c~:~J~ 

-:.:;:1J'¡ 

~.: 

4.2H542 
-4.266542 

M 
-J :ocu 

::. oo:u 

"' -0.000739 
o. 000739 

H: 
4.266542 

·4.266~42 
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F R A M t E L E ~ E ~ T IN!ERNAL T:JRCtS 

tlD1 

LOAD PtsOP -·--·----·----·---

R.EL 0!51 
e. ooooc 
o. ~oooc 
¡ .ooooc 

-4.6001'00 
-J.9CO:l::IO 
·). Q{l'JOOC 

Yl 
-o. 1:ce~ 

-o. -n~~ 
-e . .,_.O!!~ 

L~ vtR':" ------------------

Rt!. OlS! 
o.ooooc 
0.~0000 
l. 00000 

p 
-5.000000 
-5.000000 
-5.00000:;'1 

"' -0.186815 
-0.286815 
-0.286815 

L.OAO SISMOY ••···-------------

Rt'- :JlS':" 
::J.c~c-c::: -c. as;, 
o.soccc -c. 9€24 
~.ooooo -o: a6lc 

~ 

.Jlt-:• 
,]][•14 

.Jlt-:4 

LDIGTH • 

" _,. Q" ' 

_,. Q" - ' 

-c.'P - ' 

·n 
-a. n:-u 
-a. n-u 
-s. n-H 

-:~ 

l. 000000 

·C.OOOU) 
·.:~u 1 

-~.::ccc_, 

' -e. OCC1 J9 
-0.0:;'107)9 
·C.OOC1H 

5~0~ ·LUt54 
1 5563._ •4.::E~54 

1, ~563~ ·4.~EE54 

r.:.EH --------- LtNGTH • 3.00CO:JO 

~ PESOP -----------------· 

.., 
-l 
-l 

··'· 

"' -5 ooocoo 
-s.oooooo 
-s.cc::ooc 

o.sc~u 

.8H08f 

. 904 Ji J 

RL:. ~!S: P 
o.coooc -c.aoo~co 

0.50000 ·3.90CC:J 
~.occoc -J.oc:o::o 

v: 
o. :1:oe; 
:. :1::01.19 

'/) 

-:.:::-t-:5 
.2~t·:~ 

""' .0~044) ·).C O:J~: 

c.:,::e9 -:.:.:t·!~ 

LO.IC V'tR: -----·-----------· 

R~ ~rs: 

o.cooo~ -;.oooooo 
o.soooc -~.oooocc 
l.OOOOC ·5.000000 

v: \') 
0.2968~~ •l.C:t-15 
~.29691~ -:.::t-:5 
0.286815 -l.~Zt-15 

l.OA.D SISHOY ------------------

RL:. tns: 
:J.:J:O:lC 9624 
c. s;:;:-.:- ~~:• 

1.cocc: ~f¡c 

v; 
.l~t-i 4 
. :st-:' 

:. :se-: e 

... ~ 

.~uH: 

;ce J6: 
.~UJ~. 

t:~ ------------------ :t~~:~ • 
l.OA:: r'LSOF --·----·----------

Rt: :;)lS':" F ·o 

.COOUJ ·).0 COCO 

.:OC443 •J.:J CCOC 

~.OQO"':'H 

c. c~eo:H 
C. CQ01 39 

_, .26654 
-e ZH5' 
_,. ~é· 54 

). oocooc 

"' -~ oco:o: 
- ~. Ot;;OOOC 
-~.oc::oooo 

" :6.0'4~6 

: ~:~:. 
~.9('0~3 

c. coco: -e ~o:5~c 
c.:soo: -.: .:o:510 

v; 
-C.900CCO 
-o. csocoo 

-2.4:t·l~ -4. at-:~ 
4:t-:!- ·4. :H-:~ 

"' -c.::.o:o., 
-:.:::o"' 

" ~401: 

•H!l.:' 
~2 :• ( 

HJ 
-o.::JJU 
0.156854 
0.5970"'' 

Hl 
:. 936 ~ 

O)EJ 

c. 9H>J 

., 
C.: UCZI 

-:::. :9•: :2 
-C,J~12H 

!'!) 

0.2~))69 

-c. :;&854 
-o. 58"7011 

Hl 
7(J)6j 

:. '930 
:. ~~36) 

., 
•C.:l9C,70 
o.tl~~ec 

p¡;¡.y:;~ S"~:':l('C - '."!;RS!:Y< ¡;o;, ::'1 
t:•XA:":a..rA.;.. Vt~S;:>t-0 - C~R:;.r..:.., L!S! ~PC":I!::"!: 

r: :..t í:.,_ ... ,.:..,oe. OL'7 
Pl.~f 

f ¡;_ A ~ E .... t ... ..r ~ t -¡, .., A ;. r :- ~ ! s 

~-- \"; Vl ':' ~~ 

~-sooc -c.c::~,~ 

c.:~oo -c.:c:5•c 
~.s:r-1~ -:.•:t-:~ -4. ~t- ~ -J.:~ 4l~ 
0.45JDCO -:.t;¡;-;~ ·4. ét· ~ -0 00 ¿Ji 

:.o~oo -c.c~l57C o.9ooooc -2.Clt-'l: -c. tt· : -c.co o• 

:..OA::O VtR7 ··-····-·····•···· 

n:.. :::s· 
. ~=:.;- ·. ~:c:o0 
. ':;': ~ 

¿ ~~- ·.: 
.. :::-o. ~. ~-- ~ 

::-e: o: -:.:::6:-: . ~= :::= 

:..CJ~W S!SMOY ------------------

Rt:. ::-:s: 
:.c:oc: 
::.2so:: 

7~::~ 

. cc::.c: 

p 
'Ol!;· 4 

. ~J¡;- • 
:. •Jt· ~ 

•n- 4 . ·~t- 4 

v: 
.:J049~ 

-: :J:49~ 
~o 

~ ' .. 
l " 

"' -~ =•!.·t: 
·! ~:~-:~ 
. .'. ~ :::- :~ 

_, ~=::-:~ 

-~.:ot-:~ 

Vl 
C.0~10t 

c. o~-c~ 
e i:.1 :e 

~-P~,:,f 

o~~=~ 

t:.~ •••••••••••••••••• l.tN~':"H • 

:..OAC PtsOP ------------------

RL:. o:s: 
c.oooct -c.::cs 
o.:sooo ·C.l1CS 
c.5oocc -c.::cs 

V2 
-0.900000 
-o.' soooo 
-:.91t-l5 

Y) 

-7. Ht-1~ 
-7. 3'0t-15 
-1, Ht·i.S 

., 
.;~~-:~ -~.::~:H~ 

.:~~<~ -:.::;.q~ 

.::~--~ :::H~ 
-~.:::::-:. :::);~ 

-~~t-:~ -:.c::J9: 

. ·~908 

. '~•oe 
-~~Q=~ 
. '~9:~ 
. '~9:ili 

J.cc:oc:; 

' .:6t·H 
-1.26t·U 
-:.Ht-14 

'<1 
;nssg 
:!-: 18::J 

-t.J:r-:~ 
.]-:~~: 

-:;,,4)~5~ 

"' -o oo116o 
-o o:n26o 
-o.oo:¿6o 

' 

Ml 
c.~s45lc 
C.4:S180 

-0.0'70410 

., 
-:.:~~-f· 

. "~: ~~ . 
~~ ~:: ¡: 

:.e;:c.t: 
-c. :5:1~4 

M) 
-l.eO,P 
•O. 9:28~t 
J.&H·:~ 

:. 9226H 
:. 84 ~· 4'7 

HJ 
-0.2611"75 
0.2.4475 
o. 413215 
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0.15000 -0.110519 o. 450000 
0.900000 

-7.J9E·15 -1.26[-14 -0.001260 0.24447~ 

1.00000 ~0.110519 -7,)9[·15 -l.26E-14 -0.001160 -0.~6l'l15 

LOAD vtRT -----------~--~--~ 

lll.l. OIST 
0.00000 
0.25000 
o. 50000 
o. 75000 
1.00000 

-0.28(199 
-0.284l9~ 

-0.284:99 
-0.28419~ 

-0.284199 

v¡ 
-1.500000 
-:.15000; 
-5 : l'E-1 ~ 
c.¡~;~:: 

:. ~o:: oc 

LOAD SISHOl ·-----------------

PLL OIST 
0.00000 
0.25000 
o. 50000 
O. i500C 
:. oocoo 

p 
-3.62[-15 
-J. aa-15 
-J.62E:·15 
-J.&:~-~5 

-~.a;r-:~ 

v¡ 
1.0U256 
:, OU256 
1.044256 
:.JU~56 

: .OU~56 

Pli:OC.AAI" s•;>::o::: - "'rP..S:::-t> tE.:~ 

V) 
-L l4E·l4 

)4[.-;4 
-1. 3~(-:4 

.J~C-:4 

lH·; 4 

V) 
2. 346655 
:. 346655 
:. H&f:55 
~. HIJ6~~ =. 1•e¡;~~ 

' -:.1 t-1• 
-:.: C•\4 

(•14 

~.:: r-; 4 
: :t-14 

' J 964296 
).984196 
J.964HE 
).9~42H 

~. 9~4111~ 

"' -o 002:1~~ 

-c. c:¡:;q9 
-e c::-:-~9 

-<: :.o:79~ 

-e.c::~~H 

"' 3.522982 
l. 76H9: 

-•.ut-16 
-: ~6~4'11 

-J.~;2'i~; 

"' -c.o6:~= 
c.~c--:.~e 

. ~~;o-;-11 

.4:1·~~ 

-0.~36292 

'<.) 

1.!16639!1 
c. 16)~92 

-•.ut-16 
-e 183192 
-J.!I66l~~ 

t~:A7:~~ vtRS:~ • :~tK;;~ USt PROH;e::t= 
r: :.r: t:por:.OE'. ~·:-:­

ra.:>t 

F R A ~ t t ~ t ~ t N N -:' t R N A 

UD< 

l.OIW PtSOP --------------·---

R(~ 0:5: 
~ :oo:: 
: =5oc~ 
:-. s.;:r-: 
~ ; ~= :'7 
:.:~ccc 

:¡H· t 

~~r- f 
., r-

:.'iH·:" 
;,O((-:~ 

\': 
o::::: 

:. ;.: :e:: 
.~::::::-:-

:.::::oc 

loCA: VER':' ----·-····--·-----

u:. :rs: 
c.oooo: -4.:1[-14 
0.25000 -4.J~t-~4 

::.5occ; -4.:-r-:• 
:.-se:: -~.:-t·:~ 

:..,;~e:: -•.:-::-:• 

VI 
.500000 
. :::ooc::c 
~ .. -~,. .. 

~-- ----· 
J.~c::o: 

:.CA~ s:s-+:' ------------------

Rt:. ::s:­
c.or;o~c 

~.:5C.:'2 

c.5ooc: 
C.750~: 

; ooooc 

.~9~~:.; 
c. 4 .. ~;¡::¿ 

. 495':06 

.49~.'~:¿ 

. 495 7 06 

·.·: 
:304 QS 

. :304 .. a 

.:3::!499 
. : l::l49e 
.:'3049€-

:..[.)'OG!H • 

'n 

.;: : ~- ~ 
.:c:~-o 

c.:o~~~e 

Vl 
::.on6:-: 
::. :lC;'~;, 

. :::-:6: ~ 

.:::c­
v.::;c· 

V) 
.:'9(-14 
.:9t-H 
.:9t-H 
.29[-~4 

. 2H·14 

E:~ O' ................................ ~[NC7~ • 

:.CA: PtSO~ ···--------------· 

K!;:. :-: 7 
:-.::::~: -J Ht-:4 
:.:~:: 49t-:4 
0.5C:::o -) 49!:-:4 
:. 7 ~00 -).49[-;4 
l.OOJO -LHE·:4 

1.:-cc:: 
. ::~:::;¡: 
.seo::::: 
.8oeeoo 
.::::cae: 

:.OAD '."ti\': ·-----------------

RE:. ::S':' 
~.~o:J: 

. ~ ~::; 

. ~e::: 

;:¡:-;. 4 

~."[·!' 

~:E-. 1 
~: ~-.' 
1~[-: 4 

'.'; 

::::-:ce 

J.5:~~:: 

:.CA.:: s:SHC~ ------------------

RL:. ~: S7 
::.o~oo: -C.49S 7 0b 

v: 
-~.;):499 

PIICG"-A" $A.F:::7 • vt:.s;C">.: [· 

V) 

-:. :':'l51C 
-::1. e:: ~-:oc 
·C.C::l!~1C 

-o.oo:~1o 

·O.C0151C 

·; J 

::;f:-
:. :;;: f:' 

-.:.::2e:· 
-.:.::~¿:-

. ::::>26:-

V) 

.33[-14 

r e R e t s 

z.oooooc 

-e. ~904'~ 
-:.:o:,~ 

-: . .'~:,~ 
-:.09(.47 
-C.:l9C47 

" 

"' "' .c·:o~ Len-:~ 

.:~: -~ ~ ~ 

~ : )) -.. : : 
;. 9: e- -. : ~ 

-c. :;, ~::J -J.: o o 

T H2 MJ 
-o.:5oi&4 o.oo~n!l 6.40t·l~ 
-~ :50194 c.o~:oe, -o.e~~oo: 

-c.:~:·e• -r.::c:: -;.:o:::: 
:~.;~~, -;.!:::!3 -).)-~.;:: 

-·:.:5c"a' .:.::~~J :::o~cc 

-:.B4!>747 
·l.B45'~r 

·1.845'" 
-:.94~7,-

-~.e·s"-

~. ':lC.:'COC' 

c. 09041 J 
:.~9041: 

0.0904'10 
e. 0904 <e 
0.090470 

' ~. ~:~e, :. ~=·~· 
~. ~C''184 

e ~;:e, 

C. ~C'IiH 

' -: .84~7,-

"" .143~59 

-C.105!>9 
-o. HJ559 
-c. '143!159 
-c. ,,B59 

"" -o.c~:o~ 

-o. ooo65: 
O.C0Cl33 
0.000919 
0.001703 

MI 

" . 4!>90~C 
-:.01029 
-2.669~76 

•J.J04S:6 
·3. 9~007~ 

•) 
-4. 36[-\5 
-~.!>;;50JO 

-t.:oococ 
-2.025000 
-3.000000 

"' .:::n~ .J.:-t·>• 
.c:::e' ~,5c:: 

o.o:o;::: .::::~:.e 

.::::~Jc -J.r~~~c 

.002~Je -~.COO:>::lC 

"' ·O 705S9 "' . 4 5909C 

t~L·::-a.::y..;..:. ·:t~!'::• .. ~:-.t"':::..:.. ;·:::t ~Q"":e:-:-r: 

r::.c t:t~FL06.0\.:T 
PAGE: 

¡; 

r ¡¡_ ~ M e 

Re.. OIS7 
o. ::5COC· 
::. 50000 

15000 
eo:~oo 

( :. t "'· [ " ' 
' -o. 4'i5106 

-0.495'06 
-C.4'151~6 

-e 495706 

v¡ 
-1. 30498 
-l. )0498 
-1. )0498 
:. )0496 

r; Fi .. ... :. 

VJ 
-¡. JJE-H 
·l.JJC-14 
-:. ))t-14 
-:.llt-14 

ro~:rs 

-l. 845iP 
-:.845'147 
·l.8457P 
-1.&457(7 

"' -o. 743~59 
-o. 74J559 
-o. 10~~~ 
-o. 74B~~ 

"' 2.01029 
~.689518 
).)04828 
).9200 .. 1 

101' 
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ADD-H OOf•U ,:JZ,'JJ,R ,RJ 

PATTERI'l 
N..'.MI:•OHAUL':' 

K,i.TtR:A!.. 
NAM[•S!t!::. !~ts-~ - 1Q!!:(: w .. ~.9J3C: 

T•C t•:.C}29~.:'t•C~ U•.J ~-.~cJ:::~ 

NAHI:•t0N: :Jts-c M-.ZHeo:~ ¡,¡ .. :.4~26!6 

T•C E•253::~: L••.2 A•.COCCC99 
I'<'AMt•O:"HE.R iOtE·~ M- 244%1.:' W..l.(026:6 

!•O [•~531051 L'•.: A•.OOOOC'19 

f'RA."'ir S!::':":ON 
N.&.wt•fSt.:: MAT•S':'t~:.. SH•II T• ~ .. J A-.1~ J•2.e!~37Jt-OJ ¡ ... 003 2~ •. 00!!25 .-.5•.!25 .. 12~ 
N,_..t .. rsl """7·C~C ~.,. .. ¡¡ T•.L .E •·.36 .:'•\.PZ~:c:t-~: :-.::C9 •. ;:¡~ ....S•.J •. J 
".l.."!t•f:.:' ..... :"•.:':~.: :; ... o; :"•.,, ~ A-.1 .: .. ;: ~~H. I•J. J}}).1H<.' •. 333334[-;) #.$•. JJJJJJ.),. )}JJJ)J 

r~~ 

:-:': H.:· r:: ... ~r-:-: ~~. .. :;..: 
:-:. J s~:-rs: '1st:.-: A. ... :.-: 
.::-::. ~ s~c-rs: 'lSt::.-: .IVIG-: 
~'·4, ~ StC•fS: NStG-.:' A..>JJ-C 
J-~. t sr:·rs: NStG-: A..'JG-0 
J-6.: sr:·:-rs: o;src.-.:' A.o;v-: 
J•;::. : J SEC•rS: f'IStG-.:' AAG-C .. J-~ ), 14 sr:c-rs: NStc;-..:' A.NG-0: 

" J•l4' : ~ sr::-rs: NSt;: ANG-':0 

" J-~s. :6 sr~- rs: NSCG-.:' A.Nc;..; 
.. .'•i E •:- sr.::-.-~: NSt::.-: A.N'Joo: ., :·: ~. : ~ S!::•rs: .. sr:;-~ A ... r:;..: 

·= -·· :~ S!:•fS: .,S.!'G-o .:' A.N.:;..: .. J•24 • .2: S[C•"S: ~;StG-: A..NG-C 

" J-:~.26 stc-r~: NStG-: AAG-C 

" J•26, ;:l src-rs: NS[G-:' .A.NG-: 
J-21,29 sr:c-rs: NStG-~ >.NG-0 

" J-~8.29 SI:C•fSl NStG-~ ANG-C 

" J•li. JC src-rsl NStG-2 AAG-0 
J: J•J4.JS sr.c-rs:. NStG-2 >.NG-0 

" J•J5. 36 src-rs! NSEG-2 AAG-0 
}J J·H.r sr.:--rs: NS[G-( ""G-C 

" J-J~. Jt:' src-rs: sstc-:: >.NG-C 

" J-36. J9 src-rs: NStG-2 A.NG-: 

" ·'·J9, 4C' scc-rs: ,o;StG-.? A.NG-C 
37 J•40, 4: src-rs: SStG-2 ,..,.G-0 

" J•2.! 3 sr.c-rs:: NSEG-4 A.Nc;-.0 

" J•J. H sr:c-rs:: NSI:G-4 A»G-0 

" J-4.). ~ sr:c-rs:: I'ISf:G-4 A»G-0 .. J•S,16 stc-rs:: NStG-4 """"' " J-6, 11 src-rs: NStG-4 >.NG-0 .. _,_.,. 16 stc-rs:: NSEG-4 ....o .. J-1). 24 src-rs:: HS[G-4 ..o-o 

203 



" J-14,2~ S!:C•FS2 NStG--4 

" J-15,26 stc-rn NStG-4 .. J-16,27 StC•FS2 NStG-4 

" J•li,28 stc-rsz HSEG-4 
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s¡;:: G:.'.?B~ 
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GRIO GLOBA.l. : ·:6" JO 
COHCRETI.GROUP "COLS" 
CctiCRt~P "n.AZIES" 
GROUP •cou• JOIH':' 1 
GROUP "COLS• JOINT 2 
GROUP "CCLS" JOINT 3 
Gli.OUP "COLS" JOINT 4 
GR.OUP "CCLS" JOI~':' !! 
GII.OVP "COLS" JO:N-:' 6 
GII.OOP ":':ll..S" :e::-~; , 
GII.OUP "COL!" JOl!-1':' 1: 
GROUP "COLS'" JO!N':' U 
GROUP "COLS" JOIN": 14 
GROOP "COl..S" JOJN'! 1!1 
GROOP "COL!" JOINi l6 
GROVP "COLS" JOIKT 17 
GROUP "COLS" JO!Ni 18 
GROUP "COWI" JCINi .?J 
GR.O'JP •co:.s· :o:N; :4 
GROUP "CCl.S" JO:s-: =~ 
GROL'P "CC:..S" ~·~IN';' U 
GRO\.'P "CO:..S" ::n<~; 2"' 
GROUP ·:~:.~· :::: ... ':' 28 
!>ROIJP •cc:..s· w":-!"'7 =~ 
GROVP "COl..S" J0t"':' J: 
GROOP "CO:.S" J;:ltNT 34 
GROUP •:c:.s• J:llN7 J~ 
GROUP "CC:.S" JCIN'r H 
GROUP "CO:.S" JOIN7 J7 
GROliP ".:'O t.$" ~·o:N':' Je 
GROUP "':C:.S" JC!t-1':' ~9 

GJIOUP ":'CI.S" :c:"'7 •e 
GROOP "C'.::L.!" ~·~:-.; ': 
GROO;> '"':C~" """' GRO'.:i '"CC~" ,.,, .... , 
GROOP •c::..s• '"""" GROI.'P ":O:.$" """"' GP:OUP •ce:.,::• riW'I 
GROOP "C:O!.S" """"" GROt:P "CC:.S" rRAI"' •• 
GII.OOP •:::..s· fOI.AHt : ¡ 
GROI..'P ·:::o:.,s• f"'V,.Mt : J 
t;ROUP "CC~" """" " GROUP "CCI.~" """"' . ' 
GP:CVP "CC:.s· f"AA"'[ : ~ 
GROUP •:::..!"" n<N"I: ::: 
:;ROt'f ·::::.:;• =~~!: :: 
_;¡:¡o~p ·:::-:.:· f!V.""! ~ J 
GROI,;F "C::...s• ri\A.".! 2 ~ 
GF.OI..'r ·::::..s· r;I.A."'.! : !1 
GROl'P "COLS" nw<t " 
GII.OOP "CC:..S" ~::., 

GROUP "CC:.S" nw<t ll 
GII.OUP "CC!.S" F'li.AMt J: 
GROL'P "CC:..S" 

""""" J) 
GRCIJP "CC:.S" """" " GROUF •::::_e:• ~ J~ 
GROVP •:o:.~· """"" " GRot:P "CC:.~· r~ J-
G'IIOL'P •;AAe!!• :JI!'l':" 
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GROUP ·:RASts" :~:f'l; • 
~OUP •;IVJ!I:S" .:c:t-t; 
GII.OUF "TP.,.t..Bt$• .:o:l'; 
GROUP "'TR.A!E.S" JOII''! 
GROUP "':'RASE.S" Jo:t-•r : J 
GROUP "iRABts" JCH•'i l4 
GROUP "'':'AABU• :~:1'7 :~ 
CROUP "':'RASES" .. ·c:N; lE 
GIIOUP "":'AABI:S" :e:~: !-
GP.Ql:P "':'AABI:S" ::n<~; 111 
GROUP "':"AAB!:S"' ~·c:.~r 2• 
:IROOP "'7R.A.llt.S. .:'':llf'l": ;:: !1 
GR')'.:P "'':'v.!!U" .:'J:N; ;;, 
GRO'JP •TRAS!:$" .J'J:~.: ;::7 
GP.CVP "TRABES" .:o:t-t-: :e 
GP.OUP "TRASts" JO:f'l':' 29 
GROUP "TR.ABts" JO:NT JJ 
GROUP "':'AA!!ts"' .JOIN':' 3~ 

GP.OUP "'':'AABI:S"' .:o:~: H 
GII.OUP "":'IV<SU'"' ;:.:~-: )" 

v~;.ct:P ·•;v..ets· ::n"'':" '" 
G!<Ol'F "':'ll.AIIt~· ::a:":" ~Q 

:;~ouF "':"~ts· ~·:: ~>7 e-
::;~=.ou;:- •rv.aES· .:::N: t: 
G~O'jF "'':''IIAet~· r~4! 

