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INTRODUCCION

La tendencia de la actividad profesional de la ingenieria estructural, avanza desde hace afios a ser cada vez
mas eficiente y dar respuesta rdpida a los problemas de la sociedad, por lo que se requiere buscar
alternativas tecnolégicas que permitan lograrlo cada dia de mejor manera. La evolucién acelerada de las
herramientas computacionales en este campo, crea en los profesionistas la necesidad de manejar y
adaptarse rdpidamente a las herramientas tecnoldgicas para ser competitivos. Apoyandose en dicha
situacidn, el presente documento, realizado como actividad terminal para concluir el nivel Especializacién en
Ingenieria, tiene como objetivos:

o 1.- Que el autor de esta Tesina reafirme el manejo, o en su caso comprenda a grandes rasgos el
funcionamiento y utilizacion de los software de andlisis y disefio seleccionados para realizar dicho
documento. Con la meta de que en la conclusion de la investigacion posea un mayor dominio y una
amplia gama de posibilidades para realizar actividades profesionales en el dmbito de la ingenieria
estructural, especificamente mayor soltura y habilidad en la generacion de modelos estructurales.

o 2.- Realizar la modelacion, andlisis y disefio de un edificio en los programas SAP2000, ETABS, STAAD
PRO Y ROBOT, para comparar la metodologia que se sigue en cada uno para la generacion de un
modelo, la substraccion de resultados y obtencion de disefio de elementos de concreto reforzado, de
acuerdo a los alcances de cada programa. Ademds de comparar los resultados del disefio con un
disefio manual basado en las NTC-04 apoydndose en el programa Mathcad.

o 3.- Que el documento sirva de herramienta para un primer acercamiento a los programas de andlisis
y disefio estructural, para alumnos de nivel licenciatura y especializacion en ingenieria, interesados
en conocer y aprender a manejar los programas presentados.

Para dichos efectos la investigacion se estructurd en seis capitulos, a lo largo de los cuales se abordan
distintos aspectos que se han considerado pertinentes para los fines que se realiza este trabajo.

Capitulo I, se presenta un panorama del papel que desempefia la modelacién en general en toda actividad
de investigacion, y especificamente su evolucion en el ambito de la ingenieria estructural, remontdndose a
groso modo a los origenes de la aplicacién de software para realizar modelos estructurales. También se
presentan algunos ejemplos de trabajos realizados relacionados con el tema tratado en este documento,
sobre todo documentos en los que se comparan los resultados obtenidos al realizar un modelo en mas de un
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programa. Se muestran las posibilidades para realizar el disefio de elementos de cada programa y se hace
énfasis en el desarrollo de la normatividad nacional, presentado una breve descripcion de la evolucion de la
reglamentacion en el Distrito Federal.

Capitulo 1l, se presenta una descripcidon concisa de la estructura que habra de modelarse, el proyecto
arquitecténico, sus caracteristicas geométricas, la estructuracién asignada, el respectivo andlisis de cargas y
las consideradas sismicas. Todas estas caracteristicas serdn ingresadas en el modelo de cada programa,
segun las formas que se requieran para cada uno

Capitulo Ill, se lleva a cabo el desarrollo del proceso de modelado, mostrando de manera grafica las
posibilidades que existen en cada programa para efectuar cada accion del modelado. Para la generacién del
modelo en cada software, se trata de seguir el diagrama de flujo presentado en el Capitulo I, y asi verificar
qgue dicha secuencia es valida para estos programas. Ademds de que se trata de puntualizar cuestiones
especiales que deben considerarse en cada fase del modelado.

Capitulo 1V, se realiza la comparacion de los resultados del andlisis estructural generados en cada programa,
precisando en un par de elementos para hacerlo breve y de facil visualizacién. El hecho de obtener
resultados similares da la certeza de que las consideraciones en cada programa fueron correctas, ya que nos
dirigen a un resultado similar. Ademas de que se presentan las caracteristicas de la estructura originadas por
el analisis, como lo son: descargas en la base, periodo fundamental de vibracién, cortante basal,
desplazamientos y derivas maximas de cada entrepiso etc.

Capitulo V, se muestran los resultados del disefio que se ejecuta en cada programa, y la comparacién entre
estos, y un disefio manual basado en las NTC-04 del RCDF, el cual se realizé en el programa Mathcad14.
Sumado a esto se realiza el disefio basado en el Reglamento ACI318-08, debido a que dos de los programas
no dieron la opcion de obtener disefios de acuerdo a las NTC-04

Capitulo VI, se mencionan las conclusiones obtenidas a partir de los resultados de este documento.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Introduccion

En el amplio ambito de la ingenieria, sobre todo, en ingenieria aplicada se echa mano de recursos diversos
para la solucion de los problemas, tales recursos resultan ser cientificos, técnicos y hasta empiricos, los
cuales al combinarlos de una forma ecudanime pueden conducirnos a la solucién del problema que se aborda.

Ahora bien uno de los recursos de los cuales la actividad de la ingenieria estructural se sirve con mayor
frecuencia y en una escala mayor cada dia que avanza la investigacion en este campo, es la elaboracién de
un modelo sobre el fendmeno o proceso que se analiza.

Se denomina como modelo a una representacion abstracta, conceptual, grdfica o visual, fisica, matemdtica,
de fendmenos, sistemas o procesos a fin de poder analizar, describir, explicar, reproducir - en general,
explorar, controlar y predecir- esos fendmenos o procesos. Un modelo permite determinar un resultado final
a partir de unos datos de entrada. Se considera que la creacién de un modelo es una parte esencial de toda
actividad cientifica.

Aun cuando hay pocos acuerdos generales acerca de la aplicacion de modelos, la ciencia moderna ofrece
una coleccién creciente de métodos, técnicas y teorias acerca de diversos tipos de modelos, no solo para
ingenieria estructural sino para la ciencia en general. En la practica, diferentes ramas o disciplinas cientificas
tienen sus propias ideas y normas acerca de tipos especificos de modelos.

Para hacer un modelo es necesario plantear una serie de hipétesis, de manera que lo que se quiere estudiar
esté suficientemente plasmado en la representacién, aunque también se busca normalmente, que sea lo
bastante sencillo como para poder ser manipulado y estudiado

Un modelo constituye una representacion o abstraccion de la realidad. Entre los diferentes tipos de modelos
se pueden mencionar los analdgicos, fisicos, graficos, esquematicos y matematicos.

La modelacién matematica es un intento de describir alguna parte del mundo real en términos matematicos.
Modelos matematicos han sido construidos en todas las ciencias tanto fisicas, como bioldgicas y sociales. Los
elementos que lo componen son tomados del cdlculo, el dlgebra, la geometria y otros campos afines.

Es natural que los modelos matemdticos sean modelos de analogia incompleta, es decir, que reflejan
solamente algunas propiedades del objeto modelado. A la vez, los modelos matematicos se caracterizan por
una suficiente generalidad, describiendo una clase completa de objetos o fenédmenos. Por otra parte, la
creacion de modelos matematicos no requiere significativos gastos materiales y la realizacion del propio
proceso de modelacién con ayuda de los modernos medios de cémputo permite efectuarla en un tiempo
relativamente pequefio.
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En un modelo matematico se establece un conjunto de relaciones (de igualdad y/o de desigualdad) definidas
en un conjunto de variables que reflejan la esencia de los fendmenos en el objeto de estudio. Formalmente
un modelo matematico M es una estructura, donde R es el conjunto de las relaciones y V el conjunto de las
variables. En la Figura I.1-1 se ilustra papel o la funcién que cumple un modelo dentro de la resolucién de un
problema:

Problema del Formular Modelo
mundeo real | matematico
Validar Resolver

Predicciones
acerca del *
mundo real Interpretar

Conclusiones
matematicas

Figura 1.1-1. Ciclo iterativo de solucion de un problema.

Dado un problema del mundo real, la primera tarea es formular un modelo matematico. Para ello se
identifican y nombran las variables y se establecen hipdtesis que simplifiquen el fendmeno lo suficiente para
gue pueda tratarse matemdticamente. En lo anterior se pone a prueba el conocimiento de la situacidn fisica
y las habilidades matematicas para obtener las relaciones entre las variables. En algunas situaciones en que
no se dispone de una ley fisica, es necesario examinar una coleccion de datos para reconocer patrones,
interpretando los mismos numéricamente, graficamente e incluso poder sugerir una representacion
algebraica.

La estrategia general de la modelacion matematica consta de los siguientes pasos:

l. Definicion del problema y sus objetivos.
Il. Definicion de la teoria que gobierna el problema.
Il Descripcion de la situacién fisica en términos matematicos.
IV.  Solucién matematica del modelo.
V. Comparacion del modelo con la situacion real.
VI. Estudio de las limitaciones del modelo.
VIl.  Aplicacién del modelo e interpretacion de los resultados que ofrece.

I.1.1 La modelacion en Ingenieria

La importancia de la matemadtica en la formacion del ingeniero radica en que constituye el lenguaje de
modelacién, o sea, el soporte simbdlico con la ayuda del cual se expresan las leyes que rigen el objeto de
trabajo del ingeniero. Por tanto, se debe otorgar prioridad al desarrollo de la capacidad de modelar
utilizando los conceptos y el lenguaje de la matematica, asi como a la habilidad de interpretar modelos ya
creados sobre la base de los conceptos de la disciplina.



http://scielo.sld.cu/scielo.php?pid=S1815-59442011000200005&script=sci_arttext&tlng=es#f1
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Para un Ingeniero (como ya se habia mencionado) un modelo es algo que describe la naturaleza o el
comportamiento de un objeto real. Cuyo resultado del analisis de dicho modelo son los planos,
especificaciones, maquetas, obra construida, etc.

Si bien toda abstraccién que pretenda hacerse de la realidad no corresponde completamente a ella, se puede
hablar de la relacién causa-efecto entre variables, aislarlas y analizar su correlacién, de manera que nos
ayude a comprender el comportamiento del objeto de estudio. Pero siempre es importante recordar que un
modelo siempre se encuentra limitado al marco conceptual de la persona que lo desarrolla.

Para ilustrar lo anterior, se puede utilizar el ejemplo Newtoniano, por la segunda Ley de Newton
(traslacional) sabemos que la aceleracion que experimenta un cuerpo es directamente proporcional a la
fuerza que se aplique sobre él, siempre que la suma vectorial de fuerzas sea distinta de cero. Si consideramos
una fuerza constante, obtendremos una aceleracién constante.

De acuerdo a Newton y a las ecuaciones del Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado, nosotros
podemos incrementar la velocidad de un cuerpo indefinidamente, cosa que no es cierta, de acuerdo a la
Relatividad de Einstein, que fija un limite para la velocidad que un objeto puede alcanzar igual a la velocidad
de la luz. Y nada puede ir mas rapido que eso.

Lo anterior no implica que el Modelo Newtoniano esté incorrecto. De ser asi, muchos edificios no estarian en
pie. Sencillamente tiene restricciones de contexto. Sucede lo mismo con los modelos elasticos y plasticos en
el disefio del concreto, si bien entran en juego algunas otras consideraciones.

Pero para poder obtener el maximo beneficio, hay que conocer muy bien el modelo, sus idealizaciones y sus
restricciones reales. La formacién de modelos en ingenieria es de gran utilidad en el disefio, precisamente
porque ayudan a visualizar los efectos que otras variables pueden ejercer sobre una obra, previa a su
construccién. Y siempre es conveniente enriquecerlo desde la mayor cantidad de puntos de vista técnicos
posible.

Por otro lado, el ayudarse de herramientas tecnolégicas conlleva una gran ventaja, con sus respectivas
reservas, debido a que la responsabilidad de los resultados obtenidos no deja de recaer en la persona que
suministra las idealizaciones y datos. En particular el proceso de modelado mediante un software de analisis
y disefio estructural, puede describirse en la mayoria de los programas (sin que se apeguen obligadamente
todos los programas existentes) como una secuencia de pasos ordenados, que a continuacién se muestra,
esto es con el fin de no tener que regresar en el proceso de modelado a definir caracteristicas que faltaron.

INICIO

DEFINICION DE
RETICULA.
h 4
Constantes: E, v, a, G. _ DEFINICION DE
Tipo: acero, concreto, etc, i MATERILES.
— v »  Areatransversal
> Forma de la seccién DEFINICION DE » Momentos de inercia.
»  Material de la seccién > SECCIONES > Area de cortante
> Dimensiones. TRANSVERSALES. > Radio de giro.

l »  Moédulo de seccion.
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»  Peso propio (p.p.)
> Sobrecarga (s.c.)
> Carga Viva (c.v).

»  Cargas estéticas:
Sismo (s), Viento (v), Oleaje (o)

DEFINICION DE
CASOS DE CARGA
(CARGAS BASICAS).

\ 4

DEFINICION DE Combinaciones segun
COMBINACIONES DE normatividad empleada
CARGA. para el disefio.
A 4
TRAZADO DE

ELEMENTOS

/‘ Geometria de la estructura

\ 4
ASIGNACION DE
PROPIEDADES A LOS
ELEMENTOS

v
ASIGNACION DE

RESTRICCIONES

———— Apoyos de la estructura

A 4

ASIGNACION DE
CARGAS SOBRE
ELEMENTOS
Configuracion del analisis: j'
»  # de modos de vibrar. A ANALISIS
> Ftc. ESTRUCTURAL

A 4
EJECUCION DEL
PROGRAMA

A 4

REPORTE DE
ANALISIS
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1.1.2 La aplicacion de software en el ejercicio del analisis y disefio estructural

En cualquier proyecto u obra civil, antes de analizar y proceder a disefar, la estructura en cuestién debe ser
modelada.

En la etapa de creacidon del modelo o modelaje, se pretende representar la estructura real por medio de una
construccion simplificada de los elementos que la conforman. Por lo cual es imprescindible que se
comprenda el comportamiento de cada uno de los elementos con el fin de evitar que se utilicen mas de los
gue se necesitan o participen de una forma inadecuada, lo que modifica directamente el comportamiento
global de la estructura modelada, también con esto se pueden evitar refinamientos innecesarios que
retrasen el andlisis.

En general las etapas que pueden realizar los programas de andlisis estructural son:

> Realizar el modelaje (Pre-procesamiento)
» Procesamiento numérico de los datos (Procesamiento)
> Andlisis de los resultados (Post-procesamiento)

En la actualidad el modelaje de una estructura utilizando estos programas no es complicado, ya que en su
etapa de pre-procesamiento cuentan con una vasta diversidad de herramientas que facilitan la generacién
de los elementos y la visualizacidn grafica.

Posterior a la fase de modelaje, viene una fase que involucra el manejo de una gran cantidad de datos y
calculos, para determinar elementos de la estructura sometida a acciones como los son, esfuerzos,
deformaciones etc. De modo que con la competitividad de hoy en dia en el campo laboral, se vuelve
imprescindible que dichos procesos los lleve a cabo un programa de computo, los cuales por lo general para
realizar dichos procesos utilizan métodos como el analisis matricial de estructuras (AME) y el analisis por el
método de elementos finitos (MEF).

La importancia que tienen actualmente estas herramientas de computo para el proceso de disefio
estructural, es uno de los factores que motivan la realizacion del presente documento, dentro del cual se
muestran aspectos puntuales de cuatro software de andlisis y disefio estructural los cuales son: SAP2000,
ETABS, STAAD PRO y ROBOT, tratando de ver las diferencias que pueden presentar, ademas de que un
aspecto importante que se obtenga de cada uno, sera el post-proceso, el cual se comparara para determinar
si existe congruencia en cuanto a los resultados que arrojan cuando se les asignan condiciones similares, de
acuerdo a los lineamientos con los que cuenta para llevar a cabo el disefio.

Para determinar lo anterior se presenta a manera de ejemplo, el modelaje, andlisis y disefio en concreto
reforzado, de ciertos elementos tipicos de un edificio para oficinas.

Algunas particularidades de los programas abordados se mencionan a continuacion
SAP2000

Se generd en un sistema CAD que ayuda en gran medida a la introduccidon de estructuras mdas complejas
como puentes. Fue programado bajo plataformas Windows 95/NT y ofrece un entorno grafico de gran
versatilidad aunado a los ultimos avances analiticos. Para el andlisis de estructuras se cuenta con diversos
tipos de elementos: barras, placas, membranas, cdscaras y sélidos. Dichos elementos pueden ser no
prismaticos y tener uniones no rigidas. Acepta diferentes tipos de cargas en barras, desplazamientos y
pretensados. Para el andlisis no lineal existen elementos especificos tales como aislantes sismicos, muelles,
disipadores energéticos, entre otros. Ademas de cargas estdticas pueden introducirse espectros multiples de
frecuencia para representar cargas dindmicas. Permite la introduccion de cargas de vehiculos, carriles y
trenes. Efectua el disefo de elementos en acero y concreto.
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ETABS

El programa ETABS esta enfocado para el andlisis y disefio de estructuras altas, como edificios de oficinas,
residenciales y hospitales. Realiza andlisis estatico y dindmico lineal y no lineal, permite la utilizaciéon de
elementos no lineales tales como: aislantes antisismicos, disipadores, amortiguadores, etc. Permite el
analisis y disefo de estructuras 3D combinando marcos y muros a través de una completa interaccién entre
ambos. Al igual que en el programa Sap2000 permite disefiar estructuras de acero, concreto armado
tomando en cuenta las principales normativas. ETABS surge en su primera versiéon en el aino 1972 como
TABS, la version SUPER ETABS surge en 1980.

STAAD PRO

Este programa se destaca por su extensa aplicacidon ya que permite el desarrollo del modelo estructural asi
como el andlisis, dibujo, detallado y disefio de componentes individuales. Entre las caracteristicas principales
del entorno de trabajo se encuentra la escritura de datos a través de hojas de calculo, vistas isométricas y en
perspectiva con formas 3D y secciones transversales, vista de cargas, apoyos, propiedades, etc. Realiza
analisis estaticos con la inclusién del efecto P-DELTA asi como andlisis dinamico que permiten el modelado
de las masas, frecuencia de modos de vibracidn, espectro de respuestas, una combinacién de fuerzas
dinamicas con cargas estaticas, etc.

Ademas la modelacion se va desarrollando a través de un editor, en un lenguaje de programacion del estilo
“lenguaje C”, mediante el cual se puede editar el modelo.

ROBOT

Tiene su origen en el programa Robot Millenium, un programa de cdlculo para Apple Il y mas tarde para MS-
DOS, desarrollado por una firma francesa denominada RoboBAT. Posteriormente Autodesk adquiere los
derechos sobre el software y lo incorpora a sus extensa gama de productos, en la actualidad programas
como ROBOT Structural goza de reconocimiento entre gran parte de los profesionales de la ingenieria
estructural ya que se piensa que contiene ventajas profesionales que lo hacen atractivo al emplearlo como
ayuda para efectuar el analisis y diseio estructural, entre esas caracteristicas se encuentra su mayor nimero
de opciones graficas en su interfaz que otros, muchos usuarios consideran que el formato con el que
presenta los resultados facilita la elaboracion de informes. Permite integrar diversos ambientes en
estructuras planas, tridimensionales y de elementos finitos. Ademas que Autodesk aprovechando su vasto
universo de programas de distintos dmbitos, ha sumergido a ROBOT Structural en el proceso de lo que hace
unos pocos afios ha sido llamada la tecnologia BIM, que le permite interactuar con productos como Revit y
AutoCAD, para llevar una integracion mas amplia de un proyecto.

