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INTRODUCCION. 
 
La competencia de las empresas por ganar concursos o licitaciones, obliga que el 
Ingeniero Civil resuelva de una forma más rápida y certera los problemas que se 
presentan en el análisis y diseño de edificaciones, de tal forma que en escaso tiempo 
se tengan las dimensiones de los elementos que conforman la estructura, con sus 
respectivas especificaciones, como armados, pesos, etc. Consecuentemente se abaten 
costos tanto en el tiempo de análisis, diseño, dibujo, como en la elaboración del 
presupuesto.  
 
Esto se puede hacer mediante la utilización de software muy sofisticados que 
actualmente existen en el entorno laboral, unos de ellos es el programa de análisis y 
diseño SAP2000. 
 
En los últimos años, el desarrollo de los equipos y sistemas de computo ha permitido 
una comunicación mucho más rápida, directa y sencilla entre el usuario y la 
computadora logrando la posibilidad de desarrollar programas que, utilizando las 
características de las computadoras de hoy en día, nos permitan usarlas más 
eficientemente y entre otras cosas facilitándonos la posibilidad de explorar varias 
alternativas de solución de problemas estructurales o bien considerar más variables en 
el comportamiento de las estructuras con el objeto de lograr un mejor modelo de la 
estructura.  
La serie de programas SAP son quizá los programas más conocidos, probados y 
utilizados en el campo de la Ingeniería Estructural, particularmente en el Análisis 
Estructural, desde las primeras versiones SOLIDSAP, SAP 3, SAP IV, SAP90, etc., 
hasta la más reciente SAP 2000, han sido utilizadas por un gran número de ingenieros 
en nuestro país y en muchas partes del mundo, cuenta con respaldo y soporte técnico 
al que tiene derecho el usuario autorizado así como a los manuales respectivos.  
Aunque en la actualidad existen manuales para el manejo del programa SAP2000, los 
ejemplos que se manejan son de manera general y muy básica, como por ejemplo la 
modelación de una viga o un marco en 2D, de ahí que el usuario tienen la obligación 
de profundizar sus conocimientos mediante cursos, diplomados, e incluso el estudio 
autodidacta. 
 
La escasez de información sobre la importancia del uso de programas de análisis 
estructural y el incremento de la variedad de los mismos es el motivo por el cual se 
desarrollo este trabajo. Tratando de guiar al lector de una forma rápida y pedagógica 
de cómo modelar, analizar y diseñar un edificio mediante el uso del programa 
SAP2000, tomando en cuenta las características y consideraciones que marcan los 
reglamentos vigentes en uso para el Distrito Federal y República Mexicana e 
Internacionales. 
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No obstante el lector debe tener conocimientos de materias como: Estática, Análisis 
Estructural, Diseño estructural, Ingeniería Sísmica, Diseño en Acero, Concreto, 
Aluminio, Etc. Así como de Reglamentos y Manuales que se ven en dichas materias, el 
uso de paquetería básica como Windows Word y Excel.  
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CAPITULO I.  EL PROGRAMA SAP2000. 
 
 

 
 
 
1.1- Antecedentes. 
 
La compañía Computers and Structures, Inc. fundada en 1975 por el presidente de la 
compañía Ashraf Habibullah, CSI es reconocida en todo el mundo como un líder 
innovador en el desarrollo de herramientas de software para el análisis y el diseño de 
estructuras civiles tales como puentes, presas, estadios, estructuras industriales y 
edificios. CSI productos están autorizados a miles de empresas de ingeniería 
estructural en todo los EE.UU. y en más de 100 otros países. El desarrollo de la CSI de 
software abarca tres décadas, comenzando con la investigación del doctor Edward L. 
Wilson de la Universidad de California en Berkeley.  
 
SAP 2000 es el resultado de un trabajo desarrollado en los Estados Unidos de 
Norteamérica cuyo principal objetivo fue desarrollar un programa para Análisis y 
Diseño de Estructuras en donde el usuario tenga gran versatilidad en el manejo del 
mismo a través de una interacción directa en la mayor parte de la ejecución de los 
módulos que componen el programa y junto con la sencillez y facilidad de uso son 
algunas de sus principales características.  
El Sistema SAP 2000 es un programa para computadoras personales IBM o 
compatibles mediante el cual puede realizarse el Análisis y Diseño de Estructuras bajo 
uno o varios sistemas de carga formados por un conjunto de fuerzas estáticas y/o 
dinámicas aplicadas a la estructura.  
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SAP2000 se basa en un programa escrito en FORTRAN inicialmente desarrollado a 
comienzos de los años setenta por el Dr. Edward L. Wilson, actualmente profesor 
emérito de ingeniería civil de la Universidad de California en Berkeley. El programa se 
llamaba originalmente SAP IV por las siglas en inglés de Structural Analysis Program 
(Programa de Análisis Estructural). Como el programa SAP2000 ha sido desarrollado 
en California, obviamente está implementado en inglés.  
 
Existen en la actualidad 4 versiones de SAP2000, conocidas como “Standard”, “Plus”, 
“Nonlinear” y “Advanced” en orden creciente de capacidad, para la versión 12 solo hay 
en el mercado 3 versiones “Basic”, “Plus” y “Advanced”.  
 
Al igual que la abrumadora mayoría de los programas de análisis estructural 
disponibles en forma comercial, el programa SAP2000 está basado en el método de 
rigidez matricial. No obstante, esto es transparente para el usuario. En ningún 
momento durante el uso del programa se requiere conocer los detalles de este método, 
aunque es muy recomendable conocerlo para apreciar mejor las capacidades y 
limitaciones de SAP2000.  
 
La versión que se utilizó para la elaboración del presente trabajo fue la número 12.0.0 
Advanced, Copyright 1976-2008. Que como ya se menciono anteriormente es la más 
completa en opciones y tiene más capacidad para el desarrollo de número de 
elementos. 
 
 
 

 
 
 
SAP 2000 fue desarrollado bajo la hipótesis de que la estructura está formada por 
barras prismáticas (aunque también maneja cierto tipo de barras de sección variable) 
de eje recto, considerando también la posibilidad de modelar elementos placa y sólido 
(Elementos finitos).  
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Consta básicamente de una serie de menús (Véase Figura 1.1) que se despliegan en 
la pantalla al inicio del programa y por lo general después de terminada la ejecución de 
cada una de las opciones, con ellas, el usuario puede introducir y/o modificar datos, o 
bien almacenarlos para su procesamiento posterior, analizar la estructura, ver 
resultados en la pantalla o imprimirlos, ver resultados de diseño, etc.  
Una de las principales características del programa es la interacción que se puede 
establecer entre éste y el usuario, y debido al número de opciones que el usuario 
puede activar, se requiere aprender su lenguaje específico para poder utilizarlo, ya 
que, el usuario puede seleccionar varias opciones y la ejecución de cada una de ellas 
genera otras más, SAP 2000 es un programa orientado a eventos (seleccionar un 
elemento con el ratón, elegir una opción, activar/desactivar sucesos, etc.) y no siempre 
solicita textualmente los elementos (datos) que se vayan requiriendo para la ejecución 
completa de ese módulo, por otro lado además es necesario saber las convenciones 
de signos empleadas, los sistemas de referencia utilizados así como algunas 
recomendaciones para su uso, éstas y algunas características más son descritas 
posteriormente.  
 

 
 

Figura 1.1 Menú principal 
 

En la figura anterior se presenta la pantalla principal de SAP2000. En la parte superior 
aparece el menú principal y por debajo del mismo el “toolbar” principal (o la caja de 
herramientas). El “toolbar” principal provee acceso rápido y directo a las operaciones 
más comúnmente utilizadas en el programa.  
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Estas operaciones también pueden realizarse mediante el menú principal. En el menú 
principal se hallan todas las operaciones que se encuentran en el “toolbar” principal y 
otras que no se encuentran en el mismo. Algunas de las opciones más utilizadas en 
este “toolbar” principal son las de aumentar y disminuir el tamaño de los modelos 
(“Zoom”) y las opciones de cambio de puntos de vista de bidimensional a 
tridimensional.  

En la parte izquierda de la pantalla se encuentra el “toolbar” lateral. Éste se utiliza 
mayormente para utilizar las operaciones de crear, seleccionar y modificar los distintos 
tipos de elementos que utiliza el programa. En la parte inferior derecha se presenta la 
caja de unidades. En esta caja se puede seleccionar y cambiar las unidades que en 
determinado momento se están usando para la creación del modelo o en las unidades 
que se están empleando para ver los resultados.  
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CAPITULO II.  RECOMENDACIONES PARA EL USO DEL PROGRAMA. 
 
En el presente capítulo se habla sobre el uso de las funciones del programa es 
necesario que el usuario conozca algunas de las funciones que el programa muestra 
en su menú de opciones, es entonces que a continuación se describirán las actividades 
brevemente que tiene cada menú, así como los elementos de un modelo y sus 
convenciones. 
 
2.1.- Elementos de un modelo en SAP 2000. 
 
Los elementos de un modelo estructural (nudos, barras, losas, muros, etc.) son 
representados en SAP2000 mediante objetos, así los puntos representan nudos, las 
líneas representan barras y conjuntos de líneas dan lugar a elementos planos que, 
usualmente varios de ellos pueden representar losas, muros, etc. Mediante la interface 
gráfica propia de SAP2000 el usuario “dibuja” esos objetos (puntos, líneas, conjuntos 
de líneas, etc.) para después asignarles propiedades, por ejemplo, asignarle 
restricciones a puntos con lo que se están definiendo apoyos, propiedades geométricas 
y mecánicas a líneas para especificar barras, asignar fuerzas a puntos (nudos) y a 
líneas (barras), etc. En general, se procura que la geometría de un objeto corresponda 
con la del elemento físico que se modela (barra, muro, apoyo, etc.).  
 
2.2.- Sistemas coordenados. 
 
En general, cada estructura puede tener varios sistemas coordenados que permitan la 
ubicación de puntos, las direcciones de las cargas, desplazamientos, fuerzas internas, 
esfuerzos, etc. Por lo que es importante el entendimiento de los diferentes sistemas 
coordenados utilizados por el programa para poder definir apropiadamente el modelo 
así como interpretar correctamente los resultados.  
En el modelo, todos los sistemas coordenados se definen con respecto a un sistema 
coordenado global X (1)-Y(2)-Z(3), cada parte del modelo (nudo, barra, etc.) tiene su 
propio sistema coordenado local 1-2-3, adicionalmente el usuario puede crear sistemas 
coordenados que permitan definir ubicaciones y direcciones, todos los sistemas 
coordenados tienen en común el ser tridimensionales rectangulares (Cartesianos) y 
derechos.  
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2.2.1.- Sistema coordenado global. 
 
En cualquier modelo se presentan tres ejes identificados por X(1), Y(2) y Z(3), 
mutuamente perpendiculares y que satisfacen la regla de la mano derecha que definen 
al sistema coordenado global con orientación y localización arbitraria de su origen 
común (Figura 1.2).  
SAP2000 siempre asume que el eje Z (+) es vertical y hacia arriba, los sistemas 
coordenados locales para nudos, elementos, etc. Se definen con respecto a esa 
dirección positiva, la carga de peso propio siempre actúa en la dirección Z(-).  
El plano X-Y es horizontal y el X-Z vertical, para mayor información, el usuario puede 
consultar el capítulo “Coordinate Systems” del manual de SAP2000 y la ayuda en línea 
de la interface gráfica del programa.  
 
 

 
 

Figura 2.2.1 Ejes globales 
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2.2.2.- Sistema coordenado local. 
 
Cada parte del modelo estructural (nudo, barra, placa, sólido, etc.), tiene su propio 
sistema coordenado local que se utiliza para definir propiedades y cargas así como 
para referenciar la respuesta estructural de esa parte. Los ejes coordenados locales se 
identifican con los números 1, 2 y 3, en general estos ejes pueden variar de nudo a 
nudo, de barra a barra, etc., pero, normalmente el sistema coordenado local de los 
nudos es el mismo que el sistema coordenado global X-Y-Z, es decir, 1 y X, 2 y Y así 
como 3 y Z son iguales, respectivamente.  
Para los elementos barra y shell (elementos planos) el eje 1 local queda determinado 
por la geometría del elemento, siendo este paralelo al eje del elemento para el caso de 
barras. Con relación a la Figura 1.3, el eje 1 se muestra en color rojo, el 2 en blanco y 
el 3 en azul. Cuando se va creando el modelo (generando líneas, puntos, etc.), 
SAP2000 va asignando automáticamente ejes locales a cada elemento, el usuario 
puede redefinir la orientación de los ejes 1 y 2 especificando un ángulo de rotación.  

 

 
 

Figura 2.2.1 Ejes locales 
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2.3.- El elemento barra. 
 
En general, el elemento barra se usa para modelar vigas, columnas, barras de 
armaduras y diagonales tanto en estructuras planas como tridimensionales, para este 
elemento (frame) SAP2000 utiliza una formulación viga-columna que incluye efectos de 
flexión biaxial, torsión, deformación axial y de cortante en dos direcciones, por lo que 
se pueden modelar marcos y armaduras (planas y tridimensionales) así como retículas 
planas.  
El elemento barra se modela como una línea recta conectada por solo dos puntos 
denominados I y J respectivamente, los cuales no pueden estar en la misma posición. 
Cada barra tiene su propio sistema coordenado local que permite definir sus 
propiedades geométricas y cargas así como interpretar los resultados (fuerzas 
internas).  
Cada elemento barra puede ser cargado con su peso propio, una o varias cargas 
concentradas y distribuidas, SAP 2000 posee comandos que permiten especificar, por 
ejemplo; la dimensión finita de las uniones viga-columna (end offsets), la liberación a 
algún elementos mecánico en sus extremos (end releases) y otras más.  
Para el elemento barra se activan los seis grados de libertad en sus dos extremos por 
lo que, por ejemplo, para modelar elementos articulados, puede:  

 • No proporcionar las propiedades de la sección correspondientes a los 
momentos de inercia de flexión y torsión, con valores cualesquiera para el área 
de cortante (desde luego que el área axial tendrá un valor diferente de cero), o 
bien.  

 • Liberar las rotaciones a flexión, R2(en “Y”) y R3(en “Z”), en ambos extremos y 
liberar la rotación a torsión, R1(en “X”), en un extremo.  

 
Como se mencionó anteriormente, cada elemento barra tiene su propio sistema 
coordenado local que se utiliza para definir las propiedades de sus sección transversal, 
cargas y resultados, los ejes de ese sistema local se identifican como 1, 2 y 3, el eje 1 
está dirigido a lo largo del elemento, los otros dos forman un plano perpendicular al 
elemento con una orientación específica, en la mayoría de las estructuras la ubicación 
de los ejes locales es muy sencilla y, generalmente, queda determinada por la relación 
entre el eje local 1 y el eje global Z (orientación por default), así se tiene que:  

 • El plano local 1-2 es vertical y paralelo al eje Z.  
 • El eje local 2 es positivo en la dirección de Z (+) a menos que el elemento sea 

vertical, en cuyo caso, el eje 2 se toma horizontal en la dirección de X (+).  
 
El atributo ang de un elemento barra se utiliza para definir orientación diferentes a la 
generada por omisión, el giro o rotación positiva (valor del atributo ang) se muestra en 
sentido antihorario cuando el eje local +1 apunta hacia el usuario. Para elementos 
verticales ang es el ángulo entre el eje local 2 y el plano vertical que contiene al eje 1, 
algunos casos se muestran en la figura 1.4.  
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Un conjunto de propiedades geométricas y elásticas (frame sections) se utilizan para 
definir las propiedades de la sección transversal de uno o más elementos barra, cada 
conjunto se especifica de manera independiente del número de elementos barra 
presentes en el modelo y luego el correspondiente conjunto es asignado a cada barra, 
las propiedades de la sección son definidas con respecto al sistema coordenado local 
del elemento, la dirección 1 está sobre el eje del elemento (perpendicular a su sección 
transversal) y en la intersección de los dos ejes neutros de la sección, los ejes 2 y 3 
definen el plano de la sección transversal, comúnmente el eje 2 se toma a lo largo de la 
dimensión mayor de la sección (depth) y, en consecuencia, el eje 3 a lo largo de la 
dimensión menor (width), sin embargo, lo anterior no es obligatorio.  
Las propiedades del material para la sección son especificadas por la referencia a un 
material previamente definido. Las propiedades del material usadas son:  
• El módulo de elasticidad, e1, para la rigidez axial y a flexión.  
• El módulo del cortante, g12, para la rigidez torsional y la rigidez a cortante 
transversal, la cual se calcula a partir de e1 y la relación de Poisson, u12.  
• La densidad de masa (por unidad de volumen), m, para calcular la masa del 
elemento.  
• La densidad de peso (por unidad de volumen), w, para calcular la carga de peso 
propio.  
• El indicador del tipo de diseño, ides, que indica si deben diseñarse los elementos que 
usan esta propiedad como de acero, de concreto reforzado, de aluminio, el acero 
formado en frío, o no diseñarse.  
 

 
 

El eje 1 es paralelo al eje global +Z  

El eje 2 ha girado 30
0 

a partir del plano 
X-1  

El eje 1 es paralelo al eje global -Z  

El eje 2 ha girado 30
0 

a partir del plano 
X-1  

Figura 2.3 Parámetro ang de un elemento 
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2.4.- El menú File. 
 
EL menú File (Figura 2.4) permite entre otras opciones manejar la información de 
alguna estructura contenida en un archivo, esa información pudo haberse generado 
previamente a la ejecución del programa o durante su uso, las opciones de este menú 
tienen las siguientes opciones:  
 
New Model:  Iniciar un problema nuevo.  
 
New Model from template: Iniciar un problema nuevo, seleccionando una geometría 
                                              típica de algunas formas estructurales.  
 
Open: Abrir un archivo existente con datos de alguna estructura.  
 
Save: Guarda los datos de la estructura.  
 
Save As: Guarda los datos de la estructura en otro archivo.  
 
Import: Permite ingresar los datos de un archivo generado con AutoCad, o bien para  
              SAP90.  
 
Export: Proporciona la flexibilidad de poder enviar los datos de la estructura existente  
             a una archivo para SAP2000 con extensión .S2K el cual puede ser modificado  
             por ciertos procesadores de texto (p.ej. WordPad) y poder ser utilizado  
             nuevamente por SAP2000, o bien enviarlos a un archivo .DXF y poder ser  
             interpretado por AutoCad por ejemplo. 
 
Print: Nos permite configurar características de impresión, imprimir el contenido del  
          área de dibujo así como una lista de datos y resultados.  
 
Exit: Cerrar el programa y regresar a Windows.  
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Figura 2.4 Opciones del menú File 
 
2.5.- El menú Edit. 
 
EL menú Edit (Figura 2.5) permite desde introducir y hacer cambios a la geometría del 
modelo hasta suprimir algunos de sus elementos muchas de las opciones contenidas 
en este menú operan en conjunto con las del menú Select (ver siguiente sección), las 
opciones de este menú permiten:  
 
Cut: Suprimir los elementos seleccionados, guardándolos en la memoria temporal.  