GP.OVP "':'lll.Bt.~· ntA.fo'.t 'z 
GROOP "iRA!IES" """"" " Gii.OUP •;AA!!ts" """"" .. 
GROUP "TRABI:.S" nw<t " 
GROUP "'iAABts" nw<t " 
GROUP "':'AABI:S• ~~1 
GII.OUP •TPABES" f"RAHE ~¡ 

GROUP •;'IIAI!ts" """"' " GII.OUP "TRABts"' """"" " 
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GROUP "TAAIIt.S" nN'It 55 
GROUP "TAAIIts" f'fiAHt 56 
GROUP "TAABts" nAMt 61 
Gf'.OOP "TRABts" f'fi.Noa: 61 
GIIOOP "TV.Bt5" fli.N4t 6J 
GROUP "TAABts" ~ 6• 
GROUP "TAA!ts" f'fiAMt 65 
GROUP '"TAABt.s" ~ 66 
GROUP "'tii.Aflt.S" f7l..lXl E7 
HATtRIAl. STE:tL rY :5l:·J.~ 

MATERIAL CONC r!Rt!AA ~118~.18 rYSHI:AA 28¡2~. 78 r: 28:~.:78 rcSHtA~ 2Si:.218 
rRAHEStCTION TSl HAM! ca~6CX60 
tmttstC'UOH TS2 NAKt TR40X100 
COHCRUtstcTlON COUOX60 COLUHtl COVU. .06 A.t!AA. AA-3-3 
COHCR!TtStcTIOH TR40Xl00 COL~ COVtR .04572 ktBAR RR-J-3 
STATICLOAD vtRT !YPt OCAD 
STATICLQ.\0 lATtftA!. TYPt QUAJCt 
CeMBO OCOt\11 OtsiGN CONClUTt 
CeMBO 0CON2 OtstGN CON:Rt':'t 
CeMBO OCOHl :lts!GN CONC'RtTt 
CCI'IBC XON4 Cts l GN :ONCRt':'t 
C01!0 OCOM5 Dtsi~ CONCRt~ 
CCI'IBO OCONE Ots:GN COt-I':Rt:t 
CONCRtTtOt.SIGN "AC: 3!8-95" 

tNO SUPPLOo!EN!Al. DATA 
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DISCLAIMER 

CONSIDERABLE TIME. EFFORT ANO EXPENSE llAVE GONE 000 TIIE 
llEVELOPMENT ANO DOCUMENTATION OF SAP2000 TIIE PROGRAM ll~S 
III'EN TIIOROUGIIL Y TESTEO ANO liSED. IN USING TIIE PROGRA~I. 

110\\'EVER. TIIE USER ACCEPTS Al'D lli>DERSTANDS TIIAT NO W.A.RRANIY 
1~ I'XPI<ESSED OR IMPLIED BY TIIE DEVELOPERS OR THE DISTRIBUTORS 
Wl TIIE ACCURACY OR THE RELIABILITY OF THE PROGR~I. 

lilE USER MUST EXPUCITL Y UNDERST ANO THE ASSUMP-TIONS OF TIIE 
I'HOGRA~I ANO MUST INDEPENDENTL Y VERIFY THE RESULTS. 
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E'¡emplo4 
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Apéncfoce B 
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4. Ed•~<: b r;eomcoi.a de b rru.ll.a y p-esionc el t:o:&-1 OK pan ccrnr La pL1ntiU.1. 

SuJ..:rcncll FiMii~ la tdláJ11 tú 14 malla, u p•u~ luuu clicl con 61 
botOn dtrtello dtl mouu JObtt úu columnas para vtnficar si Islas 
titntn 14lantitud apropiada E.Jta ts Lena m antro mu1 práctico dt 
obtrntr infornuu:ión sobrt cualquitr nudo o tl.tmtn!J dt 14 
tllruchua. 

Edición de Apoyos 
El )lgu•entc: pJ.so c1 d tJ.mbio de los apo}O\ de b esuuC1utJ. de: la opción ptt ddccto que 
corHsponJc a nudos anu..ulados. a IJ opci~n de nudos rigidos que acnemos en e~le cuo. 

l. Sdeccione el icono Polnter Tool de IJ bMrJ. de henunienus On~anae. 

2. t.I.&Iquc Wl ára r.:ct.\tlguiJ.t que ab.u4.u: los uu nudos en l.a b.hc de b cStnJCiw-L 

Sugerencia: St putál obrcn·ar 14 batTa dt trtado para vu ti númtro 1 
tipo dt tltmtntos qut han rUo ultccionados. 

3. Sel(cc•one el icono As.sl¡:n Jolnt Rutnlnts de la Nna de herumicntu OOlante pan 
asign.u empotramiento en los apo}OS de l.a e1[J"UCiw~. Se pued~·n ui¡;nJ.t umbi~n oou 
C.lr.Jtlerístic~s d¡: los nudos desde el menú As.si¡n. 

Definición de la Sección Transversal de los Elementos 
l. Sclccciooc pirna&rl'ICntc 1001J la.s sco:iooo ~nnsvc:rsales que. van 1 anplearsc ea el pático. 

Desde el menú Dt:ft.nt sdccciooe la opciM framt Stct:loru. Luc¡o lmpatc las pafila de 
acero mostn.dos en La fi¡ur¡ 1· t. 

Ncu.: St putdt sduclotuJr m4.s dt lltuJ sted.dn a la wt tÚ Lr lista ~cdo11 
SdtctiDn. PtJra tilo prttiont la ltcl4 Ctrl múnirtU Jlt itftctúa la 
Jtltcción. 

2. Bajo el mrnü Sdect cnCD11nfj .. 'JJ'W ft:mw de sclc:cdc:nar nudos y clc:maJtca. Pira c:stc 

prctllema son útiles 1~ modos de sclc«1&1 Polntu/\\lndow e lntcnectlnc Une. 

l. Un1 vu selco:ionados las clemcnt~ del pátic:o dc:;::ado:s, se pcxWn asiplat lu sccdc;ncs de 
actro CUTespoodiCltC:S 1 ~vts del t:aón A.Wtn frame Scctloru que esd ubicado en La barn 
de hanmicnw ncunle. 

Asignación de Cargas 

.... ... ,.,.... ....... 
(lll.dt.ID.- •• --· • 

1 • 

Figura1·2 Pl.a.1Wia con los nombf11 de las condicionts dt e&ISJI csü1ic1 

l. El primer puo al inpeur las cugu es definir las cond•ciones de C&rll cs1jrica 
P.m dio inrcse al m~nU Oefinc y selcc~·ion.: 1:~ op.:iJn StJ.tic l.OJ.d Ches 

• DEAD puedc usarse pan lu cu¡n venicales pot' peso propao de las vi¡u, 
m.uucnicndo el indicador ~Ir \\'ciehl Mulllplicr con el v:)lor l. S.\P~OOO apcgY 
el peso pret¡'lio de bs viEJS 

1. Ddin~ una condtción 'de cu¡~ lateral cstiaic.a llamad.t EQ pau la w¡a de shmo 
Asirne e u a cu¡alatetJJ como un:~ cu¡a del tipo QUAKE. Esto pamiui& al 
propun.a dcctou lutcxnJtic~mcntc lu combinacione1 de c.aiJa a ser cmplud.u 1 
el módulo de dhefto del S.\PlOOO. AdemJ.s ui¡ne al patimcuo Se U Wcl&ht 
Muhipllcr el vala cero. · 

). Lu cu¡u verticales momadu en 11 Ficura 1-1 pueden ui1JWJC alu vi ¡u 
scleccionllldo lodas lu vi¡:~s ut11lzando el bol:ón As.si¡:n fume Sp.a Loads d.c 1• 
buu de hcrumienlas Oocante. 

4. Lu cu¡u lateuJes cstjticu nfi'csitJ.n inpeune sc:lccrionando lndlvidualrncs:ne 
cadJ nudo y emp~cando el bocón Aulcn Jolnl Loads. 

lmponasnc: .Arttúrlst ~ f"' tsú Dña.dUnJq I4J cu¡tu a Lr coii4Jdd" ,ü 
CDIJa corrupon4itnlt. 



Creación de Diafragmas de Piso 
Cre.r di.úu¡nw de piso y cspoxificu ll rrwa del piso s61o en la dcccdón X sm lá:nlas 
comúnmente uudu pan reducir d UI'Nño dd p-oblcna PCI' ooo bdo, ü aA~dir dilfnrmu d 
compaumiauo del mcxit:lo s.c Ut:mcP aJ de un edificio coo diún.grn.u rigJ.b. 

l. RcpiLIIOS siguicnh:s puos pau a& pi~: 

• Seleccione lodos los nudos del piso. 

Entre al menO Asslr;n y seleccione 1J opción Jolnt ..• Con~tralnts.. 

• Seleccione Add Olaphrae;m del !1 c ... ja de opc1ones. 

• En la pl&lltiii.J Diaphracm Úlnilralnl in¡rc.sc un nombre para el diún¡tn.1 del 
primer pilo En cm cuo u\ m: mm d nombre DlA l. 

t Seleccione l.a opción Z-a.ds constralnl. Esta opción define Wl diúra¡m.a 
IX'rprnd•culu al cjc-Z. 

t Presione d balón OK. 

• Pres10ne el bocón OK pan fanatiur h. opcuci6n. 

• Repit1 es ros puos pualos dcmh pisos usando direrentcs nombccs en cada uno. 

2. La nus..a de todos 105 pisos es la misma. l..ucgo s.do:xu:ac un nudo en c.JLb pi so. 

J. Cambie l.u unid.add en que se van a lnpa.ul05 da!ar. a K.ip-U•. putl'O que la mn.a indicada 
en l.a Figur.1 1-1 estJ d.ld.l m eus midJdcs. 

4. Del mmU Assip¡ seleccione la opción Jolnl .•. Massa 

• Ingrese b masa de ada piso en la disección del eje cOOJdenado lcxall (que en hte 
CJSO coincitlc con 11 dirección del EJe GJoN.l X ). 

• Todos los dcmJ.s valorn son c.cro. 

Propiedades de los Materiales 
Por ühirno, antes de cfecnw el &nilisis de: 1• cstruet\n, dcb:remos vcrifiCIJ que t.a asig:n.aciOO de: las 
propiedades de lO$ mataülcs es la CCJrTect&. 

l. Desde el mcntl Ddinc Kleccionc: la opciOO Mattrt.a.ls. 

2. En la plantilla Matuials seleccione S TE EL y presione el botón ~1001FY/SHOW 
MATERIAL 

E,templo 1 P6ruU~Ii4iD'IImliocW c011 Car¡• Educa 

• En la plarnilla Material Proptrty Dall verifique que lu _A .. _~ dclmalcriaJ 
sean las correcus. Recuerde que 1~» valores son Jcpa1~ ~dJdcS con l:u 
que sC 'este tnbajando en cs;tc momento. 

Efectuando el Análisis 
Una YCZ que b dJIOilo hlll sido Ul¡rb3dos, es UcqJO pan aner el mcdc:lo 1 RViw b rciuludas. 
l. Grlbc: el moJdl). 

2. E,¡:c.:ifiqu<! lo\ pltimeuos pan elwilisis uleccionwdo la opción AnaJyn del menú 
Srt Optiom 

En b plllltill& Analysb Opllons seleccione Pllne framt An•IJsh pata reducir el 
t.un.lño del probkm:. y por u.zuo reducir el tiempo de cilculo. 

• fihiooe el bocón OK pu.a ICeptu los umbio-s rcaliudos. 

l. Seleccione l1 opción Rundel maul Analyzr pua poccder al adlisis l.a auuc:n:n. 

Nou: Un~:~ rt: concluido d Gtufli.Jís U J. padrd r,-úar lo1 ,,.,ltGdol 
compltloJ tn Ll panroll4 tJnltl ck prtsionat d botón DIC. úta ••nf IU 

primtra rt'rifica.ción para ru si t'.ritlt' Gltún problt'trUJ "" lllmotklo. 

Usando los Resultados 

Verificación de los Resultados 
Una véz ~ se h1 a:uhudo el mOOc~ se debe ~crifk:at d los rcsuladoiiCJl CXITCCIOl y que rus 
YJJores soo del crdm y mlpliiUd a b C)~ 

Vui6~i6n del MOLklo. 

1. Ved fique que el corun1e tcul en la buces i¡ualalacu¡alarcnltou.l para la condición 
de Cltll EQ 

• Sclccc•one el ¡rupo de elementos del póniro que nlin ubic.dos en el primer nivel 
I'Í como len nudos en l1 bue Jc b ntru~tw J. 

Dc:sdc el mcnU Aulcn sckccionc Group Namcs. 

Asi¡nc ante pupa de clcmcrnos un nombre upJncnuúvo por ejemplo BASE 
SHEAR. 

• Sclccc•onc el botón ADD t>-"EW GROUP NA ... .\IE y pre~ionc el botón OK. · · 

• En el mcnU Display seleccione l1 opción Show Groop Jolol force Swns y clij1 el 
¡rupo pre\ilmcnac audo. 



2. Observe la deformad& de t.. ntructura '1 aec una animación de la misma bajo carsa' 
\Crtlc&lc:s y b1cuJcs plt.a asc¡uursc de que el ~·omponJ.tllicnto del mod:lo es d esperado. 

• ln¡rcsc aJ menU Ohplay y seleccione Show Ddormcd Shapt y sclc<ciooc la 
cond•ción de cu¡1 en h que ene inttrcudo. Tunbiln seleccione b opción \\'In 
Shadow, ad podr i vu la ¡eomwit Ol>-ddorm..ld.a de la esrructuta al mi uno tiempo. 
Vcalu fi¡urn 1-3 )' 1 1 ¡u a lu rormu ddormadu de 1:1 utrucn.n. ibga chck 
con el bocón derecho dd moo~e sobr~· cualquier nudo p.ua obsc:rvulos 
dcsplanmicntos y rouci<Y1cS corrcsp.mdicnt~s 

Genere una animación de la ddonmJJ presionando el botón ST ART ANIMA TION 
ubicado en b pJJtc Lnrcrioc de b b.l!l J de e m do {Pau esto K necuiu que se 
encuentre activ¡ unJ vcmw¡ conun1cndo ll dt:formalia de la estruC1Ufl) La 
at1imación uf cre.ad.t poede ulvuse como una uchivo • .A V1 JUfl \CISC desputs 
desde el menU fUe (Ve .a b Ayuda En·IÚlcl bajo el (le m "bpon &nA V1 f1le''.) 

lmente esto: Prtsioru los botonu + y- ubJciUlar JuntD al barón Animou 
1 ~tG lo qut lt Juctdt 11 ltJ deformado dt lt tstructura. 

• Ptuione el botón STOP ANIMA TI0:--1 cu.a.ndo haya tcmunado de obscrvatla 
animación. 

Si las p-ocedimiento& at1tcs de:saitos muc:saan que la inrormación LngresadJapatenll ser 07ft:C1.\. 
podemos entonces .av;uu.;u h.acn procedsmicr'IIOS rn!J '' muJos de revisión de lcx rcsutlldos. 
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Fi¡~JI U Otfounade dtll E.tructuu para CM¡n 
Vcr11caln 

fi¡~t 1..C O.IOimtdt dtll ElttllcUI 1•• C..¡u 
lattnlcs 

Comportamiento Estructural 
En mudw oca.siooes se desea vui6car si la c:srructln s.e mC1.1c'ltra &::nrro ck drunnin.OO.lfrnitd 
de ~ento, tales como n.np de afuazo tsperifiC1dos pa alt'lrz códiao de cS\oeño 
S,'J'lOC() luce tcda.l c.nu vcrüicJcioocs automibc&.mcm.e cuando los clc:rnmt01 SM di•dhdos 
(Lu qxicru:s de disd!o del SA.f'l(X)) scrln disruOd.u too IT\l)U dc:ullc m b si¡uimtes 
tj<tn¡>IOI) 

l. Loo elemento< esttvcnnles pucdat disdanc: desde alm<t>d o..lp J sclocdonuulo 1& 
opción Stnt Dcslcn!Chcck cr Structurt. 

Los clcmeotOI del pc!nico JJlQS.UVJn en ene rnomc:nto c:olorcs que rr¡:nsc:ntan el 
nivel dd esfucno en cada. elemento. Atinüsmo en b pUle inferiot de cad.a ele memo 
~t mue su a un valor nUm~ico rcpucnulivo dd nivel de t~fucno prdentc en el 
demento. Un nlor 1 por ejemplo ti¡nif&ea IOO'i csf<Wudo. 



• PJJII01cr mis inform•ciál sobre el discAo de los elementos entre al mem1 Dc:stp 7 
"lctcione 11 opción Display Desl&n lnro. 

2. Se poede t&mbi~n "" 1~ inrormac•ón del dueilo de cada demento, o inclusive ulcnu 
s«cioncs tr&nsvcrules•hem~tivu, tuciendo click con el bocóo duecho del mouse sobre un 
elemento. 

• De la venc&na que se muesa-e" puede seleccionar el bc:f6n OETAILS para apcecbt 
infomución dcull¡d.s de ll secc16n bJjo cad~ un• de lu combinlCionu de cv¡a 
cmplc~du en el di~~:ño 

• T &mbién se puede rcdmflu el elemento dcspuh de Clmbiu sus puAmettos de 
diseflo, lon¡irud e(cCIIvl. hctor K o pc~ucd•du 111 sección. PfCSioru.ndo el 
bouln Rf.DESIGN. 

l. Si se h seleccionado un• nuev¡ sección 1• cull se quiere utiliur en d discfto final de la 
estructura, únicamente inp-eie ~1 memi IXJi&n y seleccione la opción L:pdatc Analyslt 
Seclions p.llOl rc&nlliurla eurucrun con bs t'HJtVIS tcccioncttclcccion:ils. 

No111: P•ude ttr ruus11n'o 11 UfO dtl bordn Rtfrnlt Window 41 Id kn-a" 
huTt~mitntlsr pdra cctudliuu la informa~ión '" la vtnl4n4 delira 
lutfO dt haber tjurua4o cambi.IJ '" lo1 pardmtlrDJ dt dl1tño. 

Observando e Imprimiendo Resuhados 
A menudo se nc::tttill dlspona de un& rop11 im~ de l01resuludos de lc.x an1lisis cbenW c:a1 

el SAP2CXX1. Ex..istm Wrcraat~ (orma.s de cbcncrlos· 

l. Se pueden elegir los rcsuhados que nm interc.un con la opción G<ntrlle Out pul ubicada ta 
la pl&ntill~ Analysls Optlons El bocón SciMt Oulpul Opllons que apucce pcriruliri 
selcccionv cua.n101 y cuales de los resuludos qua e mm imprimir. Estos resultados son 
ucritCK en un 11chivo de teuo con el mismo nombft de nucstto uchho de d1tos. pero con la 
extensión • .O liT. 

2. Lm datos ingresados ad como l1 mayor p.at~e de los result.ados aenendos wnbitn pueden 
vcne a partir del menú Display . 

J. Desde el menú File se puede optll por imprimir ya s.ca Grificos, Tabl~s con los O&tos 
Ingresados ó Tablas con los Ruuludos dd An11isis y Di sello de ~lem~ntos. 

Suttttncia: SI u:úttn tkmlllfos 6 nwlor uludoruu!os ol momtniiJ dt 
ftntrdf' la imprtJidn dt tuulLaJos, únlcamtnlt u lmprimird Id 
lnfonnoci6n eotusponditnlt 4 dicllos tltmtnlor. Dt lo contnJrio,ld 
impttti6n 'SI ftnttatd ptm:J lodos lar dtmtnlor 1 nuiJol dlf mo.Ulo. 

~- El anflisis cfectuldo por d SAP2000 aenen dos IIChiVOS de ulid.a. El umivo jillnamt.EKO 
que inclu)e ICXb IJ infOCTT\aCión cmplc1dJ c:n el a.nilisis; y cluchi\ojif(namt Ollf. que 

JO SAPlOOOc:iultdr: Apuadlu.jc 

Ejc:mpa 1 Pdnlco Bidimaniaul tGD útp EdtM:a 

cauicne los resuhados dd an!lisis u( como los rc:sulwtos es~ffi~l~adal ca 
el menú Anal)_-z_c ••. Set Options. 

Recuerde: E.l ,,. bu•11 A46ilo ,,,.,,.,Id l4lll.44 ptimtrGmtnll • un 
crchlvo tú ltrto Grlfn M tnVÜirlo Jirrctam1n11 11la lmpnsora.. &u 
nor ptnniu rtVÜtSr prnÚJmlnll la injonntJ.Ci6n auando ~uolqwitr 
tdilor dt ru::JOI, sin ltntr qu1 h«tT/nnll G tnormts piLu dt pllpd 

Comentarios Finales 
Como h1bta p:dJJo cbscr"lf, SAP21XX) es I.N pc:dcnlu hanmicnu pat1 el anJlitit aau:nnJ qJC 
puede uutsc en uau p-z.1 ,aricdJd de p-dkrrw Sin emb.ll¡o. et muy impau.'UC auaukl b 
principios de iJl.aeNcri:J s.:be IC6 CU1Jn tslc proJrarN ha sidoac.ado. 

La IN)'Or'ÚI de lo& aabap.. en inacnKria te lrUcian a:10 sencillos antcpvytaOI para ptlllbktac&tc 
nw:bv en complejos prO) taos de &nJiisi~discslo. Esto h3cc qtJC su muy ~e dccicfir desde 
un inicio lu hmlmicnw .1propiad.u de knna ul que no su nc::cc.wio ambi~ de p-otnmu a la 
miud de un p-O)ccto S.~ rnu ck satisfacer l.a nu)'OC' p.lRc de lu nccauu&s que un 
di~A.ldor puc.dt ccner dur wc el dom"ollo de \8'1 p-orccto 

W c.arw.aúlic.u que SAP2000 olrcc:c en el pocao de disdlo inciU)':f': 

• U ap¡aJ.d de di,a\.ar pcqua\os 6 panda p-otc:ctos sin nccc.sidad de a¡rmda a llllf m 
nUC"o o P' oennu. 

• La upacid.d de disdou clcmmtm de c:cnttc10 y acao 01 111 mismo proarun&. 

• AJJoriUOCII dt ctlaJlo ripidos que p::t'1'Ttiu:a al UJU.Irio dcdlar m& )U Dempo en la mock:laciór:l 
del pc:blcnu '1 opcirni..tlci6n dd di$dlodc elcmernos ntructuraJes. 

• Ll habilidad pan mclbbaw y mejcnt el disdlo (kilmcote. 