BIM es el acrénimo de “Building Information Modeling”, esta tecnologia se basa en la premisa de modelar en
tres dimensiones la edificacién completa, incorporando toda la informacién necesaria para facilitar el disefio,
la construccién y la operacidn de un proyecto de construccion. Facilita la comunicacién entre los actores del
proceso constructivo (arquitectos, ingenieros, constructores y usuarios) permitiendo obtener y utilizar
informacién coordinada y coherente sobre el proyecto, en resumen es una plataforma tecnoldgica que
integra arquitectura, ingenieria y construccién, en donde el modelado de informacidn para la edificacién, es
una Unica base de informacién del disefio y proceso de construccion con informacidon paramétrica de cada
uno de los elementos y componentes que conforman el proyecto.
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No se debe confundir los modelos BIM con los 3D, ya que estos ultimos solo incorporan la geometria. BIM
ademas de ser en 3D, incorpora informacion no gréafica la cual queda guardada en la base de datos. La otra
caracteristica de un modelo BIM es que éste posee un grado de “inteligencia”, dada por dos
particularidades: El Disefio Paramétrico, con el que ahora los elementos (muros, vigas, ventanas, puertas,
etc.), antes representados por propiedades fijas (largo, ancho y alto), son caracterizados por parametros y
reglas que determinan la geometria del edificio. Y lo que se conoce por Bidireccionalidad Asociativa, con lo
cual se pueden gestionar los cambios durante el disefo. Por ejemplo, al hacer una modificaciéon en el
modelo, automaticamente todas las vistas (2D) generadas a partir de este se actualizan, eliminando posibles
inconsistencias.

.2 Antecedentes

Para los nacientes ingenieros que comienzan su incursion y especializacion en el drea de las estructuras,
conociendo la complejidad y dificultad que representa la elaboracidén de un proyecto estructural, podria
surgir una pregunta sobre ¢éComo se generaba un modelo y se analizaba antes del desarrollo de los
programas de computo?

Antes del desarrollo de los programas de andlisis estructural, los ingenieros analizaban los edificios como un
conjuntos de marcos planos empleando métodos aproximados, con las Unicas herramientas para el calculo
de las operaciones numéricas reglas de calculo o calculadoras de mano.

En 1970, el Dr. Edward L. Wilson, lanzé en EUA el primer programa completo de andlisis estructural, Ilamado
SAP, el cudl representaba para su época el estado del arte de los procedimientos numéricos para la
ingenieria estructural. Evidentemente en esa época el programa se ejecutaba en computadoras de gran
tamafio, por lo cual su uso estuvo restringido para las universidades, los organismos del gobierno y las
grandes compafiias.

Los programas utilizados en los inicios de esta industria a principios de los afios 70, tenian varias limitaciones
como: una capacidad reducida de analisis, un complicado proceso de ingreso de datos (que se realizaba a
través de tarjeas perforadas) y una tediosa lectura de resultados, los cudles se obtenian en forma impresa.

Estas desventajas, que demandaban un extremo cuidado y atencidn al ingresar los datos, con el fin de no
tener que invertir mas tiempo a causa de un error que pudiese aparecer, asi como en la lectura de los
resultados, se fueron solucionando y minimizando con el paso del tiempo al aumentar la memoria y
velocidad de las nuevas computadoras y se vio totalmente fortalecido con el “boom” de las computadoras
personales. Con ellos se pudieron introducir nuevos métodos numéricos, algoritmos lenguajes de
programacion y con los sistemas operativos se tuvo en entorno grafico mas avanzado.

En 1980, se llevd a cabo el desarrollo e implementacién de la primera aplicacion para analisis estructural en
tres dimensiones para computadoras personales.

En la actualidad, el acelerado desarrollo de los programas de andlisis y disefio de estructuras permite llevar a
cabo rdpidamente la elaboracidon del modelo a través del dibujo de un conjunto de elementos que poseen
propiedades fisicas y mecanicas como: dimensiones, material, seccién transversal, médulo de elasticidad,
etc. Los cuales representan a los elementos estructurales. Cuentan también con herramientas de edicidn
como: cortar, replicar y mover, para poder corregir rdpidamente cualquier error en el modelo, asi como
opciones para obtener la geometria global de la estructura a través de plantillas predefinidas o mediante la
importacion de archivos de tipo CAD. Graficamente permiten ver la evolucion de la generacion del modelo
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bajo cualquier angulo (3D, planta, elevacion) vy la visualizacién de resultados en pantalla o archivos de texto,
los cuales pueden interactuar con Windows, Excel, Word, Access.

1.2.1. Estudios previos existentes sobre comparacion en la modelacion entre software

Existen algunos trabajos escritos enfocados a realizar un analisis comparativo entre los programas mas
utilizados en el ambito de la ingenieria estructural. Un aspecto importante que se logrd visualizar al
consultar algunos documentos, es que los resultados obtenidos, no necesariamente eran idénticos, diferian
de un programa a otro, no obstante que la modelacién fuese similar. A continuacidon se hace mencion de
algunos de los trabajos existentes, y los resultados que obtuvieron sus autores.

En un trabajo de tesis de nivel licenciatura del Instituto Politécnico Nacional en el afio 2007, elaborado por
Armenta, Mendoza y Ramirez, titulado “Andlisis comparativo (Staad Pro 2006 vs. Etabs V.9.0) de super
estructura para disefio de edificio de 8 niveles con columnas de seccion compuesta y trabes metdlicas
ubicado en la zona llla segun RCDF 2004”, realizan la modelacién de un edificio con dichas caracteristicas,
pero enfocado a las diferencias en modelacidn de seccién compuesta en estos programas, donde se
menciona que en el ETABS existe una mejor opcién para modelar este tipo de estructura, ya que dentro de
sus catalogos contiene la opcidn de definir un elemento compuesto, y en el Staad Pro se debe de definir con
un elemento prismatico al que se le asignan propiedades que correspondan y representen al elemento
compuesto, como el modulo de elasticidad de la seccion transformada del elemento.

Al obtener los resultados de desplazamientos en el nudo superior de una columna especifica, en ambos
programas, reportan de la siguiente manera las diferencias obtenidas:

9. Comparativa entre los resultados obtenidos mediante calculos y el software.

Calculos | ETABS v9.0 | STAAD Pro. 2006
Desplazamiento (A) (cm) 1.12 1.14 1.29
Rigidez (K) (kg/cm) 17 876.5| 17 487.97 15 503.9

Figura 1.2.1-1. Tabla comparativa, tomada de la Tesis citada.

También se reporta una diferencia en el cortante basal calculado por los programas, para el ETABS resulta de
619.82 toneladas y para el Staad Pro de 534 toneladas, ambos para el sentido en “X” y una diferencia similar
para el sentido ortogonal.

En cuanto al andlisis modal, se reporta un periodo fundamental de vibracidn para el ETABS de 0.816 seg, y
para el Staad Pro de 0.761 seg. Asi mismo un desplazamiento mdaximo en azotea de 11.03 cm y 8.73 cm
respectivamente. En cuanto a los elementos mecanicos, para una determinada viga en el nivel 1, se obtuvo
para el ETBAS un momento al centro del claro de 1.38 ton-m y para el Staad Pro de 1.25 ton-m. La
conclusién a la que llegan para llevar a cabo el disefio de algunos elementos, segun las consideraciones de
los autores, es tomar los resultados arrojados por el ETABS.

Otro trabajo encontrado relacionado con el tema de modelacién, es el realizado por el también egresado el
Instituto Politécnico Nacional Diego Torres Avila, con su tesis titulada “Andlisis de edificios con muros de
cortante” en la cual muestra algunos puntos importantes sobre la modelacion en el programa Staad Pro, si
bien no se realiza ninguna comparacion, se presenta una buena ayuda sobre la utilizaciéon del programa
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Staad Pro, al realizar algunos pequefios ejemplos de modelacién de muros por elementos finitos, asi como
también el modelo de un edificio con varias plantas, con sistema de muros de cortante, donde se presenta
un desarrollo de los pasos para generar el modelo.

En la tesis titulada “Andlisis y disefio de un edificio de concreto reforzado estructurado con el sistema de losa
plana en zona | del D.F. bajo uso de software de disefio (Staad Pro 2007 y ETABS V.9.0)” escrita por Jorge
Raudel Alvarado Lemolle en el afio 2008 se presenta también una comparativa en los resultados del modelo
realizado en ETABS y Staad Pro, pero en este caso enfocado al sistema de piso con losa plana. Muy similar al
primer trabajo mencionado en este apartado, el autor llego a la conclusién de que se presentan diferencias
que reafirman que los resultados de los modelos no van a ser necesariamente iguales, dichas diferencias
encontradas en el documento de Alvarado Lemolle la presenta de la siguiente manera:

CONCLUSION DE LA COMPARATIVA
VARIABLE CAL'CULO STAAD Pro. ETABS V9.0 % DIF. STAAD
CONTROL TEORICO 2007 T V.SETABS
Peso del edificio 5.537.1 5323.216 5435.65 2.070
(ton)
Periodo (seg) | — ----—---- 0.935 0.995 6.3
Desplazamientos | Xx=483.z= x=560.z= x=1375.z=
(cm) 3.80 3.96 4.04
Cortante basal (80% estatico) | x=721.31.z= Xx=742.10.z= x=2280.z=
(ton) 681.37 693.58 720.051 3.67
Descarga Axial en
la columna B-3 273.68 292.424 304.03 3.82
C.S.S (ton)

Figura 1.2.1-2. Tabla comparativa de resultados, tomada de la Tesis citada.

Los anteriores son solo unos ejemplos de los documentos generados al respecto, de donde cabe destacar
gue aunque se realicen modelos similares, el ingeniero debe de tomar en cuenta las idealizaciones
pertinentes para que los resultados arrojados, sean confiables.
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1.2.2 El proceso de disefio estructural

Segun la definicion dada en el XI Congreso Nacional de Ingenieria Estructural, Monterrey 1998, en el articulo
escrito por José L. Gutiérrez Romo y Gerson Garcia. El disefio estructural es una aproximacion creativa para
la solucién constructiva de un problema de ingenieria civil planteado por la sociedad a la que se pertenece.

METODOLOGIA DEL DISENO ESTRUCTURAL

También en el mismo articulo se ilustra el proceso de disefio estructural que a continuacion se resume:

> Informacidn necesaria para realizar un disefio estructural.

El proceso del disefio estructural para un proyecto dado, parte de la base de tener a la mano la siguiente
informacién:

Destino y uso de la estructura

Anteproyecto con dimensiones macrogeométricas

Estudios geotécnicos de la zona

Estudios topohidraulicos del area

Aproximaciones definidas para la ubicacidn de la estructura
Regionalizacidn sismica

Zonificacion edlica

Definicion de los materiales estructurales compatibles con el anteproyecto
La técnica constructiva del lugar

O O O O O O O O O

Una vez conseguida esta informacion, en conjunto con el autor del proyecto arquitecténico, se definiran las
opciones de estructuracién, estableciendo la ubicacidon de los soportes verticales y horizontales. Con esta
proposicion estructural, se procederd a realizar un predisefio de las secciones de los elementos
estructurales.

> Predisefio de secciones para un primer analisis.

Se puede establecer un método sencillo, para obtener una primera aproximacion de las secciones que se
utilizaran en un modelo estructural. Los principales pardmetros que definen una seccién estructural son el
area y sus momentos de inercia en los ejes principales. Estos a su vez, estan regidos por una carga axial y los
momentos flexionantes en los ejes principales. Para estructuras regulares, los valores de carga axial y
momentos flexionantes se pueden obtener de manera sencilla y conservadora mediante los siguientes
pasos:

1.- Calculo de pesos por nivel.

Suponiendo una carga por unidad de area de 1.2 ton/m2 para edificios de concreto y de 1.0 ton/m2 para
edificios de acero, cubrimos practicamente cualquier posibilidad de cargas muertas y vivas. Si este valor lo
multiplicamos por el drea de cada nivel, obtendremos el peso total de cada uno de ellos.
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2.- Obtencion de carga axial en cada columna.

Si dividimos el peso total del edificio, que es la suma del peso de todos sus niveles, entre el nUmero de
columnas, podremos conocer el valor de la carga axial maxima promedio en cada columna. O de manera
mds aproximada, podemos definir dreas tributarias para cada tipo de columna. Si se trata de un edificio alto,
se puede tabular el cambio del valor de la carga axial, en cada nivel del mismo.

3.- Calculo del cortante sismico, en cada columna.

Multiplicando el coeficiente sismico correspondiente a la zona geotécnica en que se ubica el edificio, por el
peso total del edificio se puede obtener un cortante total en las columnas del primer nivel. Para obtener el
cortante en las columnas de cada nivel se puede recurrir al método estatico tradicional. Si dividimos este
cortante total entre el numero de columnas, obtendremos el cortante sismico promedio en cada columna.

4.- Obtencion de los momentos flexionantes en cada columna.

Una vez obtenido el cortante por columna, se pueden obtener los valores maximos y minimos de los
momentos que actuaran sobre la misma. Estos valores se obtienen multiplicando el cortante, por la altura de
entrepiso y por la mitad de la altura de entrepiso respectivamente.

Una vez obtenidos los dos elementos mecanicos mas significativos para el predisefio de las secciones, se
procederd a proponer las dimensiones de éstas, que satisfagan los requerimientos de drea y momentos de
inercia. Esas dimensiones dependen ahora de los materiales a emplear.

5.- Prediseiio de columnas de concreto.

Suponiendo que el acero toma la flexién, podemos obtener un area aproximada de las columnas, mediante
la siguiente ecuacion:

P

A=——
*
0.4 f;
Las secciones se mantendrdn en los diferentes niveles del edificio, en funcién de la cantidad de acero, y en
funcién de la economia que representa el ahorro de concreto al reducir el area, una vez que el uso de los
moldes ha llegado a su numero previsto para la obtencion de secciones adecuadas en aspecto y
hermeticidad.

6.- Prediseiio de columnas en acero.
De igual manera se pueden proponer secciones utilizando la ecuacion:

P M
A=—+—
fsc fsf
En este caso se puede mantener la seccidn durante los primeros 3 a 5 niveles reduciendo espesores de
placas cada 3 6 4 niveles, pero conservando las dimensiones externas, analizando si se hace necesario un
cambio en las dimensiones externas, cuando ya no sea razonable una reduccion a los espesores de placas.
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7.- Prediseiio del sistema de piso.

El sistema de piso se diseiiara en forma preliminar a partir de las siguientes premisas:

Si se trata de un sistema no contribuyente a la rigidez de los marcos, en zona de suelo blando, las trabes se
disefiaran por carga vertical como una seccién no contribuyente a la rigidez de entrepiso en forma basica,

sabiendo que la estructura resistente a las fuerzas sismicas estard formada por muros de cortante.

Si se trata de una zona sismica con un suelo rigido a media profundidad, el sistema requerido estd
constituido por trabes de rigidez mayor, pero la rigidez basica estara proporcionada por columnas robustas.

En edificios desplantados en suelos rigidos, para la solucidn del sistema de piso, se deberd proveer un
sistema balanceado. Es decir, las secciones de las columnas serdn similares en lo posible a las secciones de
las trabes, definiéndose de ese modo un sistema que llamamos balanceado, es decir un sistema en el cual las

trabes contribuyen de manera efectiva a la absorcion de los momentos flexionantes que les produce su
conexién con las columnas.

» Analisis de las opciones de sistema estructural planteadas.
Una vez predisefiadas las secciones para cada opcidn de estructuracidn, se realizara el andlisis estructural de
cada una de las opciones planteadas. Para este analisis se puede recurrir al uso de diversos programas de
computadoras. Entre los mas utilizados de procedencia extranjera estdn: STAAD, ETABS, SAP, etc. En sus

diferentes versiones, y de programadores nacionales: CADSE, ELMER Gc. etc.

Los datos necesarios para realizar este andlisis son:
1.- Geometria de la estructura.
Dimensiones, de entre-ejes, claros, alturas, etc.

2.- Propiedades de los materiales.

Médulo de elasticidad, médulo de Poisson, mddulo de cortante, constante térmica. La mayoria de los
programas, cuentan ya con estos datos, por lo que sélo es necesario escoger el material a utilizar.

3.- Propiedades de los elementos.

Area, momento de inercia en los ejes principales, constante de torsién. O bien, dimensiones de las secciones
dadas. Estos datos se tomaran del predisefio realizado con anterioridad.

4.- Propiedades de elementos especiales.

Muros, losas, cascarones, que los programas calculan por el método del elemento finito, las propiedades
requeridas son: espesor, material, condiciones de conectividad con los elementos que los rodean, etc.
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5.- Condiciones y combinaciones de cargas.

Se deberd hacer una estimacién de las cargas verticales a emplear, y dependiendo del programa utilizado se
proveerd de este dato. Existen programas en los que sélo se requiere la carga por unidad de area, sin
embargo, para otros programas, se deberdn calcular las cargas por longitud sobre cada una de las vigas.

6.- Datos para analisis por cargas sismicas.

Los programas requieren de los siguientes datos: Coeficiente sismico, factor de ductilidad, aproximacion
deseada en el proceso de calculo. Estas variables dependen del cédigo utilizado. Para este fin los programas
cuentan con librerias de diversos cédigos. Dependiendo de la complejidad de la estructura, del programa
empleado y del procesador utilizado, el tiempo de cdlculo puede variar entre algunos minutos y varias horas.

» Estudio de los resultados obtenidos.

Como resultado del andlisis se obtienen lo siguiente:

1.- Desplazamientos de la estructura.

Tanto verticales como horizontales, esto nos dara una idea clara de la rigidez de la estructura propuesta. Si
los desplazamientos son inaceptables, el incremento en las dimensiones de las secciones de las columnas
serd una de las modificaciones sustantivas. Si no consideramos suficiente este incremento, o no es
conveniente por razones de orden fisico, se puede recurrir a los muros de cortante de los nucleos centrales
de comunicacién.

2.- Elementos mecanicos en cada uno de los elementos de la estructura.

Con estos se podra realizar un predisefio y/o revision de las secciones propuestas con anterioridad, y
estudiar su factibilidad. Algunos programas realizan ya esta revision, basados en los cédigos especificados
por el usuario. Ademds, existen programas especializados en cada material, que son capaces de calcular una
cuantificacion aproximada del material a emplear, lo cual dard una idea del costo de la estructura.

> Refinamiento de la opcidn seleccionada.

Una vez que se ha controlado la estructura desde el punto de vista global, el disefio estructural continuara
con una etapa de refinamiento y revisién definitiva fundamentalmente al andlisis de la alternativa
seleccionada. Prefiriéndose una de las siguientes opciones de estructuracién: tubo en tubo, macrorigidez
periférica, sistema de rigidez a base de marcos estructurales, muros de cortante, etc.

1.2.3 Analisis estructural de edificios

Los métodos clasicos de analisis estructural desarrollados a fines del siglo XIX, tienen las cualidades de la
generalidad, simplicidad légica y elegancia matematica. Desgraciadamente, conducian a menudo a célculos
muy laboriosos cuando se les aplicaba en casos practicos, y en aquella época, esto era un gran defecto. Por
esta razdn sucesivas generaciones de ingenieros se dedicaron a tratar de reducir el conjunto de célculos.




COMPARACION DE LA MODELACION, ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS | 16
ENTRE LOS PROGRAMAS: SAP2000, ETABS, STAAD PROY ROBOT

Muchas técnicas ingeniosas de gran valor practico fueron apareciendo (Método de Cross), pero la mayoria
de las mismas eran aplicable sélo a determinados tipos de estructuras.

La principal objecion a los primeros métodos de analisis fue que los mismos conducian a sistemas con un
gran numero de ecuaciones lineales, dificiles de resolver manualmente. Con las computadoras, capaces de
realizar el trabajo numérico, esta objecién no tiene ahora sentido, mientras que la generalidad de los
métodos permanece. Esto explica por qué los métodos matriciales deben en su tratamiento basico de las
estructuras mas al siglo XIX que al XX.

El empleo de la notacién matricial presenta dos ventajas en el cdlculo de estructuras. Desde el punto de vista
tedrico, permite utilizar métodos de cdlculo en forma compacta, precisa y, al mismo tiempo, completamente
general. Esto facilita el tratamiento de la teoria de estructuras como unidad, sin que los principios
fundamentales se vean oscurecidos por operaciones de calculo, por un lado, o diferencias fisicas entre
estructuras, por otro. Desde el punto de vista practico, proporciona un sistema apropiado de andlisis de
estructuras y determina una base muy conveniente para el desarrollo de programas de computacién. En
contraste con estas ventajas, debe admitirse que los métodos matriciales se caracterizan por una gran
cantidad de calculos sistematicos.

Las virtudes del cdlculo con computadora radican en la eliminacién del la preocupacion por las operaciones
rutinarias, para enfocarse en el ingenio necesario para preparar el modelo con que se pretende representar
la realidad y el andlisis critico de los resultados. Se debe ser consciente que sin un modelo adecuado o sin
una interpretacion final, el refinamiento en el analisis carece de sentido.

