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El programa SAP2000 es una herramienta muy eficiente y productiva dentro
del campo de la ingenieria estructural, debido a su gran capacidad de
analizar y disefar estructuras, es por eso que es un programa de mayor

aceptacion en nuestro medio.

Gracias a la diversidad de opciones que facilita el programa para el analisis
de edificios, se desarrollaron los tres modelos para la estructura de seis
niveles los mismos que tenian configuraciones estructurales diferentes (solo
con marcos, marcos y muros, tubular), para luego someterios a un analisis y
de esta forma observar su respuesta ante cargas de gravedad y sismicas.
Una vez obtenidos sus resultados, se realizdé una comparacion entre ellos, a
fin de establecer que sistema estructural seria el mas recomendado para el

edificio de seis niveles.

No obstante, para llevar a cabo tal estudio, se desarrollé una guia del usuario
con procedimientos detallados, con la finalidad de que el usuario pueda
interactuar con el programa, para que el ingreso y la salida de datos se la
realice con mucha facilidad es decir en forma agil y precisa, logrando de esta

manera optimizar la creacién de los modelos dentro del SAP2000.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el uso y disponibilidad de computadoras ha dado lugar a
que se desarrollen una gran variedad de programas para el analisis y disefio
de estructuras los cuales han tenido un efecto positivo en el analisis
estructural, al reducir el tiempo en el calculo estructural y obtener resultados .

de una manera eficaz y productiva.

Los estudiantes de este tiempo estan sumergidos en el mundo de la
informatica, con lo que la educacién y la ingenieria estructural en general ha
cambiado en forma considerable, debido a que esta herramienta ayuda a

mejorar su formacion técnica.

Un programa de analisis y disefio estructural muy utilizado en nuestro medio
es SAP2000. Esta herramienta de calculo permite optimizar el disefio

considerando diversos sistemas estructurales, geometrias, secciones,

ondiciones de carga para una determinada estructura. Logrando de esta
anera simular lo mas cercano posible las condiciones a las que va a estar

CIB-ESPOdxpuesta la estructura real dentro del modelo estructural.

Pero antes de utilizar el programa, el usuario debe entender claramente las
suposiciones en las que se basa este, con lo cual se pretende describir las

caracteristicas basicas y mas comunmente usadas en el modelado y analisis
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de edificios y de esta manera entender los criterios y procedimientos usados

por el programa antes de crear un modelo y someterlo a un analisis.

Para aprovechar con mayor eficacia lo util que representa el programa
SAP2000, nos basaremos en una guia de usuario, el cual describe los
procedimientos a usarse de las herramientas mas utilizadas para el analisis
de una estructura, de manera que el usuario pueda interactuar con el

programa de una forma rapida y precisa.

Y en lo posterior, haciendo uso de esta guia, se desarrollaran tres modelos
de una misma estructura pero‘ con sistemas estructurales diferentes,
expuestos a tres estados de cargas. En la que se indicaran los
procedimientos para los datos de entrada de cada modelo y asi como
también la obtencion de sus resultados a fin de realizar un estudio
comparativo y poder determinar cual sistema es mas conveniente para esa

edificacioén.

CIB-ESPOL
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CAPITULO 1

1. SOBRE EL CONTENIDO DEL PROGRAMA SAP2000

El contenido de este trabajo describe las caracteristicas basicas y mas
comunmente usadas en modelado y analisis ofrecidos por el programa
del analisis estructural SAP2000.

Interfase grafica

La interfase grafica del SAP2000 es usada para modelar, analizar,
disefiar y visualizar su estructura.

Barra de menu

Esta barra contiene todas las operaciones que se pueden realizar en el
programa SAP2000.

Barra principal de herramientas

Esta barra proporciona un acceso rapido de algunas de las operaciones

de vistas y del menu File y Assign.



Barra lateral de herramientas Barra de menu Barra principal de herramientas

fmmamzn (o o

e

Interfase Grafica del Programa SAP2000

Barra de estado

Barra lateral de herramientas
Esta barra facilita el acceso de algunas de las operaciones comunes que
se usan para cambiar la geometria del modelo como son las del menu

Draw y Select.




Barra de Estado

En esta barra se muestra la informacién del estado actual, el botén de
lista que muestra o cambia las unidades en uso, las coordenadas del
puntero y los controles de animaciéon para visualizar la deformada y los

modos de vibraciéon del modelo.

Consideraciones en el manejo del programa

Para llevar a cabo el analisis de un edificio mediante el programa
SAP2000, se deben tener en cuenta ciertas consideraciones en las cuales
se basa el uso del programa, como son las siguientes:

+ Modelo estructural

e Sistemas de coordenadas

* Opciones de vista

* Lineas de Grilla CIB-ESPOL
e Operaciones basicas

Modelo Estructural

Sap2000 analiza y disefia su estructura usando un modelo que se define
en la interfase grafica. El modelo puede incluir las siguientes
caracteristicas que representan a la estructura:

Propiedades del material.

Elementos Frame que representan vigas, columnas y miembros de

cerchas.



Elementos Shell que representan muros, pisos y otros miembros de pared
delgada.

Nudos que representan las conexiones de los elementos.

Restricciones y resortes en que se apoyan los nudos.

Cargas que pueden incluir el peso propio, cargas térmicas, cargas
sismicas y otros. |

Resultados de desplazamientos, esfuerzos y reacciones debido a las
cargas.

Sistemas de Coordenadas

Las posiciones de los elementos del modelo son definidas con respecto a
un solo sistema de coordenada y cada elemento tiene su propio sistema
de coordenada local usado para definir las propiedades, las cargas y para
visualizar los resultados en cada eje.

Lineas de Grilla

Las lineas de grila es un juego de lineas paralelas a los ejes
coordenados, el cual constituye un armazoén que ayuda en el trazado del
modelo.

Opciones de Vista

Las opciones de vista (pan, zoom, perspectiva, etc.) nos sirven para
visualizar cada parte del modelo ya sea en 2-D o en 3-D, cuyas opciones

son de gran utilidad en el proceso de entrada y salida de datos.




Operaciones Basicas

SAP2000 contiene una gama de operaciones que se realizan dentro del
mismo. Como son:

File

Las operaciones del menu File se usan para crear/abrir/guardar un
modelo, para importar/exportar archivos, para imprimir datos de entrada,
salida y graficos, etc.

Define

La operaciones del menu Define se usan para crear los nombres de las
entidades que no son parte de la geometria del modelo, como
propiedades del material, propiedades de seccion, casos de carga,
nombres de grupo, funciones de espectro, combinaciones de carga, etc.
Draw

Las operaciones del menu Draw se usan para afadir nuevos objetos
(frame,. shell, joint) al modelo o para modificar un objeto a la vez.

Select

Las operaciones del menu Select se usa para identificar aquellos objetos
a los que se desee aplicar una operacion. Los podemos seleccionar en
forma individual, con una ventana, con un nombre de grupo, con un

mismo tipo de propiedad, etc.



Edit

Las operaciones del menu Edit se usan para realizar cambios al modelo,
como copiar, cortar, pegar, mover, borrar objetos del modelo, también
podemos reproducir y subdividir objetos, y otros mas. La mayoria de las
operaciones de edicion trabajan con uno o mas objetos que han sido
seleccionados.

Assign

Las operaciones del menu Assign se usa para asignar propiedades y
cargas a uno o mas objetos que han sido seleccionados ya sean nudos,
frame o shell.

'Analyze

Las operaciones del menu Analyze se utilizan para fijar grados de libertad
disponibles, parametros del analisis modal, archivos de resultados, etc.
para el analisis del modelo estructural que ha sido creado con las
operaciones antes mencionadas con lo cual se determina los
desplazamientos, esfuerzos, y reacciones que se producen en la
estructura.

Display

Las operaciones del menu Display se usa para visualizar el modelo y los

resultados de el analisis, como graficos, tablas y funciones de impresion.



Design
Las operaciones del menu Design se usa para verificar los elementos
frame de concreto o acero con respecto a los requerimientos de los

codigos.

1.1 Temas
Cada capitulo de este trabajo esta dividido dentro de temas y
subtemas. Todos los capitulos (excepto este ) empieza con una lista

de temas, la cual nos proporciona un resumen del capitulo.

CIB-ESPOL
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CAPITULO 2

2. SISTEMAS DE COORDENADAS

Cada estructura puede usar muchos sistemas de coordenada diferentes
para describir la localizacion de puntos y las direcciones de cargas,
desplazamiento, fuerzas interiores, y tensiones. Entendiendo estos
diferentes sistemas de coordenada es crucial poder propiamente definir el

modelo e interpretar los resultados.

2.1 Temas
* Vision global.

« Sistema de la coordenada global.

+ Direcciones hacia arriba y horizontal.

* Sistemas de coordenadas locales.
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2.2 Vision global
Se usan sistemas de coordenadas para localizar diferentes partes del
modelo estructural y para definir las direcciones de cargas,

desplazamientos, fuerzas interiores, y tensiones.

Todos los sistemas de coordenadas en el modelo se definen con
respecto a un solo sistema de coordenada global X-Y-Z. Cada parte
del modelo (nodo, elemento, o restriccidn) tiene su propio sistema de
coordenada local 1-2-3. Ademas, usted puede crear sistemas de
coordenada alternativos que son usados para definir localizaciones y
direcciones. Todos los sistemas de coordenadas son sistemas
tridimensionales, diestros (entiéndase como ley de la mano derecha),

y rectangulares (Cartesianos).

SAP2000 siempre asume que Z es el eje vertical, con +Z estando
hacia arriba. La direccién hacia arriba se usa para ayudar a definir
sistemas de coordenadas locales, aunque los sistemas de
coordenadas locales por ellos mismos no tienen una direccion hacia

arriba.



2.3 Sistema de coordenadas global
El sistema de coordenadas global es un sistema de coordenadas
tridimensional, diestro, y rectangular. Los tres ejes, denotados por X,
Y, y Z, son mutuamente perpendiculares y satisface la regla de la
mano derecha. La localizacién y orientacion del sistema global son

arbitrarios.

Pueden especificarse localizaciones en el sistema de coordenadas
global usando las variables x, y, y z. Un vector en el sistema de
coordenadas global puede ser especificado dando las localizaciones
de dos puntos, un par de angulos, o especificando una direccion de la
coordenada. Las direcciones de las coordenadas son indicadas
usando los valores +X, tY, y £Z. Por ejemplo, +X define un vector

paralelo y dirigido a lo largo del eje X positivo. El signo es necesario.

Todos los otros sistemas de coordenadas en el modelo se definen con

respecto al sistema de coordenadas global.

2.4 Las direcciones hacia arriba y horizontal
SAP2000 siempre asume que Z es el eje vertical, con +Z estando
hacia arriba. Los sistemas de coordenadas local para nudos,

elementos, y carga de aceleracion del suelo se definen con respecto a
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esta direccion hacia arriba. La carga de peso propio siempre actua

hacia abajo, en la direccion -Z.

El plano X-Y es horizontal. La direccion horizontal primaria es +X. Los
angulos en el plano horizontal son medidos desde la mitad pos'rtiva del
eje X, con angulos positivos que aparecen en sentido contrario a las
manecillas del reloj cuando usted esta mirando hacia abajo al plano X-

Y.

2.5 Sistemas de coordenadas locales

Cada parte (nudo, elemento, o restriccion) del modelo estructural tiene
su propio sistema de coordenadas local usado para definir las
propiedades, cargas, y respuestas para esa parte. Los ejes de los
sistemas de coordenadas local estan denotados por 1, 2, y 3. En
general, los sistemas de coordenadas locales pueden variar de nudo a

nudo, elemento a elemento, y restriccion a restriccion.

No hay ninguna direccion hacia arriba preferida para un sistema de
coordenadas local. Sin embargo, los sistemas de coordenadas locales
del nudo y del elemento se definen con respecto a la direccion global

hacia arriba, +Z.
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El sistema de coordenadas local 1-2-3 del nudo normalmente es igual

que el sistema de coordenadas global X-Y-Z.

Para los elementos Frame (Paértico) y Shell (Cascara), uno de los ejes
locales del elemento se determina por la geometria del elemento
individual. Usted puede definir la orientacion de los dos ejes restantes

especificando un solo angulo de rotacion.

El sistema de coordenadas local para una Restriccion por Diafragma
es normalmente determinado automaticamente de la geometria o
distribucién de masa de la restriccion. Opcionalmente, usted puede
especificar un eje global que determine el plario de una Restriccion por

Diafragma; los dos ejes restantes se determinan automaticamente



CAPITULO 3

3. EL ELEMENTO FRAME (DE PORTICO)

El elemento Frame (de portico) se usa para modelar viga-columna vy

comportamiento de cerchas en estructuras planas y tridimensionales.

3.1 Temas

» Vision global

« Conectividad de nudos

* Grados de libertad

- Sistema de coordenadas local
* Propiedades de la seccidon

* Desplazamientos

CIB-ESPOL
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» Masas

» Cargas de peso propio

« Cargas puntuales (concentrada en el vano)
« Cargas distribuidas (en el vano)

» Salidas de los esfuerzos

3.2 Vision global
El elemento Frame (de pértico) usa una formulacion general
tridimensional, de viga-columna que incluye los efectos de torsién,

deformacidn axial, y deformaciones por cortante biaxial.

Las estructuras que pueden disefiarse, es decir; ser modeladas con

este elemento son:

* Los marcos (porticos) Tridimensionales
* Las cerchas Tridimensionales

» Los marcos (pérticos) en el plano (2-D)
* Disefio de emparrillados

* Las cerchas en el plano (2-D)

Un elemento Frame (de poértico) es modelado como una linea recta

que conecta dos nudos. Cada elemento tiene su propio sistema de
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coordenadas local para definir las propiedades de la seccion, cargas, y

para interpretacién de esfuerzos.

Cada elemento Frame (de pértico) puede ser cargado por peso propio,
- multiples cargas puntuales (concentradas), y multiples cargas

distribuidas.

Los desplazamientos del extremo estan afectados por el tamario finito
de la viga e intersecciones de la columna. Las libertades del extremo
estan afectados por las diferentes condiciones que se dan a los

,extremos del elemento.

Las fuerzas intenas del elemento son producidas en los extremos de

cada elemento y se pueden definir un numero especificado de

estaciones igualmente espaciadas a lo largo de la longitud del

elemento para ver sus esfuerzos.

3.3 Conectividad de nudos
Un elemento Frame (de portico) es representado por una linea recta
que conecta dos nudos, i y |. Los dos nudos no comparten la misma
localizacién en el espacio. Los dos extremos del elemento son

denotados por extremo | y extremo J, respectivamente.
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3.4 Grados de libertad
El elemento frame (de pértico) normalmente activa todos los seis

grados de libertad en ambos nudos que lo conectan.

Sin embargo, los tres grados de libertad rotacionales no seran
activados en un nudo si el elemento no proporciona cualquier rigidez
de momento o carga de momento a ese nudo. Esto puede ocurrir bajo

cualquiera de las condiciones siguientes:

* El desplazamiento del extremo en ese extremo es cero, y las
propiedades geométricas de la seccién j, i33, y i22 son todas cero (a

no es cero; as2 y as3 son arbitrarios), o

» El desplazamiento del extremo en ese extremo es cero; rotaciones
por flexion, R2 y R3, estan sueltas en el extremo; y la rotacién

torsional, R1, esta suelta en cualquier extremo.

Cuando estas condiciones se dan a ambos extremos, el elemento se

comporta como un miembro de cercha.
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3.5 Sistema de coordenadas local
Cada elemento Frame (de poértico) tiene su propio sistema de
coordenadas local de elemento usado para definir las propiedades de
la seccion, cargas y esfuerzos. Los ejes de este sistema local se
denotan como 1, 2, y 3. El primer eje se dirige a lo largo de |a longitud
del elemento; los dos ejes restantes quedan en el plano perpendicular

al elemento con una orientacién que usted especifica.

Es importante que usted entienda claramente la definicion del sistema
de coordenadas local 1-2-3 del elemento y su relacion al sistema de
coordenadas global X-Y-Z. Ambos sistemas son sistemas de
coordenadas diestros. Depende de usted definir los sistemas locales
que simplifiquen la entrada de los datos y/o interpretacion de los

resultados.

En la mayoria de las estructuras la definicion del sistema de
coordenadas local del elemento es extremadamente simple usando la

orientacion predefinida y el angulo de coordenadas del elemento

Frame (de portico). Los métodos adicionales estan disponibles.



3.5.1 Eje longitudinal 1

El eje local 1 siempre es el eje longitudinal del elemento, y la

direccion positiva dirigiéndose del extremo | al extremo J.

3.5.2 Orientacion predefinida

CIB-ESPOL

La orientacion predefinida de los ejes locales 2 y 3 es

determinada por la relacion entre el eje local 1 y el eje global Z:

- El plano local 1-2 es vertical, es decir, paralelo al eje de Z

* El eje local 2 tiene un sentido hacia arriba (+Z) a menos que el
elemento sea vertical, en tal caso el eje local 2 es horizontal a lo

largo de la direccion global +X

* El eje local 3 siempre es horizontal, es decir, queda en el plano

X-Y

Se considera que un elemento es vertical si el seno del angulo

entre el eje local 1 y el eje Zes menos de 107,

El eje local 2 hace el mismo angulo con el eje vertical como el

eje local 1 hace con el plano horizontal. Esto significa que el eje



local 2 apunta verticalmente hacia arriba para los elementos

horizontales.

3.5.3 Coordenadas de Angulo

El elemento referenciado a un angulo, ang, se usa para definir’
las orientaciones del elemento que son diferentes de la
orientacion predefinida. Este angulo rota sobre el positivo eje
local 1 de la orientacién predefinida. La rotacion para un valor
positivo de ang aparece en sentido contrario a las manecillas del

reloj cuando el eje local +1 esta apuntando hacia usted.

Para los elementos verticales, ang es el angulo entre el eje local
2 y el eje horizontal +X. Por otra parte, el ang es el angulo entre
el eje local 2 y el plano vertical que contiene el eje local 1. Ver

Figura 1 para los ejemplos.

CIB-ESPOL



b 4 Y X Y

Elge 1 &= parakio al g y positive Erbocalinoesparakibalos i, Y, 0o
Eleg 2 es rotado Wen <l plano Z-1 ER local 2 s rotado N an <l plano Z-1

‘Z

D

| T CIB-ESPOL fﬁ
|~ v

!/ 21/"\* xAT'x -

>
2
AT 1Y
Eje local 1 parakelo al aje Z positive Ej 1 parakio al e Z negativo
Eje local 2 o= rotade W en al plano X1 Ejg 2 a= rotado XN en <l plano X-1
FIGURA 1
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3.6 Propiedades de la seccion
Una Seccion Frame (de poértico) es un juego de materiales y
propiedades geométricas que describen la seccion transversal de uno
o mas elementos Frame (del pértico). Las secciones se definen
independientementg de los elementos Frame (de portico), y se

asignan a los elementos.

3.6.1 Sistema de coordenadas local
Se definen propiedades de la seccién de un elemento con
respecto al sistema de coordenadas locales de la siguiente

manera:

» La direccion 1 esta a lo largo del eje del elemento. Esta es
normal a la Seccién y pasa por la interseccion de los dos ejes

neutrales de la Seccion.

» Las direcciones 2 y 3 son paralelas a los ejes neutrales de la
Seccion. Normalmente la direccién 2 se toma a lo largo de la
dimension mayor (profundidad) de la Seccién, y la direccion 3 a
lo largo de su dimensidn menor (anchura), pero esto no es

necesario.



3.6.2 Propiedades de los materiales
Las propiedades de los materiales para la seccidn son
especificadas, previamente se define el material. Las

propiedades de los materiales usados por la seccion son:

* El médulo de elasticidad e1, para la rigidez axial y la rigidez a

flexion;

* El médulo a cortante, g12, para la rigidez a torsion y la rigidez a
cortante transversal, esto se computa de e1 y el mddulo de

Poisson, u12.

* La densidad de masa (por la unidad de volumen), w, para

computar carga de peso propio.

- El indicador del disefio-tipo, ides, que indica si la seccion debe

disefiarse como acero, hormigén o ninguno (ningun diserio).

CIB-ESPOL
3.6.3 Propiedades geometricas y seccion de rigidez

Se usan seis propiedades geométricas basicas, junto con las
propiedades de los materiales, a generar rigidez de la seccion.

Estos son:



« El area de la seccién transversal, a. La rigidez axial de la

seccion es dada por a-ef;

» El momento de inercia, i33, sobre el eje 3 por la flexion en el 1-2
plano, y el momento de inercia, i22, sobre el eje 2 por la flexion
en el 1-3 plano. La correspondiente flexion de rigidez de la

seccion son dados a través de i33 e1 y i22 e1;

* La constante torsional, j. La rigidez de torsion de la seccion se
da por j g12. Nota que la constantes de torsién no es igual que el

momento polar de inercia, salvo las formas redondas.

« Las areas de cortante, as2 y as3, para la cortante transversal
en los planos 1-2 y 1-3 respectivamente. La correspondiente
rigidez de cortante transversal de la seccion son a dos por as2
g12 y as3 g12. Férmula para calcular las areas de cortante de las

secciones tipicas se dan en la Figura 2.

Poniendo a,},i33, 0 i22 a cero causa que la rigidez de la seccion
llega ser cero. Por ejemplo, un miembro de cercha puede ser
disefiado poniendo j=i33=i22=0, y un elemento de pértico en el

plano 1-2 puede ser disefiado poniendo j=i22=0.
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Poniendo as2 o as3 a cero causa que la deformacion del cortante
transversal sea cero. En efecto, una area del cortante cero se
interpreta como si fuera infinito. La rigidez transversal de la

cortante se ignora si la rigidez de flexion es cero.

3.6.4 Tipos de la forma
Para cada seccion, las seis propiedades geométricas (a, j, 133,
as2 y as3) puede ser especificado directamente, computo de las
dimensiones de la seccion especificada, o se lee de un archivo
de banco de datos de propiedades definidas. Esto se determina

por el tipo de la forma, sh, especificada por el usuario.

+ Si sh=G (seccion general), las seis propiedades geométricas

deben especificarse explicitamente.

«Sish=R, P, B, |, C, T, L, o2L, las seis propiedades geométricas
son automaticamente calculadas desde una seccion especificada

como se describe en “calculo automatico de las propiedades de

la seccion”, ver mas adelante.

» Si sh es algun otro valor (e.g., W27X94 o 2L4X3X1/4), las seis

propiedades geométricas se obtienen de un archivo de banco de
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datos de propiedades especificas. Vea “Propiedad de la seccién

en el archivo de banco de datos” ver mas adelante.
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3.6.5 Calculo automatico de las propiedades de la seccion
Las seis propiedades geométricas de la seccion pueden
calcularse automaticamente de dimensiones especificas para las

formas simples mostradas en la Figura 3.

Las dimensiones requeridas para cada forma se muestra en la

figura.

Nota que la dimensién t3 es la profundidad de la seccion en la

direccion 2 y contribuye principalmente a i33.

El cdlculo automatico de las propiedades de la seccién esta

disponible para las siguientes formas:

* Sh=R : Seccion rectangular
* Sh=P : Seccién de cafieria, o la seccion redonda soélida si tw=0
(o no especificd)

« Sh=B : Seccion de la caja
» Sh=l : Seccion |

» Sh=C : Seccion canal

*Sh=T :Secciéon T

« Sh=L : Seccién angular



» Sh=2L : Seccién angular doble

3.6.6 Propiedad de seccion del banco de archivos
Pueden obtenerse propiedades de la Seccion geométricas desde
el banco de archivos. Se proporcionan tres archivos del banco de

datos con SAP2000:

» AISC.PRO: el Instituto americano de formas de Construccion de
Acero

» CISC.PRO: el Instituto canadiense de formas de Construccion
de Acero

« SECTIONS.PRO: Esto es justo una copia de AISC.PRO.

Pueden crearse archivos de banco de datos de propiedad
adicionales usando el programa PROPER, qué esta disponible

en la demanda de las Computadoras y Estructuras, Inc.

Las propiedades geométricas se guardan en las unidades de
longitud especificadas cuando el banco de datos del archivo fue
creado. Estos se convierten automaticamente a las unidades

deseadas cuando se usa SAP2000.
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Cada forma guardada en un archivo del banco de datos puede
ser referenciada a través de uno o dos diferentes etiquetas. Por
ejemplo, el W36x300 en forma en archivo AISC.PRO puede ser
referenciada o por la etiqueta “W36X300" o por la etiqueta
“W920X446." Los tipos que guardaron en CISC.PRO puede ser

solo referenciada por una sola etiqueta.

CIB-ESPOL
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Las etiquetas de tipo de forma disponible para un archivo del
banco de datos se guarda en un asociado archivo de la etiqueta
con extension “.LBL." Por ejemplo, las etiquetas para el archivo
del banco de datos AISC.PRO se guardan en un archivo
AISC.LBL. El archivo de esta etiqueta es un archivo de texto que
puede ser impreso o ;.fisto con un editor del texto. Cada linea en
el archivo de la etiqueta muestra uno o dos etiquetas que
corresponden a un solo tipo de forma guardada en el archivo del

banco de datos.

Usted puede seleccionar un archivo del banco de datos para

definir una Seccién del pértico

El archivo del banco de datos en uso puede cambiarse en

cualquier momento al definir Secciones.

Si no se especifica el nombre del banco de datos, el archivo
predefinido que se usa es SECTIONS.PRO. Usted puede copiar
cualquier archivo de banco de datos de propiedades a

SECTIONS.PRO.



Todo el banco de datos de propiedad de Seccién, incluso el
archivo SECTIONS.PRO, debe localizarse o en el directorio que
contiene los datos del archivo, o en el directorio que contiene el
SAP2000. Si un archivo del banco de datos especificado esta
presente en ambos directorios, el programa usara el archivo en el

directorio del datos-archivo.

3.7 Trecho rigido (End Offsets) CIB-ESPOL
Se diseflan elementos del pértico como elementos de linea
conectados a los puntos (nudos). Sin embargo, los miembros
estructu.rales reales tienen dimgnsiones transversales-particulares
finitas. Cuando se conectan dos elementos, como una viga y columna,
en una nudo hay solapes de las secciones transversales. En muchas
estructuras las dimensiones de los miembros son grandes y la longitud
del solape puede ser un fragmento significante de la longitud total al

conectar un elemento.

Usted puede especificar dos extremos del trecho rigido para cada
elemento usando los parametros ioff y joff correspondiendo a los
extremos | y J, respectivamente. El extremo ioff es la longitud de
solape para un elemento dado con otros elementos que une el nudo i.

Es la distancia del nudo a la cara de la conexiéon para el elemento
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dado. Una definicion similar se aplica para joff del extremo en el nudo

j. Vea Figura 4 .

Los desplazamientos del extremo o trecho rigido pueden ser
calculados automaticamente por el SAP2000 para elementos
seleccionados basados en las dimensiones de Seccién maxima de

todos los elementos que conectan a ese nudo en comun.

3.7.1 Longitud libre
Se define la longitud libre, denotado por Lc, para ser la longitud

entre los extremos de Trecho rigido (caras de soporte) como:

Lc =L - (ioff + joff ), donde L es la longitud total del elemento.

Vea la Figura 4.

Si se especifican las caracteristicas del extremo tal que la
longitud libre es menor a 1% de la longitud total del elemento, el
programa enviara una advertencia y reducira el extremo
proporcionalmente para que la longitud libre sea igual a 1% de la
longitud total. Normalmente el extremo debe ser una proporcién

mas pequena de la longitud total.
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3.7.2 Efecto sobre el esfuerzo interno de salida
Todas las fuerzas internas y momentos son salidas en las caras
de los apoyos y a otros puntos igualmente espaciados dentro de
la longitud libre del elemento. Ningun esfuerzo se produce dentro

del extremo compensado que incluye el nudo.

3.7.3 Efecto en las libertades del extremo

Siempre se asumen libertades para las caras de soporte, es
decir, a los extremos de la longitud libre del elemento. Si una

libertad de momento, cortante, flexion del plano no se especifica



en cualquier extremo del elemento, se asume que el extremo

esta rigido a la flexién y cortante en ese plano a ese extremo.

3.8 Libertades del extremo
Nomalmente, las tres traslaciones y tres grados rotatorios de libertad
a cada extremo del elemento de pértico es continuo con los nudos y
elementos conectados a ese nudo. Sin embargo, es posible soltar
(liberar) uno o mas de los grados de libertad del nudo del elemento
cuando es conocido que la fuerza del elemento correspondiente o
momento es cero. Las libertades siempre son especificadas en el
sistema de las coordenadas locales del elemento, y no afecta

cualquier otro el elemento conectado a ese nudo.

En el ejemplo mostrado en Figura 5, el elemento diagonal tiene un
momento de conexién al Extremo | y una conexion articulada al
Extremo J. Los otros dos elementos conectados al Extremo J son
continuos. Por consiguiente para modelar la condicién de articulacion,
la rotacién R3 al Extremo J del elemento diagonal debe soltarse. Esto
asegura que el momento es cero en la articulaciéon en el elemento

diagonal.
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3.8.1 Grados de libertad inestables en un extremo
Cualquier combinacién de libertades de extremo puede
especificarse como un elemento de poértico proporcionando
estabilidad; esto asegura que toda la carga aplicada al elemento
es transferida al resto de la estructura. Los siguientes de
libertades son inestables, por si solas o en combinacién, y no se

permiten:

* Liberando U1 a ambos extremos

* Liberando U2 a ambos extremos

» Liberando U3 a ambos extremos

» Liberando R1 a ambos extremos



* Liberando R2 a los extremos y U3 a cualquier extremo

» Liberando R3 a los extremos y U2 a cualquier extremo

3.8.2 Efecto de desplazamientos del trecho rigido
Siempre se aplican libertades de extremos a las caras de
soporte, es decir, a los extremos del elemento de |a longitud libre.
La presencia de un momento o cortante causara que el extremo

esté rigido en el plano de torsién correspondiente del elemento.

3.9 Masa
En un analisis dinamico, la masa de la estructura se usa para

computar fuerzas inerciales.

La masa contribuida por el elemento de pértico se concentra en los
nudo i y j. Los efectos de inercia no son considerados dentro del

propio elemento.

La masa total del elemento e igual a la integral a lo largo de la longitud

de masa m mulitiplicado por el area transversal particular a.
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La masa total se prorratea a dos nudos de la misma manera a que la
carga transversal distribuida causaria reacciones a los extremos de un
simple apoyo de viga. Se ignoran los efectos de libertades del extremo
al prorratear masa. El total de la masa se aplica a cada uno de los tres
grados de traslacion de libertad: UX, UY, Y UZ. No se computa ningun

momento de inercia de masas para los grados rotacionales.

3.10 Carga del peso propio
Puede aplicarse carga del peso propio en cualquier estado de carga
de todos los elementos en el modelo. Para un elemento de portico, el
peso propio es una fuerza que se distribuye a lo largo de la longitud
del elemento. La magnitud del peso propio es igual a la densidad del

peso W, multiplicado por el area transversal particular a.
El peso propio siempre actua hacia abajo, en la direccion de -Z global.
El peso propio puede ser mayorado o minorado por un factor que se

aplica a la estructura entera.

3.11 Cargas puntuales en el vano

Se usa para aplicar fuerzas concentradas y momentos a localizaciones
arbitrarias en elementos de poértico. La direccion de carga puede

especificarse en el sistema de coordenadas global o local.
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La localizacién de la carga puede especificarse en una de las maneras

siguientes:

- Especificando una distancia relativa, rd, medida del nudo i. Esto debe
satisfacer que, O<rd<1. La distancia relativa es el fragmento de

longitud del elemento.

» Especificando una distancia absoluta, d, medida del nudo i. Esto

debe satisfacer que, 0<d<L, donde Les la longitud del elemento.

Cualquier numero de cargas puntuales puede aplicarse a cada
elemento. Cargas dadas en coordenadas globales se transforman al
sistema de coordenadas local. Vea la Figura 6. Se suman cargas

multiples que se aplican a la misma localizacién.

CIB-ESPOL
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Ciampio de definicion de cargas concaniradas en los vanos

3.12 Carga distribuida en el vano
La Carga distribuida se usa para aplicar fuerzas y momentos en los

elementos. La intensidad de carga puede ser uniforme o trapezoidal.

La direccion de carga se puede especificar en el sistema de

coordenadas global o en el sistema de coordenadas local.

CIB-ESPO
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3.12.1 Longitud de carga (carga distribuida)
Las cargas pueden aplicarse en forma parcial o total a lo largo
del elemento. Las cargas multiples pueden aplicarse a un solo
elemento. La carga distribuida puede sumarse con otras cargas

distribuidas en caso que usted requiera.

Una carga distribuida puede especificarse en una de las

maneras siguientes:




+ Especificando dos distancias relativas, rda y rdb, medidos
desde el nudo i. Esto debe satisfacer, 0< rdb < rda <1 el rdb. La

distancia relativa es el fragmento de longitud del elemento.
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» Especificando dos distancias absolutas, da y db, medidos
desde el nudo i. Esto debe satisfacer 0< da <db < L, donde L es

la longitud del elemento;

« Sin especificar ninguna distancia se asume la longitud llena del

elemento.

3.12.2 Intensidad de carga
La intensidad de carga es una fuerza o momento por la unidad de
longitud. Para cada fuerza o momento a ser aplicado, un solo
valor de carga puede darse si la carga es uniformemente
distribuida. Se necesitan dos valores de carga si la intensidad de
carga varia linealmente encima de su rango de aplicacion (una

carga trapezoidal). Vea la Figura 7 y la Figura 8.

3.13 Salida de los esfuerzos internos

Las fuerzas intemas de un elemento de portico son las fuerzas y
momentos que resultan de integrar las tensiones encima de un

elemento de seccion transversal. Estas fuerzas internas son:

* P, la fuerza axial,

* V2, la fuerza del cortante en el plano 1-2 ,
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+ V3, la fuerza del cortante en el plano 1-3,
* T, el torque axial,
* M2, el momento de flexion en el plano 1-3 (sobre el 2 eje)

* M3, el momento de flexién en el plano 1-2 (sobre el 3 eje)

Estas fuerzas intemas y momentos estan presentes en cada secciéon

transversal a lo largo de la longitud del elemento.