• E.Uaen prcbablememc W\W bmu de mcddar un• aaucnn c:cmo ln¡cniau ulllal. Sift 
cni'w¡o. puak cncoornr ütilcs aJ.rurw de bs ti¡uimtts ide.u: 

• Conuencc oon un m.:aiclo btsico de la csuuCll..n y u-ate de mtmdato antet de aAJdir mJ.s 
dc1.l1lu Sed mis ~ncdlo cme¡ir p-oblcnw en el sistem~ esaucnnl aJcpudo cuando c1 
moJclo es aún simpl: 

• Mc¡úr~ de que b. aQ'\JCU11 pueda COUtrUinc y que s.c c:omp:::r'tlli en la rNnm en cp: la 
hemos mOOclado Si no puede ser C'CC'ISII\.Üd.1 en 01 rcmu., es neo:wio anauScr el dccto ckl 
pJO.::cso conslruC1Í\O en el canpaumiento final de La esllUClUr&. 

• Dccumente deldlld.unaw: su dnd'lo incluyendo infamació1 sobre lu a:~nddcrximc:s 
ISUCt'ÚdJ.s. ile .. lS que d~ban rev;ursc e induso dxc mrcnm.ción que aún es rcqucrid.l.. Pare ello 
use el cdi10r de cenos U"' CommcnlJ and Ses-don t..oc que se cncuoun. dcntJo'dcl rncnU 
f'il~. E.sle «btCW de tCJ.IOS inrorpcndo en d pco¡U.m&. le pmnitiJi que dichas ancJ.Jcio,a '1 
wncnuriO$ (Mna\ pll1e del modelo. 
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EjnDplo 1 P6r\ko lidimmdoul eQO Carp E..dlica 

• E>.p<>immtc an dSiaTW esauconlcs altcmorl,.,.. SAP2000 ha ddo disdlodo pon <fi:auar 
cilcula~ numtricos ripldamenle. pcnniáendo utitiz.ar m&)U Dan¡:o Cl'i el mejcn.mienlo de 
nuesttos disclias. · 

0 Mi a:mo hoy un danpo .,¡¡nado Jllll'l b .. visl<ln ICilcnJ aJ final de lit ~0. DO hoy ruJ!n 
pcr 1¡ que: no deba hal:cr un óempo para rtvi~ el P"O)«to desde sw inidos. 

EJEMPLO 2 

Pórtico Bidimensiona·l con 

Carga de un Espectro de Respüesta 

Descripción 
Este ejemplo es un.a c;r;minu.a.ci{l, ck1 E}enfllo l. En esu. sc:cxiM rrm11UliOI romo bu:apcrw U'\ 

Espectro de Rapuc:su en c11lillisis de un páóc:o bidunensiau.l. U b.uc pU1 dcfuút d ÚpccllO de 
P..pucsu m el cspcdfO del old;ao UBC9452 el cw1 '"'incluido"' d 5.&.1'2000. 

Aspectos Significativos del Modelo y del SAP2000 
• Uoo dd <XJ:nmdo lklp pon dumr irulruxloncs ootrc las c¡>dooca dd SAP2000. 

• ltKnpaaciá> de uno carp ~do: 111 Espcaro do:~ 

o Adcaw b cscab del Espcaro de~ f"l' IU WO al el disdlo. 



Etc molo] Pórdeo Bodunuuioe.al ~• e&lfl de ... [~pUVo de Rupuuu 

Definiendo el Espectro de Respuesta 
Un Espcaro de R.espoesu es la mb..iml respuesu de un sUwna c.xcitldo ca su buc pa' lN 

función acclenciOn-ticmpo. Esa función se C:lfl'ts-1 en láminos de la frecuencia nann.J de 11 
c.struaun y del ama-ti¡uamiento del sistema. El Espoaro de Rcspuc:sta del c:6di¡o UBC9tS2 que 
vamos a empleu c:a CS'Ie e-jemplo es swnirlim-:aJo con SAP20C() y na es ncccurio d.:finilla pcr 
Kpln.do Si hubiese la nax11d.Jd de de6nit un E.spcara lk R~pufiu. distinta. se pueJc uw La 
ayud.t en tinl!.l pJ."'l ab:c:nc:r ins::uroones que ind•..:.an p.uo a palO como decrwt nu t.uea. 

Ayud.a En-linu 

Rccut~de: Podrd urilíUJr Dlfuno ~ lor mltodor flruknttr ptJrG o&kntr 
información sohrt cual9ultra dr la1 fundoruJ drl SA.PJOOO 

l. Del mcnU llrlp s.clccciooc Search (!Jr llelp on.. 

2. Coo el plmt1.ll1 lndu s.tlcx::cionad.a: 

• En el Aru 1 ucrib.a 'Dcfme'. Ud ven en el Arca 2 una lhu de ledos los 16picos 
di,ponibiCJ que comiencen con b p<ll .• bfa 'define'. Uno de esos lópicos es 'Define 
Response SpcCU\Jm Funcrions·. que u ti tópico del cu.1l neccsium~ obcener ayuda. 
IIJ¡:a doble clid; en l.1llnea con b frJse 'Dcfl!lc Response Spcctrum Funaioos' 
p.u~ que el program1 muemc 1~ inf01maci6n COf'Tespond•cnte. 

l Ahc:mJJivuncntc:. seleccione el Lndloda t ind pAR bJscu W\.1 pal.tn d~ove en aaJcsquicn. 
de losrópiros disponibles en Ll A)ud.l En-lulc1. 

Si CJia primera vc1 que uul1o opción F"~t~d de la Ayud~o En-Uou del SAP2000, 
ap.ueccr.i un;t plantill.1 denominJ.dJ Find Sctup WLurd. 

• Pl"ione el balón t-."'EXT puaaceptu el crileno p.11a construir la ~K 'de d1101 de 
bUsqued1. 

• hesiooc el botón FlNlSU pan conJtr\lir la bue de daros. 

• En el Alu 1 escriba 'Response Spcctrum' 

• En el Arca) enconttari nuevamente l1o opción 'Define Res pon K Spttrrum 
Functions' la cual puede sc:leccion~~c p.1r1. obc.cncr b información de I)Udl 
correspondiente. 

Not.l-" ~ pu~d1 1nconrrar mtryor infof'JniKión sobr1 11 uso dt id Ayud4 
En-l[n~a, ~n id documtnt4Ción Je IVindowJ. Tambi.Jn putd• tjuu&ar 
ti archiva \H.'l/IELPJl.IILr ~bEcado tn C:\WJNDOl\"WIEl..P. 

DcOnlcndo el Esp«tro de RcsputSU 

l. Si el modela c.sta procc¡•do (loc:l.cd), use el 001:00 LockJUnloc:k Modcl para remover b 
procccción y poder c(cctulr c.1mbios en el modelo. 

1 
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l. Ajuste las Wlidades t Kip·ft. 

). lnJitse al merul Dc(me '1 s.elcccionc la opción Respoosc Spectnu. 

4. Presione el botón ADO NEW SPECTRA en la pt~ontilla Rc..sponsc SpcctsL 

5. En la plamill~o Response Spcctrum Case Olla: 

• E1pccif•quc el am011.i¡uamiento uoc:iado 1ol Espectro de Rcspuest"• coloe&ndo en h 
cuii!J. O:amplne; el v.1lr:Y, p.1u nuesaa c~oso: O OS (S 'i) 

• Sclc:ccilXle UBC9~Sl pul la dirección Ul,asf como un baor de cscalall.lftlscc1 

c:"l h c.:J,i\h. S cale f JCior. Este hctor de cscab es Iludo pOf el Espectro de 
R:spuc.u debido 1 que el espccuo U"BC9.¡S1 cm nomuliuda 1ol v.1lor de 11 
.1Ccleuj6n d( b ¡uvedJd C 

• El rcs1o de las valores pat dcfec~o 10n accp11obles. 

• Prui()(le el botón OK p.ua aceptu los c1mbios hechos en ambas plantillas. 

Efectuando el Análisis 
Una ...u qoc ..e h~on re:a.lwdo las moJdkacianc:s, es ócmpo de 1o11&!¡m el mcdclO '1 a::ha:r ~.:~a 
nUr.sdJ ' los rc:suludas dd Esruuo de R .. '1¡JU(SU-

1. Gnbe el nWcla. 

2. En el meni.Í An1lyu seleccione IJ opción Sd Opdons 

• M.uqu.: b cuill1o Dynamk Analyslt. 

• • Prntouc el botón SET 0\.NAMIC PARA.\IETERS '1 modifique el nllmcrodc 
rnodos Je vibución a 1et considaados en el aniJi~•' en b opción t\wnbtr or 
Mode,. Pau. nutsuo e no 1. El rn1a de nlores por ddecta 100 aceptable•. 

• f'T(1i01•t el botón OK en ambas pbntillu panaupw los cambios. 

Nou: !i1 ddt tllciJ, cuanror modos 41 ~ibraci4n Mhn cotuld~NJI'ff ~~~ 
•l ondfisú paro ohttnu r~sultodos odtcuadas. PDrd ~no hay mucho• 
criltrios tJ lom4r tn cutnla, ptro para una trtnutura unciiJa conro 
la qut ~•tomo• tJnoli:.~~ndo putdt consi4uont raásjaCforio un 
numtro dt modorit&UJI al numero dr piro J. 

l Sclcceionc b opción Run Minlmlltd del menú An.alflt para ~nallw la et1J'UC1Url. 

Nau: La opción Run •nnimit~4 •• Jutn41mUft úál cuGn4a ff tf~ntn moddoJ 
crandtl qut rtquiutn ma1or ritmpo parD ser anali:.~~dor. Es fa opciJn ptrmilt 
ol SAP2000 corur 1n un Jttundo plano, ptrmititn4D conrinutJr lrdajtJndo 
con oltor prorramor. Orro rtntaja dt tiCD opción tJ fl•l nos brindo un botó11 
paro ctJnccl.ar ltJ tjrcuclón dtlandliris tn tllH7 ntusario. 

SA11000 CNI.Idc Apus41n¡r 1' 



Verificación de Jos Resultados 
l. Vuiflquc si lu (orm.u modales y pcrtoo¿, de VlbraciOn son I<M cspcrad01. 

• Del menú Display sdccciooc b opci..)n Show Modc Shapr y elija el modo en que 
cm inlcrcudo Pude umbiln sclccc•.lOU h opción \\'irc Shadow pau ver al 
m.smo 1ie=mpo la forma no-dcfonn.lJJ de la cstructut.J Observe tu Fi¡wu 2-1 a Ll 
2·4 y nolc que el número de moJo) ~riodo de \'ibr~e~ón concspondicmc: e u in 
ind•cados en d úrula de ll \Cnwsu 

No1.1.: St puttÚ aprtcf.l1r los modos de ríbrtJCldn Jubrtcutnltr prtríon.ando 
los bolonts + 1 -, pnhimos DI bDLÓn START A.fl,'l.\1.-t TI O .V. 

l. Es 1hil ver el corun.tc en l.a ba.sc produc¡J.J por clwilnis del 8pccuo de Rcspucua 

• Usando cl¡nJpo BASE SHEAR que fue definido en ti Ejemplo 1 olxcrvc d 
C'Of1M11C en la buc de la curuc1uu d:bido al Esp«Uo de Rcspucua Se puede 
aprcc1at que este con ante es coruidc !blcmc:ntc ma)or que el debido a la condición 
de: carga c:1t.f.tica. 

). Se puede: verificar el dc:splanmic:nto de un nudo debido al E~pc:cuo de Respuesta 

• Del mc:nU Dtsplay seleccione Show Odormc:d Sh•~· 

t En la plantilla Dtformc:d Shapt ':lec.cione l1 condición de car¡a para el anilisis 
c:spc:cual. 

t Presione el bocón OK. 

• Has a el id:. ron el botón daecho dd mc:w.c: sobre un nudo dd nivel superior de la 
cstruC1ura pan ver su conupond1en1e d~pla.umjenlo c:n b ditta:ióa ¡lob.al X. 

4. Verifique b. puticipa.ción de la ma.sa de la c:structun pu-a ver si se: ha incluido el cola 
501uci6n del problema el número de modC~~o JUficientc:. Pua ello se: debe revisu elllchivo 
de tuto filename.OlJT empleando un edita- de textos como el Word.P1d de Wmdows. 

• MinLmice el progra.m. SAP2000. 

• Inicie el pro¡nma Word.Pad o wa.Jqulcr 00"0 edita de te.nos. 

• En Wa-d.Pad abra clltdlivo jiknaml'.OliT. l>a"ldc fú~rtalfU es d ocmbrc del 
archivo usado al ¡rabu este ejemplo 

t Busque la ucdón tiruladÚ·IOOAL PARTICIPAT!NG MASS RATIO S como oe 
muestra en la Figu:n. 2-S. · 

t Bajo la rolwnaa ClJMUL.\TIVE SUM encaurart que los Modos de Vitnd6o 
1 aJ 7 incluyen c:IIOO% de h participación de mua.. Lo cual significa que los 7 
modos emplc.ados en e1 anilisis fue~oo su6cicn

1

tu. 
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Vt. ur Ul ux VI Ul 

1. JIIHa lt.UH a .aono o 0000 1f.6JH a .oooo 0.0000 
0.4111)1 11.)151 o .0000 D .COJO 91.2121) o .000\) o .oooo 
0.21'."11!6 4. 102) o. 0000 D .OOJD ts.HU o.ocoo o.oooq. 

• 0.111;19 2. 1 !~' o .0000 e .oo~¡¡ 9J.flll e .OOOJ o .0000 

' O.IJlOII l. 40 1; o. ()000 O DCJD t9.D,!D O .DCOJ O CCOD 

' c.:o1t:11 O.éH4 0.0000 o .ccao t9.1Q4] O.OOJQ o .QQ')Q 

1 D.D901TI o .29~ 1 o .oaoo O.OCDQ lJO.IlOOO o. aoca O.OCJO 

figuta25 Bfoq~ d, Plt1lc:lp•dón d•l• lA••• dll archivo d• uUd• 

Modificando la Escala del Espectro de Respues1a 
AIIU1Dl c6dicos de dlst:llo pmni1c:n rncrltfiot b esaJ.a dc:l E.specuo de Rdpuest.a de manera cp.ae 
el corun1c: en la base del an.ilisis cspectnJ se.~ i¡:ual aJ caWJtc en b twc dc.lan1lisis Cfflllc..llldo 
n.r¡as sísmicas otJticas. 

En wc: s.:ntidopan d:ttna d nuevo faaa de esQ)apua d Espcarode ~ tcnemos que: 

t. Dividir d Cortante m la Base producido por la Car¡a Sh.mka E.sUJ:ica pe; el ~te 
en la Base oblenido del Aniluis Espero .al. y multipliar dicho núrr.ao por 32.2 túui 
para obtener el nuevo bctor de esala dd Etpccuo de Respuesta .. 

2. Substituir d nuevo factor de escala en el Espccvo de R.cspues1a. 

3. EfectU&J nuevamente d anilisis pua oblcnu las ouevu fueru..s rn 101 elementos bajo la 
acción del Espectro de Respuem esubdo .. 

li!:J"mpiOl J"llnn('CI DIGICJ10'11 .. vo,_....- -··-- --.---•- ·-·--

Comentarios Finales 
Un Wlisi• empk.v>do el Esp<oro de ll<>puesu incrodua: un ni,.l de a:mpl<jida! Dll)<r, ""' 
requ:iac que: el ingeniero ,tri,fiquc cuid.ldoumcnlc b rc:suludos, y &enea rru)' ptC$CN( l.u 
coosidatcione.s hechas¡] ac.ll el modelo Al ¡unos de las upcaos 1 OJnsida&r dLnnlc"' an{lisis 
cspo.·tul son: 

• En1mda cmnpleumcnu: c.l comporumic:nlo eslilico dd modrlo an1cs de ciCCNu un 
an!J1sis dini.ni.:o. 

• Tener un conocirrtien1o caNI y racion¡J de los aspectos involucrados al escalar los 
rcsult..tdos dd 111Jiisis din.imico pua obtener un con;wtc en~ b.nc sirrulu al que se 
oblicnc aJ d.:cru31 un anJiuis por CltJll sismicu cstiticas .. 

• La vcnuj.1 d~ 1.1 nuyor upidcz del An.thsis Espectral en compancióo con el An.Oisb de 
ffisroria en el Tiempo es en muchos cuas sumnci;d. En el diseño, el espectro de 
res pues u puo.:.Jc incluso pto~eer aun mi)OICS venuju debido a que no IC ckbcn deauu 
vcrif1c.Jcion.:s par .1 diferentes in1en·al01. de licmpo Sin cmbUJO. n ntceurio lcntr 
presente lu limitaciOnes del MiJisis Especu~ frente al m;~yOl refinamiento que K 
obtiene al elcCiuu un An.tlisis de Hhmri.s en el Tiempo. 



N 
w ... 

EJEMPLO 3 

Pórtico Bidimensional 

Análisis de Historia en el Tiempo 

Descripción 
Este ejemplo conlinu.a el anilisis dd pórtico bidimeosic:rul visto en los Ejemplos 1 '1 2. 
añadiendo en este c~oso una cu¡a de sismo e~peciticada con un aulcrog:r ama m la buc de la 
cnructun. El reglsuo de aceleraciones a utdizane se muc.su• m la Fiaura J-1 '1 conc.Jpoade 1 

la componente N-S del sismo ocurrido en EJ Cenuo en 1940. Los resultados del anilisis de 
historia en el tiempo se utiluuJ.o pan. aenaar un E!pecuo de Respuesta que lueao s.c 
cmplud par1 runaliZM la cstructUrl a mancra de comparación. 

Aspectos Significativos del Modelo y del SAP2000. 
• Rcspue.u de hillcrit en el tiempo de una aciad(n en Lo buc. 

• Grtficas de IOJ resultadas del tnifuiJ de lú.slcria en d TkmpO. 

• Grilicas de un Espcaro de Rap.xsu 1 ponu de la r=lt>dol de la Hisuril en el T1cmpo.. 

• !mpaucim del Espcaro de~ par• su uso"' el anttiru. 

Ejemplo) PóniClO lh&m:aiiOIU.lJUI.&,uus oc no•..,•• u • • .. .....-

flg.,.• ).1 A.celwogr.-nt dt enlrtdt dtl Sismo dt El ten• o 1140 (filMe') 

Definlción del Concepto Historia en el Tiempo 
El t6-nuno ltiucria en d T&empa dc6nc m rt¡islro de aa:lcracimes dcltaTcno 1 dcicrminado! 
lnta'YJ..Illi de: 1ic:mpo p.u1 una uciuciOO sfsmia c:spcdfica en una dirección dc::lirmirw4 El 
rc:¡isn-o a usualmente nCill'llhado y m c:ms.ccucncia nccaiu rru!tiplicanc ¡:u la aa:lcnd6n de: l.l 
¡nvcd.ld ó pcr .al ¡Un uro (ILICI' taTCSpondicrue. 

l. Desde el mc:ml ~no e seloccione Time Uls1ory Funcdons. 

2. S<l..:cioa< d balón ADD FUNCTION FROM FD.L. 

• Pruiooc el OC.ón OpcD Fllt y Kh:ccionc el archivo ELCENTRO ubicado en el 
subdiree1cwio EXAMPLE.S del dirrct~io SAP2000. 

• Cambie el oombrc 4c la funcióo a ELCENTRO p.ua que &u (idl de rcc:oaoccr. 

• El forma! o de Cf'IC archivo es de tres pares de columnu de dat01 por rcn¡Jón. El 
pnmcf p.u de d.Jtosb primera columna de c:ad.l pll es el tiempo y 11 se¡unda es la 
acc:ICf .ación. 

• Ingrese 3 Puntos por Une a. 
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Seleccione la opción Time •nd Functlon Val~s (en archivo de datos). 

• Presione el bo«ón OK. 

• Presione el botón OK panacc:pur los d.uos in¡reudos. 

l Dd mau1 Dcnoe ulcccione la opción Time lllstory Caiet pan definir los parimc:ttos 
específicos pua elwJ.Jisis de Historia c:n ti T1..:mpo de: nuc:srro modelo 

• Seleccione el bo16n ADD NEW IDSTORY. 

• Pua •dJcíonar •ma-ti&uuniento 11 sistc:IT\.I prcsiooc c:l bocón MODIFY/SHOW 
MODAl. DAMPr.-:'G. ingrese O OS (S~) para todos los modos y presione OK. 

• ln¡rcsc en el {te m Numbtr ol Oulput Time S1rps el valor m. 
• lnpcsc 002 (Kc) en el rtcm Oulput Time Sltp Slus. Enos puimcuos nos d&tin 

10 sc¡und01 del re¡inro sísmico pan el anilisis de historia en clciempo. 

• De la Lista AoaJ,.sts Typc seleccione la opción Untar. 

• En el úca Load As.slcnmtnl ; 

• Seleccione ACC OlRI pan el partmeuo to.d 

• Seleccione la opción ElCEN"mO para el partmeEro FunctJon 

• Para el p.u.tmetto Scalc funcllon in¡resc la aceleración de la Jraved.ad que 
es de )86 4 Wscc1 si b'abJ.ja en Kip·in o 32.2 li.lsec1 si n.abaja en Kip·fi. 

• Para los puimettos Arrhal Time '1 AneJe asigne valcx c.cro. 

• Presione el bocón ADD pan agrc¡ar esta c.ar&a al modelo, '1 presione el 
bocón OK par¡ ac.cptar los datos que acaba de ingresar. 

• Ptesione el balón OK en ambas plantillu para ac.cpur las adJciooes al modelo. 

De csu. manen hemos in¡rcs.ado ccx111a infcnnaci&l que nc:c:aiamos pan. cfeauu el AnAUiJ de 
llistcria en d Ttempo. 

Nou: Por lo l'""al C't "M 6utn.a idta cornr ti modtlo ca.d.a rn quC' •• 
hoCC' ""cambio 6 4di.ci6n imporltJnU al rnodtlo. Es lo ptrrnilt 
dtlullJr C'rrorC'J 1 tJhurra li.tmpo tn C'l dlstño fin4L 

Efectuando el Análisis 
1. Gnbc el ffi().)elo. 

2. Ajuue los pll.lrmtrOS para el adlisis sclecciooando Analyu del mcnd Scl Opdoa~. 

• Verifique que los puJmeum en Dynamlc AaaiJSIJ IOn los mhmos del Ejemplo 1 

3. Seleccione en ti mend Analyu la opción Run para analiur la csDVCiun.. 

Usando los Resultados 

Verificación de los Resultados 
Una vc1. que ha o.:niJo el mOOclo ¡e dcb:n \'Crltiar que b raulOOos dunidol sean del adc:n '1 
tnJ.¡njNd a lo espo=rado 

l. Verifique el Corurue en la Base producido en el An~Usis de His!oria en el Ti~mpo. 

• Desde el mcnU Display seleccione la opción Show Time HlslorJ Trun. 

• Oc la plam.H11 Time JUslory DlsplaJ Dcnnhlon presione el botón DEFINE 
FUNcnONS. 

• En la plllllill¡ llmc lllstory Funcllons klcccionc Add Base Functions '1 marque 
solamence IJ op:ión B.nc Shear X. 

· • Ptc.sione OK pan re¡:resar a la pbnólla Timt Hlslory DbplaJ DcnnfliOIL 

• Adi..::tone la función Buc Sheu X alalisu Plot Functlolll. 

• Ptcsione el bolón DI S~ Y pua ver una ¡:rilica dd tonante en la bue ta b. 
dilección ¡lobJ.I X como función dcl1iempo \'u la Fi&w& 3·2. 

NO(¡; Tamhiln Jt putdl J•Mrtu Ñ trdfic• 4d cot11:1n11 tlll4 b.u• 
ulrcclonando Add Group Summation Forcu •n lutar 4t A44 B01• 
Funcriont 1 ltltcclontJndo ti trupo dt dtmtnlos B -4. SE Sil EA R 
dtfiniJo tn •l Fjtmplo l. 