Copy: Copiar sin borrar los elementos seleccionados a la memoria temporal.  
 
Paste: Insertar los elementos contenidos en la memoria temporal especificando 
            nuevas posiciones.  
Delete: Suprimir los elementos seleccionados.  
 
Merge Joints: Juntar los nudos que tengan una separación menor que un cierto valor  
                         (dejando uno solo y suprimiendo los demás es decir los nudos  
                         duplicados).  
 
Move: Mueve los nudos seleccionados especificando el incremento en sus  
           coordenadas, moviendo también los elementos que estén conectados a esos  
           nudos.  
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Replicate: Realiza una copia (réplica) de los elementos seleccionados especificando el  
                  incremento en las coordenadas de sus nudos extremos.  
 
Divide frames: Divide a las barras seleccionadas en un número especificado por el  
                         usuario.  
 
Join frames: Junta varias barras seleccionadas en una sola (operación inversa de  
                      Divide frames).  
 
Change Labels: Cambia la numeración de los elementos seleccionados (reenumera).  
 

 
 

Figura 2.5 Opciones del menú Edit 
 
2.6.- El menú View. 
 
EL menú View (Figura 2.6) permite cambiar la presentación del área de dibujo de la 
estructura, algunas opciones que resultan de uso cotidiano son:  
 
Set Elements: Permite seleccionar la información a ser incluida dentro del área de  

                       dibujo (numeración de nudos, barras, ejes, etc.).  

Show Grid: Permite Activar (mostrar) o desactivar la malla auxiliar para dibujo de  
                    elementos.  
 
Show Axes Dibuja o suprime los ejes globales de la estructura.  
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Figura 2.6 Opciones del menú View 
 
2.7.- El menú Define. 
 
El menú Define (ver figura 2.7) permite, entre otras acciones, especificar propiedades 
de los materiales (Materials....), características geométricas como forma, dimensiones, 
material, etc. para las barras del modelo (Frame Sections..) y algunas características 
para los elementos placa (Shell Sections...). También permite definir características 
generales de las condiciones de carga estática como su titulo o identificación, el tipo de 
carga (de acuerdo a su origen) y si se incluirá el peso propio en la condición de carga.  
 
En este menú se podrá seleccionar o introducir un espectro de respuesta así como 
funciones de excitación para análisis dinámico, también se podrán definir las 
combinaciones de carga (Load Combinations...) seleccionando las condiciones de 
carga que se incluirán en cada combinación con sus respectivos factores de carga.  
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Figura 2.7 Opciones del menú Define 
 
 

2.8.- El menú BrIM. 
 
Este menú permite definir las características de los puentes a analizar, también tiene 
herramientas para definir carriles, camiones, etc. 
 

 
 

Figura 2.8 Opciones del menú BrIM 
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2.9.- El menú Draw. 
 
Algunas de las opciones del menú Draw (ver figura 2.9) permiten dibujar 
esquemáticamente a los elementos barra, placa, etc. con los que se irá construyendo 
el modelo estructural por analizar, algunas opciones de uso frecuente son:  
 
Edit Grid: Permite adicionar, modificar, suprimir, etc. las líneas que forman la malla                
                 auxiliar para dibujo de elementos.  
 
Draw Frame Element:    Permite iniciar el dibujo (con la ayuda del ratón) de elementos 

barra, después de seleccionar esta opción se hace clic 
izquierdo del ratón en el nudo donde inicia la barra (en caso 
de que este no haya sido creado se hace clic en sus 
coordenadas), luego se desplaza el puntero (sin arrastrar) 
hacia el nudo final de la barra haciendo clic izquierdo en el 
nudo con lo que queda especificada esa barra (se 
recomienda utilizar la malla auxiliar cambiando la separación 
de las líneas de la malla para que algunas de las 
intersecciones de esas líneas coincidan con la mayoría de 
los nudos de la estructura), la secuencia de dibujo de barras 
se puede interrumpir con un doble clic del botón derecho en 
cualquier parte del área de dibujo (con lo que es posible 
dibujar barras en otras posiciones), para terminar el dibujo 
de barras se hace clic en el icono de puntero de la barra 
flotante de iconos, posteriormente se puede dibujar más 
barras volviendo a seleccionar esta opción, lo anterior se 
puede hacer tantas veces como se requiera.  

 
Draw Shell Element:      Permite iniciar el dibujo (con la ayuda del ratón) de elementos 

placa, funciona de manera muy similar a la opción anterior 
solo que en este caso se seleccionaran tres o cuatro nudos 
dependiendo del tipo de elemento finito que se quiera 
dibujar, la selección de nudos se hará en sentido horario o 
anti horario.  

 
Quick Draw Frame Element y Quick Draw Shell Element: Permiten el dibujo de 

barras y placas respectivamente con un solo clic izquierdo 
cerca de alguna de las líneas de la malla auxiliar (para el 
caso de barras) y en algún punto dentro de un área 
delimitada por líneas de la malla auxiliar de dibujo (para el 
dibujo de placas).  
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Figura 2.9 Opciones del menú Draw 
 

2.10.- El menú select. 
 

Algunas de las opciones del menú Select (ver figura 2.10) nos permitirán seleccionar 
elementos ya existentes dentro del modelo, la selección de elementos es necesaria 
para poder asignar (ver menú Assign) algunas características a los mismos, por 
ejemplo si se seleccionan barras se les podrá asignar secciones, cargas, etc. las 
siguientes son algunas opciones que resultan de uso frecuente:  
 
Pointer/Window:         Permite seleccionar a los elementos que quedan contenidos 

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

 
Intersecting Line:           Con esta opción se seleccionan a aquellos elementos que 

son interceptados por una línea que se define haciendo clic 
izquierdo en uno de los extremos de la misma y arrastrando 
el puntero del ratón hasta el otro extremo de la línea y 
soltándolo ahí mismo.  

 
Las otras opciones de Select permiten seleccionar elementos que tienen alguna 
característica en común.  
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El menú Deselect dispone de las mismas opciones para excluir elementos ya 
seleccionados, lo anterior se realiza con la opción Unselect, otra manera de quitar 
elementos de la selección es haciendo clic en el icono de flecha de la barra flotante de 
iconos y luego hacer clic en cada uno de los elementos que han sido previamente 
seleccionados y que se qieren excluir, inclusive si se hace clic en un elemento no 
seleccionado este se selecciona y viceversa  
 

 
 

Figura 2.10 Opciones del menú Select 
 
 

2.11.- El menú Assign. 
 
Una vez seleccionados algunos elementos (nudos, barras, etc.) podemos asignarles 
alguna característica propia del elemento (restricciones, fuerzas, secciones, etc.), el 
menú Assign (ver figura 2.11) junto con sus opciones nos permitirán realizar esa 
actividad, enseguida una breve descripción de algunas opciones del menú assign.  
 
Joint: Permite asignar a los nudos seleccionados restricciones o tipos de apoyos 
           (restraints), asignar el mismo desplazamiento (constraints), asignar resortes  
           (springs), etc.  
 
Joint Static Loads: Con esta opción se asignan a los nudos seleccionados fuerzas  
                                 (Forces) o desplazamientos prescritos (Displacements).  
 
Frame: Permite asignar a las barras seleccionadas propiedades (Sections), liberarlas  
            de algún elemento mecánico (Releases), especificar sus ejes locales (Local  
            Axes), etc.  
 
Frame Static Loads:   Con esta opción se asignan fuerzas estáticas de gravedad 

(Gravity), puntuales y/o uniformes (Point and Uniform), con 
variación lineal (Trapezoidal), efectos de temperatura 
(Temperature), y efectos de presfuerzo (Prestress).  
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Figura 2.11 Opciones del menú Assign 
 
 

2.12.- El menú Analyze. 
 
El menú Analyze (Figura 2.12) permite seleccionar algunas opciones de análisis (Set 
Options...), o bien se puede solicitar que el programa SAP 2000 realice el análisis 
(Run) con los resultados desplegados en una ventana normal o bien en una ventana 
minimizada (Run Minimized), se recomienda guardar el archivo de trabajo antes de 
solicitar el análisis (inclusive guardarlo en disco flexible y luego en el disco duro).  
 
Las opciones de Set Options... permiten seleccionar los grados de libertad activos 
(Available DOFs) dependiendo del tipo de estructura que se analizará, será necesario 
identificar y seleccionar haciendo clic en los cuadros respectivos del área 
correspondiente (un cuadro en blanco significa que ese grado de libertad no está 
activo), otra manera de seleccionar los grados de libertad es utilizando la opción de 
seleccionado rápido (Fast DOFs), lo anterior se realiza haciendo clic en alguna de las 
figuras que corresponda a nuestra estructura, la selección inadecuada de los grados de 
libertad puede generar resultados incorrectos o estructura inestable (división entre 
cero) durante la fase de análisis.  
 
Cuando se selecciona la opción de Análisis (Run now de la opción Run Analysis), 
algunos resultados del proceso se van desplegando en la pantalla. 
 

 
 

Figura 2.12 Opciones del menú Analyze 
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2.13.- El menú Display. 
 
Este menú permite solicitarle al programa que muestre la geometría no deformada del 
modelo (Show Undeformed Shape), las cargas en los nudos (Show Loads), en las 
barras, en los elementos placa o no mostrarlas.  
 
Mediante la opción Show Tables se solicita al programa que muestre en una ventana 
conteniendo una lista con información agrupada de la estructura para que el usuario 
seleccione los datos y resultados numéricos de nudos (coordenadas, restricciones, 
reacciones, desplazamientos, etc.), de barras (incidencias, tipo de sección, elementos 
mecánicos, etc.) y cargas (en los nudos, en las barras y en las placas), que desea que 
se muestren en la pantalla, produciendo  
Mediante la opción Show Deformed Shape y después de seleccionar la condición de 
carga y algunos otros elementos, SAP 2000 muestra la configuración deformada 
correspondiente  
La opción Show Element Forces/Stresses y dependiendo de la selección que se haga 
SAP 2000 puede mostrar elementos mecánicos, esfuerzos, reacciones, etc.  

 
Figura 2.13 Opciones del menú Display 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                
 

ANALISIS Y DISEÑO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000. 
    

Universidad Nacional Autónoma de México, Facultad de Estudios Superiores “Aragón” 

Página 29 

2.14.- El menú Design. 
 

EL menú Design (Figura 2.14) permite seleccionar algunas opciones de diseño dentro 
de una gama muy amplia de reglamentos de diferentes países tanto americanos como 
europeos y asiáticos, realizar el diseño (verificación) de elementos con la posibilidad de 
optimizar secciones ya sea en concreto, acero laminado o formado en frio y aluminio.  
 
 

 
 

Figura 2.14 Opciones del menú Design 
 

2.15.- El menú Options. 
 
El menú Options (ver figura 2.15) permite por así decirlo controlar el tipo y 
características de la información que será mostrada en las diferentes áreas de 
presentación (colores, número de ventanas, etc.).  
En este punto podemos mencionar que una vez que se realiza el análisis SAP 2000 
“bloquea” al modelo no permitiendo realizarle ninguna modificación por lo que solo es 
posible manejar los resultados (ver valores numéricos, gráficas, imprimirlos, etc.), para 
desbloquear al modelo y poder hacerle cambios se selecciona la opción Lock Model 
con esto ahora los resultados ya no están disponibles para poder tener acceso a ellos 
una vez realizados los cambios será necesario solicitar nuevamente la realización del 
análisis.  

 
 

Figura 2.15 Opciones del menú Options 
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CAPITULO III.  CRITERIOS DE DISEÑO ESTRUCTURAL. 

 
 

3.1.- Antecedentes. 
 
Como parte de cubrir los requisitos para la obtención del grado a nivel licenciatura de la 
Facultad de Estudios Superiores “ARAGON” de la Universidad Nacional Autónoma De 
México, y tener la formación de Ingenieros de alto nivel con bases científico-practicas 
solidas, capaces de desarrollar mayores conocimientos, habilidades y destrezas para 
el ejercicio la profesión, desarrollé el proyecto denominado “HOSPITAL SAN ANGEL”, 
ubicado en el predio sobre Av. Revolución # 2201 entre Av. Baja Velocidad y Av. 
Adolfo López Mateos; Colonia San Ángel, Delegación Coyoacán, México, Distrito 
Federal; C.P. 52140. Se  describen los  criterios de análisis y diseño de todos los 
elementos que forman la estructura del Edificio. 
 

3.2.- Objetivo. 
 
Con la finalidad de verificar el comportamiento y la capacidad de la estructura, por lo 
que se refiere a los requerimientos de resistencia y estabilidad que se especifican en el 
Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigente y en 
sus Normas Técnicas Complementarias correspondientes, así como del Manual de 
Construcción en Acero (Diseño por Esfuerzos Permisibles); Ya que el diseño de la 
estructura se hará mediante el diseño por esfuerzos permisibles. 
 

3.3.- Unidades. 
 
En las ecuaciones y expresiones que deben utilizarse son las unidades siguientes, que 
corresponden al sistema métrico decimal usual; en ese caso, las unidades son 
 
Fuerza kg (kilogramos) 
Longitud cm (centímetros) 
Momento kg-cm 
Esfuerzo kg/cm² 
 
En el sistema métrico usual puede ser preferible expresar las longitudes en metros (m), 
las fuerzas en Toneladas (T) y los momentos en Toneladas-metro (T-m). 
 

Para la elaboración de planos de taller en estructuras de Metálicas las unidades para 
las cotas serán en milímetros (mm), con un margen de error de +- 3mm. 
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3.4.- Descripción Estructural. 
 
El edificio está proyectado para tener uso de Hospital siendo este clasificado según su 
destino como: Grupo “A” y por su estructuración: Tipo “1”. Según se indica en el art. 
139 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. 
 
El Hospital ocupa en planta una superficie de 1000.00 m2, teniendo 13 niveles con una 
altura de entrepisos 3.00m, sumando una altura total H=39.00m. 
 

 
 

Figura 3.4 Vista en render del Hospital San Ángel. 
 

 
La estructuración del edificio está compuesta a base de marcos rígidos con columnas y 
trabes de acero estructural  A-572 GR50, con sección de perfil I rectangular (IR) en 
trabes y sección cajón (TC) para las columnas.  
 
El sistema de piso es con losacero acanalada  (figura 3.4.1) calibre  22   permitiendo  
librar    claros  de  2.50m   entre  trabes ,  con  un firme  de compresión  de  6  cm  
f’c=250 kg/cm2, la  función  de la  sección  compuesta ,  se logra  uniendo  con  los  
conectores, malla y firme  a la  viga (figura 3.4.2).   
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Figura 3.4.1 Sistema de piso con losa colada sobre lámina acanalada. 

 

 
 

Figura 3.4.2 Sección compuesta. 
 

El arreglo geométrico de la estructuración en planta que presentan las columnas del 
edificio así como las trabes principales y secundarias se  ilustran  en los  siguientes 
planos: 
 
 

 
Figura 3.4.3 Vista en planta del Hospital San Ángel. 
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Figura 3.4.4 Vista en elevación del Hospital San Ángel. 

 
Figura 3.4.5 Vista en planta de la estructuración del Hospital San Ángel. 
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3.5.- Materiales. 

 
• Concreto en firme :       f´c = 250 kg/cm2 
• Modulo de elasticidad del concreto E=14 000 f´c1/2 
• Peso volumétrico del concreto                ∂= 2400 kg/m3 
• Relación de Poisson del concreto           √=0.2 
• Acero de refuerzo:              fy  = 4 200 kg/cm2  
• Placas y perfiles metálicos:   Acero   A-572 GR50 
• Peso volumétrico del acero                     ∂= 7849 kg/m3 
• Relación de Poisson del acero                √=0.3 
• Modulo de elasticidad del acero             E =  2038901.91 kg/cm2     
• Esfuerzo de fluencia:     fy  = 3515.34 kg/cm2  
• Esfuerzo de ruptura:     fu  = 4569.95 kg/cm2 

 
3.6.- Secciones de elementos estructurales. 
 
Como ya se menciono el  sistema  de  piso  estará  formado  por  losacero calibre 22 
con las características que se muestran a continuación: 
  

 
Figura 3.6 Sección se sistema de piso. 

 
La  geometría  de las secciones de columnas y trabes de acero utilizados, son  los que 
se muestran en las siguientes figuras: 
 

 
Figura 3.6.1 Sección de columna TC-70x70x1”. 
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Figura 3.6.2 Sección de trabe secundaria IR-686x125.6. 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 3.6.3 Sección de trabe principal IR-914x365.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 



                
 

ANALISIS Y DISEÑO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000. 
    

Universidad Nacional Autónoma de México, Facultad de Estudios Superiores “Aragón” 

Página 36 

 
3.7.- Análisis de cargas. 
 
Se considerarán tres categorías de acciones, de acuerdo con la duración en que obren 
sobre las estructuras con su intensidad máxima: 
 
a) Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la estructura 
y cuya intensidad varía poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a 
esta categoría son: la carga muerta; el empuje estático de suelos y de líquidos y las 
deformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura que varían poco con el 
tiempo, como los debidos a presfuerzo o a movimientos diferenciales permanentes de 
los apoyos; 
 
b) Las acciones variables son las que obran sobre la estructura con una intensidad que 
varía significativamente con el tiempo. Las principales acciones que entran en esta 
categoría son: la carga viva; los efectos de temperatura; las deformaciones impuestas 
y los hundimientos diferenciales que tengan una intensidad variable con el tiempo, y las 
acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos 
dinámicos que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o frenado; y 
 
c) Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal de la 
edificación y que pueden alcanzar intensidades significativas sólo durante lapsos 
breves. Pertenecen a esta categoría: las acciones sísmicas; los efectos del viento; las 
cargas de granizo; los efectos de explosiones, incendios y otros fenómenos que 
pueden presentarse en casos extraordinarios. Será necesario tomar precauciones en 
las estructuras, en su cimentación y en los detalles constructivos, para evitar un 
comportamiento catastrófico de la estructura para el caso de que ocurran estas 
acciones. 
 
En el diseño de toda estructura deben tomarse en cuenta los efectos de las acciones 
permanentes (peso propio y carga muerta), las acciones variables (carga viva con la 
intensidad correspondiente) y las acciones accidentales (carga de sismo). En el caso 
de la carga viva, se considera con intensidad máxima para la combinación con las 
acciones permanentes y con intensidad instantánea para la combinación con las 
acciones accidentales. 
 
