UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CAMPUS ARAGON

“COMPARATIVA DE METODOS APROXIMADOS Y SAP 2000 EN EL
ANALISIS ESTRUCTURAL"

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO CIVIL

PRESENTA:
JOSE LUIS MARTINEZ ACOSTA

ASESOR:
ING. RICARDO HERAS CRUZ




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

A LA UNAM
Porque gracias a la universidad pude adquirir mis conocimientos los cuales fueron de gran
calidad y me permitieron tener un buen desempefo, igualmente agradezco los apoyos

econdmicos que me proporciono ya que fueron indispensables para poder concluir mis estudios
profesionales.

A MIS PADRES
Ya que gracias a su apoyo he llegado a realizar una de mis metas en la vida, ya que fue fruto de
su confianza que en mi depositaron que puede lograr terminar mis estudios profesionales que

constituyen el legado mas grande que pudiera recibir y con los cuales estaré eternamente
agradecido.

A MIS HERMANOS

Ya que me proporcionaron su apoyo cuando mas lo necesite.

A MI ASESOR DE TESIS ING.RICARDO HERAS CRUZ

Porque gracias a su apoyo y dedicacion pude realizar concluir una de mis metas.




INDICE

TRIFOAUCCTION ... .. oovoov e e e e e e e e e et e e et et et e e e e et e e e e et e e e vee e

Capitulo 1. Antecedentes... .
1.1 Resena biogrdfica de la compariia creadora de SAP 2000y sufundador...
1.2 Elementos de un modelo en SAP 2000... .............cc oo oot iuees e et e ee e et ve vee e enve vee ve een e
1.2.1 Sistemas COOFVAENAAOS ... ... ... ... ooeverce s et e et e e e vt e ee een et e ee e een s ee e seereene s
1.2.2 Sistema coordenado global... ...................cc.coooeiii e e e e e e e s s
1.2.3 Sistema coordenado [0Cal... .....................co oo e e e e e s s
1. 2.4 EIeMENIO DATFA... ... oo ovoveveeee e e e aee e e e eee eee eee e e ee ee een een een e e ee eae e e as es e
1.3 Menuis EXIStentes €n €l SOftWATE ... ... ... cc. e et vet it ot ee ee et it ee e et it e e ee et e e 2en e e e
D30 Mentl File..........co oo oo oo oo e e oo e et et et et et et et et s e e e see see see see see see vee vee vee vee vee veeas
L.3.2 MENU EdIL ... ... ... cov ot e et it e et e et e e et e et e ettt ees et e et ae ten eae e et e 2en ae e s reas
L.3.3 MENUL VI@W ... v evee e et e e ee ee eee tee ee tee tee tee tee eee eee eee een een een een een en ean eae ean et an s rnaaeeaaeas
1.3.4 MENU DEFINE ... ... e v ee e et it et e e et et e et ettt ee ees et et e e een et et e ten et e e e e e e
O A L 27 1 SR
L.3.60 MENU DFQW... ... ..o vt iie it et et e et e e e ee eee ee e eee eee eee eee eee eee e e e e et e et et e s
1.3.7 MENIUL S@IECE ... ... ..o e e e et et et et et et et ettt et e e e e ee ee ee ee ee tee tee tee tee tee e vee tee aeean
R R L K s/ O PR
1.3.9 Ml ANGLYZE... ... .. ovvv e et et et et ee ee ee ee ee ee tee tee eee tee tee eee eee ee een ven ven ven s e e e e s
1.3.10 Menui DISPLAY ... ... .. cocoeeie ee e et et et e e et et ee e et et et e een et e e ten et e e e e e e s
D311 MeRU DESIGN ... ... coveovesee ee ee eee aee aee e e eee eee eee ees e ees een een een ean ee e nan et nas s as es ee ae e
1.3.12 MR OPHIONS ... ... e e et e et et et eee et et et ee e eet et et e een et e ee tes een sat ee e 2en et ee e ven ea
1.4 Versiones de SAP en el mercado y sus caracteristicas principales... .............ccccccc v veee e
1.5 Método de NEeWHIAFK ... ... .......c.cccercer oot ce s e cae e e ee ee ee vee vee vee ee vee vee tee tee tee ves vee aeeaniseans
1.6 MEtodo de HOIZEr ... ... .......coooeiee it ot cee e e et s e et et et e e et et ee ve een et e e een saaaesaee e

1.7 Método de iteracion INVEFSA... ... ... ... .ceieeieseee eee eee eee e e e e et et et et et et et s es es as es e

1.8 Analisis Paso a Paso, método [f de Neumark... ... ......cc.cc. .o cev v s es e vt e e e et e e ven e

CAPIUIO2. ACCIONES ... ... eoveeveeee ee ee eee ee e e ee eee eee eee ees e e e een een een ee e aae eae et eas as es es es seees
2.1 ACCIONES POIMIANEILES ... ... ..ot it et et it it et et et et e ee ee eee tee tee tee ee vee tae tee tee tee aes aee aee eee eenns
2.2 ACCIONES VAFIADIES ... ... ... cv v et it it it it it et e e ee ee ee ee tee tee tee eae aae tee aee aee aee aee e aen een e
2.3 Acciones Accidentales...

2.4 Analisis Sismico... e

2.5 Grados de llbertad dmamlcos

2.6 Sistemas Lineales de Varios Gmdos de Libertad sin TOVSION ... ......cc.coeiveoee i aeecee et eee e e




2.7 Frecuencias y modos de VIDFACION ... ... ... ... e e vesve ot s es e et e e e et e ee ven eeive e eve s

Capitulo 3 Analisis con métodos aproximados usando Mathcad
3.1 Ejemplo 1 Calculo de las caracteristicas dinamicas (Frecuencias, periodos y formas

modales) del marco de concreto mostrado) ... .............cc.cuviiiiii i i e e,

3.1.1 Determinacion de la matriz de Figidez... ... ............occce s ieseet it it e et et e e e e e e e

3.1.2 Determinacion de la mAtriz de MASAS ... ... ... ... cov et ieeoee e iie e et e e et e et e et e e

3.1.3 Obtencion de frecuencia circular, periodo y freCUEnCIa ... ... ... ... eveeeice e es ettt e e e

3.1.4 Obtencion de la primera y segunda forma modal usando el método de Neumark... ... ... ......

3.2 Ejercicio 3 (Con el ejemplo anterior y usando de preferencia un acelerograma
representativo del sismo del 19 de Septiembre de 1985 obtener la historia de velocidades,

aceleraciones y desplazamientos y obtener la respuesta mdxima y para que tiempos se
presentan suponiendo que tienen un amortiguamiento de 5%) ... ... c..ccccooveee et cene e

3.2.1 Usando el método 8 de Newmark determinacion de aceleraciones velocidades y

desplazamientos... .

3.3 Ejemplo Determinar el perlodo frecuencza v, formas modales de un edlf ico de concreto de
3 Pisos destinado a oficinas... e

3.3.1 Determinacion de la matriz de rlgldez

3.3.2 Determinacion de [a MAtriz de MASAS ... ... ... cccoov v veeeecee e et e et e e et e eee e eee e e vee e

3.3.3 Obtencion de frecuencia CirCULAT ... ... ... ... .o cov v et ee et e e e et e ee e et e e e e e e ven ees

3.3.4 Obtencion del periodo...
3.3.5 Obtencion de lafrecuencza . .
3.3.6 Obtencion de la primera forma modal usando el metodo de Holzer

3.3.7 Obtencion de la segunda y tercera forma modal usando el método de Neumark
3.4 Ejercicio con el ejemplo anterior y usando de preferencia un acelerograma
representativo del sismo del 19 de Septiembre de 1985 obtener la historia de velocidades,
aceleraciones y desplazamientos y obtener la respuesta mdxima y para que tiempos se
presentan suponiendo que tienen un amortiguamiento de 5%... .........c..c.veee e es e
3.4.1 Usando el método 8 de Newmark determinacion de aceleraciones velocidades y

AESPIAZAMIEHIOS ... ... oo vt v es es et e ee e vt e ee e et e e e een et e e een en ae e ven ens

Capitulo 4 Analisis usando SAP2000... ... ... ... ... oo ve oo et et et et et et cee ae ae ve e eae aae sae see see see vee ves

4.1 Ejemplo considerando al sistema mostrado, obtenga las caracteristicas dinamicas
(Frecuencias, periodos y formas modales) del marco de concreto mostrado)... ... .........