La convencién de signos se ilustra en la Figura 9. Fuerzas internas
positivas y torsiones axiales actuantes se orientan positivamente en la
cara de direccion positiva 1 del elemento en los ejes de las
coordenadas locales. Las fuerzas internas positivas y las torsiones
axiales que actuan en la cara negativa se orientan en la direccion
negativa del elemento de la coordenada local. Un cara positiva 1 es
aquel cuyo normal exterior (apuntando fuera del elemento) esta en el

positivo de |la direccion local 1.

Los momentos de flexién positivas causan comprension positiva en las
caras 2 y 3 y tension negativa en las mismas. Las caras positivas 2y 3
son esas caras de las direcciones locales positivas 2 y 3 , respec-

tivamente, del eje neutro.

CIB-ESPOL
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Se computan las fuerzas y momentos internos en puntos de esfuerzos
igualmente-espaciados a lo largo de la longitud del elemento. El
parametro del nseg especifica el nimero de segmentos (o espacios) a
lo largo de la longitud del elemento entre los puntos del esfuerzo. Para
el valor predefinido de “2”, el esfuerzo se produce a los dos extremos y

al punto medio de el elemento.

Al elemento de pértico se computan fuerzas internas producidas por

todos los Casos del Analisis: las Cargas, Modos, y Espectros.

Es importante notar que los resultados del Espectro de Respuesta
siempre son positivos, y que la correspondencia entre valores

diferentes ha estado perdida.

3.13.1 Efecto de trecho rigido
Cuando el trecho rigido esta presente, fuerzas y momentos salen
en las caras de los apoyos y en puntos dentro de la longitud libre

del elemento.

Ningun esfuerzo se produce dentro de la longitud del trecho
rigido incluyendo el nudo. Los esfuerzos sélo se producirian en

los nudos i 0 j cuando el correspondiente trecho rigido es cero.
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CAPITULO 4

4. EL ELEMENTO SHELL (DE CASCARA)

Se usa para modelar cascaras, membranas, y comportamiento de placas

en estructuras planas y tndimensionales.

4.1 Temas
» Visién global.

* Nudo de conectividad.

» Grados de libertad. CIB-ESPOL

+ Sistema de coordenadas local.
* Propiedades de la seccion .

» Masas.

» Carga de peso propio.

» Carga uniforme.

» Fuerza interior y esfuerzos de tension.
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4.2 Vision global

El elemento shell (de cascara) es una formulacion de tres a cuatro
nudos que combinan el comportamiento membrana y flexion. El

elemento de cuatro-nudos no tiene que ser plano.

La conducta de la membrana usa una formulacion isoparamétrica que
incluye componentes traslacionales en el plano de rigidez y un
componente de rigidez rotatorio en el direccién normal al plano del

elemento.

El comportamiento de la flexion de placas incluye dos direcciones,
fuera del plano, los componentes rotatorios de rigidez y traslacion en
placas en la direccién normal al plano del elemento. Por defecto, la
formulacion de capas gruesas (Mindlin/Reissner) es usado, que

incluye los efectos de deformacién del corte transversal.

Estructuras que pueden planearse con este tipo de elemento son::
» Cascaras Tridimensionales, como tanques y domos,

» Placas estructurales, como losas de fundacion,

- La Membrana de estructura, como paredes de corte. CIB-ESPO
Para cada elemento de Cascara (shell) en la estructura, usted puede

escoger y modelar solo como membrana, placa, o un comportamiento
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completo de cascara. Generalmente se recomienda que usted use el
comportamiento completo de la cascara a menos que la estructura

entera este disefiada y restringida adecuadamente.

Cada elemento de la Cascara tiene su propio sistema de coordenadas
local por definir, propiedades, materiales, cargas, y por interpretar
esfuerzos. Cada elemento puede ser cargado a través de gravedad o

carga uniforme en cualquier direccion.

Una formulacion de la integracién numérica de cuatro a ocho puntos
se usa para la rigidez de Cascara. Tensiones, fuerzas internas y
momentos, en el elemento de coordenadas local, se evaluan de 2-por-
2 con la integracion de Gauss apuntada y extrapolada a los nudos de
el elemento. Un error aproximado en el elemento de esfuerzos o
fuerzas internas pueden estimarse de la diferencia de valores
calculados de los diferentes elementos atados a un nudo comun. Esto
dara una indicacién de la exactitud aproximado al elemento-finito y
puede usarse entonces como la base para la seleccién de una nueva y

la mas exacta malla del elemento finito.



4.3 Conectividad de nudo
Cada elemento de la Cascara puede tener cualquiera de las formas

siguientes, como mostrado en Figura 10:

» Cuadrilatero, definido por las cuatro nudos j1, j2, j3, y }4.

» Triangular, definido por las tres nudos |1, j2, vy j3.

La formulacion cuadrilatera es la mas exacta de los dos. El elemento
triangular sélo se recomienda para las transiciones. La formulacion de
rigidez de tres-nudos del elemento es razonable; sin embargo, su
recuperacion de tension es pobre. El uso del elemento cuadrilatero
para mallas de varias geometrias y transiciones se muestran en la

Figura 11.

Deben escogerse las localizaciones de los nudos con las condiciones

geometricas siguientes:

« El angulo interior a cada esquina debe estar menos de 180°.
Resultados mas buenos para el cuadrilatero se obtendra cuando estos
angulos estan cercanos a 90°, o por lo menos en el rango de 45° a

1356°.

CIB-ESPOL



» La proporcion del aspecto de un elemento no debe ser demasiado
grande. Para el tridngulo, esto es la proporcién del lado mas largo al
lado mas corto. Para el cuadrilatero, esto es la proporcion de la
distancia mas larga entre los puntos medios de lados opuestos a la

distancia mas corta. Se obtienen resultados mas buenos para las
proporciones del aspecto cerca de unidad, o a menor de cuatro. La

proporcion del aspecto no debe exceder diez.

 Para el cuadrilatero, los cuatro nudos no necesitan ser coplanares.
Una cantidad pequenia de torsién en el elemento es considerada por el
programa. El angulo entre las normmales a las esquinas dan una
medida del grado de torcedura. La nomal a una esquina es
perpendicular a los dos lados que se encuentran a la esquina. Los
resultados mas buenos son si el angulo mas grande entre cualquier
par de esquinas es menos de 30°. Este angulo no debe exceder 45°.

Estas condiciones normalmente pueden reunirse con refinamiento de

la malla adecuada.

4.4 Grados de Libertad

El elemento shell (de Cascara) siempre activa todos los seis grados de
libertad a cada uno de sus nudos. Cuando el elemento se usa como

una pura membrana, usted debe asegurar que se mantengan vinculos
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(P8

u otros apoyos a los grados de libertad para la normal traslacién y
rotaciones de flexidén. Cuando el elemento se usa como una pura
placa, usted debe asegurar efectivamente que se mantengan vinculos
u otros apoyos a los grados de libertad y dentro del disefio las

traslaciones y rotaciones sobre la normal.

Carat: Arrba{ 3Cam)
Cara 5: Abag { -3 Caza )

# CIB-ESPOL

Caead: Arrba{ JCama)
Cara §: Abajo { -3 Cara )

Elamenio de Camca Lrang s br da 3 nudos

FIGURA 1@
Elamen 1o de crscaa, conactvdad da nudos y dafin coees da b caa
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Ragion Infinia

—_

B

Ragion Circular

Malla de Tran=cion

FIGURA 11

Ejamplos de malla que 52 usan 2n 2l clamaente shell {de crscara) cuadrilnero

El comportamiento de cascara, (membrana mas placas)

recomienda para todas las estructuras tridimensionales.

se



4.5 Sistema de coordenadas local
Cada elemento de cascara tiene su propio sistema de coordenadas
local que define propiedades materiales, cargas y esfuerzos. Se
denotan las ejes de este sistema local con 1, 2, y 3. Los primeros dos
ejes estan en el plano del elemento con una orientacion que usted

especifique; el tercer eje es normal.

Es importante que usted entienda la definicion claramente del sistema
de coordenadas locales 1-2-3 y su relacion al sistema global de
coordenadas X-Y-Z. Ambos sistemas son sistemas dextrogiros.
Depende de usted definir sistemas locales qué simplificaran la entrada

de los datos e interpretacion de resultados.

En la mayoria de las estructuras la definicion del sistema de
coordenadas local es sumamente simple usando la orientacién
predefinida y la coordenada angular del elemento de cascara. Métodos

adicionales estan disponibles.

4.5.1 Eje normal 3
El eje local 3 siempre es normal al plano del elemento de la
cascara. Este eje se dirige hacia usted cuando j1-j2-j3 aparece

en sentido contrario a las agujas del reloj. Para elementos



cuadrilateros, el plano del elemento es definido por los vectores
que conectan los puntos medios de los dos pares de lados

opuestos.

4.5.2 Orientacion predefinida
La orientacion predefinida de los ejes locales 1 y 2 es

determinada por la relacién entre el eje local 3 y el eje global Z:

« El plano local 3-2 se toma vertical, es decir, paralelo al eje Z.

» El eje local 2 se toma para tener un sentido ascendente (+Z) a
menos que el elemento sea horizontal en ese caso el eje local 2
se toma para estar horizontal a lo largo del direccion de +Y

global.

- El eje local 1 siempre esta horizontal, es decir, esta en el plano

de X-Y.

Se considera que el elemento esta horizontal si el seno del

angulo entre el eje local 3 y el eje Z esta menor de 107,




El eje local 2 hace el mismo angulo con el eje vertical como el
eje local 3 hace con el plano horizontal. Esto significa que el eje
local 2 apunta verticalmente hacia arriba para los elementos

verticales.

4.5.3 Coordenadas angulares
La coordenada angular, ang, se usa para definir orientaciones
del elemento diferente de la orientacion predefinida. Es el angulo
donde el eje local 1 y 2 rotan sobre el positivo eje local 3 eje de la

orientacién predefinida.

La rotacién para un valor positivo de ang aparece en sentido
contrario a las agujas del reloj cuando el eje local +3 esta

apuntando hacia usted.

Para los elementos horizontales, el ang es el angulo entre el eje
local 2 y el eje horizontal +Y. Por otra parte, el ang es el angulo
entre el eje local 2 y el plano vertical conteniendo al eje local 3.

Vea la Figura 12 mas adelante para los ejemplos.

CIB-ESPO1



4.6 Propiedades de la seccion
Una seccion shell (de cascara) es un juego de material y propiedades
geométricas que se describen transversales a su seccion de uno o
mas elementos de cascara. Las secciones se definen
independientemente de los elementos de cascara, y se asignan a los

elementos.

4.6.1 Tipo de la seccion
El tipo de la Seccion, especificado por el tipo de parametro,
determina el tipo de conducta modelado por los elementos de

. cascara correspondientes:

+ Tipo = MEMBR: Pura conducta de la membrana; sélo las

fuerzas del plano y la normal, no existen momentos.

* Tipo = PLACAS: Pura conducta de placas; sélo los momentos

del flexion y la fuerza transversal pueden apoyarse.

» Tipo = SHELL: Conducta shell (de cascara) pura; una
combinacion de membrana y placa; todas las fuerzas y

momentos pueden apoyarse.
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Generalmente se recomienda que usted use el comportamiento

shell (de cascara), a menos que la estructura entera este

disefiada y soporte adecuadamente.

FIGURA 12
El clamenio shell con coordenadas angu lares respecio a b onentacion pradefin da

Arriba flacha: ang = 45
2daflecha: ang = N
Jraflecha: ang = Q
4a flacha: ang =-N

Para todos los clamantos
2 3 fuera del plano
hacia su vrsta
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4.6.2 Propiedades materiales

Las propiedades materiales para cada secciéon son definidas y
especificadas previamente. Las propiedades materiales usadas

por la seccion shell (de cascara) son:

* El médulo de elasticidad, e1, y la relacion de Poisson, u12,

computar la membrana, y rigidez de flexion de placas;

» La densidad de masa (por volumen de la unidad), m, por

computar masa del elemento;

» La densidad de peso (por volumen de la unidad), w, por

computar Carga del peso propio.

4.6.3 Espesor CIB-ESPOL

Cada Seccion tiene un espesor de membrana constante y un
espesor de flexion constante. El espesor de la membrana, th, se

usa para calcular:

« La rigidez de la membrana para el shell y secciones de pura

membrana.
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* El volumen del elemento para el peso propio del mismo

elemento y calculos de masa.

El espesor de flexion, thb, se usa para calcular:

» La rigidez de placas a flexion para shell y secciones de pura

placa.

Normalmente estos dos espesores son lo mismo y usted sélo
necesita especificar th. Pero el comportamiento para algunas
aplicaciones, como modelar superficies arrugadas, la membrana
y flexion de placas no pueden representarse adecuadamente por
un homogéneo material de un solo espesor. Para este propoésito,

usted puede especificar un valor de thb que es diferente del th.

4.7 Masa
En un analisis dinamico, la masa de la estructura se usa para

computar fuerzas inerciales.

La masa contnbuida por el elemento shell (de cascara) se concentra
en los nudos del elemento. Ningun efecto de inercia estan

consideradas dentro del propio elemento.



62

La masa total del elemento es igual al integral encima del planc del
elemento de la densidad de masa, m, multiplicado por el espesor, th.
La masa total se prorratea a los nudos de una manera que es
proporcional a los términos diagonales de la consecuente matriz de
masa. Vea a Cook, Malkus, y Plesha (1989) para mas informacion. El
total de la masa se aplica a cada uno de los tres grados del traslacion
de libertad: UX, UY, y UZ. No se computa ningin momento de masa

de inercia para los grados rotatorios de libertad.

4.8 Carga del peso propio
Puede aplicarse carga del peso propio en cualquier caso de carga
para activar el peso propio de todos los elementos en el modelo. Para
un elemento shell (de cascara), el peso propio es una fuerza que es
uniformemente distribuida encima del plano del elemento. La magnitud
del peso propio es igual a la densidad de peso, w, multiplicado por el

espesor, th.

El peso propio siempre actua hacia abajo, en la direccion de global -Z.
El peso propio puede ser mayorado o minorado por un solo factor que

aplica a la estructura entera.
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4.9 Carga uniforme
Se usa cargas uniformes para aplicar fuerzas distribuidas
uniformemente a las superficies de los elementos de cascara. La
direccion de la carga puede especificarse en la coordenada global o

local.

Se dan intensidades de carga como fuerzas por el area de la unidad.
Las intensidades de carga especificadas en diferentes sistemas de
coordenadas se convierten y se suman en la coordenada local. La
fuerza total que actua sobre el elemento en cada direccion local da la
intensidad de carga total en esa direccién muttiplicada por el area de la

superficie. Esta fuerza se prorratea a los nudos del elemento.

4.10 Salida de fuerza interior y esfuerzos de tension
Las tensiones de la cascara son de fuerza por unidad de area que
actuan dentro del volumen del elemento para resistirse |la carga. Estas

tensiones son:

* las tensiones directas: S11 y S22
+ En el plano cortante de tension: S12
» Las tensiones del cortante transversal: S13 y S23

» La tensién directa transversal: S33 (siempre asumido para ser cero)



Se asume que las tres tensiones en el plano son constantes o varian

linealmente a través de el espesor del elemento.

Se asume que las dos tensiones del cortante transversal son

constantes a través del espesor.

La distribucién de tension de cortante real es parabdlica y es cero a la
cima y fondo de la superficie y tomando un maximo o valor minimo a la

superficie del elemento.

Las fuerzas intermas (también llamadas resultantes de tension) fuerzas
y momentos que son el resultado de integrar las tensiones encima del

espesor del elemento son:

* Fuerzas directas a la membrana: F11y F22
» Fuerza cortante a la membrana: F12

* Momentos de flexién a la placa: M11 y M22

* Momento de torsién a la placa: M12

 Fuerzas de cortante transversal a la placa: V13 y V23
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Es muy importante notar que éstos enfatizan resultantes de fuerzas y
momentos por unidad de longitud en el plano. Ellos estan presentes en

cada punto de la superficie del elemento.

Se ilustran las convenciones de signo para las tensiones y las fuerzas

internas en la Figura 13, lo cual se muestra a continuacion:

ESFURRZOS Y FUERZAS MEMBRAMALES
Exfuerzo 5§ tene s mrama dafin cion que foerza Fjj

R
" PLACA SOMETIOA A MOMENTOS DE FLEDODN ¥ TORSON

FIGURA 1
Exfuerzos y fuemes miernss del clamenio shail
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Se orientan tensiones que actuan en una cara positiva en la direccién
positiva del elemento en los ejes de la coordenada local. Tensiones
que actuan en una cara negativa se orientan en la direccion negativa
del elemento en los ejes de la coordenada local. Una cara positiva es
donde la normal exterior (apuntando fuera del elemento) esta en la

direccion positiva local 1 o0 2.

Las fuerzas interiores positivas corresponden a un estado de tension
positiva que es constante a través del espesor. Los momentos internos
positivos corresponden a un estado de tensiéon que varia linealmente a

través del espesor y es positivo al fondo.

las fuerzas intemas existen a lo largo del elemento. Vea a Cook,

Malkus, y Plesha (1989) para mas informacion.

Se computan las tensiones de elemento de Cascara y las fuerzas
intermas para todos los Casos del Analisis: Cargas, Modos, y

Espectros.
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Los valores principales y las direcciones principales asociadas también
se computan para las Cargas y Modos. El angulo dado es medido en
sentido contrario a las agujas del reloj (cuando la vista esta arriba) del

eje local 1 a la direccion del maximo valor principal.

Es importante notar que los resultados del Espectro de Respuesta
siempre son positivos, y que la correspondencia entre valores

diferentes ha estado perdida.




68

CAPITULO 5

5. LOS NUDOS Y GRADOS DE LIBERTAD

Los nudos juegan un papel fundamental en el analisis de cualquier
estructura. Los nudos son los puntos de conexion entre los elementos y
ellos son las localizaciones primarias en la estructura, de
desplazamientos conocidos o a determinarse. Los componentes de
desplazamiento (traslaciones y rotaciones) en los nudos se llaman los

grados de libertad.

5.1 Temas
« Vision global.
» Consideraciones del modelo.
- Sistema de coordenadas local.

» Grados de libertad.

* Vinculos y reacciones.

* Resortes.
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* Masas.
* Fuerza de carga.

= Carga de desplazamiento en el suelo.

5.2 Vision global

Los nudos, también conocidos como puntos nodales o nodos, son

una parte fundamental de cada estructura. Los nudos realizan una

variedad de funciones:

» Todos los elementos se conectan a la estructura mediante nudos.

» La estructura se apoya en los nudos que usan Vinculos y/o resortes.

« Pueden especificarse el comportamiento y condiciones Cuerpo-

Rigido de simeftria usando Constricciones aplicadas a los nudos.

- Pueden aplicarse cargas concentradas en los nudos.

» Concentracion de masas e inercia rotatoria pueden ponerse a los

nudos.
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* Todas las cargas y masas aplicadas a los elementos realmente se

transfieren a los nudos.

* Los nudos son las localizaciones primarias en la estructura en la que
los desplazamientos son conocidos (los apoyos) o seran

determinados.

Todas estas funciones se discuten en este capitulo salvo las
Constricciones que se describen en el capitulo “Las Constricciones del

nudo”.

Usando SAP2000, se crean nudos automaticamente a los extremos de
cada elemento de poértico y a las esquinas de cada elemento de
Cascara (shelll. Los nudos también pueden ser definidos
independientemente de cualquier elemento. Los nudos actuan
independientemente de cada uno a menos que estén conectados por

elementos.

Los nudos pueden ser considerados como elementos sin conectividad.
Cada uno puede tener su propio sistema de coordenada local y por
definir los grados de libertad. Vinculos, propiedades del nudo, y

cargas; y por interpretar esfuerzos del nudo. En la mayoria de los
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casos, sin embargo, que los ejes globales X-Y-Z se usan como el

sistema de coordenadas local para todos los nudos en el modelo.

Hay seis grados de desplazamiento de libertad en cada nudo; tres
traslaciones y tres rotaciones. Estos componentes de desplazamiento

se alinean a lo largo de la coordenada local de cada nudo.

Los nudos pueden ser cargados directamente a través de cargas
concentradas o indirectamente por desplazamientos de tierra actuando
en Vinculos o apoyos de resorte. Desplazamientos (traslaciones y
rotaciones) se produce en cada nudo. Fuerzas externas, fuerzas

internas y momentos actuan en cada nudo.

5.3 Consideraciones en el modelo
La localizaciéon de los nudos y elementos es critica determinando la
exactitud del modelo estructural. Algunos de los factores que usted
necesita considerar al definir el elemento (y de los nudos) para la

estructura son:

« El numero de elementos debe ser suficiente para descrbir la

geometria de la estructura.




Para las lineas rectas y bordes, un elemento es adecuado. Para las
curvas y superficies encorvadas, un elemento debe usarse para cada

arco de 15° o menos.

» Elemento y nudos limite, deben localizarse en los puntos, lineas, y

superficies de discontinuidad:

—Los limites estructurales, es decir, esquinas y bordes.

—Los cambios en propiedades materiales.

—Los cambios en espesor y otras propiedades geometricas.

—Los‘ puntos de apoyo (Vinculos y Resortes).

—Los puntos de aplicacién de cargas concentradas, sélo que en los
elementos de poértico se puede poner cargas aplicadas dentro de sus

vanos.

* En regiones que tienen pendientes de tension grandes, es decir,
donde las tensiones estan cambiando rapidamente, una malla del
elemento de Cascara que usa elementos pequefios debe refinarse con
nudos estrechamente espaciados. Esto puede hacerse cambiando la

malla después de uno o mas analisis preliminares.



*» Mas de un elemento debe usarse para modelar la longitud de
cualquier vano para que la conducta dinamica sea importante. Esto se
requiere porque la masa siempre se agrupa en los nudos, aun cuando

es contribuido por los elementos.

5.4 Sistema de coordenadas local
Cada nudo tiene su propio sistema de coordenadas local, define los
grados de libertad, vinculos, propiedades, y cargas en el nudo; y para
interpretar resultados. Los ejes del sistema de coordenadas local se
denotan por 1, 2, y 3. Por defecto estos ejes son idénticos al sistema
global, X, Y, y Z, respectivamente. Ambos sistemas son sistemas

dextrogiros.

El sistema de coordenadas local predefinido es adecuado para la
mayoria de localizaciones. Sin embargo, para ciertos propdsitos
modelados puede ser util usar sistemas de coordenadas local
diferente a algunos o todos los nudos. Esto se describe en el capitulo

de “Constricciones del nudo”.
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5.5 Grados de libertad
La desviacion del modelo estructural es gobemada por los
desplazamientos de los nudos. Cada nudo del modelo estructural

puede tener a seis componentes de desplazamiento:

* El nudo se puede trasladar a lo largo de sus tres ejes locales. Estas

traslaciones se denotan por U1, U2, y U3.

» El nudo puede rotar sobre sus tres ejes locales. Estas rotaciones se

denotan por R1, R2, y R3.

Estos seis componentes de desplazamiento son conocidos como los
grados de libertad del nudo. Se ilustran grados locales de libertad en la

Figura 14.

Ademas de los nudos regulares definidos como la parte de su modelo
estructural, el programa, automaticamente crea nudos maestros que
gobiernan la conducta de cualquier Constriccion que usted puede
haber definido. Cada nudo maestro tiene los mismos seis grados de
libertad como los nudos regulares. Vea Capitulo “Constricciones del

nudo” para mas informacion.

CIB-ESPOL
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Cada grado de libertad en el modelo estructural debe pertenecer a uno

de los tipos siguientes:
* Activo-el desplazamiento se computa durante el anailisis.

* Restringido-el desplazamiento se especifica, y la reaccion correspon-

diente es computado durante el analisis.

* Constringido-el desplazamiento es determinado por los desplaza-

mientos a otros grados de libertad.

* Nulo-el desplazamiento no afecta la estructura y es ignorado por el

analisis.

* Indisponible-que el desplazamiento se ha excluido explicitamente del

analisis.

H

FIGURA 14
Lo sars desplazamenion y g ados da hiberuad en ¢f smiama de b coordanada local
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Se describen estos diferentes tipos de grados de libertad en el

subtitulo siguiente.

5.5.1 Grados de libertad disponibles y no disponibles
Usted puede especificar los grados globales de libertad a la que
esta disponible explicitamente cada nudo en el modelo
estructural. Por defecto, todos los seis grados de libertad estan
disponibles en cada nudo. Este valor generalmente debe usarse

para todas las estructuras tridimensionales.

Sin embargo, usted puede desear restringir los grados
disponibles de libertad. Por ejemplo, en el plano de X-Z: una
cercha necesita sélo UX y UZ; un poértico necesita sélo UX, UZ, y

RY; y una reja o placa de piso sélo necesita UY, RX, y RZ.

Los grados de libertad que no son especificados como estar
disponible, son llamados indisponibles grados de libertad.
Cualquier ngidez, cargas, masa, vinculos, o constricciones que
se aplica a los grados indisponibles de libertad es ignorado por el

analisis.
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Pueden restringirse grados disponibles de libertad, constringidos,

activos, o nulos.

5.5.2 Grados de libertad restringidos
CIB-ESPOL
Si el desplazamiento de un nudo a lo largo de cualquiera de sus
grados disponibles de libertad es restringido, es conocido como
un punto de apoyo. El conocido valor del desplazamiento puede
ser cero o puede no tender a cero, y puede ser diferente en
diferentes estados de carga. La fuerza a lo largo del grado
restringido de libetad a la que se requiere imponer el
desplazamiento especificado se llama la reaccion, y es

determinado por el analisis.

Se restringen grados indisponibles de libertad esenciaimente. Sin
embargo, ellos se excluyen del analisis y ninguna reaccion se

computa, aun cuando ellos tienden a no ser cero.

5.5.3 Grados de libertad constringidos
Cualquier nudo que es parte de un Constricciones puede tener
uno o mas de sus grados disponibles de libertad constringido. El

programa crea un nudo maestro automaticamente para gobernar
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la conducta de cada Constriccion. El desplazamiento de un
grado constringido de libertad entonces como una combinacién
lineal de los desplazamientos a lo largo del los grados de libertad

en el nudo maestro correspondiente.

Un grado de libertad no puede ser a la vez constringido y

restringido.

5.5.4 Grados de libertad activos
Todos los grados disponibles de libertad que no se constringen ni
se restringen deben ser activos o nulos. El programa determinara

automaticamente los grados activos de libertad como sigue:

» Si cualquier carga o rigidez se aplica a lo largo de cualquier
grado de traslacién de libertad a un nudo, entonces se hacen
todos los grados de traslacion disponibles de libertad en ese

nudo activo a menos que ellos estén constringidos o restringidos.

» Si cualquier carga o rigidez se aplica a lo largo de cualquier
grado rotatorio de libertad a un nudo, entonces se hacen todos

los grados rotatorios disponibles de libertad en ese nudo activo a
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menos que ellos estén constringidos (encogidos) o restringidos

(refrenados).

* Todos los grados de libertad en un nudo maestro que gobiemna

los grados constringidos de libertad se hace activo.

Un nudo que se conecta a cualquier portico o elemento de
cascara tendra todos de sus grados de libertad disponibles. Una
excepcion es un elemento de poértico tipo cercha que no activara

grados rotatorios de libertad.

Cada grado activo de libertad tiene una ecuaciéon asociada a ser
resuelta. Si hay N grados activos de libertad en la estructura, hay
N ecuaciones en el sistema, y se dice que la matriz de rigidez
estructural es de orden N. La cantidad computacional que se

exige para realizar el analisis aumenta con N.

La carga que actua a lo largo de cada grado activo de libertad es
conocida (puede ser cero). El desplazamiento correspondiente

sera determinado por el analisis.

CIB-ESPOL
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Si hay grados activos de libertad en el sistema en el que la
rigidez es conocida como cero, como la traslacion de fuera-de-
plano en un disefio de portico, éstos deben ser restringidos o
considerarlos nulos. Caso contrario, la estructura es inestable y la

solucién de las ecuaciones estaticas fallara.

5.5.5 Grados de libertad nulos
Los grados disponibles de libertad que no se restringen,
constringen (encogen), o activan, son llamados los grados de
libertad nulos. Porque ellos no tienen carga o rigidez, sus des-
plazamientos y reacciones son cero, y ellos no tienen efecto en el
resto de la estructura. El programa los excluye automaticamente

del analisis.

5.6 Vinculos y reacciones
Si el desplazamiento de una nudo a lo largo de sus grados de libertad
tiene un valor conocido, cero (es decir, en los puntos de apoyo) o
diferente de cero (es decir, debido al hundimiento del apoyo), la
restriccion debe aplicarse a ese grado de libertad. El valor conocido
del desplazamiento puede diferir de un Caso de Carga al proximo,

pero el grado de libertad es restringido para todos los Casos de Carga.
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En otras palabras, no es posible tener el desplazamiento conocido en

un Caso de Carga y desconocido (libre) en otro Caso de Carga.

7
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También deben aplicarse vinculos a los grados disponibles de libertad
en el sistema donde la rigidez se conoce como cero, la traslacién fuera
del plano y en rotaciones en el plano de un pértico. Caso contrario, la
estructura es inestable y la solucion de las ecuaciones estaticas

fallara.

La fuerza o momento a lo largo del grado de libertad que se exige a
dar fuerza a la restriccion se llama la reaccion, y es determinado por el
andlisis. La reaccion puede diferir de un Caso de Carga al préximo. La
reaccién incluye las fuerzas (o0 momentos) de todos los elementos
conectados al grado restringido de libertad, asi como todas las cargas
aplicadas al grado de libertad. Un grado restringido de libertad no
puede constringirse (reprimirse). Se muestran ejemplos de vinculos en

la Figura 15.

5.7 Resortes CIB-ESPOL

Cualquiera de los seis grados de libertad en cualquiera de los nudos
en la estructura puede tener condiciones de apoyo de resorte de
traslacion o rotacion. Estos resortes son elasticamente conectados a
los nudos de la tierra. Los apoyos de resortes a lo largo de los grados
restringidos de libertad no hacen que contribuya a la rigidez de la

estructura.
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Se relacionan las fuerzas de los resortes que actuan en un nudo a los
desplazamientos de ese nudo por una matriz simétrica de 6x6 con
coeficientes de rigidez del resorte. Estas fuerzas tienden a oponer los
desplazamientos. Se especifican coeficientes de rigidez de resortes en
el nudo con la coordenada local. Las fuerzas y momentos

F1,F2,F3,M1,M2 y M3 de los resortes en un nudo se da por: (ec. 1)

! a0 n 0 a]ls)
L. w2 4 0 0 o |
£l w0 0 0|k
M, el 0 0
M. ¥ 20 rl
M, i IR

donde u1,u2,u3,r1,r2 y r3 son los desplazamientos y rotaciones del
nudo, y los téerminos u1, u2, u3, r1, r2, y r3 son los coeficientes de

rigidez de resortes especificados.

El desplazamiento conectado con la tierra de los resortes puede
especificarse para ser cero o diferente de cero (es decir, debido a un
apoyo). Esta conexion con la tierra puede variar los desplazamientos

de un Caso de Carga al préximo.
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5.8 Masas
En un analisis dinamico, la masa de la estructura se usa para

computar fuerzas inerciales.

Normmalmente, la masa se obtiene de los elementos que usan la
densidad de masa del material y el volumen del elemento. Esto
produce automaticamente concentracion de masas en los nudos. Los
valores de masa del elemento son iguales para cada uno de los tres
grados de traslacion. Ningun momento de masa de inercia se produce
para el grados rotatorios de libertad. Este acercamiento es adecuado

para la mayoria de los analisis.

Es a menudo necesario poner masas concentradas adicionales y/o
momentos de masa de inercia en los nudos. Estos pueden aplicarse a
cualquiera de los seis grados de libertad de cualquier nudo en la

estructura.

Para la eficacia computacional y exactitud de la solucién, SAP2000
siempre los usa y concentra masas. Esto significa no hay ninguna
masa que acopla entre los grados de libertad de un nudo o entre

nudos diferentes. Estas masas automaticamente se envian al sistema
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de la coordenada local de cada nudo. Valores de masa a lo largo de

los grados restringidos de libertad se ignoran.

Se relacionan fuerzas inerciales que actiuan en los nudos a las
aceleraciones en los nudos por una matriz de valores de masa de 6x6.
Estas fuerzas tienden a oponer las aceleraciones. En un nudo de la
coordenada local, las fuerzas inerciales y momentos F1,F2, F3,M1,M2

y M3 en un nudo se da por:

[ 2 wl 0 0 0 0 0}
F. u? > 0 6

JE | _ i 0 0 0.
Af ra e
M ST 2 0 »
2 L IR

donde, U1, U2, U3, F1, F2 y F3 son las traslaciones y las
aceleraciones rotatorias al nudo, y los términos u1, u2, u3, r1,r2, y r3

son los valores de masa especificados.

Deben darse valores de masa en unidades de masa consistentes
(W/g) y los momentos de masa de inercia deben estar en unidades de

WLA2 / g. Donde el peso es W, L es la longitud, y g es la aceleraciéon
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debido a la gravedad. Los valores de masa neto en cada nudo en la

estructura deben ser cero o positivos.

Ver la Figura 16, para el momento de masa, formulaciones de inercia

para varios disefos.

5.9 Carga de fuerza
La Carga de Fuerza se usa para aplicar fuerzas concentradas vy
momentos en los nudos. Se especifican valores en coordenadas
globales como se muestra en la Figura 17. La carga de fuerza puede

variar de un Caso de Carga al préximo.

Las fuerzas y momentos aplicados a lo largo de los grados restringidos
de libertad se agregan al correspondiente reaccion, pero no afecta a la

estructura.

5.10 Carga de Desplazamiento en el suelo
La Carga de Desplazamiento de Tierra se usa para aplicar
desplazamientos especificados (traslaciones y rotaciones) al extremo

conectado con tierra de vinculos en el nudo y apoyos en los resortes.
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Se especifican valores del desplazamiento en coordenadas globales
como se muestra en la Figura 17. Estos valores se convierten en
coordenadas locales antes de aplicarse al nudo a través de los

vinculos y resortes.

