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INTRODUCCION.

La competencia de las empresas por ganar concursos o licitaciones, obliga que el
Ingeniero Civil resuelva de una forma mas répida y certera los problemas que se
presentan en el andlisis y disefio 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 analisis, disefio, dibujo, como en la elaboracién del
presupuesto.

Esto se puede hacer mediante la utilizacion de software muy sofisticados que
actualmente existen en el entorno laboral, unos de ellos es el programa de andlisis y
disefio SAP2000.

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

La serie de programas SAP son quizd los programas mas conocidos, probados y
utilizados en el campo de la Ingenieria Estructural, particularmente en el Andlisis
Estructural, desde las primeras versiones SOLIDSAP, SAP 3, SAP IV, SAP90, etc.,
hasta la mas reciente SAP 2000, han sido utilizadas por un gran nimero de ingenieros
en nuestro pais y en muchas partes del mundo, cuenta con respaldo y soporte técnico
al que tiene derecho el usuario autorizado asi como a los manuales respectivos.

Aunqgue en la actualidad existen manuales para el manejo del programa SAP2000, los
ejemplos que se manejan son de manera general y muy basica, como por ejemplo la
modelacién de una viga o un marco en 2D, de ahi que el usuario tienen la obligacion
de profundizar sus conocimientos mediante cursos, diplomados, e incluso el estudio
autodidacta.

La escasez de informacion sobre la importancia del uso de programas de andlisis
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 rapida y pedagogica
de como modelar, analizar y disefiar un edificio mediante el uso del programa
SAP2000, tomando en cuenta las caracteristicas y consideraciones que marcan los
reglamentos vigentes en uso para el Distrito Federal y Republica Mexicana e
Internacionales.
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No obstante el lector debe tener conocimientos de materias como: Estatica, Analisis
Estructural, Disefio estructural, Ingenieria Sismica, Disefio en Acero, Concreto,
Aluminio, Etc. Asi como de Reglamentos y Manuales que se ven en dichas materias, el
uso de paqueteria basica como Windows Word y Excel.

e —
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CAPITULO I. EL PROGRAMA SAP2000.

JAP .-

INTEGRATED SOFTWARE FOR
STRUCTURAL ANALYSIS & DESIGN

1.1- Antecedentes.

La compafia Computers and Structures, Inc. fundada en 1975 por el presidente de la
compafia Ashraf Habibullah, CSI es reconocida en todo el mundo como un lider
innovador en el desarrollo de herramientas de software para el analisis y el disefio de
estructuras civiles tales como puentes, presas, estadios, estructuras industriales y
edificios. CSI productos estan autorizados a miles de empresas de ingenieria
estructural en todo los EE.UU. y en mas de 100 otros paises. El desarrollo de la CSI de
software abarca tres décadas, comenzando con la investigacion 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 Analisis y
Disefio de Estructuras en donde el usuario tenga gran versatilidad en el manejo del
mismo a través de una interaccion directa en la mayor parte de la ejecucion de los
modulos que componen el programa y junto con la sencillez y facilidad de uso son
algunas de sus principales caracteristicas.

El Sistema SAP 2000 es un programa para computadoras personales IBM o
compatibles mediante el cual puede realizarse el Analisis y Disefo de Estructuras bajo
uno o varios sistemas de carga formados por un conjunto de fuerzas estéticas y/o
dindmicas aplicadas a la estructura.
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SAP2000 se basa en un programa escrito en FORTRAN inicialmente desarrollado a
comienzos de los afios setenta por el Dr. Edward L. Wilson, actualmente profesor
emérito de ingenieria 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 Andlisis Estructural). Como el programa SAP2000 ha sido desarrollado
en California, obviamente esta 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 version 12 solo hay
en el mercado 3 versiones “Basic”, “Plus” y “Advanced”.

Al igual que la abrumadora mayoria de los programas de analisis estructural
disponibles en forma comercial, el programa SAP2000 esta basado en el método de
rigidez matricial. No obstante, esto es transparente para el usuario. En ningun
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 versién que se utilizé para la elaboracion del presente trabajo fue la numero 12.0.0
Advanced, Copyright 1976-2008. Que como ya se menciono anteriormente es la mas
completa en opciones y tiene mas capacidad para el desarrollo de numero de
elementos.

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

Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de Estudios Superiores “Aragon”

Pagina 11




|

ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000. FES

ARAGON

Consta basicamente de una serie de menus (Véase Figura 1.1) que se despliegan en
la pantalla al inicio del programa y por lo general después de terminada la ejecucién de
cada una de las opciones, con ellas, el usuario puede introducir y/o modificar datos, o
bien almacenarlos para su procesamiento posterior, analizar la estructura, ver
resultados en la pantalla o imprimirlos, ver resultados de disefio, etc.

Una de las principales caracteristicas del programa es la interaccion que se puede
establecer entre éste y el usuario, y debido al nimero de opciones que el usuario
puede activar, se requiere aprender su lenguaje especifico para poder utilizarlo, ya
gue, el usuario puede seleccionar varias opciones y la ejecucion de cada una de ellas
genera otras mas, SAP 2000 es un programa orientado a eventos (seleccionar un
elemento con el ratén, elegir una opcién, activar/desactivar sucesos, etc.) y no siempre
solicita textualmente los elementos (datos) que se vayan requiriendo para la ejecucion
completa de ese mddulo, por otro lado ademas es necesario saber las convenciones
de signos empleadas, los sistemas de referencia utilizados asi como algunas
recomendaciones para su uso, éstas y algunas caracteristicas mas son descritas
posteriormente.

B}APZDUU v¥12.0.0 Advanced - (Untitled)

oo |Gl 2 OPEPAIM [y n e m e ¢ 2 |%WE[%Dinat w ]
- OX HEx¥puaneazo

Figura 1.1 Menu principal

En la figura anterior se presenta la pantalla principal de SAP2000. En la parte superior
aparece el menu principal y por debajo del mismo el “toolbar” principal (o la caja de
herramientas). El “toolbar” principal provee acceso rapido y directo a las operaciones
mas comunmente utilizadas en el programa.
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Estas operaciones también pueden realizarse mediante el mena principal. En el menad
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 mas utilizadas en
este “toolbar” principal son las de aumentar y disminuir el tamafio 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. Este 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 estan usando para la creacion del modelo o en las unidades
gue se estan empleando para ver los resultados.

e —
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CAPITULO Il. RECOMENDACIONES PARA EL USO DEL PROGRAMA.

En el presente capitulo 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 menu de opciones, es entonces que a continuacidn se describiran las actividades
brevemente que tiene cada menu, asi 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, asi los puntos representan nudos, las
lineas representan barras y conjuntos de lineas dan lugar a elementos planos que,
usualmente varios de ellos pueden representar losas, muros, etc. Mediante la interface
grafica propia de SAP2000 el usuario “dibuja” esos objetos (puntos, lineas, conjuntos
de lineas, etc.) para después asignarles propiedades, por ejemplo, asignarle
restricciones a puntos con lo que se estan definiendo apoyos, propiedades geométricas
y mecanicas a lineas para especificar barras, asignar fuerzas a puntos (nudos) y a
lineas (barras), etc. En general, se procura que la geometria de un objeto corresponda
con la del elemento fisico que se modela (barra, muro, apoyo, etc.).

2.2.- Sistemas coordenados.

En general, cada estructura puede tener varios sistemas coordenados que permitan la
ubicacion 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
asi 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 comun el ser tridimensionales rectangulares (Cartesianos) y
derechos.

e
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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 orientacién y localizacion arbitraria de su origen
comun (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
direccién positiva, la carga de peso propio siempre actua en la direccion Z(-).

El plano X-Y es horizontal y el X-Z vertical, para mayor informacion, el usuario puede
consultar el capitulo “Coordinate Systems” del manual de SAP2000 y la ayuda en linea
de la interface grafica del programa.

B Fle Edt Wiew Defne BrIM Draw Select Assign  Anslyze Display  Design  Options Tools Help %

vD
vE £

7 @ RE - |2 3| B B i@ S oo & PILLAOO M| u oy w G| ¢ (5B % Binirst e BT -1@- Bindai @

3D View X000 Y0.00 Z0.00 GLOBAL _ ~||TonmC

Figura 2.2.1 Ejes globales
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2.2.2.- Sistema coordenado local.

Cada parte del modelo estructural (nudo, barra, placa, sdlido, etc.), tiene su propio
sistema coordenado local que se utiliza para definir propiedades y cargas asi como
para referenciar la respuesta estructural de esa parte. Los ejes coordenados locales se
identifican con los numeros 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, 1y X, 2y Y asi
como 3 y Z son iguales, respectivamente.

Para los elementos barra y shell (elementos planos) el eje 1 local queda determinado
por la geometria del elemento, siendo este paralelo al eje del elemento para el caso de
barras. Con relacion 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 lineas, puntos, etc.),
SAP2000 va asignando automaticamente ejes locales a cada elemento, el usuario
puede redefinir la orientacidn de los ejes 1y 2 especificando un angulo de rotacion.

TR SAP2000 v12.0.0 Advanced - (Untitled) - [3-D View]
% File Edt Yiew Defne BIM Draw

TrE - |ar W (BN NS HE o [ &P OLLAD T3y v e w Gat |4 # TP % oinFrdt o | T B iR § @40

ct  Assign  Apelyee  Display Desin  Options  Tools Help -8 x

3D View X000 Y0.00 2000 GLOBAL  «|TonmC w

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 formulacién viga-columna que incluye efectos de
flexion biaxial, torsién, deformacion axial y de cortante en dos direcciones, por lo que
se pueden modelar marcos y armaduras (planas y tridimensionales) asi como reticulas
planas.

El elemento barra se modela como una linea recta conectada por solo dos puntos
denominados | y J respectivamente, los cuales no pueden estar en la misma posicion.
Cada barra tiene su propio sistema coordenado local que permite definir sus
propiedades geométricas y cargas asi como interpretar los resultados (fuerzas
internas).

Cada elemento barra puede ser cargado con su peso propio, una o varias cargas
concentradas vy distribuidas, SAP 2000 posee comandos que permiten especificar, por
ejemplo; la dimension finita de las uniones viga-columna (end offsets), la liberacién a
algun elementos mecanico en sus extremos (end releases) y otras mas.

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 seccién correspondientes a los
momentos de inercia de flexién y torsion, con valores cualesquiera para el area
de cortante (desde luego que el area axial tendra un valor diferente de cero), o
bien.

* Liberar las rotaciones a flexion, R2(en “Y”) y R3(en “Z”), en ambos extremos y
liberar la rotacioén a torsion, R1(en “X”), en un extremo.

Como se mencioné anteriormente, cada elemento barra tiene su propio sistema
coordenado local que se utiliza para definir las propiedades de sus seccion transversal,
cargas Yy resultados, los ejes de ese sistema local se identifican como 1, 2y 3, el eje 1
esta dirigido a lo largo del elemento, los otros dos forman un plano perpendicular al
elemento con una orientacién especifica, en la mayoria de las estructuras la ubicacion
de los ejes locales es muy sencilla y, generalmente, queda determinada por la relacion
entre el eje local 1y el eje global Z (orientacion por default), asi se tiene que:

* El plano local 1-2 es vertical y paralelo al eje Z.

* El eje local 2 es positivo en la direccidn de Z (+) a menos que el elemento sea
vertical, en cuyo caso, el eje 2 se toma horizontal en la direccion de X (+).

El atributo ang de un elemento barra se utiliza para definir orientacion diferentes a la
generada por omision, el giro o rotacion 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 angulo 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 elasticas (frame sections) se utilizan para
definir las propiedades de la seccién transversal de uno o mas elementos barra, cada
conjunto se especifica de manera independiente del numero de elementos barra
presentes en el modelo y luego el correspondiente conjunto es asignado a cada barra,
las propiedades de la seccion son definidas con respecto al sistema coordenado local
del elemento, la direccion 1 esta sobre el eje del elemento (perpendicular a su seccion
transversal) y en la interseccion de los dos ejes neutros de la seccion, los ejes 2y 3
definen el plano de la seccidn transversal, comunmente el eje 2 se toma a lo largo de la
dimensién mayor de la seccion (depth) y, en consecuencia, el eje 3 a lo largo de la
dimensién menor (width), sin embargo, lo anterior no es obligatorio.

Las propiedades del material para la seccidn son especificadas por la referencia a un
material previamente definido. Las propiedades del material usadas son:

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

* El mddulo del cortante, g12, para la rigidez torsional y la rigidez a cortante
transversal, la cual se calcula a partir de e1 y la relacion 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 disefio, ides, que indica si deben disefiarse los elementos que
usan esta propiedad como de acero, de concreto reforzado, de aluminio, el acero
formado en frio, o no disenarse.

M
A o gt
B

\_\ v
. x}‘-\,
U e .
El gje 1 local &5 paralelo al +¥ Global El gje [ oo es paralzle a pozoe de los gjes Yo
El gje 2 ba grado 20° z
El &je 2 ha girado 307 a pemtir del plang Z-1
" 4=
" ¢
4 e
" “h o oY a T w
g x:'} ! v
El eje 1 es paralelo al eje global +Z El eje 1 es paralelo al eje global -Z

0 0
El eje 2 ha girado 30 a partir del plano El eje 2 ha girado 30 a partir del plano
X-1 X-1

Figura 2.3 Parametro ang de un elemento
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2.4.- El menu File.

EL menu File (Figura 2.4) permite entre otras opciones manejar la informacion de
alguna estructura contenida en un archivo, esa informacién pudo haberse generado
previamente a la ejecucion del programa o durante su uso, las opciones de este menu
tienen las siguientes opciones:

New Model: Iniciar un problema nuevo.

New Model from template: Iniciar un problema nuevo, seleccionando una geometria
tipica 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 extension .S2K el cual puede ser modificado
por ciertos procesadores de texto (p.ej. WordPad) y poder ser utilizado
nuevamente por SAP2000, o bien enviarlos a un archivo .DXF y poder ser
interpretado por AutoCad por ejemplo.

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

Exit: Cerrar el programa y regresar a Windows.
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Fil= | Edit Wew Define BrIM Draw  Selecl
3 Mew Madel... Chrl+M
& Open... Chrl+0
H seve. Ctrl+S
| saveas.. F12
Imnport ]
Export ]
Batch File Contral, .,
Print Setup for Graphics... Chrl+P
@ Print Graphics Chrl+G
Eﬁ Print Tables... Chri+1
Report Setup. ..
Create Report
Advanced Report Writer..,
Capture Enhanced Metafile
Capture Picture ]
Modify {Show Project Information.. .
Modify/Show Comments and Log. ..
Show Input/Log Files...
Exit Shift+F4

Figura 2.4 Opciones del menu File

2.5.- El menu Edit.

EL menu Edit (Figura 2.5) permite desde introducir y hacer cambios a la geometria del
modelo hasta suprimir algunos de sus elementos muchas de las opciones contenidas
en este menu operan en conjunto con las del menu Select (ver siguiente seccién), las
opciones de este menu permiten:

Cut: Suprimir los elementos seleccionados, guardandolos en la memoria temporal.

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

Paste: Insertar los elementos contenidos en la memoria temporal especificando
nuevas posiciones.

Delete: Suprimir los elementos seleccionados.

Merge Joints: Juntar los nudos que tengan una separacion menor que un cierto valor
(dejando uno solo y suprimiendo los demas 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 numero especificado por el
usuario.

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

Change Labels: Cambia la numeracion de los elementos seleccionados (reenumera).

Edit | Yiew Define BrIM Draw  Select

&7 | Undo Template Add Chrz

Paste... ChrHY

X B g v 2

Add to Model From Template ChrHT
Interactive Database Editing...

i

Show Duplicates

Change Labels, .,

Figura 2.5 Opciones del menu Edit
2.6.- El menu View.

EL menu View (Figura 2.6) permite cambiar la presentacién del area de dibujo de la
estructura, algunas opciones que resultan de uso cotidiano son:

Set Elements: Permite seleccionar la informacion a ser incluida dentro del area de
dibujo (numeracion 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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Yiew | Define  BrIM  Draw  Select  Assign  Apalyze
Set 3D view. .. Shift+F3

Sek 2D Wiew. .. Chrl+-Shift+F1

2

Set Limits. ..

Set Display Options... Chr+E

Rubber Band Zoom Fz
Restore Full Wiew F3
Preyious Zoom

Zoom In One Step Shift-+F8
Zaam QuE One Stap Shift+F9

Fan F5

EEf2De® 98

]

Show Grid

Show Axes

Invert Wiew Selection

Gl Show Al

& | Refresh window ctrl+w

Refresh Visw F11

Figura 2.6 Opciones del menu View

2.7.- El menu Define.

El menu Define (ver figura 2.7) permite, entre otras acciones, especificar propiedades
de los materiales (Materials....), caracteristicas geométricas como forma, dimensiones,
material, etc. para las barras del modelo (Frame Sections..) y algunas caracteristicas
para los elementos placa (Shell Sections...). También permite definir caracteristicas
generales de las condiciones de carga estatica como su titulo o identificacion, el tipo de
carga (de acuerdo a su origen) y si se incluira el peso propio en la condicion de carga.

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

e
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Define | BrIM  Draw  Select  Assic

V&, Materials...

Section Properties 13
@ Mass Source...

Coordinate SystemsfGrids...
T4 Joint Constraints. ..

Joint Patterns...

Y4 Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements. ..

Functions 13
0L Load Patterns. ..
TP Load Cases...
PE’L Load Combinations. ..
Bridge Loads 3
MNamed Yiews. ..
Narmed Property Sets 3
Pushover Parameter Sets 3
Named Sets »

Figura 2.7 Opciones del menu Define

2.8.- El menu BriM.

Este menU permite definir las caracteristicas de los puentes a analizar, también tiene
herramientas para definir carriles, camiones, etc.

BriM | Draw  Seloct  Assion  Anabee
BrIM Wiizard. .

Layout Lines. ..

Deck Sections...
Diaphragms. ..

Restrainers. ..

Bearings...

Foundation Springs...
Abutments. ..

Bents...

Parametric Wariskions. ..

Auto Update Linked Bridge Objects

I Lanes...

wehicles. ..

=
2

Load Definitions. .. »

Moving Load Case Results Saved. ..

Zonstruction Scheduler ...

Figura 2.8 Opciones del menu BriIM
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2.9.- El menu Draw.