4.1.1 Definicion del modelo...

4.1.2 Definicion de las caracteristicas del materzal

4.1.3 Definicion de las caracteristicas de 1as SECCIONES ... ... ... ... cc..ovoee et ceres et e e e e e

4.1.4 Asignacion de los elementos del Proyecto... ... ... e e e e ee ee ee eeveevaeaeeaee e

4.1.5 Definicion de las MaSAS ACTUANIES ... ... ... .cccc. v es veevet cee ee e et e ee e een e e e een s ve e venees

4.1.6 Analisis de la estructura e interpretacion de resultados... ... ... ... vin e veveevee vee ven.




4.2 Ejercicio con el ejemplo anterior y usando de preferencia un acelerograma
representativos del sismo del 19 de Septiembre de 1985 obtener la historia de velocidades,
aceleraciones y desplazamientos y obtener la respuesta maxima y para que tiempos se
representan suponiendo que tienen un amortiguamiento de 5%............c.cccoec e eiiie e

4.2.1 Insercion de un acelerograma...
4.2.1 Interpretacion de los resultados... e e e e e e v
4.3 Ejemplo 1 (Determinar el periodo, ﬁecuencza y formas modales de un edlf ico de concreto
de 3Pisos desStinado @ OfICINAS) ... ... ... cc. v eeves et et ee e e et e e een et e ee te et e e e een s e as
4.3.1 Definicion del MOElo ... .............cccei i ieios et e es e et e e e et e e e et s e e e
4.3.2 Definicion de las caracteristicas del material... ..............c.ccccoui et e et ieit ee e e e
4.3.3 Definicion de las caracteristicas de las SECCIONES ... ... .............c.oeeieeeeeeeeeee e e e e s s
4.3.4 Asignacion de los elementos del Proyecto... ............cc oot ceeiesve st e e et e e e e
4.3.5 Definicion de 10S cas0S de CATGa... ... ... ooviee i it cee e et it ee e ettt e e e s e e aen e e
4.3.6 Asignacion de las acciones actuantes en la estructura..

4.3.7 Analisis de la estructura e interpretacion de resultados e
4.4 Ejercicio con el ejemplo anteriory usando de preferencza un acelerogmma

representativos del sismo del 19 de Septiembre de 1985 obtener la historia de velocidades,
aceleraciones y desplazamientos y obtener la respuesta maxima y para que tiempos se
representan suponiendo que tienen un amortiguamiento de 5%............c.cccoeo e i e

4.4.1 Insercion de un acelerograma...
4.4.1 Interpretacion de los resultados . .
4.5 Con el ejercicio del edificio anterzor compare deformaczones en el punto mds alto usando
un andalisis estatico vs un andlisis dindmico a base de un acelerograma suponiendo que la
estructura es de clase a y un coeficiente O=2..........c..c.oue oot cee et vet et ee e et e e e e e e
4.5.1 Desarrollo de analisis @SIALICO ... ... ... oiie it vt e ettt e et et e et e et e e et e e e
4.5.2 Introduccion de cargas.. . e
4.5.3 Andalisis e interpretacion de resultados
4.6 Aplicado un Espectro de disefio verificaremos la deformaczon en la parte mads alta por lo
tanto antes que nada se generara el espectro de la siguiente manera considerando que se
aplico un acelerograma de la Zona Il por lo tanto generaremos el espectro del mismo sitio..
4.6.1 Generacion de el espectro de diSERo... ... ... ... e e e e er e e e e eae e teeeeeaeeaee e
4.6.2 InSercion del @SPECHIO ... ..........ccoeeeee oo e eee e et et et et et et et et s s ae e e e e e e
4.6.3 Interpretacion de reSultados... ... ... ....c.co e veeveecoe e es et s e e et e e e e e e e

CONCIUSIONES ... .o e ettt et et et et et e e et et e e et e et e ee et e ee 2en et et et e een et e vees
Referencias biblioGrafiCas ... ... ... ... oo oot cie et et e e et et e e et e e e e e e e

Referencias de INTEIeEt... ... ... ... ... oo ceuceiee es e et e e ee et et e ees et e bee 2en eeees ae e aes eas e




INTRODUCCION

En este trabajo se pretende mostrar que los métodos usados para el andlisis aproximado resultan
ser igual de eficaces que los resultados obtenidos con los software especializados pero que claro
a que estos resultan ser buenos no sustituiran el uso de este tipo de software debido a la
velocidad en la obtencion de los resultados.

Igualmente se mostrara el desarrollo de modelos paso a paso usando cada uno de los métodos
mostrados en este documento asi también como el uso de cada uno de estos.

También se proporcionara una descripcion paso a paso para el desarrollo de los mismos modelos
pero desarrollados con el software en estudio que es SAP2000 y las consideraciones que se
deben realizar para su manejo, asi también como la interpretacion de cada uno de estos.

Igualmente se describird cada una de las caracteristicas del software para permitirle al usuario un
mejor manejo del mismo ya que generalmente el estudiante no conoce en su totalidad.
Igualmente se describira una resefia historica sobre el creador del software y la compaiiia que lo
promueve.

Dentro de los métodos aproximados igualmente se describird un resefia sobre quien desarrollo el
método y las caracteristicas representativas del mismo asi como las consideraciones que se
deberan tomar para su uso optimo.

Para el desarrollo de este tipo de métodos se opto por el uso de un software especializado en la
solucion de ecuaciones matematicas ya que estos métodos suelen utilizar procesos iterativos para
su solucion por lo que se utilizo el software Mathcad ya que es uno de los mas sencillos de
utilizar y uno de los que proporciona resultados mucho mas répido y con facilidad de
entendimiento tal como se mostrara durante el desarrollo de los métodos.

Con el hecho de realizar este trabajo pretendo que las personas que analicen o estudien este
trabajo le pueda servir de ayuda para el entendimiento del manejo tanto de los software y como
se puede representar un modelo en estos ya que en muchas de las clases de ingenieria civil solo
se nos dio nocion de estos.

Buscando igualmente la optimizacion del tiempo usado para el desarrollo del analisis los
proyectos que se nos presenten en nuestra vida profesional, sin mas por el momento espero este
trabajo les sirva de ayuda.

En el capitulo uno se desarrollarla una breve descripcion de la historia del Software SAP2000 y
algunas de las caracteristicas que lo hacen tan versatil, asi mismo se describiran cada unos de los
métodos aproximados usados y sus caracteristicas.

En el capitulo dos se definiran los tipos de acciones que act@ian en las estructuras y las
caracteristicas de cada una de ellas.




En el capitulo tres se desarrollaran ejemplos propios para el entendimiento de cada uno de los
métodos descritos y su interpretacion.

En el capitulo cuatro generaremos los ejemplos realizados en el capitulo anterior para obtener
mediante un analisis con el programa Sap2000 y comprar los resultados obtenidos.

CAPTULO 1 ANTECEDENTES

1.1-RESENA BIOGRAFICA DE LA COMPANIA CREADORA DE SAP 2000 Y SU
FUNDADOR

La compania Computers and Estructures,
Inc. (CSI') Fundad en 1975 por el presidente
de la compaiiia Ashraf Habibullah, CSI es
reconocida en todo el mundo como un lider
innovador en el desarrollo de herramientas
de software para el analisis y 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 paises. El desarrollo de la CSI de software abarca tres décadas,
comenzando con la investigacion del doctor Edwar 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 mddulos que componen el programa y junto con la
sencillez y facilidad de uso son algunas de sus principales caracteristicas.

La serie de programas SAP son quizé los 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, SAP 90, etc; hasta las versiones mas recientes como las versiones
de la serie SAP 2000, han sido utilizadas por un gran nimero de ingenieros en nuestro pais y en
muchas partes del mundo, cuenta con un respaldo y soporte técnico al que tiene derecho el
usuario autorizado asi como los manuales respectivos.

El sistema SAP 2000 es un programa para computadoras personales IBM o compatibles
mediante el cual pueden realizarse el Analisis y Disefio de Estructuras bajo uno o varios sistemas
de carga formados por un conjunto de fuerzas estaticas o dindmicas aplicadas a la estructura.




SAP se basa en un programa escrito en FORTRAN inicialmente desarrollado a comienzos de los
anos setenta por el Dr. Edward L. Willson, actualmente profesor emérito de Ingenieria Civil de la
Universidad de California en Berkeley.