Los vinculos pueden ser considerados como conexiones rigidas entre
los grados de libertad del nudo y la tierra. Los resortes pueden ser
considerados como conexiones flexibles entre los grados de libertad

del nudo y la tierra.

CIB-ESPOL



Fommaan al
plano

Momanio da inercia de ma=a alrede
dor del gja vartical { nonmal al papel)

S Fi e

I"LI

0 iag rama rectang u lar:
Ma=3 un fomamaniz d miribuida por
unidad de area
M= total del diafragma = M { o wg )

Y
Y

A5

0 iafragma triangu lar:
Ma=a uniformamentie dstribuida por
unidad de area
Ma=a total del diafragma = M { o wig)

Use a formula
genaral de d ixfragma

="

~
Qm. -

[

D ixfragma circu lar:
Mz=a unformamenie d miribuida por
unidad de araa
M= ol del diafragma= { o w'g )

=

Y

D iafragma general:
Ma=3 uniformamenie dmstribuida por
unidad de area
Mar=a total del disfragma= M { ow'g )
Arcadeldiafragma= A
Mam. de inercia alrededor de 2-2(= Ik
Mam. de inercia alredador da ¥-= Iy

Ma=a uniaria:
Ma=a unformameniz d mtribuida por
undad da lkengiud
Mr=a total de longitud = M { owig )

Ej de tran=formacion
PATA U N3 s
=i lma=aen un punio
demra MMb=4

“--“#U

Fornmu ls para los momenios de inercia de masa

FIGURA 16




89

5.10.1 Desplazamientos de las restricciones
Si un grado de particular de libertad del nudo se restringe, el
desplazamiento es igual al desplazamiento de tierra a lo largo de
ese grado local de libertad. Esto aplica sin tener en cuenta si los

resortes estan presentes.

El desplazamiento de tierra, y el desplazamiento del nudo, puede
variar de un Caso de carga al proximo. Si ninguna Carga de
Desplazamiento de Tierra se especifica para una restriccion de
libertad, el desplazamiento del nudo es cero para ese Caso de

Carga.

Componentes de desplazamiento de tierra que no estan a lo
largo de los grados restringidos de libertad no cargan la
estructura (posiblemente exceptie a través de resortes). Un

ejemplo de esto se ilustra en la Figura 18.
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5.10.2 Desplazamientos de resortes
Los desplazamientos de tierra en un nudo son multiplicados por
el coeficientes de rigidez de los resortes para obtener las fuerzas

eficaces y momentos que se aplican al nudo.

Los desplazamientos de resortes aplicados en una direccion sin

la rigidez de resorte resulta cero aplicado a la carga.

El desplazamiento de tierra, y de las fuerzas aplicadas junto con

los momentos, pueda varie de un Caso de Carga al otro.

En un nudo el sistema de la coordenada local, las fuerzas
aplicadas y momentos F1, F2, F3, M1, M2 y M3 debido a los

desplazamientos de tierra se dapor:  (ec.2)

, IS S S B S N T
T 2 0 0 0 0 % |
L] | ud 0 0 ek |
\{. el 0 0~ I
M. ST 2 4 r. 1‘
o1 L 3o




donde ug1, ug2, ug3, rg1, rg2 y rg3 son los desplazamientos de
tierra y rotaciones, y los términos u1, u2, u3, r1, r2, y r3 son los

coeficientes de rigidez de los resortes especificados.

El resultado neto las fuerzas y momentos de los resortes que
actuan en el nudo son la suma de las fuerzas y momentos
cedidos. Ecuaciones (1) y (2); note que éstos son de signos
opuestos. En una restriccion de libertad, el desplazamiento del
nudo es igual al desplazamiento de tierra, y la fuerza neta del

resorte es cero.

CIB-ESPOL
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CAPITULO 6

6. CONSTRICCIONES DEL NUDO

Se usan constricciones para dar fuerza en ciertos tipos de conducta del
cuerpo rigido, conectar diferentes partes del modelo y para imponer

ciertos tipos de condiciones de simetria.

6.1 Temas
* Visién global.

« Constricciones de Diafragma.
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6.2 Vision global
Una constriccion consiste en un juego de dos o mas nudos
constringidos. Los desplazamientos de cada par de nudos en las
constricciones esta relacionado por ecuaciones de constriccion. Los
tipos de conducta que puede dar fuerza a través de constricciones

son:

» Comportamiento de cuerpo rigido en la que los nudos constringidos
(encogidos) trasladan y rotan juntos conectados por eslabones

rigidos. Los tipos de comportamiento rigido puede ser modelado por:

—El Cuerpo rigido: totalmente rigido para todos los‘desplazamientos
~El Diafragma rigido: rigido para el comportamiento de la membrana
en un plano

—Placa rigida: rigida para placas que dobla en un plano

-Vara rigida: rigida para la extensién a lo largo de un eje

-Viga rigida: rigido para viga que dobla en un eje

« Comportamiento de desplazamiento igual en la que las traslaciones y

rotaciones son iguales en los nudos constringidos.

» Simetria y condiciones de anti-simetria.
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El uso de constricciones reduce el nimero de ecuaciones en el
sistema a ser resuelto y nommalmente producira eficacia del
computacionales. Sélo las constricciones del Diafragma se describe en

el capitulo, desde que es el tipo mas usado de constricciones

6.3 Constricciones del diafragma
Una constriccion del diafragma causa que todos sus nudos
constringidos se muevan juntos como un diafragma plano que esta
rigido contra la deformacion de la membrana. Eficazmente, todos los
nudos se conectan unos a otros por eslabones que estan rigidos en el

plano, pero hace efecto fuera-de-plano (deformacion de placas).

Estas constricciones pueden usarse en:

« Simulacién de losas de concreto, estructuras que tipicamente tengan
rigidez muy alta en el plano.

* Modelo de diafragmas en super-estructuras de puentes.

El uso del constricciones de diafragma para estructuras elimina los
problemas de exactitud numérica creando una rigidez grande en el

plano, un suelo de diafragma se disefia con elementos de membrana.
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También es muy util en el andlisis lateral (horizontal) dinamico de
edificios, cuando produce una reduccion significativa en el tamario del
problema del eigen-value para ser resuelto. Vea Figura 19 para una

ilustracién de un diafragma del suelo.

6.3.1 Conectividad del nudo
Cada Constriccion del Diafragma conecta un juego de dos o0 mas
nudos juntos. Los nudos pueden tener cualquier localizacion
arbitraria en el espacio, pero para los resultados mas buenos
todos los nudos deben estar en el plano de constricciones. Por
otra parte, momentos flectores pueden generarse con
restriccioﬁes por constriccion que no son rigidos reales a la

estructura.

6.3.2 Definicion del plano CIB-ESPOL
Las ecuaciones de constriccion del Diafragma se escriben con
respecto a un plano particular. La localizacion del plano es

importante, sélo su orientacion.

Por defecto, el plano es automaticamente determinado por el
programa de la distribucién de los nudos constringidos en el

espacio.
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Si ninguna direccion puede encontrarse, el diafragma horizontal
(X-Y) el plano es supuesto; esto puede ocurrir si los nudos son
coincidentes o colineales, o si la distribucion espacial es casi

tridimensional que el diserio plano.

Usted puede seleccionar el plano especificando el eje global (X,
Y, o Z) que es normal al plano de las constricciones. Esto puede
ser util, por ejemplo, al especificar un plano horizontal para un

suelo con un paso pequefio en él.

FIGURA 19
0 v9o dec coestrocoacs dol dufragma pasa moadctar 1 aa losa rgcda
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6.3.3 Sistema de coordenadas local
Cada Constriccion del Diafragma tiene su propio sistema de
coordenadas local, los ejes se denotan 1, 2, y 3. El eje 3 local

siempre es normal al plano de constricciones.

El programa escoge la orientacién de ejes automaticamente,
arbitrariamente los ejes 1 y 2 estan en el plano. La orientacion
real de los ejes de disefio no es importante, desde que la
direccion normal la direccion afecta las ecuaciones de

constriccion.

6.3.4 Ecuaciones de constricciones
Las ecuaciones de constriccion relacionan los desplazamientos
en cualquier par de nudos escogidos (subindices i y j) en
Constricciones de Diafragma. Estas ecuaciones se expresan en
términos de traslaciones en el plano (u1 y u2), la rotacién (r3)
sobre la normal, y las coordenadas del plano (x1 y x2), todas las

constricciones del sistema de la coordenada local:

Wiy =uyn A
WYy = ux oty Ay
my=sry

doade AU =1, -1y Avr® vy -
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CAPITULO 7

7. EL ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO

Se usan el analisis estatico y dinamico para determinar la respuesta de la

estructura a varios tipos de carga.

7.1 Temas

» Vision global

+ Casos de Analisis
CIB-ESPOL

» Analisis Estatico

« Cargas de aceleracion

» Analisis de Eigen-vector

» Analisis del Ritz-vector

» Resultados del analisis modal

* Analisis de espectro de respuesta

* Resultados del analisis de espectro de respuesta
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7.2 Vision Global
Diferentes tipos de andlisis tiene a su disponibilidad el programa

SAP2000. Estos incluyen:

« el analisis estatico
+ el analisis modal para los modos de vibracién, usando eigen-vector o
ritz-vector

» Analisis del espectro de respuesta sismico

Estos diferentes tipos de andlisis cubren todo lo realizado en la misma
ejecucion del programa, y los resultados se combinan para el

rendimiento, con las excepciones siguientes:

* que el analisis Modal se exige para realizar espectro de respuesta
« Sélo un tipo de analisis modal puede realizarse en una sola carrera:

el analisis del eigen-vector o analisis del ritz-vector.
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7.3 Casos de analisis
Cada analisis diferente realizado se llama un caso del analisis. Usted
asigna una etiqueta a cada caso del analisis como parte de su
definicién. Estas etiquetas pueden usarse para crear combinaciones

adicionales y para controlar el rendimiento.

Los tipos basicos de casos del analisis son:

- Caso de carga, o simplemente la carga-una distribucion espacial
basica de carga, y el resultado correspondiente de un analisis estatico.
» Analisis modal de un eigen-vector o rtz-vector, y la frecuencia
correspondiente, resultado del analisis del modo de vibracion.

 Especificacion del resultado basico de un analisis del espectro de

respuesta.

Usted puede definir cualquier numero de cada tipo diferente de caso

del analisis, ser computado en una sola ejecucién del programa.

Las combinaciones lineales de los varios casos del analisis estan

disponibles a través de la interface grafica del SAP2000.

CIB-ESPOL
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7.4 Analisis estatico
El analisis estatico de una estructura involucra la solucién del sistema
de ecuacion lineal representado por:
Ku=r
donde K es la matriz de tiesura, r es el vector de cargas aplicadas, y u

es el vector de desplazamiento resultante.

Para cada caso de carga que usted define, el programa crea |la carga
automaticamente vector r y resuelve para los desplazamientos

estaticos u. Cada caso de carga puede incluir:

» Mismo peso de carga en el marco y/o elerﬁentos de la cascara.

» Concentracion y Distribucion de cargas del palmo en elementos del
marco.

« Carga uniforme en elementos de la cascara.

* Fuerza y/o Cargas de Desplazamiento de Tierra en Junturas

« Otros tipos de cargas se describen en la referencia del analisis del

SAP2000.

CIB-ESPOL
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7.5 Cargas de aceleracion
El programa computa tres cargas de aceleracién en las que actuan
automaticamente la estructura debido a las aceleraciones de

translaciones de unidad en cada uno de las tres direcciones globales.

Ellos son determinados por el principal de d'Alembert, y se denota mx,
my, y mz. Estas cargas se usan para aplicar aceleraciones de tierra en
el analisis del espectro de respuesta, y se usa para empezar con los

vectores de carga para el analisis del ritz-vector.

Estas cargas se computan para cada juntura y elemento y se suman
encima de toda la estructura. La aceleracion de carga para las junturas
es absolutamente igual al negativo de la traslaciéon de la juntura y la
masa en la juntura del sistema de coordenadas local. Estas cargas

son transformado al sistema de coordenadas global.

La aceleracion de carga para todos los elementos es el mismo en
cada direccion y es igual al negativo de la masa del elemento. Ninguna

transformacion de la coordenada es necesario.
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Las cargas de aceleracion pueden transformarse en cualquier sistema
de coordenadas. En el sistema de coordenadas global, la aceleracion
de carga a lo largo del eje X , Y, y Z positivo se denotan como UX, UY,
y UZ, respectivamente. En un sistema de coordenadas local el
resultado para un analisis del espectro de respuesta, la aceleracion de
carga a lo largo del eje positivo local 1, 2, y 3 se denotan como U1,

U2, y U3, respectivamente.

7.6 Analisis de Eigen-vector
El analisis de Eigen-vector determina los diferentes modos, formas y
frecuencias de libre vibracion del sistema. Estos modos naturales

proporcionan una vision excelente en la conducta de la estructura.
Ellos también pueden usarse como la base para el analisis del
espectro de respuesta, aunque se recomiendan vectores de Ritz para

este proposito.

El analisis de Eigen-vector involucra la solucion del problema del

eigen-evaluacion generalizado por:

K-Q*M] T =0
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donde K es la matriz de tiesura, M es la matriz de masa diagonal,
Q? es la matriz diagonal de eigen-evaluacién, ¥ es la matriz de

eigen-vector correspondiente (modo y formas).

Cada par del eigen-evaluacion-eigen-vector se llama un Modo de
Vibracién natural de la estructura. Los Modos son identificados por
numeros de 1 a n en el orden en que los modos son encontrados por

el programa.
El eigen-evaluacion es el cuadrado de la frecuencia redonda, © para

ese Modo. La frecuencia ciclica, f, y el periodo T, del Modo se

relaciona por:

T=1/f y f=ol2xn

Usted puede especificar el numero de Modos, n, y puede ser
encontrado. El programa buscara el n bajo la frecuencia (largo-

periodo) de los Modos.

El numero de modos n que realmente se encontrd, esta limitado por:



106

* El nimero de modos que se pidio, n,

* El numero de grados de libertad en el modelo.

Un grado de libertad es cualquier grado activo de libertad que posee

traslacion de masa o el momento de masa rotatorio de inercia.

La masa se puede haber asignado directamente al nudo o puede venir

de los elementos conectados.

Soélo los Modos que realmente se encuentran estaran disponibles para

cualquier subsecuente proceso de analisis de espectro de respuesta.

7.7 Analisis de Ritz-vector
La investigacion ha indicado que las formas de modo de libre-vibracién
natural no son la mejor base para un modo de superposicion en el
analisis de estructuras sujeto a cargas dinamicas. Esto ha demostrado
(Wilson, Yuan, y Dickens, 1982) que ese analisis dinamico basado en
un juego especial de vectores de Ritz-carga muestra resultados mas

exactos, que el uso del mismo numero de formas de modo natural.

La razon es, los vectores de Ritz rinden resultados excelentes ya que

ellos son generados tomando en cuenta la distribucion espacial de la
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carga dinamica, considerando que el uso directo del modo natural

descuida esta informacién muy importante.

La distribucion espacial de los saques de vector de carga dinamico
son como un vector de carga de arranque para comenzar el
procedimiento. El primer vector de Ritz es el desplazamiento
correspondiente del vector estatico al vector de carga de arranque.
Los vectores restantes se generan de una relacion de la repeticién en
la que la matriz de masa se multiplica por el vector de ritz previamente
obtenido y se usa como el vector de carga para la préxima solucion

estatica. Cada solucion estatica se llama un ciclo de la generacion.

Cuando la carga dinamica se compone de varias distribuciones
espaciales independientes, cada uno de éstos puede servir como un
vector de carga de arranque para generar un juego de vectores de

Ritz.

Cada ciclo de la generacion crea tantos vectores de Ritz como alli esta

empezando vectores de carga.

Si un vector de Ritz generado es redundante o no excita ningun grado

de libertad, se desecha y el vector de carga de arranque
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correspondiente esta alejado de todos los ciclos de la generacion

subsecuente.

SAP2000 usa tres aceleraciones de carga como los vectores de carga
de arranque. Esto deduce el mejor espectro de respuesta que resuita

usando el mismo nimero de eigen-modos.

Son acostumbradas las técnicas del eigen-solucidon normales al
ortogonalizar el juego de generacién de vectores de ritz, produciendo
un juego final de modos del ritz-vector. Cada Modo del ritz-vector
consiste en una forma del modo y frecuencia. El juego lleno de modos
del ritz-vector puede ser usado como una base para representar el

desplazamiento dinamico de la estructura.

Una vez la matriz de tiesura es triangularizada, es so6lo necesario
resolver estaticamente para un vector de carga para cada vector de
rtz requerido. Esto resulta en un algoritmo sumamente eficaz.
También, el método incluye las ventajas automaticas probando
técnicas numeéricas de condensacion estatica, reduccion de Guyan, y

la correccién estatica debido al truncamiento del alto modo.
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Cuando un numero suficiente de modos del ritz-vector se ha
encontrado, algunos de ellos podra aproximar formas del modo natural
y frecuencias estrechamente. En general, los modos del ritz-vector no
representan las caracteristicas intrinsecas de la estructura, de la
misma manera que los eigen-modos naturales lo hacen. Los Modos

del Ritz-vector se tuercen por los vectores de carga de arranque.

Usted puede especificar el nimero total de Modos, n, y este puede ser
encontrado. El nimero total de los modos, n, que realmente pueden

ser encontrados, esta limitado por:

« El numero de Modos pidid, n, que se pide

* El nimero de grados de libertad presentes en el modelo

 El nimero de modos de libre-vibracion naturales que estan
entusiasmados por la carga de vectores de arranque (algunos modos

naturales adicionales pueden arrastrarse en deuda al ruido numerico).

Un grado de libertad es cualquier grado activo de libertad que posee
traslacion de masa o el momento de masa rotatorio de inercia. La
masa se puede haber asignado directamente al nudo o puede venir de

los elementos conectados.
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Solo los modos que reaimente se encuentran estaran disponibles para

cualquier subsecuente proceso de analisis de espectro de respuesta.

7.8 Resultados del analisis modal
Las varias propiedades de los Modos de Vibracion estan disponibles
para imprimir de la interface grafica del SAP2000. Esta informacion es
la misma sin tener en cuenta si usted usa eigen-vector o analisis del

rntz-vector, y se describe en los subtemas siguientes.

7.8.1 Periodo y Frecuencias

Los tiempo de propiedad siguientes se dan para cada modo:

* Periodo T, en unidades de tiempo,

* la frecuencia ciclica, f, en las unidades de ciclos por tiempo;
estees loinversode T

+ la frecuencia redonda ca | en las unidades de radianes por
tiempo; w=11x

« Eigen-evaluacion o , en las unidades de radianes por tiempo

al cuadrado.
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7.8.2 Factores de participacion
Los factores de la participacion modal son el producto del punto
de las tres cargas de aceleracion con las formas de los modos.
La participacion factoriza para el modo n que corresponde a la

aceleracion.

Cargas en el X global, Y, y direcciones de Z se dan por:

fn = (pnr Mx
fyn = (pnr My
fin= (pnrmz

donde on es la forma del modo y mx, my, y, los mz son las

cargas de aceleracion de unidad.

Estos factores son las cargas generalizadas que actuan en el
modo debido a cada una de la aceleracién de cargas. Ellos se

envian al sistema de la coordenada global.

Estos valores se llaman “los factores” porque ellos se relacionan

a la forma del modo y a una aceleracion de la unidad.



Las formas de los modos son cada uno normalizado, o
descascarado, con respeto a la matriz de masa tal que:

(pnTMq:m= 1

Las magnitudes reales y sefiales de los factores de la

participacion no son importantes.

Lo que es importante son los valores relativos de los tres factores

por un modo dado.

7.8.3 Razon de participacion de la masa
La razdn de participacion de la masa para un modo proporciona
una medida de cuan importante es el modo para computar la
respuesta a la aceleracion carga en cada una de las tres
direcciones globales. Asi es util para determinar la exactitud de

espectro de respuesta del analisis.

Las proporciones de masa que participan para el modo n
corresponden a cargas de aceleracién en los X globales, Y, y

direcciones de Z y se dan por:

CIB-ESPOL



Pxn = (fxn)z / Mix

Pyn = (fyn)? / My

Pz = (fzn)? / Mz
donde los fxn, fyn, y fzn son los factores de la participacion
definidos en el subtopico anterior; y Mx, My, y Mz son las masas

libres totales que actuan en el X, Y, y direcciones de Z.

Las proporciones de masa que participan se expresan CoOmo

porcentajes.

Las sumas acumulativas de las proporciones de masa participan
para todos los modos a al modo n y esta impreso con los valores
individuales por el modo n. Esto proporciona una medida simple
de cuantos modos puede lograr un nivel dado de exactitud para

la aceleracién de tierra que se requiere cargar.

Si todos los eigen-modos de la estructura estan presentes, la
proporcién de masa que participan para cada uno, es decir, las

tres Cargas de Aceleracion, deben ser el 100% generaimente.
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Sin embargo, esto no puede ser el caso en la presencia de
ciertos tipos de costrefiimiento donde las condiciones de simetria
impidan a alguna de la masas responder a las aceleraciones de

traslacion.

7.8.4 Masa total libre y localizacién

Las masas totales libres, Mx, My, y Mz, actuando en el X global,

Y, y direcciones de Z, se dan.

Estas masas pueden diferir aun cuando las tres masas de
traslacién asignadas a cada una de los nudos sean iguales,
hasta en los refrenamientos para los tres grados de libertad de

traslacion aun la necesidad de los nudos no es el mismo.

Las situaciones de los centros de masa para Mx, My, y Mz se
dan con respecto al origen global. Estos pueden usarse junto con

los valores de masa para determinar el momento causado por las

cargas de aceleracion.



7.9 Analisis de espectro de respuesta
Las ecuaciones de equilibrio dinamicas asociadas con la respuesta de

una estructura destruida por un movimiento se da por:

Ku(f) + Cu(f) + Mu(f) = mxugx(f) + myugy(f) + mzugz(f)

donde K es la matriz de tiesura; C es la matriz de humedad
proporcional; M es el matriz diagonal de masa; y,u ,u, y, u son
los desplazamientos relativos, velocidades, y aceleraciones, con
respecto a la tierra; el mx, my, y los mz, son las cargas de aceleracion
de unidad, y, ug, ugy, ¥, Ugz, son los componentes de aceleracion de

tierra uniforme.

El analisis del espectro de respuesta busca la respuesta del maximo
probable a estas ecuaciones en lugar de la historia de tiempo llena. El
terremoto desvia la aceleracion en cada direccion, se da como una
curva del espectro de respuesta digitalizada de la aceleracion pseudo-

espectro de respuesta contra el periodo de |a estructura.

Aunque pueden especificarse aceleraciones en tres direcciones, sélo

un resultado positivo se produce para cada cantidad de la respuesta.
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Las cantidades de la respuesta incluyen desplazamientos, fuerzas, y
tensiones. Cada uno computa el resultado, representa un resuitado
estadistico, es decir la medida de la magnitud del maximo probable
para esa cantidad de la respuesta. La respuesta real puede vanar

dentro de un rango de este valor, del positivo a su negativo.

Ninguna correspondencia entre dos cantidades de la respuesta
diferentes esta disponible. Ninguna informacion esta disponible acerca
de cuando este valor extremo ocurre durante la carga sismica, o
acerca de lo que los valores de otras cantidades de la respuesta estan

en ese momento.

El analisis del espectro de respuesta se ha realizado usando
superposicion del modo (Wilson y Abroche, 1982). Se pueden haber
computado modos usando analisis del eigen-vector o analisis del ritz-
vector. Se recomiendan vectores de Ritz desde que ellos dan mas

exacto resultados para el mismo numero de modos.

Cualquier numero de analisis del espectro de respuesta puede
realizarse en una sola ejecucion del programa. Cada caso del analisis

se llama una especificacion a la que usted asigna una unica etiqueta.



117

Cada especificacion puede diferir en los espectros de aceleracion

aplicados y de la manera que se combina los resultados.

7.9.1 Sistema de coordenadas local
Cada especificacién tiene su propio espectro de respuesta y el
sistema de coordenadas local define las direcciones de carga de
aceleracion de tierra. Los ejes de este sistema local estan
nombrados por 1, 2, y 3. Por defecto éstos corresponden al X

global, Y, y direcciones de Z, respectivamente.

Usted puede cambiar la orientacion del sistema de coordenadas
local especificando una coordenada angulo, ang (el valor por

defecto es cero).

El eje local 3 siempre es igual que el eje de Z global vertical.

Los ejes locales 1 y 2 coinciden con el eje X y Y si el angulo es

cero.

Por otra parte, el ang es el angulo en el plano horizontal del eje
global X al eje local 1, se mide en sentido contrario a las agujas

del reloj. Esto se ilustra en Figura 20.
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X ang

1
FISURA 20
Dcfinicion del cspociroe de respucsiacn ol smiamade by
coordanada local

7.9.2 Funciones de espectro de respuesta
Una Funcién del espectro de respuesta es una serie de pares
digitalizados de un periodo estructural y valores de aceleracién

pseudo-espectrales correspondientes.

Usted puede definir cualquier numero de funciones, asignando

una unica etigueta a cada uno.

Usted puede cambiar el valor de aceleracion siempre que la

funcion se use.
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Especifique los pares de periodo y aceleracion como:

TO, fO, t1, f1, 2, f2,..., tn, fn,

donde n + 1 es el numero de pares de valores dado. Todos los
valores para el periodo y aceleracion debe ser cero o positivo.
Estos pares deben especificarse en orden de visualizar el

periodo.

7.9.3 Curva de espectro de respuesta
La curva del espectro de respuesta para una direccion dada es
definida por puntos digitalizados de respuesta de aceleracion

pseudo-espectral contra el periodo de la estructura. La forma de

la curva es dada especificando el nombre de una funcién del

espectro de respuesta.

Si ninguna funcion se especifica, una funcion constante de valor
de aceleracién de unidad para todos los periodo estructurales

son supuestos.

La respuesta de aceleracion pseudo espectral de la funcion
puede ser cambiada por el factor sf. Cambiando los valores de
aceleracion deben perseguir en unidades consistentes. Vea

Figura 21.
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7.9.4 Combinacion modal
Para una direccion dada de aceleracién, en los maximos
desplazamiento y fuerzas, se computan tensiones a lo largo de la

estructura para cada uno de los modos de vibracion.

Se combinan estos valores modales para una cantidad de la
respuesta dada para producir un solo resultado positivo para la

direccion dada de aceleracion.

7.9.5 Combinacion direccional
Para cada desplazamiento, fuerza, o cantidad de tension en la
estructura, la combinacion modal produce solo un resultado

positivo para cada direccion de aceleracion.
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Estas direcciones combinan valores para una cantidad de la
respuesta dada para producir sélo un resultado positivo. Use el
factor de balanza de combinaciéon direccional, dirf, para

especificar qué método va a usar.

7.10 Resultados del analisis de espectro de respuesta
Cierta informacion sobre cada analisis del espectro de respuesta esta

disponible para imprimir de la interface grafica del SAP2000.

7.10.1 Amortiguamiento y aceleraciones
Se dan las humedades modales y las aceleraciones de tierra que

actuan en cada direccién para cada Modo.

El valor de humedad impreso para cada modo es justo lo
especificado por CQC o GMC, que humedecen la proporcion,

humedad.

Las aceleraciones impresas para cada modo son los valores
reales que se interpola en el periodo modal del espectro de
respuesta en la curva despues de cambiar para especificar el

valor de sf.
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Las aceleraciones siempre se envian a los ejes locales del
analisis del espectro de respuesta. Ellos se identifican en el

rendimiento como U1, U2, y U3.

7.10.2 Amplitudes modales
El espectro de respuesta que las amplitudes modales dan a los
multiplicadores de las formas del modo contribuyen a la forma
cambiada del sitio de la estructura para cada direccion de

aceleracion.

Para un modo dado y una direccién dada de aceleracion, éste es
el producto de el factor de la participacion modal y la aceleracion

del espectro de respuesta, divididas por el eigen-evaluacién, del

modo.

Las direcciones de aceleracion siempre se envian a los ejes
locales del analisis del espectro de respuesta. Ellos se identifican

en el rendimiento como U1, U2, y U3.

7.11 Reacciones de la base
Las reacciones bajas son las fuerzas totales y momentos sobre el

origen global requerido de los apoyos para resistirse a la inercia,



debido a la carga del espectro de respuesta. Estos persiguen impresos
para cada modo individual que se este realizando combinando sélo
direcciones, y entonces se suma para todos los modos después de

realizar la combinaciéon modal y la combinacién direccional.

Hay fuerza de reaccién y siempre se envian momentos a los ejes
locales del analisis del espectro de respuesta. Ellos se identifican en el

rendimiento como F1, F2, F3, M1, M2, y M3.

CIB-ESPOL



124

CAPITULO 8

8. PROBLEMAS DE APLICACION UTILIZANDO EL
PROGRAMA SAP2000

Se va a realizar 3 modelos diferentes para el analisis sismico de un
edificio de 6 plantas de H.A., para luego comparar dichos resultados. A
continuacién se describiran los pasos detalladamente para llevar a cabo

cada uno de los modelos.

8.1 Modelo para el analisis sismico de un edificio de 6 plantas de
H.A. con columnas y vigas

La estructura es simétrica y tendra las siguientes disposiciones:

Numero de pisos 6 pisos
Numero de porticos X=4
Numero de porticos Y=4
Lado de planta (ancho) X =12.00m
Lado de planta (largo) Y =17.00m
Altura de entrepisos: 1 4.00m
2-6 3.00m
Altura total del edificio 19.00m
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Especificaciones:

PLANTA DEL EDIFICIO
. |__480m | 300m | 480m |
Hormigén: . ' ‘
Resistencia a Compresién 5.00m
f'c = 280Kg/cm2 1
Modulo de elasticidad: 5.00 m

E = 251000 Kg/cm2.

Acero:

Limite de fluencia:

Fy = 4200 Kg/cm2.

COORDENADAS EN
COORDENADAS EN PLANTA ELEVACION
Y=15 z=19
2=16
Y=10
z=13
z=10
Y=5
2=7
Y=0 Z=4
v=2_| | ]
z=0 1 1 1

X=0
=4
X=7.5
X=12
1
I
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SECCIONES (CM)
CARGAS VIGAS
(Ton/m) PORTICOS PORTICOS
NIVEL SENTIDO Y COLUMNAS EN EN
SENTIDO X SENTIDO Y
D L 1X-2X-3X-4X 1Y-2Y-3Y-4Y
b h b h b h
1 780 075| 60 60 25 45 30 50
2 180 | 0.75 55 55 25 45 30 50
3 180 | 0.60 50 50 25 a5 30 50
4 180 | 060 | 45 45 25 45 30 50
3 780 | 0.60 40 40 25 a5 30 50
B 140 | 0.30 35 35 25 45 30 50
LOSA
NIVEL MASA INERCIA ROTACIONAL
( Tonlmlsz) ( Ton.m.s?)
15 11.56 417.12
5 9.77 35253
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Espectro Elastico Suavizado para suelos blandos (TIPO S3)

propuesto por el Cédigo Ecuatoriano :

T c T c
(seg) (seg)
0.00 | 2.80 160 | 144
0.10 | 2.80 7701 1.35
0.20 | 2.80 1.80 | 1.28
0.30 | 2.80 1.90 | 1.21
0.40 | 2.80 200 1.15
0.50 | 2.80 2.10 | 1.09
060 | 2.80 220 | 1.04
0.70 | 2.80 2.30 | 1.00
0.82 | 2.80 2.40 | 0.96
—~ 0.90 | 255 2.50 | 0.92
700 | 2.30 260 | 0.88
CIB-ESPOL 1.10 | 2.09 2.70 | 0.85
120 [ 1.91 2.80 | 0.82
130 1.77 290 | 0.79 |
140 | 164 3.00 | 0.77 |
150 | 1.53 310 ] 0.74

Porcentaje del Amortiguamiento critico: 5%
Aceleracion de la Gravedad (g): 9.81 m/s2.
Coeficiente Ca: 2.8

Coefiente de suelo S: 1.5

Factor de importancia de la estructura I: 1.0
Coeficiente de irregularidad en planta ¢p: 1
Coeficiente de irregularidad en elevacion ¢E: 1
Factor de zona Z: 0.35

Factor de reduccion de resistencia sismica R: 10

Factor de escala: (Z.1.g) / (R. ¢p. ¢E) = 0.343 m/s2.
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SOLUCION:

1. Pulse el botén en la barra de estado, para cambiar las unidades a
ya que las medidas del modelo estan en metros.

2. Del menu File seleccione New Model...

3. En el cuadro de didlogo Coordinate System Definition presione el

botéon OK.

:_" S
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4. Del menu Draw, seleccione Edit Grid...
5. En el cuadro de dialogo Modify Grid Lines:
* Presione el boton Delete All, para cada una de las direcciones (

X,Y,Z).
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» Seleccione la direccion X, y en el cuadro de revision X Location,
ingrese los valores de las coordenadas en el eje X, alternando

con el botbn Add Grid Line.

* Haga el mismo proceso para las direcciones Yy Z.

% ey rz || s T T
[Y Locstions | | Chektx | Z Location | Chek e
_AojGaiine_| hs _AadGailre |
Fopa ' R
& | Move Gadire | 4 —MoveGedure |
L | | _Deere Gt | L D GagLre |
| | __Demen | -
|
! BER o
| B Lock Gadlnes T Lock Gad Lines
| F ensge =2 F et =2
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6. Presione OK.
7. Ahora, maximice la vista en 3-D, y luego del menu Options

seleccione Windows, y de ahi Two tiled Vertically, y le aparecera la

siguiente pantalla:

8. Active la ventana que se encuentra en 2-D, y luego presione el
boton Lngen la barra de herramientas. Después pulse los botones

& [ & | para ubicarse en el plano Y=0 que se indica en la barra de

C[}IB-ESP('H titulo de la ventana.




9. Pulse el boton \l de la barra de herramienta lateral para dibujar
las columnas y vigas del pértico xz en el plano y=0.

10.Pulse el botén _l_«_] de la barra de herramienta lateral y luego haga
clic una vez en cada segmento de las lineas plomas (grid) de la

vista 2-D.