2. Tambiln se puede n·ofiCII el despluamicnlo de unaudo ante una ucita.dóa de Hinoria 
en el Tiempo. Jllll ello 

• Escoja un nudo y desde el mcn!S OlsplaJ sclecdooc la opción Sbow nmc 1flstory 
Tracrs 

ll S'-'lOOOGul•di:Aprtodiu,c SA110000..la6cA.pcodlujt ]1 
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• Presione el botón DEFINE FUNcnONS de la pl111tilla nm~ lflslory 
functluns Sdcccione el nombre del nudo de l:a tina '1 preiione el bocón 
MOD!FYISIIOW Til FUI'CTIO~. 

• En la plantilLa Time Hauxy Joint Funcwioo Jtleccionc DlSPL para el parimeD'o 
Vector T)p~ y UX pau el pUJn'k"uo Vtttor Dlrtction. 

• Presione el botón OK pva accpcv los cambios. 

• Presione los boconu OK p.u.arcrrew .a b plmliJI.a Time llislory Display 

Ocfinilion 

• A/lada el n1.1do de la lisu LISI ofF unctlons a la bsu Plol Functlons y remueva de 

csu Uhim.a 1l función Base Shc.ll X 

• Pre1ione el bocón DISPLAY p.au \U el duplau.nücnlo del nudo con rupecto al 

1icmpo. Vc.a Fi¡u.u l·l. 

• Se puede 1ambiin ddinll una función nod.tl directamente en b plantilla Time 
JliUory Display Ocfinllion 1in hlb.:r sc:lcccion.tdo pre\Íif!lenle el nudo. 

• En b pl.a.nulla Time llbtory Dilo play Ddinitlon prc1ionc el bocón DEFINE 
FUNcnONS y en l.1 pl.llltilla Time llistory funcllon1 s.clcccione 1:1 opdón Add 

Joinl DispVForcc:1. 

• En la pl.tnull,a Ttmc Jfiuory Joint FuncLion inpue el nomtu del nudo (ID). 

t SelecciOne Vector Typt y Veclor DirKiion. 

• Presione los bocones OK pan regrcsu a la plantilll. Tlmt llhtory Dlspl•r 
Ddinltlon en donde enconuazi 1.1 nuc~a funCión noJ.!l en el recuadro Llst o( 

functions 

l.& SAP'lOOO Gula die Ap'CDdiujt 
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Flgutal-J Hirtorle tn ti Tiempo del Ouplu:am.Jtnlo del tivel S uF** -ln 

Creación de un Espectro de Respuesta 
lo primero que se lime que hac..a en ucc punto a aeac un E.spcaro de R.espucsta a panir de ¡.,-, 
resultados del AnJ.hsis de Hmcru en el T1empo Los d.u05 ¡ene:udos de c:su. fcrou dcb..1. 
im(rimirsc en MChivo· de ltl.IO p.ua poJcr cdJudltsc en W'l f!..l"flUtO ~ pueda sa kido pa cf 
SAP2000 



Gráficas del Espectro de Respuesta 
l. Seleccione un nudo en la OOc: de la c:scrucruu ... 

l. lXI mc:n.l Display seleccione la opción Show Raporu.t Sp«tnun Cunu. Esta opdóo 
apuece salame ni e: cuando se ha srlc:ccionado un nudo 

3. En 11 plantilla Ruporut' S¡xctrwn Gcnentton cncoouui el nombre dtl nudo que fue 

scleccionJdo. 

• 81j0 el hem OrnM ui¡ne el vAlor X pan el puimrcro V telar Dir«don 

• 8Jjo el ltem AJ.H sdec.cione Prrlod p&u el putmcao AbKiua y PSA 
(Scudo.~ccleración E\pcctul) pau el puLncao Ordlnalt 

• Bajo el ftem Optloru sdc.ccionc Arhhmetlc unto pan Abscls.sa corno pMI 

Ordlnatc. P.an el puJmetro Ordin.:u.e as1gnc el hctor de csc:.IJ 11¡ (¡-=122 fllaec1
) 

es decir, O 01106 sec1th stlh unidJdcs en que se tub.aj3 son l.ip-h 

Nota: El ftJCtor dt tscDID tJ uso.do para norm~Jit.uar d úputro fÚ 

RnpueJI4. El rrristro para dandlisis dt "islori4tn d titmpo qut tt 
utili:d para ttnuar ti Elptclra tk RtlputHa ntaba nonnJJii:;ulo a 14 
octltra.ción dt la ¡ravtdD.d (f) por ID qut ntetlit4ntOJ di•·idir ti 
npurrD por la mismo cantidad para obttnu ralortJ normlJliuadoL 

• 84jO el ítem Ptrlod sclecciooe para lu hecucnnu los par.t.mcu01 Od•ult y 
Slructural. E~tos pufmettos wn usados en IJ ¡cnua.c1ón del Es¡xctro de Respuesta. 
lu frecuencia. S del tipo Otrault wo W1J. serie de frecuencias prcdeterminJdU que 
son lipic~ntc de intcrh en bs estrucruus; lu frecuencias del tipa Structunl wa 
las frecuencias uruules de la cstrucruu. · 

• 8.1jo el hem O.ampln& rnantc:n¡a el vtlor del amorti¡u.amiemo de O OS pl.R el 
p.vtmctto Dampln, Valuc. Como se ha JsumiJo que la estructura tienes-. de 
amoniguamiento no ser i necesario empleu ooos valoru pu;~ el a.rnor11¡uvn.iento 

del siStema. 

• Presione el bocón DISPLAY cuando 1e halla terminado. 

4. Ahora Ud. podd aprcciu 1.11 rtfic.a del Espccuode Respuesta p;u.1 el si uno de El 
Ccntrop.ua un amoniguunientode S~. Ver Fi~.t 3-·t 

16 SAP2000Gufa61 Aprcadiujt 

Ejemplo l Pllnlco Bic!i~ AAili•l• 6c Hi•ñ •• dT'tca!pO. 

figUII ,_. EsP«tro de FWspuull del Ani!1.;1 de Hiatoua en el l\empo 

S. En la plantilla Re1ponsc Sp«trum Cunrs stl«cione la opción Prlnl TabiH lo 
filt [,IJ. opc1Jn ¡cncr.uJ Wl ucbi\O que tiene d<n coluRVIOIS de ci.JIO'I. La pnmct• 
de tll:u es el periodo. y 11 lt¡und.t ti 1u COrTtspondicnte Seudoaccluación (PSA). 

• Gnbc el archivo con el nombre RS-ELCEN Thl 

Edicliín de Tablas. 
El s1¡uimtc pbO c.onsine: m ha.cu aiJlNS pequdiu mad.Jficaciooc:s al archivo de latO RS· 
Fl...CEN T>.'T p.Lt"J que tcn&J Lm fcxTTUio que pucd;¡ s.tr k ido pc:t el SAP2(XX) Wo ..: dctc a que 
ruando el J.td'Ji, o a-iguul n cre.ldo s.e: le: apee• infcmuciOO a.:lar.lltria que permite aJ uswnu 
intt:rpreUt y ern~·ndc:r fJCllmmte su rontcnido Esu tr1fomuci6n eJ.tn deb:: rcfTilJ\·cuc. 

l. Con un cditOf de tcuos como WORDPAD o t\OTEPAD 1bla el archivo RS­
EI.CE:'ITXT 

• Selccculne lodo cltc~.to que se tDJenu rculudo en la Fip•l·S y rcrnJivalo. 

• Gr~bc el atchivo RS·ELCEN.TXT como un 11chivo de tuto con el mismo nombc'e. 

2. Ahora que tlatch1vo tiene r.&nwlo lu colurMas con los pcr(odos y sus 
correspondil-'ntts ScudOJcceler~cioncs, podr.t ser leido dLitctamcnlc por d SAP2000 
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ledura de los Da1os del Espectro 
Ah1• ¡ que se t•cncn d3.1os en un fCI'lTWo que el SAP2000 px:dc: ka', ncc:esiu.mas indicu al 
prosr.una 1.& ubioción del archivo~~ como u rcrma en que 6tc. cootienc h infamaci'OO. 

l. S1 el modelo cs11. proc.e¡ido pcsionc el bol6n Loe k/ Unloc:k Modtl en la bm-1 de 
hcrramit:nlls Al hacer esto te remueve la pcocección $obre el modelo y nos permitir! 
reaJizu lu mo.Micacione$ 

2. Del menü Dcfwc s.elecciooe R~ Spcctrum Funcdoos. 

J. En 1• pbnl>ll• Rospome Spcctrum FlDicdoru pmiooc el bolá1 Add Fundloa fTom Flle. 

• Asigne al cspccuo el nomtxc RSELCEN 

• Presione el balón O pea fUe y u:lcccionc d archivo R.S·ELCEN.TXT c:n Plck FUe. 

• Muuenga el parimetto Number OC Polnu Pcr Uoe tu el valor 1 puesto que 
únic.tmentc hay un par de datos por (tn¡lón pan definir el Etpccao de RespuestL 

• Seleccione la opción Pcriod •nd Aculcntloo VaJucs. 

• PHuonc el balón OK pau cerrar lu pl&nú\lu. 

4. Del menU Define selca:iooc Rts¡ Sptarum Cases. 

S. En IJ plmwlo II<SJ>OCU< Spcdrum pcsionc el bolóo ADD NEW SPfCTIV._. 

• 
• 

• 
• 

Ati&nc JI puúnerro Modal Damplnr, el v¡Jor O 0~ . 

En el !tea lnpul RupoiUo( Sputu seleccione RSELCEN para la dirección Ul y 
a~Cgnclc el fact()( de c:K.;~b )! 2 ftlse.:1• 

Los demis valores px dcfcClo son aceptable l . 

P1(~ione d bolón OK para ccrru lu plmtillas 

Efectuando el Análisis 
Un1 YCl que s.c hu. hcdlo W modJ.600ooa a tiempo ck ccncr el modelo y mislr los rc::su!tm 
otrenidos. 

l. Grabe el modelo. 

2. Scla:cione Run Mlnlmlzcd del mcnU AnaJpc puaatulizarla c.wuct'Uta. 



Revisando los Resultados 
l.n pnmcro que det:c hauac tl la re..;.sión de: la ~ ~dlu.i6n en la pane supc:ricx. ~ \1. 
cstrucn~n. ~¡como d conantc: en h b.u.c unto pan d &n.ilun cspcctnl corno p.1l'1 d 11\J:hsu de 
lliliOfll rn el Ttcmpo U COfllpa!oJciOO de estos rc..sulLldos nos pcnniwi \l.1' que un bltn funci~¡ 
l.1 mctOOologiJ (YC\Ümauc dc~Íil. Al fina! de csu s.eai6n cn.::oncr.uJ los rc:sult.ldos dd 3tlil1Sii 

[li)( C..i!ps sísrruc.l.S cst.Jticls. dd anihus npcCUJI '1 del anili)is d! h.JsttYÜ en el ocmpo 

O.:nc.ionu de ¡cuerdo ¡J An.ihSIS E s~tnl 

lkl m.:.~ U Display s.cleroooc lli~phy Odonnt'd Shapt' 

En 1.J plullilb. Ddormed S ha~ sclc ... cionc h condición de C.LI'Jl pan el anUisis 
c,pcccnl. 

Presione el bocón OK. 

2. 11.1¡-J el id;. con el bocón derecho del mouse 10bu: un nudo ubicado en el nivel superior 
pJ.n ... u su dcspluanucmo en h d•rccción del eje ¡lotul X. 

Cortlnte en b Base tn el.lnJUslt E~l 

Uwndo ti ¡rupo BASE SI(EAR que fu.ecrudocn el Ejemplo l.~ los YJ.lcxcs dd COCW\tc m 
l.a b.lsc de l.t cmucrur.:~ ddlido 11 A.n!lisis Espero JI 

IXDn:lón y Cortantt en la Ba!ot rn rl An.ilisú de Historia ta ti Thmpo 

l. Uu.ndo r1 rnlu:do dcJaito c:n l1 (l"lrnall pMtc de cslll JUÍI. ¡nfiquc la ddlcU6n m ti nivd 
supcria de Ll e.strUcnn. 

2. Ahaa rt:mucva ese nudo de: l1 lisU Plot funcdocu y CD su lu¡ar ¡n6qw la tuncim Bae 
Shear X ubiCJd.a en Us1 oC f unctions de L1 pbnoUalllitory Dtsplay Ddlnltions. 

Car¡a Latual Eslitlca Espectro dr Historiara d . 
Rtspunu Tltmpo 

Mu Dcnui6n 1 6! in !.! in !.Sin 

Mu Cauntcen 72.! !{jps 302 !{jp> 32! !{jps 

l1 Buc 

lablal·l Comparu:l6n d1l011 Rasul\lldot dtl Alli~1i1 da Ccrgu Ut:atafa• 

JO SAP'lOOO Gula de Aprcadiuje 

Comentarios Finales 
Como hUrl f01ldo ap-edu d WbsiJ de Jfistaia m el nempo invducra \11 ma)'OI' áanpodc 
cómputo que el AnJlisi1 cm Espcxtro dt Re~ D:be observmc sin nnhlrao que mtbos 
m!todos de 1.1ilisis bind.Jn resulucb sin ubres. En at..: srntido es StDTWncntc impocumc que el 
ingmiao crJ.iauh bs vcnujas ylnnitacirncs de adl método pm ~ utiliurlos d.: b nuncn 
mis adi."OU.il y d.:cti\<1, 
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EJEMPLO 4 

Diseño en Acero de un 

Pórtico Bidimensional 

Descripción 
Este tjemplo es un introdlx:ciOO al wo de lu po:krou.s hanmitnt.a..~ que posee d SAP'2())) par1 d 
disti\o de una~· tna vez concluido su lfálisis tStr.K'tUral. Se d.J.rj blh..sis en t!!LI ~e a 
m<!dulos de di~o en lc:trO c:mplundo cano ejemplo 11 esi1lJCJUr1. an&liz.a.h en el Ejemplo l. 

Aspectos Importante del Modelo y del SAP2000 
• Csación de 10n11 rf¡idas en tos elementos. 

• Sd«rilln Allomltica d< pupas 

• ü.mbi.o de p-opicdadc:$ cn elementos 

• J)esip¡.ación óe eltma"JIOS pcl' ¡1\lpo:l 

• lncllWfn del c!ca.o P-Deh..a en d antüsis 

• ViP"'iz.OOOdclosresuludas 

• Auto Selección de sc:cc:iones 

[J ....... 

10' ur tG' lG' ID' ID' 

[I).UWN [ti,W'l '""" _ _ _,.IC/!!_ --tf\otlt ____ IOY_ 
1-~-

tclLM [D.IM 

11\U l ..,. 
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ll!. ~11(. •111 
fYfO. SlJI!'I' ..SS • Q •• ~-..:- t«{ .. 
vnc.~ rs LLISl(..n. 1f.d) n 
~~ ~oól.to:l11 tr ,} • ,., 

'"""' 1 

-1-

11 lf-1" 

Q.:S..I 

fig~• 4-1 Pá-tleo &ldim•nslonala dlu~M 



E,.mplo • Diw:ao u Ac.no .te uo P6ftlc.o Bidunrosiocsal 

Creando el Modelo en el SAP2000 
Es posible emplc.lt el mcdelo desMTOUado en el EjCmplu 1 dcctulildO pequeñas modtficaciau:s. 

Materiales 
Lo pnma.> que se debe hu:cr es ~specificar tu P"CJtli~dts de los TT\.1Iaialu 

l. Venñquc que 1~ unidadd c..s1hl en K1p-1t1 

2. EnD"e al menú ~XrLne y JCIC:CCione b op..;ón ~~atulals. 

l. ELija STEEL p.va el par.irndro Makrb.l y prQionc el b::cón MOOIFYISHOW MA. TERIAL 

~- . Esp.:cifiquc el Esfuerzo de: Auc:nci:¡_ aju>undiJ el patimclJo Sltd l:'ldd• StrH) fy en 36 Kli. 

~- E.sp::d6quc el Módulo de Ela.sticid.Jd ¡jus.t1ndo el puirnetto MuduJus ol I:Ja:>tkhy E en 
29.500 l:>i. 

6 Presione los txxones OK ~ acepur los cambios y cerrar lu pbntiUu. 

cargas 
1. En d ejemplo 1 se lli¡nó el peso prq:~io de la CSilUd\n ad IX'ITIO una ~e de car¡u 

C01etniJ'Jd.u y distribuidas ala coodición de c.ar¡a DEAD (V u Fi¡un 4-2 pan; la n~ bsta 
Sta de I..tads CaJe). En tstc ejemplo a.sir;nuemos una coodiciál de cal'(& p.ar1la a.r¡a viva '1 
cxra patJ el peso p-opio de: los clemmlos E.s \1\1 b.JCf\1 ptai::a lnctuii tm.1 coodici~ ~ ~p 
pan el p::so popio de la c:strucTUta coo el fi..¡ de sc~ir de o:rc¡ el p-ca:so de q:timiu.c\00 
twUCl\r.ll. Las arp.s son sepandas en car¡a mucru.. ClfP viva y c&J¡a~tansvttSal de ¡ismo 
de w J11,1t\CU que el SAP2<XXl p.JCd¡ acntnt mooW:icarrmtc tu c:ornbi.Juciooc:s de araL • 

• 

• 

• 

Pua el caso de c.uaa DEAD cspec~fique el Yalcr del muluplicadcx S< U Wclcbl 
M~llpllcr en cero. 

A ¡re¡ u una eondidón de caca a para el peso propio 'J nómbreb SELF, i.sf¡nelc el 
tipo DEAD como parimcrro a T)pe y ajuste el mulliplie1dor ScU Wcleht 
Multlpller en l. 

Apeau oaa condición de cara a ut.Jtic:a llamach UVE 'J uf&nclc el tipo UVE cano 
putmetro a Type. 

2. Al!,¡d¡ lu mismas c:ar¡u crrn::spcx1di0'\tc:S a la C2lp OEAD a la ccndid6n de arp LJYE­
Esto sipll6c:a que cada viga de b cstrucnn tiene ar¡u idó1tiCJJ p.ll'l carga muou J \1va... 

(Puede reviw el ejemplo 1 para ... a lu inm-uo..;onc:s de romo ingrew bs una cacgu) 

Slmc La1d Can N une. 1 
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Figura t.l · COtldieionu de Car¡a Estitic¡ 

Definiendo un Grupo de Auto-Selección 
la qxiOO de Auto-Sdea:ióo del SAP200J u un& forma rn.ay cfc:ttiva de diset\ar esDuCnnJ... A1 
definir un P'lro Jc seccione~ denomin...Jo ¡;upo de Auti)-Stlenitn. d progr;un¡ p.¡cde disdllt 
od¡ demento del pú-tico escogiendo de rnuc lu WX:ClDnn c.specific.ldu en bC pupo fU ejemplo 
se puede defin11 un pupa de Auto- SdccciOO dmaniru.do COLUMSS coo úniQmeniC perfiles 
Wl-*. '1 roo pupo tlmudo BEAM ceo prrfiles W!t FJ po¡ram.l de csu 0\.Vla¡ disd\.ui lu 
secciones tipo COLW..t"S empleando sob.m~Nc iCCciones W U '1 Lu sccooncs lipo BEA..\1 
empleando úniamcruc u:ccioou tipo WH. 

LD pimao que dcbcmca h.la.t es ck6nit U'l pupa de Awo- SclcoXn que lnduya drdarm"~tc 
sccciooe11ipo colu!TVI&. Escncialmmtc lo que csurnos haciOldo Ol c:stJ. cu.pa es darte aJ pOJROU. 
una lisu de secci01es de enuc Lu cuales puak clc¡it al mornauo de diwA.Ir D dcmtt~tcx dt:l 
p.nco El P'Oif'UTU pa w pJJte scleo:ionlli la JCI:ri6o rn.u eficiente de tnb'c oc pupa. 

Una vez se taya ca1du.ido d dJsd\o pcluninar a nnnc:nro de ~Mario. peta ello lol JnlPlf 
BEAM y CO!.UI>I:'Io<rln r=npll.udo> pcr =ioocs cp<;miudü cleJidu ck cntte d pupo de 
A~ Selección. Eszc p-ocuo uignart a b clctntr~IOS secciooes que scrtn cmplt:adü W\10 en el 
a.nQisis como en el dhdio, ato hlfi nu:ho tnts ficil el wnbio de l«riond que nc:c.t.si~a~. so 
maliJiad>J_ 

Nota: lA opc16n 4f A&&ID--Sdftd6,., fundotvJ toLJ c11 p6rflcot 4c «cro. 

l. Desde el mcuJ Odnc )' w:lcccionc b opoOO frvnc S«dons. 

l. ltnp:rse a La planulla f ramt S«d001 todu lu JO:riond de ta::rQ cx:m¡::nnd.idu cnD"e 
\\'Ut61 )'WI4t28l 

• Seleccione en h uja de d1ilo¡o la opción L"íPPRT VWIDE R..ANGE. 
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Bu)que y sclc:ccionc b. sección Wl·h~8l. 

• Mll1ttniendo presionld~ b teda SIUFr haga clict con el botón iz.quiudo del mouse 
sobre W t h61 -j presione el botón O~ Esta opc:nción pctntite seleccionanod'u tu 
secciones cnue la sección Wl-h~8) )'ll sección Wlh61. 

3 Bonc: de plantiU1 f ramc Stcdoru ruaJqwu s.::crlón que p.JJ!aa CSUt dopliod.L. 

Recuerde; No,., positd~ borror uno ucclt:in qu~ 1116 ttt uso. Vt llfll 
mantrtJ ti pro&ramtJ dlrtura qur lodos lo1 tkm.tntos t~ntn osi¡n.tJdtf 

urcionn rristtnltl 

4. Desde b. plarmi!..J F ramt Stcdon añad.l Ulll sección Auto Sdttt E.w surión se ubicarl. c:n hl 
p.::ne inftn(){ de b li)u ..\dd 

C.mb1c: el nombre en Auto Stctlon :":ame a COLlJl.C>l. 

• Ck lo~IISIJ Auto Scltc11ons elija y remueva usando ti boc.6n Remo ve todu las 
secciones eAccptuando los pcrfilci W 1 ..1 Esto SiJniflca que lodos lm elementos que 
tengan unl sección tipo COLU.-...1:-.: s~rin d1señados tmpltat~do alguno de los perfiles 
W 14 lk en u e b li\tJ Auto Stltctions (Vea Figun .&-)) 

~S•cto••,._ 

'·' 

figu11 4-3 Dtfini1ndo 11 g•upo <11 .luto-S1I~ión COLUMN 

5. Siguiendo I&S insaucciones d.:ufa:s: en los p.lSC6 '2 al4: 

• Impone todas las secciOnes entre la W2•h.jj y la W241162. 

• Asigne un grupa de Auto--Selección denominado BEAM con paftlu W24 
Unic.1rnc:nte. 

l6 SAPlOC<l Gub ck Apca.diujc 

6. F&nalmanc., scltceimcs lodos los elcnxntos vtnicaJes dtl p:nico y asfpde la sccd6n lipa 
COLmtt Lu~sn sclccciooe tcde» los ctement05 haizCJ\u!cs y asC¡:ncle \a sa::cidn tipo BEA.\l 
(Vea el eJemplo 1 p.lnii.U inwuccionc:.s de como asi¡nM seccioocs a b clc:mcnlal dd pónico). 