El Programa se llamo originalmente SAP IV por las siglas en ingles de Estructural Analysis
Program (Programa de Analisis Estructural). Como el Programa SAP 2000 ha sido desarrollado
en California, obviamente esta implementado en ingles.

1.2-ELEMENTOS DE UN MODELO EN SAP 2000

Les 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 de varios edificios se 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, asignarte 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.).

1.2.1-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) tal como se muestra en la figura 1.1, 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.

Fig.1.1 Sistemas coordenados




1.2.2-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 orientacion y totalizacion arbitraria de su origen comun.

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 direccidn positiva, la carga de
peso propio siempre actiia 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 SAP 2000 y la ayuda en linea de la interface
grafica del Programa.

1.2.3-SISTEMA COORDENADO LOCAL

Cada parte del modelo estructural (nudo, barra, placa, sélido, 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 nimeros 1,
2 y 3, en general estos ejes pueden variar de nudo a nudo, de barra a barra, etc.

Pero, normalmente el sistema coordenado local de los nudos es el mismo que el sistema
coordenado global X-Y-Z. Es decir, 1 y X, 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 1.2, el eje 1 se muestra en color rojo, es 2 en negro 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 orientacion de los
ejes 1 y 2 especificando un angulo de rotacion.

1.3.4-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, torsion,
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
I(inicio) y J(Fin) 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 y
distribuidas, SAP 2000 posee comandos que permiten especificar, por ejemplo la dimension
finita de las uniones viga-columna (end offsets), la liberacion a algiin 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 se puede:

a) No proporcionar las propiedades de la seccién correspondientes a los momentos de
inercia de flexion y torsion, con valores cualesquiera para el area de cortante (desde
luego que el area axial tendra un valor diferente de cero), o bien.

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

Como se menciono anteriormente, cada elemento barra tiene su propio sistema coordenado local
que se utiliza para definir las propiedades de su seccion transversal, cargas y resultados, los ejes
de ese sistema local se identifican como 1, 2 y 3, el eje 1 esta dirigido a lo largo del elemento, los
otros dos forman un plano perpendicular al elemento con una orientacion 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 1 y 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 loca 2 es positivo en la direccion 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 rotacidn positiva (valor del atributo ang) se muestra el sentido anti horario
cuando el eje local +1 apunta bacia 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 como se muestra en la figura 2.

Un conjunto de propiedades geométricas y elasticas (frame sections) se utilizan para definir las
propiedades de la seccidn transversal de uno o mas elementos barra, cada conjunto se especifica
de manera independiente del nimero 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 estd sobre el eje del
elemento (perpendicular a su seccion transversal) y en la interseccion de los dos ejes neutros de
la seccion, los ejes 2 y 3 definen el paio de la seccion transversal, comunmente el eje 2 se toma a
lo largo de la dimension mayor de la seccion (depth) y en consecuencia, el eje 3 a lo largo de la
dimension menor (width) sin embargo, lo anterior no es obligatorio.




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

a) El modulo de elasticidad, el para la rigidez axial y a flexién

b) EIl moédulo del cortarte gl2 para la rigidez torsional y la rigidez a cortante transversal la
cual se calcula a partir de el

c) larelacion de Poisson, ul2.

d) La densidad de masa por (unidad de volumen), m. para calcular la masa del elemento.

e) 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, al acero formado en frio,
o no disefiarse.

i
2 p
& B &
1
= - -
3
* & @

Fig.1.2 Sistema local del elemento
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1.3-MENUS EXISTENTES EN EL SOFTWARE

1.3.1-MENU FILE

EL mentu file permite entre otras opciones, manejar la informacién de la alguna estructura
contenida en un archivo, esa informacioén pudo haberse generado previamente a la ejecucion del
programa o durante su uso, las opciones de este menu tienen las siguientes opciones como se
muestra en la figura 1.3.

New Model: Iniciar un proyecto nuevo

New Model from template: iniciar un proyecto 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. 6 bien para SAP90.

Export: Proporciona la flexibilidad de poder enviar los datos ce 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, enviados a un archivo DXF y pasar a 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. New Model. Cut-t |

Open... Ctrl+Q ¢
Save.. Ctrl+5
Save As... F12
Import 3
Export 3
Batch File Control...

e
Print Setup for Graphics... Ctrl+P
Print Graphics Ctrl+G
Print Tables... Ctrl+1
Report Setup...
Creste Report
Advanced Report Writer...
Capture Enhanced Metafile
Capture Picture
Modify/Show Project Information...
Modify/Show Comments and Log...
Show Input/Log Files...
1 CALATAREA 1 ESTRUCTURAS DE COMCRETO.SDB
2 CALATAREA 1 ESTRUCTURAS DE CONCRET02.2.5DB
3 C\..\Concreto Tarea 2.5DB

Flg .1.3 Menu File 4 C:\.\TAREA 1 ESTRUCTURAS DE CONCRETO.5DB

Exit Shift+F4




1.3.2-MENU EDIT.

EL menu edit 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, las opciones de este meni que se muestran en la figura 1.4
permiten:

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

Copy: Copiar sin borrar los elementos seleccionados en la memoria temporal

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

Delete: Suprimir los elementos seleccionados

Edit Lines: 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.

Replicate: Realiza una copia replicada de los elementos seleccionados especificando el
incremento en las coordenadas de sus nudos extremos.

Divide frames: Divide a las barras seleccionadas en un nimero 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

3
(%'}
%

1]

Add to Model From Template Ctrl+T

Interactive Database Editing...

Show Duplicates

Fig. 1.4 Menu Edit

Change Labels...




1.3.3-MENU VIEW.

EL menu view permite cambiar la presentacion del area de dibujo de la estructura, algunas
opciones que se muestran en la figura 1.5 y 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.
View
Set 3D View... Shift+F3
Set 2D View... Ctrl+Shift+F1

Set Limits...

Set Display Options..

Rubber Band Zoom

Restare Full View

Previous Zoom

Zoom In One Step Shift+F&
Zoom Qut One Step Shift+F9

Pan

Show Grid
Show Axes

ZTEEEEroee ®e @

Invert View Selection

Restore Previous Selection To View

Show All

Refresh Window Ctrl+\W
Refresh View F11

Fig. 1.5 Menu View




1.3.4-MENU DEFINE.

El ment define permite, entre otras acciones, especificar propiedades de tos materiales,
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 generases 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
condicién de carga.

En este menu se podré seleccionar o introducir un espectro de respuesta asi como funciones de
excitacion para analisis dinamico, también se podran definir las combinaciones ese carga (Load
Combinations..) seleccionando las condiciones de carga que se incluirdn en cada combinacion
con sus respectivos factores de carga como se muestra en la figura 1.6.
Define
& Materials...
Section Properties
? Mass Source...
Coordinate Systems/Grids...
£ Joint Constraints...
Joint Patterns...
Groups..
Section Cuts...
Generalized Displacements...
Functions
D[" Load Patterns...
Load Cases...
Load Combinations...
Bridge Loads
MNamed Views...
Named Property Sets
Pushowver Parameter Sets

Named Sets

Fig.1.6 Menu Define
1.3.5-EL MENU BRIM
Este ment permite definir las caracteristicas de los puentes a analizar, también
herramientas para definir carriles, camiones, etc; como se muestra en la figura 1.7.

Brita
BrIM Wizard...
Layout Lines...
Deck Sections...
Diaphragms...
Restrainers...
Bearings...
Eoundation Springs...
Abutments...
Bents...

Parametric Variations...

Auto Update Linked Bridge Objects
Il Lanes..

Vehicles...

Fig.1. 7 Menu BrIM

Load Definitions...
Moving Load Case Results Saved...

Construction Scheduler...




1.3.6-MENU DRAW.

Algunas de las opciones del menu draw permiten dibujar esquematicamente a los elementos
barra, placa, etc. con los que se ird construyendo el modelo estructural por analizar, algunas
opciones que se muestran en la figura 1.8 y que son de uso frecuente son las que se describen a
continuacion:

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 raton) de elementos barra,
después de seleccionar esta opcion 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 1a
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 opcion, lo anterior se puede
hacer tantas veces como se requiera.

Draw Shell Element: Permite iniciar el dibujo (con la ayuda del raton) de elementos placa,
funciona de manera muy similar a la opcidn anterior solo que en este caso se
seleccionaran tres o cuatro nudos dependiendo del tipo de elemento finito que se
quiera dibujar, la seleccion 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 algiin punto dentro de un area delimitada

por lineas de la malla auxiliar de dibujo (para el dibujo de placas).