11.Pulse el boton [E y luego dibuje una ventana en los nudos

inferiores para seleccionarlos.



12.Pulse el botén ’_‘5J y en el cuadro de didlogo Joints Restrains

presione el boton "_L para definir el empotramiento en los nudos

de la base, y luego pulse OK.




13.Pulse el botén en la barra de estado, para cambiar las unidades

a (FEETEE - para definir las especificaciones del material.
14.Del menu Define seleccione Materials... , haga clic en CONC en el

cuadro de lista, y presione el botén Modify/Show Material.

;
J

11l
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15.en el cuadro de didlogo Material Property Data, modifique los

valores para el modulo de elasticidad E, f'cy fy

16.Pulse el botén OK 2 veces.
17.Del menu Define seleccione Frame Sections... para visualizar el
cuadro de dialogo Define Frame Sections.

18.En este cuadro de dialogo:
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Haga clic en Add del cuadro de lista desplegable y seleccione

Add Rectangular.

Teclee C60x60 en el cuadro de revisidn Section Name para la
secciones de las columnas del primer entrepiso.

Teclee 60 en Depth (t3) para la altura.

Teclee 60 en Width (t2) para la base.

En el cuadro de lista Material seleccione CONC.

Pulse el botén OK.

Secton Nese [E‘ED(&'}
. e
i | Mescenigen| | Meew WS
Da - —— {
| Depth (1) f& . |
wadh (2] le0 ' - '1;
3 s !
Tt l
o el i
L — ] |
ke F—
R N -~
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*» Repita el mismo proceso anterior, para definir cada una de las
secciones de columnas y vigas en el modelo, poniéndole los
siguientes nombres: C55X55, C50X50, C45X45, C40X40,
C35X35, para las columnas; y V25X45, V30X50, para las
vigas; con sus respectivas dimensiones.

19.Pulse el boténﬁluego dibuje una linea que corte las columnas del

primer entrepiso, para seleccionarias.

20.Pulse el botén Il para visualizar el cuadro de dialogo Define

—_—

Frame Sections y haga click en el nombre de la seccion apropiada

para esas columnas( en este caso C60x60 ), luego pulse OK.
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21.Repita el proceso anterior para asignar las secciones de las
columnas de los siguientes entrepisos.

22 Pulse el boténﬁ luego dibuje una linea que corte las vigas de
todos los niveles (en total serian 3 cortes), para seleccionarias.
23.Pulse el botén IL para visualizar el cuadro de dialogo Define
Frame Sections y haga click en el nombre de la seccion apropiada

para las vigas ( en este caso V25x45 ), luego pulse OK.

24 Pulse el botén en la barra de estado, para cambiar las unidades a

Tan I8 para trabajar las medidas en metros.

25.Presione el botén ] para seleccionar todo elemento.

26.Del menu Edit seleccione Replicate...

27.En el cuadro de didlogo Replicate teclee 5 en el cuadro de Y, y 3

en el cuadro de Number, y luego pulse OK.

CIB-ESPOL



28.Presione el botén £] en la barra de herramientas. Verifique que

se encuentre ubicado en el plano X=0 que se indica en la barra del
titulo de la ventana.

29.Pulse el botén “~I de la barra de herramienta lateral para dibujar
las vigas (que faltan para completar el modelo) del pértico yz en el
plano x=0.

30.Haga clic una vez en cada segmento de las lineas plomas (grid)

de la vista 2-D, y luego después de completar el modelo, pulse el

botdn ’_ ;
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31.Pulse el boton %! luego dibuje una linea que corte las vigas de
todos los niveles (en total serian 4 cortes), para seleccionarias.

32.Pulse el botoén | para visualizar el cuadro de didlogo Define

—

Frame Sections y haga click en el nombre de |la seccion apropiada
para las vigas ( en este caso V30x50), luego pulse OK.

33.Del menu Define seleccione Static Load Cases... para visualizar el
cuadro de dialogo Define Static Load Cases Names.

34.En este cuadro de dialogo definiremos las cargas estaticas:
e Teclee la palabra MUERTA en el cuadro de revisién Load, y

luego pulse el boton Change Load.



Teclee la palabra VIVA en el cuadro de revision Load, después
en el cuadro de lista Type escoja la opcion LIVE, luego teclee 0
en el cuadro de revision Self Weight Multiplier; y para terminar,
pulse el botén Add New Load.

Pulse el boton OK.

Detnwe Static L oed Cane Hames

35.Pulse el botén[E y luego dibuje una ventana que encierre las

vigas del nivel 1 para seleccionarlas (vista en 2-D); luego, haga lo

mismo para las vigas de el nivel 2.

36.Pulse el boton «. para visualizar el cuadro de dialogo Point and

Uniform Span Loads.

37.En este cuadro de dialogo se ingresan los valores de las cargas:

Verifique que en el cuadro de lista Load Case Name este la
palabra MUERTA.
En el cuadro de revision Uniform Load teclee 1,80.

Pulse el boton OK.
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38.Pulse el botén @I para seleccionar nuevamente las vigas del nivel
1y2.

39.Pulse el botén ' para visualizar el cuadro de dialogo Point and
Uniform Span Loads

40.En este cuadro de dialogo:
e Haga click en el cuadro de lista Load Case Name y luego

seleccione |la palabra VIVA.
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e En el cuadro de revision Uniform Load teclee 0,75.

e Pulse el botén OK.
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41.Repita los pasos 35 a 40 para asignar las cargas (muertas y vivas)

de los niveles 3,4, 5y 6.



42.Pulse el botén:ﬂ luego dibuje una linea que corte las vigas de
todos los niveles (en total serian 4 cortes), para seleccionarias

43.Del menu Edit seleccione Replicate...

44 En el cuadro de dialogo Replicate teclee 4.5 en el cuadro de X, y 1
en el cuadro de Number, y luego pulse OK.

45.Pulse el botén @| para seleccionar las vigas de todos los niveles.

46.Del menu Edit seleccione Replicate...

47.En el cuadro de dialogo Replicate teclee 7.5 en el cuadro de X, y 1
en el cuadro de Number, y luego pulse OK.

48.Pulse el botén @| para seleccionar las vigas de todos los niveles

49.Del menu Edit seleccione Replicate...

50.En el cuadro de dialogo Replicate teclee 12 en el cuadro de X, y 1

en el cuadro de Number, y luego pulse OK.



51.

52.

Del menu Define seleccione Response Spectrum Functions... para
visualizar el cuadro de dialogo Define Response Spectrum
Funtions.

-

En este cuadro de dialogo:

e Presione el boton Add New Function. CIB-ESPOL

e En el cuadro de revision Function Name teclee la palabra
ESPECTRO.

e En el area Define Function teclee el par de valores respectivos
para Time: y Value: ( ver datos del espectro de respuesta ) y
luego pulse el boton Add

e Repita el paso anterior para los siguientes pares de valores
respectivos (Time y Value), hasta definir la funcién del espectro.

« Pulse el botébn OK dos veces.
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53.Del menu Define seleccione Response Spectrum Cases... para

visualizar el cuadro de dialogo Define Response Spectra.

54.En este cuadro de dialogo:

Presione el boton Add New Spectra

En el cuadro de revision Spectrum Case Name teclee la palabra
SPECTROX.

En el cuadro de revision Damping teclee 0,05

En el cuadro de lista Function de la Direccién U1 seleccione la
palabra ESPECTRO.

En el cuadro de revision Scale Factor de la Direccion U1 teclee
el valor 0.343

Pulse el botén OK.
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e F a || CIB-ESPOL
om bed T

 Nuevamente presione el boton Add New Spectra
e En el cuadro de revision teclee la palabra SPECTROY.
e En el cuadro de revision Excitation angle teclee 90
* En el cuadro de revision Damping teclee 0,05
e Pulse el boton OK dos veces.
55.Presione el boton | » | en la barra de herramientas. Verifique que
se encuentre ubicado en el plano Z=4 que se indica en la barra de
estado.
56.Del menu Draw, seleccione Edit Grid...
57.En el cuadro de dialogo Modify Grid Lines:
e Ingrese los valores respectivos (X=6,00 y Y=642) para el
centro de gravedad de la losa de los niveles 1 a 5y (X=6,00 y

Y=6,50) para el nivel 6, luego presione OK.
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|

Para mejor visualizacion de los grids creados (para el centro de
gravedad de la losa para cada nivel) presione el boton E y di-

buje una ventana alrededor de |a interseccion.




58.Pulse el boton -

la losa del nivel 1.

147

para dibujar el nudo del centro de gravedad de

59.Pulse el botdn IE y luego dibuje una ventana en el nudo del

centro de gravedad de la losa del nivel 1 para seleccionarlo.

60.Del menu Assign seleccione Joint y en este seleccione Masses...

para visualizar el cuadro de dialogo Joint Masses.

61.En este cuadro de dialogo:

e Teclee 11,56 para las direcciones 1y 2; y teclee 417,12 para la

rotacién sobre 3.

e Pulse el botén OK.

CIB-ESPOL
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CIB-ESPO]

62.Pulse el boton f_‘J para ubicarse en cada uno de los niveles
superiores (Z=7, Z=10, Z=13, Z=16, y Z=19) y luego realice los
pasos 58 a 61 para ubicar el respectivo nudo de centro de
gravedad de losa de cada nivel con su respectiva masa e inercia
rotacional.

63.Pulse el botén_i: para ubicarse en el nivel inferior (Z=4),después,
pulse el botén| para visualizar toda la planta, luego pulse el
boton IE y proceda a dibujar una ventana que encierre todos
los nudos de ese plano (vista en 2-D) para seleccionarlo.

64.Del menu Assign seleccione Joint y en este seleccione
Constraints... para visualizar el cuadro de dialogo Constraints

65.En este cuadro de dialogo:

* Haga click en el cuadro de lista y seleccione Add Diaphragm.
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e En el cuadro de revisién Constraint Name teclee NIVEL1

e Presione el botén OK.

€ Y Ao

G Zam

™ Remove constiant

66.Pulse el botdn i] para ubicarse en cada uno de los niveles
superiores (Z=7, Z=10, Z=13, Z=16, y Z=19) y luego realice los
pasos 64 a 65 para definir los constraints de cada nivel con su
respectivo nombre (NIVEL2, NIVEL3, NIVEL4, NIVELS, Y,
NIVELS).

67.Del menu Analyze seleccione Set Options... para visualizar el

cuadro de dialogo Analisis Options.



68.En este cuadro de dialogo:
e En el area Fast DOFs pulse el boton Space Frame para activar
los grados de libertad de este modelo.
» \Verifique que este activada la casilla Dynamic Analisis, y luego
pulse el botén Set Dynamic Parameters para visualizar el

cuadro didlogo Dynamic Analisis Parameters.

| SpaceFiame Phnafime PlanwGed SpscsTnss | ||

R T o | ek

N § =y k
- 125 b ¢ .

e En el cuadro de revision Number of modes teclee 18, que
corresponden a los modos de vibracion de la estructura (3 por

cada entrepiso)




e Pulse el boton OK dos veces.
69.Pulse el botén 4| para ejecutar el anlisis.

70.Pulse el botéon OK.

CIB-ESPOL



NOTA: Para la visualizacién de los resultados consulte el Menu

Display en la Guia del Usuario localizado en el Apéndice.

A continuacion se presenta graficos y resultados de este modelo:

Modelo con marcos resistentes
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Geometria de la estructura

Deformada por sismo en el sentido X
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Deformada por sismo en el sentido Y
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Diagrama de Axial Maximo para Casos y Combinaciones de cargas
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Diagrama de Cortante Maximo(Eje 2-2) para Casos y Comb. de cargas

“
)

Diagrama de Cortante Maximo (Eje 3-3) para Casos y Comb. de cargas
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Diagrama de Momento Maximo (Eje 2-2) para Casos y Comb. de cargas
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Mamerd 11 Dusgrem  (MAXIMO

Diagrama de Momento Maximo (Eje 3-3) para Casos y Comb. de cargas

La tabla de resultados se muestra a continuacion:

CIB-ESPOL
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SAP2000 v7.21 File: MODELO 8.1 Ton-m Units PAGE 1
11/14/03 19:18:42

GROUP JOINT FORCE SUMMATION
GROUP LOAD F-X F-Y

BASE (Sum at X=6 Y=75 Z=0)

MUERTA 0 0
VIVA 0 0
SPECTROX 77.278 3.07E-05
SPECTROY 4 T2E-06 82.125

TOTAL ASSEMBLED JOINT MASSES

IN GLOBAL COORDINATES
Ux
TOTAL 108.314512

Uy
108.314512

uz
40.744512

F-Z

1107.155
244 8
8.67E-04
0.134

[=]

TOTAL ACCELERATED MASS AND LOCATION

TOTAL MASS ACTIVATED BY ACCELERATION LOADS. IN GLOBAL COORDINATES

Ux
MASS 105.494416
X-LOC 6
Y-LOC 6.673646
Z-L0C 11.021882

Uy
105.494416
6

6.673646
11.021882

uz
37.924416
6
7.104957
10.524012

MODAL PERIODS AND FREQUENCIES

MOCDE PERIOD FREQUENCY FREQUENCY

(TIME) (CYC/TIME) (RADITIME)
1 0.815437 1.226336 7.705298
2 0.734333 1.361779 8.556311
3 0.650376 1.537573 9.660858
< 0.28235 3.541899 2225315
5 0.259657 3.85123 24.197995
6 0.230591 4336682 27.248179
7 0.159993 6.250267 39.271587
8 0.145496 6.689132 42.029056
9 0.132304 7.558369  47.490636
10 0.108761 9.366738  58.852951
11 0.101418 9.860182 61.953351
12 0.089103 11223011 70.51626
13 0.07537 13.267903  83.364691
14 0.072507 13.791686 86.655718
15 0.063476 15.753899  98.984666
16 0.051724 19.333387 121.475256
17 0.050222 19.91176 125.109275
18 0.044018 22718034 142.741616

EIGENVALUE
(RADITIME) "2

59.371619
73.210462
93.332172
495 202672
585.542942
742.463285
1542.258
1766.442
2255.36
3463.67
3838.218
4972.543
6549672
7509.213
9797.964
14756.238
15652.331
20375.169

-854 264

-244 8
2.17E-02
1099.351

RY

2438.13

M-Z

210.7
7.13E-05
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JOINT DISPLACEMENTS

TRANSLATIONS AND ROTATIONS, IN GLOBAL COORDINATES

SPECSPECTROX

JOINT ux
1 0.004211
2 0.009467
3 0.015048
4 0.020278
5 0.024839
6 0.027496
;g 0
8 0.003954
9 0.008888
10 0.014148
1 0.019071
12 0.023172
13 0.025858
14 0
15 0.003338
16 0.007532
17 0.011991
18 0.016167
19 0.019642
20 0.02192
21 0
22 0.0027786
23 0.006285
24 0.010018
25 0.013512
26 0.016413
27 0.018316
28 0
29 0.002309
30 0.005241
K| 0.008363
32 0.011281
33 0.013698
34 0.015288

0.000873
0.001937
0.003058
0.004113
0.004998
0.005576

0
0.000873
0.001837
0.003058
0.004113
0.004998
0.005576

0
0.000873
0.001837
0.003058
0.004113
0.004998
0.005576

0.000293
0.000323

0.000254
0.000175
7.97E-05

0.000292
0.000322

0.000253
0.000175
7.95E-056

0.000256
0.000281
0.000249

0.00019
0.000115
3.70E-05

0.000256
0.000281
0.000248

0.00019
0.000115
3.70E-05

0.000292
0.000322
0.000304
0.000253
0.000175
7.93E-05

RY
0.001398
0.001573
0.001513
0.001278

0.0009
0.000417
0
0.001398
0.001573
0.001513
0.001278
0.0008
0.000417
0
0.001184
0.001338
0.001288
0.001088
0.000787
0.000359
0
0.000988
0.001121
0.001078
0.000909
0.00064
0.000299
0
0.000825
0.000939
0.000904
0.000761
0.000537
0.000255

0.000148

0.000146

Resultados principales del Modelo 8.1
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JOINT DISPLACEMENTS

TRANSLATIONS AND ROTATIONS, IN GLOBAL COORDINATES

SPECSPECTROY

JOINT Ux
1 1.14E-10
2 1.68E-10
3 1.51E-10
4 1.20E-10
5 7.40E-11
6 6.48E-11
7 0
8 8.53E-11
§ 1.18E-10
10 1.08E-10
11 9.13E-11
12 5.70E-11
13 5.54E-11
14 0
15 4 84E-11
16 6.03E-11
17 4.77E-11
18 4.15E-11
19 3.24E-11
20 4.96E-11
21 0
22 1.04E-10
23 1.64E-10
24 1.52E-10
25 8.71E-11
26 6.07E-11
27 7.08E-11
28 0
29 1.81E-10
30 2.89E-10
N 2.72E-10
32 1.61E-10
33 1.06E-10
34 1.04E-10

uy
0.002863
0.006274
0.009829
0.013153
0.015849
0.01781
0
0.002863
0.006274
0.009829
0.013153
0.015949
0.01781
0
0.002863
0.006274
0.009829
0.013153
0.015949
0.01781
0
0.002863
0.006274
0.009829
0.013153
0.015949
0.01781
Q
0.002883
0.006274
0.009829
0.013153
0.015849
0.01781

uz
0.001971
0.002174
0.002087
0.001782
0.001323
0.00074
0
6.35E-05
0.000108
0.000145
0.000172
0.000188
0.000154
0
4.09E-06
7.13E-06
1.02E-05
1.28E-05
1.46E-05
1.53E-05
0
4.08E-06
7.12E-06
1.01E-05
1.28E-05
1.46E-05
1.53E-05
0
6.34E-05
0.000107
0.000144
0.000171
0.000187
0.000193

RX
0.000955
0.001034
0.000872
0.000811
0.000569
0.000276

0.000953
0.001032
0.000971
0.000809
0.000567
0.000275

0.000835

0.000796
0.000611

0.000139

0.000835
0.000802
0.000796
0.000611
0.00038
0.00014

0.000953
0.001032

0.00097
0.000809
0.000567
0.000274

RY
2.55E-10
5.63E-10
1.19E-09
2.32E-09
3.81E-09
9.62E-09

0
2.55E-10
5.63E-10
1.19€-09
2.32E-09
3.81E-09
9.62E-09

0
6.68E-11
1.78E-10
3.98E-10
7.89E-10
1.26E-09
3.10E-09

0
TATE-11
1.92E-10
4 43E-10
7.80E-10
1.30E-09
3.75E-09

0
2.43E-10
5.27E-10
1.16E-09
2.24E-09
3.64E-09
9.23E-09

RZ
1.64E-11
2.59E-11
2.44F-11
1.58E-11
9.83E-12
7.95E-12

0
1.64E-11
2.58€-11
2.44E-11
1.58E-11
9.83E-12
7.95E-12

0
1.84E-11
2.58E-11
2.44E-11
1.58E-11
9.83E-12
7.95E-12

0
1.64E-11
2.59€-11
2.44E-11
1.58E-11
9.83E-12
7.95E-12

Q
1.64E-11
2.58E-11
2.44E-11
1.58E-11
9.83e-12
7.95E-12

Resultados principales del Modelo 8.1
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MODELO 8.1 - DERIVAS
SISMO X
ENTREPISO A H W R =8
Y=0
6 00027 3 0.0008 10 0.009
5 0.0041 3 0.0014 10 0.014
4| 0.0049 3 0.0018 10 0.016
3| o0.0053 3 0.0018 10 0.018
2| o0.0049 3 0.0016 10 0.016
1|  0.0040 4 0.0010 10 0.010
SISMO Y
ENTREPISO 5 H £ R Bsd
X=0
8] 0.0019 3 0.0006 10 0.006
5| 0.0028 3 0.0009 10 0.009
4] 00033 3 0.0011 10 0.011
3| 0.0038 3 0.0012 10 0.012
2| 0.0034 3 0.0011 10 0.011
1| o0.0029 4 0.0007 10 0.007
CIB-ESPOL
MODELO 8.1 - DISTORSION
ENTREPISO A ] \ Ap = (Al+AZ)2 AD/A
8] 00275 0.0153 0.0275 0.021 1.29

Resultados principales del Modelo 8.1
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8.2 Modelo para el analisis sismico de un edificio de 6 plantas de
H.A. con muros de corte

Para realizar este modelo se tomara en cuenta el modelo anterior, y se
lo grabara con otro nombre, luego desactive el botén élpara realizar

los cambios respectivos, los cuales son:

PLANTA DEL EDIFICIO
Caracteristicas: |_4som | 300m | 48om |
o T
Se ubicara muros de corte tal '
500 m
como se muestra en la planta,
resaltado con color azul y su ;
5.00 m
espesor variade 30a 15 cm.
500 m "
1T
2.00m |

SOLUCION:

1. Del menu Define seleccione Shell Sections... para visualizar el
cuadro de dialogo Define Shell Sections.

2. En este cuadro de didlogo se ingresan los espesores del muro:
e Pulse el botdn Add New Section
e En el cuadro de revision Section Name teclee la palabra

MURO30
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o Verifigue que aparezca la palabra CONC en el cuadro de lista
Material Name

e En los cuadros de revision Membrane y Bending en el area
Thickness ingrese el valor 0,30

¢ En el area Type escoja la opcién Shell

* Pulse OK dos veces
* Haga lo mismo para los espesores de 0.25, 0.20, y 0.15
. Seleccione las columnas y vigas en donde van a ir ubicados los

muros, y luego presione la tecla Suprimir para eliminarios.

CIB-ESPOL
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CIB-ESPOL



Nos ubicamos en el plano YZ, X=45.
Pulse el boton E‘ y haga clic en una esquina del bloque central
de nudos de ese portico y arrastre el mouse hasta la esquina

opuesta y haga clic en este.

CIB-ESPOL
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6. Pulse el botén | ¥ vy luego seleccione el bloque central de nudos

de ese portico.

rw- L

7. Del menu Edit seleccione Mesh Shells... para visualizar el cuadro
de diadlogo Mesh Selected Shells
8. En este cuadro de didlogo escoja la segunda opcion (Mesh using

selected Joints on edges) y pulse OK
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9. Ahora nos ubicamos en el plano YZ, X=7,5 CIB-ESPO]
10. Repetimos los pasos del 4 al 8.
11.Lo mismo hacemos para el plano XZ, Y=10

12.Seleccione los elementos shell del primer entrepiso (Planos:YZ,

X=45;YZ X=7.5;y, XZ, Y=10).

AL, i ;
EECETTONE——
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13. Luego presione el boton Q para abrir el cuadro de dialogo

Define Shell Sections y seleccione MURO30 y luego presione OK.
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14.Haga lo mismo para el segundo entrepiso con MUROZ25, para el

tercer entrepiso con MUROZ20, y para los restantes con MURO15.

CIB-ESPOL
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15.Ahora, vaya al plano XY, Z=0; y seleccione los 4 nudos centrales

16.Pulse el boton j_¢_| y en el cuadro de dialogo Joints Restrains
presione el botén i‘ para definir el empotramiento en los 4 nudos
de la base que faltan para completar el modelo, y luego pulse OK.

17.Pulse el boton ,I para ejecutar el analisis.

18.Pulse el boton OK.

NOTA: Para la visualizacion de los resultados consulte el Menu

Display en la Guia del Usuario localizado en el Apéndice.

A continuacién se presenta graficos y resultados de este modelo:
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Modelo con marcos resistentes y muros de corte
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Geometria de la Estructura

Deformada por sismo en el sentido X
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Deformada por sismo en el sentido Y
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iz Mode 2 Period 0,3283 seconds
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Modo 4

s

KA

-
>

i:$ Mode 4 Period 0,2421 seconds

-

Diagrama de Axial Maximo para Casos y Combinaciones de cargas
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Diagrama de Cortante Maximo(Eje 2-2) para Casos y Comb. de cargas

Maximo (Eje 3-3) para Casos y Comb. de cargas

Diagrama de Cortante
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Diagrama de Torsion Maximo para Casos y Combinaciones de cargas

2) para Casos y Comb. de cargas

Diagrama de Momento Maximo (Eje 2
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Diagrama de Momento Maximo (Eje 3-3) para Casos y Comb. de cargas

Esfuerzos maximos en 1-1 para casos y combinaciones de cargas



181

Esfuerzos maximos en 2-2 para casos y combinaciones de cargas

La tabla de resultados se muestra a continuacion:

CIB-ESPOL
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SAP2000 v7.21 File: MODELO 8.2 Ton-m Units PAGE 1
11/14/03 19:20:43

GROUP JOINT FORCE SUMMATION

GROUP LOAD F-X Ey
BASE (Sum at X=6 Y=7.5 Z=0)

MUERTA 0 0

VIVA 0 0

SPECTROX 55.967  1.82E-03

SPECTROY  8.08E-04 75.558

TOTAL ASSEMBLED JOINT MASSES

IN GLOBAL COORDINATES
ux uy uzZ
TOTAL 113.565144 113.569144 45009144

F-Z
1054.736

2.42E-03
0.604

RX
0

TOTAL ACCELERATED MASS AND LOCATION

M-X

-796.141

-244 .8
2.01E-02
1042.147

RY

M-Y M-Z
0 0
0 0

7563.733 354 541
3.45E-03 3.63E-03

2438.13

TOTAL MASS ACTIVATED BY ACCELERATION LOADS, IN GLOBAL COORDINATES

ux uy uz
MASS 109.544632 109.544632 41.974832
X-LOC 6 6 ]
Y-LOC 6.748194 6.748194 7.257895

MODAL PERIODS AND FREQUENCIES

MODE PERIOD FREQUENCY FREQUENCY EIGENVALUE

(TIME) (CYC/TIME) (RADITIME)

0.744734 1.342761 8.436816
0.328308 3.045921 19.138086
0.312622 3.198747 20.09832
0.242139 4129858  25.948662
0.125893 7.943261  49.908979
0.088558 10.146336 63.751311
0.080602 12.406624 77.953115
0.079503 12.578128  79.030707
0.059211 16.888753 106.115165
10 0.052666 18.98746 119.301731
1 0.04319 23.153286 145476385
12 0.038426 26.023936 163.513213
13 0.037775 26.4725 166.33162
14 0.037499 26.667535 167.557068
15 0.037017 27.014667 169.738157
16 0.036454 27.431557 172.357558
17 0.035288 28.338088 178.053459
18 0.033142 30.173264 189.584207

DO, eWNn =

(RADITIME)™2

71.179866
366.266348
403.542447
673.333041

2490.906

4064 23
6076.688
6245.853

11260.428

14232.903

21163.379

26736.571

27666.208

28075.37

28811.042

29707.128

31703.034

35042.171

CIB-ESPOL

Resultados principales del Modelo 8.2




183

JOINT DISPLACEMENTS

TRANSLATIONS AND ROTATIONS, IN GLOBAL COORDINATES

SPECSPECTROX

JOINT UX
1 0.002778
2 0.006607
3 0.011008
4 00154186
5 0.018376
6 0.022575
7 0
8 0.002393
9 0.005708
10 0.009528
1 0.013362
12 0.018813
13 0.019612
14 0
15 0.00144
16 0.003482
17 0.005863
18 0.00828
19 0.010477
20 0.012297
21 0
22 0.000556
23 0.001399
24 0.002436
25 0.003551
26 0.004609
27 0.005547
28 0
29 0.000659
30 0.001445
K} 0.00234
32 0.003272
a3 0.004132
34 0.004825

uz
0.000789
0.000937
0.000924
0.000782

0.000229

2.60E-05
4 56E-05
6.38E-05
7.89E-05
8.95E-05
9.44E-05

1.85E-05
3.28E-05
4 66E-05
5.87E-05
6.77TE-05
7.22E-05

2.22E-05
3.95E-05
5.58E-05
7.03E-05
8.11E-05
8.70E-05

2.56E-05
4 4BE-05
6.18E-05
7.55E-05
8.47E-05
8.87E-05

RX
0.000406
0.00049
0.000491
0.000426
0.000322
0.000155
0
0.000406
0.000489
0.00049
0.000426
0.000321
0.000154
0
0.000357
0.000427
0.000403
0.000324
0.000217
8.39E-05
0
0.000357
0.000428
0.000404
0.000326
0.00022
8.82E-05
0
0.000406
0.000489
0.000491
0.000428
0.000324
0.00016

RY
0.000882
0.001098
0.001136
0.001023
0.000816
0.000451

0.000882
0.001098
0.001136
0.001023
0.000816
0.000451

0.00056
0.000712
0.000758
0.000704

0.000361

0.000209
0.00028
0.000304
0.00028
0.000225
6.24E-05

0.000224
0.000253

0.00027
0.000253
0.000205
0.000108

0.000194
0.000454
0.000748

0.00104
0.001299
0.001503

0.000194

0.000748

0.00104
0.001299
0.001503

0.000194

0.000748

0.00104
0.001299
0.001503

0.000194

0.000748

0.00104
0.001299
0.001503

0.000194
0.000454
0.000748

0.00104
0.001299
0.001503

Resultados principales del Modelo 8.2
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JOINT DISPLACEMENTS

TRANSLATIONS AND ROTATIONS, IN GLOBAL COORDINATES

SPECSPECTROY

JOINT Ux
1 1.57E-09
2 1.75E-09
3 1.27E-09
4 1.47E-09
5 1.04E-09
6 1.11E-09
7 0
8 1.43E-09
9 1.52E-09
10 1.09E-09
1 1.34E-09
12 9.37E-10
13 9.68E-10
14 0
15 1.26E-09
16 121E-09
17 8.01E-10
18 1.18E-09
19 9.44E-10
20 7.96E-10
21 0
22 1.42E-09
23 1.50E-09
24 9.01E-10
25 1.32E-09
26 1.29E-09
27 9.85€-10
28 0
29 1.83E-09
30 2.15E-09
31 1.31E-09
32 1.68E-09
33 1.78E-09
34 1.40E-09

uy
0.000272
0.000708
0.001297
0.002001
0.002741

0.000272
0.000708
0.001297
0.002001
0.002741
0.003454

0.000272
0.000708
0.001297
0.002001
0.002741
0.003464

0.000272
0.000708
0.001297
0.002001
0.002741
0.003464

0.000272
0.000708
0.001297
0.002001
0.002741
0.003464

uz
0.000221
0.000324
0.000395
0.000415
0.000388
0.000243

1.28E-05
2.28E-05
3.24E-05
4.08E-05
4 67E-05
4 94E-05

3.49E-06
6.29E-06
9.04E-06
1.15E-05
1.35E-05
1.48E-05

3.46E-06
6.21E-06
8.92E-06
1.13E-05
1.33E-05
1.44E-05

1.26E-05
224E-05
3.18E-05
401E-05
4 60E-05
4 8BE-05

RX
0.000104
0.000151
0.000182
0.000188
0.000171
9.72E-05

0
0.000103
0.00015
0.00018
0.000186
0.000169
9.57E-05
Q
9.15E-05
0.000131
0.000149
0.000143
0.000116
5.79€-05
0
9.15E-05
0.000131
0.000148
0.000143
0.000116
5.79€E-05
0
0.000103
0.000149
0.00018
0.000186
0.000169
9.60E-05

RY
2.12E-07
4 50E-07
9.58E-07
2.03E-08
2.91E-06
1.03E-05

0
2.12E-07
4 50E-07
9.58E-07
2.03E-06
2.91E-06
1.03E-05

0
3.90E-06
7.01E-06
1.30E-05
2.25E-05
3.11E-05
7.18E-05

0
3.27E-06
5.63E-06
1.10E-05
1.73E-05
2.69E-05
5.14E-05

0
1.65E-07
3.34E-07
7.89E-07
1.54E-06
2.52E-06
8.08E-08

RZ
1.34E-10
1.79E-10
1.20€-10
1.22E-10
1.23E-10
1.13E-10

0
1.34E-10
1.79E-10
1.20E-10
1.22E-10
1.23E-10
1.13E-10

0
1.34E-10
1.79€E-10
1.20E-10
1.22E-10
1.23E-10
1.13E-10

0
1.34E-10
1.79€-10
1.20E-10
1.22E-10
1.23E-10
1.13E-10

0
1.34E-10
1.79E-10
1.20E-10
1.22E-10
1.23E-10
1.13E-10

Resultados principales del Modelo 8.2
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SISMO X

ENTREPISO A H v R RY

Y=0
8| 00028 3 0.0009 10 0.009
5| 00035 3 0.0012 10 0.012
4| 00038 3 0.0013 10 0.013
3| o0.0038 3 0.0013 10 0.013
2| 0.0033 3 0.0011 10 0.011
1| 0.0024 4 0.0006 10 0.006

SISMO Y

ENTREPISO A H I R R

X=0
8| 0.0007 3 0.0002 10 0.002
5| o0.0007 3 0.0002 10 0.002
4| 0.0007 3 0.0002 10 0.002
3l 0.0008 3 0.0002 10 0.002
2| 0.0004 3 0.0001 10 0.001
1| 0.0003 4 0.0001 10 0.001

MODELO 8.2 - DISTORSION

ENTREPISO Al 2 3 TAANI] ApA

8] 00226 0.0048 0.0226 0.014 1.65

Resultados principales del Modelo 8.2
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8.3 Modelo para el analisis sismico de un edificio de 6 plantas de
H.A. con estructura en forma tubular

Para realizar este modelo se tomara en cuenta el modelo 8.1, y se lo
grabara con otro nombre, luego desactive el boton é]para realizar

los cambios respectivos, los cuales son:

PLANTA DEL EDIFICIO
Caracteristicas: | 48m | 300m | 4som |
; T B B .
Se ubicara columnas anchas 1 -
5.00 m ‘
en el perimetro y en forma |
Y A 1
de L en las esquinas tal co-
500m
mo se muestra en la planta, _L
i T 1
resaltado con color rojo, con
5.00m
un ancho de 100 cm y su es-
pesor varia de 30 a 15 cm.

CIB-ESPOL

SOLUCION:
1. Del menu Define seleccione Frame Sections... para visualizar el
cuadro de dialogo Define Frame Sections.

2. En este cuadro de dialogo:



[ ]

187

Haga clic en el cuadro de lista Add y seleccione Add Angle

para visualizar el cuadro de dialogo Angle Section.