Nota.: St puth por supuuJD ttltcciotUJr ul\0 ucddn rtptl/k• Unto por11 
ti Jistño como paro ti an:íliris tn l111tJr l.t tmpltat ID Dpd6n dt 
Auto·Stltcción. PtJrtJ tilo timplcmtnlt lt ntctsittJ IIJiJtltJt 4J lot 
tltmtnlos dtl p6rtko un11 ucciJn dr auro odtcuada J4isriiarL:a 41 
acutrdo a lo dtscn"lo n ti tjtmplo l. EsttJ Jttción putdr ltr Jdltoll 

uno stccián dcfinid.:J por tl uu.1Grio o bitn unG Jtccidn lftJid4 k 
tntrt las ttccionn prtdtttnninod~iL 

Efectuando el Análisis 
Una vez que se h4lt Lngr~ los d.uos ti Uc:mpo de COITcr el mxfelo '1 rMw las rC$Uiwb. 

l. Grabe el moJelo. 

2. Asiane los p.uimcttos para ti dise.f1o enttando al mcnd Analyn y seleccionando la 
opción .Xt Opliont. 

• 

• 
• 

En la pl.uuill~ Analysts Oplions seleccione el tipo de anilisiJ Plane FrUne para 
reJucil d tun3.ño de la solución y en consccuc:n¡;il reducir el tiempo de: &nilisis. 

Muquc 1~ opción lncludc P·Utlta . 

Prtuone el bol:ón SET P·DEL TA PARAMFTERS para ajusurlos parimcuos del 
111ihsis 

t Au~ne 1 ~tnlmum llcrallons el ni(){ 10 

• lncl,l)'a lu condiciones de car¡a mutJU OEA.D y SE.U=. en la comblnacldn p. 
Ddu. amb.n con bctorcs de cu¡a isua.l a l. 

t l.ncluya la condición de caraa UVE con un bctoc de carp l. 

NotL' 1 orfo.tlortl tk carrr2 t2 tmpLtoru ddtn ur lo1 corulptuulitnlll d 

Lu combinociontr dt carta qut u urrn tn tl4irtifo Jt Id tlfntCIUNI 

1 qut produ:&on fo1 md..n"mo1 r/tefOJ en la rniJmo.. Dd1n incfuÚlr 
aJ, ~~ el cftctO dt Jn1 ctJrfOI laltroltL 

t El h.'\ lo de nluru por defecto e' accpt¡ble. 

t Prc)ione lO$ bocones OK pua acc:ptulos cambios y cC'fTif lu plantillas. 

l. Entre al mcnU Analru y s.clc:aione 11 opción Run pua anatizu la csuucrurL. 



NOlL" DtbiJo a qut htmoJ tJJitntufo f'llP'" IÚ Jtt:tlonn 1 no JtctltmtJ 
tJpteifuar para nuutro dirtño, ti S.tPlOOO d~fird laJ propúdad.tJ 
Jt Lar JtcciontJ rruÍJ corn•tnitnllJ para ttr1trar La m.1tri: llt ririJtt 1 
t/rcluar ti análuir tJtn.utural Un..a litO: qut' JI M tftcrutufo ti primtr 
análisi11 diltño, 1t puttlt {nJtn~ir o1 protr.amA pare rttJ!i~ ti 
tJntilisis con Las propiLd..l~s t!t Llr ucclontJ 4uitTLtultH. 

Diseño de Secciones 
Un.~o ve: que JC h.a cfa.1u.ado el lll!h~is y rcviudo sus resuludas. se pOOrin esuhlo:xr los 
p.llimctros neuun~ plU el dn.cño en .acero de= IJ eSIJ\.IC'tUra 

Selección del Código de Diseño 
1...1 infomuciM rcsultMlle dc:l &nill)ii a cmplt..ld.J pan. deau.u ma mif•r.W&I de l.u sca:iooes 
cmph:mdo un cóji¡o de dJ1.1:ño 

l. Desde el menú Optiont seleccione P'rdercnctt. 

2 En la pb.nlllll rrtlcrcncu. bajo el he m SIHI seleccione ti tddiao de di sello que deset 
empleoar En e~t.:: caso se emplca.ri el cóJ,~o AJSC-ASD·89. 

• Emplee el mi'mo uch1"0 Seclion Prop<rtlu fUe que fue uudo pua imporur lu 
secciones de ¡cero. 

Combinaciones de Carga y Diseño 

fig~• 4-5 Opciones en ellhnú de [helio 

Una \'el qut s.c ha s.elccciorado el C:Ódlgo 1 utiliur m el disdlo de los c\c:mcntos K deben \'U\6car 
tu combin.Jciooc-s do: C31ba a emplar~c. 

Ejemplo 4 Diw6o u AttrQ de u o F6rtico Buiimc:aaioa.al 

l. Prilntnmmc.:. m ti mold Des!p ast:gú:rc:se que ui~t~IJ ta~O"'da m d lcru SUrf De:sfp1. 
Esto le inJ!.::.J al S~OOJ 'PJC ddx cfccruusc un diseño dt secciones en acao. 

2. En el m<nu ll<>lcn chi' 1.1 opción Sclcct Deoip CcrnboL 

• Rcvüe tu combmacuJoes de cat¡l¡enerad.u bajo la lista Dtslp Coatbot, 
selefcionando \.11 combin.acionu '1 prcsiorundo el bocón SHOW. 

• Si u.i~tcn ouu combinaciones de cu¡a que de su. incluir en el discfto. puede 
.ag:c¡.:JIJ, uundo p.ua ello la opc1ón Selrcl Dcslcn Combos del mtnú DcOne. 

) lnioc el D1:...ño'Rcviuón de U c:sou,:u.u &:.lJc el rnclll Deslcn Klcccionando el Ct:m Slatt 
lksitp.'Cbl'l L; or Strucrurc. 

• 

• 

• 

C.aJ¡ Whl de los clcmcnt~» 1-(rJ dischdo emplundo la s.ccci6n mis tflcicnte de 
cn::e IJ¡ COI'Tc~ponJiente a su JfUpo de Auu:t-Sclección 

El SAP !000 mosrurJ autorrútiCl!Tlcnte el porcentaje del nivel de es tuertos ulstcme 
en cld., de memo con rcbci.SO ll rn.himo es fuer ¡o admisible. 

Pua mJyoc comod1dad el pro¡rl1T1J ui¡nui colcwcs 1 cada uno de 101 rlemtnlos,I01 
cu1\c:s muestran el nh·cl de esfuerzo presente en c.Jdl nUcmbro Uill\do una escala 
¡rifiCJ de co\Ofe\/csfucn~» ubicJdl en 1.1 pat!e inferior de la ventJ.lll. 

r-.;úa.: Si d~lta rtn'follr ti diuño IÚ .,,. ttUmtro tkt~nniMdo tU 
d, mtnlor, podrd "oli:orlo s.-mpll'ml'ntl con Jtlucionarlor 1 t}U1441' 
l4l Clpcidn SttJt1 Dttitn!Chtcl of Srnunut. 

Revisión de los Resultados y Rediseño 
Una ~ decru1.Jo el DIKño'RevhtOn c;s llOT\f'O de \'CifiCJ.t si lol rc:sufudo& 1a1 COTCXlOS'. 

SAP20CO tnndJ ll ug,urio una Kric de hcrnmu:nw pln ello 

l. H.a¡a click con el botón da echo del mou1e sobfe cu•lquia elemento pn vet lot 
rtsuludO\ de su d1scño El eltmcnto que h.I)'J sido itlccciorudo P""P"deui pul ru Ud\ 
identificaci0n. 

l. En l1. pllnt•ll• Slttl Strus Check lnformellon encontruf una lista de lu 
combirucionu de c.ua1. cmpi.:Jdu pu .1 "cclf1CU la sección en uri01 punt01alo l111o 
del demento (V u Fi¡ura 4·S) 

• tina de lu combin.acioncs de cu¡1. estui rculud.a cu&ndo abra c.sta plantilla. Esta 
e~ la combin1.ci6n que conool;s el di\Cño dd elemento. 

• Junto 1 c.ada combinad&. de e u¡• h•y un indicador de 11 ubiudón a lo II{¡O del 
elcmen1o doodc fue dectu.ad¡IJ 'crificacu!ln.st,uid.a pa h rebción de esfucno 
p.111. \¡ imeucción de momento '1 corunte 



J 
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Ejemplo~ Dud1o u Atno de uo PótUco Bi4l~lldD'IW 

Sugerencia: St purdt cambio1r ti númtro tÚ puntal a lo tarro dtl 
tltmtnlo tn los cualu LlJ futr.JJ.S tU JtcciOn son rtporla1La1. Para 
tilo ultcciont lor tltnttnJosy dtsdt tl mtnú Aul¡:n tli.JrJ Ll opci6n 
Framt Output Srrmtntl par• cambiar ti nUrntro dt urmtntor. ú 
ntcuario tjtcutar nunomrntt ti análuiJ dtl mo~lo par3 obttnu 
loJ rtlullados. 

Seleccionando cualesquiera de las combinaciones de w¡a y presionando el bocón Dru:Ds K 

mom:lfin los rcsuh:~dos dd an.ilisis p.u a ne elemento así como l.ls ecuJciooes que ¡obiem&n 
su diseño de :1cuerJo al código cmplC!do {Ver f1gurJ ~·6) 

t Al PfUionu el bo«ón RcOtslrn se prc~enlari la plantilla [Jtmtnl 0\ltr-'rllt Aul~nmenu.. 
En cm pümilla se puede elegir de cnue \UllS opciones: 

Nou: s; u t/tctrian cambios tn IJJpfantilla Eltrntnt Ovtf"Writt 
Aurtnmtnll tmplton4CJ ti bot6n RtDni1n, strá ntctsorio prnionar 
d bot6n Rtfrtsh lrindow Jt lo bana dt htmvnitntas poro rtr lor 
rtsultados dtl diJtñD oc~afi.:DdCJs tn La untarll3 activa. 

• Sdeccionu otra sección pan ver el cvnbio en los ufueuos en el elemento 

NoUJ: En d modo A "to-Stlttci6n,. esta steci6n puttÚ tmpltont para 
tnsamblor un.a nuHa matri;dt ritidt: si lt tU¡t la opción "U¡xiAtt 
An.alysis Stetions". EJtCJ últimCJ st lln·CJrá acabCJ una .-r: qut st 
tjtcult nutramtnlt ti Distño!Rtrisión. 

• Clasificar los elementos por tipo Momenl Rt1htJnc Ehmtol o Bnc~ 

• SobccKTibir los bctore.s de discll.o u. les como lon¡1tud cfecti\& y la rcl1ciOO de 
longitud no arriosuacU. 

• Elija la opc:ión Ovtrwrite AlloW'IIblt Strust~ p.ua sobrescribir los asfucn01 
admisibles cmpleJdos en el diseño de b. ~C:ccióo. 

• CuJndo halla tamlnado de mod.ifica.r los par úndros de disdo presioae c:1 bolóo OK. 

Nota: Al <4mbi<U Ll r,¡.,.,..~. ú Ll pLvullla Rt!J.flcn, d S.U'1000 
autorn.4tic41rW'nt.t ncilklll.anl los tÚlJintJJ di dUeño 4t acc.tnLI o la 
nuti'G lnforrrt4tú1n 1 actu41il#rd LJ ltifCJ/"JJ'JJU:Wn In La plantilla Stul 
Strtu Ou.t lrifotm4tiOIL rara md.s lrntn.~rclonts Jobn coma 
Gttualir.Ar las stcdon.ts pQJlJ d on41UiJ nfilrrut a la stcci6n "R•· 

A n.alivm.d.o '". 

'· Para uw la secc\ón elegida en el Rc·Disdlo ca d tl¡uicnt.e anilisis estrUctural. c.s nccaario 
enJnr al menú Deslcn y ~C:Ieccionu la opción Updalt A.oaly ds S«tloru. Es u: opc16n 
ret:mplau las secciones emplead u inicialmtnte pan focrn.u la nutrir. de rigidet de IJ 
estn.Jctur&. por las nucvu secciones dindCI'los ma.yoc precisión en los ctlculos. 
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6. Tambitn se puedca observar los rcsult.ado del d.is.cfto de D\lncn ¡ri.Jiea ca la pantalla.. Para 
ello in¡u:sc ol mcnü Outcn y .cle.ccionc la opción Dlsplar Dn:lcn Jnfo lo:l rcsuhados se 
mosu JI in en forma ,p Jfica en b putc in feria derecha de los elementos del pdrtico. 

Noea: IAJ ucclafttJ •mp~Ad4s In ti 41UW.sl.J trl:nlrturaiJon mortra.ti4J u 
1-a parlt tuptrior l:.qulrrdD dt tadD tltmtniD. fDr otrD ptutt, lod.D Lr 
lnfonnDCI6n con-tJptJIIditnll al diuño Jt lor drmrntor rl .mostrada 
tn la parlt Infrriar JrrtclatJ dt la1 mirmoL 

Figuu 4-7 Pl.nliUa d1 uhda rt~u!Uda. 

1. Se pueden Imprimir los rNuludot dd disel\o in¡:reundo al mcnd FUe) Kltc:don~.ndo \& 
opcrón Prinl Ocsi,n T:~btu. Pua imprimir los rc,uludos de un número limit;¡.Jo de 
elcmcnros, primen.mt.ntc: sclcccióndO$ y ensc¡uida dcctUc h opción l'rinl DeSoJen Tablts. 

Edición de las Propiedades de la Sección 

En J.¡ f•gun. 4-1 po1rt ~rwaJ que lu vi¡u del pónjro cienm urp.s C«l.::c'le--ad.u ubictda.J alol 
lercio dd claro Si asunumos que dichas car¡;a.s son Dan\lcitid..u pa ce"' rr~cmbos. cntooces 
pcdc:mos con sida u que: tu \ig.u licmn RlpCI1C: l&lcul en lO\ puntos de e JI¡l.. El rnOOtlo Lll C01lO 

h1 sido cr~do o o toou m cuenu. este hecho, pcc- lo que Lu vi¡u cstin ~.:Otdunc:mioni!-d.u. Plc.a 
dis.cf . .ll' llS \igu más e6 .. icnlcrnc=ntc se deben cdiw sus pq~i.:dldeJ de daa'lo 

t. Selec.:ione 1o:J.u las vigas ck b c:5uucn.n. Pau eUo puede usu el mOOo Je Klo:rión lnt.cnccdo.c 
Llne Sdtcl ~ tode. 

2. De~dc el menú Deslcn escoja la opción ReDtOoe Elcmcol Dcsl¡n U aLa. 

En la pb.nlilla Eluncnl Owcrwrltc As.slcnmcnls Kle.ccionc ti ftc:m Unbraccd 
l.tntth R:~tlo, L12 y uignclc el HIOl O 33. Esto inuoduce un ~porte l.itcrJ.l a lu 
\igas a cadl 113 d.:l cluo (lrTiosllar.Ucnlocontta el pwdeo en el eje loclll-2). en 
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lu¡ar de la opción por dcfeao que: corresponde a clcmen101 aniosndallo&o ca lol 
CJ.Ire~?'· (V u Fi(uU 4-8) 

• Prciionc el bocón OK lue¡o de lDcresar la nueva inronnad6n. EJ SAP2000 
automiticmltnle decruuj d DiscftciR.cvisi6n dd modelo aaualiuda.. 

3. Podrl. apreciar ahora que lu dlmauioacs de 1u J«Cioocs de tu vi¡u 10a mcaorcs. 

Su¡cu:ncia: St putlk conoctr ti tu•D tú la 1SfTUCIUIIID61tnltiiJ4 la,,._. 
dt corras no4IJ!IJ dt lor tUnunta• dd rrupo BtSE SIIE.-lR. Úld ~~­
una mantra rdpid4 dt rtr ri los c12mbio1 t/utuG41JI prod~tlllln4' 
tlltuctura mÓJ tficitnlt. T ambiln u putdt Dbttntr ti p110 r.oUJI4• Ja 
tJlruetura tmpUanda ti •r'Cfli.,o filtntJmt.EKO. 

f'•guta 4 1 Planllll& de lobrHtaitura de puimetrot da di1at\o da llam•nlol tipo vig 1 

Re-Analizando 

El p1ma ~ntlai~ empleó fWPied.ldc.s de Sttci~ a~o .. ifllillks p1t1.acnaa la malril de ri¡ida de la 
euru.:rura.. Es p..:r ello q\Je el mcwJclo w: aro.: rcJ.nalllJS a mmcr~ de un p~ ilc:ntivo puJ 
ut¡;ur;unos qu.: el anihsi1 uxn¡ en C'.Jd'lt.l bs popiodJdcs y secciones ~ de lo:. 
tlcrr..:nhh 



E¡rg~plo 4 DI ~ello e• Accu dr u• P6t\ico B ld•mcosloe.al 

l. Una vez que: se halla terminado de: modificar las s.ec:cioncs c:strocrunles que: se nn 1 
cmplc.ll, ingrese al menú Oul¡:n y clijl la opeión Update Analysh Stetlons. luc¡o 
dcctúc: nucv¡¡mcntc: el a.rd.J1sis cmplcllldo In ültimu propicdJdcs de: sccc:i¡A¡n. 

2. l.lcve acabo nuevamente el diuflo de los elemcntOJ p.ua ver 1i hay cambiOS. 

3. Una ~·u que se encuenttc utisrecho con las u.ccioo.es c:lc¡idu, inpcu aJ menll~Xslcn Y 
ehpl.t OpCión Rc:plaec: Auto '\111( Opdmal Scdions E su opción asipul.u sc:ccJOncs 
ddinJuvu )1 sean lu óptimas o bien Jquellu ~elccciorudu pDf el usuario unto pan c:l 
wilisis como pua el d•scño. y recmpl.ua tu pcopicdJdcs de sección prclinUnarc:s 
tomldJs d.: los JT'lr>O' de Julo selección BEA.\1 y COLl.r.l.l~ 

Diseño de acuerdo al LRFD 
La mctWolo¡ía emplead.a pcr el L.RfD di c:sencia.lsnente la mhma que uSII el ASO Sin cmhar¡o la.s 
mmbinJCJOOC:) de cJigil a..sf como la c::cuaciooe~ de vcrif~~:.aci6n de los elementos ~on do:ruad.u 
cmplc.:mdo el có::!igo LRFD, por lo que los rcsuludos e inkrnucién rc:sulllJ'lte c:s disnnu.. Pon 
dccruli d Ol~o'Rcvis•ón de aCl..lcrdo al c6di¡o l.RFD, es n~o cambiar aJgunos p..llimt::uos 
d..: cmrJd.J.. 

l. lnpcs.c: los nue'IOS fae1aes de carga pan elanllisis P·Dclu. 

1. Scleo:iooc de la planliUa Prtfenncc.s el có.L&o de dacio en lCC'O AJSC.l.RFD9J. 

3. Rt:d!~ñc las secciones de .ao:ro. 

Opciones Avanzadas 

Definición de Grupos de Elemenlos para el Diseño 
Al¡¡uow vu:es ¡>UCde mcallnli Uril esta cpdln al duclor d"""""' m -.:tunJ a¡x>tica:W. 
Esta op:ión pamite disdlar tOOas los ele:m::n1as de lm ¡rupo m.ando úni~tc una sección. La 
ventaja de este máOOo de disai.o c::s que: reduo:: d aÚI'na'O de sccciooc::s difam~ a c:mplwx. FU 
c.jc:mplo se pucda1 agrupat las coiUJMU o las vip.s de dos o trc:s piS05 del p(rtico dauro de un 
mismo grupo de disd\o, pamitiÓ'ldroos us.ar una sota so::::ción p&n d.Jcho ronjtmto de cleiTIOltos. 

1. Ru<IIJI<Iu I«Cimcs dd tipo ~S<I=i6o a loo dc:m:nror dd pátioo. 

2. Ag¡upc los demauoo del la piso hocia abe jo.., un lfUP" dmaninado BOTTOM 

3. Ag¡upc 101 cl<ma11a1 cntn: los pi>OO 3 y S en w pupo Umwlo M!DDLE. 

.4. Al•gnc: los clemcnt05 ~te aJ pupa TOP. 
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Ejemplo 4 O. u !o n ACC'I'O de u• P4rllco Butunnr.ÜOMI 

S. Ero::nle nue\-vnmtc: d an.fJisis dd mo.klo. 

6. En el m.:nli ~i¡:n sclc.:.cionc: la qx"~M Sdc:ct Dc:siU" Gf"'lJP. En csu panc se le indica al 
progr.uyu que se diseñe un grupo de clnnroaos empl~do b sc:cción mis U¡aa qJC p:isb¡a 
1~ requcimic:ntos y esfuenos admhitla mtcdos b ekmc:mos 

• Incluya en 111 lisu Oulcn Groups los crupos de elementos TOP. MIDDLE y 
BOTTOM. AJ hJcer esto indicJmos que estos ¡rupos scrtn diseñados con 11 sttción 
mh cfi.:icntc de: IH secciones dd ¡:rupo Au1o--Sdc.:ción. 

f';u13.: Si no lwy trupor tn La ~14 "Dtsittt Graup lut'', ceda uno cU lot 
,lrmtntor dt LJ tsrnuturll ruán distñadoJ iru!i~idualmtnlt. 

Cuando presione d bocón OK, El SAP2000 automjucamcme discllul.lu stttiones 
d( a..:cro y mmna:i los rcsuludoJS ro b vent.:mJ aCii\l 

1. Comp.ue los rc:.sulu&h del di~o antaicrmcnre d.::cru.aJo con el d.ido P"' grupos pn m 
como útcu e)tc hecho en b.s ~onn scleccion.ad.n 

Zonas Rígidas · 

U OVUCIUI'.i que: hemos Vt:l'lido c:srudwldo, ha sido antliz.J4a y d.is.eflad.a CO\sidc.nrKio que !01 

c:lc:mt:ntos s.: c•ti01d01 compi:Utn(ntc d.: nudo a nudo, sin toout en cumu lu dunc:nsiroc:s popiu 
de lls w:rionc:s u aruvcrs .. 1ks lk lm clcmmlm. Si bien c.s c•cno que: bu no c.s uru rruh 
coosidcnción. el S~OOJ ~le dCCIUll anflisis am m.ú pecúos mc:.dianle Ll inuoducción de 
ZOillS ri¡idJ.s en el mo:klo Lu zrnu ri(id.u definen un:a rc¡161 c.n b CO\t:•il:rl c:nuc ,;,, y 
roturMA:, en la cuallm clemC'\105 no sufren ddanu.cimcs pe~' OcJ.1Óil Se ¡c:ncn a.si e:Sal4.:ialmcru: 
una zau ri¡id.a m la cooeUOO. Esu ir u puede ~ un ¡nndc como el w.wrio c.spc:cifi.quc. p:ro 
usu~lt se coraidaa i¡u.;:l aJ pa &he dd mieml:r'o (o UIU hooón del mh.mo) aJ q,uc: se c:su 
uc,.mdo en C1oe nudo 

l. Sclc:caoot: l.C.dollos c:lerna\!os del fá6c:o.. 

2. Dd m::ntl AssJ¡n sclecrime Laopcibl rra.mr ..• End Ot!'xt:t. 

• E.o la pitnltlla [nd OfTKI sclccdooc lt opcióo Update Lc:ncttu Froiñ CUJ"ttnl 
Conntctlvlty. Esu opción hace qut: el pco¡rama calcule au¡omJ.ucamc:nlc l•s 
dJmc:nsioncs de: lu zooas ri&idu a considc:rusc: c.n cada nudo. 

• lnpc.s.e el vaiOf 1 pan RJcid Zoat Ftclor. Esro si¡niflca que el 100*' de la 
'·lonrin.ad pocencial" de zau rf¡1d..a deberi considc:rusc en elll'I1Jisis. 

• Ptuione el ~ón OK.. 