Estas cargas se distribuyen en los diferentes elementos estructurales de soporte de 
cada nivel mediante las correspondientes áreas tributarias. Las cargas a considerar por 
nivel se presentan a continuación: 
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CONCEPTO  ℮(m)  A(m²) ∂ (kg/m3) ω 1 (kg/m²) ω 2 (kg/m) P (kg)
Trabe principal W36X245
Trabe secundaria W27X84

SUMA= 0.00 0.00 0.00
Losa (calibre22) 175
Relleno 0.12 1200 144
Firme 0.06 2400 144
Enladrillado 0.02 1500 30
Impermeabilizante 0.015 1000 15
Pretil (tabique con mortero) 189
Plafón 0.015 1500 22.5
Instalaciones 30
Tinacos 10560
Tanque estacionario 0
C.m. adicional por losa 20
C.m. adicional por mortero 20

SUMA= 600.50 189.00 10560.00
C.V MAX C.v. máxima <5% 100
C.V INST C.v. instantánea <5% 70
C.V MED C.v. media 15

C. debida al granizo 0
C. concentrada crítica 100

CONCEPTO  ℮(m)  A(m²) ∂ (kg/m3) ω 1 (kg/m²) ω 2 (kg/m) P (kg)
Columna TC-70X70X1"
Trabe principal W36X245
Trabe secundaria W27X84

SUMA= 0.00 0.00 0.00
Losa (calibre22) 175
Firme 0.06 2400 144
Pega loseta 0.01 1000 10
Loseta (0,30mx0,30m) 45
Muro (tabique con mortero) 270
Plafón 0.015 1500 22.5
Instalaciones 30
C.m. adicional por losa 20
C.m. adicional por mortero 20

SUMA= 736.50 0.00 0.00
C.V MAX C.v. máxima 170
C.V INST C.v. instantánea 90
C.V MED C.v. media 70
ADICIONAL C. concentrada crítica 0

NIVEL TIPO
CARGA

SOBRE 
CARGA 

MUERTA

CARGA 
MUERTA

PESO 
PROPIO

SOBRE 
CARGA 

MUERTA

CARGA 
VIVA

ANALISIS DE CARGAS

CARGA
NIVEL AZOTEA

CARGA 
MUERTA

CARGA 
VIVA

PESO 
PROPIO 

ADICIONAL

 
 

Figura 3.7 Valores para el análisis de cargas. 
 
 
Es importante mencionar que los valores del peso propio de la estructura no aparecen 
en la tabla debido a que el programa automáticamente calcula los pesos. 
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3.8.- Condiciones de cargas. 
 
Se consideran como condiciones de carga las siguientes: 
 
Peso propio de elementos estructurales (Dead)        Carga Muerta (Cm) 
Sobre Carga Muerta. (Scm)  
Carga Viva máxima (Cv máx) 
Carga Viva instantánea (Cv ins) 
Carga Viva media (Cv med) 
Carga accidental de sismo en dirección longitudinal X con e. positiva (SX1) 
Carga accidental de sismo en dirección transversal Y con e. positiva (SY1) 
Carga accidental de sismo en dirección longitudinal X con e. negativa (SX2) 
Carga accidental de sismo en dirección transversal Y con e. negativa (SY2) 
Carga accidental de viento en dirección longitudinal (VX) 
Carga accidental de viento en dirección transversal (VY) 
 
 
Estas condiciones de carga son consideradas dentro del modelo de análisis para 
realizar las combinaciones de carga correspondientes. 
 
Para los  elementos de concreto las combinaciones de carga, el factor de incremento 
para cargas gravitacionales es de 1.4 y para cargas gravitacionales más cargas 
accidentales de 1.1, cuando se trate de edificaciones del Grupo A, el factor de carga 
para este tipo de combinación se tomara igual a 1.5; según el Capitulo 3.4 de las 
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseño 
Estructural de las Edificaciones.  
 
En el caso de los  elementos de acero las combinaciones de carga, y el factor de 
incremento para cargas gravitacionales es de 1.0  y para cargas gravitacionales más 
cargas accidentales de 0.75, por ser diseño por  esfuerzos  permisibles (ASD) según 
se indica en la Sección 1.5.6 de las Especificaciones para Diseño, Fabricación y 
Montaje de Estructuras de Acero para Edificios, del Manual de Construcción en Acero 
(Diseño por Esfuerzos Permisibles) 4ta. Edición. 
 

 
3.9.- Análisis sísmico. 
 
Estas cargas inducidas en las estructuras están en relación a su masa y elevación a 
partir del suelo; así como de las aceleraciones del terreno y de la capacidad de la 
estructura para disipar energía; estas cargas se pueden determinar cómo fuerzas 
estáticas horizontales aplicadas a las masas de la estructura. 
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3.9.1- Tipo de análisis. 
 

Siguiendo el capitulo 2.2 (Análisis Estático y Dinámico) de las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo, puede utilizarse el Método Estático para 
analizar estructuras regulares, de altura no mayor de 30m, y estructuras irregulares de 
no más de 20m. En nuestro caso la altura del edificio a analizar es de 39m. y aunque 
las mismas Normas mencionadas anteriormente permiten que el Método Estático se 
amplié a estructuras regulares de 40m “SIEMPRE Y CUANDO ESTEN UBICADAS EN 
ZONA I” Se utilizará el Método Dinámico por no cumplir con unos de los requisitos de 
la sección 6.1(Condiciones de Regularidad) de las Normas ya mencionadas. 
 
3.9.2- Análisis dinámico (modal). 
 
Se realiza el análisis dinámico modal espectral para obtener las fuerzas sísmicas 
dinámicas que actúan en la estructura. De acuerdo con el Capitulo 9 de las Normas 
Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo del Reglamento de Construcciones 
para el Distrito Federal se tiene lo siguiente: 
 
Cuando en el análisis modal se desprecie el acoplamiento entre los grados de libertad 
de traslación horizontal y de rotación con respecto a un eje vertical, deberá incluirse el 
efecto de todos los modos naturales de vibración con podrán considerarse menos de 
los tres primeros modos de vibrar en cada dirección de análisis, excepto para 
estructuras de uno o dos niveles. 
 
Si en el análisis modal se reconoce explícitamente el acoplamiento mencionado, 
deberá incluirse el efecto de los modos naturales que, ordenados según valores 
decrecientes de sus periodos de vibración, sean necesarios para que la suma de los 
pesos efectivos en cada dirección de análisis sea mayor o igual a 90 por ciento del 
peso total de la estructura. Los pesos modales efectivos, Wei, se determinarán como 
 

[ ]( )
[ ] }{}{

}{}{
T

2T

ii

i
ei W

JW
W

φφ

φ
=  

 
donde {φi} es el vector de amplitudes del i–ésimo modo natural de vibrar de la 
estructura, [W] la matriz de pesos de las masas de la estructura y {J} un vector formado 
con “unos” en las posiciones correspondientes a los grados de libertad de traslación en 
la dirección de análisis y “ceros” en las otras posiciones. 
 
El efecto de la torsión accidental se tendrá en cuenta trasladando transversalmente ± 
0.1b las fuerzas sísmicas resultantes para cada dirección de análisis, considerando el 
mismo signo en todos los niveles. 
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3.9.3.- Zonificación. 
 
Las zonas del D.F. se consideran de acuerdo con el Reglamento de Construcciones 
para el Distrito Federal art. 170. Como se observa en la siguiente figura la ubicación del 
hospital se localiza en la Zona 1. 

 
 

 
 

Figura 3.9.3 Zonificación del DF para fines de diseño por sismo. 
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3.9.4.- Coeficiente sísmico. 
 

El coeficiente sísmico, c, es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe 
considerarse que actúa en la base de la edificación por efecto del sismo, Vo, entre el 
peso de la edificación sobre dicho nivel, Wo. 
 
Con este fin se tomará como base de la estructura el nivel a partir del cual sus 
desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos. 
Para calcular el peso total se tendrán en cuenta las cargas muertas y vivas que 
correspondan, según las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y 
Acciones para el Diseño Estructural de las Edificaciones. 
 
El coeficiente sísmico para las edificaciones clasificadas como del grupo B en el 
artículo 139 del Reglamento se tomará igual a 0.16 en la zona I, 0.32 en la II, 0.40 en 
las zonas IIIa y IIIc, 0.45 en la IIIb y 0.30 en la IIId. Para las estructuras del grupo A se 
incrementará el coeficiente sísmico en 50 por ciento. 
 
Por lo tanto tenemos C= 0.24 
 
3.9.5.- Factor de comportamiento sísmico. 
 
Para el factor de comportamiento sísmico, Q,  se adoptarán los valores especificados 
en alguna de las secciones siguientes indicadas en el Capitulo 5 de las Normas 
Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo, según se cumplan los requisitos en 
ellas indicados tenemos: 
 
Q= 2 por que la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con 
columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad 
reducida o provistos de contraventeo con ductilidad normal, o de concreto reforzado 
que no cumplan con los requisitos para ser considerados dúctiles, o muros de concreto 
reforzado, de placa de acero o compuestos de acero y concreto. 
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3.9.6.- Factor de reducción. 
 
Para el cálculo de las fuerzas sísmicas para análisis estático y de las obtenidas del 
análisis dinámico modal, se empleará un factor de reducción Q’ que se calculará como 
sigue: 
 

                                        Q’ = Q ;    si se desconoce T, o si T ≥ Ta 

( )11’ −+= Q
T
TQ

a
 ; si T < Ta 

 
T se tomará igual al periodo fundamental de vibración de la estructura cuando se utilice 
el método estático, e igual al periodo natural de vibración del modo que se considere 
cuando se utilice el análisis dinámico modal; Ta es un periodo característico del 
espectro de diseño. Q es el factor de comportamiento sísmico. Para el diseño de 
estructuras que sean irregulares, de acuerdo con el Capítulo 6 (Condición por 
Regularidad) de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo, el 
valor de Q’ se corregirá como se indica en dicho Capítulo. 
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3.9.7.- Condición por regularidad. 
 
Para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer los requisitos 
especificados en el capítulo 6 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño 
por Sismo. 
 

NO SATISFACE SATISFACE

X

11) En ningún entrepiso la excentricidad torsional calculada estáticamente, es, excede

del diez por ciento de la dimensión en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la

excentricidad mencionada.
X

9) Todas las columnas están restringidas en todos los pisos en dos direcciones
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas. X
10) Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningún entrepiso difieren en más de 50 por
ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior. El último entrepiso queda excluido de
este requisito.

X

CONDICIONES DE REGULARIDAD

1) Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que
toca a masas, así como a muros y otros elementos resistentes. Éstos son, además,
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio. X

3) La relación de largo a ancho de la base no excede de 2.5. X
2) La relación de su altura a la dimensión menor de su base no pasa de 2.5. X

CONDICION

4) En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensión exceda de 20 por ciento de la
dimensión de la planta medida paralelamente a la dirección que se considera del
entrante o saliente. X
5) En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rígido y resistente. X
6) No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso
cuya dimensión exceda de 20 por ciento de la dimensión en planta medida
paralelamente a la abertura; las áreas huecas no ocasionan asimetrías significativas ni
difieren en posición de un piso a otro y el área total de aberturas no excede en ningún
nivel de 20 por ciento del área de la planta.

X

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para diseño
sísmico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior ni,
excepción hecha del último nivel de la construcción, es menor que 70 por ciento de dicho
peso.

X

8) Ningún piso tiene un área, delimitada por los paños exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor
que 70 por ciento de ésta. Se exime de este último requisito únicamente al último piso de
la construcción. Además, el área de ningún entrepiso excede en más de 50 por ciento a
la menor de los pisos inferiores.

 
 

Figura 3.9.7 Tabla de requisitos por condición de regularidad. 
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Corrección por irregularidad. 
 
El factor de reducción Q’, se multiplicará por 0.9 cuando no se cumpla con uno de los 
requisitos 1 a 11, por 0.8 cuando no se cumpla con dos o más de dichos requisitos, y 
por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente irregular según las condiciones de la 
sección 6.3 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo. En 
ningún caso el factor Q’ se tomará menor que uno. 
 
Es entonces que Q’=1.8 

 
3.9.8.- Espectro para diseño sísmico. 
 
Cuando se aplique el análisis dinámico modal, se adoptará como ordenada del 
espectro de aceleraciones para diseño sísmico, a, expresada como fracción de la 
aceleración de la gravedad, la que se estipula a continuación: 
 
Las expresiones que definen el espectro para diseño y su configuración resultan ser: 

 

( )
aT

T
acaa 00 −+=  ; si   T < Ta 

        a = c ;           si   Ta ≤ T ≤ Tb 

 a = qc ; si   T > Tb 

donde 

q = (Tb/T)r 
 

En ellas a corresponde a la ordenada espectral expresada como fracción de la 
gravedad; a0 es la aceleración del terreno correspondiente con la ordenada al origen; c 
es el coeficiente sísmico; Ta y Tb los periodos característicos que limitan la meseta de 
máximas aceleraciones del espectro y T el periodo estructural.  
 
La configuración que se obtiene al construir el espectro de diseño, bajo este esquema 
matemático, es congruente con la forma que adoptan los espectros de diseño 
reglamentarios que indica el Capítulo 3 de las Normas Técnicas Complementarias para 
Diseño por Sismo . 
 
 
 
Los parámetros que intervienen en estas expresiones se obtienen de la figura 3.9.8 
donde se indican los valores de los parámetros para calcular los espectros de 
aceleraciones. 
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Zona c ao Ta 1 Tb 1 r 

I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0 
II 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33 

IIIa 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0 
IIIb 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0 
IIIc 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0 
IIId 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0 

1 Periodos en segundos 
 

Figura 3.9.8 Valores de los parámetros para calcular los espectros de aceleraciones. 
 

Los datos del espectro para diseño sísmico son: 
 

• Factor de comportamiento sísmico Q = 2 
• Factor de irregularidad I= 0.9  
• Factor de reducción Q’= 1.8 

 
 

Primer período característico...................................... Ta= 0.2 s. 
Segundo período característico.................................. Tb = 1.35 s. 
Exponente rama descendente.................................... r = 1 
Coeficiente sísmico..................................................... c = 0.24 
Ordena espectral ....................................................... a0=0.04 
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Figura 3.9.8.1 Gráfica del espectro. 
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T [s] a/Q [m/s2]

0 0.04
0.1 0.1
0.2 0.133
0.3 0.133
0.4 0.133
0.5 0.133
0.6 0.133
0.7 0.133
0.8 0.133
0.9 0.133
1 0.133

1.1 0.133
1.2 0.133
1.3 0.133
1.4 0.129
1.5 0.12
1.6 0.113
1.7 0.106
1.8 0.1
1.9 0.095
2 0.09

2.1 0.086
2.2 0.082
2.3 0.078
2.4 0.075
2.5 0.072
2.6 0.069
2.7 0.067
2.8 0.064
2.9 0.062
3 0.06

3.1 0.058
3.2 0.056
3.3 0.055
3.4 0.053
3.5 0.051
3.6 0.05
3.7 0.049
3.8 0.047
3.9 0.046
4 0.045  

Figura 3.9.8.2 Ordenadas del espectro. 
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3.9.9.- Efectos de torsión. 
 
La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepiso, es, se tomará 
como la distancia entre el centro de torsión del nivel correspondiente y el punto de 
aplicación de la fuerza cortante en dicho nivel. Para fines de diseño, el momento 
torsionante se tomará por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada 
por la excentricidad que para cada marco o muro resulte más desfavorable de las 
siguientes: 
 

1.5es+0.1b ; o 
es –0.1b 

 
Donde b es la dimensión de la planta que se considera, medida perpendicularmente a 
la acción sísmica. 
 
Además, la excentricidad de diseño en cada sentido no se tomará menor que la mitad 
del máximo valor de es calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se 
considera, ni se tomará el momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitad 
del máximo calculado para los entrepisos que están arriba del considerado. 
 
 
Es importante mencionar que para en caso del análisis modal tridimensional, como  se 
considera ya innecesario aplicar el factor de 1.5 a la excentricidad directa (es) o sea 
que se aplique el factor de 1.0 de tal forma que la excentricidad quedara de la siguiente 
forma: 

e1=es+0.1b 
e2=es-0.1b 

 
 
Cumpliendo con lo estipulado en los Capítulos 8.5 y 9.1 de de las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo 
 
3.9.10.- Modos de vibración. 
 
Cuando en el análisis modal se desprecie el acoplamiento entre los grados de libertad 
de traslación horizontal y de rotación con respecto a un eje vertical, deberá incluirse el 
efecto de todos los modos naturales de vibración con podrán considerarse menos de 
los tres primeros modos de vibrar en cada dirección de análisis, excepto para 
estructuras de uno o dos niveles. Capítulo 9.1 de de las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo. 
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3.9.11.- Participación modal. 
 
Si en el análisis modal se reconoce explícitamente el acoplamiento mencionado, 
deberá incluirse el efecto de los modos naturales que, ordenados según valores 
decrecientes de sus periodos de vibración, sean necesarios para que la suma de los 
pesos efectivos en cada dirección de análisis sea mayor o igual a 90 por ciento del 
peso total de la estructura. Capítulo 9.1 de de las Normas Técnicas Complementarias 
para Diseño por Sismo. 
 
3.9.12.- Cortante  basal. 
 
Si con el método de análisis dinámico que se haya aplicado se encuentra que, en la 
dirección que se considera, la fuerza cortante basal Vo es menor que 
 

’
8.0

Q
W

a o  

 
se incrementarán todas las fuerzas de diseño y desplazamientos laterales 
correspondientes, en una proporción tal que Vo iguale a este valor; a y Q’ se calculan 
para el periodo fundamental de la estructura en la dirección de análisis, como se indica 
en los Capítulos 3 y 4 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 
Sismo. 
 
En ningún caso Vo se tomará menor que ao Wo. 
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3.9.13.-Combinaciones. 
 
Se verificará que tanto la estructura como su cimentación resistan los momentos 
flexionantes, fuerzas cortantes y axiales, momentos de volteo inducidos por sismo, 
combinados con los que correspondan a otras solicitaciones y afectados del factor de 
carga correspondiente, según el Capitulo 2.2 y 3.4 de las Normas Técnicas 
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseño Estructural de las 
Edificaciones y del Capítulo 8.7 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño 
por Sismo. Las combinaciones utilizadas son: 
 
0.75(CM+CVins+SX1+0.3SY1) 
0.75(CM+CVins+SX1-0.3SY1) 
0.75(CM+CVins-SX1+0.3SY1) 
0.75(CM+CVins-SX1-0.3SY1) 
0.75(CM+CVins+0.3SX1+SY1) 
0.75(CM+CVins+0.3SX1-SY1) 
0.75(CM+CVins-0.3SX1+SY1) 
0.75(CM+CVins-0.3SX1-SY1) 
 
0.75(CM+CVins+SX2+0.3SY2) 
0.75(CM+CVins+SX2-0.3SY2) 
0.75(CM+CVins-SX2+0.3SY2) 
0.75(CM+CVins-SX2-0.3SY2) 
0.75(CM+CVins+0.3SX2+SY2) 
0.75(CM+CVins+0.3SX2-SY2) 
0.75(CM+CVins-0.3SX2+SY2) 
0.75(CM+CVins-0.3SX2-SY2) 
 
0.75(CM+CVins+SX1+0.3SY2) 
0.75(CM+CVins+SX1-0.3SY2) 
0.75(CM+CVins-SX1+0.3SY2) 
0.75(CM+CVins-SX1-0.3SY2) 
0.75(CM+CVins+0.3SX1+SY2) 
0.75(CM+CVins+0.3SX1-SY2) 
0.75(CM+CVins-0.3SX1+SY2) 
0.75(CM+CVins-0.3SX1-SY2) 
 
0.75(CM+CVins+SX2+0.3SY1) 
0.75(CM+CVins+SX2-0.3SY1) 
0.75(CM+CVins-SX2+0.3SY1) 
0.75(CM+CVins-SX2-0.3SY1) 
0.75(CM+CVins+0.3SX2+SY1) 
0.75(CM+CVins+0.3SX2-SY1) 
0.75(CM+CVins-0.3SX2+SY1) 
0.75(CM+CVins-0.3SX2-SY1) 
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3.9.14.- Desplazamientos permisibles. 
 