En Section Name escriba L100x30. CIB-ESPOL

En material escoja la opcion CONC.

En (t3) escriba 1; en (t2) escriba 1; en (f) escriba 0.3; y en

(tw) escriba 0,30

Pulse OK dos veces.

Haga lo mismo para los espesores de 0.25, 0.20, y 0.15
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* Luego, en el el cuadro de didlogo antes mencionado: escoja
Add Rectangular y defina secciones de C100x30, C100x25,
C100x20; y, C100x15, de la misma manera como en los

pasos que se realizaron en el modelo 8.1.

8
i
|
i

. Seleccione las cuatro colufnﬁas esquiﬁera”s ael primer entrepiso
(Planos: XZ, Y=0; y, XZ, Y=15).

. Del menu Assign seleccione Frame y de ahi Sections... para
visualizar el cuadro de dialogo Define Frame Sections

. En este cuadro de didlogo escoja L100x30 y pulse OK.

. Hay que cambiar los ejes locales, debido a que su orientacion no
es |la correcta, para darnos cuenta de ello active la ventana de vista

en 3-D luego pulse el boton @J y después haga clic en Show

Extrusions.
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7. Ubiquese en el plano XZ, Y=0 y seleccione las columnas de la
esquina derecha.
8. Del menu Assign seleccione Frame y de ahi Local axes para

visualizar el cuadro de dialogo Frame Local Axis y teclee 90; luego

pulse OK.
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9. Haga el mismo procedimiento anterior para las columnas de las
esquinas posteriores (plano XZ, Y=15) y teclee -90 para la de la
izquierda y 180 para la de la derecha.

10.Repita los pasos 3 al 9 para las columnas esquineras del segundo
entrepiso con L100x25; para las del tercer entrepiso con L100x20;
y, para los entrepisos restantes L100x15.

11.Seleccione las columnas restantes del perimetro del primer
entrepiso (Plano: XZ, Y=0; hasta Y=15).

12.Del menu Assign seleccione Frame y de ahi Sections... para
visualizar el cuadro de dialogo Define Frame Sections

13.En este cuadro de dialogo escoja C100x30 y pulse OK.

14 Hay que cambiar los ejes locales, debido a que su orientacion no
es la correcta, para darnos cuenta de ello active la ventana de vista

en 3-D luego pulse el botén _&j para refrescar la pantalla.
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15.Seleccione las columnas centrales del primer entrepiso de los
planos XZ, Y=0y Y=15

16.Del menu Assign seleccione Frame y de ahi Local axes para
visualizar el cuadro de didlogo Frame Local Axis y teclee 90; luego
pulse OK.

17.Repita los pasos 11 al 16 para las columnas perimetrales restantes
del segundo entrepiso con C100x25; para las del tercer entrepiso
con C100x20; y, para los entrepisos restantes C100x15

18. Pulse el boton ,| para ejecutar el analisis.

19.Pulse el botdén OK.

NOTA: Para la visualizacion de los resultados consulte el Menu

Display en la Guia del Usuario localizado en el Apéndice.

A continuacién se presenta graficos y resultados de este modelo:
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CIB-ESPOL

Modelo con estructura en forma tubular



193

Deformada por sismo en el sentido X
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Deformada por sismo en el sentido Y

i3 Mode 1 Period 0.7549 seconds

Modo 1

CIB-ESPOL



195

i3 Mode 2 Period 0.6885 seconds

Modo 2

i Mode 3 P

;
-]
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Modo 3
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- Auted Fotce Disggam  OUARCORERF™ " ~' "

£ Mode 4 Period 0.2327 seconds

-

Diagrama de Axial Maximo para Casos y Combinaciones de cargas
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Diagrama de Cortante Maximo(Eje 2-2) para Casos y Comb. de cargas
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Diagrama de Cortante Maximo (Eje 3-3) para Casos y Comb. de cargas
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Diagrama de Torsion Maximo para Casos y Combinaciones de cargas

Mo T 0 Diage sm  (MAXIMO)

Diagrama de Momento Maximo (Eje 2-2) para Casos y Comb. de cargas
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Diagrama de Momento Maximo (Eje 3-3) para Casos y Comb. de cargas

La tabla de resultados se muestra a continuacion:
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SAP2000 v7.21 File: MODELO 8.3 Ton-m Units PAGE 1
11/14/03 20:18:00

GROUP JOINT FORCE SUMMATION

GROUP LOAD F-X FY
BASE (Sum at X=6 Y=7.5 Z=0)

MUERTA 0 0

VIVA 0 0

SPECTROX 79014  1.17E-04

SPECTROY  7.87TE-05 81.79

TOTAL ASSEMBLED JOINT MASSES

IN GLOBAL COORDINATES
ux uy uz
TOTAL 109.364704 109.364704  41.794704

F-Z

1117.464
244 8
3.29€-03
0.126

RX
0

TOTAL ACCELERATED MASS AND LOCATION

M-X M-Y
-854 264 0
-244 8 0

1.04E-02 1068.708
1103.352 1.34E-02

0 2438.13

TOTAL MASS ACTIVATED BY ACCELERATION LOADS. IN GLOBAL COORDINATES

ux uy uz
MASS 106.485856 106.4858568 38.915856
X-LOC 6 6 6
Y-LOC 6.68134 6.68134 7.115022
Z-LOC 11.058231  11.059231 10.6388%4

MODAL PERIODS AND FREQUENCIES

MODE PERIOD  FREQUENCY FREQUENCY EIGENVALUE

(TIME) (CYC/TIME) (RADITIME)  (RADV/TIME)*"2
1 0.754929 1.324627 8.322879 69.27031
2 0.688533 1.452363 9.125464 83.27409
3 0.55992 1.78597 11221579 125.923837
4 0.232731 4296806 26.997626 728.871831
5 0217324 4601415 28911541 835.877201
6 0.167818 5958843  37.440516 1401.792
7 0.115671 8645232 54.319598 2950.619
8 0.110913 9.016105 56.649856 3209.206
9 0.082367  12.140801 76.2829 5819.081
10 0.069146  14.462152 90.868379 8257.062
11 0.067478 14819541 93.113925 8670.203
12 0.048867 20463907 128.578518  16532.435
13 0.047485 21.054944 132292115 17501.204
14 0.046864  21.338197 134.071846 17975.26
15 0.043504 22777174 143.113205 20481.389
16 0.039596 25255322 158.683867 25180.57
17 0.037053 26.988592 160.574324  28755.451
18 0.036357 27.504741 172.817383 29865.848

CIB-ESPOL

M-Z

165.337
5.56E-04

Resultados principales del Modelo 8.3
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JOINT DISPLACEMENTS

TRANSLATIONS AND ROTATIONS, IN GLOBAL COORDINATES

SPECSPECTROX

JOINT Ux
1 0.002989
2 0.007147
3 0.011792
4 0.016232
5 0.019829
6 0.022445
& 0
8 0.002862
9 0.006841
10 0.011286
11 0.015536
12 0.018984
13 0.021483
14 0
15 0.002552
16 0.006091
17 0.010045
18 0.013833
19 0.016914
20 0.019161
21 0
22 0.002254
23 0.005371
24 0.008854
25 0.012198
26 0.014825
27 0.01692
28 0
29 0.001974
30 0.004694
Ed 0.007734
32 0.01066
33 0.013054
34 0.014811

uy
0.000422
0.001019
0.001685
0.002313
0.002812
0.003167
0
0.000422
0.001019
0.001685
0.002313
0.002812
0.003167
0
0.000422
0.001019
0.001685
0.002313
0.002812
0.003167
0
0.000422
0.001019
0.001685
0.002313
0.002812
0.003167
0
0.000422
0.001019
0.001685
0.002313
0.002812
0.003167

uz
0.000292
0.000347

0.000253
0.00016
0.000108

4. 78E-05
8.25E-05
0.000115
0.000143
0.000159
0.000168

525E-05
8.96E-05
0.000121
0.000147

0.00016
0.000165

4 54E-05
7.74E-05
0.000105
0.000127
0.000138
0.000142

4 7TBE-05
8.24E-05
0.000114
0.000142
0.000158
0.000165

RX
0.000165
0.000207
0.000211
0.000182
0.000136
0.000102

0
0.000165
0.000207
0.000211
0.000181
0.000135
0.000102

0
0.000152
0.000191
0.000188
0.000158
0.000121
7.57E-05

0
0.000152
0.000191
0.000188
0.000158
0.000121
7.65E-05

0
0.000165
0.000207
0.000211
0.000181
0.000136
0.000102

RY
0.001122
0.001394
0.001434
0.001262
0.000963
0.000745

0.001122
0.001354
0.001434
0.001262
0.000963
0.000745

0.000695
0.000761

0.0005
0.000296

0.000145

0.000611
0.000666

0.00043
0.000248
0.000229
0.000119

0.000771
0.000953
0.000984
0.000874
0.000673
0.000524

Resultados principales del Modelo 8.3
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JOINT DISPLACEMENTS

TRANSLATIONS AND ROTATIONS, IN GLOBAL COORDINATES

SPECSPECTROY

JOINT ux
1.31E-09
1.53E-09
1.02E-09
7.28E-10
6.01E-10
6.41E-10

0
1.14E-09
1.41E-09
9.58E-10
6.97E-10
4.94E-10
5.10E-10

0
7.14E-10
1.12E-09
8.33E-10
6.55E-10
4.39E-10
3.13E-10

0
3.40E-10
B8.68E-10
7.85E-10
6.71E-10
6.99€E-10
4 95E-10

0
3.25E-10
7.04E-10
8.30E-10
7.41E-10
1.06E-09
8.38E-10

OO~ EWLON =

uy
0.002223
0.005182
0.008421
0.011485
0.013919
0.015615
0
0.002223
0.005182
0.008421
0.011485
0.013919
0.015815
0
0.002223
0.005182
0.008421
0.011485
0.013919
0.015615
0
0.002223
0.005182
0.008421
0.011485
0.0139189
0.015615
0
0.002223
0.005182
0.008421
0.011485
0.013918
0.015615

uz
0.001737
0.002116
0.002178
0.001934
0.001488
0.001155

5.10E-05
8.78E-05
0.000121
0.000149
0.000164
0.000171

1.84E-08
2.78E-06
3.86E-08
4 68E-06
5.01E-06
5.55E-06

1.64E-06
2.78E-08
3.87E-06
4.69€E-06
5.02E-06
5.56€E-06

5.09E-05
8.76E-05
0.000121
0.000149
0.000164

0.00017

RX
0.000844
0.001015
0.001029
0.000893
0.000663
0.000454

0
0.000842
0.001013
0.001027
0.000891
0.000661
0.000482

0
0.000776
0.000935
0.000921
0.000783
0.000593
0.000373

0
0.000776
0.000935
0.000921
0.000783
0.000583
0.000373

0
0.000842
0.001013
0.001027
0.000891
0.000661
0.000492

RY
191E-08
4.02E-08
9.09€-08
1.68E-07
1.61E-07
4 95e-07

0
1.91E-08
4 02E-08
9.09e-08
1.68E-07
1.61E-07
4 9507

0
1.01E-06
2.37E-08
5.12E-06
7.34E-06
7.64E-06
9.06E-06

0
1.01E-08
2.37TE-06
5.12E-06
7.34E-06
7.65E-06
9.07E-08

0
1.91E-08
3.98E-08
9.00E-08
1.67E-07
1.60E-07
4 .92E-07

RZ
878E-11
6.88E-11
5.44E-11
3.94E-11
8.33E-11
7.86E-11

0
8.78E-11
6.88E-11
5.44E-11
3.94E-11
8.33E-1
7.86E-11

0
8.78E-11
6.88E-11
5.44E-11
3.94E-11
8.33E-11
7.88E-11

0
8.78E-11
6.88E-11
S544E-11
3.94E-11
8.33E-11
7.86E-11

0
8.78E-11
6.88E-11
5.44E-11
3.94E-11
8.33E-11
7.86E-11

Resultados principales del Modelo 8.3
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MODELO 8.3 - DERIVAS

SISMO X

[ENTREPISO A i P R R

Y=0
1 0.0029 4 0.0007 10 0.007
2 0.0040 3 0.0013 10 0.013
3 0.0044 3 0.0015 10 0.015
4 0.0043 3 0.0014 10 0.014
5 0.0034 3 0.0011 10 0.011
6 0.0025 3 0.0008 10 0.008

SISMO Y

ENTREPISO Ky H v "R Ak

X=0
1| 0.0022 4 0.0006 10 0.006
2 0.0030 3 0.0010 10 0.010
3] 0.0032 3 0.0011 10 0.011
4 0.0031 3 0.0010 10 0.010
5 0.0024 3 0.0008 10 0.008
6 0.0017 3 0.0006 10 0.006

ENTREPISO Al A2 A ap = (Al+AZ)Z Ap/A
6 0.0224 0.0148 0.0224 0.019 1.20

Resultados principales del Modelo 8.3



MODELO 8.1 8.2 8.3
PERIODO (Seg.) 0.815 0.745 0.755
MASA (Ton.seg/m) 108.31 113.57 109.36
CORTANTE X (Ton.) 77.29 55.99 79.01
CORTANTE Y (Ton.) 82.13 73.56 81.79
MOM. VOL. X (Ton-m) 1099.35 1092.15 1103.35
MOM. VOL. Y (Ton-m) 1036.81 753.73 1068.71
TORSION (Ton-m) 210.70 354 54 16564
PESO (Ton.) 1062.52 1114.12 1072.82

Resumen de resultados de Modelos 8.1; 8.2; y, 8.3
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8.4 Modelos para analisis de estructuras varias.
8.4.1 Modelo utilizando viga.
El modelo a resolver consiste de una viga de tres luces con un
extremo fijo, dos soportes intemos tipo rodillo (“roller”) y el otre
extremo libre. Las propiedades de los materiales a utilizar son E =

‘3,120 ksi, | = 1,500 in* y la geometria que se muestra en la figura a

continuacion.
18 kips
4 kMt

'_'""i 2km

A v v v v v l

Vy

4 e e

[— } 15 ! 17—
SOLUCION:

1. (Definir unidades): Pulse el boton en la barra de estado, para

cambiar las unidades a [FSN_N -]

2. (Seleccion del modelo): Del menu File seleccione New Model
From Template... Esta accién lo llevara a la ventana de

“‘Model Templates” que se muestra a continuacion.

i Model Templates

b
F""\.
(2
£

RS =)




3. Seleccione el primer “Template™ “beam” (esquina superior
izquierda), con el Bl. Esto lo conducira a la siguiente ventana
o pantalla. Escriba 3y 15 en las cajas de texto (“text box") de
“‘Number of Spans™ (nimero de tramos) y “Span Length”
(longitud del tramo), respectivamente. Seleccione OK.
Esto lo conducira a la pantalla principal de SAP2000, la
cual tiene por omision (“default”) dos ventanas principales:
una en 3-dimensiones y la otra en el plano XZ. En
general, sila estructura es plana, la imagen trn-dimensional

que muestra la ventana izquierda no es de mucha utilidad.

Conviene en estos casos cerrar esta ventana presionando

' i
il i Number of Spans [ ! oK I
| SpanLength iE ‘

an&u ; ‘ Lﬂ!—l

[V Gidines

X
ot 3
43

@ =
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4. (Redefinicion de luces o geometria): Note que la viga creada por
SAP2000 consiste en una viga de tres claros iguales de 15 ft.
Por lo tanto, es necesario mover la junta final de la derecha para
llevaria a la posicion deseada de 12 ft como se especifica en la
descripcion del problema. Para esto seleccione la junta a
moverse haciendo Bl sobre la misma. Al ser seleccionada la
junta se marcara con una cruz entrecortada. Del menu principal,

abriendo “Edit” seleccione la opcion “Move”.

Esto lo conducira a la siguiente ventana titulada “Move Selected
Points".  Escriba -3 en la caja de texto (‘text box")
correspondiente a “Deita X" para desplazar el nudo o junta
seleccionada 3 unidades (pies segun se especificd en el Paso 1)

hacia la izquierda. Seleccione OK.

Move Selected Points
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5. (Definicion de las condiciones de borde): Notar que no todas
las condiciones de borde de la viga desarrollada hasta ahora
son las mismas que las especificadas. Para cambiar las
condiciones de borde, seleccione primero la junta a cambiar (o
sea, la del extremo derecho) para cambiar su condicion.
Luego de seleccionar la junta seleccione en el menu principal
‘Assign” y la opcién de “Joints” y la sub-opcion de “Restraints”.

Esto lo conducira a la pantalla que se muestra a continuacion.

Jomnt Restraints

" Restraints in Local Directions:

[¢ Translabon 1 [ Rotation about 1
¥ Translation 2 [ Rotabon about 2
[ Tianslabon 3 [v Rotabon about 3

" Fast Restraints i1

Halzl«] ||
L
oK l Calcd' i
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Seleccione de la ventana y seleccione OK. Repita el

procedimiento con la junta del extremo derecho, pero en esta

ocasion seleccione ‘_.I para dejar ese extremo libre. El modelo

debe ahora aparecer como se muestra en la siguiente figura.

(Definicion de las propiedades de los materiales): Notar que
las unidades con las que se especifican los materiales no
coinciden con las utilizadas para crear el modelo. Cambie las
unidades a [[FS3 -] para facilitar la entrada de datos.

Para definir las propiedades de los materiales, selecciorme
“Define” del menu principal, de la lista que se presenta escoja
la opcidén de “Matenals...”, esto lo conducira a la pantalla que

se muestra a continuacion.

CIB-ESPO
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~ Bele Mtz - |

Tout iR b T kg

Seleccione el boton de “Add New Material” el cual lo conduciraa

la pantalla de “Matenal Property Data” siguiente.

Matenal Property Data




Entre un nombre para identificar el material (por ejemplo:
Hommigon, MAT1, etc) en la caja de texto de “Material Name”.
Deje la opcion de “Isotropic” seleccionada en el recuadro de
“Type of Maternal” y cambie los valores en el recuadro de
“Analysis Property Data” a los valores especificados en la
descripcion del problema. En este caso entre 3120 en el
“Modulus of Elasticity”. Si conoce los otros valores y los va a
utilizar, escribalos en las cajas de texto (‘text box")
correspondientes. No cambie los valores en los recuadros que
dicen “Design” puesto que estos datos son para el disefio y ne

para el analisis. Seleccione OK dos veces.

7. (Definicion de las secciones de los elementos): Para definir
las secciones de los elementos, seleccione “Define” en el me-
nu principal y luego la opcion “Frame Sections”. Esta opcion lo

conducira a la siguiente pantalla.

Define Frame Sections

CIB-ESPOL
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Seleccione “Add General” como se muestra en figura, lo que
hara abrir la siguiente pantalla de “Property Data”. Entre 1500 en
el “Moment of Inertia about 3 axis” y seleccione OK. Esto lo

llevara a una nueva pantalla llamada “General Section”

Property Data - '

T T '." A -
s £ 4 s T - .
T 3 g AR,
. SectionName  [FSEC2

g

R A e
rmm _ [0 SectonmodiusaboutZais [ _
Mﬁnﬁii}\ﬁumamlﬂn Plastic mockus about Jmds |1
Momenkaf Inestia about 2 wés: |0 Plaskc mskdacabont Zase " 11
Shoat e inZ dvecion. 3+ - |0 Rachm of Galiossiliont 3 asis * |1
Shear weainIdrecion [0 '’ Radus ol Gpaonabout2més |1+

gy

b B &

I g

i 4 - o N S o o
ANER o L DYy b
Y. ¢ % EC SRR R . s R k]
: - o % 4
e : =1

General Section

I Section Name IVIGA‘I

BT i
Section Properties | Modification Factors | |

- Dimensions |
Depth (3] |1.5 '
| widh (12) [083




Entre un nombre con el que se va identificar la seccion
transversal (por ejemplo, VIGA1) en el espacio de “Section
Name” y cambie el material al nombre del material asignado (por
ejemplo, MAT1) como se muestra. Seleccione OK dos veces

para volver a al pantalla principal.

8. (Asignar secciones de los elementos al modelo): Luego de
definir las secciones y los materiales, el siguiente paso es
asignar dichas propiedades a los elementos. Seleccione cada
uno de los tres elementos del modelo mediante un Bl encinma
de cada elemento o dibujando un cuadro que cubra la viga
completa, moviendo el “mouse” y manteniendo apretado el
boton izquierdo. Del menu de “Assign” seleccione “Frame” y

luego “Sections”, lo que lo lleva a la siguiente ventana.

" Chck to-
[Import | Awide: Flange: | +|

[Add 1Awide Flengei - -]

CIB-ESPOL
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Seleccione del recuadro “Frame Sections” el nombre de la
seccion previamente definido (por ejemplo VIGA1). Al apretar
OK, el nombre de la seccion va a aparecer sobre cada elemento

de la estructura.

9. (Definir sistemas de -cargas): Antes de aplicarles las cargas
al modelo es necesario definir los sistemas de cargas (por
ejemplo Muerta, Viva, Viento, Terremoto). En este paso NO
se aplican las cargas, solamente se definen cuales de ellos
van a ser utilizados. En este problema en particular
solamente se van a aplicar las cargas en el sistema de carga

muerta y sin incluir el peso propio. Para esto, seleccione

CIB-ESPOL “Define” del menu principal la opcién de “Static Load Cases”.

Esto lo llevara a la siguiente ventana.

Define Static Load Case Hames




(R
—
wn

Inicialmente el programa tiene por omision (“default”) un sistema
llamado LOAD1. Reemplace el nombre de LOAD1 por otro
nombre (por ejemplo, MUERTA (DEAD) ) en el espacio de
“Load” y deje el tipo (“Type”) como “DEAD”. Cambie el factor de
“Seff Weight Multiplier” de 1 a 0. (1 significa que se va a incluir
el peso propio de los elementos y 0 significa que no se va a

incluir). Presione el botén de “Change Load” y OK.

10. (Definir carga concentrada): Luego de definir los sistemas
de carga, el siguiente paso es asignar valores a las fuerzas
del sistema de cargas correspondiente. Como las cargas
estan definidas en “k-ft” y “ft", cambie nuevamente las
unidades a |XJM -] en la parte inferior derecha del
programa. La primera carga a ser aplicada consiste en una
fuerza concentrada de 10 kip ubicada a 10 ft del extremo
izquierdo del primer tramo (de longitud 15 ft). Para esto
seleccione el primer elemento donde se va a aplicar la carga
concentrada. Luego seleccione del menu principal de
“Assign” la. opcion de “Frame Static Loads...” y a continuacién
la que dice “Point and Uniform...”. Esta opcién lo conducira a

la siguiente ventana.
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Point and Uniform Span Loads

S e A A A . . M

R VR g T Ty
e 2 et e 1.

A0

Verifique que en “Load Case Name” aparezca el nombre
MUERTA (DEAD) (o el nombre especificado en el sistema de
carga). En el recuadro de “Load Type and Direction” verifique
que la opcion de fuerzas (“Forces”) esté seleccionada y que la
direccion (“Direction”) sea “Gravity” (Gravity es una carga
aplicada en direccion del eje Global Z negativa). En el
recuadro de “Point Loads” en los espacios debajo de 1
escriba 10 para “Distance” y 10 para “Load”. Verifique que la
opcion de “Absolute Distance From End-1” esté seleccionada.
Seleccione OK. La carga aparecera en el modelo como se

muestra a continuacion.



11.(Definir carga uniforme): Para definir la carga uniformemente
distribuida, seleccione primero el elemento a ser cargado y
luego del menu que se abre con “Assign”, escoja la opcion de
“Frame Static Load...” y “Point and Uniform...”. Esto lo lleva=a

la siguiente pantalla.

Pomnt and Uniform Span Loads

[ Point Loads |
1 Z 3 4

Distance: |0 jo jo o '

Load |0 fo [0 i ] ;

Uniform Load

e




Note que la ventana contiene los valores de 10 en “Distance”
y 10 en “Load” especificados anteriormente. Cambie esos

valores a 0 y en el recuadro de “Uniform Load” escriba 2.

-

Verifique que las unidades se encuentran en K&ft

Cierre la ventana presionando OK. Ahora el modelo debe

aparecer como se muestra a continuacion.

12. (Definir la carga lineal o trapezoidal): Para definir la carga uni-
formemente distribuida, seleccione primero el elemento a ser
cargado y luego del menu que se abre con “Assign”, escoja la

opcion “Frame Static Load...” y “Trapezoidal...”. Esto lo lleva

a la siguiente pantalla.



Trapezowdal Span Loads

CIB-ESPOL

Verifique que el “Load Case Name” aparezca el caso MUERTA
(DEAD), que en “Load Type and Direction” este seleccionado la
opcion “Forces” y que en “Direction” aparezca “Gravity”. En el
recuadro de “Trapezoidal Loads’, en los cuadros o cajas de
textos de “Distance” escriba 0 y 12 para indicar que la carga va
de 0 a 12 fty en los de “Load” coloque 4 y 0 para especificar que
la fuerza varia lineaimente de 4 k/ft a 0 como se muestra en la
figura. Verfigue que la opcion de “Absolute Distance from End-”
esté seleccionada. Seleccione OK. El modelo final debe ser el

que se muestra a continuacion.
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13.(Analizar la estructura): El procedimiento seguido hasta el

paso 12 desarrolla lo que es la entrada de datos al programa
o “Pre-Procesamiento”. Lo que procede ahora es resolver el
problema o sea continuar con la etapa de “Solucion”. Como
la estructura en cuestion es de “dos” dimensiones, es
recomendable que se le especifique al programa los grados
de libertad que se utilizaran para asi reducir el tamaro de la
matriz de rigidez y a su vez disminuir el esfuerzo
computacional y el tiempo de analisis. Ademas, debe tenerse
presente que en la definiciobn de los secciones de los
elementos no se definieron la propiedades en las otras
direcciones. Debido a que el programa por omision (“default”)
analiza el sistema tridimensionalmente, esto generaria
problemas de cero rigidez en las direcciones perpendiculares
al plano. Para evitar estos problemas selecciane del menu

principal en “Analyze”, la opcion de “Set Options”.



» PR TR r
" Available DOFs 4
F .. R (B .
r Wit e 30 Gy
P oz Rz b “ % Cancel :;_ T
v B 3 i A T R T
AR T g
- ~ Vo 5.2
" Fast DOFs
Space Frame Plane Frame  Plane Gnd
—— ﬂ::::ﬁ::‘l
o S=3 s
A2 - | BEEE
.HLL"&‘_ A ANTAY SR
XZ Plane XY Plane
I~ Dynamic Analysis Se.‘.Dyr.a,'r.i-: Parameters I
CIB-ESPOL o] |rd;ch-Dala Set P Deka Parameters l
' Gauda Output Select Qutput Options I
- e e S
Memay(kB) 000

Presione el segundo boton que dice “Plane Frame” y luego

presione OK. Para obtener la solucién del problema, presione el

icono de _’l o la tecla F5. El paso siguiente sera guardar este
ejemplo con un nombre, por ejemplo VIGA, y despues corre ei
programa. Luego de esto aparecera una pantalla indicando la
secuencia de pasos que el programa esta llevando a cabo para
la solucion del problema, terminando con un mensaje de
‘ANALYSIS COMPLETE" como se muestra a

continuacion.



e

Presione OK. El programa muestra ahora la estructura

deformada (la deformacion estd muy exagerada para mejor
CIB-ESPOL

visualizacion).

14.(Diagramas de momento): Una vez terminadas las etapas de

pre-procesamiento y de solucion del problema, lo unico que

falta es la revision de resultados o “Post-Procesamiento”.



Usualmente en vigas lo que interesa verificar son los
diagramas de momento. Para esto seleccione del menu de
“‘Display” la opcién de “Show Element Forces/Stresses” y

escoja ‘Frame”. Esta opcién lo conducira a la siguiente

ventana.

 AxaiForce  Torsion *
C Shex22  Moment2-2 ‘
" Shear 33 & Moment 3-3

. |

" Scaling
' Auto

= — |

CIB-ESPOL I~ Fil Diagram

o | |

Verifique que en el espacio de “Load” esté la opcidon de
“‘MUERTA Load Case". Seleccione la opcién de “Moment 3-3" en
el recuadro de “Component”. Deje la opcion de “Auto”
seleccionada en el recuadro de “Scaling”. Quite fa opcion del
cuadro de cotejo (“Check box”) de “Fill Diagram” y seleccione Ta

opcion de “Show Values on Diagram” El programa debe
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mostrar la pantalla que se muestra a continuacion. Para ver mas

detalladamente los valores de los momentos en cada elemento,

presione BD encima de cada elemento.

15.(Diagramas de cortante): Repita el procedimiento del paso 14

pero seleccione ahora “Shear 2-2" en vez de “Moment 3-3".

El programa va a mostrar el diagrama que se muestra a

continuacion.

16.(Deformada y rotaciones en las juntas o nudos). Para obser-

var de nuevo la deformada o curva plastica de la estructura,

seleccione del menu de “Display” la opcidn de “Show



2
(3]
wn

Deformed Shape”. Esta opcion lo conducira a la siguiente

pantalla.
betormed shape S8
l Load  |DEAD LoadCase - -|
‘;'Scing_
' G Auo
! " Scale Factor I i
i
o :
T sk | - CEE

Seleccione “Cubic Curve” y luego presione OK. La deformada
se muestra en la préxima ﬁQura. Para obtener las rotaciones y
desplazamientos en los nudos o juntas, simplemente presione
BD encima de la junta deseada. Se abrira una ventana
indicando los desplazamientos y las rotaciones en las tres
direcciones en coordenadas globales. La figura subsiguiente
muestra la ventana para la junta del extremo libre. Las
rotaciones se encuentran en radianes y los desplazamientos en
las unidades que se especifiquen en el “combo box” de unidades

en la parte inferior derecha.
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i3 Joint Displacements
Joint ID 4

Trans 0.00000 0.00000 0.17508 |
Rotn 0.00000 0.01636 0.00000




8.4.2 Modelo utilizando cercha.
El modelo a resolver consiste en obtener las fuerzas axiales en las
barras y las reacciones debido a los siguientes estados de carga: a.)
carga muerta; b.) carga viva; y, c.)combinacion Pu=1.2DL + 1.6 LL
donde DL significa carga muerta (“Dead Load”) y LL significa carga
viva (“Live Load”) para la cercha que se muestra en la figura a
continuacion. Utilice como elementos, angulares L4X4 de acero

estructural.

1kN Muerta
2kN Viva

1kN Muerta 1‘ 1kN Muerta
3kN Viva 3kN Viva

1. (Establecer unidades del sistema): Active el programa

SAP2000 y cambie las unidades a [KN-m E]

2. (Definicion de la geometria de la cercha): Seleccione del menu
principal “File” la opcion de “New Model...". Esto lo conducira a fa
siguiente pantalla. En este problema en particular utilizaremos fa

forma “clasica” de hacer modelos con las grillas o nudos, como
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se hace en la mayoria de los programas de elementos finitos.
Vamos a tomar ventaja de la simetria del modelo para modelar
inicialmente la mitad de la cercha. Luego utilizaremos la opcion
de “Replicate Mirror” para generar la otra mitad de la cercha. La
figura a continuacién facilita la interpretacion del problema. Note
que se han definido cuatro lineas de grilla (3 espacios) en {a
direccion perpendicular a X y dos lineas (1 espacio) en la
direccion perpendicular a Z. El programa SAP2000 ubica les
espacios de la grilla centralizando el eje global justo en la mitad
de ellos por lo que tenemos que establecer 6 espacios para tener
los tres que deseamos, teniendo a su ves el eje de coordenadas

en el centro.

Los demas valores mostrados fueron obtenidos mediante
trigonometria. Note que el elemento perpendicular a la diagonal

superior esta ubicado a la mitad de la misma.
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[ Catesian |  Cyindical |
System Name IGLOBAL
" Number of Grid Spaces™ |
X direction |5
Y direction IU
Z drection |1
" Grid Spacing
X direction [1d
Y drection IT.
Z direction |2.5381 ,
i

Ingrese los valores de 6 y 1 en el marco de “Number of Grid
Spaces” para X y Z, respectivamente, y/o para la direccion Y.
Ademas ingrese 1.5 y 2.5981 en el marco de “Grid Spacing”.
Presione OK. Esto lo conducira a la pantalla principal de

SAP2000. Cierre la ventana de “3D View” para visualizar mejor

el modelo. Seleccione ! del “toolbar” principal para visualizar
mejor este punto de vista. Del menu principal, seleccione

“‘Draw” y luego la opcion de “Draw Frame Element”.



3]
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Alternativamente del “toolbar” ubicado en la parte izquierda de la

. -l
pantalla, seleccione el icono de ﬂ

Con la opcién de “Draw Frame Element” activada, se va a dibujar
los elementos que comprenden la mitad derecha de la cercha

como se muestra en las cuatro figuras siguientes.

Para dibujar los elementos presione Bl en el punto donde quiere
empezar a dibujar el elemento y otra vez el Bl en el punto donde
termina el elemento. Notara que cuando este haciendo esto, una
linea entrecortada seguira el cursor hasta la posicién o punto
final. Luego del punto final, la linea entrecortada seguira
siguiendo el cursor buscando el siguiente punto final del proximo
elemento. De esta manera complete el tnangulo en el recuadro
3 de la siguiente figura. Cuando necesite empezar una linea o
elemento desde ofro punto inicial, presione el BD para indicar
que termind esa linea. Utilice otra vez el Bl para indicar los~
puntos de inicio y final de la siguiente linea o elemento a dibujar

(ver cuadro inferior derecho).

Luego de dibujar los cinco elementos de la par te derecha de la

cercha, presione el icono B] del “toolbar” ubicado en la parte
izquierda de la pantalla, para volver asi a la condicidn de



3. (Dividir el elemento diagonal con la opcién “Divide Frame”):
Note que en la figura anterior falta un elemento para terminar
la mitad de la figura. Como el elemento que falta tiene un
extremo coincidente con la mitad del elemento diagonal de
mayor longitud, vamos a utilizar una de las herramientas para
la definicion de geometrias que posee el programa la opcién
de “Divide Selected Frames”. Seleccione el elemento a
dividir, haciendo Bl sobre el elemento diagonal. Del menu de
“Edit” seleccione la opcién de “Divide Frames...". Esto lo
conducira a la pantalla de “Divide Selected Frames”™ que se

muestra a continuacion.