Algunas de las opciones del menu Draw (ver figura 2.9) permiten dibujar
esquematicamente a los elementos barra, placa, etc. con los que se ird construyendo
el modelo estructural por analizar, algunas opciones de uso frecuente son:

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

Draw Frame Element: Permite iniciar el dibujo (con la ayuda del ratdn) de elementos
barra, después de seleccionar esta opcidon se hace clic
izquierdo del ratén 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 separacion
de las lineas de la malla para que algunas de las
intersecciones de esas lineas coincidan con la mayoria de
los nudos de la estructura), la secuencia de dibujo de barras
se puede interrumpir con un doble clic del boton derecho en
cualquier parte del area de dibujo (con lo que es posible
dibujar barras en otras posiciones), para terminar el dibujo
de barras se hace clic en el icono de puntero de la barra
flotante de iconos, posteriormente se puede dibujar mas
barras volviendo a seleccionar esta opcidn, lo anterior se
puede hacer tantas veces como se requiera.

Draw Shell Element: Permite iniciar el dibujo (con la ayuda del ratén) de elementos
placa, funciona de manera muy similar a la opcién anterior
solo que en este caso se seleccionaran tres o cuatro nudos
dependiendo del tipo de elemento finito que se quiera
dibujar, la seleccidon de nudos se hara 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 lineas de la malla auxiliar (para el
caso de barras) y en algun punto dentro de un area
delimitada por lineas de la malla auxiliar de dibujo (para el
dibujo de placas).
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Draw | Select Assign  Apalyze  Display

E Set Select Mode

-‘E Set Reshape Element Mode

Draw Special Joint

Draw Erame/CablefTendan

Quick Draw Frame/Cable/Tendon

Draw Poly Arsa

CNENERSREE A

Draw 1 Joint Link
Draw Z Joint Link
Quick Draw Link.

o} Draw Developed Elewation Definition...

DrawfEdt General Reference Line. ..

anap o 3

New Labels...

Figura 2.9 Opciones del ment Draw

2.10.- El menu select.

Algunas de las opciones del menu Select (ver figura 2.10) nos permitiran seleccionar
elementos ya existentes dentro del modelo, la seleccion de elementos es necesaria

para poder asignar (ver

menu Assign) algunas caracteristicas a los mismos, por

ejemplo si se seleccionan barras se les podra asignar secciones, cargas, etc. las
siguientes son algunas opciones que resultan de uso frecuente:

Pointer/Window: Permite seleccionar a los elementos que quedan contenidos

Intersecting Line:

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

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

Las otras opciones de Select permiten seleccionar elementos que tienen alguna

caracteristica en comun.
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El menu Deselect dispone de las mismas opciones para excluir elementos ya
seleccionados, lo anterior se realiza con la opcidn Unselect, otra manera de quitar
elementos de la seleccidn 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 gieren excluir, inclusive si se hace clic en un elemento no
seleccionado este se selecciona y viceversa

Select | Assign  Apalyze  Dis

Select »

Select Using Tables. ..

ps

clr

Figura 2.10 Opciones del menu Select

2.11.- El menu Assign.

Una vez seleccionados algunos elementos (nudos, barras, etc.) podemos asignarles
alguna caracteristica propia del elemento (restricciones, fuerzas, secciones, etc.), el
menu Assign (ver figura 2.11) junto con sus opciones nos permitiran realizar esa
actividad, enseguida una breve descripcion de algunas opciones del menu 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 opcidn se asignan a los nudos seleccionados fuerzas
(Forces) o desplazamientos prescritos (Displacements).

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

Frame Static Loads: Con esta opcién se asignan fuerzas estaticas de gravedad
(Gravity), puntuales y/o uniformes (Point and Uniform), con
variacion lineal (Trapezoidal), efectos de temperatura
(Temperature), y efectos de presfuerzo (Prestress).
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fssign | Analyze  Display  Design  Options

ot

Clear Display of Assians

Figura 2.11 Opciones del menu Assign

2.12.- El menu Analyze.

El menu Analyze (Figura 2.12) permite seleccionar algunas opciones de analisis (Set
Options...), o bien se puede solicitar que el programa SAP 2000 realice el analisis
(Run) con los resultados desplegados en una ventana normal o bien en una ventana
minimizada (Run Minimized), se recomienda guardar el archivo de trabajo antes de
solicitar el analisis (inclusive guardarlo en disco flexible y luego en el disco duro).

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

Cuando se selecciona la opcion de Analisis (Run now de la opcién Run Analysis),
algunos resultados del proceso se van desplegando en la pantalla.

Analyze | Display  Design  Options  Toc

Set Analysis Options...

Create Analysis Model

Set Load Cases ko Run. .,
¥ Run Analysis FS
:,’) Model-alive™

Figura 2.12 Opciones del menu Analyze
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2.13.- El menu Display.

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

Mediante la opcion Show Tables se solicita al programa que muestre en una ventana
conteniendo una lista con informacion 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 seccién, elementos
mecanicos, etc.) y cargas (en los nudos, en las barras y en las placas), que desea que
se muestren en la pantalla, produciendo

Mediante la opcién Show Deformed Shape y después de seleccionar la condicion de
carga y algunos otros elementos, SAP 2000 muestra la configuracién deformada
correspondiente

La opcién Show Element Forces/Stresses y dependiendo de la seleccidn que se haga
SAP 2000 puede mostrar elementos mecanicos, esfuerzos, reacciones, etc.

Show Tables... shift+F12

Save Mamed Display...

Figura 2.13 Opciones del menu Display
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2.14.- El menu Design.

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

Design | Options Toaols Help

T steel Frame Desion
| Concrete Frame Design

S| Alurninum Frame Design

* v ¥ ¥

CLr Cold-Formed Steel Frame Design

Figura 2.14 Opciones del menu Design
2.15.- El menu Options.

El menu Options (ver figura 2.15) permite por asi decirlo controlar el tipo y
caracteristicas de la informacién que sera mostrada en las diferentes areas de
presentacion (colores, numero de ventanas, etc.).

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

s Tolerances. ..

FEFEE

30 View Up Direction »
& (Lock Model
Auto Save Madel...
Show Flaating Property Window
Show Result Values While Seraling
Show Tool Tips In Eorms
Resat Toobars
Set Menu Level »

Reguest Module License: »

Figura 2.15 Opciones del menu Options
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CAPITULO lll. CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL.

3.1.- Antecedentes.

Como parte de cubrir los requisitos para la obtencién del grado a nivel licenciatura de la
Facultad de Estudios Superiores “ARAGON” de la Universidad Nacional Autonoma De
México, y tener la formacion de Ingenieros de alto nivel con bases cientifico-practicas
solidas, capaces de desarrollar mayores conocimientos, habilidades y destrezas para
el ejercicio la profesion, desarrollé el proyecto denominado “HOSPITAL SAN ANGEL”,
ubicado en el predio sobre Av. Revolucién # 2201 entre Av. Baja Velocidad y Av.
Adolfo Lépez Mateos; Colonia San Angel, Delegacion Coyoacan, México, Distrito
Federal; C.P. 52140. Se describen los criterios de analisis y disefio 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
gue 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, asi como del Manual de
Construccion en Acero (Disefio por Esfuerzos Permisibles); Ya que el disefio de la
estructura se hara mediante el disefio 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 (centimetros)
Momento kg-cm

Esfuerzo kg/cm?

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 elaboraciéon de planos de taller en estructuras de Metalicas las unidades para
las cotas seran en milimetros (mm), con un margen de error de +- 3mm.
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3.4.- Descripcion Estructural.

El edificio esta proyectado para tener uso de Hospital siendo este clasificado segun su
destino como: Grupo “A” y por su estructuracion: Tipo “1”. Segun se indica en el art.
139 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

El Hospital ocupa en planta una superficie de 1000.00 m?, 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 Angel.

La estructuracion del edificio esta compuesta a base de marcos rigidos con columnas y
trabes de acero estructural A-572 GR50, con seccion de perfil | rectangular (IR) en
trabes y seccion cajén (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 compresion de 6 cm
fc=250 kg/cm?, la funcién de la seccién compuesta, se logra uniendo con los
conectores, mallay firme ala viga (figura 3.4.2).
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Figura 3.4.1 Sistema de piso con losa colada sobre lamina acanalada.

Figura 3.4.2 Seccién compuesta.
El arreglo geométrico de la estructuracion en planta que presentan las columnas del

edificio asi como las trabes principales y secundarias se ilustran en los siguientes
planos:

Figura 3.4.3 Vista en planta del Hospital San Angel.
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Figura 3.4.4 Vista en elevacion del Hospital San Angel.

Figura 3.4.5 Vista en planta de la estructuracion del Hospital San Angel.
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3.5.- Materiales.

Concreto en firme :

Modulo de elasticidad del concreto
Peso volumétrico del concreto
Relaciéon de Poisson del concreto
Acero de refuerzo:

Placas y perfiles metalicos:

Peso volumétrico del acero
Relacion de Poisson del acero
Modulo de elasticidad del acero
Esfuerzo de fluencia:

Esfuerzo de ruptura:

f'c = 250 kg/cm?
E=14 000 f ¢
9= 2400 kg/m®
\=0.2
fy =4 200 kg/cm?
Acero A-572 GR50
9= 7849 kg/m?®
\=0.3
E = 2038901.91 kg/cm?
fy = 3515.34 kg/cm?
fu = 4569.95 kg/cm?

3.6.- Secciones de elementos estructurales.

Como ya se menciono el sistema de piso estara formado por losacero calibre 22
con las caracteristicas que se muestran a continuacion:

Losacero Seccion 36/15

Ancho efectivo 36" (81.44 cm.)

2-1/2" .35 em.) & (1524 em.) |

Vo W e W W e U W

|
\ §_|—1-112' (381cm.)

1-3/4" (445 ¢cm )

Figura 3.6 Seccidn se sistema de piso.

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

Getman Nonme

TCT<70
Secton Hoted Moy /Show Notes.
Fropeste: Propesty Mo

Sl Moxkiess

Hatenal
St Propedes + |
Derersion

Diutsice depth (13 ] 07

it wacth |12 07
Flange thickness (o] 00254 13+

ek hickness [ w ) LS

e |
Figura 3.6.1 Seccién de columna TC-70x70x1".

Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de Estudios Superiores “Aragon”

Pagina 34




ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000. FES

ARAGON

IMWide Flange Section

Section Name iz
Section ates sty b Nodns
Extizch Chata from Siection Propedy Fie
Propeime: Propey Modifers Marerial
Sichon Progmtes__| el Moo + | sTamso -
Dimensions
e |
Oatsxcler b | E3 ] | mus ian
Top Rarge width (2] 0253
Tow farspe thickness [ ] oies
‘Wb thickness [tw] ooz
Bomoen Mlarge width (128 ] 08l |
Bottom flarge tickness () D016 Disolay Cokr
Carcel

Figura 3.6.2 Seccion de trabe secundaria IR-686x125.6.

UWide Flange Section

Section Name JWIECS
Snchan Hotes Mociy/Shews Mosss

Eutract Data from Section Property File

. Propedy Hodters — Malensd
Setin Propetees Set Mosblers | + [nsriman

Dimensiors

Dt heght |13} LE] a1 I

Top Barge vackhy [12] o

Top Range thacknnss (1] T

ek thicknnsz | w | foeng

Eotinm Range vaith [ £ | e | FTTy T

Botiom fange thckness (1] 00 pgiwcos [

0K Cancel |

Figura 3.6.3 Seccion de trabe principal IR-914x365.2.
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3.7.- Analisis de cargas.

Se consideraran tres categorias de acciones, de acuerdo con la duracion en que obren
sobre las estructuras con su intensidad maxima:

a) Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la estructura
y cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a
esta categoria son: la carga muerta; el empuje estatico de suelos y de liquidos y las
deformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura que varian 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
varia significativamente con el tiempo. Las principales acciones que entran en esta
categoria 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
dindmicos 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
edificacion y que pueden alcanzar intensidades significativas solo durante lapsos
breves. Pertenecen a esta categoria: las acciones sismicas; los efectos del viento; las
cargas de granizo; los efectos de explosiones, incendios y otros fenémenos que
pueden presentarse en casos extraordinarios. Sera necesario tomar precauciones en
las estructuras, en su cimentacion y en los detalles constructivos, para evitar un
comportamiento catastrofico de la estructura para el caso de que ocurran estas
acciones.

En el disefio 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 maxima para la combinacién con las
acciones permanentes y con intensidad instantdnea para la combinacion con las
acciones accidentales.

Estas cargas se distribuyen en los diferentes elementos estructurales de soporte de
cada nivel mediante las correspondientes areas tributarias. Las cargas a considerar por
nivel se presentan a continuacion:

e —
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ANALISIS DE CARGAS
NIVEL AZOTEA
PESO Trabe principal W36X245
PROPIO 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
CARGA Impermeabilizante 0.015 1000 15
MUERTA SOBRE |Pretil (tabigue con mortero) 189
CARGA |Plafon 0.015 1500 22.5
MUERTA [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. maxima <5% 100
C.VINST C.v. instantanea <5% 70
CARGA C.VMED C.v. media 15
VIVA C. debida al granizo 0
ADICIONAL C. concentrada critica 100
NIVEL TIPO
Columna TC-70X70X1"
PESO Trabe principal W36X245
PROPIO |Trabe secundaria W27X84
SUMA= 0.00 0.00 0.00
Losa (calibre22) 175
Firme 0.06 2400 144
CARGA Pega loseta 0.01 1000 10
MUERTA SOBRE Loseta (0,130mx0,30m) 45
CARGA Murt? (tabique con mortero) 270
MUERTA Plafén . 0.015 1500 225
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. méxima 170
CARGA |C.VINST C.v. instantanea 90
VIVA C.V.MED C.v. media 70
ADICIONAL |C. concentrada critica 0

FES

ARAGON

Figura 3.7 Valores para el andlisis de cargas.

Es importante mencionar que los valores del peso propio de la estructura no aparecen
en la tabla debido a que el programa automaticamente calcula los pesos.

e —
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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 maxima (Cv max)

Carga Viva instantdnea (Cv ins)

Carga Viva media (Cv med)

Carga accidental de sismo en direccion longitudinal X con e. positiva (SX1)
Carga accidental de sismo en direccion transversal Y con e. positiva (SY1)
Carga accidental de sismo en direccion longitudinal X con e. negativa (SX2)
Carga accidental de sismo en direccion transversal Y con e. negativa (SY2)
Carga accidental de viento en direccién longitudinal (VX)

Carga accidental de viento en direccion transversal (VY)

Estas condiciones de carga son consideradas dentro del modelo de analisis 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 mas cargas
accidentales de 1.1, cuando se trate de edificaciones del Grupo A, el factor de carga
para este tipo de combinacién se tomara igual a 1.5; segun el Capitulo 3.4 de las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
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 mas
cargas accidentales de 0.75, por ser disefio por esfuerzos permisibles (ASD) segun
se indica en la Seccién 1.5.6 de las Especificaciones para Disefio, Fabricacion y
Montaje de Estructuras de Acero para Edificios, del Manual de Construccion en Acero
(Disefio por Esfuerzos Permisibles) 4ta. Edicién.

3.9.- Andlisis sismico.

Estas cargas inducidas en las estructuras estan en relacién a su masa y elevacion a
partir del suelo; asi como de las aceleraciones del terreno y de la capacidad de la
estructura para disipar energia; estas cargas se pueden determinar como fuerzas
estaticas horizontales aplicadas a las masas de la estructura.
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3.9.1- Tipo de analisis.

Siguiendo el capitulo 2.2 (Andlisis Estatico y Dinamico) de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, puede utilizarse el Método Estatico para
analizar estructuras regulares, de altura no mayor de 30m, y estructuras irregulares de
no mas 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 Estético se
amplié a estructuras regulares de 40m “SIEMPRE Y CUANDO ESTEN UBICADAS EN
ZONA 1" Se utilizara el Método Dinamico por no cumplir con unos de los requisitos de
la seccién 6.1(Condiciones de Regularidad) de las Normas ya mencionadas.

3.9.2- Analisis dinamico (modal).

Se realiza el andlisis dinamico modal espectral para obtener las fuerzas sismicas
dinamicas que acttan en la estructura. De acuerdo con el Capitulo 9 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal se tiene lo siguiente:

Cuando en el analisis modal se desprecie el acoplamiento entre los grados de libertad
de traslacion horizontal y de rotacion con respecto a un eje vertical, debera incluirse el
efecto de todos los modos naturales de vibracién con podran considerarse menos de
los tres primeros modos de vibrar en cada direccibn de analisis, excepto para
estructuras de uno o dos niveles.

Si en el andlisis modal se reconoce explicitamente el acoplamiento mencionado,
debera incluirse el efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores
decrecientes de sus periodos de vibracion, sean necesarios para que la suma de los
pesos efectivos en cada direccion de andlisis sea mayor o igual a 90 por ciento del
peso total de la estructura. Los pesos modales efectivos, Wei, se determinaran como

(0wl )’
{63 W o}

ei

donde {¢i} es el vector de amplitudes del i—€simo 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 traslacion en
la direccion de andlisis y “ceros” en las otras posiciones.

El efecto de la torsién accidental se tendra en cuenta trasladando transversalmente +
0.1b las fuerzas sismicas resultantes para cada direccion de analisis, considerando el
mismo signo en todos los niveles.
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3.9.3.- Zonificacion.

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 ubicacion del

hospital se localiza en la Zona 1.

Figura 3.9.3 Zonificacion del DF para fines de disefio por sismo.
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3.9.4.- Coeficiente sismico.

El coeficiente sismico, ¢, es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe
considerarse que actla en la base de la edificacion por efecto del sismo, Vo, entre el
peso de la edificacién sobre dicho nivel, Wo.

Con este fin se tomard 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 tendran en cuenta las cargas muertas y vivas que
correspondan, segun las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios vy
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

El coeficiente sismico para las edificaciones clasificadas como del grupo B en el
articulo 139 del Reglamento se tomara igual a 0.16 en la zona |, 0.32 en la I, 0.40 en
las zonas llla y llic, 0.45 en la lllb y 0.30 en la llid. Para las estructuras del grupo A se
incrementara el coeficiente sismico en 50 por ciento.

Por lo tanto tenemos C= 0.24

3.9.5.- Factor de comportamiento sismico.

Para el factor de comportamiento sismico, Q, se adoptaran los valores especificados
en alguna de las secciones siguientes indicadas en el Capitulo 5 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, segun 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
gue no cumplan con los requisitos para ser considerados ductiles, o muros de concreto
reforzado, de placa de acero o compuestos de acero y concreto.

e —
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3.9.6.- Factor de reduccion.