Draw

Set Select Mode

_'K Set Reshape Element Mode
Draw Special Joint
Draw Frame/Cable/Tendon

Quick Draw Frame/Cable/Tendon

Draw Poly Area

BEDOGm:%s ~ -

Draw 1 Joint Link
Draw 2 Joint Link
Quick Draw Link

Draw Developed Elevation Definition...

Fig . 1 -8 M en u D ra-W h Draw/Edit General Reference Line...

Snap to

New Labels...




1.3.7-MENU SELECT

Algunas de las opciones del menu select que se muestran en la figura 1.9 nos permitirdn
seleccionar elementos ya existentes dentro del modelo, la seleccion de elementos es necesaria
para poder asignar algunas caracteristicas a los mismos, por ejemplo si se seleccionan barras se
les podré asignar secciones cargas, etc. las siguientes son algunas opciones que resultan de uso
frecuente:

Pointer/Window: Permite seleccionar a los elementos que quedan contenidos dentro de un area
rectangular que se define haciendo clic izquierdo en una de las esquinas del area y
arrastrando el puntero del raton hasta la esquina opuesta y soltando el boton del raton en
esa esquina los elementos seleccionados cambian su aspecto de linea continua a linea
interrumpida (punteada).
Intersecting Line: Con esta opcion 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 soltdndolo ahi mismo.

Las otras opciones de Select permiten seleccionar elementos que tienen alguna caracteristica en
comun.

El menu Deselect dispone de las mismas opciones para excluir elementos ya seleccionados lo
anterior se realiza con la opcion. Unselect otra manera de quitar elementos de la seleccion es
haciendo clic en el icono de flecha de la barra flotante de iconos y luego hacer clic en cada uno
de los elementos que han sido previamente seleccionados y que se quieren excluir, inclusive si se
hace clic en un elemento no seleccionado este se selecciona y viceversa

Select
Select

Deselect
Select Using Tables...

Invert Selection

psk" (et Previous Selection

n::Irk’ Clear Selection

Fig.1.9 Menu Select




1.3.8-MENU ASSIGN.

Una vez seccionados algunos elementos (nudos, barras, etc.) podemos asignarles alguna
caracteristica propia del elemento (restricciones fuerzas, secciones, etc.), el menu Assign junto
con sus opciones nos permitiran realizar esa actividad, enseguida una breve descripcion de
algunas opciones que se muestran en la figura 1.10 del ment assign son:

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 opcion 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 (Locas Axes). etc

Frame Static Loads: Con esta opcion 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).

Assign

Joint

Joint Loads

Joint Patterns...

Assign to Group...

Clear Display of Assigns
Copy Assigns

Fig.1.10 Mena Assign




1.3.9-MENU ANALYZE

El menu Analyze permite seleccionar algunas opciones de analisis (Set Options), o bien se puede
solicitar que el programa SAP 2000 realice el analisis (Run) can 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 andlisis (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 analizard. Serd 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 seccién inadecuada de los grados
de libertad puede generar resultados incorrectos o estructura inestable (division entre cero)
durante la fase de andlisis el ment analysze es el que se muestra en la figura 1.11.

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

Analyze
Set Analysis Options...
Create Analysis Model
Set Load Cases te Run...
Run Analysis
Model-Alive™

Fig.1.11 Menud Analyze
1.3.10-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, el menu desplegado es el que se muestra en la figura 1.12.

Mediante la opcion Show Tables se solicita al programa que muestre en una ventana conteniendo
una lista con informacion agrupada de la estructura para qué el usuario seleccione los datos y
resultados numéricos de nudos (coordenadas, restricciones, reacciones desplazamientos, etc.), de
barras (incidencias, tipo de seccidon, 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 opciéon Show Deformed Shape y después de seleccionar la condicion
de carga y algunos otros elementos, SAP2000 muestra la configuracion deformada
correspondiente.
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La opcion Show Element Forces/Stresses y dependiendo de la seccion que se haga SAP2000
puede mostrar elementos mecanicos esfuerzos, reacciones, etc.

Display

[l Show Undeformed Shape

Show Load Assigns
Show Migc Assigns

Fr
=

Show Tables... Shift+F12

Save Named Display...

Fig. 1.12 Menu Display

1.3.11-MENU DESIGN

EL menu design que es el que se muestra en la figura 1.13, 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, la posibilidad de
optimizar secciones ya sea en concreto acero laminado o formado en frio y aluminio.

Design

I  Steel Frame Design

E] Concrete Frame Design
Bz Aluminum Frame Design

UI Cold-Eormed Steel Frame Design

Bridge Design
Fig. 1.13 Menu Design




1.3.12-MENU OPTIONS

El ment Options se muestra en a figura 1.14, permite por asi decirlo controlar el tipo y
caracteristicas de la informacion que serd mostrada en las diferentes areas de presentacion
(colores. nimero 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 modificacion 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 andlisis.

Options

Dimensicns/Tolerances...

Colors

Set Program Default Display Units...
Database

Graphics Mode

Windows

Set Calculator Memory..

Auto Refresh

Show Tips at Startup

Show Bounding Plane

Moment Diagrams on Tension Side
Sound

3D View Up Direction

B [ [

(Lock Model

Auto Save Model...

Show Floating Property Window
Show Result Values While Scrolling

(SIS

Show Tool Tips In Ferms
Reset Toolbars
Set Menu Level

Reguest Module License

Fig. 1.14 Menu Options




1.4-VERSIONES DE SAP2000 EN EL MERCADO Y SUS CARACTERISTICAS
PRINCIPALES.

En la actualidad Existen 4 versiones de SAP 2000 conocidas como “Estandar”, “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 mayoria de los programas de analisis estructural disponibles en forma comercial,
el programa SAP 2000 esta basado en el método matricial de rigideces. En ningin momento
durante el uso del programa se requiere conocer los detalles de este método, aunque es muy
recomendable conocerlo para apreciar mejor sus capacidades y limitaciones. La version que se
usara para la elaboracion del presente trabajo sera SAP 2000 V12.0.0 Advanced.

SAP 2000 fue desarrollado bajo la hipotesis de que la estructura estd formada por barras
prismaticas (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).

El programa SAP 2000 Consta basicamente de una serie de menus que se despliegan en la
pantalla al inicio del programa por lo general después de terminada la ejecucion de cada una de
las opciones, con ellas, el usuario puede introducir y/o modificar datos, bien almacenados para
su procesamiento posterior, analizar la estructura, ver resultados en la pantalla o imprimirlos, asi
como también visualizar los resultados diseno, etc.

Una de sus principales caracteristicas es la interaccion que se puede establecer entre este y el
usuario, y debido al nimero de opciones que el usuario puede activar, se requiere aprender el
lenguaje especifico para poder utilizarlo, ya que 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 solo dando clic, elegir una opcion, activar y desactivar sus comandos,
etc.) y no se requiere solicitar los elementos que se vayan requiriendo para la ejecucion completa
de ese modulo, por otro lado ademds es necesario saber las convenciones de los signos
empleadas, los sistemas de referencia utilizados.

1.5-METODO DE NEWMARK

Este método, propuesto por su autor es 1943, esta basado es el proceso de iteracion de Stodola-
Vianello (Ronsenblueth y Esteva, 1962).En la forma en que a continuacion se describe. El
método es aplicable al calculo del modo fundamental de vibracion de las estructuras llamadas
sencillas.

En estas estructuras la masa de los pisos intermedios estéd ligada so6lo a la de los pisos superior e
inferior mediante resortes que representan las rigideces de entrepiso correspondientes. En su
forma mas general el método se puede aplicase a cualquier estructura lineal con acoplamiento
entre las diferentes masas.




Los pasos en qué consiste el método son los siguientes:

a) Supodngase una forma X para el modo. Para comenzar, es usualmente apropiado suponer
valores iguales al nimero del orden del piso (de abajo hacia arriba).

b) Obténgase la fuerza de inercia en cada masa correspondiente a la configuracion supuesta.
Estas fuerzas serian MXcoz; como se desconoce 032, se calculan los productos MX=F/ o’

A partir de las fuerzas de inercia calculense las fuerzas cortantes en los entrepisos,
., g 2 2
también divididas entre ®°, esto es, se calculan V/ o”.