CIB-ESPOL



= Divideinto 12 Frames

i
R
i Last/Fet sdia J1 l i

Break at ntersechons with sefect: \
Frames and Jomnts : |

Verifique la opcién de “Divide into” esté seleccionada y que
haya un numero 2 en su caja de texto. Seleccione OK. Note
que el elemento diagonal aparece ahora dividido en dos, dado
que hay un nodo intermedio, como se muestra en la siguiente
figura.

Dibuje un elemento entre la junta o nudo recién creado y
aquella en la barra inferior, usando el procedimiento descrito

en el paso 3. El resultado debe ser el que se encuentra en el

cuadro 2 (derecho) de la siguiente figura.
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4. (Imagen de Reflejo con la opcién de “Replicate Mirror”): Note
que ahora la mitad de la estructura se encuentra completada.
Para completar la parte izquierda del modelo utilizaremos otra
opcion de SAP2000 que es util para geometrias simétricas o
simplemente para facilitar el desarrollo de modelos.
Seleccione todos los elementos haciendo un recuadro que
cubra la estructura con el “mouse”, o haciendo Bl en cada uno
de los elementos. Del menu principal de “Edit” seleccione la-
opcion de “Replicate”. Habra la opcién o el “tab” de “Mirror”
(espejo). Esto lo conducira a la pantalla que se muestra &

continuacion.

Replicate

nes |  Redd | Mimor
r Mimos About ——— i
C XY Plane

& | YZ Plana | C"-‘m"‘l

| € XZ Plane

‘ Ordinate
 x [o

S T—
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Seleccione la opcion de “YZ Plane” puesto que éste es el
plano donde se deberia ubicar un espejo para formar la otra
mitad de la imagen. Seleccione OK. El modelo debe estar

como se muestra a continuacion.

(Unién de elementos con la opcién de “Join Frames”): La geo-

metria del modelo esta practicamente completada excepto
que hay un nudo demas en el elemento central. Para eliminar
este nudo o convertir los dos elementos adyacentes en uno,
seleccione los dos elementos a unir. Del menu de “Edit”
seleccione la opcién de “Join Frame”. Esto automaticamente
convertira los dos elementos en uno. Note que si se dejan
estos dos elementos sin unir, se crearia inestabilidad interna
en la cercha

(Definicién de las condiciones de borde): Seleccione el nudo
en el extremo izquierdo haciendo Bl sobre el mismo. Del

menu Assign seleccione Joint y de ahi Restraints... De la



ventana de “Joint Restraints” que aparece, seleccione el

LA

apoyo | del marco de “Fast Restraints”. Presione OK.

Repita el procedimiento anterior con el nudo en el extremo

B

derecho, pero seleccione ahora =21 del marco de “Fast

Restraints”. El modelo debe estar como aparece en la figura

: . A
a continuacion. 7k N\

(Asignar las secciones de los poérticos): Seleccione todos los
elementos de la cercha haciendo un recuadro que cubra la
cercha completa o con Ctrl.+A, haciendo Bl sobre cada uno
de los elementos. El procedimiento para asignar las secciones

angulares a cada barra se resume a continuacion:

Assign — Frame — Sections... — Import Double Angle —
Busque en Nombre del Archivo y abra el archivo

C:/Computers and Structures/SAP2000 Student/ — Escoja



2L 4X4X1/2 —- OK — Verifique que el material sea acero

(“STEEL") — OK — OK

. (Eliminar grados de libertad rotacionales de los nudos o ele-
mentos): Note que la definicion geomeétrica de la cercha se
generd utilizando las herramientas de “Draw Frame”. Como
consecuencia de esto el programa presume que los
elementos dibujados son elementos de viga o portico, por lo
que hay que eliminar los grados de libertad rotacionales para
que la estructura sea una “cercha ideal. Para esto
seleccione todos los elementos del modelo. Del menu
principal de “Assign” seleccione “Frame” y luego
‘Releases...”. Esto lo conducira a la pantalla siguiente de

“Frame Releases”.

Seleccione las dos opciones de “Moment 33 (Major)” para
eliminar esto grados de libertad en los extremos de los
elementos. Seleccione OK. En el modelo apareceran unos
nudos de color verde cerca de cada extremo Inicial (“Start”) y
Final {“End") indicando que hay un grado de libertad liberado

(“Released”).




9.

|

‘ Shear Force 2 (Major)
‘ Shear Force 3 (Minor)
| T -

| Moment 22 (Minor)

|  Moment 33 (Maor]

(Definir sistemas de cargas): Los pasos se describen a conti-

nuacion:
La secuencia “Define” —“Static Load Cases...” lo conducira a

la siguiente ventana.



Define Static Load Case Names

Cambie el nombre de LOAD1 a MUERTA y presione el boton
de “Change Load”

Escriba el nombre de VIVA en la caja de texto de “Load”,
cambie el tipo de carga en la caja de texto de “Type” a LIVE y
escriba 0 en la caja de texto de “Self Weight Multiplier”.

Presione el boton de “Add New Load”. Seleccione OK.

10. (Definir combinacion de carga): Para definir la combinacion
de carga seleccione del menu de “Define” la opcion de “Load

n

Combinations...”. Esto lo conducira a la ventana de “Define

Load Combinations” que se muestra a continuacion.
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@ Add New Combo |
: Add Defauk Design Combo |
: ~ ekl Modify/Show Comba |

Delete Combo I

| EF _cees |

Seleccione el botdn de “Add New Combo” lo que le conducira
a la ventana de “Load Combination Data” que se muestra a

continuacion.

Load Combination Data

N
|
Load Combination Type ADD q

Tide |1.2MUERTA +16VIVA

Case Name Scale Factor
[VIVALoadCase =] [16

MUERTA Load Case |1 @ !
| ' _ost | |

_osee | ||

.1'

[T Use for Steel Design
[T Use for Concrete Design

ok | Cancel

[ Define Combination
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En el marco de “Load Combination Name” escriba un nombre
para la combinacién. En este caso vamos a dejar el nombre
por omision de COMB1. Verifique que en el recuadro de
“Load Combination Type” se halle la opcién de ADD (o sea
suma de casos de cargas). En el recuadro de “Title” escriba
un titulo descriptivo de la combinacién deseada (por ejemplo
1.2 Muerta + 1.6 Viva). Este titulo es util para interpretar los

archivos de resultados del programa.

Dentro del recuadro de “Define Combination” en la caja de
texto de “Scale Factor” escriba 1.2 y presione el boton de
“Add”. Cambie la opcién del la caja de combo de “Case
Name" a Viva Load Case y el “Scale Factor” a 1.6. Presione
‘Add”. Presione OK dos veces para volver a la pantalla

principal.

.(Definir las cargas del sistema): Seleccione las juntas identi-

ficadas como E, F, y G en el dibujo de la cercha al comienzo
del ejemplo. Del menu “Assign” seleccione “Joint Static
Loads...” y de ahi “Forces...”. Esto lo conducira a la siguiente

ventana.
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Joint Forces

i Cibe Mame [MUERTA 4
L::‘;awx o u:::bmbuk
FoaceGiobaly 0. | |  Replace exstingloads

| FoceGibdz |1 | £ Do mobuk
| Moment Gicbalxx [0

' MomeGebayy 0

' Moment Giobalzz [0 _L:"‘il

|

Verifique que en el recuadro de “Load Case Name” esté el

L |
!

sistema de cargas MUERTA. Escriba -1 en la direccion

“Force Global Z". Presione OK.

Seleccione las juntas E y G. Del menu “Assign” seleccione

“Joint Static Loads...” y de ahi “Forces...". Esto lo conducira a

la siguiente ventana.

Load Case Name fviva -
Loads | Options
" FoceGiobaX [0 ; | € Addto existing loads
! FuceGiobaly ~ [0. ‘ z ;E::“mb;‘d‘
| | FocsGobaz [3 | | eing
| MomentGlobaxx 0. B
| MomentGiobayy 0 |
MomentGiobaizz I0. f _C_W;]
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Cambie el “Load Case Name" de MUERTA a VIVA y escriba
-3 en la caja de texto de “Force Global Z" como se muestra a

continuacion. Presione OK.

Seleccione la junta F y repita el procedimiento anterior pero
escribiendo -2 en la caja de la “Force Global Z". Esto se

muestra a continuacion.

Joint Forces

CIB-ESPOL
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12. (Analizar la estructura): Recuerde grabar su modelo u_'B] ;

Abriendo el menu de “Analyze”, y dentro de-la opcién de “Set

Options”, especifique la opcidn “Plane Frame” limm—— det

cuadro de “Fast DOFs”. Presione OK. Efectie el analisis

presionado _"J o con la opcién de “Run” del menu de

“Analyze”.

13.(Resultados de reacciones): Para ver las reacciones presione
| l‘ Esto lo llevara a la siguiente ventana. Note que en
recuadro de “Load” se hallan los dos sistemas de carga
(MUERTA y VIVA) y la combinacion COMB1 que se habian
definido. Seleccione “MUERTA Load Case” y presione OK.
Repita el procedimiento seleccionando VIVA y luego COMB1..

Los resultados se muestran a continuacion:



MUERTA:

VIVA:

COMB 1




14. (Resultados de fuerzas intemas axiales): Para ver las fuerzas
axiales presione | F | . Esto lo llevara a la siguiente ventana de
“Member Force Diagram for Frames”. Note que al igual que
en las reacciones, en el recuadro de “Load” se hallan los
sistemas de carga (MUERTA y VIVA) y la combinacion

COMB1 que se habian definido.

Seleccione “MUERTA Load Case” del cuadro “Load”. Marque
la opcion de “Show Values on Diagram” y presione OK.
Repita el procedimiento seleccionando VIVA y luego COMB1.

Los resultados se muestran a continuacion:

MUERTA:

CIB-ESPOL
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VIVA:

CIB-ESPOI

15.(Tablas con las fuerzas internas): También es posible ver las
fuerzas internas en la forma de una tabla. Para esto se aprieta
el botén “Display Output Tabies"El . De la ventana “Select
Qutput” se debe seleccionar el estado de carga para el cual

se quieren ver los resultados. Luego se selecciona una barra
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(con Bl) y presionando BD se habre la ventana “Frame
Element Forces™ donde se listan en una tabla todas las seis
posibles fuerzas intemmas. La tabla contiene el numero de la
barra o elemento, el estado de carga o combinacién, y la
fuerza axial (P), los dos cortantes (V2 y V3), el torque o
momento torsor (T), y los dos mom'entos flectores (M2 y M3).
Estos valores se dan para varios puntos a lo largo del
elemento con la posicion medida en un sistema de ejes
locales. Notar por ultimo que el elemento en cuestion

comienza a parpadear en la pantalla cuando se abre la tabla.
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CAPITULO 9

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ~ 2ESPOl

CONCLUSIONES:

1. SAP2000 ofrece una gran variedad de herramientas en el analisis
estructural, debido a la manera en que se crean y se modifican los
modelos, asi como también la forma en que se maneja el analisis y el

diseno.

2. El manejo de este programa es relativamente sencillo, es por eso que se
ha convertido en una herramienta muy util dentro del campo de la
ingenieria estructural ya que se puede apreciar con mas detalle el
comportamiento de las formas estructurales y de los elementos que la

conforman, de manera eficiente y con resultados confiables.

3. La gama de opciones que presenta este programa hace que podamos

realizar un modelo que se adapte a las condiciones reales, y gracias a su



4,

gran capacidad de analizar estructuras ante cargas sismicas, permite
obtener con mucha facilidad los parametros de respuesta cuando se

somete dicha estructura ante un espectro determinado.

Aprovechando la cualidades de este programa, en el cual fueron
desarrollados los tres modelos para la edificacion que es objeto de
estudio en este texto, y analizando los resultados para compararlos entre
si, tenemos que el modelo 8.2 no seria tan apropiada ya que su masa es
mayor y presenta un momento torsor alto por lo cual se produce una
distorsién en planta superior a la permisible, lo que la hace una estructura
inestable. Con lo que nos quedan dos modelos, en los cuales sus
resultados son casi parecidos, pero en el modelo 8.3 se observa que sus
derivas son menores, su distorsion en planta es aceptable y apenas su
peso varia en 1% con respecto al modelo 8.1 de esta forma se establece
que el modelo 8.3 seria el sistema estructural mas recomendado para el
edificio analizado, debido a que su respuesta sismica es mas favorable,

por la forma de su estructuracion.

De esta manera queda establecido la forma estructural del edificio gracias
a los resultados ofrecidos por el SAP2000, pero cabe mencionar que
aunque el programa nos facilite el analisis, el usuario debe entender

claramente como funcionan los sistemas estructurales para asi saber si



RECOMENDACIONES:

1.
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los resultados obtenidos son los esperados y tener en cuenta que estos
dependen de los datos que hayan sido ingresados. Por este motivo el
usuario debe tener el criterio y la experiencia suficiente cuando vaya a
realizar un analisis a un determinado modelo y solo asi podra utilizarlo en

forma exitosa y productiva.

Se debe tener bien definido las caracteristicas del modelo a realizar,
como la geometria de la estructura, propiedades del material, cargas y
espectro de diseno, secciones de los elementos, etc., para lograr asi un

ingreso rapido y preciso de los datos.

. Al analizar cualquier estructura, debemos prever su comportamiento, ya

que cuando obtengamos los resultados del analisis, sean los que
esperabamos; y de esta manera saber cuan bueno han sido los datos de

entrada.

. Es conveniente que analice modelos sencillos, ya que esto nos da una

mayor agilidad en el manejo del programa para luego comenzar a
desarrollar estructuras mas complejas en el cual se requiere mas

conocimiento del programa.
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MENU EDIT
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Reproducir una Serie Radial

Reproducir usando la opcion espejo (mirror)
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Agregue una Seleccion Automatica de un Grupo

de Secciones Frame

Agregue una Seccion Shell al definir las dimensiones
yl/o las propiedades

Defina Nombres de Grupo

Defina Casos de Carga Estatica

Defina Patrones de Nudo

Defina Funciones de Espectro de Respuesta

Definir una Funcion especificando Tiempo y Aceleracion
Definir una Funcién desde un Archivo

Defina Casos de Espectro de Respuesta
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MENU DRAW

Modo de Dibujo CIB-ESPOL
Trazado de los Miembros
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Dibuje un Elemento Shell Rapidamente

Revise los Grids

Para Mover un Grid

Para Agregar un nuevo Grid

Para Borrar un Grid

Herramientas instantaneas
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Seleccione Objetos por Etiquetas
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Asigne Carga Uniforme a los Shells
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Asigne Cargas por Temperatura a los Shells
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Visualice la Suma de Fuerzas del Grupo de Nudos 85
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Actualice las Secciones del Analisis 90

MENU OPTIONS
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GENERAL

Nueva Interfase

SAP2000 se integran ahora totatimente en ventanas.

Modelo de edificio, Analisis, Disefio y visualizacién de resultados pueden
llevarse a cabo en la misma ventana.

El modelo puede verse en multiples ventanas (hasta 4).

El zoom es posible hacerlos por pasos o por una ventana definida con el

mouse. 8| 2| 2|2[ 2|1

Los miembros pueden ser vistos en su forma sobres sus ejes
centroidales. ¢

El modelo puede verse en Perspectiva.

Contexto de ayuda sensible esta disponible en “las formas” con un click
en el botén derecho del mouse.

Informaciéon detallada sobre los nudos y miembros en el modelo también
esta disponible con un click en el botén derecho del mouse (ejemplo:
diagrama del momento flector, desplazamientos de los nudos o

conectividad etc.).

Fijar un Sistema de Coordenada

Preparar un Sistema de Coordenada para crear a un nuevo modelo:

: 8

En el menu File, haga click en New Model (Nuevo modelo).



2.

3.

[ 3]

Escoja la etiqueta Cartesian o Cylindrical (Cartesiano o cilindrico).
Ingrese el numero de grids y su espaciamiento y después haga click en

OK.

Para agregar otro Sistema de Coordenada

1.

En el menu de Opcion, haga click en Set Coordinates System (Fijar o
preparar un sistema de coordenada).

Haga clic en Add System (Para afadir un nuevo Sistema).

Escoja la etigueta Cartesian o Cylindrical (Cartesiano o cilindrico).
Ingrese en System Name un nombre, para definir un nuevo sistema de
coordenada.

Ingrese el numero de grids y su espaciamiento.

Haga click en Advanced para especificar la Ubicacion y Orientacion.
Haga click en Ok, Ok, y OK.

Nota: Usted puede agregar una nuevo grid seleccionando Reshape

Element TJ de la barra de la herramienta y presione la tecla CTRL y
arrastre un grid existente a una nueva ubicacién, o usando el comando
Edit Grid del menu Draw, o al hacer un doble click en un grid existente
abra el cuadro de didlogo Edit Grid donde usted puede afadir o modificar

la ubicacién de un grid.




(U]

MENU FILE

Consiguiendo una ventaja con las Plantillas

Pueden crearse Nuevos modelos con poco esfuerzo usando plantilias pre-
programadas.

Haga click en cualquiera de los botones de la plantilla para saber mas sobre
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Para basarse en un nuevo modelo de una plantilla:

1. En el menu File, haga click en New Model from Template... Esto
visualizara las posibles plantillas mostradas anteriormente.

2. Haga click en la plantilta mas apropiada para su modeto.

3. Escoja o cambietos valores predefinidos en las cajas de revision.

4. Haga click en OK.



Para agregar una o mas plantillas al modelo existente:

1

En el menu Edit, haga click en Add to Model From Template... Esto
visualizara las opciones de plantilla similares a las mostradas
anteriormente.

Haga click en la plantilla que usted desee.

Llene los parametros en las cajas de revision y después haga click en
Advanced para especificar un punto de insercion.

Haga click en OK.

Capacidades de Importar/Exportar

La importacion y exportacion estan disponibles a través del menu File.

Importe un archivo de DXF

Al importar archivos DXF se facilita la obtencion de la geometria del modelo

realizado en AutoCAD u otro programa compatible en DXF.

1

Comienze un nuevo modelo o abra un modelo existente. No se puede
importar un archivo DXF si no tiene un modelo o un sistema de
coordenada definido.

Del menu File, haga click en Import y después en .DXF. Esto visualizara
el cuadro de dialogo Import DXF File.

Escoja el archivo del cuadro de lista y presione el botén Abrir.



4. Del cuadro de didlogo Import Data seleccione la direccion global hacia
arriba de los elementos del archivo DXF que estan siendo importados y
las unidades en que el archivo fue dibujado.

5. Presione el botén OK en el cuadro de dialogo Import Data para ver el
cuadro de dialogo DXF Import.

6. Selecbione de los cuadros de lista desplegable el layer (capa) a importar
del archivo DXF para cada tipo de elemento del SAP2000. Un layer solo
puede ser usado para un tipo de elemento.

7. Si no hay datos a ser importados para un tipo de elemento dado,
entonces la caja de la lista correspondiente debe leer NONE (ninguno).

8. Presione el boton OK para importar los datos DXF.

Los tipos ael elemento de SAP2000 corresponden a los siguientes tipos de

elementos DXF.

Elementos de SAP2000 Elementos de DXF

Grids

Nudos especiales untos (Points)
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Frames (marcos) Lineas (Lines)

Shells (cascara) Superficies en 3 dimensiones (3Dfaces)



Exporte un archivo de DXF

Al exportar archivos DXF se obtiene la geometria del modelo dentro de

AutoCAD u otro programa compatible en DXF.

1.

Si se quiere exportar un numero limitado de elementos entonces
seleccione primero los elementos; de otra manera vaya directamente al
paso dos.

Del menu File, seleccione Export y después .DXF.

Esto visualizara el cuadro de didlogo Select template DXF file. El archivo
de plantilla DXF se usa para poner todos los datos basicos para el
archivo DXF exportado. Usted puede seleccionar cualquier archivo DXF
que desee. Entonces presione el boton Open (Abrir).

Nota: Para su conveniencia hay un archivo SAPDXF.DXF proporcionado
para usted en el directorio del SAP2000.

Esto visualizara el cuadro de didlogo DXF Export que se usa para
seleccionar el layer (capa) a exportar para cada tipo de elemento.
Seleccione del cuadro de lista desplegable el layer a exportar en el
archivo DXF. Un layer sélo puede usarse para un tipo del elemento.

Si usted desea agregar otro nombre al layer, teclee su nombre en la caja
del texto en la parte inferior del cuadro de dialogo y presione el boton
Add layer. Entonces el nuevo layer puede seleccionarse de los cuadros

de lista despegable.




7. Sino hay datos a ser exportado para un tipo de elemento dado entonces
el cuadro de lista correspondiente debe leer NONE (Ninguno).

8. Presione el botdn OK cuando finalizeé con las asignaciones del layer.

9. Esto visualizara el cuadro de dialogo Save AutoCAD DXF File As.

10. Teclee el nombre del archivo en la caja de revision File name.

11. Haga click en Save. Esto guardara el archivo DXF que puede ser
importado en AutoCAD.

Los tipos del elemento de SAP2000 corresponden a los siguientes tipos de

elementos DXF.

Elementos de SAP2000 Elementos de DXF
Grids

Nudos especiales Puntos (Points)

Frames (marcos) Lineas (Lines)

Shells (cascara) Superficies en 3 dimensiones (3Dfaces)



MENU EDIT

Capacidades de Deshacer (Undo) y Rehacer (Redo)

SAP2000 te permite regresar un paso a fa vez en una sesion de edicion. Por
lo tanto, es posible deshacer una serie de acciones previamente
desarrolladas. Si usted va demasiado lejos en el proceso de deshacer,

entonces puede rehacer estas acciones.

1. Haga click en f_l para deshacer (en pasos) las acciones desarrolladas
mas recientes. Undo (deshacer) también esta disponible en el menu Edit.
Si usted decide después que no quiso deshacer una accion:

1. Haga click en fll para rehacer las acciones. Redo (rehacer) también

esta disponible en el menu Edit.
Nota: Undo solo trabaja en objetos que se han movido, borrados o
anadidos. Una vez que un archivo se guarda las acciones Undo y Redo

ya no estan disponibles.

Corte, Copiar y Pegar

1. SAP2000 ahora suministra fos comandos estandar de Windows Cut

(cortar), Copy (copiar) y Paste (pegar).



2. La estructura entera o alguna parte seleccionada cualquiera puede ser

Borrando Miembros

:

cortada o copiada y luego pegada de vuelta en algun area del modelo en
una ubicacion especifica.

Es posible también pegar el modelo copiado o cortado dentro de Microsoft
Excel, modificarlo, cortarlo o copiarlo en Excel y Iuego pegar el modelo
modificado en la ventana de SAP2000. Pegue al modelo modificado atras

en la SAP2000 ventanas.

CIB-ESPOL
Usted puede borrar miembros, seleccionandolo y presionando el botén

Supr (Del) en su teclado.
Usted también puede borrar miembros, seleccionandolos y haciendo click

en Delete del menu Edit.

Mover

La caracteristica de mover es una manera de seleccionar partes de la

estructura y reubicarlas en el modelo.

1.

Seleccione los miembros y nudos que desee mover.

2. En el menu Edit, haga clic en Move. Esto visualizara el cuadro de dialogo

Move.
¢ Ingrese el desplazamiento relativo de los miembros seleccionados en

las direcciones globales X, Yy Z.
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e Haga click en OK para mover los elementos seleccionados.

Reproducir (Replicate)

Reproducir es otra manera muy poderosa de generar un modelo grande a
partir de un modelo pequefio cuando los elementos y/o nudos forman un
patrén lineal o radial o son simétricos alrededor de un plano. Cuando los
nudos o elementos son reproducidos también se reproducen las
asignaciones a esos nudos y elementos, Ejemplo: asignaciones de la seccion
del miembro, cargas de miembros y nudos, y restricciones de nudos. Este es
el mayor beneficio de usar Replicate sobre Cut, Copy y Paste, los cuales sélo

operan en lineas y nudos.

Reproducir una Serie Lineal

-—t

. Seleccione los miembros y nudos que desea reproducir.

2. En el menu Edit, haga click en Replicate. Esto visualizara el cuadro de
dialogo Replicate con las etiquetas Linear, Radial y Mifror.

3. Haga click en la Etiqueta Linear.

4. Llene los desplazamientos en X, Y y Z en el cuadro de revision Distance.

5. Teclee el nUmero de veces a reproducir las entidades seleccionadas en el

cuadro de revision Number.

6. Presione OK.



EJEMPLO:

SHrame span | st L OBAL 7 A OAST

Reproducir una Serie Radial

y 4

2.

Seleccione los miembros y nudos que desee reproducir.

En el menu Edit, haga click en Replicate. Esto visualizara el cuadro de
dialogo Replicate con las etiquetas Linear, Radial y Mirror.

Haga click en la Etiqueta Radial.

Chequee los ejes alrededor del cual las entidades seleccionadas van a
ser rotadas, es decir la seccion rotada alrededor de X, Y o Z.

Teclee el incremento del angulo, y el nimero de veces a reproducir las

ement Data.

iy rv e
SO Y-V

entidades seleccionadas en el cuadro de revj

Presione OK.



EJEMPLO:

AT e Span | aeds ol ORAL £ L OADY)

Reproducir usando la opcion espejo (mirror)

1.

2

Seleccione los miembros y nudos que desee reproducir.

En el menu Edit, haga click en Replicate. Esto visualizara el cuadro de
dialogo Replicate con las etiquetas Linear, Radial y Mirror.

Haga click en la Etiqueta Mirror.

Chequee el plano alrededor del cual las entidades seleccionadas van a
ser rotadas, es decir XY, YZ o XZ en la seccion Mirror About.

Teclee la ordenada por la cual usted quiere cambiar la repeticion reflejada
en la secciones Ordinate.

Presione OK.



EJEMPLO:

Unir Nudos

Los nudos dentro de ta tolerancia de auto union predefinida son
automaticamente unidas. Esos nudos los cuales no caen dentro de la
tolerancia pueden ser unidos como sigue:
1. Seleccione los nudos que desee unir.
2. En el menu Edit haga clic en Merge Joints.... esto visualizara el cuadro de
dialogo Merge Selected Joints.
3. Acepte o cambie la tolerancia de union.
4. Presione Ok.
Nota: Este es un comando muy uti para combinar dos modelos

separados a la vez.
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Si los elementos son dibujados con los Snaps apagados pueden haber
nudos extranos en ubicaciones comunes. Estos nudos extranos pueden
ser faciimente eliminados por este comando.

Los modelos desarrollados en programas CAD pueden tener nudos vigas
trazados de 6 pulgada o lejos de los nudos de la columna. Esta es una
opcion poderosa para unir nudos viga a los nudos de la columna en tales

modelos importados de CAD.

Malla Automatica

No es necesario definir nudos antes de definir los elementos. Se crean nudos
automaticamente cuando los elementos son dibujados. Tipicamente, dibuje el
limite de la estructura y luego use las siguientes técnicas de malla para crear

un modelo detallado.

Dividir o interrumpir Frames CIB-ESPOL

Para Dividir

1. Seleccione los elementos Frame que desea dividir.

2. En el menu Edit haga click en Divide Frame... Esto visualizara el cuadro
de dialogo Divide Selected Frames.

3. Seleccione Divide en la opcioén.

4. Teclee el numero de elementos Frames en los que van a ser divididos.



5. Teclee la relacion entre el ultimo y el primer elemento, si la divisién no va
a ser en longitudes iguales.

6. Presione OK.

Para Interrumpir

1. Seleccione los elementos Frame que desea interrumpir en multiples
elementos y también seleccione la interseccion de elementos o los nudos.

2. En el menu Edit haga click en Divide Frames... Esto visualizara el cuadro
de dialogo Divide Selected Frames.

3. Seleccione la opcion Break at intersections with selected Frames and
Joints.

4. F’resione Ok.

EJEMPLO:

Malla con Shells

Para Malla

1. Seleccione los elementos Shells que desea hacer la malla.
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En el menu Edit haga click en Mesh Shells. Esto visualizara el cuadro de
dialogo Mesh Selected Shells.

Seleccione la opcion Mesh into.

Teclee el numero del elementos Shells (en ambas direcciones) que van a
formar la malla.

Presione QK.

Malla usando los nodos seleccionados de borde

1

Seleccione los elementos Shell que desee hacer la malla en muitiples
elementos y también seleccione los nudos de borde de los elementos
Shell.

En el menu Edit haga click en Mesh Shell. Esto visualizara el cuadro de
dialogo Mesh Selected Shells.

Seleccione la opcion Mesh using selected Joints on edges.

. Presione Ok.

Malla usando las intersecciones de grid

1.

Seleccione los elementos Shell que desee hacer la malla en multiples
elementos.

En el menu Edit haga clic en Mesh Shells. Esto visualizara el cuadro de
dialogo Mesh Selected Shells.

Seleccione la opcién Mesh at intersection with grids.
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4. Presione Ok.

Unir Frames

1. Seleccione los elementos Frame que desee unir.
2. En el menu Edit haga click en Join Frames.
3. Esto unira los elementos Frame seleccionados en un solo elemento y

borrara los nudos que no se usen en este proceso.

Desconectar CIB-ESPO1

Todos los elementos conectados entre si normalmente comparten un nudo
en comun. Disconnect interrumpira esta continuidad y afadira un nudo
duplicado entre esos elementos. Para usar Disconnet.

1. Seleccione los nudos que desee desconectar de los elementos.

2. En el menu Edit, haga clic en Disconnect.



MENU DEFINE
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CIB-ESPOL

Defina Materiales

1. En el menu Define, haga click en Materals... Esto visualizara fos =i

cuadro de didlogo Materials con los materiales predefinidos, CONC,

OTHER y STEEL mostrados en el cuadro de lista de Materials.

Agregue un Nuevo Tipo de Material en Acero

1. En el cuadro de didlogo Materiales, pulse el boton Add new Matenal. Esto

visualizara el cuadro de dialogo Material Property Data.

2. En el cuadro Material Property Data

Escoja Steel del cuadro de lista desplegable Type of Design.

Ingrese un nombre en el cuadro de revision Material name o acepte el
nombre predefinido.

En el area Analysis Property Data, ingrese nuevos valores para Mass
per unit volume (masa por unidad de volumen), Weigth per unit volume
(peso por unidad de volumen).

Seleccione si el material es Isotropic (isotropico) u Orthotropic
(ortotrépico) y luego ingrese Modulus of Elasticity (modulo de
elasticidad), Poisson's Ratio (razén de Poisson) y Coefficient of

thermal expansion (coeficiente de dilatacion térmica).
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e En el area Desing Property, ingrese el valor para Steel yield stress
(esfuerzo de fluencia del acero), fy o acepte el valor predefinido.
* Presione OK.
3. El nuevo nombre del material se agregara al cuadro de lista de Materials.
4. Para borrar, modificar o mostrar, haga click en un material dentro del
cuadro de lista y luego pulse el botén Delete Material o en Modify/Show
Material.

5. Presione OK.

Agregue un Nuevo Tipo de Material en Concreto

1. En el cuadro de didlogo Materiales, pulse el boton Add new Matenal.
Esto visualizara el cuadro de dialogo Material Property Data.
2. En el cuadro Material Property Data:
e Escoja Concrete del cuadro de lista desplegable Type of Design.
¢ Ingrese un nombre en el cuadro de revision Material name o acepte el
nombre predefinido.
e En el area Analysis Property Data, ingrese nuevos valores para Mass
per unit volume (masa por unidad de volumen), Weigth per unit volume
(peso por unidad de volumen).
e Seleccione si el material es Isotropic (isotrépico) u Orthotropic

(ortotropico) y luego ingrese Modulus of Elasticity (modulo de



elasticidad), Poisson’'s Ratio (razén de Poisson) y Coefficient of
thermal expansion (coeficiente de dilatacion térmica).

e En el area Desing Property, ingrese el valor para Reinforcing yield
stress (esfuerzo de fluencia del refuerzo) fy, Concrete strength
(resistencia del concreto) fc, Shear steel yield stress (esfuerzo de
fluencia del acero al cortante) fys y Concrete shear strength
(resistencia del concreto al corte) fcs o acepte los valores predefinidos.

e Presione OK.

3. El nuevo nombre del material se agregara al cuadro de lista de Materials.
4. Para borrar, modificar o mostrar, haga click en un material dentro del
cuadro de lista y luego pulse el boton Delete Material o en Modify/Show

Materiat.

5. Presione OK.

CIB-ESPOL

Agregue un Nuevo Tipo de Material
1. En el cuadro de dialogo Materiales, pulse el botén Add new Material.
Esto visualizara el cuadro de didlogo Matenal Property Data.
2. En el cuadro Material Property Data:
e Escoja Other del cuadro de lista desplegable Type of Design.
¢ Ingrese un nombre en el cuadro de revision Material name o acepte el

nombre predefinido.



* En el area Analysis Property Data, ingrese nuevos valores para Mass
per unit volume (masa por unidad de volumen), Weigth per unit volume
(peso por unidad de volumen).

e Seleccione si el material es Isotropic (isotrépico) u Orthotropic
(ortotrépico) y luego ingrese Modulus of Elasticity (médulo de
elasticidad), Poisson’s Ratio (razén de Poisson) y Coefficient of
thermal expansion (coeficiente de dilatacion térmica).

e Presione OK.

3. El nuevo nombre del material se agregara al cuadro de lista de Materials.
4. Para borrar, modificar o mostrar, haga click en un material dentro del
cuadro de lista y luego pulse el boton Delete Material o en Modify/Show

Materiat.

5. Presione OK.

Defina las Propiedades de la Seccion del elemento Frame

Pueden definirse las propiedades de la seccion en cualquier momenta antes
de que las secciones se asignen a los elementos. El cuadro de dialogo
Define Frame Section estd compuesta de una lista de secciones definidas,
una lista desplegable de secciones que pueden importarse y una la lista
desplegable de secciones que pueden ser agregadas con solo definir sus
dimensiones. Ademas hay dos botones, Modify/Show Sections y Delete

Sections.




CIB-ESPOL

Importe una seccion Frame de un archivo (ej. Sections.pro)

1.

10.

11.

En el mena Define, haga click en Frame Sections... Esto visualizara el
cuadro de didlogo Define Frame Section.