Para el calculo de las fuerzas sismicas para analisis estatico y de las obtenidas del
analisis dinamico modal, se empleara un factor de reduccion Q' que se calculara como
sigue:

Q’=Q; sisedesconoce T,0si T>T,

Q’=1+TL(Q—1) © siT<T,

a

T se tomara igual al periodo fundamental de vibracion de la estructura cuando se utilice
el método estético, e igual al periodo natural de vibracion del modo que se considere
cuando se utilice el analisis dinamico modal; Ta es un periodo caracteristico del
espectro de disefio. Q es el factor de comportamiento sismico. Para el disefio de
estructuras que sean irregulares, de acuerdo con el Capitulo 6 (Condicion por
Regularidad) de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, el
valor de Q’ se corregira como se indica en dicho Capitulo.

e —
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ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000.

Para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer los requisitos
especificados en el capitulo 6 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio

por Sismo.

CONDICIONES DE REGULARIDAD

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

>

2) La relacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.

3) La relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

4) En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensién exceda de 20 por ciento de la
dimension de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera del
entrante o saliente.

>

5) En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

6) No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso

cuya dimension exceda de 20 por ciento de la dimensién en planta medida
paralelamente a la abertura; las areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni
difieren en posicién de un piso a otro y el area total de aberturas no excede en ningln
nivel de 20 por ciento del area de la planta.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior ni,
excepcion hecha del dltimo nivel de la construccién, es menor que 70 por ciento de dicho
peso.

8) Ningun piso tiene un éarea, delimitada por los pafios 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 Ultimo requisito Unicamente al Gltimo piso de
la construccién. Ademas, el area de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a
la menor de los pisos inferiores.

9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

10) Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mas de 50 por
ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de
este requisito.

11) En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es, excede
del diez por ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la

excentricidad mencionada.

Figura 3.9.7 Tabla de requisitos por condicion de regularidad.
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Correccion por irregularidad.

El factor de reduccion Q’, se multiplicara por 0.9 cuando no se cumpla con uno de los
requisitos 1 a 11, por 0.8 cuando no se cumpla con dos o0 mas de dichos requisitos, y
por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente irregular segun las condiciones de la
seccion 6.3 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. En
ningun caso el factor Q' se tomara menor que uno.

Es entonces que Q'=1.8
3.9.8.- Espectro para disefio sismico.

Cuando se aplique el andlisis dindmico modal, se adoptara como ordenada del
espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, la que se estipula a continuacion:

Las expresiones que definen el espectro para disefio y su configuracién resultan ser:

a=a0+(c—a0)Tl . osi T<T,
a

a=c; si Ta<T<Ty

a=qc; si T>T,

donde
q=(Tp/T)"

En ellas a corresponde a la ordenada espectral expresada como fraccion de la
gravedad; ap es la aceleracién del terreno correspondiente con la ordenada al origen; ¢
es el coeficiente sismico; T, y Ty los periodos caracteristicos que limitan la meseta de
maximas aceleraciones del espectro y T el periodo estructural.

La configuracion que se obtiene al construir el espectro de disefio, bajo este esquema
matematico, es congruente con la forma que adoptan los espectros de disefio
reglamentarios que indica el Capitulo 3 de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo .

Los parametros que intervienen en estas expresiones se obtienen de la figura 3.9.8
donde se indican los valores de los parametros para calcular los espectros de
aceleraciones.
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Zona c % T.b Tt r
I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
| 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33
11K 040 0.10 0.3 1.8 2.0
1y 045 011 0.85 3.0 2.0
. 040 010 1.25 4.2 2.0
Iy 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0

! Periodos en segundos
Figura 3.9.8 Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones.
Los datos del espectro para disefio sismico son:
e Factor de comportamiento sismico Q = 2

e Factor de irregularidad 1= 0.9
e Factor de reduccion Q'= 1.8

Primer periodo caracteristiCo.............ccccevvvvvvvvrvvnnnnnnnns Ta=0.2s.
Segundo periodo caracteristiCo.............ccceevvvvvvveernnnnns Tb=1.35s.
Exponente rama descendente...........cccceeeevieeeeeeeeennnn. r=1
Coeficiente SISMICO........ccccuviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e c=0.24
Ordena espectral ..........ccoovviviiieiiiicrr e, a0=0.04

a/Q' [m/s2] ESPECTROS DE RESPUESTA REDUCIDO NTC-SISMO 2004

0.140 -

0.120 ]
0.100 ]

—e— ZONAI

- T \\‘
oo M
0.040 M
0.020
0.000 +rrrr T
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
TI[s]

Figura 3.9.8.1 Grafica 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 torsion.

La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepiso, es, se tomara
como la distancia entre el centro de torsion del nivel correspondiente y el punto de
aplicacion de la fuerza cortante en dicho nivel. Para fines de disefio, el momento
torsionante se tomara por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada
por la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas desfavorable de las
siguientes:

1.5es+0.1b ;0
es -0.1b

Donde b es la dimension de la planta que se considera, medida perpendicularmente a
la accion sismica.

Ademas, la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la mitad
del maximo valor de es calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se
considera, ni se tomara el momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitad
del maximo calculado para los entrepisos que estan arriba del considerado.

Es importante mencionar que para en caso del analisis modal tridimensional, como se
considera ya innecesario aplicar el factor de 1.5 a la excentricidad directa (es) o sea
gue se aplique el factor de 1.0 de tal forma que la excentricidad quedara de la siguiente
forma:

el=es+0.1b

e2=es-0.1b

Cumpliendo con lo estipulado en los Capitulos 8.5 y 9.1 de de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo

3.9.10.- Modos de vibracion.

Cuando en el andlisis modal se desprecie el acoplamiento entre los grados de libertad
de traslacion horizontal y de rotacion con respecto a un eje vertical, deberé incluirse el
efecto de todos los modos naturales de vibracién con podran considerarse menos de
los tres primeros modos de vibrar en cada direccibn de analisis, excepto para
estructuras de uno o dos niveles. Capitulo 9.1 de de las Normas Teécnicas
Complementarias para Disefio por Sismo.
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3.9.11.- Participacion modal.

Si en el analisis modal se reconoce explicitamente el acoplamiento mencionado,
debera incluirse el efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores
decrecientes de sus periodos de vibracién, sean necesarios para que la suma de los
pesos efectivos en cada direccion de andlisis sea mayor o igual a 90 por ciento del
peso total de la estructura. Capitulo 9.1 de de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo.

3.9.12.- Cortante basal.

Si con el método de andlisis dindmico que se haya aplicado se encuentra que, en la
direccion que se considera, la fuerza cortante basal Vo es menor que

0.8aW—‘i
Q

se incrementardn todas las fuerzas de disefio y desplazamientos laterales
correspondientes, en una proporcién tal que Vo iguale a este valor; ay Q' se calculan
para el periodo fundamental de la estructura en la direccion de analisis, como se indica
en los Capitulos 3 y 4 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo.

En ningln caso Vo se tomard menor que ao Wo.

e —
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3.9.13.-Combinaciones.

Se verificard que tanto la estructura como su cimentacion 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, segun el Capitulo 2.2 y 3.4 de las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones y del Capitulo 8.7 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
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+SY?2)
0.75(CM+CVins+0.3SX2-SY2)
0.75(CM+CVins-0.3SX2+SY?2)
0.75(CM+CVins-0.3SX2-SY2)

0.75(CM+CVins+SX1+0.3SY2)
0.75(CM+CVins+SX1-0.35Y2)
0.75(CM+CVins-SX1+0.3SY2)
0.75(CM+CVins-SX1-0.3SY2)

0.75(CM+CVins+0.3SX1+SY?2)
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 excederan 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que no
haya elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como muros de
mamposteria, o éstos estén separados de la estructura principal de manera que no
sufran dafios por sus deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion sera de 0.012.

El desplazamiento sera el que resulte del analisis con las fuerzas sismicas reducidas
segun los criterios que se fijan en el Capitulo 4 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, multiplicado por el factor de comportamiento
sismico, Q.

Este mismo desplazamiento se empleara para la revisibn del cumplimiento de los
requisitos de holguras de vidrios y de separacion de edificios colindantes de las
secciones 1.9 y 1.10, respectivamente.

Los elementos no estructurales que formen parte de la estructura deberan desligarse
adecuadamente.

Se revisard que los desplazamientos laterales cumplan con las limitaciones que marca
el Capitulo 1.8 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.
(0.006H < A < 0.012H) figura 3.9.13.

H= 3900|cm

NN

A perm=0.006 (H) = 23.4|cm
A perm=0.012 (H) = 46.8{cm

Figura 3.9.14 Desplazamientos permisibles para sismo.
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3.10.- Analisis edlico.

Estas cargas dependen de la ubicacion de la estructura, de su altura, del area
expuesta y de la posicién. Las cargas de viento se manifiestan como presiones y
succiones. En las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de Viento del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal se especifica el célculo de
estas presiones de acuerdo a las caracteristicas de la estructura.

En general no se especifican normas de disefio para el efecto de huracanes o
tornados, debido a que se considera incosteable el disefio contra estos efectos; sin
embargo, se sabe que el detallado cuidadoso del refuerzo, y la union de refuerzos en
los sistemas de piso con muros mejora notablemente su comportamiento.

3.10.1.- Tipo de analisis.

Por tratarse de un edificio con una atura de 39 m. el método simplificado no podra
aplicarse porque es para estructuras con altura no mayor de 15 m, con planta
rectangular o formada por una combinacion de rectangulos, tal que la relacién entre
una altura y la dimension menor en planta sea menor que 4.

Para el calculo de empujes y/o succiones sobre las construcciones del Tipo 1 debidas
a la presion del viento, se podra emplear el método estatico al aplicar las presiones de
disefio de la seccion 3.2 las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de
Viento y los coeficientes de presion sefialados en las secciones 3.3 y 3.4 de dichas
normas.

3.10.2.-Clasificacion.

Las estructuras para ser analizadas por efectos edlicos se clasifican segun su
importancia y tipo de respuesta ante la accion del viento.

3.10.2.1-Importancia.
Para fines de disefio por viento y de acuerdo con la importancia para la cual seran
destinadas, las estructuras estan clasificadas en dos grupos, A y B, segun el articulo

139 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

La importancia de las construcciones aplica tanto en el disefio por sismo como de
viento consecuentemente seguira siendo del GRUPO A.
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3.10.2.2-Respuesta ante la accion del viento.

De acuerdo con la seccion 2.2.2. de las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio de Viento. Las estructuras se clasifican en cuatro tipos: para fines de disefio por
viento y de acuerdo con la naturaleza de los principales efectos que el viento puede
ocasionar en ellas, de acuerdo con las caracteristicas de nuestra estructura es:

Tipo 1: Por que comprende las estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos
dinamicos de viento. Incluye las construcciones cerradas techadas con sistemas de
cubierta rigidos; es decir, que sean capaces de resistir las cargas debidas a viento sin
que varie esencialmente su geometria. Se excluyen las construcciones en que la
relacion entre altura y dimension menor en planta es mayor que 5 o cuyo periodo
natural de vibracion excede de 1 segundo. Se excluyen también las cubiertas flexibles,
como las de tipo colgante, a menos que por la adopcion de una geometria adecuada,
la aplicacién de presfuerzo u otra medida, se logre limitar la respuesta estructural
dinamica.

e —
Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de Estudios Superiores “Aragon”

Pagina 52




ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000. FES

3.10.3.-Velocidad Regional.

La velocidad regional es la velocidad maxima 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 obstéaculos aislados.

Los valores de dicha velocidad se obtendran de la tabla 3.10.3. Dichos valores incluyen
el efecto de rafaga que corresponde a tomar el valor maximo de la velocidad media
durante un intervalo de tres segundos. Para las estructuras temporales que
permanezcan por mas de una estacion del afio se seleccionara la velocidad con
periodo de retorno de 10 afios.

Importancia de la
construccion
A B Tempor
al
Periodo de retorno, afios 200 50 10
Zona I: Delegaciones de
Alvaro Obregon, 39 36 31
Azcapotzalco,
Benito Juarez,
Coyoacan,
Cuauhtémaoc,
G.A. Madero,
Iztacalco, Iztapalapa,
Miguel Hidalgo y
Venustiano Carranza

Zona Il: Delegaciones de
Magdalena Contreras, 35 32 28
Cuajimalpa, Milpa
Alta, Tlalpany
Xochimilco

TABLA 3.10.3 Velocidades regionales segun la importancia de la construccion.

Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de Estudios Superiores “Aragon”

Pagina 53




ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000. FES

3.10.4.-Factor de variacion con la altura.

Este factor establece la variacion de la velocidad del viento con la altura z. Se obtiene
con las expresiones siguientes:

Fe=1.0; siz<10m
Fo=(2/10)%; si 10m<z<3$
Fo=(8/10)%;si z>6

0 altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la
cual la variacion de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer
constante; d y z estdn dadas en metros; y a es el exponente que determina la forma de
la variacién de la velocidad del viento con la altura. Los coeficientes a y & estan en
funcion de la rugosidad del terreno y se definen en la tabla 3.10.4.

Tipos de terreno o o,m

R1 Escasas o nulas obstrucciones al 0.09 245
flujo de viento, como encampo 9
abierto

R2 Terreno plano u ondulado con  0.12 315
pocas obstrucciones 8

R3 Zona tipica urbana y suburbana. 0.15 390
El sitio esta rodeado 6
predominantemente por
construcciones de mediana 'y
baja altura o por areas arboladas
y no se cumplen las condiciones
del Tipo R4

R4 Zona de gran densidad de 0.17 455
edificios altos. Por lo menos la 0
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

TABLA 3.10.4 Rugosidad del terreno, a 'y o.

Esta tabla fue obtenida de la seccién 3.1.3. de las Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio por Viento.
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3.10.5.-Factor correctivo por topografiay rugosidad.

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se desplante la
estructura y a su vez la variacion de la rugosidad de los alrededores del sitio (tabla
3.10.5.) En este ultimo caso, si en una direccion de analisis de los efectos del viento
existen diferentes rugosidades con longitud menor de 500 m, se debera considerar la
gue produzca los efectos mas desfavorables.

Rugosidad de
terrenos en
Tipos de topografia alrededores

Terreno Terreno Terreno
tipoR2 tipo R3 tipo R4

T1 Base protegida de
promontoriosy faldas ggg 070 066
de serranias del lado
de sotavento

T2 Valles cerrados 090 0.79 0.74

T3 Terreno practicamente
plano, campo abierto,
ausencia de cambios
topogréficos 1.00 0.88 0.82
importantes, con
pendientes menores
de 5 % (normal)

T4 Terrenos inclinados
con pendientes entre 5 1.10  0.97 0.90
y 10 %

T5 Cimas de
promontorios, colinas
0 montafas, terrenos
con pendientes 120 106 098
mayores de 10 %,
cafladas o valles
cerrados

TABLA 3.10.5 Factor de topografia y rugosidad del terreno.
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TS5

LA N =~ e~ ~ L

plano monticulo valle cerrado

Figura 3.10.5.1 Formas topograficas locales.

Esta tabla fue obtenida de la seccion 3.2. de las Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio de Viento.

3.10.6.-Factor de presion.

Los factores de presion Cp, para el caso del método estatico, se determinan segun el
tipo y forma de la construccion, de acuerdo con lo siguiente:

Cp
Pared de barlovento 0.8
Pared de sotavento* -0.4
Paredes laterales -0.8
Techos planos -0.8
Techos inclinados lado de -0.7
sotavento
Techos inclinados lado de  —0.8< 0.0460 — 1.6<
barlovento? 1.8
Techos curvos ver tabla 3.5y fig. 3.3

! La succién se considerara constante en toda la altura de la pared de sotavento y se
calculara para un nivel z igual a la altura media del edificio;

2 0 es el angulo de inclinacion del techo en grados.
TABLA 3.10.6 Coeficientes de presion Cp.

Esta tabla fue obtenida de la seccion 3.3.1. de las Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio de Viento.
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3.10.7.-Velocidad de disefio.

Los efectos estaticos del viento sobre una estructura o componente de la misma se
determinan con base en la velocidad de disefio. Dicha velocidad de disefio se obtendra
de acuerdo con la ecuacién 3.10.7.

VD=FTRFaVR ................(3.10.7)
Donde:

FTR factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la
topografia y a la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de desplante;

Fa factor que toma en cuenta la variacion de la velocidad con la altura; y

VR velocidad regional segun la zona que le corresponde al sitio en donde se construira
la estructura.

3.10.8.-Presion de diseno.

La presion que ejerce el flujo del viento sobre una construccion determinada, pz, en
(kg/m?), se obtiene tomando en cuenta su forma y esta dada de manera general por la
expresion 3.10.8.

(pz=0.048 Cp VD?) ........... (3.10.8))
Donde;

Cp coeficiente local de presion, que depende de la forma de la estructura; y

VD velocidad de disefio a la altura z

e —
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39.00

3.10.9.-Analisis estatico edlico en “X".

ANALISIS ESTATICO VIENTO EN "X"

455.00

0 10 1.00 28.86 31.98 20 1.50 0.96 g 0.32
1 10 1.00 28.86 31.98 20 1.50 0.96 8 0.32
2 10 1.00 28.86 31.98 20 1.50 0.96 g 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 8 0.34
5 15 1.07 30.92 36.71 20 1.50 1.10 g 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 g 0.43
9 27 1.18 34.17 44.83 20 1.50 1.34 g 0.45
10 30 1.21 34.79 46.47 20 1.50 1.39 8 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 g 0.25
SUMA= 561.50 16.08

0 1915} 1.12 32.33 -25.09 20 1.50 -0.75 8 -0.25
1 19.5 1.12 32.33 -25.09 20 1.50 -0.75 g -0.25
2 19.5 1.12 32.33 -25.09 20 1.50 -0.75 3 -0.25
8 1915} 1.12 32.33 -25.09 20 1.50 -0.75 ] -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 g -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 g -0.25
10 19.5 1.12 32.33 -25.09 20 1.50 -0.75 3 -0.25
11 915} 1.12 32.33 -25.09 20 1.50 -0.75 ] -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

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
8 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 segun la zona que le corresponde al sitio en donde se construird la estructura.

Fa; factor que toma en cuenta la variacién de la velocidad con la altura
FTR; factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la topografia y a la rugosidad del

terreno en los alrededores del sitio de desplante
&8; altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante
a; exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la altura.
VD; velocidad de disefio a la altura z
Cp; coeficiente local de presion, que depende de la forma de la estructura
Pz: presion de disefio que ejerce el flujo del viento sobre una construccién
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
Az;distancia entre los centros (mitad) de los entrepisos sucesivos
- ]
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3.10.10.- Analisis estatico ed6lico en “Y”.

ANALISIS ESTATICO VIENTO EN "Y"

ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000.