3. Si 1e "f""ilico la op:>6o flo:m<,t Shrlol de la p!antiUa Stt D<moots, y ac obl<rva en la 
r&nulh <IOi\'1.. K p:'li:i iptdv Ulll wie de IÚle.u Cl uJ¡ nudo que indic:MI b asigna..;oo de 
zoou ri¡id.u en las c:lcmmtos. 



Recuerde : St ntctrit.a rts14bkur l4 opc14n ENl OJf,.tJ ta4D rct f"' laJ 
uulontJ dt los tltmtnloJ sun modificDdDJ. 

Noca: Los motBII'IIOI 1 tclrl4Zrtltr '" 14• rlt4J 1 ulumn.tU •on d 11r 

Uttromtnll dJftnnJII u aqutllos CIJJOJ en lDs qut no u eomon 111 
cu 111 t.a los :OMJ nii4at. Es ro r• ddt Q qut la l11troduccidn dt Lu 
miJttlllr rtduct /Jllontitudjluihú dt los tltmtnlos. 

Comentarios Finales 
Lu hc:rrurúcru.u de: dJs,.ci\0 d.c:l S..\P2(1X) 100 muy Wilcs m el di !do de c:wuc:ruru apatic:Ws.. Sin 
cmb.ll¡o hJy .1l¡uno:s puntos que~ dt.b=n lala protnte.s: 

l. Asc1Urc~ que tod.a b Lnform~ción de ducl'lo su, concct.a.. los valorn por defecto que 
un el pro¡run.a no 1on ncccsariuncntc los cortcct01 (p ej. K y Lonaitudcs no 
Arriostud.u de los clcm=ntos). Se puede usar la plJ.ntii!J. Display Dtdcn RnullJ pan 
ver uu inform~oc1ón en IM clcmcnun del p&tico Oc manca coo\cnientc, es posible 
apreciu el aniJisis de lu secciones al mismo tiempo que l¡ inlorJll.ltión del d1scllo. 

2. Verifique que bs combm.aciones de cu¡.a ck d1scño que el po¡runa h.1 pop:xcionado 
JCJn las conecus y adccu.adu pu.a el tipo de cstruow.a en pllliculat que u este 
&nahundo Sin no lo son. aii.a.d:al.as combin.acionn de cv¡a que desea ul.itizu en el 
discflo. 

], Venliquc los Celuludos del d.i~flo en punlOS claves. para ue¡uraue que los rcsull&dot 
dd diseño guardan reiJciOO con los ruuludos cspcndos 

4. Verifique que los ÚCiototi de carga en el aniltsii P-Odu.son los COITtt:lOS. 

5. Rediseñe la curucwu 1o.i1 vez que efectúe cambios en el inodelo Esto pcrmhe va si tu 
secciones emplead u son aún acepubles. 

6. Emplee srupos de elemcnlos pua delerminar el peso tcul de la estructura. (Revi~c el 
Ejemplo 1 pan. tener inroucciones de como cfcctuu cs1c puo) 

7. Emplee grupos de ciernen los en el diuflo pua reducir el númr::ro de lu difcrcntn 
secciones a utillune en la utrucruu. 

8. El archivofilenanK .EKO contiene 1• inCorma.cióo del puo aoul de cada uno de lu 
secciones {pcrf1les) emplc.adH en el diseño. E su infomución nos pcnnitc cstinw cosiOJ 
de unanu.ncn prdinúnu. 
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Apéndice A- ~scrlpdón de los Iconos de la Barra de Herramientas 

Icono Nombcc. del Conu,;¡l Pcmúlc: 

¡{Q.J_j_N~~-~~~1 i ln1ciu~~u-~~modclo: ¡ 
•@ ¡ Opcn • SOB file '· Abrir un 11chivo ui"catc del SAPlOOO. . 

1~--:-s.;e-M~cl- · - ~-Gn~;~~-~~aru~o. ·---¡ 
:E2J_~.- ~-_Un do~._-==-=-=·. :- L>c~haccr el Ullimo c.ltnbio. ----------

8 ReJo Re\ltrlc: el úl:imo Oc,tuccr . 
.. - 1- ----------- . -- . - . -,.-:-----·0 l Rcfruh W1ndow : Re¡encra la v(nwu l.CU .. .l con lnfonNci6n j 

~~¡- T L;;;,W~I.;;k ~t..d;-1 _, ___ -1· ~:~:~:modelo ;mua cambios de cUlos. ¡ 
~ur· · ¡- R~~ ~~~)'\¡, - .. - Ef«:tU• c1 An~lisi.. - · -----¡ 

1!~- ~~-~~ .. - ~- -Zoom -en la eSU\ ,;t~ d;t-hu determinada con d-~· 
mousc 

oo·-"¡- R-e¡;OfC F~JiV~w-- . ----¡ Rt~l~~ra ¡~ ~i~· Jl~tdcl ~~lo. : 
~::I ¡¡;;,~, p¡,~;.;, V~~--- __ ¡- R.;11ur~l~ vi ,; ;.,rerrcr dd ~do. J 
~ Zoom In 

1 
Zoom ln en , , moddoJ ( Acucamicnlo) 1 

@j--- -~m-~~==-- ! ~-~t-en :i_Jn(.::lo~I-~I~J.~~~~~-----~ 
~- -p~---. 1 Mueve d~é icarr. ~te la estruCtura ca cua1quiu ] 

:~-- -Show;.d~cw 1-~;;:~n~~~ 1-dd:l~clo~----- __ 

[~_ph~~-i_d_ ~·~_or x-:1•·9 _fl•ne rv~.~~~~l ~~!o puald~-;¡-~~~ -x:v;;,:e-. -- 1 

:~ Show2 dV1eworX-Vr-Z Plmc ¡ Vula2-ddcl :Kldcl parAJcl•alpl~oX"'iir~z:--1 

:0 -- ·sh~:. 2-d V~: otY-Z16.ZPI~I--vut~2.dd~,, ldcto paraJci~d p¡~;X~z ;¡;;----] 
1--------.----------- __ v~~~~~~_!~~~l ~~clpi~~~P)~!· 1 

1
(!!1 Pcrspcc11•c Ton le Muestu viua :·-den pcnpectiv1. 

1
1~- - S~k l:lc~~;, ------- -e~~;;,; c·l~n ~~ pu; ,;,¡ll-w-cl,-cvl:-,...-u-,.-d:-6n-d:-~ : 

h COO«Ii\idJd. 

@-- S;t-Eiem~l -- - Aj~¡;;-¡,;~¡;i·b¡¡id.d¡ 1~ ele;;;;;;;; y IUS 

¡~0-~--Up ;.,_, G-n.-dl-tne _____ - propi~•-d~!c ____ ·-
L!!..J Vl' Vuul.liu el si¡Wcn1c nivel supe:ri« en una malla en h 
1 t \'iliJ en ~lllll 2-d. 0 - Oo~-On; -¿;¡dl~-----,1 v¡,~;,¡u el ~i~e;;~i~l ¡~;,;«en una nulla en h 

~ ___ j____ ------- ----- --~ ~_l.l c~p~~ru~ ~-~·- --- -·- ----------
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Apcodicc B 

Apéndice B- Descripción de Iconos de la Barra de Herramientas Flotante 
Icono Nombre dd ConO' <JI P~rmiae 

('[] 1 Poina(r Tool ¡ Selc.:ciona elementos indi\idua!mcn1c o en cajas. ! 
··-~- ------- -- ------+- . ·- -· . - - -- -----
~ J Select All J Selecciona lodOS los elementos en un gifico. ~ 

~ _! Re~~ore Pre~ tous S de~ ion_~ __ !_ Restaura elementos prc"ia.mcntc aclcccioaa~~ 

~ 1 ClcJJ Sclec1ion 
1 

ltbeu todos los clemcnlos sclcccionadm. j 

~.l. Se1 ~tasectir.i lin~ Sclca M~~--j-·Sclcc¡i~~ Íos elemcn1os ~tcrcc~dos,; una U~-;;-! 
[!j'-

1
¡- R~-~h~-pc Ele~;~,- ~ ~-- - - -r ~fuc·-t~ ~lc-.;cnto;;omindoi~ Cftl\1 ¡wt~ e~~~-y··¡ 

· 1 rcdtmcnsiorulos srlrrrio:undo sus caucmos ! 
(j --,--Add. Spcciai io~; 1-¡:ñ¡dc ;;;u~~c~tc un n-uJo:· -- .. - -. . -

.
Q -[-~~:.;,.¡;,;~e- E.lc~enl ¡' Oiboja un elemenlo tipo fume al definir la ubia~ón 

de sus nudos uttemos. 1 lfj-,-~w Shcll Elc;c;~ -----;-¡- 0-t~j-.-~-cÍe~~;~ ti~~hcli~dcf-;~bubic:aci&l ! 
-----L. dDcobu1 ~¡~•~un~~.~lc 1m-~:..-,o u· po. In m-e u··~·do ·-a maliL 

1
1 EJ--~ick·Ór--;~ Fu.mc.Eicmcnl / ... , _,, .... 

ifJ_ -------· ----t Do~J~~!,;cn,~:u;;·sh-~H~-~do.una_~il~- ¡ 
~ ana rcstticcioncs ~n los nudos 

1 

- - -. --
1 Renr.tiniS A si 

m ;~;-;-~~~; m&l~ria~e~ 1 ~ICIJX'OIOS fnmc 1 
g ;;.~~!1 y-;,~;ri~;;-;~1~~ntos sh;,).---i 

---
e Secuons A1i 

w 
'ª......¡­
~ 
JID 

-----
11 Scx:tions 
-~-----

1 t.o.d 
--
e SJ>"' Loadins 

11 Unifa-m Loadina 
----
Jonncd Shapc m- Display Stl tic Dcfamcd Shap< 

m Display Mol : Sbapcs 

0- -DisplayÉi~ 
----
mena Forces~Stteu.c:s 

lSJ- ~~-~~~~~ 
---------
Table Modc 
----- --

- ·-...... 
Asi 

Asi ¡na cae¡ u en clcmctLios lipo &ame. 
.. 

Asi 
--

M u 

M u 

¡na~ • ..; en cl~t~ó~;hdJ~ 
emala acomca1'a ai¡inal del modelo. 

---------- ---
atn la ¡wmctrla deformada de la c:so-uct\n.. . 

M uesna ftxm&J de modo y pcricdos de vil:ncióa. , 
.. 

M 
¡-M~ 

---- --------· ·----·---1 
uc.stta raullados del&nilish- Fuc:nu y Esfutnos ¡ 
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COMENTARIOS 
FINALES 

CAPÍTULO 1 

91 

9.1 COMENTARIOS FINALES 

Después de dar una primera VISton 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, nipida 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 así como mejorar la 
interpretación de resultados, estos son: 

Verificar la geometría y características de los materiales, para ello se sugiere almacenar 
los datos en un archivo con extensión S2K y revisarlos con alg¡Jn editor con objeto de 
detectar posibles errores en las características de los materiales y dimensiones de los 
elementos. 

Verificar las condiciones y combinaciones de carga bajo las cuales se realizará el 
amilisis del modelo, lo anterior con objeto de detectar posibles omisiones o duplicidad 
de cargas (por ejemplo peso propio) 

Verificar los grados de libertad y las condiciones de apoyo o restricción de los nudos 
especificados en el archivo de datos los cuales deberán ser acordes con el numero de 
ecuaciones que se forman y resuelven. 

Una vez realizado el Análisis se deberán de verificar e interpretar los resultados, el 
equilibrio se deberá satisfacer en todo momento, se recomienda que manualmente se 
verifique éste. por lo menos de manera global (suma de fuerzas externas y reacciones), 
sin embargo no esta por demás verificar el equilibrio de algunos elementos de la 
estructura de manera aislada (nudos y barras), por ejemplo verificando el equilibrio de 
algun entrepiso (suma de cortantes en las columnas de entrepiso-con el cortante externo 
en la misma dirección). 

Se deberá verificar la forma de los diagramas de elementos mecánicos la cual tendrá 
que corresponder con el 1ipo de cargas, por ejemplo, si en una barra existe carga 
uniforme el diagrama de cortantes deberá presentar variación lineal y el de momentos 
variación parabólica. 

La configuración deformada que la estructura presente para alguna condición de carga 
deberá ser consistente con las condiciones de apoyo del modelo analizado asi como con 
las características de las fuerzas contenidas en esa condición. 

'"""""" 
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Cuando sea posible se tratará de relacionar los resultados obtenidos con el program~ 
con los que resulten de la aplicación de algún metodo aproximado, por ejemplo para 
cargas laterales en un marco se puede utilizar alguno de los metodos aproximados como 
el del factor o el de Bowman. 

f "'"""" 

','. (! 
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DIPLOMADO EN EL ANÁLISIS Y -
DISENO DE ESTRUCTURAS Y 

CIMENTACIONES 

MODULO OPTATIVO: SAP 2000 PARA 
ANÁLISIS Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES 
CA040 

TEMA 

DISEÑO SÍSMICO DE EDIFICIOS 

EXPOSITOR: ING. FERNANDO MONROY MIRANDA 
PALACIO DE MINERÍA 

AGOSTO DEL 2003 
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·,_,.. .J 1 ' .1: 

----¡---

Respuesta a temblorea ele a.i.atemaa dinámico• con comport&m.J.ento elástico 
lineal. 

--r 
1 

1 

¡---
1 

1 

¡-
1 

1 

UJ (t) 

U2 (t) 

Ut (t) 

ü.. = aceleración del suelo 

u. = desplazamiento del suelo 

ü, ( t) = función no periódica 
o aleatoria 

ü.. (t) 
'"1( Xl (t) )oo' 

t=O t >O 

• (cm/seg') S1smo 19 s~p 1985, SCT, MexJcC' 

! (seg) 

~: ¡-------------100 ---------

50 

o -1--"f.-itltf: 
-50 

-100 -------.--------.----------------: 
-150 

-200 -'----------------------·--' 

Acelerograma 

Para un sistema amQ!"':.lguad::l de un sale grado ae l~bertad, la ecuac16n de 
mov:..r.uent.o para vibrac1on l:.bre es 

mX+cu+ku= O la) 



en ella x es el desplazamien~o total de la masa y u el desplazamienco de la masa 
relat~vo a su base 

X= u3 +U 

lb) 

sustituyendo lb) en {a) 

m(u, +u) +cu+ku=O 

m u+ e u .... k u=- mUs = p(f) 1 CJ 

p(t)=-mii, 

Es dec:ir, el problema de mo...,..lrr...ler.~:; de: suel:; es equ.:..valer.te al problema 

de v:..bra:::..ér. !c::zada donde la !ue:::a exc::.a:Jora p(:: e!: -mu 5 . ~x:.e;.::..:..e;.ao el 
razonam1entc para var.1cs g=ados de llDer~ad ae Vlbra::.:..cr. ae~ s:s:e~a 

[CJ=[üJ V.lbrac.:..Cn no amor:i.g:Jada 

AniLlJ.sJ.s Modal 

E:-. 
la 

u:: 
st..::na 

l.nstan:e 
de l :::s 

les rnoo=s naturales. 

dadc, los despla:a:r-.l.e:itos 
desplazam.:..e;.:cs aeb:dos a 

A 1 = Arr.pl.l. tud moaal en el moac J 

id) 

de las masas pueden 
la part:c.lpac.lón de 

expresarse 
-::ada wno de 

r1 f'...!;.:::ór. escalar q:.1e expresa .!.a va::.lacJ..on e:::;. ::espec":o al t1.empc de la 

part1.::1paclén ael moco J 

2 



t = ti 

1 

1 

1 

all r-
1 

xYl + 

a33 

a22 

xYZ + X Y3 

a21 a31 

Para un sistema de 3 grados de libe=~ad, la ecuación ano:.e:-~or, en forma 
aesarrollada, conduce a 

fll (/)' 
{r};{l'(ll};n: (/)¡ 

i h (l J 1 
1 • ' 

{u};[\t) 

{u};[A]~) 

sus':.:.':\..:.ye!".ao la e:::'J.ac.:.6n (el en la !dl 

[.lf ][.\]} )-[e j[A] ~ )+[k][~ ]{r H1r ]{1 }u, 

reco.::da!".dc que 

[Af [Mj[,\];¡\f•] 

[,\y [A:][/\J=k l 
Tarnb~én 

(e) 

( f) 

3 



Prernultiplicando la ecuac1ón (!J po: [A}r resu!~a 

s~endo la anter~o= una ecuac~ón d~agona~. por l~ que 

é; =~~J [c]~~1 } 

< =~ .. ) r [KH~Jl 
• 

d1v:..c.~e:-.:::: la ec·..:.a:.:.~:: (t'.l e:-:':.re m1 

Ccr1 =2m•w 

k 
.... ~ =-) 
wj 

Por lo :fUe la e:'..la:16:-. de mov.:.rr . .:.ent.o :.arr.b1én se pueae expresar de la 
s1.gu.:.en~e manera 

~::~.:o, fa=..:::a:::: ::::"? :~:;er:er¡a, '.J"'A.'-' 

4 



.. ~- . :.. . -

(~) 

Por otro lado, para un s.lstema ae un solo grado de llbertad la ecua::J..6r. 
{l.) se reduce a la ecuac:..6n lJ) 

Comparando 
ecuación (1) se 

ya que 

las ecuac1ones 
puede ootener 

1" \ 
J ' 

l~l y (j) se deduce que la 
resolv1endo la ecua~!6n !Jl 

sclu::.lón de la 
y esa soluc!6n 

A..':o.::a, s.: supo:1err.os q"".Je el :::.es¡::!a::a:-r . .:.e:-.:.o \ :es¡::ues:.a/ ae:.. s:.s':.er.-.a de ur. 
grado oe l.:.be::.ad cor. frecuenc.la w. y !rac::.:.ó:-: de am::r:..:.g'...la:T.lento ~: es 

~~ (t) en:=nces 

?e: :.e que, e:. oes¡::a:a::-:.:.e:::o de la :-:-.asa .. e;. e:. 1":\o:::.:: 

Dn; = arr.p.l..:.:ud ::ie la masa r. en el m::do :• 

un (rl=:u 111 (f) 

=:> 1 (tla 111 

Modos Ortonormale5 

E:s rr:uy c::mven:...en":e escala: los rr.::dos de manera que :.odas las masas 
ge;-:¡eral.:.=aaas sean lguales a la un1dad, en tal case, se d1ce que los modos se 
na:-: ;.c:mal.:.=ad:: e:::-: respec:.c a la ma:r.:.= ae masas e que sor. c::.::::mo:males, para 
.::.a ::-.as a 

. 
m1 ~1 (er. general) . ,-. 

Entonces, para que m1 =1 se debe de dl.Vldlr ~·1} entre \1m1 ya que 

5 



Por lo tanto si ~~}se ha norma!~zado con respecto a la matr~z de masas 

'! ahora el :act.c.: de pa.:':.:..c;.pac¡cr., c::::n ~4;} normal..:.=ad:::l, resul:.a 

e en fo.:ma desarrollada 

f~e.:=a en ~a masa .. v.:.crancc en el medo J una acelerac:on 

;Cp
1 
~1 (t)a,1 

E:; ese :r.odc, el =or:a::.:e e::. :a case es :c·.Ja: a la suma ce :as !"Jerzas en 
':ocas las rr.asas, es oe=:..: 

" 
¡·1 =' m 11 Cp 1 o1 tna,1J 

) =l 

" 
1 '1 = Cp 1 ~ 1 (1) ' m11 an; 

J ;l 

C::::;~c pueae ve:se, la suma:o:.:.a es :gual al !ac:or ae part..lc:..pac.:.ón del 
moa::: .J, ;:::::::: le tar.:o 

' Cpj cebe de tener u:udaaes de rr.asa y por ello se le llama masa efect1va 

QP' m:::: o::: ~ y rep:eser.t.a la parte ce la :nasa total. que genera cortante en d1cho 
modo cr:.cncrmal. 

Anál~a~s Espectral y comb~nación de respuestas modales máx~mas 

i. Monroy 

6 



En v1sta de. que no es posible predec1 r con c1erta exact~ tuC mov~rru .. en:os 
(acelerogramas) de SlSmos futuros y poder realizar anál1s1s más ref~nadcs 

(análisis paso a paso) los reglamentos presentan, como una opc1ón para 
determinar las fuerzas sísmicas d1ná~cas, al análisls espectral que se basa er. 
el interés por conocer la máx1ma respuesta que produc1rá la estructura an:e 
sismos futuros, esa respuesta se obt1ene a partir de las caracterist.:..cas 
dinámicas de la estructura y sobre todo de un espectro suavizado ( reduc.:..dol 
obteniendo de este, la seudoaceleracl.ór:. máxl.ma Sl' comunmente, para cada perlado 
T), es dec1r 

Por lo que 

Exp:esa la contr~t:'....::~o¡, max:ma ae.:.. modo al. despla=a:r.l.entc :J.e .la masa n, 
med.:.ante ex?resiones Slrr.:.lares a la an.ter.:..or se pueaen oete=rr.lna.:: otras 
respuestas, (fue==a cortante, aefcrmac.:..ones, Momentos l, máx1mas de la 
es:r'....::':.'l;ra decidas al modo J. Nos l.nteresa determ;..nar la respuesta máx1ma. de la 
estruct'l;ra, ~~, que 1ncluya a todos los modos. 

CombinaciOn de respuestas m&ximas modales 

?ara ::.:1es 
(despla=arr~er.tos, 

tedas rnoaos, la 
s .:..rr.'....:l :anea:ner. te, 

de d:.seño :;es lr.teresa :onoce.: la respues:.a t.otal máx1ma R 
cor:.ant.es, e:,:. i cons.:.dera:1do la cor::t..:.lbuc:..On de algunos o de 

cota supe::o: co:1servac~ra, ya que los max:..mos no ocurren 
es la suma ae las resp~es:.as maximas modales (AESJ, es decir 

Para estruc:u:as elás::cas es más real:..sta util.:.zar la expres1ón propuesta 
por Resenclue:h· (1951) tarr~1e~ co:-..o=lda como la ra:z cuadrada ae la suma de los 
cuadracos !SRSS 6 RSCl 

R ., ' = r" 
1 . 1 

Cuando las frecuenc1as son cercanas entre si, WJ.lson y colaboradores 
(l9el¡ han propuesto el SlgUle~t.e cr¡:er1o para comb1nar las respuestas modales, 
s1endo del t1po cuadrátlca completa (CQCl 

7 



R = /I I Pij r¡ r1 
~' j 

5~ los porcentaJeS C.rÍtlCOS de amort¡guamlento son lguales (.; 1 =~} =;) e2. 

coef1c1ente del producto cruzado está dado por: 

o 3'" 8!"0+r)r'· 
Pij = .; 2 o o 

(1-r") +4,;· r(l+r)" 

en la ecuac~ón anter1cr 

w, 
r =-

"'¡ 

Obse=vese que si i=J r=l 

PIJ = .. ... .. .. 
(1-1")" ~~.;- (1)(1•1)" 

s;:<2) 
= 
~.;- (~) 

=1 

Pero s.:. las frecuenc1as son muy dlferentes, r: es grande y p 11 pequeño, por 

:o que la ~~= se acerca a la SRSS. 