Dividiendo las fuerzas cortantes entre las rigideces de entrepiso, obténgase las
deformaciones de entrepiso también divididas entre o’

Acumulando las deformaciones de entrepiso determinese una nueva configuracion de los
desplazamientos de las masa Y/ o,

Obténgase o para cada masa, como los coeficientes Xi/(Yi/ ®?). Si la configuracion X
supuesta es la correcta, resultara 1 mismo valor en todas las masas; en caso contrario; es
necesario repetir los pasos empezando con una forma de modo proporcional a Y/ ®” hasta
que se obtengan valores de ®” suficientemente parecidos en todas las masas. Asi se
obtiene una convergencia en general bastante rapida.

Los valores de X en cada iteracion se normalizaron de manera que la masa del primer piso
tuviese un desplazamiento unitario, lo cual permite apreciar como se va modificando de una
iteracion a otra de forma del modo. Para calcular la frecuencia se puede promediarla con el
coeficiente de Schwartz (que es una forma del coeficiente de Raylegh) como sigue:

,E(gh) ore?)

)
ZF;(Y;/w?)?

w

1.6-METODO DE HOLZER

Para calcular modos superiores al primero, podemos emplear el procedimiento Holzer (Crandall
y Strang, 1957). Este método es solamente aplicable a estructuras sencillamente acopladas. Los
pasos a seguir son:

a) Supéngase arbitrariamente un valor de > mayor que el del modo fundamental previamente
obtenido por cualquier método.




b) Supongase la amplitud del movimiento X; de la primera masa a partir del apoyo. Conviene
suponer un valor unitario. Esta amplitud supuesta es también igual al desplazamiento A X; del
primer entrepiso.

c) Calculese la fuerza cortante en el primer resorte, Vi = K; A X; donde K, es la rigidez de
entrepiso, y la fuerza de inercia en la primera masa, F1=M10)2X1.

d) Por equilibrio determinese la fuerza cortante en el segundo resorte F, =V — F.
e) Obténgase la deformacion de este ultimo, AX; = F, / Ko.

f) Calculese la amplitud del desplazamiento de la segunda masa, X, = X; + AX;, y la fuerza de
inercia en la misma, F> = M, o° Xo.

g) Repitanse los pasos (d) a (f) con el tercer resorte y la tercera masa

h) Contintese el proceso hasta llegar a la tltima masa. Si se satisface el equilibrio entre la fuerza
cortante del ultimo resorte y la fuerza de inercia de la masa aludida, la frecuencia escogida y las
amplitudes calculadas corresponden a un modo natural de vibracion. Por lo general, tales fuerzas
no son iguales y su diferencia constituye un residuo.

1.7-METODO DE ITERACION INVERSA

Este procedimiento es apropiado para resolver problemas de valores caracteristicos mediante
operaciones matriciales.

Se parte de la ecuacion (K-w*M)Z=0 que se puede representar de la siguiente panera para su uso
en este método:

KZ = w*MZ
Los pasos a seguir son:

a) Supongase un valor arbitrario X del vector Z, que es lo mismo que suponer un valor arbitrario
2
de wZ.

b) Calculese el vector X'=MX

c) Calculese el vector Y resolviendo el sistema de ecuaciones siguiente (que proviene de la
expresion KZ=w*MZ).

KY =X’
d) Si el vector Y es igual al vector X multiplicado por una constante, tenemos una forma modal y
la constante es igual a 1/w®. En la practica se busca que Y sea aproximadamente igual a una
constante por X y se calcula w” con la relacion siguiente que es una manera de escribir el
coeficiente de Rayleigh).




Si Y no es suficientemente parecida a X, se empieza otra vez en el paso (a) con un vector que
sea proporcional a Y.

Este método sirve para obtener modos fundamentales e igualmente también para el ultimo modo
donde en vez de emplear K se utiliza K" es decir:

K =K-—puM

En este caso los valores de Y convergen a la forma del modo cuyo valor de w” sea mas cercano a
uy el coeficiente de Rayleitgh proporciona el valor de (w”-p), asi que para calcular w” se debe
usar la expresion:

yYTx’

YT™MY

w?=p+

1.8-Analisis Paso a Paso, método B de Neumark

Un acelerograma real no es una funcidén algebraica del tiempo, sino una serie de valores
numéricos de la aceleracion para diferentes instantes; usualmente a intervalos constantes de
tiempo At, que varian entre 0.005 y 0.02 segundos. Para duraciones normales de temblores, entre
20y 60 segundos, se tienen unos pocos millares de valores de la aceleracion.

Los métodos, denominados paso a paso, pueden aplicarse tanto a estructuras lineales y no
lineales de cualquier nimero de grados de libertad, y estan incorporados en una gran cantidad de
los programas comerciales de andlisis estructural.
En esta seccion presentamos uno de los métodos mas populares, originalmente propuesto por
Newmark (1962); aunque limitados a sistemas de un grado de libertad, veremos posteriormente
que los conceptos expuestos se aplican al andlisis paso a paso de estructuras mas complejas.
Considérese un sistema de un grado de libertad, cuya ecuacion de movimiento es:

ma + cv + ku = —ms
Donde a, v y u son la aceleracion, velocidad y desplazamiento, respectivamente, de la masa m.

Supondremos que estas tres cantidades se conocen en el instante t y usaremos el subindice 1 para
denotar sus valores en t + At. Se debe también cumplir:

ma; + cvy; + ku; = —ms;

Definiendo Aa= a; - a, Av=v; — v y Au =u;-u restando las dos tltimas ecuaciones se deduce que:

mAa + cAv + kAu = —m(8§; — §)




Newmark propuso emplear las siguientes ecuaciones para calcular vy, y u;:

1
vi=V+ E(a + Ba;)At

u; = u+ vAt+ [(% — [i) a+ 331] (At)?

Usando conceptos basicos de cinemadtica se puede deducir como varia la aceleracién con el
tiempo en el lapso At. Por ejemplo, B = 1/4 corresponde aceleracion constante en dicho lapso,
igual al promedio de a y a;, mientras que la variacion lineal de aceleraciones entre a y aj,
conduce a = 1/6.

Resolviendo el sistema de tres ecuaciones simultaneas con tres incognitas a;, vi y u; o de manera
equivalente Aa, Av y Au.
Una vez resultas obtenemos lo siguiente:

1
UuU; = u+ vAt + 2 (a + ay)(At)?
1
Au=u; —u=vAt+ Z(a + a,)(At)?

1
Av=v1—v=5(a+a1)At

Despejando (a+a;) At de esta ecuacion y sustituyendo obtenemos:

< )
At

4(Au + vAt)

A2 =a+ay=a,—a+2a

2 4(Au + vAt)
a=a;—-a=—————5——

1 At?
Despejando las ecuaciones anteriores  para  sustituir Au y Aa  en
mAa + cAv + kAu = —m(8; —§), Au queda como la tnica incognita que se despeja con el
resultado siguiente:

-
u—K*




2c

K=K+
At

+ 4m/At?

4m
At?

+ Zc]v+2ma

Igualmente esta resulta ser una interpretacion mas coémoda del método.

lﬂl :f 1 IM"I |: -"If' :;.1' IM"I :;' "‘If'
—mi-asueloj § + m- “Hf + Y+ — —-1laj|+c Mt — I+
- _ : w28 ) T saAa T g T 28

M+ =

L
Vg = —— |y —
i+1 g A Mi+1




CAPITULO 2 ACCIONES
2.1-ACCIONES PERMANENTES

Las acciones permanentes son las obran de forma continua sobre la estructura y cuya intensidad
varian muy poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta categoria son:

La Carga Muerta, debida al peso propio de la estructura y de algunos otros elementos que la
componen.

Las deformaciones, como los debidos al presfuerzo o movimientos diferenciales permanentes de
los apoyos

Los desplazamientos impuestos a la estructura que varian poco con el tiempo.

2.2-ACCIONES VARIABLES

Las acciones variables son las que obran en la estructura como la intensidad que varia
significativamente con el tiempo. Las principales acciones que entran en estas categorias son:

La Carga Viva, debida al tipo de uso que tendrd la estructura.

Los efectos de temperatura

Los hundimientos diferenciales que tengan intensidad variable con respecto al tiempo
Las acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo.