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

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 19.5 112 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 19.5 112 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
11 195 112 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

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 B] -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 30 121 34.79 -40.66 20 1.50 -1.22 3 -0.41
A, B3 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 8 -0.22
SUMA= -491.31 -14.07
SIMBOLOGIA

VR velocidad regional segun la zona que le corresponde al sitio en donde se construira la estructura.
Fa; factor que toma en cuenta la variacién de la velocidad con la altura

FTR; factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la topografia y a la rugosidad del
terreno en los alrededores del sitio de desplante

8; altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante

a; exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la altura.

VD; velocidad de disefio a la altura z

Cp; coeficiente local de presion, que depende de la forma de la estructura

Pz: presién de disefio que ejerce el flujo del viento sobre una construccién

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

Az;distancia entre los centros (mitad) de los entrepisos sucesivos
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3.10.11.-Combinaciones.

Las combinaciones se hicieron de acuerdo al capitulo 2.3 de segun las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio 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 revisara que los desplazamientos relativos entre niveles consecutivos de edificios o
entre secciones transversales de torres, causados por las fuerzas de disefio por viento,
no excedan de los valores siguientes, expresados como fraccién de la diferencia entre
los niveles de piso o de las secciones transversales mencionadas:

a) Cuando no existan elementos de relleno que puedan dafiarse como consecuencia
de las deformaciones angulares: 0.005;

b) Cuando existan elementos de relleno que puedan dafiarse como consecuencia de
las deformaciones angulares: 0.002.

En todos los casos, en el céalculo de los desplazamientos relativos se podra deducir la
componente debida a la flexiébn general del edificio o la torre que se disefien. Los
efectos de segundo orden podran despreciarse cuando en todos los entrepisos o
segmentos verticales de la estructura se cumpla la condicion

V
< 0.08—
N W

donde

g cociente del desplazamiento relativo entre dos niveles de piso 0 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.

e —
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Se revisara que los desplazamientos laterales cumplan con las limitaciones que marca
el Capitulo 7.0 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de Viento.
(0.002H < A < 0.005H) figura 3.10.12

A
EE/

H= 3900|cm

\ \
A perm=0.002 (H) = 7.8|cm

A perm=0.005 (H) = 19.5|cm

Figura 3.10.12 Desplazamientos permisibles para viento.

3.11.-Anélisis por cargas verticales gravitatorias.

Ademas de ser segura, una estructura debe tener buenas propiedades de servicio, ya
gue sin esta propiedad no funciona satisfactoriamente causando incomodidades o
precepcion de inseguridad a los ocupantes o usuarios de la estructura. Para una viga
esto usualmente significa que las deformaciones, principalmente la deflexion vertical,
deben ser limitadas. Una deflexion excesiva es usualmente una indicacion de que se
trata de una viga muy flexible, que puede conducir a problemas de caracter vibratorio.
La deflexion misma puede causar problemas si los elementos unidos a la viga pueden
dafiarse por pequeias distorsiones. Ademas que los usuarios de la estructura pueden
ver las grandes deformaciones negativamente y suponer equivocamente 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 disefiarse para cumplir con los
requisitos basicos siguientes:

|. Tener seguridad adecuada contra la aparicion de todo estado limite de falla posible
ante las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan presentarse
durante su vida esperada, y

Il. No rebasar ningun estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que
corresponden a condiciones normales de operacion.

Para el caso comun de una viga apoyada y cargada uniformemente la deflexion
maxima es:

3.11.1-Combinaciones.

La combinacién utilizada para la flecha maxima sera:
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 Disefio
Estructural de las Edificaciones, en su Capitulo 4.1 establecen que en las edificaciones
comunes sujetas a acciones permanentes o variables, la revisién del estado limite de
desplazamientos se cumplira 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 mas 5 mm; ademas, en miembros en los cuales
sus desplazamientos afecten a elementos no estructurales, como muros de
mamposteria, qgue no sean capaces de soportar desplazamientos apreciables, se
considerara como estado limite a un desplazamiento vertical, medido después de
colocar los elementos no estructurales, igual al claro de la trabe entre 480 mas
3 mm. Para elementos en voladizo los limites anteriores se duplicaran.

En el caso de ASD las especificaciones no mencionan exactamente deflexiones
maximas permisibles, existen tantos materiales diferentes, tipos de estructuras y
cargas que no es aceptable un solo grupo de deflexiones maximas 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 deflexion es
la maxima que toleran las vigas con el fin de que los aplanados o los plafones que
soportan no presenten grietas.

Segun se indica en la Secciéon 1.13.1 de las Especificaciones para Disefio, Fabricacion
y Montaje de Estructuras de Acero para Edificios, del Manual de Construccion en Acero
(Disefio por Esfuerzos Permisibles) 4ta. Edicidon, Las vigas que soporten pisos y techos
se disefiaran tomando en cuenta la flecha producida por las cargas de disefo. Las
vigas que soporten cielos rasos seran disefiadas de manera que la flecha maxima,
debida a la carga viva, no exceda de L/360 del claro.

= S——

P » o [
< » <« »

A permisible RCDF= A permisible ASD=
1/240+0.5cm= 4.66cm. 1/360cm= 2.77cm.
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CAPITULO IV. GENERACION DE LA ESTRUCTURA.

En SAP 2000 la generacion de la estructura se entiende como la ubicacion con
respecto a un sistema de coordenadas (global) de los elementos barra, placa y solido,
la asignacién de propiedades geométricas y elasticas a los elementos ya localizados, la
introduccién de apoyos, la definicion y asignacién de fuerzas a los nudos, barras y
placas, la seleccion del tipo de analisis y resultados, por ultimo, el dimensionamiento o
revision de elementos.

4.1 Ejecucion del programa.

Para iniciar el programa se puede hacer doble clic en el icono del programa o bien
desde el menu de inicio hacer clic en la carpeta programas SAP 2000, enseguida se
ejecuta el programa presentandose 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 esta dejando lugar a la ventana principal del programa SAP 2000.

En el “renglon” superior de esta ventana se encuentra en su extremo izquierdo el
nombre del programa (SAP2000) seguido del nombre de archivo en donde se
almacenaran los datos o de donde han sido tomados, en el extremo derecho se
encuentran los iconos de minimizar, restaurar la ventana y cerrarla (una forma de
finalizar la ejecucién del programa es haciendo clic en este icono), debajo de lo anterior
se localiza la barra de menu conteniendo las opciones que el programa tiene
disponibles (File, Edit, View, etc.).

Debajo de los iconos esta el area de presentacion (con fondo negro) en la que se
muestra graficamente el modelo de la estructura por analizar asi como diversa
informacion en forma de ventanas que seran desplegadas por el programa después de
que el usuario seleccione alguna de las opciones disponibles de SAP 2000.

Por ultimo, en la parte inferior debajo de la barra flotante de iconos se muestra
informacion acerca de las caracteristicas del area de dibujo (vista o plano de
presentacion, coordenadas de algun nudo, etc.) y un poco a la derecha esta el cuadro
de seleccion de unidades en las que se introducira la informacion, antes de este cuadro
se muestra informacién acerca del estado que guarda alguna instruccion o del
programa.

e
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Figura 4.1 Iniciando el programa SAP2000.

4.2 Seleccion de unidades.

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

B 4]

Figura 4.2 Seleccion de unidades.
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4.3 Seleccion del modelo.

SAP 2000 ofrece varias alternativas para introducir la topologia de la estructura, aqui
empezaremos por una de las mas comunes que es introduciendo el modelo de manera
directa, para ello seleccionemos New Model del menu File, enseguida el programa
mostrara un cuadro en donde se especificaran las caracteristicas de los modelos
predeterminados, Figura 4.3

Figura 4.3 Seleccion del modelo.

Los “Templates”, son formatos que facilitan la definicion de la geometria de la
estructura que queremos analizar.

Figura 4.3.1 Caracteristicas del modelo a generar.
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Ahora seleccionaremos la opcion 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 crujias en x)=5

Number of Bays, Y (numero de crujias 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

[ 52500 1700 idwarced - ivtitied) |10 View]
K e OB e et B Com el e Motm (e Ge Qe Dub

A S LY T . I L AL ]

1orvm 008 V8

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 geometria que acabamos
de crear consta de columnas y trabes primarias, una vez hecho lo anterior replicaremos
los niveles cuantas veces sea necesario y asi ahorraremos tiempo para la idealizacion
de todo el edificio.
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4.4.- Creacion de trabes secundarias.

Para esta operacion seleccionaremos las trabes principales y las replicaremos de
manera lineal a la distancia de 2.5m que es donde segun el plano de estructuracion
van ubicadas paralelas al eje global “Y”.

Posteriormente ir al menu Edit>Replicate, a continuacion aparecera una ventana donde
tendremos que indicar la distancia que queremos copiar el elemento, como las veces

qgue se requiere se repita.

Figura 4.4 Funcion de Replicate.

- 0% [EXYPaer

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 conexion a cortante, para lograr esto en
el modelo procederemos a articularlas, se hace mediante la eliminacién de grados de
libertad rotacionales de los elementos.
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Seleccione las trabes, del menu 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
apareceran 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 Asignacion de grados de libertad.

4.5.- Generacién de elementos placa.

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

EI “Quick Draw Rectangular Shell Element” — Con esta opcion se pueden generar
los elementos de placa con solo presionar (click) en el centro del rectangulo donde se
desea ubicar el elemento.

J “Draw Rectangular Shell Element” — Con esta opcion se especifican los puntos
diagonalmente opuestos que generarian un rectangulo, es decir la esquina inferior
izquierda y la esquina superior derecha.

J: “Draw Quadrilateral Shell Element” — Con esta opcion se genera un elemento

de placa especificando las cuatro esquinas o bordes que componen el cuadrilatero. A
diferencia de las opciones anteriores, el elemento desarrollado con esta opcién NO necesariamente
tiene que ser rectangular como con las dos opciones anteriores. Ademas con esta opcion se pueden
generar elementos de tres lados ubicando los ultimos dos nodos en el mismo punto.

Nota: Estas opciones también se encuentran en el menu de “Draw”

Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Estudios Superiores “Aragon”

Pagina 69




ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000.

Dwgp Cpremy -

i@l BIORRES M=
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Figura 4.5 Asignacion de elementos placa.

4.6.- Generacion de toda la estructura.

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

m U Gym et e dosve Deer De Qe [k e
WS PN . IR - AR Ly
- 0 % [EXI P Y10

o | iR

san e A0 RN, .

0 V00 2000

Figura 4.6 Generacion 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 elastica de la
estructura primero se seleccionan aquellos nudos que tengan las mismas restricciones
de desplazamiento, esto se hace con algunas de las opciones aplicables del menu
Select y después seleccionar Restraints de la opcion Joint del menu Assign,
desplegandose la ventana que se muestra en la (figura 4.7), en ella se habra de indicar
el tipo de restriccion que tendran los nudos que se han seleccionado previamente, a
menos que se modifiquen las direcciones 1, 2 y 3, corresponden a las direcciones
globales X, Y y Z respectivamente, se puede seleccionar algun tipo de apoyo particular
de uso comun haciendo clic en alguno de ellos en el cuadro Fast Restraints. La
operaciéon anterior se puede aplicar en repetidas ocasiones para especificar
completamente todos los nudos restringidos que tiene el modelo.

B SAP2000 ¥17.0.0 Advanced - Hespital Tesh

s gap0a

LRt

18 Purty 15 Framet Solmtind HIES YI00 25 3

Figura 4.7 Seleccion de restricciones.

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

todas las direcciones.

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

7 Soporte moévil (“roller”) que restringe desplazamientos en una direccion.
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‘4| Junta libre de soporte

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

4.8.- Creacion de malla (grid).
Esta opcidn solo sirve para asignar ejes en los planos “xy” “xz” y “yz” y asi poder
desplazarnos entre ellos para tener una vista mas exacta por eje.

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

Haciendo clic en el cuadro en blanco e introduciendo el valor de la nueva posicion de la
linea y después de hacer clic en la opcion Add grid line se ha introducido una nueva
linea a la malla. Para modificar el valor de una linea se selecciona de la caja en gris
haciendo clic izquierdo en la linea a modificar con lo cual se muestra en la caja en
blanco y haciendo clic en esa caja se puede 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 boton Move, las demas opciones complementan la modificacion de la malla
(Figura 4.8). Desde luego que para que todos los cambios produzcan efecto es
necesario hacer clic en el boton OK.

e
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¥ Define Grid System Data X
Edit  Format

System Name [

< Gnid Data

Gid|D | Ordinate | Line Type | Wisibiity | Bubble Loc
1 5 Piimary Show

2 225 Piiniary Show
3 20 Piimary Show
4 175 Piimary Show
5 15 Pty Show
[ 125 Piimary Show
7

E]

‘W‘\“m "“°|W‘N‘d

=
=
=4
=]
ol

Gid|D | Ordinate ol C
A 10
B 0

C 10.

r
I Glueto Grid Lines

Bubble Siee  [1.79

Rearder Ordinates

|W‘”‘m|m‘°|w‘m‘d

™~
=
=4
=]
ol

&

GidID [ Oidnate | Line Type | Wishiity | Bubt
NO [ Piimary Show
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Figura 4.8 Modificacion de las caracteristicas y atributos de las lineas de la malla.
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W““m|"“°|w‘m‘d
1FFFELLE:

S

J Cancel

Otra manera para que se muestre el cuadro de la figura 4.8 es seleccionando Edit Grid
del menu Draw. Otro comando que resulta util es la opcion Show Grid del menu View
con el cual se suprime o activa la aparicién de la malla en area de dibujo.

4.9.- Definicion de las propiedades elasticas de los materiales.

Para realizar el analisis se requiere tener definidas las constantes del material del cual
estdn o estaran hechos los elementos (barra, placa, solido) como son E (Mddulo
elastico), y v (relacion de Poisson). Para incluir el peso propio es necesario
proporcionar el peso volumétrico, si se desea emplear alguna opcién de analisis
dinamico 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 sera necesario especificar el
coeficiente lineal de dilatacidn térmica (ver figura 4.9).

Defline Malerials

Figura 4.9 Ventana para definicion de materiales.
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En el menu Define en la opcién Materials se podran especificar las caracteristicas de
los materiales del cual estaran formados los elementos estructurales, en este menu se
pueden especificar materiales tales como concreto, acero y otros; después de
seleccionar esta opcion aparece el cuadro que se muestra en la figura (4.9.1), en
donde como puede observarse mediante la opcion Modify/Show Materials, se
mostraran con la posibilidad de modificar algunas caracteristicas del material que
interviene para el analisis y el disefio de elementos.

Material Property Data

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

4.10.- Definicion de propiedades geométricas del elemento barra
(Frame).

En el menu Define se encuentra presente la opcion para definir caracteristicas de las
secciones transversales (Frame Sections) de los elementos que estan presentes en la
estructura por analizar.

SAP 2000 permite manejar una gran variedad de formas predefinidas para la seccion
transversal de las barras que componen la estructura (Figura 4.10), por ejemplo:

- Secciones |, canal, T, angulos, angulos dobles, cajon, tubos, etc.
- Secciones rectangulares, circulares.

- Secciones cualquiera (proporcionando sus propiedades)

- Secciones no prismaticas (seccion variable)

e
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Figura 4.10 Algunas formas para la seccion transversal de las barras.

En la ventana correspondiente (Figura 4.10.1), se tiene la opcion Import para
seleccionar las propiedades de una base de datos con extension PRO (Figura 4.10.1),
la version educativa del programa SAP2000 proporciona los archivos Aisc.Pro,
Cisc.Pro y Sections.Pro de los dos primeros se pueden seleccionar algunas formas
comunes, esos archivos se encuentran en la carpeta SAP2000e.

También se pueden definir las propiedades a partir de formas comunes mediante la
opcién Add, otras opciones que también se encuentran disponibles permiten modificar
(Modify/Show Section) o eliminar alguna propiedad (Delete Section).

Frame Properties

Propetties Click to
Find this propeity
FSECT
£dd New Prapetly..
dd Copy of Property.
Moelfy/Show Propeily
Delete Froperty
0K Cancel

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

Section Praperty File ? X
Buscaren | ) S6P200012 -l i i
5 [)B4G Examples [ arscaspa.pro =) secTionss Pro
L.ﬁ () Csicoz A arscirron.pro = secTions.Pro
Documentas |2 FrameWorks [ arscireoz.pro
rEGiEnles o o Driver [ ArscLreD3.pro
I [ Manuals = awminum pro
D5pectra = aushizva.pro
Esoitorio | Time History Functions 1] BSShapes2006.pro
() Verification [ Bsshapes.PrO
] ARE061-TE.pro Chinese.pro
(= a1scarra [Hcscrro
Mis documentos | 4 cc13.pro B Euro.ro
- [H aisc1zmpro [Hindian.pro
g [ joists.pro
MiFC

(‘] Nombie  [aIsC - Abri
Mis smu\sﬁe ed Tipo [Propety Files [*pro) = Cancelar

I abiir como archiva de sélo lectura

Figura 4.10.2 Base de datos con extension .PRO.

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

c:\archivos de programalcomputers and struct...

Seslian e [7wiide Flange
Mateidl +[[a5726050 -
Select Sections ta Import

245207 ”~
W 24X225 F

W/ 24250
W/ 242279
W/ 245306
W/ 242335
W/ 24XE70
W/24408
5i

4
w2702
W2TX114
W2TH129
W2TX14E
W 27161
W2TX1TE
W/ 27194
W2ITAAT [

Cancel

Figura 4.10.3 Seleccion de perfil “I”.

Section Mame W/2TH84 -
Section Notes Modify/Show Notes:

Extract Data hom Section Property File

Open File. Jeharchivos de programahcomputers and Impot.

Propeties Propetty Modiers Material
Section Properties... | Seoniiens | || _tl[a7EE0 o
Dimensians
(utside height (13 ] nE7ed RAESEN
Top llangs vidh (12 ) [pz53
Tap flange thickness (1] L 3
“Web thickness [ tw) 00117
Bottom flange width [2b] 0.253
Bottom flange thickness (1b) (00163 Display Calor [

Cancel

Figura 4.10.4 Propiedades del perfil W27x84.
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Verifique que el “Section Name” o nombre de la seccion importada sea W27X84. Note
que la direccién 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 seccion, presione el botdn de “Section Properties”
(Figura 4.10.5). Verifique que en el recuadro de “Materials” se encuentre A572Gr50.

Property Data

Section Name e
U0iE Section madulus about 3 s 3457E03
arsional constan 1.170E-08 Section modulus about 2 axis 3488604
Moment of Inertia about 3 avis | 1-185E-03 Plastic: mochus about 3 ks 3338603
about2ads | HA1ZEDD Plastic modulus aboLt 2 avis S441E04
TIED3 Badivs of Gyration about 3 e 02723
BESAED3  Bagie of Gyration about 2 e 00525

Figura 4.10.5 Section Properties.