8 
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a) Onogono~liUaU ~,;on rc,pcc:to ;¡ l;1 m,11n1 J~.: m.''"'· 

Z/ M Z, a O :.1j • r 

Z,'K Z," O '' 1 • r 

(3.2~) 

13.2~) 

e) Los moc.Jm~ naturalc:> con)utuycn un conJunto ~.:umpktu. lu 4u1.: )J¡:n,fac;.¡ 
que cualquoer conroguracoón de de>plazamoenlu> u puede expre•ar>e como 
una combinación lineal de las Zr es decir: 

Lo~ produ~,;tu) m/' a Z/ ~~ z, y l./ = Z/ K z, )Un ..:an11· 
dadcs escalares que se dc:nom1nan masa)' rtg1dtr. gtntrallzadus 
del modo j. respec1ovamen1e. Sus valores dependen de la e>ea­
b de cada modo. aunque el ccx:oenle del 'e~undu sohre el prime­
ro se manucnc <..:un~tilntc y e:. 1~u~o~.l al~,.u;.u.Jrat.Ju úc lo~ fn:~.:uc:"'1a del 
mo<Jo en ~,;uc,uc'ln. 

3.3.4 Ejemplo 

Consideremos la e>lruclura mo>lrada en la ro gura 3. 7 ( Ra>cón, 
1982). Las matroces de ma<a> y ngiuece> >on: 

[m, o ~] M= g "'1 
o m¡ 

- k¡ 
K= - i:¡ i:¡ ... i:' 

(3.30) 

.t.,. 10 

•; a .UI) 

12 • 200 

1:, • n¡uk:l ócl enU"':plso 
1. en 1on.1cm 

•, • ~\0 0..1 PISO 
'·en h.Jn 

["' d¡ o - k, 
_o<,] 
k, 

El valor de cada ma>a e> i~ual a W,/¡¡ (1( e> la •cdcractón de la ~ravedad), 
entonces: 

Figura 3. 7 Ststema 1ra1ado en 
et e¡empto de ta secct6n 3.3.5. 

m1 = m 1 = 400/981 = 0.407750 1-seg>/cm. 
m1 = 200/981 = 0.203875 1-seg>icm. 

Remplazando lo; valore> de Á,. d•do' en la ligur• 3 7, oblcncrnu,. 

[ 

5.0 - 2.5 
K = 80 - 2.5 3.5 

0.0 - 1.0 

y la ecuactón 3.27.1 K - w2 M 1 =O, se c.mhc: 

[ 

5.0 - O 407750 A 
- 2.5 

0.0 

- 25 
3.5 - 0.407750 A 

- 1.0 

0.0] - 1.0 
1.0 

0.0] 
- 1.0 =o 

1.0 - 0.203875 A 9 



Flgur1 3.8 Modos oe v•brar oe 
la estn..octura de la figura 3 7. 

donde A • wl/110. El de.•arrollo de este deterrmnante conduce 1 la s•gu1cn1C 

ecuación cúb~ea: 

Al- 25.751 Al+ 157.885 A -184.386- O 

cuyas solucione• •on: A,= 1.525. A1 = 7.030. y A_, =17.190. Como.;."' 80)., 
recordando que el pcr11Klo e> T = 2rr/..,, se obuenen los sigu•entes resultados: 

"'•¡ • 122.0. 
"'ll • 562.4. 
w,l e 1375.2, 

"'• • 11.05 se¡- 1• 

"'l • 23.71 seg·l, 
w, a 37.08 seg- 1, 

T, • 0.5686 seg 

T1 • 0.2650 seg 

T1 • 0.1694 s.eg 

Par• calcular lo• modos de vibración. se remplazan los valores de .;. en la 
expresión 3.26. Proced•endo asf con..,,:. se llega al siguiente sistema homogéneo 

de ecuaciones: 

-1 Qf,Q 

o lll 

T, • O ~616 \CI r~. o 26~0 .ca TJ • 16~ SoCI .. 
e 0.1{.:,~~ 

[ 

(•00- ill xo •07750¡ -200 
-200 <210- mxaoi07750J 

00 -IC 
-~~] { :;: } - {~} 

(10· t22X0.20J17l) 1)1 0 

En ~. 1 el ind1¡;e t se re riere al nrvel m•cntras que} idcnofaca el modo. Podernos 

.,·,~,.·l'~"'·r Jri;lnr.,n;,mcnt¡,: Jlguna :.,,. por CJemplo .: 11 a: 1: entonce~. de la primen 

c"u""'ón se cakula : 11 = 1.751 y de la segunda o tercera ccuación encon1ram01 
<.11 ~ 2.541, por tanto: 

{ 
1.000} l. 751 
2.541 

Análogamente, empleando los valores de "'ll y de w,l, respecuvamcnte, se 
obuencn: 

J 

10 
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Z: = {;;~} = 
Z IJ 

{ 
1.000} o 853 

- \.91>9 

{z''} Z, = Zl) = 
Zn 

{ 
1.000} ~.R04 
0.32\ 

Las formas de estos tres mndos <le Vibrar '' apreCian en 1. r,gura 3.8. 
Recuérdese que cada uno de ello> puede muluplicar>e por cualqu1er constante 
artlllrana. Po<lemos veriEcar la soluCión con>tatandn la onogonal1dad de los 
modos con respecto a \as matnces de masas y de n¡;1deces. Por ejemplo. con e\ 

primer y tercer modos se tiene: 

z,r M = ( 1.00 1.751 [ 
o 4~0)775 

2.541 l 
o 

u 40775 
o 

( 0.40775 0.71397 0.51805} 

z,r M Z, = 0.40775 X 1.0 - 0.71397 X 0.~()4 + 0.51 X05 X 0.321 = O.UUUOI - 0. 

Análogamente. con la matn/. Oc ng11.ict:c~ tenemos 

z,r K = ¡ 1.00 1.751 
[- ~~ 

2.541 1 o 
149.8 

-200 
280 

- 80 

870 

-8g] 
80 

63.2} 

Z! K z, = 49.8 X 1.0 - 87.0 X 0.804 + 63.2 X 0.321 = 0.139 - 0. 

Los resultad~s no son exactamente cero por errores de redondeo. 

3.4 CALCULO NUMÉRICO DE MODOS 
Y FRECUENCIAS DE VIBRAR 

El proced>m>ento segu1do en la secc>ón precedente para obtener modos y peno­
dos de vtbrar C(, Jabonoso e tmpráctico en st,tcmac; de m á~ grados de lihcrtad. Por 
ello (,C han dc,arro!\ado m~todoc; numén<.:th de Jprcn.tmat:HIOC\ \U<.:C~IViJ.\, trC(, de 

los cuales c:.c presentan a cnntJnuJr.:t(m l.o' do" prtmcro~; -.on aprop~;.uJo"i para 
emplearse con una calculadora de escntorto o una hoJa clcclrónu.:a de trabaJO. y 

el tercero es un método matne>al. adecuado para programas para computadora. 

3.4.1 Método de Newmark 

Este método. propuesto por 'u autor en \941. cqá hJ,•du en el prtx:"o de llera· 
CJón de Stodola-V>anello (Roscnblucth y E'tC\a. 1962). En la forma en que a <:on· ' 1 1 
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7.3.3 Eatructura tratada en la aecclón 3.3.• 

En e¡te ejemplo se detenninan la.s fuerzas sísmicas wbre la estructura mostrada 
en la f1gura 3.7 mediante el an61ius modal espectral. Supondremo¡ que se trata 
de un edificiO del grupo A. que se con¡truari en la zona 1 y que e¡ aplacable un 
r ICIOr de reduCCIÓn por componamiento ¡{¡mico Q • 4. HemO$ calculado lO$ 
modo¡ y frccuenc1u de v1brar de e¡t¡ estructura con vanos proced1m1entos en el 
capitulo 3. llegando a: 

¡Lml z • 1.751 1 2.S41 
¡ 1.~} z., • 0.853 

- 1.969 
¡ 1.~¡ z.,- -0.803 

0.321 

w1l = 122.0 radlsegl; "'2¡ z 562.4 radlsegl; "'22. 1375.0 radlsegl 

T1 = 0.569 seg; T2 • 0.265 seg; T3 ., 0.169 seg. 

Recordando que m 1 • m2 "0.40775 y m1 = 0.203875 (en~<:>n-segllcm), los 
modo• ononormales se calculan como ugue. 

,. ., ' 
m 1• • Z1TM Z

1
• 0.4077) X 1¡ • 0.4077) X 1.7)12 • 0.20387) X 2.~1¡ • 2.97427 

m¡• • Z:' M Z¡ • 0 4077) x ¡l • O 4077) X 0.8)32 • O 20387) X 1.9692 • 1.4948) 

m 1 ° • l 1 T M Z1 • 0 4077) X 1 l • 0 4077) X 0 8032 + 0.20387) X 0.32 ¡l • 0.69233 

Dt vtdterH.Io 'Jd~ ..,.cctor z, rx>r IJ corrcspondtente vr;;: remplazamos los mo--. 
Oo!l por sus t:orrc .... pondtcmcs rormas onononnales. obten1endo: 

{

0.580} z = 1.015 
1 1.473 ¡ 0.818] z = 0.698 

¡ -1.610 ¡ 1.202] z = -0.966 
) 0.386 

L01 cocf•ctente' de pantetpación se calculan con la ecuac1ón 3.49. que a.rn:>J&: 

p 1 = 0.40775 X 0.580 + 0.40775 X 1.015 + 0.203875 X 1.473 = 0.9508 

p¡ = 0.40775 X 0.818 + 0.40775 X 0.698 • 0.203875 X L610 = 0.2896 

(11 = 0 40775 X 1.202- 0.40775 X 0.966 + 0.203875 X 0.386 = 0.1747 

Con apego a lo e< puesto en la sección 6.1.2. en la zona 1 para construcciones 
del grupo A $C toma e e 0.16 X 1.5 = 0.24; los demh datos para detenmnar el 
espectro de dtSe~o se encuentran en la tabla 6.2 y son: 

r • .. 0.2 seg 

r. = 0.6 seg 

r•l/2 

Ci~éndonos a lo ind1cado en 6.1.2. para el primer y segundo modos encoo-
tramos que T, y T¡ están comprendidos entre T. y T,; por tanto, las ordenadas 13 



espectrales de aceleraciones y los rectores de reducción por componamiento sls· 
mico quedan: 

G¡ • G¡ = C ~ 0.240 

Q', = Q'¡ = Q = 4 

El periodo T1 es menor que r •. entonces: 

G¡ = ( 1 + 3 T¡IT.) c/4"' (1 + 3 X 0.169/0.2) 0.24/4 z 0.212 

Q'1 •1 +(Q-l)T¡IT.=l +(4-1)0.169/0.2=3.S3S 

Recordando que las a
1 
están expre~ada< como fracc1ón de la aceleración de la 

gravedad g. las a<eleroe~ones espectrales de dlSe~o .A.r resultan: 

A t = A1 = 0.24 x 981/4.00 = S8.9 cmlsegl 

A1 = 0.212 X 98li3.S3S • S8.9 cm/segl 

donde hemos considerado g • 981 cmlsegl. A, coincide con .A. 1 y .A. 1 porque para 
Q = 4. Q y Q' llenen ldtntica van ación lineal entre cero y r •. 

Aphcando la ecuación 7.1 hallamos los sigu1entes desplazam.entos mh1mos 
de las masas Ur y máXImos desplaz.amientos de entrepiSo c5Ur como contnbu· 
ción de cada modo j: 2

1 
;.: t p, 

U = S8.9 X 0.9S08 
1 

2 122.0 { ?:~~~} 
{

0.2662} 
e O 4661 

{

0.2662} . w = o 1999 
• 

1 0.2103 

-=-S 8;;.;·.:..9 _x_o"". 2::.;8:..:;9.=.6 u,=-
S6·U 

1.473 

{ g:~~:} = 
- 1.610 

0.6763 

{ 

0.0247} { 0.0247} 
0.0211 . c5U = -0.0036 

-0.0487 . l -0.0698 

{ 

1.202} S8.9 X 0 1747 -0.966 
1375 0.386 { 

o 0090} { o 0090} = -o oon :.su = -o 0162 
0.0029 ) 0.0101 

Las unidades son cm. 
La coname V,r en el entrepiSO 1, debida al modo j. se calcula multiplicando 

el desplazamiento del entrepiso c5,,. por la ng•Jez respecuva k, Recordando que 
k1 = k¡ = 200 y k1 = 80 (en ton/cm). encontramos: 

V11 = 200 X 0.2662 = S3.23 ton 
v, ~ 200 X 0.1999 = 39.98 ton 

V11 = 80 X 0.2103 = 16.82 ton 

V11 = 200 x 0.0247 = 4.9S ton 
V11 = -200 X 0.0036 = - 0.73 ton 

Y¡¡ = - 80 X 0.0698 = - S .58 ton 

V13 = 200 x 0.0090 = 1.80 ton 

V¡¡= - 200 X 0.0162 = - 3.2S ton 

V11 = 80 x 0.0101 = 0.81 ton 

\ 

14 
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Las diferencias entre los periodos naturales de dos modos cualesquiera son 
mayores que 1 O por ciento, por ~amo es a~uado estimar la res pues ~a combmaéa 
de todos los modos con la fónnula 7.3. Par3 las conanles V,, y los desplaumien­
los relativos 6,, en cada entrepiso i, obtenemos: 

V1 • V53.23l + 4.951 + 1.80l • 53.49 Ion 

v, • V39.98l + 0.731 + 3.25' • 40.12 Ion 
V3 = V!6.82l + !1.58l + 0.81l • 17.74 Ion 

61 = V0.2662l + 0.0247l + 0.0090' • 0.2675 cm 

6¡ = YO.I999l + 0.00361 + 0.0 162l e 0.2006 cm 

6¡ a V0.2103l + 0.0698' + O.OIO!l .. 0.2218 cm 

Las eslima~:iones de los desplaz.amiemos lol&les u,. con este criterio son: 

u1 = V0.2662l + 0.0247l + 0.0090' a 0.2675 cm 

u¡ .. V0.4M 1' + O 021 1' ... 0.0072' • 0.4666 cm 
u1 = V0.6763l + 0.0487' + 0.00291 .. 0.6781 cm 

Cabe punlualinr que las diferencias u1 - w1 = 0.4666- 0.2675 • 0.1991 cm 
y u,- u¡= 0.6781 - 0.4666 = 0.2115 cm, no reproducen las es1imac1ones co­
rre"" de ó1 y ó, que <on mayorc' (0 2006 y 0.2218 cm. respectivamente). Es 
maJc,uado C'llm;tr O¿ y ó., ~.:omo c._ta~ t.hfcrcm:ias.. ya que el entena expresado 
por la regla 7.3 requ•ere que en rnmer lugar se calcule la respuest• de mterés (en 
este caso los dcs.plal.amJcntos relativos) pan cada modo y luego se comb1ncn ll· 
les resu\t<~.dos como la rai1. CuildraUa de la suma de 5US cuadrados. Aunque en este 
CJCmplo las d1 fcrcnc1as son pcquci'las. poUrian ser mayores en otras snuac.iones. 

Se percibe de inmediato que la rartiCipaCión del modo fundamental en las 
rc'puestas si<miCa< e< mucho mayor que las de los segundo y tercer modos. Esto 
se podía anuCipar calculando las masas efectivas de los modos dada.< por los 
cuadrados de los coefiCientes de participaCión: 

PI'= 0.9508l = 0.9040 

p¡l = 0.28961 = 0.0839 
p,l = 0.!747l = 0.0305 

..... -; . ') i ?. .• 
La suma de las ma<a< efecuvas es l p

1
l • 1.0184, que. salvo por errores pc­

quc~os de preciSión de las operac•ones. es igual al m, = 0.4071S + 0.40775 + 
0.203875 = 1.0194. lo cual confirma que con los tres modos hemos incluido la 
totalidad de las fuerzas de lne"'"· además. asr se satisfacen los requisitos de las 
NIDS en el """do de mclu11 cuando menos tres modos y todos aquellos que len· 
~an pcnndcv .. mayorc' que 0.4 .\c~undn.'. 

En general <e oh11cnen tanlm modos como piSos tiene el ed1flcio y es desea· 
hle determ1nar qué fracción de la masa total constituye cada masa efectiva de los 
modos Incluidos en el anáhSis, como un cnteno adiCional para decidir si es nece· 
sano a~ad11 modo< 'upcnorc<. En el c¡emplo que nos ocupa. las fracc10nes son 
0.89. 0.08 y 0.03 para los modos l. 2 y 3. respectivamente. md1cando que el modo 
fundamental 1nvn\ucra '"" 90 por c1cn1o de la masa total m•emras que el tercer 
modo afe¡;¡a >ólo el 3 por e~cnlo de dteha masa. 

15 ' 
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Debemos comprobar que el cnrunte hasal no ~ea mennr que V.,., ~ O.Sa WjQ'. 
s1endo en este caso w. = 1000 ton y. para el modo fundamental. a~ 0.24 )" Q' a 4; 
entonces v,., = 0.8(0.24 X 1000)14 = 48 ton. Como hemos obtenido que en la 
base V= 53.49 ton, mayor que V.,;, no es necesario mod1r1car V n1 nmguno de 
los demás resultados del análisis modal. 

Los de•plazamieniO< totales y úe 'ntrep!So uencn que muh•rioCdr>C por Q = 4. 

lo cual lleva finalmente a: 

u1 = 0.2675 X 4 = 1.07 cm 

u2 = 0.4666 X 4 = 1.87 cm 

u3 = 0.6781 X 4 = 2.71 cm 

ó1 = 0.2675 X 4 = 1 07 cm 

&¡ = 0.2006 X 4 = 0.80 cm 

Ó¡ = 0.2218 X 4 = 0.89 cm 

Estos valores deben emplearse al revis•r 101 efectos de segundo orden y al 
..,erificar SI las dlStors•onc::. ,,k cntrcp•'n nu c:u.:l'Jcn ],h limtlc~ Lki Jnkuio :09 
de! RCDF. I.."On lu~ rn.x.:cJ¡ma:nltl\ qul.! hcmu' rr~.:,cntJIJ~¡ en IJ'I \I.:I.:I.:IUOC'lo O.ó) 
6.7 u otro\ cqu¡valcntcs 

7.4 ANÁLISIS EN DOS DIMENSIONES Y 
EFECTOS DE TORSIÓN 

7.4.1 Enfoque de análisis 

Con apego a las STDS. el anillm sism•co de 1oúo edir1c10 debe conSiderar dos 
dlteCCIOnes ortogonales del mov1m1ento del terreno. Para cumplir tal requis•to. 
cuando en el método d1nám1CO t.e orHa por •gnurJr lo!\ ¡;ira::. de lo'lo piSO'lo. se uc:ne 
que seg:.11r el proccdtmJcnto de anj\¡::.¡s muUdl c::.pct.:trJIJndcpcndtcntl.!mcntc p~HJ 
cada L!tre::ción del stsmo. dc,t.lc el ~.:jkulu úc pcnm.lo::. y muthh lk v¡brai.:JÓn. ha::.­
ta la detcrm¡nJCIÓn de las fuerzas conantcs de entrepiSO 

La s1gulcnte etapa cons1stc en d1stnbuH tales conantcs de la misma manera 
que en el anilim estáuco con uno de los proced1m1entos presentados en la sec­
Ción 6.4 u otro similar. En part1cular. las exeentncidades directas y acc•dcn~ales 
se combman como lo indican la opresiones 6 14 y 6.15. y se ~onSideran lo> efec­
tos Simultáneos de 100 por ~iento del componente del ""no en una direcCión con 
30 por c•ento de los de la comroncn1c ortogonal. En ngor. e 'le enfoque de anált­
SJS es h1bndo las conantes sísm1CJS se c.Jcterm1nan dinámicamente, pero los efcc· 
tos de torSIÓn se Incorporan por métodos estáucos. 

7.4.2 Ejemplo 

Conc;¡c.Jcrcmo\ nuCv;Jmcntc el cUtl'll:IO C'l!U~.:"milli/JJO en IJ r¡gur.t 2.30. ~.:uyJ~ 

proptedades ,. han prC>Cntado en IJ l.lbla 3 6. A rJrttr úc lm datos de esta tabla. 
se obtuv1eron en la secctón 3.5.4 las matnc"' de masas y de ngideees laterales 
para cada dtrección de anállm. y. luego. los modos y periodos ortonorrnales que 
se dan en la tabla 3.7. Cabe hacer notar que los periodos fundamentales (0.9652 

16 
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EF.ECTOS DE LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 
EN UN EDIFICIO REGULAR DE DIEZ NIVELES 

EJEMPLO 3 
h 1/30 

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

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

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

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

provenientes de interacción suelo-estructura debidas al desplazamiento horizontal y 

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

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

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

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

masa de la cimentación (fig 3.4). 

DATOS 

9.0 9.0 90 90 

0 r:;l::r_-_--_-_e_--_-_ ~-eTa-_-_-_-_---;:_;:_:--_-_-_-_--6J 
6-o 

r---------- ------------ 6.0 

1---------------------- 6.0 

0 r'IS. ~"""" ~ rh 

0 ® @ ® 
a) Planta tipo 

Vigas Sección 

(cmxcml 

Principales 40x1 00 

Secundarias 35x70 

Esoesor de losas: 

10 cm 

!:;QI!.!mnu Sección 

(cmxcml 

EX1eriores 120x60 
(todas) 

Interiores 120x60 

(Hasta nivel 4) 

110x60 

(Entrepisos 5-7) 

100x60 

(Entrepisos 8-1 0) 
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Muros y Espesor 

NIVEL !:;Qnlr¡;llr!.'!Q!::i (cm) 

Cajón 50 
9 

3. 3 Hasta nivel 4 40 
7 

Entrepisos 5-7 35 l,j 

3.l • 
3,] Entrepisos 8-1 O 30 

• l.l 
3. 3 3 
-

3.3 

l.3 

l,} • PB 

4.l SOT. Dimensiones en m, si no se 

l.3 - CIM. indica otra cosa 
l.l 

los claros son entre ejes 

las alturas son de piso a pi:._ 
b) Elevación 

de losa 

FIG 3.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES 

DIEZ NIVELES + CAJÓN DE CIMENTACIÓN + PILOTES DE FRICCIÓN 

EDIFICIO PARA OFICINAS 

GRUPO A 

ZONA 111 (COMPRESIBLE) 

Q = 2 

Yp :S 0.006 

T, = 2.0 s 

H = 40m 

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

E. = 14,000 _.1250 = 221,360 k.g/cm2 = 221.36 t/cm 2 

I-
" 

Iy 

A 

R, 

= 

= 

= 

18 ' ( 36 ¡ = 17,496 m• 
12 

18 (36 3 ) = 69,984 m• 
12 

1Bx36 = 648 m2 

= (A/1t ¡ 112 

R, = (64B/1t) 112 = 14.36 m 

R · = (4I/1t) 114 

' 

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

R, (Transversal) = [4 (17,496)/"]' 14 = 12.22 m 

EJEMPLO 3 

h 3/30 

.. 
,;'¡ 
'~ 
'í 
'.1 

1 ... 
" ' 
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7 G = 2 (H/T.l 2 

G = 2(40/21 2 = 800 t/m2 

8 K, = BGR, 

K. = 8 (800! (14.36! = 91,904 t/m 

9 K, = 11 GW, 

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

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

1 o ESPECTROS MODIFICADOS PARA DISEÑO SISMICO 

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

T, = 0.35 T, = O. 7 s > 0.64 s, se utiliza T. = O. 7 s 

T.= 1.2 T, = 1.2(2) = 2.4 s 

C = l. S ( 1 . 6) T, = 

4 +T2 . • 
l. S (1.6) (2) = 0.6 

4+2 2 

EJEMPLO"' 

h 4/~\ 
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La fig 3.2 muestra la comparación de los espectros para diseño sfsmico para O = 1 y 

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

cálculos. 