Método de la Rigidez
El método mds comiunmente aplicado, por la generalidad y practicidad casi en cualquier caso es el método
de rigideces que se basa en las siguientes hipétesis:

Estructura lineal

- Todos los movimientos y esfuerzos son funciones lineales de las cargas

- Pequefias deformaciones (ecuaciones de equilibrio en la estructura no distorsionada).

-Las barras son rectas y de seccién constante.

Para estudiar una estructura por el método de la rigidez, al igual que en cualquier otro problema elastico,
disponemos de tres conjuntos de ecuaciones que deben cumplirse.

» Ecuaciones de compatibilidad
» Ecuaciones constitutivas
» Ecuaciones de equilibrio

Las ecuaciones de compatibilidad relacionan las deformaciones de barras con los desplazamientos nodales.
Introduciendo estas relaciones en las ecuaciones constitutivas, relacionamos las fuerzas en los extremos de
barras con los desplazamientos nodales. Introduciendo estas ultimas relaciones en las ecuaciones de
equilibrio se obtiene un conjunto de ecuaciones de fuerzas nodales en funcién de desplazamientos nodales,
gue pueden ser consideradas como Ecuaciones de Equilibrio de la estructura en funcién de desplazamientos.

La resolucidn de este sistema de ecuaciones nos permite obtener el valor de las incognitas (desplazamientos
nodales), a partir de los cuales se obtienen las solicitaciones de las barras de la estructura, asi como las
reacciones.
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1.2.4 Algunos criterios sobre modelacion, analisis y disefio en los software comparados

Las posibilidades de andlisis que se pueden efectuar en estos software son variadas. Algunos de estos tipos
corresponden al analisis estatico elastico, analisis dinamico lineal (modal, tiempo-historia y espectral),
analisis de acciones incrementales (Pushover), analisis de respuesta térmica, analisis transitorio lineal y no
lineal y al andlisis de lineas de influencia.

Es posible también, considerar durante el andlisis, el efecto de la secuencia constructiva en la determinacién
de los resultados.

Algunos aspectos que vale la pena una breve explicacidn al respecto de cdmo funcionan en los programas,
ya que muchas veces de ellos depende un modelo muy cercano a la realidad o la interpretacién de los
resultados:

> Sistema coordenado

En la mayoria de los programas, para la referenciar espacialmente cada uno de los elementos, se dispone de
dos tipos de sistemas coordenados: el sistema de coordenadas global y el sistema de coordenadas local.

Por defecto la mayoria de software manejan un sistema cartesiano, (Regla de la mano derecha) con
coordenadas globales X-Y-Z, siendo Z el eje vertical positivo hacia arriba como se muestra:

Figura 1.2.4-1. Sistema coordenado global.

Los ejes locales, Unicamente para elementos de linea y area, se orientan dentro del modelo a través de un
sistema derecho de ejes 1-2-3, generalmente para los objetos de linea el eje 1 se extiende a lo largo del eje
del elemento, dirigiendo su sentido positivo desde el extremo inicial al extremo final, los ejes 2 y 3 tienen su
origen en el centroide de la seccidn transversal del elemento, generalmente por defecto los ejes locales para
elementos barra son ubicados para elementos verticales y horizontales, como se muestra:
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Figura 1.2.4-2. Sistema coordenado local para elementos verticales y horizontales.

En los elementos area o de superficie, el eje 3 es regularmente perpendicular al plano del elemento y los
ejes 1y 2 estan contenidos en dicho plano

Figura 1.2.4-3. Sistema coordenado local para elementos area.

> Diafragma rigido

Para losas de entre piso de cualquier edificaciéon que presentan una mayor rigidez en su propio plano que
fuera de él, se puede hacer la idealizacién de un cuerpo infinitamente rigido ante deformaciones en su
propio plano, no asi para deformarse fuera de él ya que resulta flexible en su plano perpendicular por
ejemplo. Pero dicho idealizaciéon ayuda a simplificar el analisis de una estructura. Asi que para cualquier
nudo del diafragma, la existencia de desplazamientos verticales y rotacionales alrededor de sus ejes locales
horizontales no afectan la idealizacién, ya que estos resultan independientes del movimiento del diafragma.

Figura 1.2.4-4. Comportamiento de diafragma rigido, bajo la accion de carga en distintas direcciones.
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Para describir el comportamiento del movimiento de un diafragma rigido en su plano, solo es necesario
conocer tres desplazamientos: dos horizontales y ortogonales y uno rotacional alrededor de su eje
perpendicular a su plano.

En la figura siguiente, el diafragma describe un desplazamiento “3” el cual ocasiona distintos
desplazamientos verticales en la superficie del diafragma asi como giros alrededor de los ejes horizontales
debido a la flexién de los elementos, observdndose que estos giros son independientes al giro del diafragma.

|
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' ,
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Figura 1.2.4-1. Desplazamientos en un diafragma rigido.
La consideracidn del diafragma rigido permite entre otras cosas:

o Compatibilizar los desplazamientos de los elementos contenidos en el plano del diafragma,
permitiendo analizar la estructura como un conjunto, lo cual resulta mas confiable que analizarla
como marcos independientes.

o Distribuye las fuerzas horizontales a los distintos elementos verticales resistentes en funcidn de su
rigidez.

o Toma en cuenta el efecto de torsién de toda la estructura, lo que resulta importante en modelos con
resistencia vertical irregular o con plantas irregulares.

o Ademads de que numéricamente reduce los calculos al reducirse la matriz de rigidez tridimensional
de a estructura.
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> Disefio

En cuanto al disefio, los software pueden realizar bajo distintas normatividades el disefio de los elementos
que componen al modelo en distintos materiales. Cabe mencionar que por experiencia, la mayoria de los
ingenieros recomiendan en mayor medida alguin programa en funcién del tipo de estructura y el material a
emplearse, pero pocos coinciden en tomar como validos los resultados del disefio, ya que muchas veces los
lineamientos utilizados para el disefio, no se encuentran actualizados, y es muy comun que para un analisis
estructural coherente, no sea asi el disefo arrojado por el programa.

Las posibilidades de normativas de diseino para la mayoria de los programas abarcan las siguientes
reglamentaciones, aunque cada uno contiene otras mds que no se incluye en la tabla:

PROGRAMA
SAP2000 ETABS 9.0 Staad Pro V.8.i ROBOT
NORMATIVIDAD Nonlinear v9.7.0 STRUCTURAL
Analysis
Professional 2013

v

AN

v
v

E.U.A (ACI-2008, AISC-2005)

AN

MEXICO (NTC-RCDF-2001)

JAPON (AlJ-2005)

INDIA (IS 456-2000)

CANADA (CAN/CSA S16-
2004)

SN NS
AN

NUEVA ZELANDA (3101-
2000)

NSNS
SN NS

EUROPA (EURO CODE-2004)

1.2.5 Las NTC del RCDF-04

Como es conocido los lineamientos técnicos obligatorios que deben cumplir las edificaciones en el Distrito
Federal, se encuentran plasmados en su Reglamento de Construccion, el cual se sustenta en sus Normas
Técnicas Complementarias, donde aparecen los requisitos minimos que deben cumplir los disefios en la
Ciudad de México. A continuacidon se presenta una breve reseiia de la evolucién del Reglamento de
Construcciones de Distrito Federal.
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» Reglamento de 1920

La necesidad de controlar y garantizar el comportamiento sismico de las estructuras, impulsé al gobierno a
emitir un escueto Reglamento de Construcciones para el DF, el cual abarcaba unas 3 cuartillas.

» Reglamento de 1942

La versidn de éste afio asume las recomendaciones de cédigos de ciudades Estadounidenses como; San
Francisco y Los Angeles. Entre las pocas especificaciones que contenia se encontraba una restriccion de la
altura de las construcciones a un maximo de 35 metros. Se hacia una clasificacidn de las construcciones en
ocho tipos seglin su importancia y forma de ocupacion:

El tipo | correspondia a “construcciones indispensables” que son aquellas de las que dependia la
habitabilidad y seguridad de la poblacién, como plantas de bombeo, depdsitos de agua potable, estaciones
de bomberos, plantas de energia y monumentos histéricos.

El tipo Il incluia “construcciones para lugares de reunién o de cualquiera otra clase, que si fallasen pusieran
en peligro la vida de un gran nimero de personas, escuelas, teatros, etc.

Tipo Il “Construcciones para edificios destinados al publico pero donde no se congrega gran nimero de
personas; hoteles, casas habitacion, edificios de departamentos, plantas industriales, etc.

Tipo IV “Construcciones para materiales y equipos costosos o necesarios”.

Tipo V “Residencias de Lujo”.

Tipo VI cualquier construccion usada como habitacidn para pocas personas.

Tipo VIl y VIII “construcciones que no ocasionarian en general dafios a seres humanos o a otras estructuras.

En éste la fuerza sismica se obtenia multiplicado el peso de la estructura (cargas vivas y muertas) por un
coeficiente sismico que valia c=0.10 para estructuras tipo |, c=0.05 para las tipo Il. C=0.025 para las tipo IlI-VI,
¢=0.01 para las tipo VIl y c=0.00 para las tipo VIII.

Para revisar la capacidad ante cargas verticales y de sismo se permitian incrementos de 33% en los esfuerzos
admisibles respecto a los empleados para la condicidn de cargas verticales exclusivamente.

Exceptuando a las estructuras para uso de aglomeraciones, sélo se exigia la justificacién técnica sobre sismos
para estructuras mayores a 16 metros o de dos veces la menos dimensién de la planta.

» Normas de Emergencia de 1957

La contingencia sismica del 28 de julio de 1957, que tuvo un foco localizado en Guerrero, y que provoco
cuantiosos dafios en las construcciones situadas en terreno blando de la Cd de México dado que el registro
de la intensidad fue de 7.5 grados Richter, obligd a que se emitieran unas normas de emergencia en las
cuales los coeficientes sismicos eran mas grandes y dependian del tipo de suelo, tipo de estructura y destino.

Se especificaron aceleraciones variables con la altura para obtener una envolvente de fuerzas sismicas. Se
permitian estructuras de mayor altura, pero especificando que las de mas de 45 metros requeririan un
analisis dindmico especial que garantizara su correcta estabilidad.
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Los suelos se clasificaron en:

o Tipo A: suelos blandos o de fondo del lago.
o Tipo B: terreno de transicién.
o Tipo C: terreno de lomerios

Por su uso los edificios se reagruparon en tres tipos:

o Elgrupo A: que incluia los tipos | y Il del reglamento anterior.
o Elgrupo B: que abarcaba desde el tipo Il al VI.
o Elgrupo C: de los tipos VIl y VIII

Por su estructuracion de establecid una clasificacion en tres clases:

Clase 1 para estructuras de concreto o de acero con muros de relleno.
Clase 2: construcciones de concreto o acero que no tienen elementos ajenos a la estructura que
contribuyan a la rigidez.

o Clase 3: para construcciones soportadas Unicamente por muro de carga.

Los coeficientes sismicos eran los siguientes:

EDIFICIOS CLASE TIEQ oE TERRENC
SRUPD A ' TB €
BLANDO TRANSICION FIRME
) 2 0.4 : 6.13 : Q.12
: 2 .20 : 0.18 : 0.15
: 3 0.15 ' 0.18 : 0.20
P B H 0. 007 . 0.06 : .05
: 2 Q.10 : 0.09 . 0.07
: 3 0.07 ; 0.09 : 0.10
, C 1,2,3 0 : D : 9

Se aceptd también por primera vez, el empleo de criterios de disefio al limite con factores de seguridad de
1.2 en flexién y 1.5 en carga axial, para estructuras de concreto reforzado, y de 1.1y 1.3 para las de acero.

El principal fin de estas modificaciones tanto de coeficientes sismicos y de esfuerzos admisibles, era obligar a
gue todas las estructuras se analizaran por sismo; que hubiera inversién de signos en los momentos y que
los puntos de inflexiéon en los momentos de las trabes se corrieran hacia el centro de ellas. También se
restringian los desplazamientos relativos en dos pisos sucesivos a 0.002 de la diferencia de elevaciones

» Reglamento de 1966

En 1957 la Torre Latinoamericana tenia unos dispositivos para medir el desplazamiento relativo entre
algunos noveles. Con ello se pudo aproximar que el coeficiente sismico en el temblor de ese afio, para la
Torre, fue del orden de 0.04 g. dicho comportamiento se tomo en cuenta para formular el Reglamento que
entrd en vigor en 1966.

En el cual se redujeron los tipos de suelo a 2, unificAndose los tipo 1 y 2, re reorganizaron los tipos de
construcciones tanto por su uso y su estructuracién. Se permitia incrementar los esfuerzos admisibles que se
debia usar bajo la acciéon de cargas verticales en 50% para madera y acero y en 33% para concreto y
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mamposterias. Se permitian tres tipos de analisis: uno estatico simplificado para construcciones de uno o
dos niveles, con muros de carga los cuales debian satisfacer una serie de requisitos, en el que solo habia
que revisar que la resistencia al corte de los muros era suficiente. Otro estatico, en el que las fuerzas
sismicas actuantes en cada nivel se obtenian aplicando la férmula:

Wihi

Fo=cW ——1
s =Y SwiH,

Se permitia evaluar las fuerzas sismicas en cada nivel empleando algun método de andlisis dinamico de
acuerdo al caso particular. Se proponian espectros de disefio tanto para terreno compresible como firme,
gue ya incluian reducciones por concepto de amortiguamiento estructural.

» Reglamento de 1976

Lo mas destacado en cuanto a la forma, el Titulo IV, Art. 202 establecia la obligatoriedad de apegarse a una
Norma Técnica Complementaria en las que se especificaban los requisitos generales de seguridad y servicio
para los materiales y sistemas estructurales. Se volvié a zonificar el D.F en tres tipos de terreno. Otro cambio
fue la manera de calcular los desplazamientos que tenian las estructuras bajo el sismo de disefo. Otra
modificacion consistia en aumentar el doble las excentricidades accidentales, de debian tomarse para el
calculo de efectos torsionales en cada nivel de los edificios. Y la consideracién de tres métodos de analisis
sismico.

» Reglamento de Emergencia de 1985

Otro evento sismico importante, volvié a obligar a la emisidn de normas emergentes, que debian emplearse
en los proyectos de reparacién de todas aquellas construcciones dafiadas por el sismo, y principalmente a
emplearse en construcciones nuevas situadas en terreno blando y de transicion.

Se aumentaron los coeficientes sismicos a 0.40 g en la zona blanda y a 0.27g en la de transicién y las
aceleraciones del terreno se cambiaron a 0.10g y 0.054 g respectivamente.

» Reglamento de 1987

En el afio 1987 se publicd la version definitiva de las normas de emergencia de 1985, donde se clasificaban a
las estructuras por su destino en 2 tipos. Y respecto al proyecto arquitectdnico se establecia la necesidad de
contar con una estructuracidn regular para reducir los efectos sismicos, que provocan torsién importante

> Reglamento de 1993

Sin mayores cambios que la formalizacidon de un reglamento mas sdlido. Y es el que precedié al actual
reglamento.

» Reglamento de 2004

Establece los criterios de disefio por estados limite de servicio y de falla, asi como el disefio por desempefio.
Actualmente dichas Normas se encuentran en revision para su proxima publicacion.
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CAPITULO II: MODELO ESTRUCTURAL DE ESTUDIO

A manera de ejecutar la secuencia de pasos mostrada en el diagrama de flujo antes mencionado, se presenta
la aplicaciéon en el ejercicio de modelado de una estructura, verificando si es aplicable para los cuatro
distintos programas que se tratan en el presente documento.

I1.1 Descripcion de la estructura
Para ilustrar los conceptos antes mencionados acerca del proceso de modelacidn en los distintos software,
basado en el diagrama de flujo propuesto, se utiliza el siguiente proyecto, el cudl ha de ser modelado en
cada uno de ellos, para observar las posibles diferencias o similitudes.

La estructura que se presenta para su modelacién, analisis y disefio, consta de las siguientes caracteristicas
arquitectdnicas:

+» Destino de uso: Oficina

+* Numero de niveles: 8 considerado la planta baja y sin considerar que en la azotea existen 2
apéndices como cuartos para actividades de mantenimiento.

< Geometria: la geometria es poco regular, pues no presenta ejes de simetria respecto a los ejes
principales, aunque la distribucion de masas si resulta regular, ademas de que cuanta con dos
huecos destinados a escaleras y elevadores.

+* Zona de ubicacion: se ubica en la zona sismica |, segtin el RCDF.

+* Longitud de los claros: se presentan claros en una direccién de 6.00 m y en la otra direccion de 6.40
m. Ademas de que en el sentido de la direccion menor presenta claros de 12m en la zona que
corresponde a la recepcidon y comedor.

Se trata de un edificio cuyos ejes principales son ortogonales, y su proyeccién en planta se asemeja a dos
rectangulos intersecados por una de sus esquinas.

La dimensiones del edificio resultan en 32 m en su dimensidn mayor en planta, 24 m en su longitud menor y
una altura al nivel de la azotea de 33 m.
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1.2 Descripcion de las propiedades geométricas de los elementos estructurales.

De acuerdo con la estructuracion mostrada mas adelante en el apartado 11.4, el modelo se ha realizado con

la propuesta de las siguientes secciones transversales para los principales elementos estructurales, pero no

significa que sean las secciones mads éptimas, ya que el optimizar no es objeto de estudio en esta ocasién. Asi

mismo con las secciones adoptadas en el modelo, no resulta un exagerado sobredimensionamiento de ellas.

» Los elementos verticales son columnas cuadradas de 100 x 100 cm en la planta baja, y de 90 x90 cm

en las plantas tipo.

> Los elementos a flexidn seran trabes rectangulares de 45 x 30 cm para los tramos cortos, y de 80x40

c¢m para los tramos dobles.

> Losa maciza de concreto, con espesor de 16 cm.

1.3 Descripcidn de los materiales usados

Concretos

Acero

Mamposteria

Uso

Resistencia [kg/cm’]

Colados in situ

En losa del tablero

En columnas

En Trabes con seccién menor
En trabes de seccién mayor

200
250
350
300
350

El acero de refuerzo para
el concreto, sera:
Fy= 4 200 kg/cm’

Para los muros divisorios:
Tabique rojo recocido de
7x14x21 cm.

Mortero Tipo 1.

En las paginas siguientes se presentan los planos arquitecténicos en planta y elevacién, para la estructura

planteada.
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11.4 Estructuracion

De acuerdo a la propuesta arquitecténica, se procede a realizar la estructuracién, que consiste en la
determinacién de la geometria de la estructura principal, que soportard todo el conjunto. La cual se ha
determinado en marcos de concreto reforzado, a base de elementos barra (columnas y través) ortogonales
entre si. En donde los muros que separan los distintos espacios, son considerados como muros divisorios
desligados de la estructura, que por tal motivo no participan en su comportamiento ni aportan rigidez. En la
figura siguiente se muestra la geometria de la estructura que se ha determinado como factible para éste
caso.
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1.5 Analisis de cargas

ANALISIS DE CARGAS Cargas y pesos por metro cuadrado unidades kg/m2

Peso de Losa: _ _ 0
Losa macisa de concreto de 16cm de espesor con pendiente menor a 5%

NIVEL: AZOTEA

CARGA MUERTA RESUMEN
CONCEPTO CARGA CONCEPTO CARGA
Losa macisa  Po.po.= 384 kg/m’
Enladrillado 40 kg/m’ Carga Muerta 54 kg/m’
Instalaciones 15 kg/m’ Carga Viva Mdxima (w ) 0o kg/m’
Plafon 25 kg/m” Carga Viva Instantdnea (w,) 70 kg/m’
Muros divisiorio 10 kg/m® Carga Viva Media (w) 15 kg/m’
Sobrecarga (reglamento) 40 kg/m*

514 kg/m®

NIVEL: ENTREPISO

CARGA MUERTA RESUMEN
CONCEPTO CARGA CONCEPTO CARGA
Losa macisa  Po.po.= 384 kg/m’
Acabados 80 kg/m* Carga Muerta 504 kg/m’
Muros 20 kg/m’ Carga Viva Maxima (w ,,) 250 kg/m*
Relleno 30 kg/m’ Carga Viva Instantdnea (w,) 180 kg/m’
Instalaciones 15 kg/m’ Carga Viva Media (w) 100 kg/m’
Plafén 25 kg/m’
Sobrecarga (reglamento) 40 kg/m*

594 kg/m’
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11.6 Consideraciones sismicas

Para fines de analisis sismico se tiene una estructura irregular, cuya resistencia estara dada mediante marcos
rigidos de concreto reforzado, entre otras caracteristicas, las cuales segun el RCDF asignan un factor de
comportamiento sismico de 2.