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

La primera propiedad que se requiere para el analisis es el area de la seccidn
transversal A (“Cross-section (axial) area”), la que no requiere de mayor explicacion.

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

secciones no circulares, la constante torsional se puede definir como el producto del
momento polar de inercia por un factor de correccion. Por ejemplo, para una seccion

cuadrada de lado “d” seria: 0.845 Jp, donde Jp = d4/6.

El area de corte o de cortante (“Shear area”) se requiere cuando se desea considerar
el efecto de las deformaciones angulares o por cortante en la deflexion de la
estructura, importante en vigas cortas y profundas. El area de corte se define como el
area de la seccion transversal A dividida por un factor de forma. Por ejemplo, para una
seccion rectangular el factor de forma es 6/5, y por lo tanto el area de corte es A/(6/5).
Para secciones con formas comunes SAP2000 calcula automaticamente el area de
corte, y por omision, considera la contribucion del cortante en la deflexién. Esta
manera de proceder es conveniente porque los resultados van a ser mas precisos, si
bien en muchos casos la contribucion 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. Basicamente hay dos maneras de hacer esto en el programa.
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La primera forma es valida 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 area de cortante (“Shear 2-2” y “Shear 3-3”). Si
la seccion es estandar (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 botén de “Modification Factors” (factores de modificacidn). Al presionar
este botdn se abrira la ventana llamada “Analysis Property Modification Factors”
(factores de modificacion de las propiedades del analisis) 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 area de corte.

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Froperty/Siifiness Modfiers for Analysis

Moment of Inettia about 2 aris 1
boment of Intia about 3 avis 1
Mass 1
“Weight 1

Figura 4.10.6 Factores de modificacion de las propiedades del analisis.

Los ejes locales 1, 2 y 3 a los que se refieren los momentos de inercia, etcétera, se
mencionaron en la seccion de sistemas coordenados de este trabajo.

El mismo procedimiento se sigue para definir las propiedades geométricas de los
demas elementos estructurales.

4.10.1.-Definicién de propiedades geomeétricas del elemento placa
(Shell).

Usualmente los sistemas de pisos asi 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 tipica. Ademas, 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 derivacion de un
elemento de marco se desprecian las deformaciones por cortante. Si bien en vigas y
columnas esta deformacion es practicamente despreciable, no ocurre lo mismo en las
paredes: alli 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 usaran
estos nuevos elementos.

Del menu de “Define” seleccione Section Properties >Area Sections y presione “Add

New Section”. Esto lo conducira a la siguiente ventana.

Section Name LOSA-CERD
Section Notes Modify/Shoy...

Display Calor 101
Type
& Shell- Thin
 Shell- Thisk
 Plate- Thin
 Plate Thick
 Membrane
" Shel - Layered/Menlinear

|
Material

Material Name +|[Fe=z50 E

t aterial Angle 0.
Thicks

Membrane 0.8

Bending [

Concrete Shel Section Design Param
Modify/Show Shell Design Parameters. |

Figura 4.10.1 Asignacion 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 disefio de losacero calibre 22. Esto hace un total de 8cm y el material
elastico que se asignara es de f'c=250 kg/cm? debido a que es la resistencia del firme.

Es muy importante indicar al programa que a este sistema de piso no tome en cuenta
SuU peso propio ni su masa para el analisis solo necesitamos que funcione como medio
transmisor de las cargas y una especie de placa que dara cierta rigidez al nivel, para
esto es necesario alterar sus modificadores (Set Modifiers....), quedando como a
continuacion se muestra en la siguente figura 4.10.1.2

Property/Stiffness Modification Factors
Property/Stifiness Modiiers for Analysis
Menbrane 111 Madiier 1
Membrane (22 Mordfier 1

Membrane 112 Modifier

weinht Modifier 0
Cancel

Figura 4.10.1.2 Factores de modificacion de las propiedades del Shell.
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4.11.- Asignacion 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 botén izquierdo. Del menu de “Assign”
seleccione “Frame” y luego “Sections”, lo que lo lleva a la siguiente ventana (Figura

4.11).

Pioperties Click to

el ropery Import Hew Propetty
FSECT
Add New Property
Add Copy of Properly
Modify/Show Property.
Delet Propeity

Cancel

Figura 4.11 Asignacion de propiedades a los elementos.

Seleccione del recuadro “Frame Sections” luego el nombre de la seccion previamente
definido (por ejemplo TC-70x70). Al apretar OK, el nombre de la seccién 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).

e —
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CAPITULO V. DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS
FUERZAS Y COMBINACIONES.

5.1.- Definicién de condiciones de cargas.

Para introducir diversos tipos de fuerza estatica al modelo, primero habra que definir
condiciones de carga estatica, para ello se selecciona la opcion Load Patterns.. del
menu Define mostrandose la ventana de la figura 5.1, en ella se puede adicionar una
nueva (Add New Load), modificar caracteristicas de una que existe (Change Load), o
suprimir una condicién de carga (Delete Load), resulta l6gico que al menos se debe
proporcionar una condicién de carga.

El nombre de la condicién se especifica en el cuadro en blanco debajo de Load y si se
quiere considerar el peso propio en esa condicion de carga se debe de proporcionar 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 condicion de carga o bien Change... para cambiar los datos de la
condicion de carga seleccionada (con fondo oscuro) por los datos de los cuadros en
blanco.

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

Define Load Patterns

Load Patterns Click Ta:
Self Weight Auto Lateral
Load Fattern Name Type Multiplier Load Pattem

DEAD I
Sem SUPER DEAD *
LIVE

0
i
Cvins LIVE i
541 QUAKE i User Loads *
ot QUAKE B Hz: tgggz Show Load Patter Notes
i User Loads
i Mezican
i Mezican

Figura 5.1 Definicion de condiciones de cargas.

Note que el peso muerto (“Self Weight Multiplier” = 1) sélo se incluye en la definicion
del sistema de carga MUERTA (DEAD) puesto que si se incluyera en cualquiera de los
otros sistemas de cargas implicaria que al hacer cualquier combinacion de esos dos
sistemas el peso propio de los elementos se estaria considerando mas de una vez.

Si se desea que el programa calcule automaticamente 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.- Asignacion de cargas gravitacionales (al elemento placa).

De la tabla 3.7 (Analisis de cargas) tenemos el concepto de la suma de sobre carga
muerta Scm=0.736 (tn/m2) para el nivel tipo.

Lo que a continuacién procede es seleccionar los elementos placa (Shell) y asignar
una carga uniformemente distribuida pero solo apoyada en una direccion, esto es
porque la losacero se coloca en una direccion y a comparacion de una losa colada en
sitio se apoya perimetralmente (en dos direcciones).

Para ello se selecciona del menu Assign la opcion de Area loads>Uniform to frame
(Shell)... y aparecera una ventana figura 5.2

Area Uniform Loads to Frames

Laad Pattern Name Urits

_+|/sem | [Tonme -]
Uniform Load Oplions
] [o7e " Addto Existing Loads
Coord Systern |GLOBAL | @+ | Replace Exisling Loads
S " Delete Existing Loads
Distibution | OneWay ¥

Cangsl

Figura 5.2 Asignacion 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 continuacion se describiran la funcion de cada casilla:

En Load Pattern Name: se selecciona la condicion 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 cargasi Z, Xo'Y, etc.

En Distribution: se define en si la carga se reparte en una direccion (One-Way) o en
dos direcciones (Two-Way).

Para verificar que se asignaron las cargas correctamente como su direccion hacia las
trabes secundarias, del menu Display>Show Load Assigns>Area, donde se
posteriormente se selecciona la condicion de carga que se quiere mostrar>Uniforms
Loads to Frames Resultants, y se mostraran tanto el valor de las cargas asignadas,
como su direccion figura 5.2.1.
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SAP2000 v12.0.0 Advanced - Hospital Tesis - [Uniform Area Load Distributed One Way to Frames (Scm)]

B Fle Edt Wiew Defne BrIM Draw Select Assign  Anslyze Display  Design  Options Tools Help %

v w G| & BT E % Pinirdt o | i - B EER Ll i
PR AT ]

TEN-WIPHMEY IDF B [P LL2EEL MMy =

3.0 View @ = |GLOBAL = l/Ton.mC v

Figura 5.2.1 Vista de asignacion de cargas y direccion.

Como podemos observar la direccidon de las cargas es correcta ya que estan apoyadas
en las trabes secundarias, de lo contrario se tendria que cambiar la direccion de la
carga y esto se hace de la siguiente forma:

Seleccionar todos los elementos placa que se requiera cambiar su
direccién>Assign>Area>Local Axes..... y especificar dentro del recuadro los grados
que se quiere girar el Shell (ver figura 5.2.2)

Area Local Axis
Angle from Defaul Direction
Angle in Degrees 30
Advanced Ares
ol

Figura 5.2.2 Ventana para girar los ejes locales de los elementos placa.

El mismo procedimiento se repite para la asignacion de los valores de las cargas vivas
maxima e instantanea es sus diferentes valores para el nivel tipo y azotea.
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ARAGON

5.3.- Asignacion de cargas de viento (en los nodos).

Para la asignacién de fuerzas a los nudos habra que seleccionar aquellos nudos que
tengan las mismas fuerzas y después seleccionar Forces de la opcion Joint Static
Loads en el menu Asign (Figura 5.3).

Load Paiem Name Unis
+ v - Ton,m,C -
Loads Coordinate System
03
Force Global d BLOEAL =
Force Blobal ¥ 0
: Oplions
Force GlobalZ
oreeBiohe Add o Existing Loads
Moment about Global 0. * Replace Existing Loads
Moment about Global f [ Delete Existing Loads
Moment about Global 2 0 Cancel

Figura 5.3Asignacion de fuerzas en los nodos bajo la condiciéon Vx.

E2 SAP2000 v12.0.0 Advanced - Hospital Tesis - [Joint Loads (Vy)]

¥ Ble Edt Yew Defre BriM Draw Selsct fssign Apskes Display Design  Options  Inols Help -8 X

EFREN- W [P AMER I MG o /&R POBDLO M |3dw v e w G| ¢ &[T B % cinfrdd w|iT-B-[Liniyl @

3D View | = |GLOBAL  w|[TonmC -

Figura 5.3.10bservacion de fuerzas en los nodos bajo la condicion Vy.
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5.4.- Asignacion de diafragmas y excentricidad.

Es necesario asignar un diafragma a cada nivel de tal forma que cumpla con la
hipétesis de que todo el nivel se movera de manera uniforme, esto en la practica se
garantiza mediante conectores y el firme. El otro motivo es que SAP 2000 NO calcula
las excentricidades automaticamente, 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>
aparecera la siguiente ventana figura 5.4

Assign/Define Constraints

Constraints Chaose Constraint Type to Add

Click to:
Add New Constraint

oK Cancel

Figura 5.4Ventana para la Asignacion/Definicion de Diafragmas.

En la casilla Choose Constraints Type to Add > seleccionar Diaphragm > Add New
Constraints > te llevara a la siguiente figura 5.4.1

Diaphragm Constraint

Constraint Name  |Nivel1

Coordinate System GLOBAL -

Constraint Axis
K s  Aue
Y fis
@ 7 s

[~ Assign a diferent diaphragm conshiaint
to each diferert selected Z level

Cancel

Figura 5.4.1(Asignacién/Definicién de Diafragma Nivel 1)

Por automatico asigna un nombre pero se puede cambiar al que uno desee, y
seleccionamos en el eje “Z”. Asi sucesivamente se continuara con los niveles
posteriores.

Después de haber definido los diafragmas por cada nivel ir al menu Define > Load
Patterns > seleccionar la condicion de carga Sx > en la opcion 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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Define Load Patterns

Load Patiems Click Ta
Sefweight  Aulo Latersl
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattein [ AcdWenloadPaien |
DEAD ﬂ Moy Lateral Load Pattern.

User Loads Show Load Pattem Motes..

Mexican

Mesican ]
Cancel

cooooocoo—
=
«
=
5
g
-4
&

Figura 5.4.2 Casos de carga para la Asignacion de Diafragmas.

Este cambio en obligatorio para que se active la funcion Modify Lateral Load Patters,
con esta opcion es que nos permite ingresar a dicho boton y podamos tener acceso a
la siguiente ventana (figura 5.4.3).

User Seismic Load Pattern

Edit

User Seisric Loads on Disphragms

Diaphiagm 2 [ Y Mz % ¥

€ User Speciisd Application Pain
& Apply at Canter of Mass AddionalEce. Ratin (Diash] 07

Cancel

Figura 5.4.3 Asignacion 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 opcion es “Apply at Center of
Mass” donde el programa por automatico calcula el centro de masas y con la
excentricidad que se ponga en la casilla de “Additional Ecc Ratio (all Diaphh.)” la
tomara para todos los diafragmas definidos por nivel.

SAP2000 toma las excentricidades solo si estan definidos diafragmas, esto lo hace
mediante el calculo de la longitud “b” (ancho maximo) del diafragma perpendicular a la
direccién de la carga sismica. Esta longitud “b” se calcula encontrando el maximo vy el
minimo de X o Y las coordenadas (dependiendo de la direccion de la carga
considerado ") de los puntos que forman parte de la limitacion y determina la distancia
entre estos valores maximos y minimos. 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 maximo “b” perpendicular a la direccion de la
sismica 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.- Asignacioén 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 extension *.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.

I ESP 71 Q=2 1-0.9 - Bloc de notas =i
Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda
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
1.8 0,113
1.7 0.106
1.8 0.1
1.9 0,085
2 0,09
2.1 0,086
2.2 0.082
2.3 0.078
v

Figura 5.5 Generacion del espectro en archivo *.txt.

Del menu Define>Functions...>Response Spectrum> En la casilla Choose Function
Type to Add> seleccionamos la opcién de “Spectrum from File”>Add New Function....

Define Response Spectrum Functions

Response Spectra Choose: Function Type to Add

Spectrum from File -
Click to

7 Add N Fiircfion. ]
Modify/Show Spectium,
Delete Spectium

Figura 5.5.1 Definicién del espectro.

A continuacion se mostrara la ventana siguiente figura 5.5.2

Function Damping Ralio

Function Name [Esp2=10=21=0.9 [o.0s
Values are:
_Bouss.. |  Frequency vs Value
A @ Period vs Value
o
Convettto User Defined View File
Function Graph
M
(0,443 0133)
Cancel

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 botdn Browse...> seleccionamos la opcion
periddo 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 razén de amortiguamiento a todos los modos de vibraciéon o
asignarle razones de amortiguamiento individuales a cada modo. En este caso se va a
asignar una razoén de amortiguamiento de 0.05 (que viene por default) a todos los
modos de vibracién, ya que se considera que las estructuras tienen 5% del
amortiguamiento critico de manera comun.

Posteriormente del menu Define>Load Cases> Vamos a referenciar el espectro para
Sx en el eje “X” asi que seleccionamos la condicion de carga Sx > Modify/Show Load
Cases.... Esto nos conducira a la siguiente ventana figura 5.4.1

Load Case Data - Linear Static

Lot Cavse Nwme: Mute Load Case Typn
51 Set Ded Name Modiy/Shom St = | Design
Sffrass to Use Ansbpiis Typs

& Zeto it Coreiions - Urnitreseed 5late = Linew

Monines Staged Consnuction

Loadi Apobed
Load Type Load Mame Scae Factor
Accel - |l = |lan
I [T T Add
Modiy
Daiste

Carcel

Figura 5.5.3 Caso de carga- Estatico Lineal.

Como se puede observar, la condicion de carga esta referenciada para realizar un
analisis estatico 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

ADS
Miccfined SRSS [Chinmesn)

Modal Load Case
Use Modes bom this Maodal Load Care MODAL

Loads Apphed
LosdType  LoadMame Function Seale Fach
n | [EsnZe1 O =380

Aoced i
e Jui______Jegpz-10-24am ] Add

Show Advanced Load Parameters

Other Pacametars
Vo Basging Canact 5005 Moy Shom =

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 estadistica de modos de
combinacion para el uso:

*CQC - Completa la opcion de combinaciones cuadraticas. Es una combinacion técnica
que cuenta con amortiguamiento modal. Es lo mismo que si en SRSS el
amortiguamiento es cero.

*SRSS - Es raiz cuadrada de Suma de Cuadrados. Una combinacién modal técnica
que no cuenta de amortiguamiento modal o de acoplamiento transversal.

*ABS - Opcion absoluta opcion. Suma de los valores absolutos de los resultados
modal.

* GMC - Opcién General (o Gupta) de Combinacion Modal. Una combinacién modal
técnica que toma en cuenta los modos de amortiguacion, y asume la mas alta
correlacion entre los modos de mayor frecuencias.

*10 PCT - Es diez por ciento método de los EE.UU. Opcion de la Comision de
Regulacion Nuclear y de regulacién de Guia 1,92. El diez por ciento asume la plena y
positiva de acoplamiento entre todos los modos cuya frecuencias difieren entre si en un
10% o menos de la menor de las dos frecuencias. La amortiguacion modal no afecta el
acoplamiento.

*Dbl Suma - Suma el doble método de los EE.UU. De la Comisién de Regulacion
Nuclear de regulacion Guia de 1,92. Suma el doble método que supone un positivo
acoplamiento entre todos los modos, con coeficientes de correlacion que dependen de
amortiguacion de una forma similar a la de los métodos GMC y CQC, y que también
dependera de la duracion 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
superposicion modal. Seleccione el nombre de la carga modal cuyo caso son los
modos de ser utilizados como base para la respuesta de espectro de analisis.

Sugerencia: La mayoria de los casos, solo hay una carga modal por que se han
definido anteriormente por default, y su nombre ya esta seleccionado por default. En la
casilla Directional Combination se selecciona el tipo de combinacion para el uso de las
diferentes direcciones de aceleracion:

*SRSS - Raiz cuadrada de Suma de Cuadrados. Una combinacion de direccion técnica
que es independiente de la direccion 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 direccidén de la aceleracion siendo U1 (X), U2
(Y)y U3 (2).

En la casilla Function se selecciona la funcién del espectro a considerar previamente
definido.

En la casilla Scale Factor se Introduce un factor de escala que se multiplica cada
aceleracion de la carga. Este factor de escala tiene unidades de aceleracion, y debe
ser coherente con las unidades actualmente en uso.

5.6.- Asignacién de masas.

Para que el en el analisis tome en cuenta las masas que se van a acelerar, se deben
referenciar por medio del menu Define > Mass Source > figura 5.6

Mans Dirion
From Elemant and Addhona Masie:
From Loads
% From Element and Addtional Mastes ard Loads
Dasirns Mats Muliphs for Loads
Losd Mubgler

Figura 5.6 Definicion de masas.