No excederán 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que no 
haya elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como muros de 
mampostería, o éstos estén separados de la estructura principal de manera que no 
sufran daños por sus deformaciones. En tal caso, el límite en cuestión será de 0.012.  
 
El desplazamiento será el que resulte del análisis con las fuerzas sísmicas reducidas 
según los criterios que se fijan en el Capítulo 4 de las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo, multiplicado por el factor de comportamiento 
sísmico, Q.  
Este mismo desplazamiento se empleará para la revisión del cumplimiento de los 
requisitos de holguras de vidrios y de separación de edificios colindantes de las 
secciones 1.9 y 1.10, respectivamente. 
 
Los elementos no estructurales que formen parte de la estructura deberán desligarse 
adecuadamente. 
 
Se revisará que los desplazamientos laterales cumplan con las limitaciones que marca 
el Capítulo 1.8 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo. 
(0.006H <  ∆  < 0.012H) figura 3.9.13. 
 

∆

H= 3900 cm

23.4 cm
46.8 cm

∆ perm= 0.006 (H) =
∆ perm= 0.012 (H) =  

 
Figura 3.9.14 Desplazamientos permisibles para sismo. 
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3.10.- Análisis eólico. 
 
Estas cargas dependen de la ubicación de la estructura, de su altura, del área 
expuesta y de la posición. Las cargas de viento se manifiestan como presiones y 
succiones. En las Normas Técnicas Complementarias para el Diseño de Viento del 
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal se especifica el cálculo de 
estas presiones de acuerdo a las características de la estructura.  
 
En general no se especifican normas de diseño para el efecto de huracanes o 
tornados, debido a que se considera incosteable el diseño contra estos efectos; sin 
embargo, se sabe que el detallado cuidadoso del refuerzo, y la unión de refuerzos en 
los sistemas de piso con muros mejora notablemente su comportamiento. 
 
3.10.1.- Tipo de análisis. 
 
Por tratarse de un edificio con una atura de 39 m. el método simplificado no podrá 
aplicarse porque es para estructuras con altura no mayor de 15 m, con planta 
rectangular o formada por una combinación de rectángulos, tal que la relación entre 
una altura y la dimensión menor en planta sea menor que 4.  
 
Para el cálculo de empujes y/o succiones sobre las construcciones del Tipo 1 debidas 
a la presión del viento, se podrá emplear el método estático al aplicar las presiones de 
diseño de la sección 3.2 las Normas Técnicas Complementarias para el Diseño de 
Viento y los coeficientes de presión señalados en las secciones 3.3 y 3.4 de dichas 
normas.  
 
 
3.10.2.-Clasificación. 
 
Las estructuras para ser analizadas por efectos eólicos se clasifican según su 
importancia y tipo de respuesta ante la acción del viento. 
 
3.10.2.1-Importancia. 
 
Para fines de diseño por viento y de acuerdo con la importancia para la cual serán 
destinadas, las estructuras están clasificadas en dos grupos, A y B, según el artículo 
139 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. 
 
La importancia de las construcciones aplica tanto en el diseño por sismo como de 
viento consecuentemente seguirá siendo del GRUPO A. 
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3.10.2.2-Respuesta ante la acción del viento. 
 
De acuerdo con la sección 2.2.2. de las Normas Técnicas Complementarias para el 
Diseño de Viento. Las estructuras se clasifican en cuatro tipos: para fines de diseño por 
viento y de acuerdo con la naturaleza de los principales efectos que el viento puede 
ocasionar en ellas, de acuerdo con las características de nuestra estructura es: 
  
Tipo 1: Por que comprende las estructuras poco sensibles a las ráfagas y a los efectos 
dinámicos de viento. Incluye las construcciones cerradas techadas con sistemas de 
cubierta rígidos; es decir, que sean capaces de resistir las cargas debidas a viento sin 
que varíe esencialmente su geometría. Se excluyen las construcciones en que la 
relación entre altura y dimensión menor en planta es mayor que 5 o cuyo período 
natural de vibración excede de 1 segundo. Se excluyen también las cubiertas flexibles, 
como las de tipo colgante, a menos que por la adopción de una geometría adecuada, 
la aplicación de presfuerzo u otra medida, se logre limitar la respuesta estructural 
dinámica. 
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3.10.3.-Velocidad Regional. 
 
La velocidad regional es la velocidad máxima del viento que se presenta a una altura 
de 10 m sobre el lugar de desplante de la estructura, para condiciones de terreno plano 
con obstáculos aislados. 
 
Los valores de dicha velocidad se obtendrán de la tabla 3.10.3. Dichos valores incluyen 
el efecto de ráfaga que corresponde a tomar el valor máximo de la velocidad media 
durante un intervalo de tres segundos. Para las estructuras temporales que 
permanezcan por más de una estación del año se seleccionará la velocidad con 
periodo de retorno de 10 años. 
 

 

Importancia de la 
construcción 

A B Tempor
al 

Periodo de retorno, años 200 50 10 
Zona I: Delegaciones de 

Alvaro Obregón, 
Azcapotzalco,  
Benito Juárez, 
Coyoacán, 
Cuauhtémoc,  
G.A. Madero, 
Iztacalco, Iztapalapa, 
Miguel Hidalgo y 
Venustiano Carranza 

 
39 

 
36 

 
31 

Zona II: Delegaciones de 
Magdalena Contreras, 
Cuajimalpa, Milpa 
Alta, Tlalpan y 
Xochimilco 

 
35 

 
32 

 
28 

 
 

TABLA 3.10.3 Velocidades regionales según la importancia de la construcción. 
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3.10.4.-Factor de variación con la altura. 
 
Este factor establece la variación de la velocidad del viento con la altura z. Se obtiene 
con las expresiones siguientes: 
 

Fα= 1.0 ; si  z ≤ 10 m 
Fα= ( z / 10) α ; si  10 m < z < δ 
Fα= ( δ / 10) α ; si   z ≥ δ 
 
δ altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la 
cual la variación de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer 
constante; δ y z están dadas en metros; y α es el exponente que determina la forma de 
la variación de la velocidad del viento con la altura. Los coeficientes α y δ están en 
función de la rugosidad del terreno y se definen en la tabla 3.10.4. 

 
Tipos de terreno α δ, m

R1 Escasas o nulas obstrucciones al 
flujo de viento, como en campo 
abierto 

0.09
9 

245 

R2 Terreno plano u ondulado con 
pocas obstrucciones 

0.12
8 

315 

R3 Zona típica urbana y suburbana. 
El sitio está rodeado 
predominantemente por 
construcciones de mediana y 
baja altura o por áreas arboladas 
y no se cumplen las condiciones 
del Tipo R4 

0.15
6 

390 

R4 Zona de gran densidad de 
edificios altos. Por lo menos la 
mitad de las edificaciones que 
se encuentran en un radio de 500 
m alrededor de la estructura en 
estudio tiene altura superior a 20 
m 

0.17
0 

455 

 
TABLA 3.10.4 Rugosidad del terreno, α y δ. 

 
Esta tabla fue obtenida de la sección 3.1.3. de las Normas Técnicas Complementarias 
para el Diseño por Viento. 
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3.10.5.-Factor correctivo por topografía y rugosidad. 
 
Este factor toma en cuenta el efecto topográfico local del sitio en donde se desplante la 
estructura y a su vez la variación de la rugosidad de los alrededores del sitio (tabla 
3.10.5.) En este último caso, si en una dirección de análisis de los efectos del viento 
existen diferentes rugosidades con longitud menor de 500 m, se deberá considerar la 
que produzca los efectos más desfavorables. 
 
 

Tipos de topografía  

Rugosidad de 
terrenos en 
alrededores 

Terreno 
tipo R2 

Terreno 
tipo R3 

Terreno 
tipo R4 

T1 Base protegida de 
promontorios y faldas 
de serranías del lado 
de sotavento 

0.80 0.70 0.66 

T2 Valles cerrados 0.90 0.79 0.74 

T3 Terreno prácticamente 
plano, campo abierto, 
ausencia de cambios 
topográficos 
importantes, con 
pendientes menores 
de 5 % (normal) 

1.00 0.88 0.82 

T4 Terrenos inclinados 
con pendientes entre 5 
y 10 % 

1.10 0.97 0.90 

T5 Cimas de 
promontorios, colinas 
o montañas, terrenos 
con pendientes 
mayores de 10 %, 
cañadas o valles 
cerrados 

1.20 1.06 0.98 

 
 

TABLA 3.10.5 Factor de topografía y rugosidad del terreno. 
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T1

V

T3
V T4

plano montículo

T2
V

valle cerrado

T5

 
 

Figura 3.10.5.1 Formas topográficas locales. 
 
 

Esta tabla fue obtenida de la sección 3.2. de las Normas Técnicas Complementarias 
para el Diseño de Viento. 
 
 
 
 
3.10.6.-Factor de presión. 
 
Los factores de presión Cp, para el caso del método estático, se determinan según el 
tipo y forma de la construcción, de acuerdo con lo siguiente: 

 
 Cp 
Pared de barlovento 0.8 

Pared de sotavento1 –0.4 
Paredes laterales –0.8 
Techos planos –0.8 
Techos inclinados lado de 
sotavento 

–0.7 

Techos inclinados lado de 
barlovento2 

–0.8< 0.04θ – 1.6< 
1.8 

Techos curvos ver tabla 3.5 y fig. 3.3 
1 La succión se considerará constante en toda la altura de la pared de sotavento y se 
calculará para un nivel z igual a la altura media del edificio; 
2 θ  es el ángulo de inclinación del techo en grados. 

 
 

TABLA 3.10.6 Coeficientes de presión Cp. 
 

Esta tabla fue obtenida de la sección 3.3.1. de las Normas Técnicas Complementarias 
para el Diseño de Viento. 
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3.10.7.-Velocidad de diseño. 
 
Los efectos estáticos del viento sobre una estructura o componente de la misma se 
determinan con base en la velocidad de diseño. Dicha velocidad de diseño se obtendrá 
de acuerdo con la ecuación 3.10.7. 
 

VD = FTR Fα VR …………….(3.10.7) 
 
Donde: 
 
FTR factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la 
topografía y a la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de desplante; 
 
Fα factor que toma en cuenta la variación de la velocidad con la altura; y 
 
VR velocidad regional según la zona que le corresponde al sitio en donde se construirá 
la estructura. 
 
 
 
 
 
3.10.8.-Presión de diseño. 
 
La presión que ejerce el flujo del viento sobre una construcción determinada, pz, en 
(kg/m²), se obtiene tomando en cuenta su forma y está dada de manera general por la 
expresión 3.10.8. 
 

( pz = 0.048 Cp VD² ) ………..(3.10.8.) 
 

Donde; 
 
Cp coeficiente local de presión, que depende de la forma de la estructura; y 
 
VD velocidad de diseño a la altura z 
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3.10.9.-Análisis estático eólico en “X”. 

GRUPO ZONA VR [kg/m2] TERRENO α δ [m] TOPOGRAFIA FTR
A I 39.00 R4 0.17 455.00 T2 0.74

Barlovento Sotavento Lateral
0.8 ‐0.5 ‐0.7

Nivel Z [m] Fα VD [m/s] Pz [kg/m2] B [m] ∆z [m] F [ton] No de NODOS F en cada nodo [ton]
0 10 1.00 28.86 31.98 20 1.50 0.96 3 0.32
1 10 1.00 28.86 31.98 20 1.50 0.96 3 0.32
2 10 1.00 28.86 31.98 20 1.50 0.96 3 0.32
3 10 1.00 28.86 31.98 20 1.50 0.96 3 0.32
4 12 1.03 29.77 34.03 20 1.50 1.02 3 0.34
5 15 1.07 30.92 36.71 20 1.50 1.10 3 0.37
6 18 1.11 31.89 39.06 20 1.50 1.17 3 0.39
7 21 1.13 32.74 41.16 20 1.50 1.23 3 0.41
8 24 1.16 33.49 43.07 20 1.50 1.29 3 0.43
9 27 1.18 34.17 44.83 20 1.50 1.34 3 0.45
10 30 1.21 34.79 46.47 20 1.50 1.39 3 0.46
11 33 1.23 35.35 48.00 20 1.50 1.44 3 0.48
12 36 1.24 35.88 49.44 20 1.50 1.48 3 0.49
13 39 1.26 36.37 50.80 20 0.75 0.76 3 0.25

SUMA= 561.50 16.08

Nivel Z [m] Fα VD [m/s] Pz [kg/m2] B [m] ∆z [m] F [ton] No de NODOS F en cada nodo [ton]
0 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 1.50 ‐0.75 3 ‐0.25
1 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 1.50 ‐0.75 3 ‐0.25
2 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 1.50 ‐0.75 3 ‐0.25
3 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 1.50 ‐0.75 3 ‐0.25
4 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 1.50 ‐0.75 3 ‐0.25
5 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 1.50 ‐0.75 3 ‐0.25
6 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 1.50 ‐0.75 3 ‐0.25
7 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 1.50 ‐0.75 3 ‐0.25
8 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 1.50 ‐0.75 3 ‐0.25
9 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 1.50 ‐0.75 3 ‐0.25
10 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 1.50 ‐0.75 3 ‐0.25
11 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 1.50 ‐0.75 3 ‐0.25
12 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 1.50 ‐0.75 3 ‐0.25
13 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 20 0.75 ‐0.38 3 ‐0.13

SUMA= ‐351.19 ‐10.16

Nivel Z [m] Fα VD [m/s] Pz [kg/m2] B [m] ∆z [m] F [ton] No de NODOS F en cada nodo [ton]
0 10 1.00 28.86 ‐27.99 50 1.50 ‐2.10 6 ‐0.35
1 10 1.00 28.86 ‐27.99 50 1.50 ‐2.10 6 ‐0.35
2 10 1.00 28.86 ‐27.99 50 1.50 ‐2.10 6 ‐0.35
3 10 1.00 28.86 ‐27.99 50 1.50 ‐2.10 6 ‐0.35
4 12 1.03 29.77 ‐29.78 50 1.50 ‐2.23 6 ‐0.37
5 15 1.07 30.92 ‐32.12 50 1.50 ‐2.41 6 ‐0.40
6 18 1.11 31.89 ‐34.18 50 1.50 ‐2.56 6 ‐0.43
7 21 1.13 32.74 ‐36.02 50 1.50 ‐2.70 6 ‐0.45
8 24 1.16 33.49 ‐37.69 50 1.50 ‐2.83 6 ‐0.47
9 27 1.18 34.17 ‐39.23 50 1.50 ‐2.94 6 ‐0.49
10 30 1.21 34.79 ‐40.66 50 1.50 ‐3.05 6 ‐0.51
11 33 1.23 35.35 ‐42.00 50 1.50 ‐3.15 6 ‐0.52
12 36 1.24 35.88 ‐43.26 50 1.50 ‐3.24 6 ‐0.54
13 39 1.26 36.37 ‐44.45 50 0.75 ‐1.67 6 ‐0.28

SUMA= ‐491.31 ‐35.18

SIMBOLOGIA

VR velocidad regional según la zona que le corresponde al sitio en donde se construirá la estructura.
Fα; factor que toma en cuenta la variación de la velocidad con la altura
FTR; factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la topografía y a la rugosidad del
terreno en los alrededores del sitio de desplante
δ; altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante
α; exponente que determina la forma de la variación de la velocidad del viento con la altura.
VD; velocidad de diseño a la altura z
Cp; coeficiente local de presión, que depende de la forma de la estructura
Pz: presión de diseño que ejerce el flujo del viento sobre una construcción
Z; es la altura de el nivel pero para el sotavento se toma la mitad de la altura total del edificio
B; ancho de la superficie expuesta al viento
∆z;distancia entre los centros (mitad) de los entrepisos sucesivos

   ANALISIS ESTATICO VIENTO EN "X"

PARED DE SOTAVENTO

PARED LATERAL

Cp

PARED DE BARLOVENTO
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3.10.10.- Análisis estático eólico en “Y”. 