ZONIFICACION DE ACUERDO A LAS NORMAS DEL RCDF

F.I.= 0.8 r= 100
ZONA: 1 a, = 0.04
TIPO DE TERRENO 1 T,= o.20
C= o016 T,= 135
Q= 2

Espectro de disefo sismico Zona |

0.2
0.16

0.12 \

0.08 \

0.04

[g]

Aceleracion

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Periodo (T) [segl]
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CAPITULO III: MODELACION EN LOS PROGRAMAS SAP2000,
ETABS, STAAD PRO Y ROBOT

Tomando como base el diagrama de flujo descrito en el apartado 1.1.1, se modela la estructura definida en el
capitulo anterior, con lo que se pretende observar la factibilidad de la aplicacién de dicha secuencia,
ilustrando el proceso de modelado en cada uno de los programas elegidos en este documento, para
observar las caracteristicas y métodos que se deben seguir en cada uno, para realizar un mismo proceso, en
otras palabras, mostrar cémo se efectla cada actividad identificando posibles diferencias y similitudes en el
proceso. Recordando que las fases que se definieron fueron las siguientes:

Y

Definicion de reticula.

Definicion de materiales.

Definicion de secciones transversales.
Definicion de casos de carga.

Definicion de combinaciones de cargas.
Trazado de elementos.

Asignacién de propiedades a los elementos.
Asignacién de restricciones.

Asignacién de cargas sobre elementos.
Definicion de analisis estructural.
Ejecucion del programa.

YVVVYV VVVYVYVYYYYVYYVY

Reporte de andlisis.

A lo largo de las paginas siguientes, se presenta la descripcién del proceso a seguir para efectuar cada una de
las actividades enlistadas, en cada uno de los programas utilizados, el orden de la presentacién no implica
ninguna preferencia por alguno de ellos.

Como nomenclatura en la descripcién, aparecen con letra cursiva y entre comillas los textos que
corresponden a menus y opciones que aparecen en los programas, y se utiliza el simbolo “>” (Mayor que)
para indicar una secuencia de selecciones dentro del menu. Por ejemplo, “Comando A >Comando B”, indica

gue se debe seleccionar o hacer click en el “comando A” y después en las opciones que se despliegan
seleccionar el “comando B”. Las flechas rojas sefialan el icono que se describe, y las flechas azules sefialan la

secuencia de aparicion de ventanas al ejecutar una accion.
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111.1 Definicion de reticula

SAP2000v14.2.4

ETABS Nonlinear v9.7.0

Abriendo el programa, se sugiere definir las unidades en sistema
métrico (Ton-m).

Se presenta una ventana con estructuras geométricas
predefinidas, desde planas hasta 3D, o la opcidn de elegir una
malla sin elementos predefinidos.

Para definir la reticula, se usa la opcidon “Only Grid” la cual nos
solicita las dimensiones que tendrd cada uno de los
espaciamientos, tanto horizontales como verticales, los cuales
posteriormente pueden modificarse para ajustar las
dimensiones del modelo a realizar, lo que se hace dando click

Siendo éste de la misma firma que el SAP2000 (CSl), el proceso
de generacion de reticulas es similar, dando la opcién de elegir
una geometria predefinida y editarla, o una reticula vacia. La
cual posteriormente puede editarse para refinar la geometria
deseada. La ventana es similar a la de SAP2000 y es la que se
muestra a continuacién

Ingreso de
espaciamiento  de
los ejes en cada

direccién y numero
Building Plan Grid System and Stery Data Definition

derecho sobre cualquier punto de la reticula generada, yenla | — " — de niveles.
nueva ventana se podra detallar las dimensiones requeridas,  Untom i spscno EEY
b bl d imil hoi d E | MumberLines inX Direction | [+ Number of Starizs [
sobre una tabla presentada muy similar a una hoja de Excel, IR — s
como se muestra a continuacion. Spmcrgin X Diccin | F BoonSopHet
5] et Gnd Stem Data = Spacingin ¥ Dirsction 3 T :
—_— Uni e " Custom Grid §pacing Unite Opc|én de retllcula
T et St et Columna para [Form =]
Kauiban . vacia.
| definir el detalle de #dd Stucturl Dbjects
i : las dimensiones de [ X
) la reticula, en cada [ A ) e Hn
‘..‘:n. eJe X Y Z Steel Deck. ‘Stangeved Flat Slab PF\aAS‘\abEth Waffle Slab T}Z{W;bvfg\ué Grid Only
S S _o | e
e —— R T Vale la pena sefalar que definir una reticula implica
L IE e e Unicamente, la creacién de un espacio de trabajo, que muestra
: i i iami u
i e — i las lineas de referencia de los espaciamientos e se le
- indicaron, no se dibuja ningin elemento fisico, como lineas o
puntos.
STAAD.Pro V8i Robot Structural

Ejecutando el programa, se despliega una ventana donde puede
elegirse abrir alguno de los ultimos proyectos editados, o crear
uno nuevo. Ademads también se visualiza un apartado de
Configuracion, donde se pueden elegir sistema de unidades,
configuracién de colores o el eje que ha de ser vertical (Y o 2).
Eligiendo un “Nuevo Proyecto”, de despliega una ventana para
elegir el tipo de maya (espacial, plana, piso o armadura) que se
desea, ademas de las unidades empleadas.
Eligiendo en éste caso SPACE (espacial), nos conduce a indicar
qué tipo de elemento queremos empezar a dibujar (barra, area,
sélido, etc.), lo cual resulta indistinto, para éste caso “Ad Beam”
y “Finalizar”. Al abrir el modelo, aparece la reticula vista desde
algun plano cualquiera, y una ventana en el lado derecho donde
habran de editarse las caracteristicas de dicha reticula. Eligiendo
“Edit”, abre la ventana donde elegimos el plano en el que
queremos editar la reticula y damos las dimensiones requeridas.
Ventana derecha para edicion
— / en la pantalla de Staad.Pro.

P I T —

Dependiendo del la fase de
modelacién que se trate

Edit Grid

Ventana de edicion, se eligen

los planos y se da la amplitud
que tendrd cada uno. En la
imagen se ve el plano X-Y y

con los punteros inferiores se

da la amplitud.

En su pantalla de inicio Robot, tiene como los demas programas,
plantillas de diversos tipos de estructuras predefinidas, como se
muestra a continuacion:

Una vez que se, ha elegido algin
tipo de estructura, se despliega la
interfaz de trabajo de Robot, donde
solo se observa una malla de
s | 0] puntos en el plano horizontal XY,
: por default el eje Z es vertical.

Para conformar una reticula que se
adapte al modelo que se requiere
generar, se elige, la opcidn “Lineas de construccion” ya sea en el
cuadro de herramientas del lado derecho, o en el menu
principal “Estructura”, con lo que se despliega una ventana
donde se puede ingresar lo necesario para crear la reticula.

=) gi—l Ventana para generar la reticula |

Seleccione ol proyecto.

o Uiness de canstruccién

Abhaiss 4—' Seleccidn del tipo de coordenadasl

Fardelios avareados

(o] [ G

—| Seleccidn del eje a editar |

\ Se especifica la posicion inicial, el numero de
Furnae lineas a generar y el espaciamiento entre ellas

Como opciones adicionales, se puede
asignar varios tipos de nomenclaturas a
los ejes. Las unidades de trabajo, se
pueden definir en sistema métrico desde
el menu “Herramientas>Preferencias del
Proyecto” en la opcion “Unidades” de la ventana generada.

Husva crvrisusde de liress.

Ak Conat fpade
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111.2 Definicion de materiales

SAP2000v14.2.4

ETABS Nonlinear v9.7.0

Una vez configurada la reticula, eligiendo en la pestafia
“Define>Material” se puede definir un material con la opcién
“Ad new material”, a través del siguiente cuadro de didlogo:

Nombre del material

[t
| Material Progerty Data

Genersl Data

Tipo de material: concreto,

Mt Norme sl Dsplay Color

acero, aluminio, etc.

Matmial Type
Matsial Notes

Wght ot Mass b Se
Waight per UritVclume

requiere el  peso

volumétrico del material.

Mass per Urst Vokme

introducir  un

lschoge Fropeny Data
Modbubis o Elssteity, £

Indispensable
-;m - mddulo de elasticidad correcto.

Puisson's Flagio, U
Caelfcierd of Thermal Evpansion, A 1706
Shea Moduhs. G COE]

En Etabs, direccionando del mismo modo con “Define>Material”
se observa la ventana donde puede definirse primero el tipo de

material (concreto, acero, etc.), esto para que al hacer alglin
disefio, el programa sabra que comportamiento adquiere dicho

material, pero no es obligatorio definir un tipo.
En el caso del Etabs, primero se

define el tipo de material y después

Define Materials

Click to:

Maerials

se procede a definir el material

Modify/Show Material

Dt Frapertes for Concrede Matemals

También la resistencia

Soecilied Concrate Comgressive Shiength. fc

Liptweigh Corcstie dependiendo del material.

Swaich To Advanced Propenty Dispiey

oK Caneel |

Es importante tener en cuenta las unidades en que se esta
trabajando, para introducir los valores en esas mismas
unidades.

Delete Material
= Posteriormente se definen las carac-
== teristicas del material.
Parametros caracteristicos| | i
del material: masa y peso Matenal Wame b Cokr
volumétrico, mddulo de fr——_ e
¥ luchepic thotropic. e

elasticidad y resistencia.

Analai Fragesty Data

Design Property Data A1 1845/18C 2000)

o208 Speched Conc Como Svengh, e [2812278
e

Modubss of Elsttchy [=nmnes (RERE

Peissor's Raio 02 I~ Ughtweght Conerate
Contt o Themal Exparscn EET
Shaw Modukis [N

[} Cancel

STAAD.Pro V8i
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En el Staad Pro, existe una barra de menus en el lado izquierdo
de la pantalla. En ella es donde aparecen los comandos para
modelar, ahi es donde se encuentra la seccion para definir un

material: -
— Barra con las herramientas para modelar.
N a—
| ol efi Pestafia “Modeling”.
« 1§l
| orv|E
B (L = -
» gg En la pestafia “General”, se definen
= materiales, secciones apoyos y cargas.

[ csmea
=

Definicién de materiales.

TP y—
| st { -t et

Ventana para definir el

nombre y parametros del

|7aa8

| e material, los mismos que en

los dos programas anteriores

Identfication

Ttle: | -

Matenal Properties

Young's Modulus ()
Poisson’s Ratio {nu)
Densty

Themal Coeffiz)
Criical Damping
‘Shear Moduius (G)

o o o|oee
=
E
&

Los materiales se definen desde el menu “Herramientas >

Preferencias del Proyecto”, eligiendo la opcién “Materiales” y

“Modificar”, con lo cual se desplegard una nueva ventana con

los espacios que se necesitan llenar para definir un material.
—

DEFALLTS -

2 Preferencies do proyectn “Preferencias

@ Hx %

Ventana

de Proyecto”

“Materiales y Modificar”

- Lo s pardmetios pox defecta

B, Gudw bos pavamenn: sctuales come by _por delecto o

. _—
Tioo de material —_— i =
o ot | s B
Nombre del material . Despcin Dekad Comnte 358

|Caracter|’sticas del material

Una vez definido un material, de esta forma, se dispondra de él,
en un catalogo permanente del programa.
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111.3 Definicidon de secciones transversales

SAP2000v14.2.4

ETABS Nonlinear v9.7.0

Después de generados los materiales, con la herramienta
“Define>Section Properties>Frame Seccion”, se pueden generar
nuevas secciones, con la opcién “Add New Property”:

A Frama Section Boparty

Naturaleza del material:

i~ * | acero, etc.

concreto,

Sl Propery Tope:

Fians Seton Pty Tips

Se elige la forma de la seccidn,
tipo de material

Foctingr [ Fo

3
A

segln el
apareceran opciones de formas

Precoy

geomeétricas.

Nombre de la seccién

achgde Scion
Sacton Mime
— [r—— - -
— ———T Importante: se asigna el material
TP e (alguno de los definidos en el paso
——
Beph 18] anterior o uno predeterminado),
wian (2 ”

cuando se genera la seccion.

En ETABS, direccionando del mismo modo con “Define>Frame
Section”, directamente lleva a un catdlogo de formas de la
seccion a diferencia del SAP2000.

T
A/l Se elige primero la forma de la seccién.

/ Nombre de la seccién |

Se asigna el material

Se muestra la
geometria definida

Dimensiones de la seccién

[T |
Corcare Rarbesnare

| Dimensiones de la seccién

STAAD.Pro V8i

Robot Structural

También en la pestafia “General” de la barra de “Modeling”, se
encuentra la seccidén para definir secciones transversales, en el
apartado “Property”, el cual nos despliega del lado derecho de
la pantalla un cuadro de didlogo, donde se definen las secciones
transversales que se desean.

Iy, | Madeling
& PR .2
ME i 1 Definicién de seccién transversal |
o
e ¥ Base de datos de secciones
[ a 1 o Propertes - Whole Structure =
2l Sececn | Gta A comerciales en acero, de
» ; § _L__ — / varios paises.
+ = [~

HE

il
N -

] T —T——

CAE i [

5' ' vaes Secaon Defre.

g2 [P Tokres [

=4 p——
= 1 Une Cirne To s
= Jooen To E Lt emcr To iew
1 N ”
1 I Definicién de una seccién nueva

Dimensiones de la seccion

que se genera.

| Eleccién de la forma |

Asignacion del material

Con el icono de la barra derecha en la pantalla principal de
ROBOT, que indica “Seccion”, conduce a la ventana siguiente
donde se encuentra la opcién de definir una seccién nueva:

T Seccion o] = = Ventana de “Seccion”
PeXEOEI ¢ @ -

Definir una nueva Seccién |

K ELIMINAR
1}

Ociats
T w1640

Lineas/baras

Aplicar

X Nueva seccién

General

N OaEFeepm |
o agull

N ombie: SR B
b 000
ho00

gl f Ave -
[ Redufsion de mometos deinen

Se elige para qué tipo de elemento
se aplicara la seccion generada

Dependiendo del tipo de elemento,
se daran opciones de formas de /|

/|

seccion.

- ped Tposefert \olbaiam ]

Cafa] [

Angulo gama: 0

Nombre de la seccién

| Dimensiones de la seccién
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111.4 Definicion de casos de carga

SAP2000v14.2.4

ETABS Nonlinear v9.7.0

En SAP2000, los casos de carga se habilitan a través de un
cuadro de dialogo que se abre al direccionar lo siguiente en el
menu pr|nC|paI ”Defme>Load Patterns”:

Definicion del caso de carga: nombre,
e naturaleza (muerta, viva, accidental,

viento etc), porcentaje del peso

propio que debe incluir y coeficiente
ara cargas laterales.

ot

it Aqui se muestran los casos de
carga generados.

Para hacer un andlisis con un espectro de respuesta o una
historia en el tiempo, se puede definir la funcién o espectro, en
la direccion “Define>Functions”, para asignar un espectro a un
caso de carga se direcciona “Define>Load Cases” y se modifica el
caso de carga de sismo, como se indica:

Caso de carga “sismo”

\ Tipo de

“Espectro de respuesta”

analisis

Direccion y nombre de
la funcién introducida
como espectro

Similar al SAP2000, donde se deben definir los casos de carga en
el cuadro de dialogo “Define>Load Cases”, y los espectros en
“Define>Response Spectrum Functions”

4.D_/"Opciones en pestafia Define
Define®Diaw  Select  Assign  Apalyze

€, Material Properties...

'E] Frame Sections...

% Wall/Slab/Deck Sections...
x Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Primero se define aqui
Diaphragms...

una funcién o espectro

Section Cuts...

E Response Spectrum Functions...
B Time History Functions...

Para definir casos de carga
S|m|Iar a SAP2000

D[L Static Load Cases...

[~] Response Spectrum Cases... .
Se modifica el caso de
Static Nonlinear/Pushover Cases... carga de sismo para
Add Seguential Construction Case asignarle el espectro

L L oad Combinations... definido anteriormente.
Add Default Design Combos...

Conyert Combos to Nonlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

STAAD.Pro V8i

Robot Structural

Para definir los casos de carga en Staad Pro, en la barra de
“Modeling”, se activa la pestafia de “Load and Definitions”. Con
lo que en la barra de menu del lado derecho se observa nuevos
textos, posiciondandose sobre “Load Cases Details” y se da click
en “Add”. Aparece el cuadro de didlogo para definir los casos de

carga.

A New Lood s =) .

Nk 7 L e

Naturaleza del la carga:

muerta, viva, accidental, etc.

Nombre del caso de carga

A diferencia de SAP2000 y ETABS, los casos de carga definidos,
no aparecen en la misma ventana, sino, en la barra de menus
del lado derecho de la ventana principal de Staad.

Se definen los casos de carga en Robot, mediante el comando
“Cargas>Casos de Cargas”, ya sea desde la barra de
herramientas de lado derecho de la pantalla, o en el menu
principal “Cargas”, con lo cual se abre el siguiente cuadro de
dialogo:

/ Etiqueta del caso de carga |
o~

A8 Canon de corge
e Enta

4—' Tipos de carga que pueden ser definidos |
Agregar Caso de Carga

\' Listado de casos de carga generados |

Para generar un caso sismico, espectral, historia en el tiempo
etc., se programa mediante el menu “Andlisis>Tipo de andlisis”.
En la ventana que se genera aparecerdn los casos definidos,
anteriormente, y el la opcidn “Nuevo” se podrd generar un caso
dindmico, con las opciones necesarias para ingresar una funcion,
ya sea un espectro de respuesta o un acelerograma.
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111.5 Definicion de combinaciones de carga

SAP2000v14.2.4

ETABS Nonlinear v9.7.0

Una vez que se tienen los casos de carga definidos, podemos
tomar dicho casos para combinarlos en un conjunto de cargas,
de acuerdo a los lineamientos de la normatividad utilizada para
el disefio.

Las combinaciones se definen a través de “Define>Load
Combinations” y eligiendo la opcién de “Add New Combo”, lo
que nos despliega la ventana siguiente:

Load Combination Data

Nombre de la combinacién |

Load Combination Name (User Generated) came1

Hotes Mosdty/Shars Nates. Tipo de combinacion,

S/ “Linear Add”.
Linear Add

Se selecciona que casos

Load Cambination Type

Options.

| tieate Noriiner Load Case fiom Load Comba_|

Define Combinaion of Load Case Resuls
Load Case Name Load

de carga debe incluiran

Scale Factor

en esa combinacion.

Moty

Factor que habrda de
multiplicar al caso de carga,

segln reglamentacion

Delete

Cancel

Casos de carga que

intervienen en la| Cuando se requiere tomar los resultados del

combinacion andlisis respecto de una envolvente, en el

tipo de combinacidbn se selecciona
“Envelope” y se agregan todas las combinaciones que se desee.

De igual manera en la opcién “Define>Load Combination”, nos
envia a la ventana para dar de alta las combinaciones, a través
de un cuadro muy similar que en SAP2000, en el cual las
opciones son:

Load Combination Data Nombre de la combinacién

COMe1

Load Combination Name

Tipo de combinacion,

también aqui se puede definir

Load Combination Tupe nvolven

Define Combination

CaseMame cale Eantor Cargas consideradas conf
MU Lokl su respectivo factor.
Wﬁ_ e
bl oy
Delete
Cancel

STAAD.Pro V8i
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Nuevamente en el apartado “Load Cases Details” y dar click en
“Add”. En la ventana que aparece, se elige “Define
Combinations” que nos envia al cuadro de didlogo donde a
groso modo se sigue el mismo proceso antes mencionado, de
agregar un caso de carga con su respectivo factor.