11 CALCULO DEL PERIODO FUNDAMENTAL. T, 

T. = Periodo fundamental, base rfgida (empotramiento en PB) 

CALCULO DE T, 

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

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

T, = 21t ( Wó 1 gK,_) 112 (segundos) 

donde 

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

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

menos el peso del suelo desplazado en el nivel de desplante 

g = Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2 ) 

-
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w·. = 11,226-(6.6x18x36)1.5=4.811t 

0.7 w. = 0.7(11,226) = 7,859 t 

EJEMPLO ... 

h 6/30 

Como w·. resulta menor que 0.7W •• se utiliza W'. = 7,859 t, tal que sustituyendo 

valores: 

T, = 2rr [(7,859)/(9.81 x 91 ,904)[ 112 = 0.59 S 

CÁLCULO DE T, 

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

rigidez K, ten t-m/radl. se tiene que: 

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

donde 

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

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

de inercia del peso del suelo desplazado por la estructura 

1: J = Wj'l~ - W•u•lo (profundidad desplante/2) 2 
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J = (11,2261 118.3212
- t6.6x18x361 (1.51 ( 6/r = 3,697,990 t-m 2 

O. 7 J. = O. 7 ( W.,h:V> = O. 7 ( 1 1 ,2261 ( 1 8.321 2 = 2,637.496 t-m2 

Como J resulta mayor que 0.7J •• se utiliza J = 3,697,990 t-m 2
• 

Sustituyendo valores, 

T, (longitudinal) = 2rr [(3,697,9901/19.81 1 (45;406,0671] 112 = 0.57 s 

T, (Transversal) = 2rr [(3,697,990)/(9.811 (16,058, 179)] 112 = 0.96 s 

CÁLCULO DE T1 

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

T, (Longitudinal)= (0.82 2 + 0.59 2 + 0.57 21112 = 1.16 s 

T, (Transversal) = (0.61 2 + 0.59 2 + 0.96 2
)
112 = 1.28 s 

EJEMPLO 3 

h 7/30 

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

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

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

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

rigidez lineal y angular del terreno. 
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13 CÁLCULO DE PROPIEDADES GEOMÉTRICAS PARA LOS MIEMBROS DEL PISO FICTICIO 

EFECTOS DE LA RIGIDEZ LINEAL DEL TERRENO 

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

resulta 

K L 3 

I = -n--:(-':-~-:::2-::E::-) 

Sustituyendo valores (ver fig 3.4). 

1 = [(91.904) (1) 3 ]/[(20)(12)(2,213.600] = 0.000173 m' 

1 = 17,300 cm' 

EFECTOS DE LA RIGIDEZ ANGULAR DEL TERRENO 

Para A, = A, E, = E, 
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Sustituyendo valores (ver fig 3.4) para ambas direcciones, se tiene que: 

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

A; (Longitudinal) = 0.3627 m2 = 3.627 cm2 

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

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

14 RESULTADOS ANALITICOS Y COMPARACIONES 

PERIODOS (tabla 3.3) 

EJEMPLO 3 

h 9/30 

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

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

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

interacción son más importantes. 

Al comparar los resultados anallticos con los determinados mediante la fórmula 

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

congruencia ( 1.1 2 s contra 1.1 6 s); para la dirección corta el valor con fórmula parece 

sobrevaluar el periodo (1 .27 s contra 0.97 s). 



184 

15 DESPLAZAMIENTOS (tablas 3.4 y 3.5, figs 3.5 a 3.7) 

EJEMPLO 3 

h 10¡ 

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

relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso. con y sin la influencoa de la 

interacción suelo-estructura y de las deformaciones ax:ales de los miembros estructurales 

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

hacerse con los resultados que no incluyen los efectos de las deformacoones axoales de 

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

a partir del análisis con la influencia de la interacción y de las deformacoones axoales de 

dichos miembros estructurales verticales. 

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

resultados de los periodos de vibración. 

Con los efectos de interacción suelo-estructura se incrementan los desplazamoentos con 

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

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

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

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

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

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

con y sin la influencia de los efectos de las deformaciones axiales de las columnas. 
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COMENTARIOS 
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1. El ejemplo está basado en el apéndic·e A de las Normas Técnicas Complementanas 

para Diseño por Sismo (NTC-S). 

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

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

Depende de que se cumplan ciertas condiciones. 

Se muestran comparaciones de respuestas sísmicas del ejemplo, con y s1n la 

influencia de los efectos de la interacción suelo-estructura (tablas 3.3 a 3.7 y figs 

3.5 a 3.9). 

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

las deformaciones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante (sin la influencia 

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

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

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

laterales. 

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

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

profundos en dicho sitio, H. 

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

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

a la dirección que se analiza, respectivamente. 

5. R, y R, son los radios equivalentes para el cálculo de K, y K,. respectivamente. 
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R (longitudinal) y R, (Transversal) son los radios equivalentes para incluir los , . 
efectos de la interacción suelo-estructura debidos a la rotación de la base de la 

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

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

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

de desplante mayor de 3 m. 

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

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

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

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

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

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

especifican según la sección 3. 

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

analiza, corregido por la interacción con el suelo; T
0

, el periodo fundamental que 

tendrfa la estructura si se apoyara sobre una base rfgida; T,, el periodo natural que 

tendrfa la estructura si fuera infinitamente rfgida y su base sólo pudiera trasladarse 

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

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

horizontal que pasara por el centro id e de la superficie de desplante de la estructura 

y fuera perpendicular a la dirección que se analiza (sección A7 de las NTC-5). 
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12. La altura (h..,l del centro de gravedad de los diferentes pesos de la construcción 

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

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

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

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

1.5 t/m 3
• 

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

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

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

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

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

· de la estructura debe ser igual al valor de K,. De esta condición se obtiene el valor 

del momento de inercia, /, de las columnas. 

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

giro unitario al entrepiso (fig 3.4). ocasionando así fuerzas verticales en cada 

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

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

áreas transversales de las columnas de los marcos. 

El programa de análisis estructural empleado permite simular la rigidez lateral 

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

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

considerar la interacción mediante el. modelo comentado anteriormente. 
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14. Los resultados anatrticos se obtuvieron con computadora con base en el modelo 

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

suelo-estructura. Las respúestas se calcularon con y sin los efectos de las 

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

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

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

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

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

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

Estos resultados se determinaron con el espectro modificado por efectos de 

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

diferencias al comparar los valores de desplazamientos laterales y fuerzas 

cortantes de entrepiso calculados con el espectro modificado ( T, se conoce) y sin 

modificar (T, se desconoce). 

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

sección 4 de las NTC·S. 

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

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

se determinaron según el siguiente procedimiento: 

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

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

unas fuerzas sfsmicas dinámicas F;. dependientes de los diferentes modos de vibrar 

de cada dirección del edificio. 



189 

EJEMPLO 3 

h 15/30 

Posteriormente, con las fuerzas F1del caso A, se hizo un análisis srsmico estático, 

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

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

Las respuestas del caso 8 se obtuvieron con base en un análisis srsmico dinámico 

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

de compararse con el procedimiento anterior. En los resultados del caso 8 está 

presente la influencia implícita de los modos de vibrar más r!gidos (no se están 

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

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

resultan importantes para fines prácticos. 



TABLA3.1 CÁLCULO DE LAS ORDENADAS DE ESPECTROS DE ACELERACIONES PARA DISEÑO SISMICO PARA ESTRUCTURAS DEL 
GRUPO A. ZONA 111, a = 1 Y 2. T, CONOCIDO Y DESCONOCIDO 

r, = 2 s !Conocido) 

T a = 1 a = 2 

lsl 8 a· 
0.0 0.150 1.000 
0.1 0.214 1 .143 
0.2 0.279 1.286 
0.3 0.343 1.429 
0.4 0.407 1 5 71 
0.5 0.471 1. 714 
0.6 0.536 1.857 
0.7 0.600 2.000 
2.4 0.600 2.000 
2.5 0.576 2.000 
2.7 0.533 2.000 
2.9 0.497 2.000 
3.1 0.465 2.000 
3.3 0.436 2 000 
3.5 0.411 2.000 
3.7 0.389 2.000 
3.9 0.369 2.000 
4.0 0.360 2.000 

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

8 ~ 11 + 3 T 1 T,i si T < T. 

8 = e si T. < 1 
T < Tb 

8 = 1 r. 1 TJ' e si T > r. 

r. conocido: 
r. ~ 0.1 s 
T0 e 2.4 S 

r = 1.0 
e = 0.4 x 1.5 = 0.6 
a - 2.0 

T, !Desconocido} 

a= 1 a~ 2 

s/a' 8 a· 8/a' 
0.150 0.150 1.00 0.150 
o 188 0.225 1. 167 0.193 
o. 217 0.300 1.333 0.225 
0.240 0.375 1.500 0.250 
0.259 0.450 1.667 0.270 
0.275 0.525 1.833 0.286 
0.289 0.600 2.000 0.300 
0.300 0.600 2.000 0.300 
0.300 0.600 2.000 0.300 
0.288 0.600 2.000 0.300 
0.267 0.600 2.000 0.300 
0.248 0.600 2.000 0.300 
o 232 0.600 2.000 0.300 
0.218 0.600 2.000 0.300 
0.206 0.600 2.000 0.300 
0.195 0.600 2.000 0.300 
o 185 0.600 2.000 0.300 
0.180 0.585 2.000 0.293 

Factor reductlvo (sección 4 de las NTC-Si: 

a' e a si se desconoce T o al T z: r. 

a·~ 1+1TIT.II0-11 si T < r. 

T, desconocido: 
T. = 0.6 s 
r. = 3.9 s 
r = 1.0 
e • 0.4 x 1 5 - 0.6 
a - 2.0 

...... 
\0 
C> 
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TABLA 3.2 CÁLCULO DE LA ALTURA lh..,l del CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS DIFERENTES 
PESOS DE LA CONSTRUCCIÓN 

/ 

Nivel 

10 

9 

a 

7 

6_ 

5 

4 

3 

2 

1 

PB 

"· 

Ciment. 

Sumas 

h = Cf1 

Entre- h¡ H¡ W.· 
piso tml tml ttl 

40.60 633.1 

10 3.3 

37.30 767.3 

9 3.3 

~4 00 77 01 

R 3.3 

30.70 773.3 

7 3.3 

27.40 777.1 

¡:; 33 

74.10 7RO.R 

o; 3 3 

70.80 784 f¡ 

4 3.3 

17.50 788.9 

3 3.3 

14.20 7R<l.7 

' 3.3 

10.90 B 1"1. R 

1 4.3 

6.60 943 R 

PB 3.3 

3.30 1.447.4 

Sótano 3.3 

. 1,150.3 

... 1 1.226.5 

2 0 5 ' 6 46 · 6 • 18.32 m = 0.45 !altura total) 
11,226.5 

W,·H; 
tt-ml 

25 704.3 

28.618.8 

"' 1 qn ? 

23 741.2 

21 2<l2.~ 

1R R1R.? 

1R~197 

13 806.9 

11 213.R 

R !!'I<;.R 

6 7:>R9 

4 776.5 

. 

205.646.6 



TABLA 3.3 

Dirección 

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

Periodo de vibración, T1 (si 

Modo 

Empotramiento en PB Base fle•ible 
(base rlgidal 

Caso A CasoB Caso A CasoB 

Longitudinal 1 O.B20 O.B09 1.121 1.114 
!XI 

Transversal 
(YI 

Torsión 
(8) 

Base rlgida 
Base flexible 

2 0.262 

1 0.608 
2 0.134 

1 0.405 
2 0.066 

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

0.259 0.414 

0.578 0.968 
0.133 0.387 

0.391 0.453 
0.067 0.111 

(Periodos calculados con fórmula para base flexible: T,. - 1.165 s; fr. - 1.27 al 

0.411 

0.825 
0.227 

0.260 
0.059 

Caso A: Resultados del modelo tridimensional, con los efectos de las deformaciones e•ialea, de cortente 
y de flexión en los miembros estructurales 

Caso B: Resultados del modelo tridimensional, sin los efectos de las deformaciones ulales en las 
columnas 

.... 
U> 
N 



TABLA 3.4 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE 
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 
11 LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA, Y 21 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, 
SISMO EN LA DIRECCIÓN X 

Nivel Empotramiento en PB tBase rlglda) Base flexible 
o 

entrepiso 

Caso A Caso B CasoC Caso A CasoB Caso C 

ll. ll.!h ll. ll • .Jh ll. ll • .Jh ll. A • .Jh _ll. ~.,Jh -~ A,/~ 
10 13.01 10.0013 12.61 . 0.0012 12.64 0.0012 25.20 10.0015 24.72 10.0012 23.82 o.oou 
9 12.80 0.0020 12.29 0.0019 12.21 0.0019 24.72 0.0022 24.32 0.0021 23.60 0.0021 
a 11 98 10.0029 11.18 • 0.0027 11.64 0.0027 24.00 1 0.00., >3.04 10.0028 _22.8l 0.0030 
7 11.04 1 U.UUJO 10.80 '0.0034 10.74 0.0034 22.9a 10.0039 u.aa 0,0038 21.a2 0.0038 .. •••• 10.0042 8.68 

1 O.U<J41 -•e•• "-<JO~· . ·~ . ._. 1 U_:_UU_.I .'_1~4 U.UU40 2U.b6 O.UU4/ 
6 8.48 0.004a 8.32 0.0047 a.21 0.0047 20.12 0.0056 19.92 0.0053 19.02 0.0054 
4 •••• 10.0053 6.18 i 0.00>2 - 6.12_ O:IJO"' _ ._a .3_0 o'-""" 2 _ _1,8._18 ~0080 n,24_ 0.0081 

_3 _!>-~ 1 o_.o<JS5 _s,os_ 1 <!:<J05_3 _!>._04_ 10.0053 18.21 0.0087 11.18 0.0081 15.24 0.0068 
2 3.34 10.0053 3.32 1o.oo>J 3.28 ! 0.0053 14.00 0.0010 14.00 0,00/0 13.00 0.0069 
1 1.58 0.0037 1.58 0.0038 1.64 0.0038 11.74 0.0085_ _11~0 0.00&4 10.78 0.0084 

PB ---· .... ···-- --- .... 8.94 O.OOJB 8.94 0.0038 8.02 0.0038 
S Citano .... ..... . ... ···-· ---- . ..... /,68 '0.0013 1.10 . 0,0013_ 6.1& 0.0013 

_ C~menteci~~ -··· 1' ••••• .... ---· .... ...... 7,24 . ..... 7.21 ·---- 8.a4 .... 

ll Desplazamiento horizontal mbimo total (multiplicado por Ol, en cm 
11, Desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos 
PB Planta baja; h: altura de entrepiso 

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

Caso B : Resultados de un análisis slsmico dinámico m!Jdal espectral, sin loa electos de las deformaciones 
axiales en las columnas 

Caso C : Resultados de un análisis slsmico estático tcon las fuerzas F1 del caso Al. sin loa electos de las 
deformaciones axiales en las columnas · 
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TABLA 3.5 COMPARACIÓN DE DESPlAZAMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS TOTALES V DE RElACIONES DE 
DESPlAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON V SIN LOS EFECTOS DE: 
1) lA INTERACCIÓN SUELO·ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE lAS COLUMNAS, 
SISMO EN lA DIRECCIÓN Y 

Nivel Empotramiento en PB lbase rfgida) 
o 

entrepiso 

Caso A CaeoB CaeoC Caso A 
Ay Ay,Jn Ay Ay¡n Ay Ay¡n Ay Ay¡n 

10 6,14 10.0026 /,20 0.0024 -'··· [ U.OU2~ _2u.•u 1 u.uu•• 
9 7.22 0.0030 6.46 0.0025 6.54 0.0028 19.10 0.0039 

_8 _11~ LO:'l_03~ 5.82 ' O:<J02!1 5.68 ¡o_._~ 17.84 0.0040 
7 5.26 10.0030 _4 76 0.0027 4.92 1 0.0027 18.52 0.0041 

-· _4:211 1 0.0029 __..._. 
i 0:"<'25 -•:94 10.0020 1>.18 0.0041 

5 3.32 0.0027 3.04 0.0025 3.08 0.0025 13.94 0.0041 
4 2.42 0.0024 2.22 10.0022 2.20 o.oon 12.50 0.0039 

_3 _1.62 0.0_021 l. !>U [ U.UUlO . 1.00 U.UU18 _11.22 o.uu•~ 

2 0.92 0.0016 0.80 [0.0015 0.88 0.0015 10.08 : 0.0031 
1 0.3a C.0009 0.36 0.0008 0.38 0.0008 9.04 0.0030 

PB ·-· ·--- ---- ----- ---- ----- a.08 1 ()._00 _1 o . 
50tano .... ... ---- ... ·--- - 7.72 10.0007 

-~mentec_ió_n --·· ..... -··· ..... ..... ····- /.00 ·-·-

A : Desplazamiento horizontal mhlmo total !multiplicando por 0), en cm 
A, : Desplazamiento relativo entre dos nlvelea consecutivos 
PB : Planta baja; h: altura de entrepiso 

Base fleKible 

Caso B Caso C 
Ay Ay¡n Ay Ay,fh 

. 11.04_ IJ.UOOO_l_ ~ U.UUUO/ 

11.44 0.00073 9.94 0.00079 
11.20 0.00073 8.88 0.00079 
10.98 0,0008~ 8.42 0.00091 
10.06 1 o.ooo .. 6.12 U.OOOB1 
10.40 0.00085 a.92 0.00103 
10.12 1 0.00097 8.48 11.0008{ 
8.80 1 0.110081 8.18 O,UUUB/ 
9.50 0.00103 7.84 0.00108 
9.16 11.00107 7.49 0.00107 

_11.7()_ U,UUUO/ 7.02 0.00067 
8.48 0.00087 8.80 0.00087 

•••• - 0.06 -

Caso A : Resultados en un enálisls sfsmico dinámico modal espectral con electos de laa delormaclonea 
aKialea, de cortante y de fleKión en loa miembros estructurales 

Caso B : Resultados de un análisis sfsmico dinámico modal espectral, sin. los efectos de la a-deformaciones 
aKialea en las columnas 

Caso C : Resultados de un análisis sfsmlco estático tcon las fuerzas F1 del caso Al. sin los electos de In 
deformaciones aKiales en las colulTinas 
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TABLA 3.6 COMPARACIÓN DE FUERZAS CORTANTES OE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 11 LA INTERACCIÓN SUELO­
ESTRUCTURA, Y 21 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCIÓN X 

Fuerza conante de entrepiso, v. (ti 

Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible 
(Base rfgidal 

Caso A - Caso C Caso B Caso A • Caso C Caso B 

10 281.24 269.39 287.76 285.88 

9 558.84 554.07 582.81 579.&8 

8 831.32 828.78 885.43 881.89 

7 1081.51 1080.03 1171.43 1187.14 

e 1304.75 1304.87 1438.05 143&.43 

e 1497.95 1499.90 1883.08 1881.7& 

4 1857.88 1881.83 1804.88 190&.11 

3 1781.34 1788.88 2102.71 2104.72 

2 1884.48 1970.88 2274.82 2278.34 

1 1907.08 1814.20 242&.67 2430.82 

PB ······· ·---- 2581.39 2&88.17 

Sótano .....•. ····--·- 2749.82 2758.83 

PB: Planta baja 

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

Caso B: Resultados de un análisis sfsmico dinámico modal espectral, sin loa afectos 
de las deformaciones axiales en las columnas 

Caso C: Resultados da un análisis afsmico estético (con las fuerzas F1 del caso Al, sin 
loa. efectos de las deformaciones axiales en las columnas 
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TABLA 3. 7 COMPARACIÓN DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1) LA INTERACCIÓN SUELO· 
ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. SISMO EN LA DIRECCIÓN Y 

Fuerza cortante de entrepiso, V ltl 

Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible 
!Base rlgida) 

Caso A ~ Caso C Caso B Caso A - Caso C CasoB 

10 29a.o7 293.74 290.92 223.3& 

9 803.23 595.88 &18.&0 498.94 

8 859.17 850.81 921.79 748.74 

7 1072.93 1084.51 1200.14 1005.35 

e 1248.58 1241.12 1453.8& 1255.47 

5 13B9.e2 1383.48 1 &83.8& 1499.92 

4 1498.07 1493.20 1890.70 1739.27 

3 1575.98 1572.20 2077.19 1970.&5 

2 1625.22 1822.21 2244.85 2195.8& 

1 1 e49 .84 1847.27 2402.88 2421.12 

PB ·····-· ·-···· 2587.80 '2&&7.77 

Sótano ··-···· ------- 2917.12 3037.08 

PB: Planta baja 

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

Caso B: Rssul1ados de un análisis slsmico dlndmico modal espectral, sin los efectos 
de las deformaciones axiales en las columnas 

Caso C: Resultados de un análisis slsmico estático lean las fuerzas F1 del caso Al. sin 
los efectos de las deformaciones axiales en las columnas :r 
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Fil. 3.3 MOVIMIENTOS llE CUERPO RÍGIDO PARA 

INCLUIR LA INTERACCIÓN SlJEI.O-ESTRUCTIIHA 

..... 
\0 
00 

'" L. 
=:r tTl 
~ 

' J ""' .. ,... 
'-0 

"' o"' 



.. o 

e o 

• 

1' 
0 ® © @ ® 

lQ ~~ t.O 
~ 

10 ...... ¡g 

11 1 

1 1 
11 

1 

~ 

1 

l:l 
1 

1 1 Dimensiones en m 
1 1 1 

~, 11 

1 1~ 
1 1 1 

1 1 i".l' cm 

r r Y r r 
FIG 3.4 CONS 1 DERAC 1 ONES PARA MODELAR LAS PRO!' 1 EllAOES 

GEOM~TRICAS DEL PISO FICTICIO E INCLUIR LOS 

EFECTOS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

tT1 
L. 

::r tTl 
tJ 3: 
u• -u 

' '-0 

"' o"' 



~===========--~~=--~-------=-~-======================~] 

..J w 
> 
z 

14 

13 

12 

11 -

10 

9 

8 

E.JEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93 
ZONA 111; 0= 2; GRUPO A 

,-----------------------------------------------, 

0-i-------,-------,---------,------- 1,-----------,,------~ 

o 5 1 o 15 20 25 30 
DESPLAZAMIENTO MAXIMO TOTAL (cm) 

¡- INT:sx ----+-=-_ EMP-sx---)+(,- INT-sv -8- EMr:~ 

FIG 3.5 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMII:NTOS 1101\IZONTAI.I'S MAXI~IOS TOTALES CON Y 

LOS EFECTOS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA, SISMO EN llii\I~CCIONES 

SIN 

X y 

::r 

·~ o-
----.. 

y "' o 

N 
o 
o 

tT1 
L. 
rn 
3: 

""' r 
o 

"' 



14 

13 

12-

11· 

10· 

9 

__l 
B-

w 
7 > 

z 
6· 

5 

4 

3 

2 

1 

o 
o 

EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93 
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FIG 3.6 COMPARACIÓN DE RELACIONES DE DESPLAZAMIENTO REI.AT IVO ENTRE ALTIIHA llE 
ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE l.A INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA Y 

DE LAS DEFORMACIONES AXIALES DE COLUMNAS, SISMO !!N X 

N 
o .... 

tT1 
<-. 

::r tT1 
3: .J 'U _, r-

-- o 
"' o "' 



-- -
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FIG 3.7 COMPARACIÓN DE RELACIONES DE DESPLAZAMIENTO REl.ATIVO ENTRE ALTURA DE 
ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS IJE LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA Y 
DE LAS DEFORMACIONES AXIALES DE COLUMNAS, SISMO EN Y 
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FIG 3.9 COMPARACIÓN DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS 
DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA Y LOS DE LAS DEFORMACIONES AXIALES 
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