GRUPO ZONA VR [kg/m2] TERRENO α δ [m] TOPOGRAFIA FTR
A I 39.00 R4 0.17 455.00 T2 0.74

Barlovento Sotavento Lateral
0.8 ‐0.5 ‐0.7

Nivel Z [m] Fα VD [m/s] Pz [kg/m2] B [m] ∆z [m] F [ton] No de NODOS F en cada nodo [ton]
0 10 1.00 28.86 31.98 50 1.50 2.40 6 0.40
1 10 1.00 28.86 31.98 50 1.50 2.40 6 0.40
2 10 1.00 28.86 31.98 50 1.50 2.40 6 0.40
3 10 1.00 28.86 31.98 50 1.50 2.40 6 0.40
4 12 1.03 29.77 34.03 50 1.50 2.55 6 0.43
5 15 1.07 30.92 36.71 50 1.50 2.75 6 0.46
6 18 1.11 31.89 39.06 50 1.50 2.93 6 0.49
7 21 1.13 32.74 41.16 50 1.50 3.09 6 0.51
8 24 1.16 33.49 43.07 50 1.50 3.23 6 0.54
9 27 1.18 34.17 44.83 50 1.50 3.36 6 0.56
10 30 1.21 34.79 46.47 50 1.50 3.49 6 0.58
11 33 1.23 35.35 48.00 50 1.50 3.60 6 0.60
12 36 1.24 35.88 49.44 50 1.50 3.71 6 0.62
13 39 1.26 36.37 50.80 50 0.75 1.91 6 0.32

SUMA= 561.50 40.21

Nivel Z [m] Fα VD [m/s] Pz [kg/m2] B [m] ∆z [m] F [ton] No de NODOS F en cada nodo [ton]
0 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 1.50 ‐1.88 6 ‐0.31
1 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 1.50 ‐1.88 6 ‐0.31
2 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 1.50 ‐1.88 6 ‐0.31
3 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 1.50 ‐1.88 6 ‐0.31
4 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 1.50 ‐1.88 6 ‐0.31
5 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 1.50 ‐1.88 6 ‐0.31
6 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 1.50 ‐1.88 6 ‐0.31
7 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 1.50 ‐1.88 6 ‐0.31
8 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 1.50 ‐1.88 6 ‐0.31
9 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 1.50 ‐1.88 6 ‐0.31
10 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 1.50 ‐1.88 6 ‐0.31
11 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 1.50 ‐1.88 6 ‐0.31
12 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 1.50 ‐1.88 6 ‐0.31
13 19.5 1.12 32.33 ‐25.09 50 0.75 ‐0.94 6 ‐0.16

SUMA= ‐351.19 ‐25.40

Nivel Z [m] Fα VD [m/s] Pz [kg/m2] B [m] ∆z [m] F [ton] No de NODOS F en cada nodo [ton]
0 10 1.00 28.86 ‐27.99 20 1.50 ‐0.84 3 ‐0.28
1 10 1.00 28.86 ‐27.99 20 1.50 ‐0.84 3 ‐0.28
2 10 1.00 28.86 ‐27.99 20 1.50 ‐0.84 3 ‐0.28
3 10 1.00 28.86 ‐27.99 20 1.50 ‐0.84 3 ‐0.28
4 12 1.03 29.77 ‐29.78 20 1.50 ‐0.89 3 ‐0.30
5 15 1.07 30.92 ‐32.12 20 1.50 ‐0.96 3 ‐0.32
6 18 1.11 31.89 ‐34.18 20 1.50 ‐1.03 3 ‐0.34
7 21 1.13 32.74 ‐36.02 20 1.50 ‐1.08 3 ‐0.36
8 24 1.16 33.49 ‐37.69 20 1.50 ‐1.13 3 ‐0.38
9 27 1.18 34.17 ‐39.23 20 1.50 ‐1.18 3 ‐0.39
10 30 1.21 34.79 ‐40.66 20 1.50 ‐1.22 3 ‐0.41
11 33 1.23 35.35 ‐42.00 20 1.50 ‐1.26 3 ‐0.42
12 36 1.24 35.88 ‐43.26 20 1.50 ‐1.30 3 ‐0.43
13 39 1.26 36.37 ‐44.45 20 0.75 ‐0.67 3 ‐0.22

SUMA= ‐491.31 ‐14.07

SIMBOLOGIA

VR velocidad regional según la zona que le corresponde al sitio en donde se construirá la estructura.
Fα; factor que toma en cuenta la variación de la velocidad con la altura
FTR; factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la topografía y a la rugosidad del
terreno en los alrededores del sitio de desplante
δ; altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante
α; exponente que determina la forma de la variación de la velocidad del viento con la altura.
VD; velocidad de diseño a la altura z
Cp; coeficiente local de presión, que depende de la forma de la estructura
Pz: presión de diseño que ejerce el flujo del viento sobre una construcción
Z; es la altura de el nivel pero para el sotavento se toma la mitad de la altura total del edificio
B; ancho de la superficie expuesta al viento
∆z;distancia entre los centros (mitad) de los entrepisos sucesivos

PARED LATERAL

   ANALISIS ESTATICO VIENTO EN "Y"

Cp

PARED DE BARLOVENTO

PARED DE SOTAVENTO

 



                
 

ANALISIS Y DISEÑO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000. 
    

Universidad Nacional Autónoma de México, Facultad de Estudios Superiores “Aragón” 

Página 60 

 
3.10.11.-Combinaciones. 
 
Las combinaciones se hicieron de acuerdo al capítulo 2.3 de según las Normas 
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseño Estructural de las 
Edificaciones. 
 
0.75(CM+CVins+VX) 
0.75(CM+CVins-VX) 
0.75(CM+CVins+VY) 
0.75(CM+CVins-VY) 
 
 
3.10.12.-Desplazamientos permisibles. 
 
Se revisará que los desplazamientos relativos entre niveles consecutivos de edificios o 
entre secciones transversales de torres, causados por las fuerzas de diseño por viento, 
no excedan de los valores siguientes, expresados como fracción de la diferencia entre 
los niveles de piso o de las secciones transversales mencionadas: 
 
a) Cuando no existan elementos de relleno que puedan dañarse como consecuencia 
de las deformaciones angulares: 0.005; 
b) Cuando existan elementos de relleno que puedan dañarse como consecuencia de 
las deformaciones angulares: 0.002. 
 
En todos los casos, en el cálculo de los desplazamientos relativos se podrá deducir la 
componente debida a la flexión general del edificio o la torre que se diseñen. Los 
efectos de segundo orden podrán despreciarse cuando en todos los entrepisos o 
segmentos verticales de la estructura se cumpla la condición 
 

W
V08.0<ψ  

donde 
ψ cociente del desplazamiento relativo entre dos niveles de piso o secciones 
horizontales, dividido entre la correspondiente diferencia de elevaciones; 
V fuerza cortante en el entrepiso o segmento en estudio; y 
W suma de las cargas viva y muerta por encima de dicho entrepiso o segmento. 
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Se revisará que los desplazamientos laterales cumplan con las limitaciones que marca 
el Capitulo 7.0 de las Normas Técnicas Complementarias para el Diseño de Viento. 
(0.002H <  ∆  < 0.005H) figura 3.10.12 
 

∆

H= 3900 cm

7.8 cm
19.5 cm

∆ perm= 0.002 (H) =
∆ perm= 0.005 (H) =  

 
Figura 3.10.12 Desplazamientos permisibles para viento. 

 
 
 
3.11.-Análisis por cargas verticales gravitatorias. 
 
Además de ser segura, una estructura debe tener buenas propiedades de servicio, ya 
que sin esta propiedad no funciona satisfactoriamente causando incomodidades o 
precepción de inseguridad a los ocupantes o usuarios de la estructura. Para una viga 
esto usualmente significa que las deformaciones, principalmente la deflexión vertical, 
deben ser limitadas. Una deflexión excesiva es usualmente una indicación de que se 
trata de una viga muy flexible, que puede conducir a problemas de carácter vibratorio. 
La deflexión misma puede causar problemas si los elementos unidos a la viga pueden 
dañarse por pequeñas distorsiones. Además que los usuarios de la estructura pueden 
ver las grandes deformaciones negativamente y suponer equívocamente que la 
estructura no es segura. 
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El Art. 147 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, menciona que 
toda estructura y cada una de sus partes deben diseñarse para cumplir con los 
requisitos básicos siguientes: 
 
I. Tener seguridad adecuada contra la aparición de todo estado límite de falla posible 
ante las combinaciones de acciones más desfavorables que puedan presentarse 
durante su vida esperada, y 
 
II. No rebasar ningún estado límite de servicio ante combinaciones de acciones que 
corresponden a condiciones normales de operación. 
 
Para el caso común de una viga apoyada y cargada uniformemente la deflexión 
máxima es: 

 
 
3.11.1-Combinaciones. 
 
La combinación utilizada para la flecha máxima será: 
 
Cm+Cv max 
 
Y en el caso de la flecha diferida es: 
 
Cm+Cv med 
 
3.11.2-Desplazamientos permisibles. 
 
Las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseño 
Estructural de las Edificaciones, en su Capítulo 4.1 establecen que en las edificaciones 
comunes sujetas a acciones permanentes o variables, la revisión del estado límite de 
desplazamientos se cumplirá si se verifica que no exceden los valores siguientes: 
 
a) Un desplazamiento vertical en el centro de trabes en el que se incluyen efectos a 

largo plazo, igual al claro entre 240 más 5 mm; además, en miembros en los cuales 
sus desplazamientos afecten a elementos no estructurales, como muros de 
mampostería, que no sean capaces de soportar desplazamientos apreciables, se 
considerará como estado límite a un desplazamiento vertical, medido después de 
colocar los elementos no estructurales, igual al claro de la trabe entre 480 más 
3 mm. Para elementos en voladizo los límites anteriores se duplicarán. 

En el caso de ASD las especificaciones no mencionan exactamente deflexiones 
máximas permisibles, existen tantos materiales diferentes, tipos de estructuras y 
cargas que no es aceptable un solo grupo de deflexiones máximas para todos los 
casos. 
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La practica americana normal para edificios, ha sido limitar las deflexiones por carga 
viva aproximadamente L/360 de la longitud del claro; se supone que esta deflexión es 
la máxima que toleran las vigas con el fin de que los aplanados o los plafones que 
soportan no presenten grietas. 
 
Según se indica en la Sección 1.13.1 de las Especificaciones para Diseño, Fabricación 
y Montaje de Estructuras de Acero para Edificios, del Manual de Construcción en Acero 
(Diseño por Esfuerzos Permisibles) 4ta. Edición, Las vigas que soporten pisos y techos 
se diseñaran tomando en cuenta la flecha producida por las cargas de diseño. Las 
vigas que soporten cielos rasos serán diseñadas de manera que la flecha máxima, 
debida a la carga viva, no exceda de L/360 del claro. 
 
 
 

∆ ∆

∆ permisible RCDF= ∆ permisible ASD=

l/240+0.5cm= 4.66cm. l/360cm= 2.77cm.

w w

L L
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CAPITULO IV.  GENERACION DE LA ESTRUCTURA. 

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

 
Para iniciar el programa se puede hacer doble clic en el icono del programa o bien 
desde el menú de inicio hacer clic en la carpeta programas SAP 2000, enseguida se 
ejecuta el programa presentándose la imagen mostrada en la figura 4.1, una vez 
haciendo clic en la caja OK de la ventana en la parte central (“Tip of the day”) 
desaparece está dejando lugar a la ventana principal del programa SAP 2000.  
 
En el “renglón” superior de esta ventana se encuentra en su extremo izquierdo el 
nombre del programa (SAP2000) seguido del nombre de archivo en donde se 
almacenarán los datos o de donde han sido tomados, en el extremo derecho se 
encuentran los iconos de minimizar, restaurar la ventana y cerrarla (una forma de 
finalizar la ejecución del programa es haciendo clic en este icono), debajo de lo anterior 
se localiza la barra de menú conteniendo las opciones que el programa tiene 
disponibles (File, Edit, View, etc.). 
  
Debajo de los iconos está el área de presentación (con fondo negro) en la que se 
muestra gráficamente el modelo de la estructura por analizar así como diversa 
información en forma de ventanas que serán desplegadas por el programa después de 
que el usuario seleccione alguna de las opciones disponibles de SAP 2000.  
Por último, en la parte inferior debajo de la barra flotante de iconos se muestra 
información acerca de las características del área de dibujo (vista o plano de 
presentación, coordenadas de algún nudo, etc.) y un poco a la derecha está el cuadro 
de selección de unidades en las que se introducirá la información, antes de este cuadro 
se muestra información acerca del estado que guarda alguna instrucción o del 
programa.  
 



                
 

ANALISIS Y DISEÑO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000. 
    

Universidad Nacional Autónoma de México, Facultad de Estudios Superiores “Aragón” 

Página 65 

 
Figura 4.1 Iniciando el programa SAP2000. 

 
4.2 Selección de unidades. 
 
La forma de iniciar el programa SAP 2000 ha sido descrita con anterioridad, enseguida 
se recomienda elegir las unidades en que se introducirán los datos haciendo clic en la 
pestaña que se encuentra a la derecha parte inferior en el cuadro de unidades y 
seleccionándolas de la caja que muestra el programa (Figura 4.2).  
 

 
Figura 4.2 Selección de unidades. 
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4.3 Selección del modelo. 
 
SAP 2000 ofrece varias alternativas para introducir la topología de la estructura, aquí 
empezaremos por una de las más comunes que es introduciendo el modelo de manera 
directa, para ello seleccionemos New Model del menú File, enseguida el programa 
mostrará un cuadro en donde se especificarán las características de los modelos 
predeterminados, Figura 4.3  
 
 

 
Figura 4.3 Selección del modelo. 

 
Los “Templates”, son formatos que facilitan la definición de la geometría de la 
estructura que queremos analizar.  

 
 

Figura 4.3.1 Características del modelo a generar. 
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Ahora seleccionaremos la opción de 3D Frames, llenando en las casillas los datos que 
se nos piden como son: 
Number of stories (numero de niveles) =1 
Number of Bays, X (numero de crujías en x)=5 
Number of Bays, Y (numero de crujías en y)=2 
Story Height (altura del nivel)=3 
Bay Width, X (distancia entre las separaciones en x)=10 
Bay Width, Y (distancia entre las separaciones en y)=10 
 

 
Figura 4.3.2 Vista de la estructura generada. 

 
Solo comenzaremos con un nivel, debido a que a esta estructura deberemos de 
colocar las trabes secundarias que soportaran la losacero, la geometría que acabamos 
de crear consta de columnas y trabes primarias, una vez hecho lo anterior replicaremos 
los niveles cuantas veces sea necesario y así ahorraremos tiempo para la idealización 
de todo el edificio. 
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4.4.- Creación de trabes secundarias. 
 
Para esta operación seleccionaremos las trabes principales y las replicaremos de 
manera lineal a la distancia de 2.5m que es donde según el plano de estructuración 
van ubicadas paralelas al eje global “Y”. 
Posteriormente ir al menú Edit>Replicate, a continuación aparecerá una ventana donde 
tendremos que indicar la distancia que queremos copiar el elemento, como las veces 
que se requiere se repita.  
 

 
 

Figura 4.4 Función de Replicate. 
 

 
 

Figura 4.4.1 Trabes replicadas. 
 
 

Una vez que se han replicado las trabes secundarias (figura 4.4.1), debemos de 
recordar que estas se conectan mediante una conexión a cortante, para lograr esto en 
el modelo procederemos a articularlas, se hace mediante la eliminación de grados de 
libertad rotacionales de los elementos. 
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Seleccione las trabes, del menú Assign → Frame → Releases/Partial Fixity → palomee 
las dos opciones de “Moment 33 (Major)” y Moment 22 (Minor)” para eliminar esto 
grados de libertad en los extremos de los elementos. Seleccione OK. En el modelo 
aparecerán unos nodos de color verde cerca de cada extremo Inicial (“Start”) y Final 
(“End”) indicando que hay un grado de libertad liberado.  
 

 
 

Figura 4.4.2 Asignación de grados de libertad. 
 

 
4.5.- Generación de elementos placa. 

 
Hay tres diferentes formas de generar los elementos de placas. Éstas son las 
siguientes:  
 

 “Quick Draw Rectangular Shell Element” → Con esta opción se pueden generar 
los elementos de placa con sólo presionar (click) en el centro del rectángulo donde se 
desea ubicar el elemento.  
 

 “Draw Rectangular Shell Element” → Con esta opción se especifican los puntos 
diagonalmente opuestos que generarían un rectángulo, es decir la esquina inferior 
izquierda y la esquina superior derecha.  
 

 “Draw Quadrilateral Shell Element” → Con esta opción se genera un elemento 
de placa especificando las cuatro esquinas o bordes que componen el cuadrilátero. A 
diferencia de las opciones anteriores, el elemento desarrollado con esta opción NO necesariamente 
tiene que ser rectangular como con las  dos opciones anteriores. Además con esta opción se pueden 
generar elementos de tres lados ubicando los últimos dos nodos en el mismo punto. 
 
Nota: Estas opciones también se encuentran en el menú de “Draw”  
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Figura 4.5 Asignación de elementos placa. 
 

4.6.- Generación de toda la estructura. 
 

Una vez que tenemos el primer nivel seleccionamos el piso completo replicándolo 12 
veces en el eje global “Z”  a una distancia de entrepiso de 3m. de tal forma que 
tengamos ya completa la geometría del edificio (figura 4.6). El procedimiento para 
replicar elementos fue mencionado en la sección 4.4 
 

 
 

Figura 4.6 Generación de toda la estructura. 
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4.7.- Condiciones de frontera, tipos de apoyo. 
 
Para especificar los tipos de apoyo o condiciones de frontera de la elástica de la 
estructura primero se seleccionan aquellos nudos que tengan las mismas restricciones 
de desplazamiento, esto se hace con algunas de las opciones aplicables del menú 
Select y después seleccionar Restraints de la opción Joint del menú Assign, 
desplegándose la ventana que se muestra en la (figura 4.7), en ella se habrá de indicar 
el tipo de restricción que tendrán los nudos que se han seleccionado previamente, a 
menos que se modifiquen las direcciones 1, 2 y 3, corresponden a las direcciones 
globales X, Y y Z respectivamente, se puede seleccionar algún tipo de apoyo particular 
de uso común haciendo clic en alguno de ellos en el cuadro Fast Restraints. La 
operación anterior se puede aplicar en repetidas ocasiones para especificar 
completamente todos los nudos restringidos que tiene el modelo.  
 
 

 
Figura 4.7 Selección de restricciones. 

 

 Apoyo o soporte fijo (“fixed”) que restringe desplazamientos y rotaciones    

          todas las direcciones.  

 Soporte fijo (“pin”) que restringe desplazamientos en dos direcciones  

 Soporte móvil (“roller”) que restringe desplazamientos en una dirección.  
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 Junta libre de soporte  

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

 
4.8.- Creación de malla (grid). 
 
Esta opción solo sirve para asignar ejes en los planos “xy” “xz” y “yz” y asi poder 
desplazarnos entre ellos para tener una vista más exacta por eje. 
 
La malla así creada tiene separación constante entre las líneas de una misma 
dirección, existen varias maneras de cambiar la separación entre cada línea de la 
malla, una de ellas es, después de seleccionar una vista en planta hacer dos clics 
seguidos en una de las líneas de la malla (con el botón izquierdo del ratón), enseguida 
se mostrará una ventana conteniendo información acerca de la posición de esas líneas 
con la opción de seleccionar la dirección de las líneas de la malla así como adicionar, 
mover y borrar líneas.  
 
Haciendo clic en el cuadro en blanco e introduciendo el valor de la nueva posición de la 
línea y después de hacer clic en la opción Add grid line se ha introducido una nueva 
línea a la malla. Para modificar el valor de una línea se selecciona de la caja en gris 
haciendo clic izquierdo en la línea a modificar con lo cual se muestra en la caja en 
blanco y haciendo clic en esa caja se puede cambiar su valor, para que el cambio 
resulte efectivo después de modificar el valor de la caja en blanco se necesita hacer 
clic en el botón Move, las demás opciones complementan la modificación de la malla 
(Figura 4.8). Desde luego que para que todos los cambios produzcan efecto es 
necesario hacer clic en el botón OK.  
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Figura 4.8 Modificación de las características y atributos de las líneas de la malla. 

 
Otra manera para que se muestre el cuadro de la figura 4.8 es seleccionando Edit Grid 
del menú Draw. Otro comando que resulta útil es la opción Show Grid del menú View 
con el cual se suprime o activa la aparición de la malla en área de dibujo.  

 
 

4.9.- Definición de las propiedades elásticas de los materiales. 
 
Para realizar el análisis se requiere tener definidas las constantes del material del cual 
están o estarán hechos los elementos (barra, placa, sólido) como son E (Módulo 
elástico), y ν (relación de Poisson). Para incluir el peso propio es necesario 
proporcionar el peso volumétrico, si se desea emplear alguna opción de análisis 
dinámico entonces es necesario proporcionar la masa por unidad de longitud (en un 
modelo de masas distribuidas), masas en los nudos (modelo de masas concentradas), 
si quiere que se considere efectos de temperatura será necesario especificar el 
coeficiente lineal de dilatación térmica (ver figura 4.9).  
 