=]

Factor de carga.

Con la barra de herramientas de modelacion derecha, una vez
que existe un caso de carga, se activa la opcion de
combinaciones de carga, o también con el menud principal
“Cargas>Combinaciones Manuales” se pueden generar las
combinaciones deseadas, pero existe la opcién de generar
combinaciones automaticas. Para las combinaciones manuales
el cuadro de dialogo es el siguiente:

Nombre de la combinacidn,
un paso previo, donde solo
basta dar “Ok”.

(@5 Combinacionss
Contiociée [4.00MB1: L1

Nonas[mch

Listado de casos
de carga, se
eligen las
consideradas en

la combinacion y
\ aparecen en el

lado derecho con

Definir combinaciones ol factor

asignado.

Para esta fase en Staad, las combinaciones generadas, no se
visualizan en la misma ventana, sino que van apareciendo en el
lado derecho de la ventana principal, en la seccién de casos de
carga.

[r——

[

En  éste recuadro se
agruparan los casos de carga

que integran la combinacion

\ Casos de carga disponibles
para formar combinaciones.

| Coeficiente, o factor de carga.
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111.6 Trazado de elementos

SAP2000v14.2.4

ETABS Nonlinear v9.7.0

Para la generacion de los elementos, se dispone de la barra de
herramientas(generalmente situada del lado izquierdo de la
pantalla principal) que se muestra, con las siguientes opciones:

Herramientas de dibujo: linea (Frame),
punto (node), area (Shell)

%/ / L»%@

El trazado de los elementos resulta sencillo en el

g SAP2000, una vez que se ha definido previamente la
E reticula correcta, ya que se puede dibujar cualquier
< elemento punteando sobre los nodos de la reticula,
- donde habra de iniciar y terminar el elemento, o el
=i caso de las dreas se puntean los vértices que habran

1 de cubrir |a superficie dibujada.

Las coordenadas de un elemento, pueden modificarse
en una tabla que se abre cuando se hace click derecho
sobre algln elemento, en dicha tabla aparecen todas
las propiedades asignadas al elemento, incluidas las
coordenadas que tiene dentro del modelo, y ahi
mismo pueden editarse esas coordenadas.

El ETABS, por ser un programa mas orientado al modelado de
edificios, con una barra de herramientas de dibujo similar al
SAP2000, se pueden generar elementos de linea o de superficie,
con la diferencia que se pueden generar varios elementos de un
mismo tipo como: columnas o vigas secundarias, con un solo
comando.

Barra de herramientas de dibujo

Bz
-
s

Generacién de grupo de columnas o vigas

secundarias_dentro de un tablero de losa

La creacidn de elementos se basa en el mismo principio
que el SAP2000, ir describiendo las trayectorias de los
elementos, indicando donde inician y donde terminan,
con la opcion de modificar sus ubicaciones
posteriormente.

| 04
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En la barra de menus izquierda en la ventana principal, que se
ha mencionado, en el apartado “Geometry” se encuentran las
distintas opciones de elementos que se pueden generar, como
barras y superficies. Eligiendo qué tipo de elemento se desea,
podemos trazar punteando sobre los nodos de la reticula que se

tiene
Iz, Modeling j
.
w| 3§
B o= — [l
2 as
=] - N
3 Opciones de elementos a
| b = . a6
e generar, barra, area, sélido.
M El m
+ | o e . .
=1 32 A diferencia del SAP2000 o el ETABS, en Staad
T . . .
= Pro, los ejes no aparecen numerados, mas bien
b ol ® aparece la reticula acotada conforme a sus
= = = .
= 2|2 ordenadas al origen.
£ Otra diferencia radica en que la ediciéon de la
i -8 ubicacion de los elementos su realiza desde una
= ||| tabla que aparece a la derecha, donde se
EZ E ordenan los elementos generados con sus
i z respectivas coordenadas, y ahi directamente se
M

pueden modificar dichos valores.

Basicamente en Robot, las herramientas para trazar los
elementos, se encuentra en la barra derecha de la pantalla

Uil P 4—' Generar las “lineas de construccion o reticula. |

j' 4/I Herramientas de dibuio de elementos.|

N

Q

uj Asignacion de secciones, materiales, espesores, apoyos. |

I /

L 4

- Casos de carga, combinaciones y magnitudes. |

=

=i}

m EL trazado se realiza, ya sea punteando con el cursor
= 1, | sobre las intersecciones de la reticula, o a través de

& coordenadas introducidas en el siguiente cuadro de

@ dialogo, que se abre al elegir trazar cualquier tipo de

= elemento

P T 3~

Coordenadas del elemento.

Para generar la geometria de la estructura, es muy Util, apoyarse de las opciones de vista en perspectiva o en plano

elevado u horizontal que tienen los 4 programas, en su barra superior de herramientas.
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Cuando se trazan los elementos, si no se realizan los ajustes
necesarios, el programa les asigna propiedades por defecto,
pero para que al trazarlos se generen con las propiedades que
les corresponden, se puede hacer el ajuste sobre un cuadro de
didlogo que aparece cuando se selecciona la herramienta de
dibujo, ya sea barra, superficie o solido, en la barra puede
desplegarse una pestafia donde aparecen las secciones
transversales que se tienen dadas de alta en el modelo, y de
ellas elegir la que corresponda a los elementos que se dispone a
trazar.

Se elige la seccion
Properties of Object ] transversal que le
Line Object Type Staight Frame
= Forn & corresponda antes de
Moment Releases Continuous trazar los elementos.
¥ Plane Dffset Narmal 0

Drawing Control Type Mone <space bar»

Otra posibilidad es que una vez trazados los elementos, se
seleccionen y mediante la pestafia del menu “Asign>Frame
Section”, en el cuadro de dialogo generado se elije de la lista
que aparece, la seccién adecuada.

En ETABS funciona exactamente igual que el SAP2000, al elegir
el icono de dibujar elemento, ya sea linea o superficie, se
despliega la pantalla que nos deja elegir que seccién se le
asignara a los elementos trazados.

Y de igual forma, si se desea trazarlos y posteriormente
asignarle las propiedades, es suficiente con seleccionar los

elementos, y asignarlo mediante el menu “Assing>Frame
Line>Frame Section”

Praperties of Object B

Type of Line Framel

Froperty ALatBm \
Momert Releases Continuous \
Plan Dffset Noml 0 \

Drawing Control Type Mone: <space bary

Pestafia desplegable, para
elegir la
elemento, de entre la lista
que se tiene disponible.

seccion  del

STAAD.Pro V8i

Robot Structural

El Staad funciona distinto en lo que a asignar propiedades a los
elementos se refiere, ya que en éste no se asignan secciones
transversales por defecto, y la forma de asigharse es mediante
la barra de menu que se encuentra en el lado derecho de la
pantalla principal, cuando se selecciona la opcién “General” >
“Property” de la barra de “Modeling”

,I Barra de menu Derecha
2

1] Properties - Whole Structure Lista de secciones dadas de

e e L~ alta, de aqui se selecciona la

1 Plate Thickr FC250 i i

2 PI:Z Th:skzz:: FC250AZ0TEA A( que se necesite aSIgnar'

3 Rect 0.90:0.50 FC350

4 Rect 1.00c1.00 FC350

5  Rect 045025

6 Rect 0.80x0.40 FC350
Estas son las opciones de cdmo queremos

V] Highlight Assigned Geometry . . . .

— W | asignar la seccion seleccionada arriba:

[ Vaes. | [Section Database| [ Defre.. |

[ Meteras. ] [ Toess.. ] [ tserTabe. ] ’
-Asignarlo a un grupo de elementos

Assignment Method

Assign To Selected Beams @ Use Cursor To Assign i i
— Pt previamente seleccionados con el cursor.
-Usar el cursor para ir asignando a los
Close Help

elementos sobre los que se haga click.

-Asignarlos desde la lista generada en la
tabla.

-Asignarlos a todo lo que aparece en la

vista.

Una vez que se tiene la geometria del modelo definida, se

puede asignar, primero a cada secciéon el material
correspondiente, de la siguiente forma:
T Material (==

Mateit  [ALUM - 3= Pulsando el icono “Material” de la barra
Agreqar alos peifiles:

hY

de herramientas, aparece este cuadro.

Nombie
W 16440 STEEL
B 8416 CONCR
clans £

1 fe3s0

Seleccionando, alguna de las secciones
definidas, donde deben de estar las que se
han definido para el modelo.

—

4 i

Apicar | [ Cona | [ Apuda

Tendra un material asignado por defecto, pero
desplegando la pestafia superior le asignamos
algiin material d elos aue hemos definido

Una vez asignado el material correcto a cada seccidn, se puede
asignar la seccion adecuada para cada elemento trazado con
anterioridad, mediante la opcidn “Seccion”.

X Seccién SR ==
Dex AOBEE ¥ @
- Secciones disponibles.
N
L Al seleccionar alguna, se puede ir

directamente con el cursor a seleccionar
algun elemento, al que se le asignara
dicha propiedad al oprimir “Aplicar”.
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Para asignar las restricciones o apoyos en SAP2000, basta con
elegir los nodos a los cuales se le desea asignar una restriccién y
dirigirse al menu “Assign”>"Joint”>"Restraints” con lo cual se
nos despliega el cuadro de didlogo, donde se encuentran los
tipos de apoyos existentes, de los cuales sélo se debe
seleccionar el deseado, y asi queda asignado para el o los nodos
que se habian preseleccionado.

/| Ventana “Joint Restraints”
<

Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

[v Translation 1 [ Ratation about 1

[ Translation 2

[v Translation 3

[~ Rotation about 2
[~ Rotation about 3 \ Se indica que desplazamientos

restringe cada apoyo.

Fast Restraints

Cancel

Tipos de apoyo existentes

El proceso es similar en ETABS, primero deben seleccionarse los
nodos a los cuales se les habra de asignar un apoyo,
posteriormente con el menu “Assign>Joint/Point>Restraints”, se
activa la ventana con las opciones de apoyo.

Assign Restraints

Restraints in Glabal Directions
¥ Translation [ Rotation about %
[¥ Translation ¥ [ Rotation about ¥

¥ Translation 2 [ Rotation about 2

Fast Restraints

| on | | ®

Cancel

Tipos de apoyo existentes

STAAD.Pro V8i
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A diferencia de Sap2000 y ETABS, en Staad no se pueden
solamente seleccionar y asignar los apoyos, antes deben darse
de “alta”, de igual forma como con las secciones, materiales o
cargas. Desde la pestafia “Modeling” > “General” > “Supports”,
nos aparece del lado derecho la ventana donde podemos
adicionar los apoyos que queremos, al algoritmo del modelo.

2| Supports - Whole Structure

Ref  Descrition
FT—Toapesr

52 Suppot 2

/| Listado de apoyos que se dan de alta. |
4

<_@‘_| Ventana para dar de alta los apoyos. |
b
&

“Crear” un apoyo.
o

Assignment Method
Assign To Selected Nodes
Assign To View

©) Use Cursor To Assign
Assign To Edt List

Al hacer click sobre “Crear” un apoyo,
nos envia a la siguiente ventana donde
elegimos el tipo de apoyo que

Close Help
| queremos.

=

Cada pestafia es un tipo de apoyo,_>| R TR s ——
FoxdForas | ol | fomed | o b | Wsinaw S
donde elegimos el aue deseamos.

Desplazamientos que se restringen | ___——p» " r
en el apoyo. :

Una vez que aparece en la lista de
apoyos creados para el modelo, se selecciona y se elige
asignarlos con el cursor o a través de una lista de los nodos.

La asignacidon de apoyos en Robot, se realiza bajo el mismo
principio que en SAP2000 y ETABS, donde a través del icono
“Apoyos” de la barra de herramientas se despliega la ventana
siguiente:

Definicion de un nuevo apoyo
con caracteristicas especiales y
diferentes a los que
predefinidos y se observan en la
pantalla.

\ Apoyos comunes, predefinidos:

Empotrado. articulado.

4 Apoyo [E=SE=R =

d
[ oo gy

estan

Nodales | Lineal | Supsficial|

K ELIMINAR
=1 Base

-+

~ Finned N

Seleccidn actual

)/

Aplicar Ceriar Ayuda

Para asignar el apoyo, se selecciona de la lista el que se necesita,
y con el cursor de eligen los puntos donde habran de ubicarse
dichos apoyo.

También una manera de acceder al cuadro de dialogo anterior,
es mediante el menu principal “Estructura>Apoyos”
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Para asignar cargas a los elementos, es sencillo, se debe elegir el
elemento, después ir a la pestaiia “Assign” y dependiendo del
tipo de elemento que se tenga elegido, se activara la opcion de
cargar un punto, una barra, una superficie, un sélido, etc. Y al
seleccionar alguno, debemos elegir el tipo de carga que
queremos, si es puntual, si es distribuida, gravitacional, si es

sobre una superficie que debe transmitirla a los elementos barra
En éste caso, se seleccioné un elemento

de frontera, etc.
o Lowds 3 Shell y se despliega “Area Load”

Se elige una carga distribuida

\

en la superficie y que trasmitird

las cargas a los elementos barra

Y posteriormente, elegir qué caso de carga queremos, la
magnitud y la direccién en que actuara.

Area Uniform Loads to Frames. n N
Caso de carga al que se hard referencia. |
Load Pattern Name:
| o Kip.inF -

Unifarm Load

Options

La forma de asignar las cargas, es similar a SAP2000, primero
seleccionando el elemento que se cargard, después
dependiendo de qué elemento sea, tendremos las opciones de
tipos de carga que puede recibir ese elemento, y por ultimo un
cuadro de dialogo para indicar magnitud, y sentido de la carga.

Uniform Surface Loads Caso de carga que se desea

DEAD M

Tonrm 7

Load Case Name

Uniform Load Options

(" Add to Existing

¥ Replace Existing Loads

Magnitud y direccién de la

0.
Direction | Gravily -

Load carga.

(" Delete Existing Loads

Cancel

- ||| ¢ AdgtoEustingLoade Magnitud y direccién
Condystom [BLOBAL <] W con que actuara.
oractn [y =] |[[ €7 Delete Evsing Loads
Distribution 'm
Cancel
STAAD.Pro V8i Robot Structural

De igual forma en la pestaiia “Modeling”> “General”>"Loads
and Definitions”, se desplegara del lado derecho la ventana
donde se encuentran dados de alta los casos de carga,
posiciondndose sobre alguno de ellos, por ejemplo, un caso de
carga definido como “Pp”, se selecciona y se hace click en
“New” nos envia a un cuadro donde podemos definir como
actuard esa carga, para este caso “Selfweight” y la magnitud que
tendra asi como la direccién. Después de lo cual deberd de
aparecer debajo del caso de carga primario al que pertenezca,
en la barra derecha.

Ventana Derecha donde aparecen los
casos de carga basicos.

Seleccionando un caso de carga y
hacer click en “New”

\ Create New Definitions / Load Cases / Load Tterns :

Defrsions | Load Cass | Load bems  Load Envekpes
@ Schegt

] Sekweig Load
@ Mo Lood
@ Merber Load Digetion

@ Ptz Lonce
@ Sufoce Losc
@ ok Lok
&

Tempersture Losds

Opciones para aplicar Ia/

carga, p.e. “Selfweight”

Direcciéon y magnitud de la carga,
que en este caso solo es un factor
de multiplicacién, por

ser peso

propio

Una vez que ha aparecido en la barra derecha, se asigna con las
opciones inferiores de la misma ventana.

Para acceder al cuadro de dialogo para asignar cargas a la
estructura, es posible seguir dos caminos, el primero mediante
el icono de la barra de herramientas “Definir cargas” o en el
menu principal “Cargas>Cargas”, con lo cual se despliega el
cuadro solicitado:

O Carga

===
—
Cason.: 1: Peso Propio
Selecidn

Ventana para definir un forma vy
magnitud de accion de cargas.

Elementos sobre los cuales se pueden

definir cargas.

=

A

¥

Formas en que puede actuar la carga,

dependiendo del elemento sobre el
que se aplicard

Aplicar &

l Aplicar ” Cemnar

Il Apuda J

Pulsando sobre alguna forma de accidn de la carga se muestra la
ventana para definir la magnitud y direccién de la carga.

3 Carga uniforme = & s Por ejemplo para una carga uniforme
/ sobre una barra.
b
LTI
Magnitud, direccion y sentido de
Yoo o (kin/f) ~J Deol accion de la carga
b1 0.0 00 ” P .
o o Dando “Agregar”, se regresa a la primera
z: 00 il

ventana, y se seleccionan los elementos
sobre los que se aplicara la carga y se
oprime “Aplicar”.

Coordenadas:  © globales locales
] Carga proyectada

] Carga excénkica

Cenan Ayuda
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En cuanto al andlisis, se pueden definir ciertos aspectos que son
utiles; como por ejemplo para el analisis modal el nimero de
modos de vibrar que habran de calcularse, de ddnde
considerara las cargas para las masas del analisis dinamico,
entre otros.

Para ejecutar el andlisis sélo basta con seleccionar la opcién de
“Run analisys” indicado como una tipica flecha de “play”, por
defecto el programa realiza un anlisis eldstico.

Lost Coetme - Woss

“Load
Cases”, seleccionando “MODAL” y
“Modify”

donde podemos asignar el nimero

En el menu, “Define” >

aparece la ventana

de modos de vibraciéon que

queremos que se calculen.

Las masas se asignan a través del menu
“Define” >

“Mass source”, donde

aclaramos de qué forma serdn

consideradas las masas para el analisis

dindmico.

El andlisis se ejecuta de manera similar que en SAP2000, pero
existe un herramienta muy Util para antes de ejecutar el andlisis,
“Check model” la cudl al aplicarla, nos envia un reporte de
algunas inconsistencias que se encuentren en el modelo, como
barras desconectadas, elementos duplicados, etc.

Desde el menu “Analyze” > “Run analysis” se ejecuta el inicio del
andlisis.

Los modos de vibrar se determinan mediante el mend “Analyze”
> “Set analysis options” > “Set dinamyc Parameters”, donde se
indica el nimero de modos ha calcularse.

Y la fuente de masas, se define igual que en SAP2000, a traves
de “Defnie” > “Mass source”

STAAD.Pro V8i
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Existe una manera parecida de ejecutar el analisis, que en los
otros programas, a través del menu “Analyze” > “Run analysis”,
con lo cual se empieza el andlisis y si existiera algun problema
en la modelacion, se genera un reporte donde nos indican las
posibilidades donde puede estar la inconsistencia.

En Staad existe una diferencia en cuanto a definir las masas que
participan en el analisis dindmico, ya que estas deben
introducirse como cargas aplicadas en las tres direcciones
globales ortogonales con signo positivo.

Los modos de vibrar se determinan a partir del menu
“Commands” > “Miscellaneous” > “Cut off mode shape”

Y se despliega directamente una celda donde se introducen los
modos a calcular.

Load & Definition

==l
Bl ] Definitions: =
= [0 Load Cases Details
B 1: MUERTA
@ [0 2:VIVA
= 3:5%
& SELFWEIGHT X 1
©® SELFWEIGHT Y1
ef SELFWEIGHT Z 1 =
©® PRGX0.2 Mon/m2
e® PRGY 02 Mon/m2
® PRGZ0.2 Mon/m2
e® PRGX0.39 Mon/m2
©® PRGY0.39 Mon/m2
e® PRGZ0.39 Mon/m2
% ® SPECTRUM SRSS X 1 ACC SCALE 9.81Df
& 4:5Y
% [0 5:ADICIONAL
6 VIVA ACCIDENTAL

Las masas se determinan como
cargas en las
ortogonales.

tres direcciones

A

New.. Add, Edit Delete
(] Toggle Load
Assignmert Method
Assign To Selected Eriities
Assign To View

3) Use Cursor To Assign
Assign To Edt List

Close Help
[ o= ]

Para definir el tipo de andlisis que se requiere ejecutar, se

selecciona en el menu principal “Andlisis>Tipo de Andlisis”, con

lo que se despliega una ventana donde se le indica que se

& quiere definir un “Nuevo”
analisis:

‘/i Tipos de analisis que se pueden definir

iR Definicién de un nueve caso

Nornbre:

Tipo de andlisis

© Modal

) Modal con definicién automatica de casos sfsmicos
*) Sismica (Métoda del esfuerza lateral equivalente)

) Sismico |EC 2009

") Espectral

Seleccionando alguno e

indicando “OK”, podemos

definir los parametros para el

andlisis.