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

5.7.- Asignacion de modos de vibracion.

Como recomendacion se debe de poner 3 modos (X, Y y Z) por cada nivel de la
estructura, esto es con la finalidad de garantizar la participacion modal en el analisis,
dado lo anterior es que tenemos entonces 39 modos de vibrar, y el procedimiento para
asignarlos es como se describe a continuacion:

Del menu Define > Load Cases > Seleccionar el caso de carga MODAL > Modify/Show
Load case > se abrira una ventana (figura 5.7)

e
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Load Case Data - Modal

Load Case Name Notes Load Case Type:
MODAL St Def Name Modi/Show Modal | Design.
Stifiness o Use Type of Modes
& Zeto Initial Conditons - Unstressed State & EigenVectors
(ol " Ritz Yectars
Number of Modes
Masimum Number of Modes E]
Mirimum Numbe of Modes 1

Loads Applied
[~ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Frequency Shit (Center) 0

o |
Cutalf Frequency (Radus) 0
Convergenca Tolerancs 1.000E-03 _Cancl |

[ Alow Automalic Frequency Shifting

Figura 5.7 Caso de carga- Modal.

En la casilla de Number of Modes, se especifica cuantos numeros de modos se quieren
como minimos y maximos siendo obvio que como minimo se necesita 1 modo de vibrar
y como maximo 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 analizara con
eigen vectores que es la opcién que viene por default.

5.8.- Definicion 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 opcion Load
Combinations del menu Define mostrandose 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.

Define Load Combinations )

Losd Combinstions Dlick ter
tm ~ At e Ciomnbo
Cre+Cvma (v
0 75+ Cving+5x1 +1.3541] eld Capy of Combo.
0 75(CmeLvins-5x1-0.35¢1) ’
0 75(CmeLvins-541+0 35,1 J
0.75(Cm+Coins-5x1-0.3501) idodizShonEenbo
0 PE (i vine+D 2541 45411 - :
0.75(CmeCvins+0. 351 5y1) ﬂ I Deleie Combg "
0 75(CmeLvins1 351451
075 Cvine 35415411
0 PH[CmCvins+5x2+0. 3542] Add Default Design Combos... |
0 75(CmeLvins+5+2-0.35¢2) °
0 75T+ ovine S0 22 Convert Combos to Nonlinear Cases... |
075 Cving-5 420 3552]
0.75[Cm+Coving-+0.3552+5 2]
D75(Em+Cving+D.35x252) _x |
0 7B Cvine 35 k2542 [ —
ancel

Figura 5.8 Definicion de combinaciones.
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La opcion para adicionar una nueva combinacion despliega la ventana que se muestra
en la figura 5.8.1, ahi se especificara el nombre, tipo y algun titulo para la combinacion.
Para definir las condiciones de carga que participaran en la combinaciéon que se
especifica, asi como su respectivo factor de participacion (con relacién 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
combinacion se hace clic en el boton OK.

Load Combination Data

Load Combination Name [User-Generated] 0.75(Cm+Cvins+Sx1+0.35p1)

Mates Modify/Show Notes. .
Load Combination Type Linear Add A
Options
| Creste Noninear Load Case from Load Combo |
Define Combination of Load Case Results
Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
Cm _~ |[Eombinatian 075

Cv ins Lingar Static: 075 Add
Sul Respanse Spectrum 0.75

Syl Response Spectum 0.225 Modiy

Cancel

Figura 5.8.1 Especificacion de las caracteristicas de una combinacion.

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

e —
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CAPITULO VI. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA E INTERPRETACION
DE RESULTADOS.

6.1.- Opciones de analisis seleccién de resultados.

Una vez que se han especificado completamente las caracteristicas geométricas,
elasticas, condiciones de frontera y fuerzas se esta en posibilidades de que el
programa SAP2000 realice el Analisis Estructural del modelo, sin embargo es
conveniente especificar algunas opciones de analisis, para ello se selecciona la opcion
Set Analysis Options del menu Analyze la cual muestra la ventana de la figura 6.1.

Analysis Options

Avwailable DOFs
W U W W v UZ ¥ RX ¥ RY v RZ

Fast DOFs

Tabular File

I Automatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analpsis

[ =l =]

Figura 6.1 Seleccion de los grados de libertad para el analisis.

En ella se pueden seleccionar las componentes de desplazamiento independientes o
grados de libertad que se consideraran para el analisis, SAP2000 permite analizar
estructuras en un espacio tridimensional por lo que cada nudo tiene la posibilidad de
desplazarse lineal y angularmente en tres direcciones ortogonales es decir, en general,
posee 6 grados de libertad (a menos que se indique otra alternativa).

Si la estructura esta contenida en un plano es conveniente indicar los grados de
libertad que no intervienen en el analisis con objeto de eliminar la posibilidad de
inestabilidad en direccion perpendicular al plano de la estructura, disminuyendo
ademas el tiempo de ejecucion del analisis, lo anterior se realiza desactivando grados
de libertad en el marco Available DOFs o bien permitiendo que el programa lo realice
dependiendo del tipo de estructura que se selecciona haciendo clic en alguno de los
iconos que se muestran en el marco Fast DOFs y que corresponda con las
caracteristicas de la estructura que se vaya a analizar.

Los resultados del analisis 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 analisis (estatico, modal,
dinamico, 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 opcién Set
analisis cases to run del menu analyze el cual despliega la ventana mostrada en la
figura 6.1.1

Set Load Cases to Run

Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Mat Run Run
MODAL Modal Mot Run Run
Scm Linear Static Mot Run Run
Cv max Linear Static: Mat Run Fun
Cvins Linear Static Mat Run Run
Sl Response Spectum Mot Run Run
Syl Fiespanse Spectium Mot Run Fiun Run/Do Not Fun Al
G2 Response Spectum Mot Run Run
Sy2 Response Spectum Mot Run Run Delete &l Results
Wi Linear Static Mot Run Run

Vy Linear Static Nt Fiun Run Show Load Case Tree

Analysis Monitor Options

Model-Alive™

Always Show

Never Show

“ Showsfter [4  seconds oK Cancel

Figura 6.1.1 Seleccién de los casos de carga para ser considerados en el analisis.

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

6.2.- Analisis del modelo.

Una vez que se han especificado las opciones de Analisis se puede solicitar la
ejecucion del mismo, por ejemplo, haciendo clic en el cuadro Run Now de la opcion
Run Analysis del menu Analyze con lo que el andlisis se efectua 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 configuracion deformada
de la estructura para la primera condicion de carga con lo que se esta en posibilidad de
tener acceso a varias opciones del menu Display las cuales nos mostraran de manera
grafica y numérica algunos resultados del Analisis (desplazamientos, elementos
mecanicos, etc.).

e
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Id Analysis Complete = 0 X
File Mame:  D:\KDNAMNGENIRIA CIVILATESISWWModelo Hospital Tesis\Hospital Tesis dltimo. 5DB _Less |
Start Time:  11/04/2009 05:41:31 p.m. Elapsed Time:  00:00:07
Finizh Time: 11/04/2009 05:41:38 p.m. Run Status:  Done - &nalysis Complste

USING MODES FROM CASE: HODAL ~
IUMEER OF DYNAMIC MODES TO BE USED = a9 Tl
REESPONSESE-SPECTRUN ANALYSESTIE 17:41:37
CASE: 32

USING MODES FROM CASE: MODAL

NUMEER OF DYMAMIC MODES TO BE USED = 39
RESFONSE-SPFECTRUM ANALYSIES 17:41:37
CASE: 8Y2

USING MODES FROM CASE: MODAL
NUMEER OF DYNAMIC MODES TO BE USED = 39

AN ALYSIS COMPLETE 2003704711 17:41:-37

Figura 6.2 Ventana después de seleccionar la opcion Run del menu Analyze.
6.3.- Verificacion de algunos elementos del proceso de analisis.

Mediante la barra de desplazamiento vertical, en la ventana de la Figura 6.2, se puede
realizar la revisién de la informacion generada por la opcion de analisis, de ella, por
ejemplo, es conveniente verificar que el modelo posee el niumero de grados de libertad
(numero de ecuaciones de equilibrio) consistente con el numero de nudos, grados de
libertad activos y apoyos que tiene la estructura, el numero de elementos, numero de
condiciones de carga, etc.

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

El archivo *.txt (Figura 6.3), el cual contiene informacién de la fase de analisis: numero
de ecuaciones de equilibrio formadas, numero de elementos en el modelo, condiciones
de carga, etc.

B Hospital Tesis - Bloc de notas
Archivo Edicidn Formato  Ver  Ayuda
ELEMENT FORMATION ]

REDUCTION OF CONSTRAINTS AND RESTRAINTS:
NUMBER OF

CONSTRAINT MASTER DOF BEFORE REDUCTION = 39
COUPLED COWSTRAINT/RESTRAINT MASTER DOF = i}
CONSTRAINT MASTER DOF AFTER REDUCTION = 39

LINEAR EQUATION SOLUTIOHN
FORMING STIFFMESS AT ZERO (UNSTRESSED) INITIAL CONDITIONS

TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS
NUMBER OF NON-ZERQ STLIFFNESS TERMS

2498
39597

NUMBER OF EIGEMVALUES BELOW SHIFT [3}

LINEAR STATIC CASES
USING STIFFNESS AT ZERO (UNSTRESSED) INITIAL COMDITIONS

TOTAL NUMBER OF CASES TO SOLVE
NUMBER OF CASES TO SOLVE PER BLOCK

]
6

LINEAR STATIC CASES TO BE SOLVED:

< bd

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

B Hospital Tesis. 52k - Bloc de notas enfi=if - |
Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda
File C:\Documents and Settings\biitcom\Mis documentos\INGENIRIA CIVILNT s

TABLE: "ACTIVE DEGREES OF FREEDOM"
ux=ves  UY=yes UZ=Yes Rx=Yes RY=ves RzZ=ves

TABLE: "ANALYSIS OPTIONS"
solver=advanced solverproc=auto Force32eit=No stiffcase=none

TABLE: "AREA LOADS — UNIFORM TO FRAME"
Area=1l  LoadPat=Scm  CoordSys=GLOBAL  Dir=z  UnifLoad=-0.736

Area=11  LoadPat="Cv max” coordsys=GLOBAL Dir=z  unifLoad=-0.1
Area=11  LoadPat="Cw ins" CoordSys=GLOBAL Dir=z _ UniflLoad=-0.0
Arga=12 LoadPat=scm  coordsys=GLOBAL  Dir=z  unifLoad=-0.738
Area=12 Loadpat="cCv max" Coordsys=GLOBAL Dir=z unifload=-0.1
Arsa=12 Loadrat="Cv ins"  cCoordsys=GLOBAL  Dir=z leanad:—O.D
Area=13 Loadpat=: =scm :uurdsys =GLOBAL Dir=z unifLoads= ]
Arsa=13 LoadPat="Cv max"  coordSys=GLOBAL  Dir=z LImFLDad -0.1
Area=13 LoadPat="Cv ins" cCoordsys=GLOBAL Dir=z  unifLoad=-0.0
Area=14  LoadPat=Scm  CoordSys=GLOBAL  Dir=z  unifLoad=-0.736
Arga=14 LoadPat="Cv max”  coordsys=GLOBAL  Dir=z  unifLoad=-0.1
Area=14  LoadPat="Cw ins" CoordSys=GLOBAL Dir=z _ UnifLoad=-0.0
Arga=15 LoadPat=scm cuurdsys =GLOBAL  Dir=z  unifLoad=-0.736
Area=15  LoadPat="Cv max” rdsys=GLOBAL ~ Dir=Z  UniflLoad=-0.1
Arga=15 LoadPat="Cv ins" cuurdsys =GLoBaL  Dir=z  unifLoad=-0. 0
< >

Figura 6.3.1 Contenido tipico del archivo *.$2k.

El archivo *.OUT contiene algunos resultados del procesamiento de los datos
contenidos en el archivo *.SDB generado mediante el editor grafico 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 caracteristicas de los
datos procesados por ejemplo: hay un titulo y encabezado para los grados de libertad
los nudos seguido de éstos asi como las caracteristicas de los grados de libertad
respectivos (activo o inactivo), es decir se despliega informacion respectiva para cada
bloque de datos asi como los valores respectivos, unicamente se incluyen en este
archivo los datos procesados.

B Hospital Tesis.OUT - Bloc de notas enfimif -]
Archivo  Ediciéin  Formato Ver Ayuda
~
This copy of SAP2000 is for the exclusive use of -
the Ticensee
unauthorized use is in wiolation of Federal copyright Taws
It is the responsibility of the user to verify all
results produced by this program
20 Oct 2008 12:42:24
0 SAP2000 advanced version 12.0.0.0 Canalysis puild 8757/32)
File: ...com\Mis documentosh\INGENIRIA CIVILNTESIS\Modelo saphHospital T
Hospital
DISPLACEMERNT DEGREES oF FREEDOM
(a) = active poF, equilibrium equation
-3 = Restrained DOF, reaction computed
+9 = constrained DoF
(>) = External substructure DOF
¢ 3 = null DoF
JOINTS UL U2 U3 RL RZ R3
1
2 v+ A A A+
3
v
< >

Figura 6.3.2 Contenido tipico del archivo *.OUT.
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Es conveniente verificar que todos los datos del problema fueron procesados por el
modulo de Analisis, para todo lo anterior se recurre a revisar el contenido de los
archivos mencionados en los parrafos anteriores, para tener acceso al contenido de
esos archivos se puede recurrir a varios programas o procesadores de texto (por
ejemplo: Edit, Word Pad, Word, etc.).

A los demas 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 grafica como numérica.

6.4.- Revisién de la participaciéon modal.

Una vez que el Analisis se ejecuta sin que se hayan generado errores durante el
mismo, se pueden seleccionar varias opciones del menu Display que nos permitiran
ver los diversos resultados tanto de manera grafica como numérica.

Los resultados del Andlisis se pueden desplegar de manera tabular, para ello se
selecciona la opcion Show tables del menu Display mostrandose una ventana con titulo
Choose Tables for Display (Figura 6.4) en donde se seleccionaran, por ejemplo, las
condiciones de carga (MODAL) asi como los resultados a mostrarse, después de hacer
clic en el botén OK se pasa a una ventana en cuya pestafia superior derecha se puede
seleccionar la tabla a mostrar en esa ventana (figura 6.4.1) Abrir pestafia de Analysis
Results > abrir pestafia Modal Information > Modal Load Participation Ratios > ok > se
despliega la siguiente ventana (figura 6.4.2).

Select Load Cases

Select

Cvins -~

Cancel

Clear Al

Figura 6.4 Seleccion de estado de cargas para la seleccion de resultados.

e
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Chaose Tables for Display
Ed

= C MODEL DEFINITION {0 of G1 tobles selected) okt e o )

+ [ System Data Select Load Pattems.. |
4 [ Proguely Defnitions 10 0 10 Seleted

% [ Load Pattern Definitions

+ O Othver Digfinitions Load Cases Feculs)

+ [ Load Cate Delindtions (oo o
# [ Bridge Data 1 of 3 Sndecied

# [ Connectivity Diata

+ O] Juint Assigrmeris Modiy/Shaws Options... |

# [ Dptions/Preferences Data
+ O Miscellaneous Data
= B ANALYSIS RESULTS [% of 22 tables selected] r
& [ Joint Oustput hew Urfrmatied
« O Element Dutput
B Stuclue Dilpul
# [ Bave Reactons
# B Modal Infoimation

Hasmod Sols
Save Hamed St |
i3 Cancel

Table Fomals Fie. | Cugrent T, Fie: Pr (i1

Figura 6.4.1 Seleccion 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 menu con opciones que permiten, manejar
expeditamente la informacién mostrada, por ejemplo, una opcion que puede ser util es
la exportacién de resultados a una hoja de calculo mediante el menu file > Export
Current Table > to Excel figura 6.4.3.

Modal Load Participation Raties

Fie Vien Format-Fiter-Sort o
Unis: Az Noted Mundal Load Paticpation ot
nnp.-r:u.] TiemType ] Teem [ sui:] T pnamic:
Tt Tosd Tost Paicenl Paecont
] MODAL | Accelkerstion | Ui 1 9995 Eok H
MODAL | Arcelershon ur o 360
MODAL | eccmlerston w HIM ELve ]
Recordt [ 4] I Add Tables

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 participacion modal de el método estatico contra
el dinamico debe ser igual o mayor que el 90% segun lo especificado en el Capitulo 9.1
de de las Normas Técnicas Complementarias para Diseio por Sismo, por lo tanto
observando los resultados de la figura 6.4.2 y 6.4.3, es correcto.

6.5.- Revision del periodo.

Una de las formas para saber de manera rapida si la estructura es coherente con los
resultados es mediante el periodo, pues sabemos que de manera empirica es igual a:

N
T —_— E donde;

N= numero de niveles, y
T= periodo en seg.

Por lo cual si lo hacemos de forma empirica tenemos un valor de T= 1.3 seg.

Los resultados del Analisis se pueden desplegar de manera tabular, para ello se
selecciona la opciéon Show tables del menu Display > se selecciona el caso de carga
(Select Load Cases) “MODAL” > Abrir pestafia de Analysis Results > abrir pestana
Modal Information > Modal Periods and Frecuencies > ok > se despliega la siguiente
ventana (figura 6.5)

e
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Madal Pariods And Frequencies

Flo View Format-Flter-Sort Options

Urds: A3 Hobed T x

Add Tabins

Figura 6.5 Periodos y frecuencias de la estructura.

Comparando este valor con los resultados del programa tenemos 1.27 seg. el valor del
analisis es muy aproximado al empirico por lo tanto es un indicador de que la
estructura no tiene errores en el analisis.

6.6.- Revisién por cortante basal.

De acuerdo con el Capitulo 9.3 de de las Normas Técnicas Complementarias para
Diseno por Sismo, se tiene que cumplir la condicionante de que las fuerzas provocadas
por el analisis sismico dinamico, deben ser minimo al 80% de las fuerzas sismicas por
el método estatico.

Wo

[]

Vo=08a

donde;

Vo= cortante en la base

Wo= peso total de la estructura = cm + cv ins
a= ordenada de los espectros de disefo

Q'= factor de reduccion

En ningun caso Vo se tomara menor que ao.Wo.