2.3-ACCIONES ACCIDENTALES

Las acciones accidentales son las que se deben al funcionamiento normal de la edificacion y que
pueden alcanzar intensidades significativas solo durante lapsos breves. Las principales acciones
que entran en esta categoria son:

Las acciones sismicas

Los efectos del viento

Las cargas debidas al granizo

Los efectos de explosiones

Las cargas debidas a ceniza volcanica
La nieve en el caso del norte del pais

Entre otras que puedan presentarse en casos extraordinarios. Sera necesario tomar precauciones
en las estructuras, en su cimentacion y en los detalles constructivos, para evitar un
comportamiento catastroéfico de la estructura para el caso en que ocurran estas acciones. En todo
analisis de una estructura deben tomarse en cuenta los efectos de acciones permanentes (Peso
Propio y Carga muerta), las acciones variables (Carga Viva con la intensidad correspondiente
segun las consideraciones del Reglamento a usar) y las acciones accidentales (Sismo y Viento
segun la ubicacion de la Estructura).
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Las zonas del D.F se consideran de acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el

distrito federal, tal como se muestra en la siguiente figura 2.1
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energia; estas cargas se pueden determinar como

las masas de la estructura.

2.4-ANALISIS SISMICO




Factor de comportamiento sismico

Para el factor de comportamiento sismico, Q se adoptaran los valores especificados en
algunas de las secciones indicadas en el capitulo 5 de las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por Sismo, segin se cumplan los requisitos en ellas
indicada.

Coeficiente sismico

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

El coeficiente sismico para las edificaciones se muestra en la siguiente figura.

Factor de reduccion

Para el calculo de las fuerzas sismicas para el analisis estatico y de las obtenidas del analisis
dindmico modal. Se empleara un factor de reduccion Q" que se calculara como sigue:

Q = Q;sisedesconoceT,osiT > Ta

T
=14+ — —1);siT<T
Q +Ta(Q ); si a

T se tomara igual al del periodo fundamental de vibracion de la estructura cuando se utilice
el método estatico, e igual al periodo natural de vibracion del modo cuando se utilice el
analisis dindmico modal; T, es un periodo caracteristico del espectro de disefio. Q es el
factor de comportamiento de comportamiento sismico.

Para el disefio de estructuras que sean irregulares, de acuerdo con el capitulo 6 (condicién
por regularidad) de las Normas Técnicas Complementarias para el disefio por Sismo, el
valor de Q’ se corregira como se indica en dicho capitulo.

Correccion por regularidad.

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 dos o 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 el Disefio por Sismo. En ningun caso el factor Q’, se tomara
menor que uno.

Espectro para disefio sismico.
Cuando se aplique el andlisis dinamico modal, se adoptara como ordenada del espectro de

aceleraciones para el disefio sismico, expresada como fraccion de la aceleracion de la
gravedad, la que se estipula a continuacion.




a=ay+ (c—ao)l;siT<Ta
T,
a=¢siT,<T<T,
a=qc siT>T,

Donde:

Q= (Ty/T)
En ellas (a) corresponde a la ordenada espectral expresada como fraccion de la gravedad; ag
es la aceleracion del terreno correspondiente con la ordenada al origen; ¢ es el coeficiente
sismico; T, y T, 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 el Disefio por
Sismo.

Los parametros que antevienen en estas expresiones que obtienen de la imagen 2.2 donde
se indican los valores de los pardmetros para calcular los espectros de aceleraciones.

Zona a Ta' Tb'!

I 0.04 0.20

11 0.08 0.20
0.10 0.53
0.11 0.85
0.10 1.25
0.10 0.85

Periodos en segundos

Fig.2.2 Parametros para calculo de espectros de disefio

2.5-GRADOS DE LIBERTAD DINAMICOS
Desde el punto de vista dindmico, interesan los grados de libertad en los que se generan

fuerzas generalizadas de inercia significativas; es decir, fuerzas iguales a masa por
aceleracion o momento de inercia por aceleracion angular.

3 1

i
_.—);-11

Fig. 2.3 Grados de libertad




Por ejemplo, en la figura 2.2 se muestra un marco que tiene 12 grajos de libertad estaticos.
Sin embargo, si las fuerzas de inercia importantes son solamente las que generan las masas
ml y m2 al moverse lateralmente y las deformaciones de los pisos en su plano son
despreciables, tenemos un sistema de dos grados de libertad dindmicos, que son
precisamente los desplazamientos laterales 1 y 2 en la figura 2.2.

Es pertinente observar que esto no implica que en los restantes giros y desplazamientos se
anulen, sino que, aunque asuman valores tintos de cero, no generan fuerzas de inercia de
consideracion.

En edificios es generalmente aceptable suponer que los pisos son diafragmas rigidos en su
plano, lo que se expresar el movimiento lateral de cualquier punto del piso en términos de
grados de libertad: dos desplazamientos horizontales y un giro alrededor de un eje vertical.
Si un marco o muro estd ligado a un piso rigido, su desplazamiento real en este nivel
depende solamente de los valores que adquieran estos tres grados de libertad. Por otro lado,
en vista de la mayor parte de las masas estdn directamente soportadas por los pisos, es
también aceptable suponer que todas las masas estan concentradas en los mismos manera
que las fuerzas de inercia generadas por desplazamientos laterales pueden expresar como
productos de la masa en cada piso por sus aceleraciones lineales (en dos ejes horizontales
perpendiculares) y del momento de inercia dicha masa por la aceleracion angular alrededor
del eje vertical que pasa por centro de masas.

Esto permite efectuar el andlisis dindmico de un edificio modelos que tienen tres grados de
libertad por piso. Cuando por simetria los pisos no rotan alrededor de ejes verticales, el
edificio o sus componentes se pueden modelar como un sistema de un grado de libertad
(desplazamiento lateral) por piso.

Notese que la hipotesis de que los pisos diafragmas rigidos implica que las vigas no tienen
deformaciones axiales seria el caso del marco de la figura mostrada recordando que la
matriz de rigideces este marco, que es de 12 X 12, se puede transformar a una matriz de
rigideces lateral de 2 X 2, expresada en funcioén de los grados de libertad 1 y 2. De esta
manera, matrices de rigideces y de masas corresponden a los mismos grados de libe.

Descripcion y ecuacion de equilibrio dinamico

Consideremos el sistema de un piso mostrado en la figura 2.4, constituido una masa
concentrada que puede tener un desplazamiento horizontal u, ligado al terreno mediante
varios elementos verticales representados esquematicamente por dos columnas elésticas y

por un amortiguador. “
m l
‘J Fig. 2.4 Sistema de piso
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Cuando el terreno experimenta un desplazamiento horizontal s, en la ecuacion de equilibrio
dindmico aparecen la fuerza de inercia, igual a la masa por su aceleracion absoluta x, la
fuerza de rigidez y la de amortiguamiento.

En el caso mas sencillo, las fuerzas de rigidez y de amortiguamiento son, respectivamente,
proporcionales al desplazamiento u y a la velocidad 0 de masa con respecto a su base. Sean
k y ¢ las correspondientes constantes de proporcionalidad que se supone que no cambian
con el tiempo: es lo mismo que la matriz de rigidez lateral, en este caso de 1 por 1, y c se
llama cociente o relacion de amortiguamiento.

El conjunto de m, ¢ y k constituye; un sistema lineal de un grado de libertad, con
amortiguamiento viscoso lineal; usando el principio de D'Alambert, la ecuacion diferencial
equilibrio dindmico o de movimiento es

mx +cu+ ku=20

El punto sobre una cantidad significa derivacion con respecto al tiempo. Considerando que
X = s +u, la ecuacion anterior se escribe

ms + cu + ku = —ms

Dividiendo esta ecuacion entre m y definiendo w = (K/m))1/2, ¢,= 2(km)1/2 y {=c/c.r se
llega a:

u + 2{ou + w?u = —§

o se denomina frecuencia circular natural del sistema; c.; se conoce como amortiguamiento
critico y ¢ es la fraccion de amortiguamiento critico, que usualmente se expresa como
porcentaje. De las definiciones de ® y ¢, deducimos que ¢ = 2mo, lo cual muestra que el
amortiguamiento critico esta relacionado con la frecuencia fundamental de vibracion.




2.6-SISTEMAS LINEALES DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD SIN TORSION

En edificios es usualmente aceptable suponer que las masas estan concentradas en los
niveles de los pisos y de las fuerzas de inercia importantes son solo las laterales; por ello lo
que se sigue se imita a tratar este caso, aunque varios conceptos son aplicables a otros
sistemas estructurales con masas concentradas cuyos apoyos tengan todos el mismo
movimiento. o

———

Lesased rrerr

Fig. 2.5 Sistema de 3 grados de libertad

Masa (m) suponemos concentrada la masa en un punto.