 
 

Figura 4.9 Ventana para definición de materiales. 
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En el menú Define en la opción Materials se podrán especificar las características de 
los materiales del cual estarán formados los elementos estructurales, en este menú se 
pueden especificar materiales tales como concreto, acero y otros; después de 
seleccionar esta opción aparece el cuadro que se muestra en la figura (4.9.1), en 
donde como puede observarse mediante la opción Modify/Show Materials, se 
mostrarán con la posibilidad de modificar algunas características del material que 
interviene para el análisis y el diseño de elementos. 
 

 
Figura 4.9.1. Ventana Modify/Show Materials para definición de materiales. 

 
4.10.- Definición de propiedades geométricas del elemento barra 
(Frame). 
 
En el menú Define se encuentra presente la opción para definir características de las 
secciones transversales (Frame Sections) de los elementos que están presentes en la 
estructura por analizar.  
 
SAP 2000 permite manejar una gran variedad de formas predefinidas para la sección 
transversal de las barras que componen la estructura (Figura 4.10), por ejemplo:  
 

 - Secciones I, canal, T, ángulos, ángulos dobles, cajón, tubos, etc.  
 - Secciones rectangulares, circulares.  
 - Secciones cualquiera (proporcionando sus propiedades)  
 - Secciones no prismáticas (sección variable)  
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Figura 4.10 Algunas formas para la sección transversal de las barras. 

 
En la ventana correspondiente (Figura 4.10.1), se tiene la opción Import para 
seleccionar las propiedades de una base de datos con extensión PRO (Figura 4.10.1), 
la versión educativa del programa SAP2000 proporciona los archivos Aisc.Pro, 
Cisc.Pro y Sections.Pro de los dos primeros se pueden seleccionar algunas formas 
comunes, esos archivos se encuentran en la carpeta SAP2000e.  
También se pueden definir las propiedades a partir de formas comunes mediante la 
opción Add, otras opciones que también se encuentran disponibles permiten modificar 
(Modify/Show Section) o eliminar alguna propiedad (Delete Section).  
 

 

 
 

Figura 4.10.1 Opciones en Define Frame Sections del menú Define. 
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Seleccione “Import I/Wide Flange” como se muestra en figura, lo que lo conducirá  
al “Dialog Box” llamado “Section Property File”: 

 
Figura 4.10.2 Base de datos con extensión .PRO. 

 
Ubique el directorio mencionado anteriormente y seleccione el archivo de AISC.PRO. 
Presione “Open”. Esto lo conducía la siguiente ventana (Figura 4.10.3). Seleccione la 
sección W27X84(que es la sección de la trabe secundaria) y presione el botón de OK. 
 

 
Figura 4.10.3 Selección de perfil “I”. 

 
Figura 4.10.4 Propiedades del perfil W27x84. 
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Verifique que el “Section Name” o nombre de la sección importada sea W27X84. Note 
que la dirección del archivo se especifica en el recuadro de “Extract Data from Section 
Property File”. Note que la altura, anchos y espesores del alma y de los patines se 
especifican en el recuadro de “Dimensions”. Si desea ver los momentos de inercia y 
otras propiedades geométricas de la sección, presione el botón de “Section Properties” 
(Figura 4.10.5). Verifique que en el recuadro de “Materials” se encuentre A572Gr50.  
 

 
 

Figura 4.10.5 Section Properties. 
 

Nótese que en la ventana de “Property Data” (Datos de las propiedades), aparecen 
varias otras propiedades de la sección geométrica.  

La primera propiedad que se requiere para el análisis es el área de la sección 
transversal A (“Cross-section (axial) area”), la que no requiere de mayor explicación.  

La segunda propiedad, que SAP2000 llama la constante torsional (‘Torsional 
constant”), es importante para barras en torsión. Para una barra circular (maciza o 
hueca), esta constante no es otra cosa que el momento polar de inercia J

p
. Para 

secciones no circulares, la constante torsional se puede definir como el producto del 
momento polar de inercia por un factor de corrección. Por ejemplo, para una sección 
cuadrada de lado “d” sería: 0.845 J

p
, donde J

p 
= d

4
/6.  

El área de corte o de cortante (“Shear area”) se requiere cuando se desea considerar 
el efecto de las deformaciones angulares o por cortante en la deflexión de la 
estructura, importante en vigas cortas y profundas. El área de corte se define como el 
área de la sección transversal A dividida por un factor de forma. Por ejemplo, para una 
sección rectangular el factor de forma es 6/5, y por lo tanto el área de corte es A/(6/5). 
Para secciones con formas comunes SAP2000 calcula automáticamente el área de 
corte, y por omisión, considera la contribución del cortante en la deflexión. Esta 
manera de proceder es conveniente porque los resultados van a ser más precisos, si 
bien en muchos casos la contribución del cortante es despreciable. Sin embargo, si se 
desea comparar los resultados del programa con los de un problema resuelto “a 
mano”o con otro programa, es necesario que no se consideren las deformaciones por 
cortante. Básicamente hay dos maneras de hacer esto en el programa.  
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La primera forma es válida para secciones generales, donde el usuario entre las 
propiedades en la ventana de “Property Data (como en este ejemplo). Simplemente se 
coloca un cero en los encasillados del área de cortante (“Shear 2-2” y “Shear 3-3”). Si 
la sección es estándar (circular, rectangular, etc.), el programa va a calcular todas las 
propiedades en la ventana “Property Data” y éstas no se pueden modificar 
directamente. Sin embargo, es posible modificar las propiedades en forma indirecta 
presionando el botón de “Modification Factors” (factores de modificación). Al presionar 
este botón se abrirá la ventana llamada “Analysis Property Modification Factors” 
(factores de modificación de las propiedades del análisis) Figura 4.10.4. Esta ventana 
permite aplicar un factor a las propiedades geométricas de las secciones: asignar un 
valor de 0 en los encasillados de “Shear Area in 2 direction” y “Shear Area in 3 
direction” produce el mismo efecto que colocar en cero el área de corte.  

 

Figura 4.10.6 Factores de modificación de las propiedades del análisis. 
 

 
Los ejes locales 1, 2 y 3 a los que se refieren los momentos de inercia, etcétera, se 
mencionaron en la sección de sistemas coordenados de este trabajo.  
 
El mismo procedimiento se sigue para definir las propiedades geométricas de los 
demás elementos estructurales. 
 
4.10.1.-Definición de propiedades geométricas del elemento placa 
(Shell). 
 
Usualmente los sistemas de pisos así como las paredes estructurales se modelan con 
un tipo de elemento diferente a los elementos de marco (“Frame Elements”). Esto se 
debe a que el comportamiento de los sistemas de piso y las paredes es distinto al de, 
por ejemplo, una columna típica. Además, algunas de las suposiciones usadas para el 
desarrollo de la matriz de rigidez para un elemento de marco no aplican para un 
elemento de placa. Una de estas simplificaciones es que en la derivación de un 
elemento de marco se desprecian las deformaciones por cortante. Si bien en vigas y 
columnas esta deformación es prácticamente despreciable, no ocurre lo mismo en las 
paredes: allí las deformaciones por cortante son significativas. Para esto se utilizan 
ciertos elementos que se denominan elementos de placa o “Shell Elements” y que 
pertenecen a lo que se conoce como elementos finitos.  
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Estos elementos se utilizan para modelar no solo paredes estructurales sino también 
los de sistemas pisos. Por lo tanto, para modelar las losacero del edificio se usarán 
estos nuevos elementos.  
 
Del menú de “Define” seleccione Section Properties >Area Sections y presione “Add 
New Section”. Esto lo conducirá a la siguiente ventana.  

 
 

Figura 4.10.1 Asignación de propiedades del Shell. 
 
Como SAP2000 no tiene formato para asignar una losacero, entonces es necesario 
tomar un peralte equivalente, en este ya se toma el espesor del firme=6cm + 2cm de 
espesor de diseño de losacero calibre 22. Esto hace un total de 8cm y el material 
elástico que se asignará es de f’c=250 kg/cm2 debido a que es la resistencia del firme. 
 
Es muy importante indicar al programa que a este sistema de piso no tome en cuenta 
su peso propio ni su masa para el análisis solo necesitamos que funcione como medio 
transmisor de las cargas y una especie de placa que dará cierta rigidez al nivel, para 
esto es necesario alterar sus modificadores (Set Modifiers….), quedando como a 
continuación se muestra en la siguente figura 4.10.1.2 
 

 
 

Figura 4.10.1.2 Factores de modificación de las propiedades del Shell. 
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4.11.- Asignación de propiedades geométricas. 

 
Luego de definir las secciones y los materiales, el siguiente paso es asignar dichas 
propiedades a los elementos. Seleccione el elemento del modelo mediante un click 
encima de cada elemento o dibujando un cuadro que cubra la viga completa, moviendo 
el “mouse” y manteniendo apretado el botón izquierdo. Del menú de “Assign” 
seleccione “Frame” y luego “Sections”, lo que lo lleva a la siguiente ventana (Figura 
4.11).  

 
Figura 4.11 Asignación de propiedades a los elementos. 

 
Seleccione del recuadro “Frame Sections” luego el nombre de la sección previamente 
definido (por ejemplo TC-70x70). Al apretar OK, el nombre de la sección va a aparecer 
sobre cada elemento de la estructura previamente seleccionado.  
 
De la misma forma asignamos las trabes principales, secundarias y sistema de piso 
(Shell). 
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CAPITULO V.  DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS 
FUERZAS Y COMBINACIONES. 

 
5.1.- Definición de condiciones de cargas. 

 
Para introducir diversos tipos de fuerza estática al modelo, primero habrá que definir 
condiciones de carga estática, para ello se selecciona la opción Load Patterns.. del 
menú Define mostrándose la ventana de la figura 5.1, en ella se puede adicionar una 
nueva (Add New Load), modificar características de una que existe (Change Load), o 
suprimir una condición de carga (Delete Load), resulta lógico que al menos se debe 
proporcionar una condición de carga.  
 
El nombre de la condición se especifica en el cuadro en blanco debajo de Load y si se 
quiere considerar el peso propio en esa condición de carga se debe de proporcionar el 
valor de 1 en el cuadro en blanco debajo de Self Weight Multiplier (1 significa que se 
va a incluir el peso propio de los elementos y 0 significa que no se va a incluir). , una 
vez que se han introducido los datos anteriores se puede seleccionar Add... para 
definir una nueva condición de carga o bien Change... para cambiar los datos de la 
condición de carga seleccionada (con fondo oscuro) por los datos de los cuadros en 
blanco.  
 
Para modificar el nombre y el multiplicador del peso propio además de introducir el 
nuevo valor en los cuadros en blanco habrá que seleccionar la condición que se quiera 
modificar haciendo clic sobre ella, con lo que el fondo de la condición seleccionada 
cambia a obscuro y después hacer clic en el botón Change Load se realizan los 
cambios indicados ya que hasta que se ha hecho clic en este botón quedan registrados 
esos cambios es decir no basta modificar el contenido de las cajas en blanco.  

 

 
 

Figura 5.1 Definición de condiciones de cargas. 
Note que el peso muerto (“Self Weight Multiplier” = 1) sólo se incluye en la definición 
del sistema de carga MUERTA (DEAD) puesto que si se incluyera en cualquiera de los 
otros sistemas de cargas implicaría que al hacer cualquier combinación de esos dos 
sistemas el peso propio de los elementos se estaría considerando más de una vez. 
Si se desea que el programa calcule automáticamente el peso propio de la estructura 
para usarlo como carga muerta, el peso unitario del material “DEAD” (”Weight per unit 
volume”) no debe ser cero.  
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5.2.- Asignación de cargas gravitacionales (al elemento placa). 
 
De la tabla 3.7 (Análisis de cargas) tenemos el concepto de la suma de sobre carga 
muerta Scm=0.736 (tn/m2) para el nivel tipo.  
 
Lo que a continuación procede es seleccionar los elementos placa (Shell)  y asignar 
una carga uniformemente distribuida pero solo apoyada en una dirección, esto es 
porque la losacero se coloca en una dirección y a comparación de una losa colada en 
sitio se apoya perimetralmente (en dos direcciones). 
 
Para ello se selecciona del menú Assign la opción de Área loads>Uniform to frame 
(Shell)… y aparecerá una ventana figura 5.2 
 

 
 

Figura 5.2 Asignación de cargas a elementos placa. 
 

En la figura 5.2 es la ventana donde se introducen los valores de la carga a asignar al 
elemento placa y a continuación se describirán la función de cada casilla: 
 
En Load Pattern Name: se selecciona la condición de carga al que se va a asignar la 
“carga” 
En la casilla Load: se pone el valor de la carga a asignar 
En Coord System: se selecciona el sistema de coordenado global o local 
En Direction: se selecciona en que eje se asigna la carga si Z, X o Y, etc. 
En Distribution: se define en si la carga se reparte en una dirección (One-Way) o en 
dos direcciones (Two-Way). 
 
Para verificar que se asignaron las cargas correctamente como su dirección hacia las 
trabes secundarias, del menú Display>Show Load Assigns>Área, donde se 
posteriormente se selecciona la condición de carga que se quiere mostrar>Uniforms 
Loads to Frames Resultants, y se mostraran tanto el valor de las cargas asignadas, 
como su dirección figura 5.2.1.  
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Figura 5.2.1 Vista de asignación de cargas y dirección. 

 
Como podemos observar la dirección de las cargas es correcta ya que están apoyadas 
en las trabes secundarias, de lo contrario se tendría que cambiar la dirección de la 
carga y esto se hace de la siguiente forma: 
 
Seleccionar todos los elementos placa que se requiera cambiar su 
dirección>Assign>Área>Local Axes….. y especificar dentro del recuadro los grados 
que se quiere girar el Shell (ver figura 5.2.2) 
 

 
 

Figura 5.2.2 Ventana para girar los ejes locales de los elementos placa. 
 
El mismo procedimiento se repite para la asignación de los valores de las cargas vivas 
máxima e instantánea es sus diferentes valores para el nivel tipo y azotea. 
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5.3.- Asignación de cargas de viento (en los nodos). 
 
Para la asignación de fuerzas a los nudos habrá que seleccionar aquellos nudos que 
tengan las mismas fuerzas y después seleccionar Forces de la opción Joint Static 
Loads en el menú Asign (Figura 5.3).  
 

 
 

Figura 5.3Asignación de fuerzas en los nodos bajo la condición Vx. 
 

 
Figura 5.3.1Observación de fuerzas en los nodos bajo la condición Vy. 
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5.4.- Asignación de diafragmas y excentricidad. 
 
Es necesario asignar un diafragma a cada nivel de tal forma que cumpla con la 
hipótesis de que todo el nivel se moverá de manera uniforme, esto en la práctica se 
garantiza mediante conectores y el firme. El otro motivo es que SAP 2000 NO calcula 
las excentricidades automáticamente, para ello se tienen que definir los diafragmas y 
dar el valor de la excentricidad. 
 
Los pasos a seguir para asignar un diafragma son los siguientes: 
 
Seleccionar el nivel al que se quiere asignar el diafragma > Assign >Joint > Constraint> 
aparecerá la siguiente ventana figura 5.4 
 

 
 

Figura 5.4Ventana para la Asignación/Definición de Diafragmas. 
En la casilla Choose Constraints Type to Add > seleccionar Diaphragm > Add New 
Constraints > te llevará a la siguiente figura 5.4.1 
 

 
Figura 5.4.1(Asignación/Definición de Diafragma Nivel 1) 

 
 

Por automático asigna un nombre pero se puede cambiar al que uno desee, y 
seleccionamos en el eje “Z”. Así sucesivamente se continuara con los niveles 
posteriores. 
 
Después de haber definido los diafragmas por cada nivel ir al menú Define > Load 
Patterns > seleccionar la condición de carga Sx > en la opción Auto lateral Load 
Patterns > cambiar a User Loads en las dos condiciones de sismo Sx y Sy, como se ve 
en la figura siguiente 5.4.1.2. 
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Figura 5.4.2 Casos de carga para la Asignación de Diafragmas. 
Este cambio en obligatorio para que se active la función  Modify Lateral Load Patters,  
con esta opción es que nos permite ingresar a dicho botón y podamos tener acceso a 
la siguiente ventana (figura 5.4.3). 
 

 
 

Figura 5.4.3 Asignación de excentricidad torsional. 
Hay dos opciones para asignar la excentricidad, la primera es mediante “User Specified 
Application Point” la cual tenemos que especificar las coordenadas de la excentricidad 
en “X” y “Y” para cada nivel (diafragma). La segunda opción es “Apply at Center of 
Mass” donde el programa por automático calcula el centro de masas y con la 
excentricidad que se ponga en la casilla de “Additional Ecc Ratio (all Diaphh.)” la 
tomará para todos los diafragmas definidos por nivel. 
 
SAP2000 toma las excentricidades solo si están definidos diafragmas, esto lo hace 
mediante el cálculo de la longitud “b” (ancho máximo) del diafragma perpendicular a la 
dirección de la carga sísmica. Esta longitud “b” se calcula encontrando el máximo y el 
mínimo de X o Y las coordenadas (dependiendo de la dirección de la carga 
considerado ") de los puntos que forman parte de la limitación y determina la distancia 
entre estos valores máximos y mínimos. Después de que se ha determinado el ancho 
de la base “b”, SAP2000 aplica un momento en que es igual al porcentaje de 
excentricidad multiplicado por el ancho máximo “b” perpendicular a la dirección de la 
sísmica de la carga lateral total de la fuerza ejercida sobre el diafragma. Este momento 
se aplica sobre el diafragma en el centro de masas. 
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5.5.- Asignación del espectro. 
 
Para introducir el espectro que se ha obtenido anteriormente en el capitulo 3.9.8 es 
necesario que el archivo se encuentre con extensión *.txt, esto se hace mediante el 
programa Bloc de notas copiando y pegando los valores que obtuvimos de Excel. Una  
vez hecho lo anterior procedemos a guardar el archivo. 
 

 
 

Figura 5.5 Generación del espectro en archivo *.txt. 
Del menú Define>Functions…>Response Spectrum> En la casilla Choose Function 
Type to Add> seleccionamos la opción de “Spectrum from File”>Add New Function…. 

 
Figura 5.5.1 Definición del espectro. 

A continuación se mostrará la ventana siguiente figura 5.5.2 

 
Figura 5.5.2 Vista del espectro. 
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En la casilla de Function Name se coloca el nombre del espectro>para adjuntar el 
archivo lo seleccionamos mediante el botón Browse…> seleccionamos la opción 
periódo vs valor>para ver la grafica del espectro dar clic en Display Graph.>OK. 
En el cuadro de  “Modal Damping” (Amortiguamiento Modal) En esta ventana se puede 
asignar una misma razón de amortiguamiento a todos los modos de vibración o 
asignarle razones de amortiguamiento individuales a cada modo. En este caso se va a 
asignar una razón de amortiguamiento de 0.05 (que viene por default) a todos los 
modos de vibración, ya que se considera que las estructuras tienen 5% del 
amortiguamiento crítico de manera común.  