La forma de obtener el peso del edificio en SAP 2000 es mediante el menu Display
>Show tables > se selecciona el caso de carga (Select Load Cases) “Cm y Cv ins” >
Abrir pestana de Analysis Results > abrir pestana Structure Output > Base reactions >
ok > se despliega la siguiente ventana (figura 6.6)
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Fin Viw  Format Filter-Sort
Urits: As Noted

e

DutputCase | CaselType
Teat Texd

GlobalFx Globalfy GlobalFZ|  GlobalMx|

Cvins [T

A21E-14. 110814

| 170, 00000001321 | 000000001045 S24E-14
Cm Coshinaion | (0000000001E]  1507E-13] 11581 4577 DOO000O0TEZE| 000000001241]  3262E13

GlobalMY|  GlobalMZ Globalx

=als

e

Recod [1] 4] Ta[M] w2 A Tl |

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 ecuacion de cortante basal quedando de la siguiente forma:

TABLE: Base Reactions

OutputCase | CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFz
Text Text Ton Ton Ton
Cvins 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 Obtencion del cortante basal.

Para la comparativa necesitamos los valores de las fuerzas provocadas por el analisis
dinamico 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 pestafia de Analysis Results >
abrir pestafia Structure Output > Base reactions > ok > se despliega la siguiente
ventana (figura 6.6.2)
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Units: As Noted

|Bass Reactions

-1

OutputCase | CaselType
Text Text

StepType | GlobaliX
Text Ton

GlobalFY
Ton

GlobalFZ
Ton

GlobalMX|  GlobalMY
Ton-m Ton-m
0.00165| 36599.24361

> Sl LinFiespSpec

ax 1402,0885

000008844

0.0003421

GlobalMZ
Ton-m
0.00023

Syl LinRiespSpec

Maw 0.0001265

13702454

0.0004154

36063 57635 0.0061

0.00154

5x2 LinFiespSpec

Man 14020885

000008544

0.00034&1

0.00165| 36533.24361

0.00083

52 LinFiespSpec

Man 0,000 285

1370.2454,

0.0004154

3605357639

0.0061

0.00154

o |

b

Record: (4] 4 10 [M] o4

Add Tables

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
Cvins 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 al= 0.04
'= 1.80 a0.Wo= 510.06
a/Q’= 0.07
Vo= 920.94 Vo>a0.W0
0.8*Vo = 736.75|(Cap 9.3 NTC sismo)
TABLE: Base Reactions |
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ Factor de correccién
Text Text Text Ton Ton Ton
Sx1 LinRespSpec |Max 0.00008844( 0.0003481 0.53
Sx2 LinRespSpec |Max 0.00008844( 0.0003481 0.53
Syl LinRespSpec |Max 0.0001265 0.0004154 0.54
Sy2 LinRespSpec |Max 0.0001265 0.0004154 0.54

Figura 6.6.3 Comparativa de fuerzas sismicas estaticas y dinamicas.

Como se puede observar en la figura anterior las fuerzas sismicas dinamicas que
actuan en la estructura tienen un valor mayor al 0.8*Vbasal por lo cual si cumplimos
con el Capitulo 9.3 de de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por

Sismo.
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No es necesario corregir con el “factor de correccion” ya que este solo aplica cuando
es mayor a 1 debido a que es mayor la fuerza estatica (0.8*Vbasal) que la dinamica;
De ser asi el factor de correccion que es igual a la division del 80% Vbasal entre D(n)
tendria que multiplicarse por el factor de escala=9.81 que se encuentra en la figura
5.5.4 (Asignacion de espectro) para hacer la correccion y obligar a la fuerza dinamica
que cumpla con lo ya mencionado.

6.7.- Revisidon de desplazamientos por sismo.

En la opcién Show Deformed Shape del menu Display mostrandose la ventana de la
figura 6.7, en esa ventana se selecciona del marco Load (parte superior de la ventana)
la condicion de carga de la cual se quiere ver la estructura deformada; en el marco
Scaling se presentan dos opciones para la escala que se utilizara al desplegar la
configuracion deformada, en caso de que se seleccione Scale Factor se presentara el
factor de escala que se utilizara para tal fin, este factor mostrado en la caja en blanco
puede ser modificado por el usuario, otras dos opciones se encuentran en el extremo
inferior izquierdo de esa ventana, la primera de ellas es decir Wire Shadow mostrara
ademas de la configuracion deformada la no deformada, la ultima opcidén que es Cubic
Curve, en caso de estar activada mostrara la configuracién deformada ajustando una
curva a esa configuracion, en caso contrario solo se dibujara la configuracion
deformada con lineas rectas.

5 SAP2000 v12.0.0 Advanced - Hospital Tesis tiltimo - [Deformed Shape (Sx1)] - 3 X

B Ble Edt Yew Defne BIM Draw Select  Assion  Analyze  Disglay  Desin  Options ool Help = 8%
D@ Wi v @ »D PRPAAEL M ddy ww wlear &% WME % . mbrt-d o I~ B~ .

Deformed Shape

s &7

Case/Combo

Case/Combo Name |51

Sealing

" Scale Factor

N
\\
o
F
=
=
=1

£rea Contours

[~ Draw displacement contours on area objects

Optians

v Wire Shadow

Cancel

Right Click on any joint for displacement values Stat &nimation | 4= | =

Figura 6.7 Seleccion de parametros para el despliegue de la configuracion deformada.
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Una vez mostrada la configuracion deformada de la estructura, comunmente, al
acercar el puntero a algun nudo de la estructura se despliegan, de manera automatica,
informacion del nudo asi como sus desplazamientos (Figura 6.7.1), los cuales estan
referidos al sistema coordenado global y con valores acordes a las unidades que se
muestran en la parte inferior derecha de la ventana.

JH SAP2000 v12.0.0 Advanced - Hospital Tesis tiltimo - [Deformed Shape (Sx1)] = O A
B Fle Edt View Define BrIM Draw Select Assign  Analyse Display Design  Options  Tooks  Help .8 x
D i o /& +P 28220 I 3w wwew@ee &4 WWE % mbrt-d . I~ B-

Pt Obi; 775
[Pt Elrn: 775
L1

= .03
= 0000000001885
=.0023
= 0000
= .00021

Right Click on any joint for displacement valuss Start Animation (/&= | =2 | GLOBAL v | Tonm.C v

Figura 6.7.1 Valores de desplazamiento de un nudo seleccionado.

Se puede seleccionar algun nudo (haciendo clic izquierdo sobre él) y después hacer
clic derecho en el mismo con lo cual se presentara una ventana conteniendo el valor de
los desplazamientos de ese nudo (ver figura 6.7.2).
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I3 SAP2000 v12.0.0 Advanced - Hospital Tesis tiltimo - [Deformed Shape (Sx1)] Bl 26
B¢ Fle Edt View Define BrIM Draw Select Assign  Analyse Display Design  Options  Tooks Help .8 x

D HEF oo 7 & »P 28222 M 3dw wwewle &% 0Bl % . nfrt-d . I- @~

R
N
.,
\
W
= o
] placements
H=
| Joint Obiect 775 Joint Element 775
2 4 1 2 3
> L EES 0.03305 0.00000 0.00226
o N Foin 1.252E-05 2.140E-04 0.00000

Right Click. an any joint for displacement values StatAnmation |5 |2 [GLoBAL  ~|[Ton,m.C  ~

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 maximos desplazamientos provocados por
las cargas accidentales.

Teniendo seleccionado el nivel procedemos al menu Display >Show tables > se
selecciona el caso de carga (Select Load Cases) “las condiciones de carga de sismo”
> Abrir pestafia de Analysis Results > abrir pestana Joint Output > Displacement > ok
> se despliega la siguiente ventana (figura 6.7.3)

Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Estudios Superiores “Aragon”

Pagina 105




ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000.

Joint Displacements

File View Format-Filter-Sort Options

Units: s Moted duint Displacements -
Joint DutputCase | CaseType | StepType (1] uj U3 i1l A2 =
Text Text Text Text cm cm cm Radians Radians =

» 775 Sl LinRespSpec Max 3.305252|).00000001 225 0.226242 0.000013 0.000214) 0000
775 Syl LinRespSpec Max 100000003632 £.048479 0303343 0.00044 0.00002] 0000
775 5x2 LinRespSpec tax 33052521 00000001885 0226242 0.000013 0.000214 000C
778 Sy2 LinRespSpec Max 1000000026322 E.042479 0.302943 0.00044 0.00002] 000C
77E Sl LinRespSpec Max 3.305252|1.00000001 225 0.245506| 000000004725 0.000221] 000C
776 Syl LinRespSpec ax 100000003575 6.048473| 0.0000001041 0.00! 00001585 000C
776 5x2 LinRespSpec ax 3.305252|1 00000001885 1] 000004785 0.000221 | 0000
77E Sy2 LinRespSpec Max 1.00000003575 6.042473 0.0000001041 0.00 00001525 0000
777 Sl LinRespSpec Max 3.305252|1.00000001 885 0226242 0.000013 0.000214] 000C
7 5y1 LinRespSpec tax 100000003571 6.048479 0303343 0.00044 000002 0000
N Sw2 LinRespSpec Max 3.306262|).00000001 225 0.226242 0.000013 0.000214/ 000C
77T Sy2 LinRespSpec Max 1.00000003571 £.042479 0302343 0.00044 0.00002] 000C
778 5x1 LinRespSpec tax 33052521 00000001381 0.043938 0.0000714 0000136 0000
778 Syl LinAespSpec L 1.00000003632 6.048473 0.327488 0.000435 0.00001 4/ 000C
778 Su2 LinRespSpec Max 3.305252|.00000001 221 0.042332 0.00001 4 0.0001:26 000C
778 Sy2 LinRespSpec Max 100000003632 £.048479 0327488 0.000435] 0.00001 4] 0000
773 5x1 LinRespSpec tax 33052521 00000001381 oo 000003337| 0.000131| 0000
779 Syl LinRespSpec Max 1.00000003575 £.0424731.00000009651 0.000352| 000000009712 000
779 Su2 LinRespSpec Max 3.305252|1.00000001 221 0.05699| 000000003337 | 0.0001:31 | 000C
773 Sy2 LinRespSpec tax 100000003575 6.048473|1 00000009651 0.000332| 000000009712 000C
780 Sl LinAespSpec M 3.305252|.00000001 381 0.043938 0.000074] 0.0001:36 000C
7a0 Syl LinRespSpec Max 1.00000003571 £.042479 0.327487 0.000425 0.00001 4/ 000C
780 Su2 LinRiespSpec Max 3.305252|1.00000001 381 0.043938 0.000014, 0.0001:36] 0000
780 Sy2 LinRespSpec tax 100000003571 6.048479 0.327487 0.000435 0000014 000C
7l Sl LinRespSpec Max 3.305252|1.00000001 522 0.002045| 0000002326 0.000047 000C
7 Syl LinRespSpec Max 1.00000003632 £.042479 0.326151 0.000423| 0.000002076 0000
7 5x2 LinRespSpec tax 3.305252|1 00000001522 0.003045| 0.000002386 0.000047 | 0000 .
J 7ot e VirRasnGran b o " nnAnANNaRT R AaRA7al =T s
Record [[4] 4] IRCIEE:S Add Tables

Figura 6.7.3 Tabla de valores de desplazamiento por sismo.

De esta tabla seleccionaremos los valores maximos de desplazamiento en la direccidn
XyY, quedando de la siguiente forma:

(A max en “X”= 3.30cm).(Q=2) = 6.60cm < A permisible = 46.8cm (figura 3.9.14)
(A max en “Y”=6.04cm).(Q=2) = 12.08cm < A permisible = 46.8cm (figura 3.9.14)

Como conclusién, se cumple con lo establecido en el Capitulo 1.8 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

6.8.- Revisiéon de desplazamientos por viento.

De nuevo revisaremos los desplazamientos es seleccionando el ultimo nivel (azotea)
ya que es donde se encuentran los maximos desplazamientos provocados por las
cargas accidentales.

Teniendo seleccionado el nivel procedemos al menu Display >Show tables > se
selecciona el caso de carga (Select Load Cases) “las condiciones de carga de viento”
> Abrir pestafia de Analysis Results > abrir pestana Joint Output > Displacement > ok
> se despliega la siguiente ventana (figura 6.8)
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Joint Displacements

Fle View Format-Fiter-Sort Options
Urits: Az Noted |Jaint Displacements ~|
Joint OutputCase | CaseType u u2 u3 R1 R2 R3| «
Text Text Text cm cm cm Radians Radians Radians| —|
[ 7 W LinStatic 0172618 -0.00075 0.010309) 0.0000004362|  0.000003101 22916 —|
77h Yy LinS tatic 013112 0.646224 0.036856 -0.000037| 0000005226 1.732E-16
776 A LinS tatic 0172618 -0.00075 0.01112/2.0000000174€)  0.000003725 2.28E-18!
776 My LinS tatic 013112 0.B46224 0.008388 -0.000034| 0.000007292 1.732E-16
77 W LinStatic 0172618 -0.00075 0.010343| -0.000000461 0.0000091 2.23E-16
777 Wy LinS tatic 013112 0.646224 -0.021276 -0.000032| 0.000008354 1.732E-16
778 Wy LinS tatic 0172618 -0.00075 0.001537| 0.0000006414) 0.000005888 2.25E-16!
77e Wy LinStatic 013112 0.646224 0.032591 -0.000037|  0.000003182! 1.732E-16
77 A LinS tatic 0172818 -0.0007% 0.0025221.00000007815)  0.000005829 2.28E-1E!
77 Wy LinS tatic 013112 0.646224 0.001912 -0.000035| 0.000004383 1.732E-18
7an n LinStatic 0172618 -0.00075 0.001573| -0.000000605 0.000005887 2.23E-16
7e0 vy LinS tatic 013112 0.646224 -0.029633 -0.000038| 0000003633 1.732E-16
7al A LinS tatic 0172618 -0.00075 -0.00002| 0.0000001219] 0000001693 2.28E-18!
7al Wy LinS tatic 013112 0.646224 0.031893 -0.000038| 0.0000009751 1.732E-16
782 n LinStatic 0172618 -0.00075 0.0000931.00000001851|  0.000001077 2.23E-16
782 Wy LinS tatic 013112 0.646224 0.000071 -0.000036 0.0000002 1.732E-16
7a3 Wy LinS tatic 0172618 -0.00075 0.000017/2.00000008512)  0.000001693 2.28E-18!
783 Wy LinStatic 013112 0.646224 -0.031836; -0.000038| 0.0000071507 1.732E-16
784 \E] LinS tatic 0.172618 -0.00075 -0.0000172.00000008512| 0000001633 2.23E-16!
784 Wy LinS tatic 013112 0.646224 0.03189€ -0.000032| 0000001507 1.732E-16
785 My LinS tatic 0172618 -0.00075 -0.0000331.00000001851|  0.000001077 2.25E-16!
785 Wy LinStatic 013112 0.646224 -0.000071 -0.000036; 0.0000008 1.732E-16
TEE A LinS tatic 0172618 -0.00075 0.00002) 0.0000001214) 0.000001693 2.28E-18!
786 Wy LinS tatic 013112 0.B46224 -0.031893 -0.000032| 0.0000009751 1.732E-16
a7 n LinStatic 0172618 -0.00075 -0.001573| -0.000000605 0.000005887 2.23E-16
787 Wy LinS tatic 013112 0.B4E224 0.029632 -0.000032|  0.000005639 1.732E-1E
7e8 Wy LinS tatic 0172618 -0.00075] -0.002528/2.00000001815 0000005829 2.28E-18!
788 Wy LinStatic 013112 0.645224] -0.001912] -0.000035)  0.000004383 1.732E-16
783 ¥ LinS tatic 0.172618 -0.00075] -0.001937| 0.0000005414] 0000005858 22316
Record: [ 4] 4] 1 M| of128 Add Tables... i

Figura 6.7.3 Tabla de valores de desplazamiento por viento.

De esta tabla seleccionaremos los valores maximos de desplazamiento en la direccion
Xy'Y, quedando de la siguiente forma:

A max en “X”= 0.17cm < A permisible = 19.5cm (figura 3.10.12)
A max en “Y”= 0.65cm < A permisible = 19.5cm (figura 3.10.12)

Como conclusion, se cumple con lo establecido en el Capitulo 7.0 de las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio de Viento.

6.9.- Revisién de desplazamientos por carga vertical.

Para la revision de flechas se puede realizar mediante los pasos ya vistos
anteriormente ya mencionados en la seccidn 6.7 sin embargo una forma muy eficiente
para el entendimiento del comportamiento de la viga con respecto a la deflexion es la
revision grafica de los elementos siguiendo el procedimiento:

Se selecciona la opcion Show Deformed Shape en el menu Display presentando la
ventana de la figura 6.9.
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B Fle Edt View Define BrIM Draw Select Assin  Anslyze Display Desin  Options Tools Help .8 x
D HE oo 7 & »P 22020 M 3dw wyw w@d &% W@ % - | I- @3-

E Deformed S hape

Case/Camba
£ Case/Combo Name | CrnsComas -
.
.
\
n
&
| Scaling
B ~ dute
a + Scale Factor 150
i Area Cantours
a® Draw displacement contaurs an area obiects
pdt
b
f;;’& Options
s % ‘Wire Shadow
Cubis Curve =
A .
4

Right Click on any joint for displacement values Skatt nimation |43 | =

Figura 6.9 Deformacioén por desplazamiento vertical.

Una vez mostrado la deformacion se puede seleccionar algun 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 informacion, las deformaciones de los elementos
seleccionados, asi como el valor de su deflexion (ver figura 6.9.1), desplazando el
puntero del ratén a lo largo del eje del elemento (dentro de la ventana desplegada), se
muestra tanto la posicidn de la seccidén transversal como el valor respectivo de la
deflexion.

Diagrams for Frama Object 1545 (W36X245)

End Length Difset (Location) — Display Opiions

Case [CieComas 1 |t 622 Sercl o Viokues:
hesess [Moyon [VZ sl M3) = | [Sunghe vabued = QUA0ER = [ Show My
ot |1 62
0000 e
50000 co
Eeqivaent Losds - Fee Dodk Disgram (C cwces i Ton, O n Terveml
Dist Load (2-d]
0035 Ter/em
#0150,000 ¢

Posive n -2 deechon

Shea V2
08507 Ton
80,000 ¢

Mament M3
427950 Torrem
a1 250000 cm

Dird 2
Deflection [2-dir)
(A1 1rrrrs
at 150,000 cm
Posiive in -2 drection
Absokie Redative 10 Beam Mirimum ¥ Relatrer to Beam Fnds
Fesel L Indial Urds Dorm Urdts |Ton.cm.C =

Figura 6.9.1 Deformacioén por desplazamiento vertical.
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6.10.- Diagramas de elementos mecanicos.

Como se ha mencionado, SAP2000 permite mostrar graficamente los valores de algun
elemento mecanico para determinada condicion de carga, para ello se selecciona
Frames/Cables de la opcion Show Element Forces/Stresses en el menu Display
presentando la ventana de la figura 6.10.