Rigidez (K), en este caso se identifica con la rigidez de la barra que une a la masa con el
suelo. La rigidez produce una fuerza recuperadora del movimiento. En estructuras de
edificacion la K se obtendra a partir de la funcidn de la rigidez a cortante de las columnas,
generalmente la suma de las rigideces de estos.

Frecuencia circular (w), que es una velocidad angular en la analogia del movimiento
circular y tiene por dimensiones rad/s. Se define como:

El periodo (T), que podemos definir simplemente como el tiempo transcurrido entre dos
maximos sucesivos (esta distancia se denomina longitud de onda 1). En el esquema del
movimiento circular se corresponde con el tiempo que se tarda en recorrer una
circunferencia completa.

La frecuencia ciclica f, que se define a partir del periodo como:




Ecuaciones de equilibrio dinamico

Considerando un sistema de tres grados de libertad como el que se muestra en la figura 2.5
anterior cuyos apoyos tienen un movimiento s(t) y cuyas masas ml, m2 y m3 tienen
desplazamientos ul, u2 y u3 respectivamente.
Las fuerzas de inercia en este caso son m; (ii; + §), m,(ii, + §) y m3(iiz + 5). las fuerzas
en los elementos elasticos se calculan como el producto de la matriz de rigidez lateral K
por los desplazamientos laterales, es decir:

Fo = Ku

2.8-FRECUENCIAS Y MODOS DE VIBRACION

Matematicamente la expresion siguiente:

K- w?M| =0

Constituye un problema de valores caracteristicos. Desarrollando el determinante se obtiene
un ecuacién algebraica de grado n donde la incognita es ®?, siendo n el numero de grados
de libertad cuya solucion conduce a n valores de ®’, es decir a n frecuencias naturales de
vibracién w, que corresponden a otros tantos periodos naturales 2mw/®.

Para estructuras estables los valores de o’ son reales y positivos, y sus raices cuadradas son
las frecuencias naturales .Se acostumbra numerar a las @ en orden creciente; asi la primera
frecuencia ®; (llamada frecuencia fundamental) tiene el menor valor, y la ultima, w, el
mayor.

Calculo Numérico de Modos y Frecuencias de Vibrar

El procedimiento seguido en la seccion precedente para obtener modos y periodos de vibrar
es laborioso e impractico en sistemas de mds grados de libertad. Por lo que se han
desarrollado métodos numéricos de aproximaciones sucesivas, de los cuales se mostraran a
continuacion. Estos son apropiados para emplearse con una calculadora de escritorio o una
hoja electronica de trabajo.




CAPITULO 3
ANALISIS CON METODOS APROXIMADOS USANDO MATHCAD

EJERCICIO 3.1 CONSIDERANDO AL SISTEMA MOSTRADO, OBTENGA LAS
CARACTERISTICAS DINAMICAS (FRECUENCIAS, PERIODOS Y FORMAS
MODALES) DEL MARCO DE CONCRETO MOSTRADO.

Considerando:

E=175,000 kg/cm?

: Columnas de 70X70cm

l Trabes de 30X60cm

! Y pesos de 40 y 55Ton respectivamente por
|

I

1

|

nivel.

|
5 o = ke —7 = =~ —

3.2.1-OBTENCION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL CONSIDERANDO
QUE EL SISTEMA DE PISO ES INFINITAMENTE RIGIDO.

70*
I = E = 0.02m4
12EI _ 12(175000)(0.02)
B (3.5)3
KPbaja =EI L3121 + EL ]_3123 + EL L312ﬁ = 2050597

= 9800 ton/m

(Kpbaja* Kpalta KPbaja | (28157175 —20595.97)

Ky=| (=1 __ o ]
_KPE.IIE. KPEthE. _;J '\‘_—.']61.203 7361205 _f'

3.2.2- DETERMINACION DE LA MATRIZ DE MASAS

40 01 =1
M= _ton M = M-ton

0 33,

—1 [0.000132 0.00036

f=K = |
|,0.000132 0.000493 /

Obtencion de la matrizdinamica A=M(K)

(703929 -514.899")

A=(M) K= .
\-137476 137476 )




Con el método de la potencia inversa se determina el periodo fundamental de la
estructura.

—1 (0,005 0027
A=A = |
L0005 0.027)

3.2.3-OBTENCION DE LA FRECUENCIA CIRCULAR, PERIODO Y
FRECUENCIA.

A L X5.%5
H3-H5
wl = \m = 5667 Frecuencia circular

Al : = 32111

2T
Tl = — = 1.109 Periodo

.1
A

fl = — =0202 Frecuencia




Con el método de la potencia se determina el Ultimo periodo de la estructura

1 703920 —514.800")
A=M K= |
| —137.476 137476 )

17
En=1 |
0 W1

180.037
(1= A= |

1 D _J‘l

[ 703928 7

| —137476 )

[ 8044897
| —164.325 )

[ 809103
| —163.357,

[ 8092877

Frecuencia




3.2.4- OI}TENCION DE LA PRIMERA Y SEGUNDA FORMA MODAL A PARTIR
DEL METODO DE NEWMARK

K 20595.970 7561.205
w* Supuesta Residuo

1.000 2.618
20595.970 19795.970

15816.063

1.000 2.512
20595.970 18995.970

11268.923

F727.047

3.557

1.000 2557
20595.970 19335.970

13173.016

6162.959

3.552

1.000 2.552
20595.970 19295.970
1300.000 6349.147

12946.823

Primera Forma Modal




Obtencion de la segunda forma modal a partir del método de Newmark

w? Supuesta

K

20595.970

7561. 205

M

1.000

-1.508

20595.970

-11404.030

-22362.084

-1.037

1.000

20595.970

-51343.647

-0.551

1.000

-1.551

20595.970

-11724.030

32320.000

1.000

1.000

-1.561

20595.970

-11804.030

-24998.377

Residuo

10958.054

35939.617

12742.433

13194.347

Segunda Forma Modal




3.3-EJERCICIO 3 CON EL EJEMPLO ANTERIOR Y USANDO DE
PREFERENCIA UN ACELEROGRAMA REPRESENTATIVOS DEL SISMO DEL
19 DE SEPTIEMBRE DE 1985 OBTENER LA HISTORIA DE VELOCIDADES,
ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS Y OBTENER LA RESPUESTA
MAXIMA Y PARA QUE TIEMPOS SE REPRESENTAN SUPONIENDO QUE
TIENEN UN AMORTIGUAMIENTO DE 5%.

El acelerograma a usar se obtuvo de la Base Mexicana de datos de Sismos Fuertes el
registro elegido fue el de SISMEX VIVEROS.

E-E Base Mexicana de Datos aE EiEos Fuert

BMDSF  Bisqueda per  Mavegar  Animacién  Salir

@ Mm@ o) g+ 2

BASE
- MEXICANA
DE DATOS
DE SISMOS
FUERTES

Volumen 2

Sociedad
Pobesa o aara -
e Ingtenieria

. L_| ™ N Sismica, Mo, ma

(T )] @ FU;DCmEN @ 6 m Beorisica

CICCie

de Sismos Fuertes (BMDSF)

Bisqueda por  Mavegar  Animacién  Salir

El &

INSTITUTO DE INGEMIERLA UNAM
SISMEX VIVEROS

INSTITUTC DE INCENIERIA, UMAM

Coordinacion de Instrumentacion Sismica
Ciudad Universitaria, Apartade Dostal 70-472, Coycacan 04510, Mexico, D.F.
Tel.(52-5)622-3414 Fax. (52-5)616-1514 e-mail: isismica@pumas.iingen.unam.m

[RRCHIVO ESTANDAR DE ACELERACTON:

[VERSION DEL FORMATO : 2.0

MOMBRE DEL ARCHIVO : SXVIBs05.131

FECHA ¥ HORR DE CREARCION - Wed Feb 2& 10:54:21 1397
REF. CATALOGC ACELEROGRAMAS, SMIS 1535 : REGISTRO HO. S BRE.

DATOS DE LA ESTACION:

MCMERE DE L& ESTACION : SISMEX VIVERCS

CLAVE DE LA ESTACICN - SHVI

LOCALIZACICN DE LA ESTACION : Vivercs de Coyeacan, Av. Universidad
: entre Av. Ric Churubusece y Madrid,
: Col. del Carmen Coyoacan.