Ahora bien para ejecutar el
| andlisis se selecciona del mend

principal la opcion

%) Aménico
*) Temporal
*) Push aver

" Anlisis armanico en el dominio de frecuencia [FRF)

) Excitacitn dindmica por pasantes [Footfall

[k [ cancels ][ Apuda

“Andlisis>Calcular”, con lo cual se empieza el proceso de calculo.

Ment “Analisis”

Analisis Resultados Dimensionamiento Herramientas

2 Tipo de analisis...

Preparar resultados..

| Definir el tipo de andlisis Guardar los resultados de combinaciones sfsmicas...

Reiniciar célculos...

Nota de calculo »
Verificacién...
Mallado »

| Calcular o ejecutar el andlisis

t/] Generacién del modelo de calculo




COMPARACION DE LA MODELACION, ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS

45

ENTRE LOS PROGRAMAS: SAP2000, ETABS, STAAD PROY ROBOT

lll.11 Reporte de Analisis
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Los resultados del andlisis, pueden ser visualizados de distintas

formas, entre los principales resultados estan:

-Diagramas de elementos mecanicos y deformada: se visualizan

mediante los botones del mend.

: También a través del icono de
e elementos mecanicos se puede

acceder a visualizar los

principales modos de vibrar.

Il

de
elementos mecdnicos

Diagramas
Deformada

Adicionalmente el programa puede mostrar los resultados del
andlisis, mediante tabla, las cuales pueden ser exportadas a
Excel para su posterior manejo. Esto se consigue a través del
menu “Display”>"Show tables”.

Datos del andlisis que

pueden mostrarse en

tablas, como:

elementos

A

mecanicos,
B reacciones en la base,

En ésta fase, no es la excepcion en cuanto a las similitudes con
el SAP2000, ya que de igual manera, se puede acceder a la
visualizacidn de los resultados del analisis, mediante la barra de
menu donde existe un icono especifico para acceder al andlisis
dindmico modal, a diferencia del SAP2000

InlaR
e Analisis modal

Y tambein existe la posibilidada de ver los datos impresos en
tablas, de la misma forma como se mostré en SAP2000.

analisis dinamico,
;‘ desplazamientos,  asi
! como todas las
caracteristicas
— — — asignadas al modelo.
STAAD.Pro V8i Robot Structural

En el Staad Pro, una vez terminado el andlisis se activa la
pestafia de la barra superior que se denomina “Postprocessing”,
una vez en ella, en las pestanas del lado izquierdo se presentan
distintas opciones de visualizacion.

N @
; i et Pestafia postprocessing
mle|§
&in
=5 Opciones de la informacion que se puede ver en el
wlcl§
w|§| 2 / postproceso, desde elementos mecdnicos,
MHE
+|7 desplazamientos, reacciones, analisis modal, etc.
i
B
-] B . .z .
£ La informacion seleccionada, se va desplegando
= | = inmediatamente en tablas en el lado derecho de
= la pantalla

Ademas se cuenta con una barra, similar a la de SAP2000 y
ETABS, donde se pueden seleccionar los elementos mecanicos
que se quieren ver, o los modos de vibrar, etc.

ot @ 1 (i)

~

Hu

P

Deflexiones

. Vista en animacion
Elementos mecanicos

Modos de vibrar

Cuando se ha terminado el proceso de analisis, Robot presenta
un vasto compendio de resultados que pueden visualizarse
utilizando el mend principal “Resultados”, como se muestra a

continuacion: f Menu para acceder a los resultados.

® Resultados bloqueados
Propicdades ’

== Diagramas - barras.
! Mapas - bar

Mapas - pancles,

Diagramas - cortes por paneles. - - -

ry Opciones para visualizar resultados en Tablas.
[ Desplazamientos

' Flechas

TH Esfuerzos
AE Tensiones

Opciones para visualizar Diagramas de

elementos mecénicos, entre otras opciones.

Eligiendo la opcién “Diagramas-Barras” se
muestra el cuadro de didlogo, donde se
presentan las opciones para mostrar los
diagramas de elementos mecdnicos:

Resultados - placas y lminas.
[l Plantas
Calices
T3l Diagramas para edificios.
Analisis detallado...
W Analisis global - barras.
Ayanzado »

-

*\agmmas : = ‘:
i Fesca -

Ventana de Diagramas

|Diagramas que pueden ser mostrados

Deformacién

Escalapor (in)
lkaf)
lkaf)
(kaf]

Tensiones

W [ EsfuerzoFx
W CEshiezory
W (Esheofz

Reacciones

Amadura

Parémetros

4
| Elementos a mostrar en pantalla I/

)

[T Momenta M (kgfm)
W 7 Momento by
W ) vomento Mz
Fleaccién del suela eléstico

| W [ Reaccién Ky (katml
W JReaccionkz (kagt/m)

01716 fkghm)

152357 (kgrm)

[ Tedo ][ Meda | [ Nomaleer
Tamaio de los diagramas: D

] b ot ventans [ wisma escsla
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y COMPARACION DEL ANALISIS
EN LOS 4 PROGRAMAS

Como uno de los objetivos de este documento, se encuentra el poder llevar a cabo una comparacién de los

resultados que arroja el modelo una vez realizado el andlisis de cada uno. Para ello, se tomaran en

consideracion solo algunos elementos representativos de la estructura, de los cuales se revisaran cuales

fueron los resultados del andlisis:

» Elementos mecanicos.

> Deflexiones o desplazamiento lateral.

Los elementos a considerar, seran:

Columnas:
Columna Ubicada en la interseccion de los ejes Nivel
1 E 5 PB
Trabes:
Trabe Ubicada sobre el eje Entre los ejes Nivel
1 E 3y5 PB

Asi mismo de la estructura completa, se comparardn aspectos como:

Y

Cortante basal.

YV VYV V

Derivas maximas.

Las descargas a nivel de base.
Periodo fundamental de la estructura.

Desplazamientos maximos de entrepiso.

Los resultados del andlisis son basados en las especificaciones del RCDF, atendiendo las consideraciones de

cargas y combinaciones dispuestas en dicha norma.
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EQD

Trabe del eje E

‘48

PLANTA BAJA

Figura IV.1 Ubicacion de los elementos comparados.

E=20le 1,100
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IV.1 Elementos mecanicos

IV.1.1 Columna

IV.1.1.1 Fuerza axial

SAP2000v14.2.4

ETABS Nonlinear v9.7.0

Para el modelo en SAP2000, el analisis arrojo el siguiente
resultado de fuerza axial en el elemento observado.

5000000 m

Unas [Tord.m € =

Fuerza Axial= 511 Ton

El ETABS, presenta un resultado muy similar al obtenido en
SAP2000, el cual se muestra a continuacion.

COLUMM Cc?
Stary Level STORY1

BOTTOM

distance |0 value

Fuerza Axial= 509 Ton

Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 0.4%

STAAD.Pro V8i

Robot Structural

En Staad Pro, el resultado es un poco menor que en los
anteriores, pero la diferencia no resulta tan significativa, el valor
de la carga axial, resulté de:

4_intento de corregir cargas_basado en analisis+de... | = || = |f]

Fx(Mton)
oon 87 [ e
4007

200] A o
208[7] , . 210
2001 2 H 5-200

400 tauu
800 - 600

Fuerza Axial=-503 Ton

Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 1.6%

La descarga para las mismas condiciones, en la columna elegida
se presenta con igual valor que en Staad Pro:

= . -
i —

Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 1.6%
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IV.1.1.2 Momento flexionante

SAP2000v14.2.4

ETABS Nonlinear v9.7.0

En éste rubro el SAP2000, registro una momento maximo en la
columna, como se muestra en la figura:

Diagrams for Frame Ofject 126 (columnaz) N

End Langth Dfset [Locationd- ~ Display Dbors:
Caze [COMET x End |0 561 K .

pems [Maics V2 sndM3] =] [Srgie vaksd =

v 32
00000 m
(500000 mj

Equivalent Load: - Free Body Diagsam [Conceniialed Fonces 1 Tord. Concamhisted

Fietati 10 Bem Mruman

Aeoiae

Resstotril ] .

| Momento max=-49 Ton*m

En ETABS, se presenta una cuestion importante al momento de
imprimir los resultados en un diagrama, ya que muestra los
valores de dicho diagrama, Unicamente hasta la altura donde
comienza el elemento horizontal superior con el cual se interseca
la columna, y debido a que este elemento trabe, tiene un peralte
de 80 cm, los resultados para la columna, se muestran hasta la
altura de 4.20 m, no obstante, haciendo una correlacién, y
extrapolando hasta los 5.00 m, se obtiene aproximadamente un
maximo de -46 Ton*m.

COLUMN c?
STORY1

Stom Level

Momento max=-46 Ton*m

BOTTOM TOF

distance |4.2 valu

Mave cursor over diagram for valuss

Extrapolando el diagrama, se obtiene el valor de momento
mostrado en el recuadro anterior.

Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 6.5%

STAAD.Pro V8i

Robot Structural

Para el caso de Staad Pro, los resultados son similares, pero con
la consideracién de que, a pesar de que las unidades utilizadas,
son en sistema métrico, los resultados de momento flexionante
y torsionante, los muestra en kN*m, y una vez realizada la
conversion a sistema métrico, los resultados son los mostrados a
continuacion.

[I=] 4 intento de corregir cargas basado en analisis+de... | = || @ | 2

Mz(klim)
)0 1450 600
4o 3 400
200 ] 200
2097 T 210
200 2 4 200
400 -233E4nn

800 -

Momento max=-46 Ton*m

Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 6.5%

El momento flexionante de la columna en el mismo sentido que
para los otros tres programas, en Robot sensiblemente parecido
al obtenido en Staad Pro, aunque permanece muy parecido al
que se obtiene en SAP2000 y ETABS.

44553.6

Momento max= -45 Ton*m

Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 8.8%
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IV.1.2 Trabe

IV.1.2.1 Momento flexionante

SAP2000v14.2.4

ETABS Nonlinear v9.7.0

La trabe que se eligié presenté el siguiente resultado en lo que a
momento flexionante al centro del claro se refiere, ademas en el
diagrama superior que aparece en la figura, se aprecia el estado
de cargas que actua sobre el elemento de acuerdo al empleo del
elemento finito como losa del sistema de piso:

Tagram for Teame Object 1081 [ige) W I .

Momento max= 50 Ton*m

En ETABS, se registré un valor superior respecto al SAP2000,
pero la diferencia no resulta criticamente significativa, y también
se muestran las acciones actuantes sobre la trabe debido al
elemento finito empleado

ageam for Beam B4 st Story STORYL (VIGAZ)

End Langgh Ofats [Lecater]
VErdt | 0500 @5

Dispay Dptions
& Scrollr Visues

4n | 0500 (11.500)

Show Max

| Momento max= 53 Ton*m |

Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 6%

STAAD.Pro V8i

Robot Structural

El correspondiente diagrama de momento, para la viga, en el
Staad Pro, es el siguiente.

] 4_intento de corregir cargas_basado en analisis+de... | o || = || 58

Mz(kHm)

Momento max= 52 Ton*m

Una mencién especial sobre la forma en que se muestran los
diagramas en Staad, a diferencia del SAP2000 y ETABS, es que en
Staad se muestran en los cuadros de dialogo del lado derecho de
la pantalla automaticamente al seleccionar un elemento, y en
SAP2000 y ETABS, se debe hacer click derecho sobre el elemento
para poder ver en una ventana aparte dichos diagramas.

Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 4%

Del andlisis en ROBOT, resulta una distribucion de momento para
la viga, como se muestra en la imagen:

e | | ! | | | ! | |

4 \-90528.12

Momento max= 51 Ton*m

Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 2%




COMPARACION DE LA MODELACION, ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS | 52
ENTRE LOS PROGRAMAS: SAP2000, ETABS, STAAD PROY ROBOT

IV.2 Deflexion y desplazamiento de los elementos

SAP2000v14.2.4 ETABS Nonlinear v9.7.0

»  Desplazamiento maximo lateral de la columna= 0.00040m | » Desplazamiento maximo lateral de la columna= 0.00023 m

11 =_onng

Uz = 0002 Paint Obiect 7 Stor Level STORY1
I T Towzi7] ouonisr 0000955
212 z gggg; 0000265 0000005
RA= NN

Ly - P j if i AP2000= 509
» Deflexién maxima al centro del claro de la trabe= -0.0109 orcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 50%

m
» Deflexion maxima al centro del claro de la trabe=-0.011 m

Deflections

Positive in -2 direction Deflections

" Absolute " Relative ta Beam Minimum (& Relative to Beam Ends
w Urits | Ton, m, C j' € Absolste ¢ Relative to Beam Minimum (& Relative to Beam Ends  ( Rislative ta Story Minimum
Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 1%
STAAD.Pro V8i Robot Structural
»  Desplazamiento maximo lateral de la columna= 0.0006 m »  Desplazamiento maximo lateral de la columna= 0.0006 m

= = Bar / Point (m) UX {m) |
2lative Displacement p,
Length Max x Current value 00
mum for bar: 20
LL I in point: x=0.0 (m)
5.000 0.634 | —
20/ origil
e |
Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 50% Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 50%

> Deflexién maxima al centro del claro de la trabe= -0.0117 | » Deflexion maxima al centro del claro de la trabe=-0.0115 m
m

Gaomery | Frupany | Loadng | Snex Benang

POE

ovood

== o [ox] j X T ————

Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 7.3% Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 5.5%
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IV.3 Descargas a nivel de base

SAP2000v14.2.4

ETABS Nonlinear v9.7.0

Utilizando la herramienta “Display>Show Tables” de la barra
principal de SAP2000, se solicitan los datos de las reacciones a
nivel de base, para poder comparar si se estan aplicando cargas
similares a los modelos, los resultados en SAP son los siguientes,
donde se resaltan los valores de las cargas totales.

Direccionando de la misma forma en ETABS que en SAP2000,
“Display>Show Tables”, accedemos a las tablas donde podemos
observar los resultados de las descargas en los apoyos, cuya
sumatoria nos lleva a los resultados siguientes:

FX(Ton) FY(Ton) FZ (Ton) FX(Ton) FY(Ton) FZ (Ton)
MUERTA 0 0 5328.6888 MUERTA 0 0 5331.7
VIVA 0 0 1002.24 VIVA 0 0 1002.24
VIVAACCIDENTAL 0 0 720.384 VIVAACCIDENTAL 0 0 720.38
Cortante basal X 493.67 Cortante basal X 488.17
Cortante basal Y 489.37 Cortante basal Y 486.89

Porcentaje de diferencia de carga maxima respecto a SAP2000= 0.05%

STAAD.Pro V8i

Robot Structural

La informacion sobre las descargas, en el Staad, no se logrd
obtener de una tabla donde se mostrasen juntos todos los casos
de carga, ya que estas se obtienen del archivo de salida
generado por el Staad, el cual puede ser dependiendo del
tamafio del modelo de cientos de paginas, y de ahi sustraer de
cada seccidn el resultado correspondiente a cada caso de carga.

La informacion de las descargas totales en la base, se recabaron
mediante el menu “Resultados > Reacciones” después de que se
efectud el andlisis, donde se muestra una tabla con las
reacciones de los apoyos, correspondiente a cada caso simple
de carga y a cada combinacion.

FX(Ton) FY(Ton) FZ (Ton) FX(Ton) FY(Ton) FZ (Ton)
MUERTA 0 0 5332.8 MUERTA 0 0 5336
VIVA 0 0 1005.17 VIVA 0 0 1002.24
VIVAACCIDENTAL 0 0 722.27 VIVAACCIDENTAL 0 0 720.384
Cortante basal X 494.4 Cortante basal X 490.45
Cortante basal Y 492.25 Cortante basal Y 486.07

Porcentaje de diferencia de carga maxima respecto a SAP2000= 0.11%

Porcentaje de diferencia de carga maxima respecto a SAP2000= 0.11%




COMPARACION DE LA MODELACION, ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS

54

ENTRE LOS PROGRAMAS: SAP2000, ETABS, STAAD PROY ROBOT

1V.4 Periodo fundamental de la estructura

SAP2000v14.2.4

ETABS Nonlinear v9.7.0

Como una propiedad dindmica importante de la estructura, se
revisan los periodos arrojados en el andlisis dindmico modal, el
cual para el caso de SAP2000, resulto en lo siguiente:

Periodo fundamental de
vibracion = 0.617 seg

Modo Pirlcido Comportamiento
1 0.617 Desplazamiento en X
z 0537 ToTSIon i
3 0.530 Desplazamiento en Y
4 0.241 Torsion
5 0.208 Torsion 90 % de participacion
6 0.194 Torsion
7 0.183 Torsion
8 0.182 Torsion
9 0.179 Torsion
10 0.179 Torsion
11 0.179 Desplazamiento en X
12 0.178 Desplazamiento en Y

Los valores en ETABS, si bien no resultan idénticos, conservan
cierta congruencia, y son mostrados en la tabla inferior:

Periodo fundamental de
vibracion = 0.56 seg

Modo Pir‘i:do Comportamiento
1 0.557 Desplazamiento en X
Z 0.500 Desplazamiento en v |
] 0.492 Torsion
4 0.157 Desplazamiento en X
5 0.145 Torsion
6 0.125 Torsion '
7 0.082 Torsion 90 % de participacion
8 0.079 Torsion
9 0.070 Torsion
10 0.063 Torsion
11 0.060 Torsion
12 0.060 Desplazamiento en Y

Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 10%

STAAD.Pro V8i

Robot Structural

Los resultados de Staad Pro, quedan intermedios entre los de
SAP y ETABS:

Periodo fundamental de

vibracion = 0.596 seg

Modo Periodo Comportamiento
sec
1 0.596 Desplazamiento en X
2 0.512 Torsién
3 0.397 Desplazamiento en 'Y
4 0.304 Torsién
5 0.242 Torsion '
6 0.154 Torsion 90 % de participacion
7 0.148 Torsién
8 0.139 Torsién
9 0.130 Torsién
10 0.123 Torsién
11 0.118 Torsién
12 0.103 Torsién

Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 3.5%

En el caso de Robot, los resultados de analisis modal, son los
siguientes:

Periodo fundamental de

vibracion = 0.581 seg

Modo Periodo Comportamiento
T S€e€
1 0.581 Desplazamiento en X
2 0.520 Desplazamiento en Y
8] 0.487 Torsion
4 0.354 Torsién
5 0.268 Torsién '
6 0.189 Torsidon 90 % de participacion
7 0.152 Torsién
8 0.147 Torsion
9 0.139 Torsién
10 0.132 Torsién
11 0.126 Desplazamiento en X
12 0.096 Desplazamiento en Y

Porcentaje de diferencia respecto a SAP2000= 6%
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IV.5 Desplazamientos maximos de entrepiso
Los desplazamientos maximos de entrepiso, se encontraron en la esquina extrema Noreste de la vista en

planta del modelo, que se producian con la combinacién 2 del RCDF, y dieron los resultados que se muestran
en el grafico siguiente, para el desplazamiento en direccidn X.

Desplazamiento lateral maximo de
entrepiso

BN N

# de nivel

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Desplazamiento  [cm]

——SAP2000 -#-ETABS —*—StaadPro =<Robot
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IV.6 Derivas maximas

Los desplazamientos maximos producian una distorsidén o deriva del entrepiso, menor que la permisible en

el RCDF, lo cual se muestra a continuacién.

# de Nivel

Derivas maximas por nivel

0 0.001 0.002

0.003 0.004
Deriva y=A/H

0.005

0.006

H Robot

i Staad Pro

H ETABS

E SAP2000

Permisible

- segun RCDF
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Se presenta una tabla de resumen con los resultados obtenidos del analisis de cada programa. Tomando
como referencia el resultado originado en SAP2000, se muestra el porcentaje de diferencia que tuvo cada

programa respecto de éste.