 
Posteriormente del menú Define>Load Cases> Vamos a referenciar el espectro para 
Sx en el eje “X” así que seleccionamos la condición de carga Sx > Modify/Show Load 
Cases…. Esto nos conducirá a la siguiente ventana figura 5.4.1 
 

 
 

Figura 5.5.3 Caso de carga- Estático Lineal. 
Como se puede observar, la condición de carga esta referenciada para realizar un 
análisis estático lineal, para modificarlo en la casilla de Load Case Type, hay que 
seleccionar Response Spectrum, en seguida se despliega la ventana mostrada en la 
figura 5.5.2 

 
 

Figura 5.5.4 Caso de carga- Response Spectrum. 
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En la casilla Load cases Name se coloca el nombre que en este caso sigue siendo Dx. 
En la casilla Modal Combination se selecciona el tipo de estadística de modos de 
combinación para el uso: 
*CQC - Completa la opción de combinaciones cuadráticas. Es una combinación técnica 
que cuenta con amortiguamiento modal. Es lo mismo que si en SRSS el 
amortiguamiento es cero. 
 
*SRSS - Es raíz cuadrada de Suma de Cuadrados. Una combinación modal técnica 
que no cuenta de amortiguamiento modal o de acoplamiento transversal. 
 
*ABS - Opción absoluta opción. Suma de los valores absolutos de los resultados 
modal. 
 
* GMC - Opción General (o Gupta) de Combinación Modal. Una combinación modal 
técnica que toma en cuenta los modos de amortiguación, y asume la más alta 
correlación entre los modos de mayor frecuencias.  
 
*10 PCT - Es diez por ciento método de los EE.UU. Opción de la Comisión de 
Regulación Nuclear y de regulación de Guía 1,92. El diez por ciento asume la plena y 
positiva de acoplamiento entre todos los modos cuya frecuencias difieren entre sí en un 
10% o menos de la menor de las dos frecuencias. La amortiguación modal no afecta el 
acoplamiento. 
 
*Dbl Suma - Suma el doble método de los EE.UU. De la Comisión de Regulación 
Nuclear de regulación Guía de 1,92. Suma el doble método que supone un positivo 
acoplamiento entre todos los modos, con coeficientes de correlación que dependen de 
amortiguación de una forma similar a la de los métodos GMC y CQC, y que también 
dependerá de la duración del sismo.  
 
En la casilla Modal Load Case se selecciona el tipo: casos de carga modal y el uso de 
modos de carga en la lista desplegable. La respuesta de espectro se basa en la 
superposición modal. Seleccione el nombre de la carga modal cuyo caso son los 
modos de ser utilizados como base para la respuesta de espectro de análisis. 
 
Sugerencia: La mayoría de los casos, sólo hay una carga modal por que se han 
definido anteriormente por default, y su nombre ya está seleccionado por default. En la 
casilla Directional Combination se selecciona el tipo de combinación para el uso de las 
diferentes direcciones de aceleración: 
 
*SRSS - Raíz cuadrada de Suma de Cuadrados. Una combinación de dirección técnica 
que es independiente de la dirección de la carga. 
 
*ABS - Absoluta suma. Suma de los valores absolutos de los resultados causados por 
diferentes direcciones de carga. 
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En la casilla Load Name se selecciona la dirección de la aceleración siendo U1 (X), U2 
(Y) y U3 (Z). 
 
En la casilla Function se selecciona la función del espectro a considerar previamente 
definido. 
 
En la casilla Scale Factor se Introduce un factor de escala que se multiplica cada 
aceleración de la carga. Este factor de escala tiene unidades de aceleración, y debe 
ser coherente con las unidades actualmente en uso. 
 
 

5.6.- Asignación de masas. 
 
Para que el en el análisis tome en cuenta las masas que se van a acelerar, se deben 
referenciar por medio del menú Define > Mass Source > figura 5.6 
 

 
 

Figura 5.6 Definición de masas. 
Solo se van a seleccionar las condiciones de carga que queremos que tomen en 
cuenta sus masas. 
 

5.7.- Asignación de modos de vibración. 
 
Como recomendación se debe de poner 3 modos (X, Y y Z) por cada nivel de la 
estructura, esto es con la finalidad de garantizar la participación modal en el análisis, 
dado lo anterior es que tenemos entonces 39 modos de vibrar, y el procedimiento para 
asignarlos es como se describe a continuación: 
 
Del menú Define > Load Cases > Seleccionar el caso de carga MODAL > Modify/Show 
Load case > se abrirá una ventana (figura 5.7)  
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Figura 5.7 Caso de carga- Modal. 
En la casilla de Number of Modes, se especifica cuantos números de modos se quieren 
como mínimos y máximos siendo obvio que como mínimo se necesita 1 modo de vibrar 
y como máximo los 39 modos. 
 
En la casilla Type of Modes, se puede seleccionar el tipo de modo para realizar la 
matriz, ya sea por eigen vectores o ritz vectores; en nuestro caso se analizará con 
eigen vectores que es la opción que viene por default. 
 

5.8.- Definición de combinaciones. 
 
Definidas las condiciones de carga se pueden realizar combinaciones de las anteriores, 
es decir condiciones de cargas dependientes, para ello se selecciona la opción Load 
Combinations del menú Define mostrándose la ventana de la figura 5.8, con la 
posibilidad de adicionar, modificar y suprimir combinaciones de carga estas opciones 
se muestran en el marco Combinations las combinaciones que se tengan definidas 
hasta el momento.  
 

 
Figura 5.8 Definición de combinaciones. 
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La opción para adicionar una nueva combinación despliega la ventana que se muestra 
en la figura 5.8.1, ahí se especificará el nombre, tipo y algún título para la combinación. 
Para definir las condiciones de carga que participarán en la combinación que se 
especifica, así como su respectivo factor de participación (con relación a la unidad, 1 = 
100%) se selecciona el nombre y se modifica el valor en el cuadro en blanco debajo de 
Scale Factor en el marco Define Combination y después se hace clic en cualquiera 
de los botones Add, Modify, o Delete. Cuando se han especificado los datos de la 
combinación se hace clic en el botón OK.  
 

 
 

Figura 5.8.1 Especificación de las características de una combinación. 
 

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

 
6.1.- Opciones de análisis selección de resultados. 
 
Una vez que se han especificado completamente las características geométricas, 
elásticas, condiciones de frontera y fuerzas se está en posibilidades de que el 
programa SAP2000 realice el Análisis Estructural del modelo, sin embargo es 
conveniente especificar algunas opciones de análisis, para ello se selecciona la opción 
Set Analysis Options del menú Analyze la cual muestra la ventana de la figura 6.1. 
 

 
 

Figura 6.1 Selección de los grados de libertad para el análisis. 
 

En ella se pueden seleccionar las componentes de desplazamiento independientes o 
grados de libertad que se considerarán para el análisis, SAP2000 permite analizar 
estructuras en un espacio tridimensional por lo que cada nudo tiene la posibilidad de 
desplazarse lineal y angularmente en tres direcciones ortogonales es decir, en general, 
posee 6 grados de libertad (a menos que se indique otra alternativa).  
 
Si la estructura está contenida en un plano es conveniente indicar los grados de 
libertad que no intervienen en el análisis con objeto de eliminar la posibilidad de 
inestabilidad en dirección perpendicular al plano de la estructura, disminuyendo 
además el tiempo de ejecución del análisis, lo anterior se realiza desactivando grados 
de libertad en el marco Available DOFs o bien permitiendo que el programa lo realice 
dependiendo del tipo de estructura que se selecciona haciendo clic en alguno de los 
iconos que se muestran en el marco Fast DOFs y que corresponda con las 
características de la estructura que se vaya a analizar.  
 
Los resultados del análisis pueden guardarse en archivos compatibles con Microsoft 
Acces y Excel activando el cuadro en blanco de Tabular File y después especificar los 
datos necesarios en los cuadros en blanco.  
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Cuando se tienen varias condiciones de carga y tipos de análisis (estático, modal, 
dinámico, etc.) y no se desea que la estructura, en determinado momento, no se 
analice para alguno caso de carga especificado se puede recurrir a la opción Set 
análisis cases to run del menú analyze el cual despliega la ventana mostrada en la 
figura 6.1.1 
 

 
 

 Figura 6.1.1 Selección de los casos de carga para ser considerados en el análisis. 
 

En ella se puede seleccionar alguna condición de carga (con fondo azul en la figura 
6.1.1) y hacer clic en la opción Run/Do Not Run Case del cuadro Clic to: para activar 
o desactivar esa condición de carga, las condiciones no activas (Do Not Run Action) 
no serán consideradas en el análisis. En esa misma ventana se puede solicitar a 
SAP2000 que inicie el análisis (botón Run Now, parte inferior derecha de la Figura 
6.1.1).  

 

6.2.- Análisis del modelo. 
 
Una vez que se han especificado las opciones de Análisis se puede solicitar la 
ejecución del mismo, por ejemplo, haciendo clic en el cuadro Run Now de la opción 
Run Analysis del menú Analyze con lo que el análisis se efectúa y los resultados de 
esta fase se muestran en la ventana de la figura 6.2, en su extremo derecho se 
observa una barra de desplazamiento vertical que permite ver el contenido de la 
pantalla en ella, al final, al cerrar esta ventana se muestra la configuración deformada 
de la estructura para la primera condición de carga con lo que se está en posibilidad de 
tener acceso a varias opciones del menú Display las cuales nos mostrarán de manera 
gráfica y numérica algunos resultados del Análisis (desplazamientos, elementos 
mecánicos, etc.).  
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Figura 6.2 Ventana después de seleccionar la opción Run del menú Analyze. 
 

6.3.- Verificación de algunos elementos del proceso de análisis. 
 
Mediante la barra de desplazamiento vertical, en la ventana de la Figura 6.2, se puede 
realizar la revisión de la información generada por la opción de análisis, de ella, por 
ejemplo, es conveniente verificar que el modelo posee el número de grados de libertad 
(número de ecuaciones de equilibrio) consistente con el número de nudos, grados de 
libertad activos y apoyos que tiene la estructura, el número de elementos, número de 
condiciones de carga, etc.  
 
Después de que el Análisis ha concluido se generan una serie de archivos con el 
mismo nombre que el archivo de datos pero con extensión diferente, algunos de los 
que se generan y que pueden ser de utilidad son:  
 
El archivo *.txt (Figura 6.3), el cual contiene información de la fase de análisis: número 
de ecuaciones de equilibrio formadas, número de elementos en el modelo, condiciones 
de carga, etc.  

 
 

Figura 6.3 Contenido típico del archivo *.txt. 
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El archivo *.$2k (Figura 6.3.1) contiene los datos de la estructura a analizar como son: 
geometría, materiales, secciones, cargas, combinaciones, etc., generados, por ejemplo, mediante 
el editor gráfico y almacenados mediante la opción save del programa SAP2000, se puede 
recurrir a este archivo en el caso de que el archivo *.SDB sufra algún cambio que lo imposibilite 
para ser procesado por SAP2000.  
 

 
 

Figura 6.3.1 Contenido típico del archivo *.$2k. 
 
El archivo *.OUT contiene algunos resultados del procesamiento de los datos 
contenidos en el archivo *.SDB generado mediante el editor gráfico del programa 
SAP2000 (recuérdese que este es uno de los archivos de datos que puede procesar 
SAP2000), este archivo (*.OUT), contiene textos que indican las características de los 
datos procesados por ejemplo: hay un título y encabezado para los grados de libertad 
los nudos seguido de éstos así como las características de los grados de libertad 
respectivos (activo o inactivo), es decir se despliega información respectiva para cada 
bloque de datos así como los valores respectivos, únicamente se incluyen en este 
archivo los datos procesados.  
  

 
 

Figura 6.3.2 Contenido típico del archivo *.OUT. 
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Es conveniente verificar que todos los datos del problema fueron procesados por el 
módulo de Análisis, para todo lo anterior se recurre a revisar el contenido de los 
archivos mencionados en los párrafos anteriores, para tener acceso al contenido de 
esos archivos se puede recurrir a varios programas o procesadores de texto (por 
ejemplo: Edit, Word Pad, Word, etc.).  
 
A los demás resultados (archivos generados con otras extensiones) que no se 
muestren en alguno de los archivos anteriormente mencionados se puede tener acceso 
mediante algunas opciones de SAP2000, algunos de los resultados se pueden mostrar 
tanto de manera gráfica como numérica.  

 
 
6.4.- Revisión de la participación modal. 
 
Una vez que el Análisis se ejecuta sin que se hayan generado errores durante el 
mismo, se pueden seleccionar varias opciones del menú Display que nos permitirán 
ver los diversos resultados tanto de manera gráfica como numérica. 
 
Los resultados del Análisis se pueden desplegar de manera tabular, para ello se 
selecciona la opción Show tables del menú Display mostrándose una ventana con título 
Choose Tables for Display (Figura 6.4) en donde se seleccionarán, por ejemplo, las 
condiciones de carga (MODAL) así como los resultados a mostrarse, después de hacer 
clic en el botón OK se pasa a una ventana en cuya pestaña superior derecha se puede 
seleccionar la tabla a mostrar en esa ventana (figura 6.4.1) Abrir pestaña de Analysis 
Results > abrir pestaña Modal Information > Modal Load Participation Ratios > ok > se 
despliega la siguiente ventana (figura 6.4.2).  
 

 
 

Figura 6.4 Selección de estado de cargas para la selección de resultados. 
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Figura 6.4.1 Selección del tipo de resultados que se desee ver. 
 
 
Las tablas que se pueden mostrar son las que previamente fueron seleccionadas 
(Figura 6.4.2), esta ventana contiene un menú con opciones que permiten, manejar 
expeditamente la información mostrada, por ejemplo, una opción que puede ser útil es 
la exportación de resultados a una hoja de cálculo mediante el menú file  > Export 
Current Table > to Excel figura 6.4.3.  
 

 
 

Figura 6.4.2 Resultados en forma tabular, SAP 200. 
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TABLE:  Modal Load Participation Ratios
OutputCase ItemType Item Static Dynamic

Text Text Text Percent Percent
MODAL Acceleration UX 99.9969 99.3012
MODAL Acceleration UY 99.9984 99.3601
MODAL Acceleration UZ 99.3144 89.8239  

 
Figura 6.4.3 Resultados en forma tabular exportados a Excel. 

 
 
La comparativa entre el porcentaje de participación modal de el método estático contra 
el dinámico debe ser igual o mayor que el 90% según lo especificado en el Capítulo 9.1 
de de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo, por lo tanto 
observando los resultados de la figura 6.4.2 y 6.4.3, es correcto. 
 
 
6.5.- Revisión del periodo. 
 
Una de las formas para saber de manera rápida si la estructura es coherente con los 
resultados es mediante el periodo, pues sabemos que de manera empírica es igual a: 
 

       donde; 

 
N= número de niveles, y 
T= periodo en seg. 
 
 
Por lo cual si lo hacemos de forma empírica tenemos un valor de T= 1.3 seg. 
 
Los resultados del Análisis se pueden desplegar de manera tabular, para ello se 
selecciona la opción Show tables del menú Display > se selecciona el caso de carga 
(Select Load Cases)  “MODAL” > Abrir pestaña de Analysis Results > abrir pestaña 
Modal Information > Modal Periods and Frecuencies > ok > se despliega la siguiente 
ventana (figura 6.5) 
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Figura 6.5 Periodos y frecuencias de la estructura. 
 

Comparando este valor con los resultados del programa tenemos 1.27 seg. el valor del 
análisis es muy aproximado al empírico por lo tanto es un indicador de que la 
estructura no tiene errores en el análisis. 
 
6.6.- Revisión por cortante basal. 
 
De acuerdo con el Capítulo 9.3 de de las Normas Técnicas Complementarias para 
Diseño por Sismo, se tiene que cumplir la condicionante de que las fuerzas provocadas 
por el análisis sísmico dinámico, deben ser mínimo al 80% de las fuerzas sísmicas por 
el método estático. 
 

   donde; 

 
 
Vo= cortante en la base 
Wo= peso total de la estructura = cm + cv ins 
a= ordenada de los espectros de diseño 
Q’= factor de reducción 
 
En ningún caso Vo se tomará menor que ao.Wo. 

 
La forma de obtener el peso del edificio en SAP 2000 es mediante el menú Display 
>Show tables > se selecciona el caso de carga (Select Load Cases)  “Cm y Cv ins” > 
Abrir pestaña de Analysis Results > abrir pestaña Structure Output > Base reactions > 
ok > se despliega la siguiente ventana (figura 6.6) 
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Figura 6.6 Reacciones en la base mediante las condiciones Cm y Cv ins. 
 

La tabla (figura 6.6) se puede exportar a Excel para hacer la sumatoria de los pesos e 
incorporar la ecuación de cortante basal quedando de la siguiente forma: 

 
TABLE:  Base Reactions
OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ

Text Text Ton Ton Ton
Cv ins LinStatic ‐1.654E‐14 3.469E‐15 1170
Cm Combination ‐1.752E‐13 5.151E‐14 11581.4577

Wo= 12,751.46
a= 0.13
Q'= 1.80
a/Q´= 0.07

V.basal= 920.94
0.8*Vbasal = 736.75  

 
Figura 6.6.1 Obtención del cortante basal. 

 
Para la comparativa necesitamos los valores de las fuerzas provocadas por el análisis 
dinámico y estos se obtienen igual que el peso, solo que se tienen cambiar las 
condiciones de carga a Sx1,Sy1,Sx2 y Sy2. 
 
El procedimiento es el siguiente: Display >Show tables > se selecciona el caso de 
carga (Select Load Cases)  “ Sx1,Sy1,Sx2 y Sy2” > Abrir pestaña de Analysis Results > 
abrir pestaña Structure Output > Base reactions > ok > se despliega la siguiente 
ventana (figura 6.6.2) 
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Figura 6.6.2 Reacciones en la base mediante las condiciones Sx1, Sy1, Sx2 y Sy2. 
 
 

La tabla (figura 6.6.2) se puede exportar a Excel para hacer la comparativa de 
cortantes quedando de la siguiente forma (figura 6.6.3): 
 
TABLE:  Base Reactions
OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ

Text Text Ton Ton Ton
Cv ins LinStatic ‐1.654E‐14 3.469E‐15 1170
Cm Combination ‐1.752E‐13 5.151E‐14 11581.4577

Wo= 12,751.46
a= 0.13 a0= 0.04
Q'= 1.80 a0.Wo= 510.06
a/Q´= 0.07

Vo= 920.94 Vo>a0.W0 O.K.
0.8*Vo = 736.75 (Cap 9.3 NTC sismo)

TABLE:  Base Reactions
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ

Text Text Text Ton Ton Ton
Sx1 LinRespSpec Max 1402.0885 0.00008844 0.0003481
Sx2 LinRespSpec Max 1402.0885 0.00008844 0.0003481
Sy1 LinRespSpec Max 0.0001265 1370.2454 0.0004154
Sy2 LinRespSpec Max 0.0001265 1370.2454 0.0004154

Factor de corrección 

0.53
0.53
0.54
0.54  

 
Figura 6.6.3 Comparativa de fuerzas sísmicas estáticas y dinámicas. 