En el cuadro de didlogo Define Frame Section haga click en el botén de
lista Import y escoja Import I/Wide Flange o Channel, Tee, Angle etc.
Esto visualizara el cuadro de seleccion Section Property File.

Escoja un nombre de archivo de este cuadro.

Pulse en el botén Open. Esto visualizara un cuadro de lista de seleccion
multiple.

Seleccione uno o mas secciones del cuadro de lista.

Presione OK. Esto visualizara un cuadro de las propiedades de la
seccion el cual muestra las dimensiones y forma fisica de ésta.

La lista de secciones seleccionadas aparecera en el cuadro de lista
Section Name.

Puedes continuar cargando otras secciones presionando el botén Import
el cual visualizara el cuadro de lista de seleccion muitiple.

Es posible observar las propiedades de la seccion pulsando en el boton
Section Property.

Usted puede modificar las propiedades de la seccidon de analisis al pulsar
en el botén Modification Factors. Alli usted puede cambiar el factor
predefinido de 1 en la propiedad que usted desee modificar.

Presione OK para aceptar todas las secciones seleccionadas.
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13.

14.

(3
L)

Los nuevos nombres de la seccion se agregaran al cuadro de lista Name.
Para borrar, modificar o mostrar una Seccién, haga click en el nombre de
la seccién en el cuadro de lista y luego pulse el botén Delete Section o
Modify/Show Section.

Presione OK.

CIB-ESPOI

Agregue una Seccion Frame definiendo las dimensiones o las

propiedades manualmente

&

En el menu Define, haga click en Frame Sections... Esto visualizara el
cuadro e dialogo Define Frame Sections.

En el cuadro de didlogo Define Frame Sections, pulse en el boton de lista
Add y escoja Add I/Wide Flange o Channel, Tee, Angle, etc. Esto
visualizara un cuadro que muestra las dimensiones y la forma fisica de la
seccion.

Ingrese el nombre de la seccién o acepte el nombre predefinido.

Ingrese las dimensiones fisicas de la seccidon o aceptan los valores
predefinidos.

Escoja el tipo de material (ej. Acero, Concreto u Otro) del de lista
desplegable Material.

Es posible observar las propiedades de la seccién al pulsar el botdn

Section Property.



7. Puede modificar las propiedades de la seccion al presionar el boton
Modification Factors. Alli usted puede cambiar el factor predefinido de 1
en la propiedad que usted desee modificar.

8. Presione OK para aceptar la seccion seleccionada.

9. El nuevo nombre de la seccién se agregara al cuadro de lista Name.

10. Para borrar, modificar o mostrar una Seccion, hag.a click en el nombre de
la seccion en el cuadro de lista y luego pulse el boton Delete Section o
Modify/Show Section.

11. Presione OK.

Seccién de Concreto SEHSPaL

Para las secciones de concreto, usted necesitara también realizar los

siguientes pasos:

1.

Cuando seleccione un tipo de material en concreto, el boton

Reinforcement aparecera en la parte inferior del cuadro. Pulse el boton

Reinforcement.

e En el cuadro de dialogo Reinforcement Data, seleccione la clase de
elemento es decir Column (columna) o Beam (viga).

Para las Columnas

e Seleccione la configuracién del refuerzo es decir rectangular o

circular.
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* Ingrese el recubrimiento en el cuadro de revision Cover to Rebar
Center.

* Ingrese el numero de barras en el eje 3 dentro del cuadro de revision
Number of Bars in 3-dir.

e Ingrese el numero de barras en el eje 2 dentro del cuadro de revision

Number of Bars in 2-dir.
>
e | & ‘ Ejemplo de una columna de concreto:
3 : i g : ! 3 barras en la direccion 3
[o T . 4 barras en la direccién 2

» Si la configuracion de refuerzo circular es seleccionada entonces
ingrese el numero total de barras.

 Seleccione e Ingrese el area de una barra en el cuadro de revision
Area of One Bar o,

e Seleccione Design Area of Steel para que el programa
automaticamente encuentre el area de acero requerida.

Para Vigas

¢ Ingrese el recubrimiento superior e inferior en los cuadros de revision
Top y Bottom respectivamente.

Presione OK para volver al cuadro de la definicién de la seccion.
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Agregue una Seccion Frame Variable

1.

En el menu Define, haga click en Frame Sections... Esto visualizara el
cuadro de dialogo Define Frame Sections.

En el cuadro de didlogo Define Frame Sections pulse el botdn de lista

Add y escoge Add Nonprismatic. Esto visualizara el cuadro Nonprismatic

Section Deﬁnitions:

Nota: Debe haber por lo menos dos secciones Frame ya definidas para
que la opciébn Add Nonprismatic aparezca en el cuadro de lista
desplegable.

Ingrese un nombre para esta seccion, de otra manera acepte el nombre
predefinido.

Seleccione las secciones ya definidas del cuadro de lista Start Section y
End Section para la seccion varable.

Ingrese la longitud de la seccién en Length y escoja Absolute en Lenght
Type o ingrese la proporcion de la longitud en Length y escoja Variable
en Length Type.

Seleccione la variacion de El en las direcciones 2-2 y 3-3 en EI33y EI22
Variation.

Presione el botén Add para agregar la seccion a la lista.

Use los botones Insert, Modify y Delete para insertar, modificar o borrar
la seccion variable.

Presione el botén OK cuando termine.




Agregue una Seleccion Automatica de un Grupo de

Secciones Frame

La Seleccion Automatica de seccidon es una lista de secciones frame que son

usadas para hacer una optimizacién del disefio en acero. SAP2000 usara el

promedio de las propiedades de todas las secciones del grupo para primero

correr el analisis.

1.

o

En el ment Define, haga click en Frame Sections... Esto visualizara las el
cuadro de dialogo Define Frame Sections.

En el cuadro de didlogo Define Frame Sections pulse el botén de lista
Add y escoja Add Auto Select. Esto visualizara el cuadro Auto Selection
Sections.

Ingrese un nombre para esta seccion de auto-seleccion o acepte el
nombre predefinido.

Seleccione y agregue secciones del cuadro List of Sections al cuadro de
lista Auto Selections.

Presione OK.

Agregue una Seccion Shell al definir las dimensiones y/o las

propiedades

1.

En el menu Define, haga click en Shell Sections... Esto visualizara el

cuadro de diadlogo Define Shell Sections.



CIB-ESPOL

En el cuadro de didlogo Define Shell Sections pulse el botén Add New

Section. Esto visualizara el cuadro de dialogo Shell Sections.

En el cuadro de dialogo Shell Sections.

* Ingrese el nombre de la seccién o acepte el nombre predefinido.

e Seleccione el tipo de material al pulsar en el cuadro de lista
desplegable Material Name y luego cambie el angulo en el cuadro
Material Angle si el eje local del material varia con respecto al eje
local de la seccion.

* Ingrese los espesores para membrana y placa en los cuadros de
revision Membrane y Bending respectivamente.

e Escoja el tipo de seccion que puede ser Shell, Membrane o Plate.

e Desactive la opcion Thick Plate si no desea considerar el
comportamiento de placa gruesa para la seccion.

e Presione OK.

El nuevo nombre de la seccion se agregara al cuadro de lista Shell

Sections.

Para borrar, modificar o mostrar una Seccion, haga click en el nombre de

la seccion en el cuadro de lista y luego pulse el botén Delete Section o

Modify/Show Section.

Presione OK.

Nota: Los elementos Shell definidos como placa gruesa incluyen la

deformacién por cortante transversal usando la Teoria de



Mindlin/Reissner y sélo afecta al comportamiento de placa, pero no al
comportamiento de membrana del elemento. Mientras que los elementos

de placa delgada usan la tearia de Kirchhoff.

Defina Nombres de Grupo

Definir Grupos es una heramienta poderosa en SAP2000. Te ayuda en

seleccién de elementos, visualizacion e impresién de resultados asi como

también en el disefio. i

1. En el menu Define, haga click en Groups... Este visualizara el cuadro de
dialogo Define Groups con el grupo predefinido ALL, listado en el cuadro
de lista Groups.

2. Para agregar un nuevo grupo, teclee un nuevo nombre en el cuadro de
revisién Groups y luego pulse el boton el Add New Group Name.

3. Para cambiar o borrar un nombre de grupo, haga click en el nombre de
grupo en el cuadro de lista y luego pulse el boton Change Group Name o

Delete Group Name respectivamente.

4. Presione OK.

Defina Casos de Carga Estatica

1. En el menu Define, haga click en Static Load Cases... Esto visuatizara &l
cuadro de didlogo Define Static Load Case Names con un caso de carga

predefinido, LOAD1 listado en el cuadro de lista Loads.



Para agregar un nombre de un nuevo caso de carga.

e Teclee un nombre en el cuadro de revisiéon Load

» Escoja el tipo de carga que puede ser Dead (muerta), Live (viva),
Quake (sismo), Wind (viento), Snow (nieve) u Other (otro) del cuadro
de lista desplegable Type.

* Teclee el multiplicador de peso propio en el cuadro de revisién Self
Weigth Multiplier.

e Pulse el boton Add New Load.

Para cambiar el nombre de un caso de carga, haga click en el nombre en

el cuadro de lista, después realice los cambios en los cuadros de revision

0 escoja un tipo de carga diferente y luego pulse el boton Change Load.

Para borrar el nombre de un caso de carga, haga click en el nombre en el

cuadro de lista y pulse el botén Delete Load.

Presione OK.

Defina Patrones de Nudo

1.

En el menu Define, haga click en Joint Patterns... Esto visualizara el
cuadro de dialogo Define Pattern Names con un patrén predefinido,
DEFAULT listado en el cuadro de lista de Patterns.

Para agregar el nombre de un nuevo tipo de patron, haga click en el
cuadro de revision Patterns e ingrese el nombre, luego pulse el botén

Add New Pattern Name.



31

Para cambiar el nombre de un patréon, haga click en el nombre en el
cuadro de lista, después cambielo y luego pulse el botén Change Pattern
Name.

Para borrar el nombre de un patrén haga click en el nombre en el cuadro
de lista y luego pulse el boton Delete Pattern Name.

Presione OK.

Defina Funciones de Espectro de Respuesta

1.

En el menu Define, haga click en Response Spectrum Functions... Esto
visualizara el cuadro de dialogo Define Response Spectrum Functions
con la lista de funciones UNIT, UBC94S1, UBC984S2 y UBC94S3 en el

cuadro de lista Functions.

Definir una Funcién especificando Tiempo y Aceleracion:

Pulse el boton Add New Function.

Ingrese el nombre de la funcién en el cuadro de revision Function Name
0 acepte el nombre predefinido.

Ingrese la pareja de valores para el periodo y su correspondiente
aceleracion, en el cuadro de revision Define Function y luego pulse el
botdén Add para afadirio al cuadro de lista.

Repita el ingreso de otra pareja de valores hasta definir la function.



Haga click en un valor en el cuadro de lista para luego poder modificarlo
o borrarlo al pulsar el boton Modify o Delete.

Presione OK.

Definir una Funcion desde un Archivo: ~ CIB-ESPOL

Pulse el botén Add Function from File.

Ingrese el nombre de la funcién en el cuadro de revision Function Name
o acepte el nombre predefinido.

Pulse el botén Open File para seleccionar un archivo.

Escoja el nombre del archivo en el cuadro de seleccion Pick unction Data
File.

Presione Open.

Ingrese el numero de puntos definidos por linea del archivo en el cuadro
Number of Point per Line.

Verifique si la funcidén esta definida en intervalos iguales o como pareja
de valores de periodo y aceleracion.

Si la funcién esta definida en intervalos iguales, entonces ingrese el
intervalo de periodo en la caja de revision.

El nombre de la nueva funcion se agregara a las funciones del cuadro de
lista Function.

Para borrar o modificar una function, seleccionela del cuadro de lista

Functions y luego pulse el boton Delete Function o Show Function.



4. Presione OK.

CIB-ESPOL

Defina Casos de Espectro de Respuesta

1. En el menu Define, haga click en Response Spectrum Cases... Estq
visualizara el cuadro de dialogo Define Response Spectra.

2. Pulse el botén Add New Spectra. Esto visualizara el cuadro de dialogo
Response Spectrum Case Data.

En el cuadro de dialogo Response Spectrum Case Data

» Ingrese el nombre para un caso o acepte el nombre predefinido.

e Ingrese el angulo de excitacién en el cuadro de revision Excitation angle.

e Escoja la técnica de combinacion modal al hacer click en: CQC, SRSS,
ABS o GMC.

« Ingrese el porcentaje de amortiguacion en la caja de revision Camping.
Este porcentaje es usado para la combinacién modal.

e Siescogié GMC entonces ingrese las frecuencias caracteristicas F1y F2
definidas en ASCE 4 para GMC.

e Escoja la técnica de combinacion direccional al hacer click en: SRSS o
ABS.

e En el area Input Response Spectra:
e Seleccione el nombre de la funcién para las direcciones U1, U2 y U3

del cuadro de lista desplegable Function.
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« Ingrese el factor de escala para cada funcion en el cuadro de revision
Scale Factor. El valor predefinido es 1.

e Presione OK.

3. El nombre del nuevo caso de espectro se agregara al cuadro de lista
Spectra.

4. Para bofrar, modificar o mostrar el nombre de un caso de espectro de
respuesta; seleccionelo del cuadro de lista y luego pulse el boton Delete
Spectra o Modify/Show Spectra.

5. Presione OK.

Combinaciones modales

Combinacion Cuadratica Completa (CQC) — una técnica de combinacion
modal que considera el amortiguamiento modal. Lo mismo como SRSS si el

amortiguamiento es cero.

Raiz Cuadrada de Suma de Cuadrados (SRSS)- una técnica de

combinacion modal que no considera el amortiguamiento modal.

Combinacion Modal General (GMC)—- también conocido como Método de

Gupta.
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Absoluto (ABS)-- la suma aritmética sin los signos.

Defina Combinaciones de Carga

1.

En el menu Define, haga click en Load Combinations... Esto visualizara
el cuadro de dialogo Define Load Combination.
Para agregar una nueva combinacion de carga, pulse el boton Add New

Combo. Esto visualizara el cuadro de dialogo Load Combination Data.

En el cuadro de dialogo Load Combination Data

Teclee un nombre en el cuadro de revision Load Combination Name.
Seleccione el tipo de combinaciéon ADD, ENVE, ABS o SRSS en el
cuadro de lista desplegable Load Combination Type.

Teclee una descripcion del combo en el cuadro de revision Title.
Seleccione el nombre de un caso de carga en el cuadro de lista
desplegable Case Name e ingrese el multiplicador en el cuadro de-_
revision Scale Factor luego pulse el boton Add. Esto agregara el caso de
carga y su multiplicador al cuadro de lista.

Similarmente seleccione otros casos de carga y agréguelos al cuadro de
lista para completar la combinacién de carga.

Es posible modificar o borrar un caso de carga de la combinacion
definida, al seleccionarlo del cuadro de lista y luego pulsar el botén

Modify o Delete.



Tipos de combinacién de carga

Active las casillas Use for Steel Design y/o Use for Concrete Design, si el
combo deberia ser usado como parte de las combinaciones de carga del
disefio en acero o en concreto.

Presione OK. Esto agregara la combinacion de carga al cuadro de lista
Combinations.

Para incluir las combinaciones de carga de disefio predefinidas para el
codigo especificado en hormigén y acero, pulse el boton Add Default
Design Combo.

Para modificar una Combinacién de Carga, haga click en el nombre ed el
cuadro de lista y luego pulse el botéon Modify/Show Combo. Esto
visualizara el cuadro de dialogo Load Combination Data. Haga los
cambios apropiados y luego pulsa el boton OK.

Para borrar una combinacién de carga, haga click en el nombre en el
nombre en el cuadro de lista y luego pulse el botén Delete Combo.-

Presione OK.

CIB-ESPOL

ADD = Todos los resultados de los casos de analisis son multiplicados por su

factor y se suman. El tipo de combo puede usarse para cargas estaticas.
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ENVE = Una envolvente de Max/Min de los casos de analisis definidos se
evalla para cada segmento de salida de elemento. Los casos de analisis que

dan los componentes maximo y minimo se usan para este combo.

ABS = El valor absoluto de los resultados de los casos de analisis
individuales se suman con lo cual valores positivos y negativos son
automaticamente producidos para cada segmento del salida del elemento. El

tipo de combo puede usarse para cargas laterales.

SRSS = El calculo de la raiz cuadrada de suma de los cuadrados se hace en
los casos de analisis con lo cual valores positivos y negativos se produce
automaticamente para cada segmento de salida del elemento. El tipo de

combo puede usarse para carga lateral.

CIB-ESPOL



MENU DRAW

Modo de Dibujo

Pulsando en cualquiera de estos botones ° l / I D' Bl / | EII de la barra de
herramientas lateral, se activa el modo de dibujo. El modo de dibujo permite
realizar el trazado de nuevos miembros y revisar un elemento o un nudo a la
vez. El modo de dibujo también es el modo predefinido cuando un NUEVO

modelo se empieza.

Trazado de los Miembros
CIB-ESPOL

Hay dos maneras de dibujar elementos:

Trazado Rapido un solo click en un segmento del grid (para FRAME) o en
un area limitada por cuatro grid (para SHELL) dibujara el elemento. La tecla
ESC te sacara del modo de dibujo y te pondra en el modo de seleccion.
Trazado de Nudo a Nudo un trazado secuencial de elementos al hacer click
en los nudos previamente definidos o puntos en el espacio. Al hacer doble

click en un nudo o presionando ENTER se termina el trazado secuencial.

Reajuste del Elemento

La opcion Reshape Element se usa para corregir las formas del elemento.

Con la ayuda de esta opcion es posible mover elementos FRAME o SHELL,



estirar o acortar elementos FRAME y reajustar elementos SHELL. Para

mover o reajustar un elemento haga lo siguiente:

Para 2-D

1. En el menu View, haga click en Show Grids. Esto activa una marca al
lado si no la tiene y la desactiva si la tiene lo cual mostrara u ocultara los
grids.

2. Seleccione un plano 2-D en el que desee reajustar el miembro.

3. Pulse el botdon ~%'| para pasar al modo Reshape Element.

4. Haga click una vez en un elemento FRAME o un SHELL para
seleccionario. Esto visualizara los extremos del miembro.

5. Agarrando uno de los extremos del elemento y moviéndolo, se estirara,
encogera, rotara o se reajustara el elemento.

6. Agarrando el elemento (cualquier punto lejos de los extremos) y

soltandolo en otra ubicacién te permitira mover el elemento.

Para 3-D
Para corregir un elemento en 3-D se lo hace de la misma que en 2-D excepto
que el extremo solamente puede soltarse en otro nudo predefinido o enla

interseccion del grid.
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Agregue Nudos Especiales

Para agregar un nudo especial haga lo siguiente:

Para 2-D

1. En el mend View, haga click en Show Grids para mostrar u ocultar los
grids.

2. Seleccione un plano 2-D en el que desee agregar un nudo.

3. Pulse el botén _.I para pasar al modo Add Special Joint.

4. Haga click en una interseccién del grid o en cualquier otro punto de ese
plano para agregar un nudo.

P 20 CIB-ESPOL

1. En el menu View, haga click en Show Grids para mostrar u ocultar los
grids.

2. Pulse el botén _-J para pasar al modo Add Special Joint.

3. En la vista 3-D, haga click en una interseccion del grid para agregar un

nudo.

Dibuje un Elemento Frame de Nudo a Nuda

Para 2-D

1.

En el menu View, haga click en Show Grids para mostrar u ocultar los

grids.
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Seleccione un plano 2-D en el que desee trazar el miembro.

Pulse el boton S para pasar a dibujar un elemento FRAME entre 2
puntos.

Haga click en una interseccion del grid, en un nudo previamente definido
o0 en cualquier punto del plano. Haga click de nuevo en otro punto para
agregar un solo elemento FRAME. Cada click subsiguiente agregara otro
elemento FRAME a menos que un doble click en el mismo nudo se
realice o la tecla ENTER se presione. Presionando la tecla ESC también

terminara el trazado secuencial y te sacara del modo de dibujo.

Para 3-D

1

En el menu View, haga click en Show Grids para mostrar u ocultar los

grids.

Pulse el botdn E para pasar a dibujar un elemento FRAME entre 2
puntos.

En la vista 3-D haga click en una interseccion del grid o en nudo
previamente definido (un pequefio circulo rojo aparece para confirnar
que el nudo se ha seleccionado).

Haga click en otra interseccion del grid o en un nudo para agregar un
elemento FRAME. Cada click subsiguiente en un punto seleccionado
agregara otro elemento FRAME a menos gue un doble click en el mismo

nudo se realice o se presione la tecla ENTER.
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Dibuje un Elemento Frame Rapidamente

Para 2-D
1. En el menu View, haga click en Show Grids para mostrar u ocultar los
grids.

2. Seleccione un plano 2-D en el que desee dibujar el miembro.

3. Pulseelboton ~| para escoger el modo de trazado rapido.
4. Haga click en un segmento del grid para dibujar un solo elemento
FRAME rapidamente. Al hacer click en un espacio limitado por 4 lineas

del grid se agregaran diagonales cruzadas.

Para 3-D | CIB-ESPOI

1. En el menu View, haga click en Show Grids para mostrar u ocultar los
grids.

2. En lavista 3-D haga click en un segmento del grid. Esto agregara un solo

elemento entre dos intersecciones del grid.

Dibuje un Elemento Shell entre 4 Nudos

Para 2-D

1. En el menu View, haga click en Show Grids para mostrar u ocultar Ios.-
grids.

2. Seleccione un plano 2-D en el que desee dibujar el miembro.



3. Pulse el boton (7| para pasar a dibujar un elemento SHELL entre 4

nudos.

4. Haga click en una interseccién del grid, en un nudo previamente definido
o en cualquier punto del plano.

5. Haga click otra vez en otros 3 puntos cualesquiera a favor o en contra de
las manecillas del reloj para agregar un elemento SHELL.

Nota: Si deseas agregar un elemento triangular, el cuarto punto pulsado
deberia hacerlo en el primero.

Para 3-D

1. En el menu View, haga click en Show Grids para mostrar u ocultar los
grids.

2. Pulse en E para pasar a dibujar un elemento SHELL entre 4 nudos.

3. En la vista 3-D pulse en una intersecciéon del grid o en un nudo
previamente definido (un pequefo circulo rojo aparece para confirmar
que el punto se ha seleccionado).

4. Haga click en el sentido o en contra de las manecillas del reloj en otros 3

puntos similares para agregar un elemento SHELL.



Dibuje un Elemento Shell Rectangular

Para 2-D solamente

3

En el menu View, haga click en Show Grids para mostrar u ocultar los
grids.

Seleccione un plano 2-D en el que desee dibujar el miembro.

Pulse el boton @ para pasar a dibujar un elemento SHELL al definir las
dos esquinas opuestas de la forma rectangular.

Haga click en una interseccion del grid, en un nudo previamente definido
o en cualquier punto del plano.

Haga click de nuevo en la esquina opuesta de la forma para terminar de

definir el elemento.

Dibuje un Elemento Shell Rapidamente

Para 2-D

g

En el menu View, haga click en Show Grids para mostrar u ocultar los
grids.

Seleccione un plano 2-D en el que desee dibujar el miembro.

Pulse el boton [=]| para escoger el modo de trazado rapido.
Haga click en un espacio del grid, limitado por 4 lineas del grid, para

dibujar un solo elemento SHELL rapidamente.
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Revise los Grids

Después de definir su sistema de coordenada, se puede revisar la ubicacién

de los grids individuales en el sistema de coordenada activo.

1. En el menu Draw, haga click en Edit Grid... o doble click en una linea del
grid en la pantalla de graficos.

2. En el cuadro de dialogo Modify Grid Lines, seleccione la direccion de los
grids que desee revisar.

3. En el area Location:

Para Mover un Grid
e Seleccione la ubicacion del grid de la lista.
e Corrija la ubicacion del grid en el cuadro de revision de texto.

e Pulse el boton Move Grid Line.

Para Agregar un nuevo Grid

+ Ingrese la ubicacion del grid en el cuadro de revision de texto.

e Pulse el boton Add Grid Line.

Para Borrar un Grid

+ Seleccione la ubicacion del grid de |a lista.

e Pulse el botén Delete Grid Line.



4. El botén Delete All borrara todos los grids del sistema de coordenada.

5. Active la casilla Lock Grid Lines si desea bloquear las lineas del grid para
que no se muevan cuando se usa el modo Reshape.

6. Active la casilla Snap to Grid Lines si desea que el puntero se desplace
por las lineas del gnd. |

7. Active la casilla Glue Joints to Grid Lines si desea que los nudos se
muevan con los grids cuando use Reshape. Este es una poderosa
manera de corregir rapidamente la estructura sin tener que redefinir las
ubicaciones de los nudos.

8. Presione OK cuando termine.

CIB-ESPOL

Herramientas instantaneas

Las herramientas instantaneas son esencialmente una manera rapida y
precisa para dibujar y corregir elementos. Las herramientas instantaneas
encuentran una rapida ubicacion que este mas cerca de su puntero cuando
usted lo mueva sobre su modelo. Las herramientas instantaneas pueden
activarse y desactivarse cuando usted dibuja, de modo que pueda obtener
diferentes ubicaciones al instante para cada punto. Mas de una herramienta
instantanea puede usarse al mismo tiempo dandole una seleccion de

ubicaciones al instante. La ubicacién instantanea mas cerca es indicada por
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un punto rojo y un campo de texto que identifica que tipo de ubicacion rapida

fue encontrada.

Obtenga al instante los Nudos y los Punto del Grid

La herramienta Snap to Joint and Grid Points encuentra y obtiene al instante

el nudo o la interseccion de las lineas del grid mas r;:erca al puntero del

mouse.

1. Seleccione la herramienta Snap to Joint and Grid Points, presionando el
botén ;‘_I en la barra de herramienta lateral o seleccionandolo de la
opcion Snap to... en el menu Draw.

2. Mueva el puntero en la veﬁtana de graficos.

3. Cuando una ubicacion instantanea se encuentra cerca del puntero, un
punto rojo y un campo de texto describiendo la ubicacion aparecen en la
ventana.

4. Cuando la ubicacién instantanea deseada es encontrada, presione el

botén izquierdo del mouse para aceptario.

Obtenga al instante los Puntos medios y extremos
La herramienta Snap to Midpoints and Ends encuentra y obtiene al instante el

punto medio 0 extremo mas cerca de los frames y shells.
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1. Seleccione la herramienta Snap to Midpoints and Ends, presionando el

botén | en la barra de herramientas lateral o seleccionandolo de la

opcién Snap to... en el menu Draw.

2. Mueva el puntero en la ventana de graficos.

3. Cuando una ubicacién instantanea se encuentra cerca del puntero, un
punto rojo y uh campo de texto describiendo Ia ubicacién aparecen en la

ventana.

CIB-ESPOL

Obtenga al instante las Intersecciones

La herramienta Snap to lntersections; encuentra y obtiene al instante la
interseccion de dos elementos frames y de un elemento frame con un
elemento shell. Sin tener en cuenta, si hay o no un nudo en la ubicacion de la
interseccion.

1. Sefeccione la herramienta Snap to intersections, presionando el boton:

_)i en la barra de herramientas lateral o seleccionandolo de la opcion
Snap to... en el menu Draw.

2. Mueva el puntero en la ventana de graficos.

3. Cuando una ubicacién instantanea se encuentra cerca del puntero, un

punto rojo y un campo de texto describiendo la ubicacién aparecen enla

ventana.
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4. Cuando la ubicacion instantanea deseada es encontrada, presione el

botén izquierdo del mouse para aceptario.

Obtenga al instante la Perpendicular

La herramienta Snap to Perpendicular encuentra y obtiene al instante el
punto de intersecéién de una linea trazada desde el ultimo punto entrado
perpendicular a los elementos frame o al borde del shell, que este mas cerca
al puntero del mouse. Esta es una manera (til de asegurarse que las lineas
sean perpendiculares entre si.

1. Seleccione la herramienta Snap to Perpendicular, presionando el boton

i en la barra de herramientas lateral o seleccionandolo de la opcién
Snap to... en el menu Draw.

2. Mueva el puntero en la ventana de graficos.

3. Cuando una ubicacion instantanea se encuentra cerca del puntero, un
punto rojo y un campo de texto describiendo la ubicacién aparecen en la
ventana.

4. Cuando la ubicacién instantanea deseada es encontrada, presione el

botdn izquierdo del mouse para aceptario.
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Obtenga al instante las Lineas y Bordes

La herramienta Snap to Lines and Edges encuentra y obtiene al instante o se
desplaza sobre el elemento frame mas cerca, o sobre la linea del grid o
borde del elemento shell.

1. Seleccione la herramienta Snap to Lines and Edges, presionando el

botén i en la barra de herramientas lateral o seleccionandolo de la
opcion Snap to... en el menu Draw.

2. Mueva el puntero en la ventana de graficos.

3. Cuando una ubicacién instantanea se encuentra cerca del puntero, un
punto rojo y un campo de texto describiendo la ubicacién aparecen en la
ventana.

4. Cuando la ubicacién instantdnea deseada es encontrada, presione el

botén izquierdo del mouse para aceptario.

Mantener un eje constante al dibujar

CIB-ESPO1
Esto proporciona fa capacidad para mantener constante uno de tos ejes al

dibujar o reajustar un elemento. En esta manera, uno puede trazar
rapidamente un elemento frame paralelo a uno de los ejes globales. Las
herramientas se encuentran en Constrain Drawing to... en el menu Draw o
presionando la tecla X, Y o Z en su teclado mientras dibuja un elemento.

La opcién Constrain Drawing to... incluye:

e Constrain X: bloquea la componente X del préoximo punto al del anterior.
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Constrain Y: bloquea la componente Y del proximo punto al del anterior.
Constrain Z: bloquea la componente Z del préximo punto al del anterior.
Presione la barra espaciadora o seleccione None en Constrain Drawing

to... si usted desea cancelar esta opcion.



MENU SELECT

Procedimientos de seleccion

CIB-ESPOL
La seleccion muitipie de Objetos (es decir elementos o nudos) puede hacerse

en cualquier sesiéon excepto en el modo de dibujo. Haciendo click en un
objeto lo selecciona. Haciendo click de nuevo en un objeto seleccionado, lo
deseleccionara.

Nota: Las opciones de Deselect son las mismas opciones de Select y estan
disponible a través del mena Select. Cuando se activan las opciones de

Deselect, ellos deseleccionaran los objetos previamente seleccionados.

Para regresar a la seleccion anterior, pulse el botén =] en la barra de

herramientas lateral o en el menu Select, haga click en Get Presvious

Selection.

Para anular la seleccidon entera, pulse el boton [dl| en la barra de

herramientas lateral o en el menu Select, haga click en Clear Selection.

Seleccione Objetos con una Ventana

1. Pulse el botdn B_I en la barra de herramientas lateral o en el menu
Select, haga click en Select y luego en Pointer/Window del submenu.

Esto te cambiara al modo de seleccion.
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2. Seleccione objetos ya sea haciendo un click en ellos o dibujando una
ventana alrededor de ellos. Sélo los elementos completamente dentro de

la ventana se seleccionan.

Seleccione Objetos al Cruzar una Linea

1. Pulsa el botén E de la barra de herramientas lateral o en el menu
Select, haga click en Select y luego en Intersecting Line del submenu.
Esto te cambiara al modo de seleccion.

2. Trace una linea al hacer un click en un extremo y luego sujetando el
botén izquierdo del mouse arrastre el indicador al otro extremo de la

linea. Todos los objetos interceptados por esta linea se seleccionaran.

Seleccione Objetos de un Plano 2D

1. En el menu Sefect, haga cfick en Select y luego en XY Pfane o XZ Ptane
o YZ Plane del submenu. Esto te cambiara al modo de seleccion.
2. Haga click en cualquier punto del plano deseado y se seleccionaran

todos los Elementos de ese plano.

Seleccione Objetos por Grupos

1. £n e menu Select, haga click en Sefect y tuego en Groups... del
submenu. Esta abrira el cuadro de lista Select Groups. Haga click para

seleccionar uno o mas de los grupos previamente definidos.



2. Pulse el boton OK y se seleccionaran todos los elementos que

pertenecen a €sos grupos.

Seleccione Objetos por Secciones Frame

Lo

Seleccione Objetos por Secciones Shell

1.

En el menu Select, haga click en botén Select y luego en Frame
Sections... del submenu. Esto abrira el cuadro de lista Select Sections.
Haga click para seleccionar una o mas de las secciones previamente
definidas.

Pulse el botén OK y todos los elementos frame que pertenecen a los

tipos de seccion escogidos se seleccionaran.

CIB-ESPOL

En el menu Select, haga click en botén Select y luego en Shell Sections...
del submenu. Esto abrira el cuadro de lista Select Sections. Haga click
para seleccionar una o mas de las secciones previamente definidas.

Pulse el botéon OK y todos los elementos shell que pertenecen a los tipos

de seccion escogidos se seleccionaran.

Seleccione Objetos por Constraints

1.

En el menu Select, haga click en botén Select y luego en Constraints... -
del submenu. Esto abrira el cuadro de lista Select Constraints. Haga click

para seleccionar uno o mas de los constraints previamente definidos.



35

2. Pulse el boton OK y todos los nudos que pertenecen a los tipos de

constraints escogidos se seleccionaran.

Seleccione Objetos por Etiquetas

1.

En el menu Select, haga click en Select y luego en Labels del submenu.

Esto abrira el cuadro de dialogo Selecf by Labels.

e Seleccione el tipo de elemento del cuadro de lista de desplegable
Element Type.

e Ingrese las etiquetas inicial y final en Start Label y End Label.

* Ingrese el incremento entre las etiquetas en Increment.

El nimero tdtal de Elementos seleccionados se visualizara en la barra de

estado.

Seleccione Todos los Objetos

1.

Pulse el botén _@J de la barra de herramientas lateral o en el menu
Select, haga click en Select y luego en All del submenu. Esto
seleccionara todos los objetos en el modelo.