TABLA DE RESUMEN
Unidades | SAP2000 ETABS STAAD PRO ROBOT
COLUMNA
Fuerza Axial [Ton] -511 -09 -03 -03
% Dif=0.4% % Dif=1.6% % Dif=1.6%
Momento en eje 3 [Ton*m] -49 -46 -46 45
% Dif=6.5% % Dif=6.5% % Dif=8.8%
Desplazamiento [cm] 0.04 0.02 0.06 0.06
% Dif=50% % Dif=50% % Dif=50%
VIGA
Momento en eje 3 [Ton*m] 50 >3 >2 >1
% Dif=6% % Dif=4% % Dif=2%
Deflexién [cm] 1.09 1.10 117 115
% Dif=1% % Dif=7.3% % Dif=5.5%
ESTRUCTURA GLOBAL
Descargas ? nivel de b:f\s.e (Ton] 6330.92 6333.94 6337.97 6338.24
[carga maxima de servicio] %Dif=0.05% | %Dif=0.11% | %Dif=0.11%
Cortante basal X 493.67 488.17 494.4 490.45
[Ton] % Dif=1.1% %Dif=0.15% | % Dif=0.66%
Cortante basal Y 489.37 486.89 492.25 486.07
[Ton] % Dif=0.5% % Dif=0.6% % Dif=0.7%
. 0.557 0.597 0.581
Periodo fundamental [seg] 0.617
% Dif=10% % Dif=3% % Dif=6%
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CAPITULO V: RESULTADOS Y COMPARACION DEL DISENO DE
UN ELEMENTO HORIZONTAL Y UNO VERTICAL.

La mayoria de los programas para andlisis estructural, contienen algoritmos que permiten llevar a cabo el
disefio de los elementos, basandose en los cédigos de varios paises, algunos de los cédigos usados se
mencionaron previamente en este documento. Pero es importante, sefalar que a pesar de que ofrecen la
opcion de arrojar disefios, e incluso exportar dibujos a Autocad para la elaboracién de plano estructurales,
son pocos o casi nulos los casos en los que el ingeniero, basa los disefios que entrega a su cliente, en los
resultados de disefio que le arroja el programa que utilizé para el modelo, ya que es muy comun que los
disefio realizados por los programas presenten inconsistencias y resultados que no son légicos, las posibles
causas son diversas, y para entender cudles son las causas de dichos resultados dudosos, se tendria que
adentrar muy a fondo, en los métodos del programa.

Pero, ¢Qué tan cercanos o lejanos pueden ser estos disefios obtenidos del programa? Comparados con los
qgue se obtendrian realizando paso a paso el disefio con el mismo cddigo que supuestamente a usado el
programa, esta pregunta es la que se pretende ilustrar en el presente capitulo, donde se muestran los
disefios que arrojan los programas, de los dos elementos tratados anteriormente, los cuales se contrastan
con el cddigo que empled cada software.

Segun el andlisis estructural que se llevé a cabo en los distintos software, se coincide, en que los elementos
han de ser disefiados como sigue, presentdandose de manera compacta los disefio basados en las NTC-04 del
RCDFy en el ACI 318-08.:

Elemento Tipo de disefio a realizar

» Disefio por Flexion

Trabe » Disefio por Cortante

» Flexocompresion

Columna
» Cortante
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V.1 Diseno de Trabe

V.1.1 SAP2000v14.2.4

La ejecucion del disefio con SAP2000, se efectla a través del comando “Design”, donde se puede definir el material
con que se disefiara, la carga o combinacién de disefio, asi como la normatividad con que se ejecutara. El disefio de la
trabe elegida, se rige por la flexidn, y cuyos resultados en la seccion al centro del claro se muestra a continuacién:

Hexican RCDF 28681 BEAM SECTION DESIGN Type: Sway Ordinary Units: Tonf, cm, C  (Summary)
L=12080.0868
Element 1841 D=808.088 B=48.0888 bf=48.808
Station Loc : 6688.888 ds=0.088 dct=5.808 dch=5.808
Section ID : Vigaz E=261.916 fc=08.358 Lt.Wt. Fac.=1.888
Conbo 1D z| COMB1 fy=4.218 fys=4.218
FR(Bending): | 8.9088
FR{Shear): 0.800
Design Homents, H3
Positive Megative Special Special
Moment Honent +Homent -Homent
6538.562 0.000 0.000 0.000
Flexural Reinforcement for toment, H3
Required +Homent ~Homent Hinimum
Rebar| Rebar Rebar| Rebar|
Top (+2 Axis) a.808 a.808 a.868 a.808
Bottonm (-2 Axis) 24776 24.776 a.868 9.313
Shear ReinfofTEMETY for Shear, U2
Desig Shear Shea Shear Shear
Rebal Uu Uck Usk up
8. 64 3.239 18.3082 8.6848 a.6808

Units | Tonf, om, C =

Yl

Relacion de area de acero por
cortante entre la separacion

Area de acero longitudinal

requerida = 24.8 cm’

necesaria = 0.04

Esta ventana puede mostrarse, una vez que se ejecutd el disefio, haciendo doble click sobre el elemento requerido.

V.1.2 ETABS Nonlinear v9.7.0

En ETABS, la forma de ejecutar el diseio es similar a SAP2000, y se tiene una presentacion similar.

Para nuestro caso se puede ver que los resultados que arroja, son totalmente discordantes con los que muestra el
SAP2000, e incluso no muestra valores para el disefio, debido a que segun lo realizado por el programa muestra que se
rebasa el acero maximo en la seccién:

Hexican RCDF 2061 BEAM SECTION DESIGN Type: Sway Special

Units: Ton-cm | (Sunmary)

Level : STORY1 L=1200.000
Element : Bh D=86.000 B=48.000 bf-40.000
Section ID : UIGA2 ds=0.000 dct=6.500 dcb=6.500
Combo 1D : CorB1 E=261.916 fc=08.350 Lt.Wt. Fac.=1.080
Station Loc : 6680.0080 fy=0.4208 fys=0.420
FR{Bending): 8.900
FR{Shear): 8.888
Design Homents, M3
Positive| Negative| Special Special
Homent Homent +Homent —Homent
5503.583 -1843.6681 1843.601 -1843.6681
Flexural Reinforcement for Moment, M3
Required +Homent —Homent Hinimum
Rebar| Rebar| Rebar| Rebar|
Top (+2 nAxis) 01.671 0.600 67 .734 01.671
Bottom (-2 aAxis) 0/5 #2 0/s #2 0/s #2 91.671
Shear Reinforgemenmt—for Shear, U2
Rebar Shear| She Shear| Shear|
Au/s Uu UcR Usk up
0.000 0.000 0.000 0.600 0.000

0/S #2 | Rei

orcing required exceeds maximum allowed

Presenta un
pequefio de
cortante

Units | Tarrem hd

valor muy
acero  por

Area de acero longitudinal requerida: en el lecho superior presenta
una cantidad muy alta, y para el lecho inferior, se rebasa el maximo
permitido, por lo que la informacién presentada es poco util y con
muchas inconsistencias
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V.1 Diseno de Trabe

V.1.3 STAAD.Pro V8i

En el Staad, a diferencia del SAP2000 y ETABS, la pantalla del disefio se visualiza en otra ventana, la cual es un médulo
del programa auxiliar para ejecutar disefios. La presentacién de los resultados en Staad, se presenta de forma mas
grafica. El disefio esta basado en el Codigo ACI318-08 para Staad.

[ Layer1 (Tap) | Layer 2 (Top) | Laver 1 (Bol) | Laer 2 Bat)] T |
Serial No. Berm‘ XDist |Starting Distance | Ending Distance |
n n
PR L ! 1@ 02500
i s [er 2000 10.000 B i I -
PR
E I RE 2000 10.000 i
3| w |ise 3000 5000 !
I k) 2000 2000
Tyl
400 4363
| I—
200 ——— |
208
. s .
200
> —
Seconat 6 |m Apply Reset 00

Area de acero longitudinal
requerida = 4 vars #8

Soction at |1 ['m | (sat)

Acero por cortante requerido en
la seccion extrema=#3 @20 cm

V.1.4 Robot Structural

El disefio en Robot Structural también se realizé basado en el Reglamento ACI, ya que no presenta la opcidn de disefio mediante el
RCDF-NTC-04, para ser coherentes, se realizé un modelo con las especificaciones del ACl, en cuanto a cargas. Y los resultados que se
obtuvieron son acordes a lo que se presentd con el Staad Pro.

Armadura tedrica de las barras [
Top Bottom Bottom
Bar/Position (m) distribution - minf;memn‘t distribution . Armadura transversal - tipoidistribucion
My} My} (m2) (My)
30 2#3 19@0.21+11@0.36+19@0 21
30030 S 1.0 = \
300130 348 0.0 -
300 230 38 0.0 = Para comparar con lo
300 3.30 - 4%y i presentado hasta ahora, se
300430 - 0.00 348 ] .
30/ 5.30 = 0.00 [ e consideran los estribos de las
30/_6.30 - 0.00 48 partes extremas de la viga,
300 7.30 - 0.00 48
= e - 3#3 que corresponden a una
30/ 9.30 - 0.00 ) separacion de 21 cm.
3001030 348 0.0 -
300 11.30 0.0 -

</ \Beams /{ Beams - Columns 4 Columns - Info £ General /] ¢ 1k
Al igual que en Staad, se

obtienen 4 barras del #8 al

centro del claro.

| 1oom | 11.00 m | 1o0m |
’ i 12.00 m 1




COMPARACION DE LA MODELACION, ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS | 61
ENTRE LOS PROGRAMAS: SAP2000, ETABS, STAAD PROY ROBOT

V.2 Diseno de Columna

V.2.1 SAP2000v14.2.4

Para el caso de la columna, la informacidon mostrada es a siguiente donde se puede ver que se realizé un disefio por
flexocompresién, donde puede observarse, que por lo menos en cuanto al acero longitudinal, resulta un valor muy
chico:

Units | Tonf, em, C ~

Mexican RCDF 2881 COLUMN SECTION DESIGN | Type: Sway Ordinary Units: Tonf, cm, C {Summary)

L=5080.008

Element 1 326 B=100.0800 dc=6_703

Station Loc : 250.000 Lt.Wt. Fac.-1.000
Section ID : columna2 Fy=h.218 | |
Combo ID : COHMB1 RLLF=1.060808

D=108.000
a

FR(Conpression-Spiral): 6.868  Overstrength Factor: 1.25

FR{Compression-Tied)}: ©.700 ===
FR{Tension): 6.880
FR(Bending) : 6.980 mas =n
FR(Shear): 0_800 ‘ ‘ ‘
AXIAL FORCE & FTAXTACTPHENT DESIGH FOR PU, Hu2, Hu3d
Rebar Design Design Design Mininun Hinimum
Area Pu Hu2 Hug Hu2 Hug
0474 585.250 ~66.735  -2526.251 2526251 2526251
AXIAL FORCE & BIAMIAL HOHENT FACTORS
) Fab Fas k L
Factor Factor Factor Factor Length
Major Bending{(n3y 0.u00 1.000 1.000 1.000 500.000
Hinor Bending(H2) 6.872 1.608 1.000 1.808 £06.000
SHEAR DESIGN FOR UZ2,U3
Design Shear Shear Shear Shear
Rebar uu Uck usk up
Hajor Sheai(uz) 0.099 15.191 u2_027 31223 0_o000
tHinor Sheaf (V3) 6.999 0.851 42.927 31.223 6.980
JOINT SHEAR PESIGN
Joint Shear Shear Shear Shear Joint
Ratio uTop VuTot Uch Area
Major Shpar(u2) NG /G NG N/E N/G
tinor Shear(U3) N/C N/C NFE N/C
(1.5) BEAHYCOLUHN CAPACITY RATIOS
Hajor Minor
Ratio Ratio
N/C N/C

Area de acero longitudinal

requerida = 0.474 cm? Relacién de drea de acero por cortante

entre la separacion requerida =0.099

V.2.2 ETABS Nonlinear v9.7.0

El correspondiente disefio en ETABS, muestra una area de acero longitudinal mds razonable, pero con una cuantia de
acero por cortante bastante alta.

Hexican RCDF 2081 COLUMN SECTION DESIGN Type: Sway Special cn (Summary) ‘ ‘
Level : STOR¥A L-566.608 L g Ees
Elenent ;o7 B-100.808 D-108.008 dc=6.500
Section 1D : COL2 E-261.916 fc-0.358 Lt.Ut. Fac.-1.608
Combo ID | : COMBA Fy=5. fys=0.428 -
Station Loc : 420.008 RLLF=0.490
FR(Compression-Spiral): 8.866  Overstrength Factor: 1.25 . . .
FR(Compression-Tied):  0.780 [ [
FR(Tension): 0.860
FR(Bending) : 6.960
FR(Shear): 9.800
AXIAL FORCE[T BIARINT] HOMENT DESIGN FOR PU, Mu2, Hu3
Rebar Design Design Design Hind nun Hinimum
frea HuZ Hu3 Huz Hu3
100. 060 499.132 ~23.915 | -3578.866  2495.658  2495.658
AXTAL FORCE & #MAXIAL HOMENT FACTORS
cn Fab Fas L
Factor Factor Factor Factor Length
Major Bendijng(Ma) 8.400 1.000 1.000 1.000 426, 090
Hinor Bendfng(H2) 9.915 1.980 1.808 1.008 426060
SHEAR DESIGN[FOR U2,U%
Rebar Shear Shear Shear Shear
fAu/s vu UcR Usk up
Major shfar(uz) 9.996 13.502 62.829 31.291 0.000
Hinor Shear(U3) 9.996 9.012 62.829 31.291 6.088
JOINT SHERf DESIGN
Joint Shear hear Shear Shear Joint
Ratio op UuTot Uck area
Major fhear(uz) N/A N N/A n/A MR
Hinor [Shear (U3) H/A N/A H/A N/A H/A
(1.5) BHAN/COLUMN CAPACITY RATIOS
Hajor Minor
Ratio Ratio
N/R n/A

Area de acero longitudinal
requerida = 100 cm’

Units: Ton-

Relaciéon de area de acero por
cortante entre
requerida =0.996

la separacion

Units [Tenem =




COMPARACION DE LA MODELACION, ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS

62

ENTRE LOS PROGRAMAS: SAP2000, ETABS, STAAD PROY ROBOT

V.1 Diseno de Columna

V.1.3 STAAD.Pro V8i

Ahora bien en Staad, la forma de ver los resultados del disefio, parece ser mas manejable, siendo bastante grafico el
disefio realizado. Donde se puede ver la configuracidn tanto longitudinal como transversal. Lo cual se muestra en las
siguientes figuras. Sin antes sefialar que el disefio que se muestra es el realizado con un modelo modificado con las

combinaciones especificadas en el ACI asi como el disefio basado en éste mismo, ya que no se encontré la opcién de
realizar el disefio por NTC-04.

et IVIVMIEIL LU LT § AL CUNITTILIGS = L3I SIU £ = W8I IEIIILE s || L | e == = M -8
Mem | LC | Aol Major Mior | Design |UnkyRatif| Tolal | AsProv ikt sheotn o NIl o Shectanibocel 8 _— _
; . Mem Lc Valug Position Lc Value Posttion | AsvReg. | Size |Spacing
kN Khlm khm Axis Barg | mm kN m kN m mm? cm
W21 C18 | 4433924 125 8183  Biaxl mgj 007y 2048 10134 Mz | cis 136.378 0000 Ci6 1.289 0.000 Min # 05
A
g ¥ ¥ .
- Area de acero por cortante y
— Area de acero Iozngitudinal e L la separacion.
requerida =101 cm -
. . N
. . e o
« s e e e s L. L.

1EH3 (@ 12.00in
3937 ¥ 33.37in

V.1.4 Robot Structural

El disefio de la columna en Robot, se efectud considerando las cargas y combinaciones, conforme al cédigo ACI, por la causa antes
mencionada y el resultado de aplicar dicha normativa al proceso de disefio fue el siguiente:

Armadura tedrica de las barras EID
! i e i
Bar reinforcement along b - reinforcement along h - Armadura transversal - tipoidistribucion
along b (m2) distribution along h (m2) distribution
i 0.00 b 4 THE 0.00 Lo 3 10@0.48
Area de acero longitudinal 22
varillas del #8 Area de acero transversal:
2 ramas de acero del #3 a
cada 48 cm
12 3 4 5
\\ LI S T
Al <
B
[ L
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V.3 Diseio basado en NTC-04

Como en el analisis estructural, se aprecia que los resultados son sensiblemente similares, para efectuar el
disefio paso a paso, basado en la normatividad correspondiente a la ubicacién del proyecto, o sea, el RCDF-
NTC-04, se tomara el valor de elementos mecanicos que arroja el SAP2000, lo cual no significa que este sea
el mejor resultado, simplemente por la similitudes de los resultados, el disefio que se obtenga con los
elementos mecanicos del SAP2000, sera practicamente el mismo para el que resultaria tomando cada
programa por separado. Este disefio serd efectuado apoyado en el programa de cdlculo matematico
Mathcad 14.

V.3.1 Trabe

N T
o Viga
El elemento que se verifica es |a trabe del Eje E, cuyos elementos mecanicos para disefio, se toman del programa (SAP2000), y son:
M:=50Ton-m V.= 40Ton
Datos:
kgf
, kgf f, = 4200—
hrrabe = 80cm fCrrabe = 350 — Yy cmz
cm
b, = 40cm ) kgf ) )
trabe fast= 0.81Cirapg= 280— Factores de resistencia:
cm
rec:= 5cm kgt FRy =09 FRy,=08 FRy=08
fci= 0.85f,= 236 ——
2
d:=Apope— rec=0.75m cm
3= 0.85
o Disefio por Flexién |
Refuerzo minimo:
1
0.7 JF & kgf 2
Aty — — . ——bd T 0.7 —— (\I jr"%rabe.')'‘E’freuf:nsl":" 2 ASpin
Ty , ASpin = = 9.354cm Prmin = - = 0.0031
1‘y (brrabe' d_]

Refuerzo maximo:

cm 2 2

£ 6000B, bt
J (bfrabe d] = 85cm Asmax = 0'75Asbafanceado = 63.75cm

b
fL ]‘L + 6000 J ASpalanceado =

_Asmax 0.021
f!max = — = .
(btrabe' d_]
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Refuerzo longitudinal al centro del claro:

De la ecuacion 2.5 de la NTC, se establece la ecuacion cuadratica para hallar la cantidad se acero requerida para el momento de
disefio que se tiene:

Mr=Fr A, £, d(1-0.5q) (2.5)
o . 051, 1 M 2
De donde resultan los siguientes coeficientes: —_— = 0.003— ————=17.637.cm

La ecuacién cuadratica es la siguiente:

2 18.684310360998328462 Tomando el valor menor. 19 em?
0.003As ~ As + 17.637 solve — $14.64902297233500487 Por lo tanto el acero requerido es :
2
™ Dyar 2 2 Assng
Dygr=2.54cm Aygr = = 5.067-cm Num, o = 4 Asgpg = Numyop- Ao = 20.268cm p = — = 0.0068
(btrabe 9|
Refuerzo por cambios volumeétricos:
| 660 x, | _—
Aplicando : = o de manera conservadora puede aplicrase una cuantia minima de 0.002
5 f {t‘ + 10[]) 0 0.003, dependiendo si estara expuesto o no al ambiente el elemento, como
y il / se sefiala en la seccion 5.7 de la NTC.
Asgy = 0.003 (byrapg hirape) = 9.6 e Porlo tanto se colocan: 2 Vars #6 Y 2 vars #5
En las paredes verticales de la trabe, por la disposicidon 2.5.8 d ela NTC, se colocara: 1 var #4

en a la altura de 1/3 y 2/3 del peralte efectivo.

e Disefio por cortante |

Segun la seccion 2.5.1.1, la fuerza cortante que toma el concreto es:

p < 0.015 V.p=Febd(D2+20p)y f.*
Pero cuando el peralte del elemento sea mayor que 70 cm, Ver debera multiplicarse por el factor:
1-0.0004 (h—700) Factor := 1 — 0.0004(800 - 700) = 0.96
1
kof 2

Ver = FRy (biraped) (0.2 + 20 p) [Togr| —— | = 13488.392kgf  Vcg:= Factor- Vg = 1292Ton  Vgg:=V - Vgg = 27.08 Ton