En el marco Load se selecciona la condicion de carga y en Component se selecciona
el tipo de elemento mecanico, las opciones en el marco Scaling producen el mismo
efecto al caso de la configuracién 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 mecanico o con valores en el diagrama.

SAP2000 v12.0.0 Advanced - Hospital Tesks - [ Mament 3-3 Ddagram  (Cm o« Cvmax)] -
U0 B ER Yew Defe BIM Do Selct fsion  Anshoe Digley Desn Optons Took Heb -8 x
T - et PR DD R o | S P REBEE 3y e w G| 4 B E G i T e | DT - g fE 4

-l

NRRRRERRERRN

iRRRRRRRARRRE
NERRRRRRRERE

Y Y Y Y Yy ryrryyy”

Plight Click on any Frame Element foe detaled diagram o=

Figura 6.10 Seleccion de parametros para el despliegue de diagrama de elementos
mecanicos.
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De manera similar a los desplazamientos de los nudos, una vez mostrado el diagrama
de algun elemento mecanico, comunmente, al acercar el puntero sobre una barra de la
estructura se despliega, de manera automatica, el valor del elemento mecanico en la
seccion mas proxima a la posicion del puntero (Figura 6.10.1), el cual esta referido al
sistema coordenado local, de acuerdo a la convencién que usa el programa y con valor
acorde a las unidades que se muestran en la parte inferior derecha de la ventana.

2 SAP2000 w12.0.0 Advanced - Hospital Tesks - [ Mement 3.3 Diagram  (Cm Cvmax]] = g

U B Edt Vew Defe BIM Dum et fson Agsbae Digly Desin Oobons ook Heb -8 x
TRt nl |RHNMAR i@ HE oo JB P PEBEL (3w e rw Pl e d |06 HinFrem DI~ 3

T
RERRRRRREERR
EERRRRRRERRRE

Plight Click. on any Fiame E| ot b L | N

Figura 6.10.1 Valor del elemento mecanico en una seccion especifica.

Una vez mostrado el diagrama se puede seleccionar algun 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 informacion, los diagramas de elementos
mecanicos de la barra seleccionada, asi como el valor del elemento mecanico en una
seccion transversal situada a la distancia que se muestra a la derecha de las graficas
(ver figura 6.10.2), desplazando el puntero del raton a lo largo del eje del elemento
(dentro de la ventana desplegada), se muestra tanto la posicion de la seccion
transversal como el valor respectivo del elemento mecanico, el contenido del cuadro
puede ser modificado por el usuario desplegandose instantaneamente informacion
acerca de los elementos correspondientes seleccionados los cuadros items y Load con
las opciones disponibles en End Length Offset y display Options.

El valor de los elementos mecanicos en una seccion (de la barra que se selecciond)
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 mecanico de una barra seleccionada.
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ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO EN SAP 2000.

Se necesitan las reacciones en la base para que con estos valores que se transmiten
al suelo se disefie la cimentacion.

Se seleccionan los apoyos de la estructura, del menu Display >Show tables > se
selecciona el caso de carga (Select Load Cases) “todas las condiciones de carga” >
Abrir pestafia de Analysis Results > abrir pestafia Joint Output > Reactions > ok > se
despliega la siguiente ventana (figura 6.11)

File Wiew Format-Filker-Sort Options
Units: s Moted [duint Rreactions -
Joint | OutputCase | CaseType | StepType Fi F2 F3 ] WZ[ =
Text ext Text Text Ton Ton Ton Tonm Tonm| |
» 1 Sem LinStatic 4006 16228 3294743 -1.2110m 2.98348) —|
1 Sl LiFespSpes | Max E5.9611 10052 2126568 075015 12085743¢
1 Syl LiRespSpes | Max 07675 661432 296083 14708255  058766[ 0
1 5x2 LinRespSpec Max B5.9611 1.0052 212 6568 0.75015] 120.85743[1.0
1 2 | LiRespSpec | Max 07675 G614 296083 14708295 0587680
1 Ve LirStalic 48354 0305 109753 00035 822700
1 Wy LinStatic -33341 A51m 354126 19.32638 -6.42867
3 Sem LinStatic 5.9108 7.357E-15 452 4522 -3.901E-15 44109
3 Sl LiFespSpes | Max 763334 0000005313 24372633 (000002338 1285978[1C
3 Syl LiRespSpes | Max OO000DEESZ| 83639 00000ES3|  1601B024| 0.00001017| 0
3 5x2 LinRespSpec Max 76.3334) 0000005319 2492633 0000008338 128.55978[1.0
3 52 | LirRespSpec | Max 0000006ES2| 83639 00000683 16018024 0.00001017| 0
3 Ve LirStalic 55174 00257 130231 004381 8736320
3 Wy LinStatic -3.7585 -11.4167 9897 21.61682 -6.74543
5 Sem Lirtatic 4006 16228 3294713 12nm 29898
5 Sl LiRespSpes | Max E5.9611 10052 2126568 075014]  120857433¢
5 Syl LinFlespSpee | Max 07875 661492 256083 14708255 0567660
B 5x2 LinRespSpec Max B5.9611 1.0052 212 6568 075014 120.85743[1.0
5 52 | LirRespSpec | Max 07675 661432 256033 14708285  054766[ 0
5 Ve LirStalic 48358 02651 10415 00306 287
B Wy LinStatic -31342 93607 18.6879 19.85119 -6.27954
7 Sem LirStatic 03797 29976 5191725 219213 026332
7 Sl LiRespSpes | Max 73,6866 00523 54434 003302 131.100380¢
7 Syl LinFlespSpee | Max 00732 722248 2058162 15161674 0054610
7 5x2 LinRespSpec Max 79,6866 0.0523 84434 0.03302 131.10038[3.0
7 52 | LirRespSpec | Max 00732 722248 2e5B162  1G161674 0054610
7 Ve LirStalic 54347 03764 00306 004336 889158[0C
7 Wy LinStatic -4.2035 -10.2615 30,2158 2048613 686848 ~
o | »
Fecord: [14] 4] 1M of126 Add Tables

Figura 6.11 Valores de reaccién en los apoyos.

De esta tabla a consideracion del Disefador elegira las reacciones mas desfavorables
de cada nodo y la combinacion que mas le convenga para el disefio de cimentacion.
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CAPITULO VI. DISENO DE LA ESTRUCTURA.

7.1.- Seleccidn de reglamento de disefio en acero.

Existen varias opciones de disefio que se encuentran disponibles en el menu Design,
una vez realizado el Analisis se pueden tener acceso a ellas. SAP 2000 disefia
elementos de materiales como acero, concreto y aluminio, también cuenta con una
opcion adicional para el disefio de puentes.

Como primer paso se seleccionard el tipo de reglamento por el cual queremos disefiar
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 disefio en
acero). En el caso de nuestro edificio de acero el disefio lo haremos utilizando
Esfuerzos Permisibles.

La especificacion AISC para el disefio de edificios en acero, desde una primera version
realizada el afio 1923, basada en el método en “Esfuerzos Admisibles” Allowable
Stress Design (ASD), para el disefio de los elementos estructurales se utilizo la version
2001 que toma en consideracion el programa SAP 2000, la version 12 tiene como
opcion el reglamento AISC-ASDOL1 la cual es el reglamento dltimo y vigente emitido por
la AISC.

ASD esté caracterizado por el uso de cargas no factorizadas en conjunciéon con un
unico factor de seguridad aplicado a la resistencia. El programa SAP 2000 disefa los
elementos segun el cédigo American Institute of Steel Construction (AISC), Allowable
Stress Design (ASD) considerando la combinacion mas desfavorable de carga axial
flexocompresion, flexion y cortante, incluyendo los efectos de esbeltez.

Para seleccionar el reglamento de disefio (Design Code) se hace mediante el menu
Design > Steel Frame Design > View/Revise Preferenes > se desplegara la ventana
figura 7.1 > en la casilla Design Code se selecionard AISC-ASDO1.

Steel Frame Devign Preferances for ABC ASDOT

Figura 7.1 Seleccion del reglamento de disefio.
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7.2.- Asignacion de combinaciones de disefio.

Como segundo paso se procede a seleccionar las combinaciones mediante el cual
SAP 2000 disefiara los elementos estructurales.

Del mend menu Design > Steel Frame Design > Select Design Combos > se
desplegara la ventana figura 7.2 > serd necesario seleccionar, de la lista de
combinaciones (cuadro List of Combos) las combinaciones previamente definidas a ser
utilizadas en el disefio (cuadro Design Combos), para ello se hace clic en la
combinacion a seleccionar y luego, mediante el comando Add -> se “pasa” al cuadro
Design combos, la operacion anterior se puede repetir varias veces para considerar en
el disefio varias combinaciones.

Design Load Combinations Selection

Load Combinations for Desian

Select Type of Design Load Combination

Load Combination Type iStlenglh x =

2Ed
Select Load Combinations

List of Load Combinations Design Load Combinations
0. 75(Crm+Cvins+0. 3551 A
0.75(CmsCying+0 3541 |

Add-> || 0.75(Co+Cving+0.35x1

T, | D.75(CmeCvine+0.35w1

| |0.75[Cm+Cvins+0.35x2

———— | D.75(Cm+Cvins+0.3542

0.75(Crn+Cuing+0.3552

0.75(Crn+Cring+0 3552

0.75{Crn+ Coin+Sx1 +0,
0.75(Cm+Cains+5a1+0.% |

Automatic D esign Load Combinations

v Automatically Generate Code-Based Design Load Combinations

Set Autamatic Design Load Combination Data... |

_ 0k Cencd |

Figura 7.2 Asignacion de combinaciones de disefio.
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7.3.- Disefio de elementos en acero.

Como tercer paso se seleccionara la opcion Start Design/Chec of Strture del menu Design >
Steel Frame Design (ver figura 7.3) con lo que se desplegaran algunos resultados del disefio.

2 SAP2000 v12.0.0 Advanced - Hospltal Tesh - ﬂ’x
Be ER Yew [Defte B Coew  Select  fosgn Apshom  Dugley Destn Qoo Took  Helo
E e AR DD Moo LB D BBEER I My e s Ol e SB e Ot BT 0 5

I} I Steel Design Sections [AISC-ASDO1)

ATARNE |

i) 3%

B T Yalsls|

Bm=tx =Tz

Figura 7.3 Disefio 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 algun elemento-frame (haciendo clic izquierdo sobre él) y
después hacer clic derecho en el mismo con lo cual se presentarda una ventana con el
conteniendo de la sumatoria de los esfuerzos de cada elemento mecanico al que
trabaja dicho elemento (ver figura 7.3.1).
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B Fle Edt View Defne BIM Draw Select Assign  énalyze Display Desin  Options  Tools Help 5 8 %

DS HF v /@D PPEOP W HwewnwGa ¢ WA %, nfrth-w . I~ B-

Frame 1D 545  BnalsisSection  W3EA245
Desion Cods AIBCASD Design Section  [W3EK245

COMEO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- / /-MAJ-5HR---MIN-SHR-/
1D LOC  RATIO = A¥L + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
CotCvmax 0.00 0.010(Ty = 0.000 + 0.010 + 0.000 0.003 0.000 (A
CotCvmax 0,50 0.011(T) = 0.000 + 0.011 + 0.000 0,003 0,000
CoCrmax 1.00 0.012(T) = 0.000 + 0.012 + 0.000 0.002 0.000
CoCrmax 1.50 0.012(T) = 0.000 + 0.012 + 0.000 0.001 0.000

CotCvmax Z.U .Ul(T) = 0.000 + 0.013 + 0.000 0.000 U.UU
2,50 0.013(Tj = 0.000 + 0.013 + 0.000 0. 000
0.75 (Cm+C .00 0.008(T) = 0.000 + 0.008 + 0.000 0.002 0.000 (M

Modify/Show Overwites — Display Details for Selected ltsm Display Complete Dataits

Ovanaites Details Tabular D ata

Styleshest: Default

Cancel | Table Foima File

[ 1.
Rsady 083 Y0.00 23007 GLoBAL  +|TonmC =|

Figura 7.3.1 Algunos resultados del disefio 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 informacion:

Frame ID: nimero del elemento.

Design Code: reglamento de disefio.

Analysis Section: tipo de elemento que se analizé.

Design Section: tipo de elemento que se disefio.

COMBO ID: combinacion que generd 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 flexion en el eje mayor o fuerte.
B-MIN: porcentaje de esfuerzo generado por flexion 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 botdn Details mostrandose informacién mas detallada
acerca de las caracteristicas de disefio del elemento, se puede mostrar informacion diversa de la
ventana arrastrando el raton (botdn izquierdo hacia alguna zona especifica de la ventana, ver
figura 7.3.2)
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X

Steel Stress Check Data’ AISC-ASDO1
File

Units [Ton.m.C ~]
ATSC-ASDO1 STEEL SECTION CHECK
Combo : Cm+Cuins-8.3Dx2-Dy2

Units : Ton, m, C

Frame : 12 Design Sect: TC-78X78

% Mid - 5.888 Design Type: Golumn

v Hid = 16.808 Frame Type : Ordinary foment Frame

2 hid = 1.5080 Sect Class : Compact

Length : 3.8808 Major Axis : 0.880 degrees counterclockwise from local 3

Loc : 8.8680 RLLF : 1.888

Area 1 0.869 SHajor : 0.91% rHajor : 8.276 AVMajor: 0.0836
IMajor : @.885 SHinor : 8.81% rHinor :| 8.276 AUMinor: 8.836
IMinor : 6.6885 ZHajor : B8.817 E : 208389019.158

Ixy : 08.8080 ZHinor : 6.817 Fy : 35153.481

STRESS CHECK FORCES & HOMENTS

Location P M33 H22 u2 u3 Tl
o.g00 -1099.765 —45 440 179.884 27.727 -80.479 0.000
PHH DEMAND/CAPACITY RATIO
Gouerning Total P HHajor HMinow Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1) 9.935 F 8.555 e 0.082 1o 0.298 0.950 0K
AXIAL FORCE DESIGN
P fa Fa Ft
Force Stress  Allowable Allowable
Axial -1899.765 16845 .747 28896.544 29133.448
HOHENT DESIGH
L} fb Fb Fey cn K L Ccb
Homent Stress  Allowable Allowable Factor  Factor Factor Factor
Hajor Homent -h5._hng 3854.998 35497.985 742503.328 8.929 1.512 1.088 1.800
Minor Homent 179884 120893 8084 35497 985 588398.866 B8.858 1.711 1.068
SHEAR DESIGN
u fu Fu Stress Status Tl
Force Stress fllouwable Ratio Check Torsion
Major Shear 27.727 779.730  21513.931 0.036 0K 0.000
Minor Shear 88.163 2479 .288 21513.931 8.115 0K 0.000

Figura 7.3.2 Detalle de los resultados del disefio de un elemento de acero.

En la ventana de detalles se muestran las propiedades geométricas del elemento asi
como los elementos mecéanicos que se tomaron para en disefio de dicho elemento.

Revisando todos los elementos que conforman la estructura se observa que no existen
elementos que no cumplan con los parametros marcados para el disefio del American
Institute of Steel Construction (AISC), Allowable Stress Design (ASD) de ser asi el color
del elemento se mostraria en rojo y tendria una nota : O/S

e —
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CONCLUSIONES.

Entonces como conclusion 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 matematico, de aqui el procedimiento que sigue es el disefio de conexiones
mediante los elementos mecénicos que se obtuvieron en el analisis y posteriormente el
dibujo de planos de taller.

Como se habran dado cuenta la realizacion de un modelo matematico es relativamente
muy facil ya que para la idealizacién de la estructura, existen dentro del programa SAP
2000 herramientas muy faciles de utilizar, en algunos casos sin tener conocimientos
amplios sobre el idioma Inglés, se logra utilizar debido a los iconos que estan
disefiados 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 mayoria de paises solo basandonos en imagenes logicas.

Es muy importante que los alumnos que estudian la carrera de Ingeniero Civil, decidan
preferentemente el area o especialidad en la cual les gustaria dedicarse en la actividad
profesional tales como: Estructuras, Construccion, Hidraulica, Geotecnia, Ambiental,
Etc. Ya que el enfoque de la ensefianza del analisis estructural estda cambiando en
forma acelerada debido a la profusion del uso y disponibilidad de la computadora. Los
costos cada vez mas bajos y la capacidad de calculo siempre creciente han tenido,
como era de esperar, un efecto positivo en los programas para el andlisis de
estructuras. El nimero y variedad de programas para el analisis y disefio de
estructuras ha crecido al mismo ritmo que se han desarrollado las computadoras, asi
gue si estas interesado en el area de estructuras es necesario que te vayas
introduciendo al uso de programas para el andlisis y disefio estructural.

Realice el presente trabajo con el objetivo de darle al estudiante una idea de cémo se
realiza el andlisis y disefio de un edificio y a su vez motivarlo para que se incursione en
el area de estructuras, en mi experiencia laboral me he encontrado con Ingenieros que
no les gusta decir cbmo se realizan las cosas, solo se limitan a decir que todo esta 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 afios de experiencia, sin embargo trato de plasmar lo que sé, de tal
forma que ayude a mis comparieros a por lo menos saber las consideraciones bésicas
gue se deben de tomar en cuenta para el analisis y disefio de un edificio y como
modelarlo matematicamente especificamente en el programa SAP 2000, aun que he
de comentar que una vez aprendido y entendido el programa los demas programas son
mas faciles de utilizar ya que todos manejan siempre la misma metodologia y en todos
los casos es o mismo solo es cuestion de practica y los aprenderan.
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Es importante dejar muy en claro que esta metodologia de criterios de analisis y disefio
solo aplica para edificios, ya que si se requiere analizar y disefiar 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 intuicion debemos saber
mas o menos la magnitud de los resultados de tal forma que tengamos un parametro
para realizar una comparativa y saber a simple vista si los resultados que nos da el
programa son coherentes y logicos. Es por eso que aunque los métodos clasicos para
el andlisis estructural ya no son impartidos en las clases de ingenieria civil y son
sustituidos por analisis estructural por computadora, no debemos olvidar como se
realizan dado que si llegase a dar la situacion de que no haya computadoras debemos
de tener la capacidad de resolver problemas en cualquier lugar sin el uso de un
computador.

Como recomendacion, si es posible se debera de verificar los resultados con otros
programas de analisis y disefio, y también realizandolo a mano para tener una nocion
de la diferencia de resultados.

Aun que el programa SAP 2000 es el méas utilizado en México y el mundo debo
mencionar que hay actividades que no realiza, si la version es pirata, asi que nunca te
confies al 100% del programa si no cuentas con la licencia.
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