El nimero total de todas las nudos y elementos seleccionados se

visualizara en la barra de estado.
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MENU ASSIGN

Opciones de Asignaciéon

Pulsando en cualquiera de estos botones 4 | T| &y & |wie| M| delabarra

de herramientas le - permite asignar propiedades, cargas Y
restraints/constraints a su seleccion. Los miembros o nudos tienen que ser

seleccionados primero para después hacer una asignacion.

Asigne Las Propiedades de Seccion

Para Elementos Frame

1. Seleccione uno o mas elementos Frame a los que usted desee asignar
las mismas propiedades de seccion.

2. En el menu Assign, haga click en Frame y luego en Sections... del
submenu.

3. En el cuadro de didlogo Define Frame Sections:
s Seleccione una seccion previamente definida.

e Pulse el boton OK.

Para Elementos Shell
1. Seleccione uno o mas elementos Shell a los que usted desee asignar las

propiedades de seccion.
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2. En el menu Assign, haga click en Shell y luego en Sections... del
submenu.

3. En el cuadro de didlogo Define Shell Sections:
e Seleccione una seccion previamente definida.

e Pulse el boton OK.

CIB-ESPOL

Asigne Constraints a los Nudos

Se aplican constraints a los nudos seleccionados.
1. Seleccione los nudos a los que usted desee aplicar Constraints.
2. En el menu Assign, haga click en Joint y luego en Constraints... del
submenu. Esto visualizara el cuadro de didlogo Constraints.
3. En el cuadro de dialogo de Constraints:
e Agregue un nuevo Constraint al hacer click en Add del cuadro de lista
desplegable y seleccione el tipo apropiado de constraint. Teclee un
nuevo nombre o acepte el nombre predefinido, escoja los ejes (X, Y o
Z) o Auto para definir la direccién del constraint y luego pulse en el
botdn OK.

4. Presione el boton OK.

Agregue Nudos a un Constraint Existente

1. Seleccione los nudos que usted desee agregar a un constraint existente. -



2. En el menu Assign, haga click en Joint y luego en Constraints... del
submenu. Esto visualizara el cuadro de dialogo Constraints.

3. En el cuadro de dialogo Constraint:
e Escoja el constraint existente del cuadro de lista Constraints.
e Presione el botdn OK.

4. Los nudos se agregaran al constraint existente.

Borre o Elimine Nudos de un Constraint Existente
1. Seleccione los nudos que usted desee eliminar de un constraint
existente.
2. En el menu Assign, haga click en Joint y luego en Constraints... del
submenu. Esto visualizara el cuadro de dialogo Constraints.
3. Para eliminar el nudo de un sélo constraint:
e En el cuadro de didlogo Constraints:
e Escoja el constraint existente del cuadro de lista Constraint.
e Haga click en Modify/Show Constraint.
e Escoja Remove Constraint.

e Presione OK.

¢ Los nudos se eliminaran del constraint exister@iB-ESPOL
4. Para eliminar el nudo de todos los constraints:
e En el cuadro de dialogo Constraints:

e Escoja Null del cuadro de lista Constraint.



e Presione OK.

e Los nudos seran eliminados de todos los constraint.

Constraints Generalizados

Body Constraint
Un body constraint hace que todos sus nudos se muevan juntos como un
cuerpo rigido tridimensional. Eficazmente, todos los nudos se conectan entre

si por enlaces rigidos y no pueden desplazarse relativamente entre si.

Plate Constraint

Un plate constraint hace que todos sus nudos se muevan juntos como una
placa plana que es rigida contra la deformacién por flexion. Eficazmente,
todos los nudos se conectan entre si por enlaces que son rigidos para la
curvatura fuera del plano, pero no afecta a la deformacion en el plano

(membrana).

Rod Constraint
Un rod constraint hace que todos sus nudos se muevan juntos como una
barra recta que es rigida contra la deformacién axial. Eficazmente, todos los

nudos mantienen una distancia fija entre si en la direccién paralelo al eje de
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la barra, pero los desplazamientos normales al eje y todas las rotaciones son

inalterados.

Beam Constraint

Un beam constraint hace que todos sus nudos se muevan juntos como una
viga recta que es rigido contra la deformacién por flexion. Eficazmente, todos
los nudos se conectan entre si por enlaces que son rigidos a la flexién, pero

no afecta al desplazamiento a lo largo o a la rotacion sobre el eje.

Equal Constraint

Un equal constraint hace que todos sus nudos se muevén juntos con los
mismos (u opuesto) desplazamientos para cada grado de libertad
seleccionado, asumidos en el sistema de coordenada local del nudo. Los

otros grados de libertad son inalterados.

Local Constraint

CIB-ESPOL
Un local constraint hace que todos sus nudos encogidas se muevan juntos

con los mismos (u opuesto) desplazamientos para cada uno de los grados de
libertad seleccionados, asumido en los sistemas de coordenada local del

nudo suelto. Los otros grados de libertad son inalterados.
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Asigne Resortes a los Nudos

1. Seleccione los nudos a los que usted desee aplicar resortes.
2. En el menu Assign, haga click en Joint y luego en Springs... del
submenu. Esto visualizara el cuadro de dialogo Joint Springs.
3. En el cuadro de dialogo Joint Springs:
e Teclee los valores de rigidez del resorte en las direcciones locales
para las tres traslaciones y las tres rotaciones.
e En el area Options seleccione la opcién apropiada.
e Si requiere especificar la mitad superior de la matriz de resorte
acoplada de 6x6, entonces presione el boton Advanced.

4. Presione el botén OK

Asigne Masas a los Nudos

CIB-ESPOL

Se agregan masas a los nudos seleccionados.

1. Seleccione los nudos a los que usted desee aplicar Masas.

2. En el menlu Assign, haga click en Joint y luego en Masses... del
submenu. Esto visualizara el cuadro de dialogo Joint Masses.

3. En el cuadro de dialogo Joint Masses:
e Teclee los valores de las masas en la direccion local 1, 2 y 3.
e Teclee los valores del momento de inercia de las masas en la

rotacién sobre 1, 2y 3.

e En el area Options seleccione la opcién apropiada.
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4. Presione el botéon OK.

Asigne Restricciones a los Nudos

Se agregan restricciones a los nudos seleccionados.
1. Seleccione los nudos a los que usted desee aplicar las restricciones.
2. En el menu Assign, haga click en Joint y luego en Restraints... del
submenu. Esto visualizara el cuadro de dialogo Joint Restraints.
3. En el cuadro de didlogo Joint Restraints:
e Seleccione en Restraints in Local Directions, las restricciones de
nudo deseadas, o
e Seleccione en Fasi Restraints, el icono que representa la condicion
de restriccion deseada.

4. Presione el botén OK.

CIB-ESPOL

Asigne Patrones de Nudo

1. Seleccione los nudos a los que usted desee asignar el patron.

2. En el menu Assign, haga click en Joint Patterns... Esto visualizara el
cuadro de dialogo Pattern Data.

3. Pulse el botdn de lista desplegable Pattern Name y escoja un nombre
previamente definido, haciendo click en él.

4. Teclee los valores en los cuadros de revision para las constantes A, B, C

y D, pertinente para definir el valor de Ax+By+Cz+D (x, y, z son la



coordenadas del nudo relativas al origen del sistema de coordenada
actual). Es este valor que se asignara a los nudos. Puede definir la
variacion de temperatura para los elementos Frame y la variacion de
Presién para los elementos Shell. Estos valores se multiplican entonces
por los valores de temperatura asignados en las cargas estaticas del
Frame o por los valores de presién.asignados en las cargas estaticas del
Shell.

5. En el area Options seleccione la opcion apropiada.

6. Dependiendo del patron que esta intentando definir seleccione cualquiera
de las opciones en la parte inferior del cuadro:
e Use all values, si todos los valores se desean.
e Zero Negative Values, si la variacion negativa no se desea.
e Zero Positive Values, si la variacion positiva no se desea.

7. Presione el botén OK.

Asigne Ejes Locales

Todos los elementos y nudos tienen ejes locales predefinidos. Es posible
cambiar la definiciéon de los ejes locales simplemente definiendo un angulo de

rotacion.
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Asigne Ejes Locales para Nudos

Seleccione uno o mas nudos a los que usted desee asignar los mismos

ejes locales.

En el menu Assign, haga click en Joint y luego en Local Axes... del

submenu.

En el cuadro de didlogo Joint Local Axis:

e Teclee un valor para los angulos de rotacién sobre los ejes Z, Y' y X7,
en grados.

e Active la casilla Use default, si la definicion de los ejes globales es
usada para los ejes locales.

e Presione el boton OK.

Nota: Los ejes locales sélo se muestran cuando son diferentes de los

ejes Globales.

EJEMPLO:

':J Joint Axes

CIB-ESPOL




Asigne Ejes Locales para Elementos Frame

1. Seleccione uno o mas elementos Frame a los que usted desee asignar
los mismos ejes locales.

2. En el menud Assign, haga click en Frame y luego en Local Axes... del
s_ubmenu.

3. En el cuadro de didlogo Frame Local Axis:

e Teclee un valor para el angulo en grados. Este es un angulo por el
cual el eje local 2 del elemento se rotara alrededor del eje local 1. El
eje local 1 esta a lo largo de la longitud del elemento. Por defecto el
eje local 2 siempre esta en el plano 1-Z excepto si el elemento es

. vertical, entonces el eje local 2 es paralelo al eje global X. La
definicién de los ejes locales sigue la regla de la mano derecha. El
angulo en sentido antihorario es positivo, si el eje local 1 esta
apuntando hacia usted.

o Active la casila Reverse start and end connectivity, si desea
intercambiar los extremos i y j del miembro es decir invertir el sentido

del eje local 1.

e Presione el botén OK.

Asigne Libertades de Extremos para Elementos Frames

Se asignan libertades de extremos a los elementos Frame seleccionados.
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CIB-ESPOL
Seleccione los elementos Frame a los que usted desee aplicar las

libertades de extremos.

En el menu Assign, haga click en Frame y luego en Releases... del

submenu. Esto visualizara el cuadro de dialogo Frame Releases.

En el cuadro de dialogo Frame Releases:

+ Para cada extremo del elemento Frame, active el tipo de libertad que
desee (Axial, Fuerza cortante en 2 (mayor), Fuerza cortante en 3
(menor), Torsién, Momento en 2-2 (menor), Momento en 3-3 (mayor).

e Sininguna libertad se desea entonces active la casilla No Releases.

Presione el boton OK.

Asigne Desplazamientos de Extremo en Elementos Frame

Se asignan desplazamientos de extremo a los elementos Frame

seleccionados.

1.

Seleccione los elementos Frame a los que usted deseee aplicar los

desplazamientos de extremo.

En el menu Assign, haga click en Frame y luego en End Offsets... del

submenu. Esto visualizara el cuadro de dialogo Frame End Offsets.

En el cuadro de dialogo Frame End Offsets:

e Si desea especificar los desplazamientos de extremos entonces
active la opcion Define Lenghts y teclee los valores para los

desplazamientos del extremo | y del extremo J.



4. Presione el botén OK.
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 Si desea que el programa calcule los desplazamientos de extremo a
partir de la conectividad del modelo entonces active la opcion Update
Lenghts from Current Connectivity. ElI programa calculara
automaticamente los desplazamientos de extremo tomando Ia
profundidad (mayor) y el ancho (menor) especificados en las
propiedades del elemento Frame.

+ Especifique un valor (0 — 1) en el cuadro de revision Rigid Zone
Factor. Este es un factor usado para definir el porcentaje de la zona
especificada a través de los desplazamientos de extremo a ser
tomado como totalmente rigido. 0 medios ninguna zona rigida y 1

medios que la zona entera se toma como rigido.

Asigne Segmentos de Salida en Elementos Frame CIB-ESPOI

Se asignan segmentos de salida a los elementos Frame seleccionados.

i I

Selecciona los elementos Fame a los que usted desee asignar los
segmentos de resultados.

En el menu Assign, haga click en Frame y luego en Output Segments...
del submenu. Esto visualizara el cuadro de dialogo Frame Output
Segments.

Especifique el nimero de segmentos en los que se desee obtener

resultados, en el cuadro de revision Number of Segments.
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4. Presione el boton OK.

Asigne Ejes Locales para Elementos Shell

1. Seleccione uno o mas etementos Shetl a fos que usted desee asignar fas
mismos ejes locales.

2. En el menu Assign, haga click en Shell y luego en Local Axis... del
submenu.

3. En el cuadro de dialogo Shell Local Axis:

e Teclee un valor para el angulo en grados. Este es un angulo por el
cual el eje local 2 del elemento se rotara alrededor del eje local 3. El
eje local 3 es nomal a la superficie del elemento Shell. Por defecto el
eje local 2 siempre esta en el plano 3-Z (y esta en el plano del Shell)
excepto si el elemento esta horizontal, entonces el eje local 2 es
paralelo al eje global X. La definicion de los ejes locales sigue la
regla de la mano derecha. El angulo en sentido antihorario es
positivo, si el eje local 3 esta apuntando hacia usted.

e Active la casilla Reverse direction of normal si desea invertir la
direccion del eje local 3.

e Presione el boton OK.

CIB-ESPOL
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Asigne Cargas Estaticas

Se aplican cargas a los nudos, elementos Frame o elementos Shell

seleccionados.

Asigne Cargas o Desplazamientos a los Nudos

1. Seleccione uno o mas nudos para asignar las cargas.

2. En el menu Assign, haga click en Joint Static Loads... y luego en
Forces... 0 en Displacements... del submenu.

3. En el cuadro de dialogo Joint Forces o Ground Displacements:
e Seleccione el caso de carga.
e Proporcione fuerzas y momentos o traslaciones y rotaciones.
 En el area Option seleccione la opcidn mas apropiada.

4. Presione el botén OK.
Nota: solo pueden aplicarse desplazamientos a los nudos previamente
restringidos.

Puede también asignar cargas, pulsando el boton w

Asigne Cargas de Gravedad a los Frames

Este método de carga es una manera de agregar el factor de peso propio de
los miembros como una fuerza en cualquiera de las direcciones globales. Se :
recomienda que el peso propio real de la estructura se incluya en la

definicién de casos de carga estatica.
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Seleccione uno o mas Frames para asignar las cargas.

En el menu Assign, haga click en Frame Static Loads... y luego en
Gravity... del submend. Esto visualizara el cuadro de dialogo Frame
Gravity Loads.

En el cuadro de didlogo Frame Gravity Loads:

e Seleccione el caso de carga.

e Proporcione los multiplicadores de gravedad. CIB-ESPO!
e En el area Option seleccione la opcién mas apropiada.

Presione el boton OK.

Asigne Cargas Puntuales y Uniformes a los Frames

1.

&

Seleccione uno o mas Frames para asignar las cargas.

En el menu Assign, haga click en Frame Static Loads... y luego en Point

and Uniform... del submenu. Esto visualizara el cuadro de dialogo Point

and Uniform Span Loads.

En el cuadro de didlogo Point and Uniform Span Loads:

e Seleccione el caso de carga.

e Escoja el tipo de carga y la direccion en el area Load Type and
Direction.

e Proporcione las cargas puntuales y las distancias en el area Point
Loads.

e Proporcione la carga uniforme en el area Uniform Load.
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e En el area Option seleccione la opcion mas apropiada.
4. Presione el boton OK.

Nota: Puede también asignar cargas puntuates y uniformes, pufsando &f

boton | sk

Asigne Cargas Trapezoidales a los Frames

1. Seleccione uno o mas Frames para asignar las cargas.

2. En el menu Assign, haga click en Frame Static Loads... y luego en
Trapezoidal... del submenu. Esto visualizara el cuadro de dialego
Trapezoidal Span Loads.

3. En el cuadro de dialogo Trapezoidal Span Loads:

e Seleccione el caso de carga.

o Escoja el tipo de carga y la direccion en el area Load Type and
Direction.

+ Proporcione las cargas y las distancias en el area Trapezoidal Loads.

» En el area Option seleccione la opcion mas apropiada.

4. Presione el boton OK.

Asigne Cargas por Temperatura a los Frames

1. Seleccione uno 0 mas Frames para asignar las cargas.



2. En el menu Assign, haga click en Frame Static Loads... y luego en
Temperature... del submenu. Esto visualizara el cuadro de dialogo Frame
Temperature Loading.

3. En el cuadro de dialogo Frame Temperature Loading:

e Seleccione el caso de carga.

e Seleccione en el area Type la opcién Temperature, Temperature
Gradient 2 — 2 0 Temperature Gradient 3 — 3.

* Seleccione la temperatura por elemento o por nudo patron en el area
Temperature.

e En el area Options seleccione la opcion mas apropiada.

4. Presione el boton OK.

Asigne Cargas de Gravedad a los Shells

Este meétodo de carga es una manera de agregar el factor de peso propio de

los miembros como una fuerza en cualquiera de las direcciones globales. Se

recomienda que el peso propio real de la estructura se incluya en la

definicién de casos de carga estatica.

1. Seleccione uno o mas Shells para asignar las cargas.

2. En el menu Assign, haga click en Shell Static Loads... y luego en
Gravity... del submenu. Esto visualizara el cuadro de didlogo Shell
Gravity Loads.

3. En el cuadro de dialogo Shell Gravity Loads:



e Seleccione el caso de carga.
» Proporcione los multiplicadores de gravedad.
* En el area Option seleccione la opcion mas apropiada.

4. Presione el boton OK.

Asigne Carga Uniforme a los Shells
1. Seleccione uno o mas Shetls para asignar tas cargas.
2. En el menu Assign, haga click en Shell Static Loads... y luego en
Uniform... del submenud. Esto visualizara el cuadro de dialogo Shell
Uniform Loads.
3. En el cuadro de didlogo Shell Uniform Loads:
e Seleccione el caso de carga.
e Proporcione el valor de carga uniforme y la direccion.
 En el area Option seleccione la opcion mas apropiada.
4. Presione el boton OK.

Nota: Puede también asignar cargas uniformes a los Shells, pulsando el

boton !‘

Asigne Cargas de Presion a los Shells

1. Seleccione uno o mas Shells para asignar las cargas.
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En el menu Assign, haga click en Shell Static Loads... y luego en

Pressure... del submenu. Esto visualizara el cuadro de dialogo Shell

Pressure Loads.

En el cuadro de dialogo Shell Pressure Loads:

e Seleccione el caso de carga.

B | Escoja si la presion se aplicara por elemento o por nudo patréon en el
area Pressure.

e En el area Option seleccione la opcién mas apropiada.

Presione el botén OK.

Asigne Cargas por Temperatura a los Shells CIB-ESPOI

;8

r

Seleccione uno o mas Shells para asignar las cargas.

En el menu Assign, haga click en Shell Static Loads... y luego en

Temperature... del submenu. Esto visualizara el cuadro de dialogo Shell

Temperature Loads.

En el cuadro de didlogo Shell Temperature Loads:

e Seleccione el caso de carga.

* Escoja si la carga es por temperatura o gradiente en al area Type.

* Escoja si la temperatura se aplica por elemento o por nudo patron en
el area Temperature.

¢ En el area Option seleccione la opcion mas apropiada.

Presione el boton OK.
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Asigne Nombres De grupo

8

Seleccione los nudos y elementos a los que usted desee asignar un
nombre de grupo.

En el menu Assign, haga click en Group Name... Esto visualizara el
cuadro de dialogo Assign Group.

En el cuadro de didlogo Assign Group, haga click en el nombre del grupo
del cuadro de lista Groups.

Presione el botén OK.

CIB-ESPOL
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MENU ANALYZE

Analizando un Modelo

1.

2,

3.

Haga click en el menu Analize y luego en Set Options... Esto visualizara
el cuadro de dialogo Analysis Options.
Active los grados de libertad apropiados (U1, U2, U3, R1, R2, R3) que
son disponibles en un modelo en 2-D o 3-D del area Available DOF’s.
Altemmativamente, los grados de libertad disponibles pueden ser
activados automaticamente pulsando en cualquiera de los botones del
area Fast DOF's.
Si un Andlisis Dinamico se requiere, active la casilla Dynamic Analysis. Al
activar esta casilla pulse el botén Set Dynamic Parameters para
visualizar el cuadro de dialogo Dynamic Analisis Parameters.
En el cuadro de dialogo Dynamic Analysis Parameters:
¢ Teclee el niumero de modos.
e Seleccione el tipo de analisis: Eigenvectors o Ritz Vectors.
o« Si se selecciona el andlisis de Eigenvectors, entonces defina los
Parametros de Eigenvalue.
» Los valores predefinidos mostrados en los cuadros de revision

son adecuados para una mayoria de casos.
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Si se escoje el anadlisis de vectores Ritz entonces seleccione los
vectores Ritz de carga inicial del cuadro de lista List of Loads. Use
los botones Add y Remove segun sea el caso.

Presione Ok.

Si el analisis P-Delta se requiere, active la casilla Include P-Delta. Al

activar esta casilla pulse el botén Set P-Delta Parameters para visualizar

el cuadro de dialogo P-Delta Parameters.

En el cuadro de didlogo P-Delta Parameters:

[ ]

Ingrese el numero maximo de iteraciones o acepte los valores por
defecto. Un numero razonable normaimente es 5 o menos.

Ingrese la tolerancia en el desplazamiento o acepte el valor
predefinido.

Ingrese la tolerancia en la fuerza o acepte el valor predefinido.

Defina la combinacién de carga de los casos de carga existente
usando los factores apropiados. Use los botones Add, Modify y
Delete para preparar esta combinacion.

Presione OK.

Si desea tener cualquier resultado del analisis, guardado en un archivo

de salida, entonces active la casilla Generate Output. Al activar esta

casilla pulse el boton Select Ouput Option para visualizar el cuadro de

dialogo Select Ouput Result.

En el cuadro de dialogo Select Ouput Result:
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e Active los tipos de resultados del analisis que le interesan.

e Activando estas casillas, le permite seleccionar el boton Select/Show
Loads. Presione este botén y escoja que casos y combinaciones de
carga se muestren en el archivo de resultados.

e Presione OK.

7. Al presionar el boton OK, guardara los parametros del analisis y se
cerrara el cuadro.

8. Del menu Analyse, haga click en Run o Run minimized.

CIB-
EIGENVECTORS ESPOL

El analisis de Eigenvalue determina el modo de libre-vibracion no
amortiguada de la formas y las frecuencias del sistema. Estos modos

naturales proporcionan una visién excelente en la conducta de la estructura.

RITZ

Los vectores de Ritz tienen en cuenta la distribucion espacial de la carga

dinamica.
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MENU DISPLAY

Opciones de Visualizacion

Pulsando en cualquiera de estos botones OJA|¢I Jl !'| S | .J en

la barra de herramientas, le permite visualizar su seleccion con opciones

variadas.

Visualizando la Geometria no Deformada
En et menu Disptay, haga click en Show Undeformed Shape, o puise el botdn

QI en la barra de heramientas. -

Visualice las Cargas Estaticas

Para visualizar graficamente las cargas en la estructura:

1. En el menu del Display, haga click en Show Loads... y seleccione el tipo
de elemento que le interese. Esto visualizara el cuadro de dialogo del tipo
de miembro.

2. En el cuadro de didlogo:

» Seleccione el caso de carga para ver las cargas que se encuentran
en ese caso.
e Seleccione un item del area Load Type.

e Seleccione mostrar los valores de las cargas.
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3. Presione el botén OK para ver las cargas en la ventana activa.

Visualice Patrones de Nude

Para visualizar los patrones de nudo:

1. En el menu Display, haga click en Show Patterns...

2. En el cuadro de dialogo Select Pattern, seleccione el patron que le
interese.

3. Presione el botén OK para ver el patron de carga en la ventana activa.

Visualice las Entradas en Formato Tabular

Para ver sus datos de entrada en el modelo:

1. En el mend Display, haga click en Show Input Tables... y luego en
Geometry Data o en Loading Data del submenu.

2. En el cuadro de dialogo de las opciones Geometry o Loading Data.
e Seleccione el tipo de informacion de entrada que le interese.

3. Presione el botén OK para ver la Tabla de Entrada.
» Bajo el menu File de esta tabla, esta la opcién para imprimir.

¢ Cierre el cuadro al pulsar en el boton X.
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Visualice la Deformada Estatica

1.

En el menu Display, haga click en Show Deformed Shape..., o presione

el botén IAl en la barra de herramientas. Esto visualizara el cuadro de

dialogo Deformed Shape.

En el cuadro de didlogo Deformed Shape:

Seleccione el nombre de la combinacion o caso de carga del cuadro
de lista desplegable Load.
Seleccione el método de escala a usarse. Seleccionando Auto se fija

automaticamente el factor de escala. Seleccionando Scale Factor le

permite especificar un factor de escala.

Activando la casilla Wire Shadow visualizara la forma no deformada
como referencia para una comparacion con la deformada del modelo.
Activando la casilla Cubic Curve visualizara la deformada de los
elementos ajustada a una curva cubica.

Después de seleccionar las opciones, presione OK para actualizar la

pantalla.

Presionando el botén Start Animation en la linea de estado se animara la

deformada del modelo. La velocidad de animacion se controla por los

botones que estan al lado del botén de animacion.
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Visualice los Modos

1. En el menu Display, haga click en Show Mode Shape..., o pulsa el boton

Q_l en la barra de herramientas. Esto visualizara el cuadro de dialoga

Mode Shape.

2. En el cuadro de didlogo Mode Shape:

Seleccione el numero del modo al teclear en la caja de revisién o
pulsando el botén de paso.

Seleccione el método de escala a usarse. Seleccionando Auto se fija
automaticamente el factor de escala. Seleccionando Scale Factor le
permite especificar un factor de escala.

Activando la casilla Wire Shadow visualizara la forma no deformada
como referencia para una comparacion con el modo de vibracion del
modelo.

Activando la casilla Cubic Curve visualizara la deformada de los
elementos ajustada a una curva cubica.

Después de seleccionar las opciones, presione OK para actualizar la

pantalla.

Presionando el botén Start Animation en la linea de estado se animara la

deformada del modelo. La velocidad de animacion se controla por las

botones que estan al lado del botén de animacion.



Visualice los Diagramas de Fuerza o Esfuerzo del Miembro

1.

En el menu Display, haga click en Show Element Force/Stresses..., o

pulse el boton EI(Frame), 'il (Shell) o m (Nudos) en la barra de

herramientas. Esto visualizara el cuadro de didlogo para fos diagramas

de fuerza.

En el cuadro de didlogo de los Diagramas de Fuerza del Miembro.

Para Frames

Seleccione el nombre de la combinacién o caso de carga del cuadro
de lista desplegable Load.

Seleccione la componente de fuerza del miembro deseado, es decir,
la Fuerza Axial, Cortante 2, Cortante 3, Torsién, Momento 2-2, o
Momento 3-3.

Seleccione el método de escala a usarse. Seleccionando Auto se fija
automaticamente el factor de escala. Seleccionando Scale Factor le
permite especificar un factor de escala.

Active la casilla Fill Diagram para ver los diagramas con coleres
llenos.

Active la casilla Show Values on Diagram para presentar valores

numericos en los diagramas.

Para Shells

"~ Seleccione el nombre de la combinacién o caso de carga del cuadro

de lista desplegable Load.
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e Seleccione el tipo de resultado, como Fuerzas (Forces) o Esfuerzos
(Stresses).

e Seleccione la componente de fuerza del miembro deseado, para
fuerzas o para esfuerzos.

e Seleccione el rango del contorno en el area Contour Range.

» Seleccione en el area Stress Averaging si los esfuerzos deben
promediarse en los nudos.

e Active la casilla Display on Deformed Shape si desea que los
diagramas se visualicen en la deformada.

Para Nudos

» Seleccione el nombre de la combinacion o caso de carga del cuadro
de lista desplegable Load.

e Seleccione Reactions (reacciones) o Spring Forces (fuerzas de
resorte).

3. Presione el boton OK para actualizar la pantalla con las opciones

seleccionadas.

Visualice los Diagramas de Energia

Los diagramas de energia se usan para mostrar el porcentaje de trabajo
virtual de un elemento relativo al resto de los miembros estructurales. Puede

usarse para reducir la deflexion estructural al indicar qué elementos tienen el
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mas alto porcentaje de energia y de este modo mas se efectuara la deflexion
si rigidez se modifica.
1. En el menu Display, haga click en Show Energy/Virual Work Diagram...

Esto visualizara el cuadro de dialogo Energy/Virtual Work Diagram.

2. En el cuadro de didlogo Energy/Virtual Work Diagram:

e Seleccione el caso o combinacién de carga del cual se usaran las
fuerzas del elemento.

e Seleccione el caso o combinacion de carga del cual se usaran las
deflexiones. Este normalmente es un caso de carga que tiene
fuerzas en la ubicacién y en la direccion del desplazamiento que es
de interes.

3. Active la casilla Show Values si desea que el valor del porcentaje de
energia relativa del elemento se muestre.

4. Presione el boton OK para visualizar el porcentaje de energia que el
elemento esta experimentando relativo a otros elementos en la

estructura.

Visualice la Suma de Fuerzas del Grupo de Nudos

La opcion es una manera facil de encontrar la suma de fuerzas y maomentos
en un grupo de nudos.
1. En el menu Display, haga click en Show Group Joint Force Sums... Esto

visuaizara el cuadro de didlogo Select Groups.
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2. Seleccione el grupo o los grupos para el que desee la suma.

3. Pulse el botén OK para ver en forma tabular la suma de los cortantes y
momentos en el grupo.

4. Puede imprimir la tabla, haciendolo bajo el menu File.

5. Cuando termine, cierre la tabla pulsando ‘el boton X.
Nota: El grupo para el Group Sum debe seleccionarse cuidadosamente.
El grupo debe consistir en un juego de nudos y los elementos conectados
directamente a sélo un lado de ellos. Por ejemplo si el cortante basal
para para una estructura es requerido, el grupo debe consistir de los
nudos en la base de la estructura y los elementos del frame/shell sobre

ellos que se conecta directamente a ellos.

Visualice los Resultados de los Nudos o Miembros en la
Pantalla

1. En el menu Display, haga click en Set Quput Table Mode..., o pulse el
botén !I en la barra de herramientas. Esto visulizara el cuadro de
dialogo Select Ouput.

2. En el cuadro de dialogo Select Output:

e Seleccione el caso y/o las combinaciones de carga para el cuat los
resultados seran visualizados en forma tabulada.

e Presione OK para cerrar el cuadro de didlogo Select Output.
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Para visualizar la tabla de resultados de las fuerzas del miembro,
desplazamientos o reacciones, haga click derecho en el elemento o
nudo de interés.

Cuando termine, cierre la tabla pulsando el botén X.

CIB-ESPOL
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MENU DESIGN

Diseno en Acero

En el menu Design, haga click en Steel Design. Esto cambiara al programa

dentro del modo de disefo en acero. '

Diseno en Hormigon

En el menu Design, haga click en Concrete Design. Esto cambiara al

programa dentro del modo de disefio en hormigén.

Elementos de grupo para Diseno

Agrupando efementos para diserio, el programa diseriara todos fos etementos

del grupo a una misma seccion.

1. En el menu Design, haga click en Select Design Groups... Esto
visualizara el cuadro de dialogo Steel o Concrete Design Group
Selection.

2. En el cuadro de didlogo Steel o Concrete Design Group Selection:

» Seleccione previamente los grupos definidos de la lista de grupos.
e Haga click en el boton Add para agregar grupos a la lista Design
Groups.

e Haga click en el boton Remove para eliminar los grupos de !a lista.
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e Presione OK.

Empiece el Disefio/Chequeo de la Estructura

1. Seleccione fos elementos Frame a ser disefiados o verificados.

2. En el menu Design, haga click en Start Design/Check of Structure...

3. Esto inmediatamente empezara el chequeo de esfuerzos o el disefio de
todos los elementos Frame seleccionados en el modelo.

4. Los resultados se visualizaran en la pantalla terminado el proceso.

5. Selecciones de miembros subsiguientes pueden ser disefiados o

chequeados y luego agregados a la pantalla.

Seleccione las Combinaciones de Carga para el Diseno

1. En el menu Design, haga click en Setect Design Combos... Esto
visualizara el cuadro de dialogo Design Load Combinations Selection.

2. En el cuadro de dialogo Design Load Combinations Selection:
e Seleccione los combos previamente definidos de la lista de combos.
e Haga click en el botén Add para agregar combos a la lista Design

Combos.

s Haga click en el boton Remove para eliminar los combos de 1a lista.

e Presione OK.

CIB-ESPOL



90

Visualice la Informacion en el Diseno

En el menu Design, haga cfick en Disptay Design info...

Esto visualizara el cuadro de didlogo Display Design Results.

En este cuadro de didlogo escoja la opcion Design Input o Design Output
segun sea el caso.

En cualquiera de estas opciones pulse el boton de lista desplegable y
seleccione la opcién apropiada que desee visualizar.

Presione OK para que se actualice la pantalla con las opciones

seleccionadas.

Actualice las Secciones del Analysis

SAP2000 fe permiten cambiar propiedades de fa seccion para fuego volverias

a analizar y redisenar.

1.

2.

Seleccione los elementos del marco que usted desee actuatizar.

En el menu Design, haga click en Update Analisis Sections...

Esto emitira un mensaje de advertencia y cuyos resultados del analisis
seran borrados.

Pulse el botén OK si esta de acuerdo, de otra manera pulse el botdn

Cancel.
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MENU OPTIONS

Fijando los Parametros del Disefio en Acero

Seleccione Preferences del menu Options.

Presione la etiqueta Steel para ver las preferencias del diserio en acero.
Del cuadro de lista desplegable Steel Design code seleccione el cédigo
que desee usar en el disefio.

La opcion Envelope disefiara para los valores maximos y minimos en un
miembro.

Presione el botdn en OK cuando termine.

Fijando Parametros del Disefio en Hormigon

i B

2.

Seleccione Preferences del menu Options.

Presione la etiqueta Concrete para ver las preferencias del disefio en
hormigén.

Del cuadro de lista desplegable Concrete Design code seleccione el
codigo que desee usar en el disefio.

Revise si los factores de reduccién de resistencia son satisfactorios en el
area Strength Reduction Factors.

Revise si los parametros del diagrama de iteracién son adecuados para

el disefio de columnas.



6. La opcion Envelope disefiara para los valores maximos y minimos en un
miembro.

7. Presione el botén en OK cuando termine.