 
Como se puede observar en la figura anterior las fuerzas sísmicas dinámicas que 
actúan en la estructura tienen un valor mayor al 0.8*Vbasal por lo cual si cumplimos 
con el Capítulo 9.3 de de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 
Sismo. 
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No es necesario corregir con el “factor de corrección” ya que este solo aplica cuando 
es mayor a 1 debido a que es mayor la fuerza estática (0.8*Vbasal) que la dinámica; 
De ser así el factor de corrección que es igual a la división del 80% Vbasal entre D(n) 
tendría que multiplicarse por el factor de escala=9.81 que se encuentra en la figura 
5.5.4 (Asignación de espectro) para hacer la corrección y obligar a la fuerza dinámica 
que cumpla con lo ya mencionado. 
 
6.7.- Revisión de desplazamientos por sismo. 
 
En la opción Show Deformed Shape del menú Display mostrándose la ventana de la 
figura 6.7, en esa ventana se selecciona del marco Load (parte superior de la ventana) 
la condición de carga de la cual se quiere ver la estructura deformada; en el marco 
Scaling se presentan dos opciones para la escala que se utilizará al desplegar la 
configuración deformada, en caso de que se seleccione Scale Factor se presentará el 
factor de escala que se utilizará para tal fin, este factor mostrado en la caja en blanco 
puede ser modificado por el usuario, otras dos opciones se encuentran en el extremo 
inferior izquierdo de esa ventana, la primera de ellas es decir Wire Shadow mostrará 
además de la configuración deformada la no deformada, la última opción que es Cubic 
Curve, en caso de estar activada mostrará la configuración deformada ajustando una 
curva a esa configuración, en caso contrario sólo se dibujará la configuración 
deformada con líneas rectas.  
 

 
 
Figura 6.7 Selección de parámetros para el despliegue de la configuración deformada. 

 



                
 

ANALISIS Y DISEÑO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000. 
    

Universidad Nacional Autónoma de México, Facultad de Estudios Superiores “Aragón” 

Página 104 

Una vez mostrada la configuración deformada de la estructura, comúnmente, al 
acercar el puntero a algún nudo de la estructura se despliegan, de manera automática, 
información del nudo así como sus desplazamientos (Figura 6.7.1), los cuales están 
referidos al sistema coordenado global y con valores acordes a las unidades que se 
muestran en la parte inferior derecha de la ventana.  
 

 
 

Figura 6.7.1 Valores de desplazamiento de un nudo seleccionado. 
 

Se puede seleccionar algún nudo (haciendo clic izquierdo sobre él) y después hacer 
clic derecho en el mismo con lo cual se presentará una ventana conteniendo el valor de 
los desplazamientos de ese nudo (ver figura 6.7.2).  
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Figura 6.7.2 Valores de desplazamiento de un nudo seleccionado. 
 
 

Una forma muy sencilla de revisar los desplazamientos es seleccionando el ultimo nivel 
(azotea) ya que es donde se encuentran los máximos desplazamientos provocados por 
las cargas accidentales. 
  
Teniendo seleccionado el nivel procedemos al menú Display >Show tables > se 
selecciona el caso de carga (Select Load Cases)  “las condiciones de carga de sismo” 
> Abrir pestaña de Analysis Results > abrir pestaña Joint Output > Displacement  > ok 
> se despliega la siguiente ventana (figura 6.7.3) 
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Figura 6.7.3 Tabla de valores de desplazamiento por sismo. 
 
De esta tabla seleccionaremos los valores máximos de desplazamiento en la dirección 
X y Y, quedando de la siguiente forma: 
 
(∆ máx en “X”= 3.30cm).(Q=2) = 6.60cm < ∆ permisible = 46.8cm (figura 3.9.14) 
 
(∆ máx en “Y”= 6.04cm).(Q=2) = 12.08cm < ∆ permisible = 46.8cm (figura 3.9.14) 

 
 

Como conclusión, se cumple con lo establecido en el Capítulo 1.8 de las Normas 
Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo. 
 
 
6.8.- Revisión de desplazamientos por viento. 
 
De nuevo revisaremos los desplazamientos es seleccionando el ultimo nivel (azotea) 
ya que es donde se encuentran los máximos desplazamientos provocados por las 
cargas accidentales. 
  
Teniendo seleccionado el nivel procedemos al menú Display >Show tables > se 
selecciona el caso de carga (Select Load Cases)  “ las condiciones de carga de viento” 
> Abrir pestaña de Analysis Results > abrir pestaña Joint Output > Displacement  > ok 
> se despliega la siguiente ventana (figura 6.8) 
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Figura 6.7.3 Tabla de valores de desplazamiento por viento. 
 
De esta tabla seleccionaremos los valores máximos de desplazamiento en la dirección 
X y Y, quedando de la siguiente forma: 
 
∆ máx en “X”= 0.17cm < ∆ permisible = 19.5cm (figura 3.10.12) 
 
∆ máx en “Y”= 0.65cm < ∆ permisible = 19.5cm (figura 3.10.12) 

 
 

Como conclusión, se cumple con lo establecido en el Capitulo 7.0 de las Normas 
Técnicas Complementarias para el Diseño de Viento. 
 
6.9.- Revisión de desplazamientos por carga vertical. 
 
Para la revisión de flechas se puede realizar mediante los pasos ya vistos 
anteriormente ya mencionados en la sección 6.7 sin embargo una forma muy eficiente 
para el entendimiento del comportamiento de la viga con respecto a la deflexión es la 
revisión grafica de los elementos siguiendo el procedimiento: 
 
Se selecciona la opción Show Deformed Shape en el menú Display presentando la 
ventana de la figura 6.9.  
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Figura 6.9 Deformación por desplazamiento vertical. 
 
Una vez mostrado la deformación se puede seleccionar algún elemento barra haciendo 
clic sobre él y después de hacer clic derecho sobre el mismo con lo que se presenta 
una ventana mostrando, entre otra información, las deformaciones de los  elementos 
seleccionados, así como el valor de su deflexión (ver figura 6.9.1), desplazando el 
puntero del ratón a lo largo del eje del elemento (dentro de la ventana desplegada), se 
muestra tanto la posición de la sección transversal como el valor respectivo de la 
deflexión.  
 

 
Figura 6.9.1 Deformación por desplazamiento vertical. 
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6.10.- Diagramas de elementos mecánicos. 
 
Como se ha mencionado, SAP2000 permite mostrar gráficamente los valores de algún 
elemento mecánico para determinada condición de carga, para ello se selecciona 
Frames/Cables de la opción Show Element Forces/Stresses en el menú Display 
presentando la ventana de la figura 6.10.  
 
En el marco Load se selecciona la condición de carga y en Component se selecciona 
el tipo de elemento mecánico, las opciones en el marco Scaling producen el mismo 
efecto al caso de la configuración deformada, las opciones que se encuentran al final 
de la ventana nos permiten seleccionar si se desea un diagrama “lleno” y sin 
despliegue de valores del elemento mecánico o con valores en el diagrama.  
 

 
 

Figura 6.10 Selección de parámetros para el despliegue de diagrama de elementos 
mecánicos. 
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De manera similar a los desplazamientos de los nudos, una vez mostrado el diagrama 
de algún elemento mecánico, comúnmente, al acercar el puntero sobre una barra de la 
estructura se despliega, de manera automática, el valor del elemento mecánico en la 
sección más próxima a la posición del puntero (Figura 6.10.1), el cual está referido al 
sistema coordenado local, de acuerdo a la convención que usa el programa y con valor 
acorde a las unidades que se muestran en la parte inferior derecha de la ventana.  
 

 
 

Figura 6.10.1 Valor del elemento mecánico en una sección específica. 
 
Una vez mostrado el diagrama se puede seleccionar algún elemento barra haciendo 
clic sobre él y después de hacer clic derecho sobre el mismo con lo que se presenta 
una ventana mostrando, entre otra información, los diagramas de elementos 
mecánicos de la barra seleccionada, así como el valor del elemento mecánico en una 
sección transversal situada a la distancia que se muestra a la derecha de las gráficas 
(ver figura 6.10.2), desplazando el puntero del ratón a lo largo del eje del elemento 
(dentro de la ventana desplegada), se muestra tanto la posición de la sección 
transversal como el valor respectivo del elemento mecánico, el contenido del cuadro 
puede ser modificado por el usuario desplegándose instantáneamente información 
acerca de los elementos correspondientes seleccionados los cuadros ítems y Load con 
las opciones disponibles en End Length Offset y display Options.  

 
El valor de los elementos mecánicos en una sección (de la barra que se seleccionó) 
pueden ser identificados especificando, en el cuadro en blanco (Location), la distancia 
al extremo izquierdo de la barra (I end).  
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Figura 6.10.2 Diagrama de un elemento mecánico de una barra seleccionada. 
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6.11.- Reacciones. 
 
Se necesitan las reacciones en la base para que con estos valores que se transmiten 
al suelo se diseñe la cimentación. 
 
Se seleccionan los apoyos de la estructura, del menú Display >Show tables > se 
selecciona el caso de carga (Select Load Cases)  “todas las condiciones de carga” > 
Abrir pestaña de Analysis Results > abrir pestaña Joint Output > Reactions  > ok > se 
despliega la siguiente ventana (figura 6.11) 
 

 
 

Figura 6.11 Valores de reacción en los apoyos. 
 
De esta tabla a consideración del Diseñador elegirá las reacciones más desfavorables 
de cada nodo y la combinación que más le convenga para el diseño de cimentación. 
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CAPITULO VI.  DISEÑO DE LA ESTRUCTURA. 
 
7.1.- Selección de reglamento de diseño en acero. 
 
Existen varias opciones de diseño que se encuentran disponibles en el menú Design, 
una vez realizado el Análisis se pueden tener acceso a ellas. SAP 2000 diseña 
elementos de materiales como acero, concreto y aluminio, también cuenta con una 
opción adicional para el diseño de puentes. 
 
Como primer paso se seleccionará el tipo de reglamento por el cual queremos diseñar 
la estructura, para ello el programa cuenta con una gran variedad de reglamentos 
(Design Code) dentro de los que se encuentran 17 opciones (para el caso de diseño en 
acero). En el caso de nuestro edificio de acero el diseño lo haremos utilizando 
Esfuerzos Permisibles. 
 
La especificación AISC para el diseño de edificios en acero, desde una primera versión 
realizada el año 1923, basada en el método en “Esfuerzos Admisibles” Allowable 
Stress Design (ASD), para el diseño de los elementos estructurales se utilizó la versión 
2001 que toma en consideración el programa SAP 2000, la versión 12 tiene como 
opción el reglamento AISC-ASD01 la cual es el reglamento último y vigente emitido por 
la AISC.  
 
ASD está caracterizado por el uso de cargas no factorizadas en conjunción con un 
único factor de seguridad aplicado a la resistencia. El programa SAP 2000 diseña los 
elementos según el código American Institute of Steel Construction (AISC), Allowable 
Stress Design (ASD) considerando la combinación más desfavorable de carga axial 
flexocompresión, flexión y cortante, incluyendo los efectos de esbeltez.  
 
Para seleccionar el reglamento de diseño (Design Code) se hace mediante el menú 
Design > Steel Frame Design > View/Revise Preferenes > se desplegará la ventana 
figura 7.1 > en la casilla Design Code se selecionará AISC-ASD01. 
 

 
 

Figura 7.1 Selección del reglamento de diseño. 
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7.2.- Asignación de combinaciones de diseño. 
 
Como segundo paso se procede a seleccionar las combinaciones mediante el cual 
SAP 2000 diseñará los elementos estructurales. 
 
Del menú menú Design > Steel Frame Design > Select Design Combos > se 
desplegará la ventana figura 7.2 >  será necesario seleccionar, de la lista de 
combinaciones (cuadro List of Combos) las combinaciones previamente definidas a ser 
utilizadas en el diseño (cuadro Design Combos), para ello se hace clic en la 
combinación a seleccionar y luego, mediante el comando Add -> se “pasa” al cuadro 
Design combos, la operación anterior se puede repetir varias veces para considerar en 
el diseño varias combinaciones.  
 
 

 
 

Figura 7.2 Asignación de combinaciones de diseño. 
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7.3.- Diseño de elementos en acero. 
 
Como tercer paso se seleccionará la opción Start Design/Chec of Strture del menú Design > 
Steel Frame Design (ver figura 7.3) con lo que se desplegarán algunos resultados del diseño. 
 

 
  

Figura 7.3 Diseño de elementos estructurales. 
 
Como se puede ver en la figura 7.3 SAP 2000 muestra mediante colores los 
porcentajes de esfuerzos que trabajan cada uno de los elementos.  
 
Se puede seleccionar algún elemento-frame (haciendo clic izquierdo sobre él) y 
después hacer clic derecho en el mismo con lo cual se presentará una ventana con el 
conteniendo de la sumatoria de los esfuerzos de cada elemento mecánico al que 
trabaja dicho elemento (ver figura 7.3.1).  
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Figura 7.3.1 Algunos resultados del diseño de un elemento de acero. 
 
Como se puede observar en la ventana (figura 7.4) de Steel Stress Check Information, muestra 
en sus casillas la siguiente información: 
 
Frame ID: número del elemento. 
Design Code: reglamento de diseño. 
Analysis Section: tipo de elemento que se analizó. 
Design Section: tipo de elemento que se diseño. 
COMBO ID: combinación que generó los esfuerzos. 
STATION/LOC: es la distancia del elemento donde se generan dichos esfuerzos. 
RATIO: esfuerzo total al que trabaja el elemento. 
AXL: porcentaje de esfuerzo generado por la fuerza axial. 
B-MAJ: porcentaje de esfuerzo generado por flexión en el eje mayor o fuerte. 
B-MIN: porcentaje de esfuerzo generado por flexión en el eje menor o débil. 
MAJ-SHR: porcentaje de esfuerzo generado por cortante en el eje mayor o fuerte. 
MIN-SHR: porcentaje de esfuerzo generado por cortante en el eje menor o débil. 
 
De esta ventana se puede seleccionar el botón Details mostrándose información más detallada 
acerca de las características de diseño del elemento, se puede mostrar información diversa de la 
ventana arrastrando el ratón (botón izquierdo hacia alguna zona especifica de la ventana, ver 
figura 7.3.2)  
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Figura 7.3.2 Detalle de los resultados del diseño de un elemento de acero. 
 
En la ventana de detalles se muestran las propiedades geométricas del elemento así 
como los elementos mecánicos que se tomaron para en diseño de dicho elemento. 
 
Revisando todos los elementos que conforman la estructura se observa que no existen 
elementos que no cumplan con los parámetros marcados para el diseño del American 
Institute of Steel Construction (AISC), Allowable Stress Design (ASD) de ser así el color 
del elemento se mostraría en rojo y tendría una nota : O/S 
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CONCLUSIONES. 
 
 

Entonces como conclusión la estructura modelada y analizada si cumple con el estado 
limite de falla y servicio de acuerdo con las normas establecidas en el Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal, es por lo tanto que se toma como bueno este 
modelo matemático, de aquí el procedimiento que sigue es el diseño de conexiones 
mediante los elementos mecánicos que se obtuvieron en el análisis y posteriormente el 
dibujo de planos de taller. 
 
Como se habrán dado cuenta la realización de un modelo matemático es relativamente 
muy fácil ya que para la idealización de la estructura, existen dentro del programa SAP 
2000 herramientas muy fáciles de utilizar, en algunos casos sin tener conocimientos 
amplios sobre el idioma Inglés, se logra utilizar debido a los iconos que están 
diseñados de forma universal, ya que recordemos que esta programa es vendido en 
casi todo el mundo y esta acoplado de tal forma que se pueda entender universalmente 
en la mayoría de países solo basándonos en imágenes lógicas. 
 
Es muy importante que los alumnos que estudian la carrera de Ingeniero Civil, decidan 
preferentemente el área o especialidad en la cual les gustaría dedicarse en la actividad 
profesional tales como: Estructuras, Construcción, Hidráulica, Geotecnia, Ambiental, 
Etc.  Ya que  el enfoque de la enseñanza del análisis estructural está cambiando en 
forma acelerada debido a la profusión del uso y disponibilidad de la computadora. Los 
costos cada vez más bajos y la capacidad de cálculo siempre creciente han tenido, 
como era de esperar, un efecto positivo en los programas para el análisis de 
estructuras. El número y variedad de programas para el análisis y diseño de 
estructuras ha crecido al mismo ritmo que se han desarrollado las computadoras, así 
que si estas interesado en el área de estructuras es necesario que te vayas 
introduciendo al uso de programas para el análisis y diseño estructural. 
 
   
Realice el presente trabajo con el objetivo de darle al estudiante una idea de cómo se 
realiza el análisis y diseño de un edificio y a su vez motivarlo para que se incursione en 
el área de estructuras, en mi experiencia laboral me he encontrado con Ingenieros que 
no les gusta decir cómo se realizan las cosas, solo se limitan a decir que todo está en 
el reglamento y que uno lo tiene que leer. Considero que de mi parte, muestro el poco 
conocimiento adquirido laboral y académicamente, ya que estoy consciente que me 
hace falta muchos años de experiencia, sin embargo trato de plasmar lo que sé, de tal 
forma que ayude a mis compañeros a por lo menos saber las consideraciones básicas  
que se deben de tomar en cuenta para el análisis y diseño de un edificio y como 
modelarlo matemáticamente específicamente en el programa SAP 2000, aun que he 
de comentar que una vez aprendido y entendido el programa los demás programas son 
más fáciles de utilizar ya que todos manejan siempre la misma metodología y en todos 
los casos es lo mismo solo es cuestión de práctica y los aprenderán. 
 



                
 

ANALISIS Y DISEÑO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000. 
    

Universidad Nacional Autónoma de México, Facultad de Estudios Superiores “Aragón” 

Página 119 

Es importante dejar muy en claro que esta metodología de criterios de análisis y diseño 
solo aplica para edificios, ya que si se requiere analizar y diseñar estructuras como 
puentes, antenas de comunicaciones, naves industriales u obras complejas se deben 
tomar en cuenta otras consideraciones. 
 
El hecho de que uno aprenda a utilizar el programa, no significa que lo que realicemos 
y los resultados que nos arroje son correctos, nosotros por intuición debemos saber 
más o menos la magnitud de los resultados de tal forma que tengamos un parámetro 
para realizar una comparativa y saber a simple vista si los resultados que nos da el 
programa son coherentes y lógicos. Es por eso que aunque los métodos clásicos para 
el análisis estructural ya no son impartidos en las clases de ingeniería civil y son 
sustituidos por análisis estructural por computadora, no debemos olvidar como se 
realizan dado que si llegase a dar la situación de que no haya computadoras debemos 
de tener la capacidad de resolver problemas en cualquier lugar sin el uso de un 
computador. 
 
Como recomendación, si es posible se deberá de verificar los resultados con otros 
programas de análisis y diseño, y también realizándolo a mano para tener una noción 
de la diferencia de resultados. 
 
Aun que el programa SAP 2000 es el más utilizado en México y el mundo debo 
mencionar que hay actividades que no realiza, si la versión es pirata, así que nunca te 
confíes al 100% del programa si no cuentas con la licencia. 
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