Con refuerzo del nimero #3 Aspz:=0.713 cm?
La separacién de estribos de la seccién 2.5.2.3 de la NTC es: Fpd, fJ- d (sen B+ cos 8)
Vir
Si= ——————=13.27.cm Por lo tanto se determina una separacion de: [Separacién = 13 cn

Vsr
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V.3.2 Columna
e Columna

El disefio que se verifica es la columna E5, la cual se mostrd su ubicacion anteriormente.
Del modelo de SAP2000 se toman los elementos mecanicos que se necesitan para realizar el disefio:

P:= 511-Ton Mxp = 27 Ton-m Mxg = —49 Ton m Vu:= 15.5 Ton
Datos:

booi= 100cm Ltraby = 6.4m ry=5cm Fo 350 kgf
heop= 100cm btrapax = 40cm rp:=5cm cm
Leor= 500cm hirapex = 80cm Acol = Peor fcol fy == 4200 il
Ltrapex = 12m btrapey = 30cm FR:=107 o
deol = Neot = 11 htrapey = 49cm

Efectos de esbeltez: os efectos de esbeltez
pueden despreciarse cuando se cumple, la relacién:

H My
— < 34- 12| —
r M2

04+ 0.4+ &
\ 1 2 2 A B
W=kt W k=135 |135(135- ks & —(k k j » ,-_ " ®» . "B
col \/ ( A~ k)T 7 M ~ ke AT 08+, B~ 08-ug
- "co! J )_[ l‘co! ]
L L
col col
o, = Wy = —
A B
’ "rrab ‘ "trab
Lirab Lirab
Sentido Y:
4 3
heol 4 btrabey' htrabey 4 (90 cm)4 4
leo) = —— = 8333333 3.cm laby = ————5——— = 2278125Cm" o gypi= ———— = B467500.cm" Leg) gy = 350cm
e
[ "co!] [ "co!_supJ '
— + —
L L 04+ 04+ w
col col_sup Ay By
Wa,=0 Vg, = = = 45.354 kp, = —————=10.5 kg, = ——— = 0.991
A B A B
y » s ] hraby W " oae Vay » ‘5" Tas 75y
eraby

1
ky = 1.35- J 1.35(1.35~ kg ~ kgy) = — (KAy2+ kByzj =069 gy Hy kylog = 3.488m

| H"
col
ry:=|——=0289m - —y= 12.084
Acol y
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Sentido X:
3
btrabex Nirabex 4
jtrabex = T = 1706666.667 cm M1 = MXE M2 = MXA
{ leol } [ ’co!_sup }
4| —="
L L 0.4+ W 0.4+ w
col col_su| Ax Bx
Vpy=10 ’ gy = =Sup/ _ 22.703 ’ kg=————=05 ’ kg:== ———=0.983
ltrabex 0.8+ ¥ py 0.8+ ¥py
Ltrabex

L 1(, 2 2 .
Joci= 135 [1.35(1.35— ky —kg) + 5\ ka + kg | = 0.695 g Hii= kelgg = 3477m

Hy |M,|
=1y ‘ ——= 12043 34— 12T2= 12.222

Por lo tanto los efectos de esbeltez pueden despreciarse, y se disefara con los valores de los momentos y carga
axial, sin amplificar.
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e Disefio por Flexocompresion |

Utilizando el Diagrama de Interaccién mostrado mas adelante, se tiene que:
/a»i: 511 Ton MXA_coI = 27-Ton'm MXB_C0| =49 Ton m

Mx

7B cal e cal
e_col:= = 0.096m = 0.096
P col

. P P.e cal
Valores usados para el diagrama Ky = = 018 Ry = N

. o diagrama- . . : diagrama- X ‘o
de la referencia 14. Apéndice A de ‘ FRa beor Meor ¢ FRa Peor Mot 6 Neol
este documento:

= 0.018

. . f’c 2
Del diagrama, se obtiene: q:= 0.2 = = 0011 As:= b.rh.y = 113333 cm
9 q . & q( fy ) . (p)( col col)

20

. o i cm
El minimo que especifica la NTC: . Prin_col = = o,oos» ASmin_col = (pmin—col )

fy ) ( col hCOl) = 47.619 Cm2

con varillas del #8  Noy .= —AS— 354 ASjong:= 23 5.07 cm?=  116.6%cm’ Se usan 23 varillas del #8

5.07cm
e Disefio por Cortante |
Cortante : en elementos en que Pu, ¢ kof
no exceda de: B | Fr(0.7L* A;+2000A) | FRa|07astAcol - 2000) — |-ASjgng | = 1381.424-Ton
\ cm

La fuerza cortante que resiste el concreto se obtendra de: - V.p=Fpbd(0.2+20p) .l'fcrs:

+
miltiplicada por el factor: . 0007 . ( sz J=) —l
17+0.007Pu/ Ag 1+]]0.007—— | =1.358
‘ kgt co.’J
(1)
2
1% = 1.358-FR-b oy Upoy (0.2 + 20-p)- [ Toos- LU 64474.673-kgf
cR_col — ' col¥col V- ast cm .
Como la resistencia del concreto es suficiente, se asignara el refuerzo minimo transversal:
. - . ) 850 100
Estribos del #3, a una separacion segun las NTC: S;= .2.54= 33314 S,=48.0.95=456 53;27 =50
\f 4200

Por lo tanto los estribos quedaran a 30 cm: E#3 @ 30cm
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V.4 Diseio basado en ACI 318-08

Al haber terminado el andlisis en los programas Staad Pro y Robot, se tiene el inconveniente que no existe la
posibilidad de solicitar un disefio basado en la NTC-04 del RCDF, a pesar que el programa en su configuracion
expresa contener esta normatividad. Por tal motivo en ambos programas se realizdé otro modelo con base en
las consideraciones de carga del Reglamento ACI 318. Para ser compatibles al comparar el disefio que arroja
el programa, con un disefio que se efectla de forma manual bajo la misma normativa. A continuacién se
presenta de forma resumida los resultados de dicho disefio. Los elementos mecdnicos para éste disefio
fueron tomados del modelo de Staad Pro, ya que se modificd el modelo original en Staad Pro y Robot que
contenian las especificaciones del RCDF, y se les aplicé las del ACI318, dichos modelos no se incluyen. Por lo
tanto estos elementos mecdnicos nos coinciden con los presentados en el capitulo 1V, que son en base al
RCDF, pero deberan ser muy similares.

V.4.1 Trabe
e Viga

Considerando la recomendacién que se encuentra en la seccién 9.5.2.1, para definir un peralte minimo en los elementos, através
de la siguiente tabla del ACI318-08:

TABLA 9.5{z) — ALTURAS O ESPESORES MINIMOS
DE VIGAS NO PREESFORZADAS O LOSAS
REFORZADAS EN UNA DIRECCION A MENDOS QUE SE
CALCULEN LAS DEFLEXIONES

Espesor minmao, b

i Can un Ambos
STD Adns Extrama Extramos  En woladizo
oy conlinuo Continues

Elementos que na soporten o astén ligados a divisiones
U otro tipo de elementos susceplibles de danarse debido

Elamentos a defisxiones grandes.

Losas ? ¢ P ¢
MaGciZaEs &n — - = -
una dineceldn 20 24 28 10
Vigas o losas § ¢ ¢ ¢
nersadas en _ e J— _
una direccion 16 18.5 21 8

Por ejemplo para los trabe que se disefia, segln su longitud, y considerando las situacion mas desfavorable que es
un extremo continuo.

Ly Por lo que se considera adecuado el peralte
Ly=12.00m gy Nmipi=T g o= 0849M  efinido desde un inicio de 80 cm: hy = 0.80m r=5em
b Disefio por Flexion |
M, = 48-Tonm w=09 V = 37.Ton
AAAS
d=hy-r=75-cm . h=40-cm 1
kgf
08—~ | JFc .
. .. " . " cm
El area de acero minima para una seccion sujeta a flexion es: Agmin= b-d = 10.69.cm”
fy
El area de acero maxima para una seccion sujeta a flexion es:
kgt
6000 —2
0.85-34-fc em P
By=08 Pp= - = 0.033 AS o = 0.75-pp-bd = 75.cm
y 6000- +1,
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Refuerzo longitudinal al centro del claro:

0.0023As> — As + 16.93 sof 17.646792665683397083 simplificando la anterior ecuacion cuadratica se obtiene
CUEAS = AS T I0SISONE | 117 13641600976877683 una area de acero requerida igual a: 2
’ As =17.7-cm
Usando varillas del #8
2
} ) T -Dyar b ~ As ) _
Dvar =254 cm Avar = T = 5.067-cm N“mvar = n +1=4 N”membarras =4
var
2 As
Aspg = Ndmeroy .o A, o = 20 268-cm p= (bd) = 0.0068
e Disefio por Cortante|
FRy = 0.75
1
Kgt®
Vei= (087 Y fobd= 2806243 kgf Vori= FRy Vo=  21046.823 kgf
VSR:Z V — VCR = 15953 Ton i 2
Con refuerzo del nimero #3 Aspg= 0.713 cm
FRM-ASDSZf;!-d . .,
S - 21.118cm Por lo tanto se determina una separacion de: [Separacion =" 20 crr
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V.4.2 Columna
e Columna
El disefio que se verifica es la columna E5, la cual se mostré su ubicacion anteriormente.
Del modelo de SAP2000 se toman los elementos mecanicos que se necesitan para realizar el disefio:

P:=511-Ton MXA =27-Tonm Vu = 14-Ton

MXB =-42.Tonm

Datos :
bco-‘ = 100-cm rec = Acm
hco.‘ = 100-cm dco.‘ = hco.‘ - rec
Loy = 9500cm

Se a comprobado que no es necesario aumentar las acciones por efectos de esheltez.

e Disefio por Flexocompresion |

Utilizando el Diagrama de Interaccién mostrado mas adelante, se tiene

que:
MXA_COI = 27-Ton'm MXB_coI =49 Ton m ¢:= 0.65
Mg _cql , i)
e col:= b = 0.096m e col= 3.775in Pn:= 6 = 786.154 Ton
—Pn —Pnecal
- Kn=" = 0225 - Ry= " = 0022
f'e begr Megl f'e beor Ner Neol
Recubrimiento al centro de la barra: ri:==5cm+ lem+ 13cm= 0.073m
yhi=hg - 2r;= 0.854m = - osm Usando la gréafica R5-60.9 de referencia 1. Apéndice B de este
Acal documento.
) L _ oy ; 2
Del diagrama, se obtiene: ficgl = 0.01 » Ascop = ( Peor ) beor figor) = 100-cm

La cuantia de refuerzo minimo establecida por el ACI, como en la mayoria de los reglamentos, es del 1% de la seccion gruesa.

As
. col 2 2 .
con varilas del #8  Nogqg = ————=19.724  Asyq = 20-5.07-cm” = 101.4.cm Se usan 20 varillas del #8

5.07cm
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e Disefio por Cortante |

1
2
v =05 L Jfcb.d= 28062 43 kg v =FRy,-V, = 21046.823kgf  Por lo tanto se asigna refuerzo minimo
c_col —| %% cm ) c-b-d= -45-Kg cR_col ="V ¥c col T - g g
Con refuerzo del nimero #3 Aspg = 0. 713.cm*

S1:=16.2.04 = 40.64

Por lo tanto se determina una separacion de: Separacién = 40-ci

S52=48095 =456
dcof
S3= 7 =47.5-cm

A continuacion se presenta una tabla de resumen comparativa, de los disefios extraidos de los programas y
los efectuados con ayuda de Mathcad, basados en la NTC-04 y ACI-08.

TABLA DE RESUMEN

Disefio manual SAP2000 | ETABS [STAADPRO| ROBOT
NTC-04 ACl 318-08 NTC-04 | NTC-04 | ACI318-05 | ACI318-08

Columna
Refuerzo longitudinal 113cm2 100cm2 | 0.475ecm2 | 100cm2 | 101cm2 | 110cm2
Refuerzo transversal #3 @30cm #3 @40cm (#3 @15cm|# @L4cm | #3 @30cm | #3 @48cm

Trabe

Refuerzo longitudinal 19cm2 17cm2 248cm2 |noreportado] 20cm2 | 20cm2
Refuerzo transversal #3 @13cm #3 @20cm | #3 @35cm |noreportado| #3 @20cm | #3 @21cm




COMPARACION DE LA MODELACION, ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS | 72
ENTRE LOS PROGRAMAS: SAP2000, ETABS, STAAD PROY ROBOT

Adicionalmente a los disefios comparados, se han tomado un par de elementos mds, para observar si las
tendencias en las diferencias tanto en el andlisis y disefio se mantienen. Estos elementos son sefialados a
continuacién y posteriormente se presentan los resultados obtenidos en cada programa, contrastados
también con el disefio manual.

Columna Al

B 2} 4 66d 5

Trabe eje 1

&40
=
T

540

E I S T
PLANTA BAJA
TABLA DE RESUMEN
Unidades | SAP2000 ETABS STAAD PRO ROBOT
COLUMNA
-1 -197 -1
Fuerza Axial [Ton] -199 % 9 =
% Dif=0.5% % Dif=1% % Dif=0%
Momento en eje 3 [Ton*m] -6.67 645 -6.37 65
% Dif=3.4% % Dif=4.7% % Dif=2.6%
.022 .02 .
Desplazamiento [cm] 0.03 0.0 0.026 0.036
% Dif=36% % Dif=15% % Dif=20%
VIGA
.01 . .
Momento en eje 3 [Ton*m] 5.46 >0 >48 >
% Dif=9% % Dif=0.4% % Dif=0.7%
Deflexion [em] 0.29 0.27 0.32 0.34
% Dif=7.4% %Dif=10.3% | %Dif=17.2%
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TABLA DE RESUMEN
Disefio manual SAP2000 ETABS STAADPRO| ROBOT
NTC-04 ACI 318-08 NTC-04 NTC-04 ACI 318-05 | ACI 318-08
Columna
Refuerzo longitudinal 100 cm?2 100 cm?2 0.475cm2 | 4.762 cm?2 101 cm?2 105 cm?2
Refuerzo transversal #3 @30cm #3 @40cm |[#3 @ 15cm | #3 @1.4cm | #3 @30cm | #3 @48 cm
Trabe
Refuerzo longitudinal 3.75cm2 3.7cm2 3.03cm2 |noreportado| 3.17cm?2 3.04 cm2
Refuerzo transversal #3 @20cm #3 @20cm #3 @31 cm |no reportado| #3 @34 cm | #3 @27 cm
En los elementos adicionales comparados, se encontré practicamente el mismo

comportamiento, lo cual refuerza la posibilidad de que se compararan los modelos, ya que en
cuanto a los resultados del analisis existe el mismo patron de diferencias, y en el disefio, los
resultados que era incongruente, no se corrigieron al tomar estos nuevos elementos.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la investigacion efectuada para esta Tesina, con el ejemplo ilustrativo modelado y los andlisis y disefios

realizados al concluir el trabajo, se pueden sefialar las siguientes conclusiones, unas mas relevantes que

otras, pero conviene mencionarlas por obvias que para algunos criterios pudieran parecer.

1.

Como resultados de la investigacién que se realizé para conocer el estado del arte en cuanto a la
gama de posibilidades que existen en software para anadlisis y disefio estructural, se observo la gran
diversidad que existe, asi como la preferencia que se tiene por paises o regiones para la utilizacién
de alguno. De igual forma, se pudo constatar la practicamente indispensable necesidad de que la
persona que aspira a iniciar su actividad en este ambito, posea la habilidad para manejar no solo
uno, sino varios de esos programas, para poder acceder al mercado laboral de forma competitiva, y
siendo mas estrictos, no basta con saber manejar varios programas, si no que lo que realmente se
requiere es que la persona posea la capacidad para entender y adentrarse rapidamente en un
software nuevo. Asi como también la habilidad para adoptar las nuevas herramientas que hacen mas
eficaz la elaboracidn de un proyecto, como lo es la tecnologia BIM mencionada en este trabajo.

Una de las principales conclusiones, que tiene que ver con uno de los objetivos especificos definidos,
es que se cumple con el objetivo de que el autor, ha reafirmado o en su caso desarrollado la
habilidad para poder realizar un modelo estructural en los programas citados. Pero con la
consideracion de que hace falta mayor estudio de los programas, para poder realizar modelos y
analisis mas avanzados como pueden ser un analisis de segundo orden o un analisis Push over.

Una vez que se ha realizado la modelacién aplicando el diagrama de flujo presentado, no hubo
inconvenientes que provocaran cambiar de orden alguna de las secuencias, y considerando que
fueron dos programas (Staad Pro y Robot) los cuales su manejo se aprendio al realizar este trabajo,
puede aseverarse que dicha secuencia de pasos, es muy util y aplicable para elaborar un modelo, en
un programa con el cual se tiene un primer contacto.

Respecto a los resultados obtenidos del andlisis, es una forma de cotejar que los modelos son
suficientemente compatibles como para ser comparados, ya que los resultados del proceso en cada
programa, fueron relativamente similares, ninguno resulté con una diferencia significativa, como
para poner en duda que el modelo tenga alguna inconsistencia. Aunado a esto también se encuentra
una situacion que se observd al revisar trabajos e investigaciones existentes en relacion a la
comparacién entre programas de andlisis estructural, donde se encontré que practicamente en
todos los casos, los resultados que reportan los autores, difieren en una minima medida, de un
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programa a otro, a pesar de que se haya efectuado bajo las mismas condiciones. Lo que hace
suponer, que dificilmente se conseguiran resultados exactamente iguales al realizar un mismo
modelo en distinto programa. Cuestidon que pareciera errada para varios especialistas en la materia,
pero que simplemente asi ocurre en la mayoria de los casos. Entre las diferencias mas notables en el
analisis, se observa que los periodos de la estructura, no fueron tan parecidos entre algun programa,
pero sin llegar a ser muy grande la diferencia, esto puede deberse a la forma en cédmo se
consideraron las masas, a pesar de que se cuidd que en los cuatro programas, se asignaran las masas
dinamicas por medio de las cargas correspondientes a carga muerta, viva accidental y peso propio.
Otra posibilidad es que los programas consideren o no, pequefias masas adicionales en donde se
intersecan elementos, lo cual , o sea que suman la masa las masas de un elemento horizontal y uno
vertical en un nudo, sin considerar que en una seccidon esa masa es comun para ambos, y las toma
como independientes a lo largo de la interseccidn.

En lo que concierne al disefio, es notable que efectivamente hubo casos en los que el disefio
arrojado por el programa fue inconsistente, y en otros se acercaban a lo obtenido en los disefios
manuales efectuados con cada norma, pero siempre existian diferencias que iban hasta un 25%. Asi
es que se refuerza la idea que existe en el ejercicio de la profesién, de no tomar como validos, los
resultados de disefo efectuados por los programas, pero aln asi puede mencionarse que pueden
servir dichos resultados como comparacién con los que se obtienen de forma convencional.
Puntualizando en el programa ETABS, que fue el que en un caso no arrojé resultados, podria deberse
a la orientacidn que en sus origenes tenia este programa, que se especializaba en estructuras de
acero, y los disefos en concreto fueron insertados hace relativamente un corto plazo.

Asi que la recomendacién es que si se tiene la posibilidad de ser uno mismo el que elija con que software

trabajar, inclinarse por aquel que se tenga mayor conocimiento de su operacion, ya que como dice la frase

coloquial “El mejor software es aquel que se sabe manejar mejor”. Pero en el caso de que las herramientas

de cémputo a emplear sean determinadas por la disposiciéon que se tenga en el lugar de trabajo, vale la pena

tener definido un orden de elaboracién de un modelo, como via para el primer acceso a cierta herramienta.

Y de forma personal, si pudiera mencionar la preferencia por alguno de los software utilizados, diria que el

programa SAP2000 lo he podido entender de mejor forma, aprendiendo mas herramientas en él. Pero

descubri que el Robot Structural posee un potencial que valdria la pena explotar, ya que cuenta con varias

posibilidades que los otros programas no tienen.
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Apéndice A: Diagrama de Interaccion de la referencia 14.
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Apéndice B Diagrama de Interaccion de la referencia 1.
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COLUMINS 3.3.4 - Nominal load-moment strength interaction diagram, R5-60.9
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