COORDEN. : 19.3580 LAT. N
T 8951710 TONG. W

[RLTITUD : ZZ40

TIPC DE : Arcilla




En esta imagen se muestra el acelerograma antes mencionado.
Acelerorama Registros Sismex Viveros 19/09/1985

Aceleracion del Suelo (mis"2)

tizmpo

Segundos (s)

Para determinar lo pedido por el ejercicio supondremos que tenemos un sistema de un
grado de libertad el cual tiene un periodo igual al obtenido en el ejercicio anterior que en
ese caso fue de 1.109s el obtenido e igualmente se compara con el periodo obtenido en SAP
2000 para ver qué diferencia se puede obtener en cada uno de los casos.

3.3.1-PARA ESTE CASO ENCONTRAREMOS LOS VALORES REQUERIDOS
USANDO EL METODO BETA DE NEWMARK.

Ir=1109 s

c=E-2-m-w= 0567

Constantes del método

+k=40145.412




Se mostrara una parte del proceso y después solo se colocara una tabla de los resultados
obtenidos ya que es un proceso iterativo y muy largo.

Definiremos las condiciones iniciales

Tiempo t=0

Desplazamiento u=0

Velocidad v=0

Aceleracion a=0

Las ecuaciones del método son las siguientes.
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Para el primer punto y un incremento de tiempo At=0.01
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Para el segundo punto
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Una vez obtenidos todos los puntos se procede a graficar y asi poder obtener los valores

maximos de desplazamiento, velocidades y aceleraciones.

Desplazamiento

(m)

Velocidades
(m/s)

Aceleraciones
(m/s)

0

0

0

3.59E-07

7.17E-05

0.014

1.79E-06

2.15E-04

0.014

4.64E-06

3.56E-04

0.014

9.02E-06

5.19E-04

0.019

1.51E-05

7.02E-04

0.018

2.29E-05

8.59E-04

0.013

3.22E-05

9.89E-04

0.013

4.25E-05

1.07E-03

2.83E-03

5.32E-05

1.07E-03

-2.31E-03

6.37E-05

1.05E-03

-2.64E-03

7.42E-05

1.04E-03

1.83E-03

8.47E-05

1.06E-03

1.48E-03

9.51E-05

1.02E-03

-8.43E-03

1.05E-04

9.38E-04

-8.70E-03

1.14E-04

8.49E-04

-8.93E-03

1.22E-04

7.59E-04

-9.14E-03

1.29E-04

6.67E-04

-9.32E-03

1.35E-04

5.73E-04

-9.46E-03

1.40E-04

4.30E-04

-0.019

1.44E-04

2.38E-04

-0.019

1.45E-04

2.38E-05

-0.024

1.44E-04

-1.90E-04

-0.019

1.41E-04

-4.01E-04

-0.023

1.36E-04

-6.34E-04

-0.023

1.28E-04

-8.63E-04

-0.023

1.19E-04

-1.11E-03

-0.027

1.06E-04

-1.38E-03

-0.027

9.10E-05

-1.64E-03

-0.026

7.33E-05

-1.90E-03

-0.025

5.30E-05

-2.15E-03

-0.024

3.04E-05

-2.39E-03

-0.024

5.51E-06

-2.59E-03

-0.018

-2.13E-05

-2.77E-03

-0.017




La siguiente grafica muestra los Desplazamientos.

Desplazamiento de la estructura con respecto al Acelerorama Sismex Viveros
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La siguiente grafica muestra las Velocidades

Velocidad de la estructura con respecto al Acelerorama Sismex Viveros
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La siguiente tabla indica los valores maximos y minimos de las graficas anteriores.

Desplazamiento | Velocidades | Aceleraciones

(m) (m/s) (m/s?)

Madximos 0.022 0.161 1.156
Minimos -0.024 -0.154 -1.003

Y comparando con el periodo obtenido en SAP 2000 que fue de 1.241s; realizando los
mismos pasos se llega a lo siguiente.

Para este caso encontraremos los valores requerido usando el método beta de
Neumark.

m =1 ton T=1241¢5

. ;.
2w foH
E=|— | m= 25634 —
LT m
£ =003
rad

w=—= 3063 —
r 5

c=E-2mw= 0508

Constantes del método

+ k= 40126894

Definiremos las condiciones iniciales
Tiempo t=0

Desplazamiento u=0

Velocidad v=0

Aceleracion a=0




Una vez obtenidos todos los puntos se procede a graficar y asi poder obtener los valores
maximos de desplazamiento, velocidades y aceleraciones.

Desplazamiento | Velocidades | Aceleraciones

(m)

(m/s)

(m/s)

0

0

0

3.59E-07

7.18E-05

0.014

1.79E-06

2.15E-04

0.014

4.65E-06

3.57E-04

0.014

9.03E-06

5.20E-04

0.019

1.52E-05

7.05E-04

0.018

2.30E-05

8.64E-04

0.013

3.23E-05

9.96E-04

0.013

4.27E-05

1.08E-03

3.16E-03

5.35E-05

1.08E-03

-1.92E-03

6.42E-05

1.06E-03

-2.18E-03

7.48E-05

1.06E-03

2.34E-03

8.56E-05

1.09E-03

2.06E-03

9.63E-05

1.06E-03

-7.80E-03

1.06E-04

9.78E-04

-8.02E-03

1.16E-04

8.96E-04

-8.22E-03

1.24E-04

8.13E-04

-8.40E-03

1.32E-04

7.28E-04

-8.55E-03

1.39E-04

6.42E-04

-8.69E-03

1.45E-04

5.07E-04

-0.018

1.49E-04

3.23E-04

-0.018

1.51E-04

1.16E-04

-0.023

1.51E-04

-9.01E-05

-0.018

1.49E-04

-2.95E-04

-0.023

1.45E-04

-5.22E-04

-0.023

1.39E-04

-7.46E-04

-0.022

1.30E-04

-9.91E-04

-0.027

1.19E-04

-1.26E-03

-0.026

1.05E-04

-1.52E-03

-0.026

8.86E-05

-1.77E-03

-0.025

6.96E-05

-2.02E-03

-0.025

4.81E-05

-2.27E-03

-0.024

2.44E-05

-2.48E-03

-0.018

-1.25E-06

-2.66E-03

-0.018

-2.87E-05

-2.83E-03

-0.017




La siguiente grafica muestra los Desplazamientos.

Desplazamiento de la estructura con respecto al Acelerorama Sismex Viveros
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Velocidad de la estructura con respecto al Acelerorama Sismex Viveros

= o=
b =
b b

z_ 2

W ||J||.|1lt||m.|. I ||||_|.,,_.,_,...,.__.,.__._ ol
'Illll |[|||| ||I|I|||'| |I|rlI|||” 1 | _:.

4

?
2
E
3
T
3

Tiempo (s)
La siguiente grafica muestra las Aceleraciones

Aceleracion de la estructura con respecto al Acelerorama Sismex Viveros
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La siguiente tabla indica los valores maximos y minimos de las graficas anteriores.

Desplazamiento | Velocidades | Aceleraciones

(m) (m/s) (m/s?)

Madximos 0.032 0.146 1.14
Minimos -0.029 -0.186 -0.889




3.1-Determinar el periodo, frecuencia y formas modales de un edifico concreto de 3
niveles destinado a oficinas como se muestra con separaciones de 4m entre columnas y
alturas de entrepiso de 3.5m con columnas de 50x50cm y trabes de 40x70cm Yy losa con
un espesor de 12cm tal como se muestra en la planta y corte A-A’.

Materialess:
f c=250kg/cm?
fy=4200kg/cm?

Planta

Corte A-A’

®




Determinacion del Modulo de elasticidad del concreto

Ec = 14000V250 = 221359.4kg/cm? = 2213594.36ton/m?

3.1.1-DETERMINACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ

Nivel Inercia Col m* No. de col H(m) 12E1/L® | K(ton/m)

3 0.0052 8 3.5 3226.81 |25814.512
2 0.0052 8 3.5 3226.81 |25814.512
1 0.0052 8 3.5 3226.81 |25814.512

K1 =Nivel 1
K, =Nivel 2
K; =Nivel 3

g N
(KirK E 0 rsieo0e —2ssus2 00
Ky+ Ky K3 || -25814512 51620024 25814512

0 —23814.512 23814512 J.'

3.1.2- DETERMINACION DE LA MATRIZ DE MASA

Ancho Tributarios
Long del Marco
Area tributaria

Determinacion de las cargas actuantes en el edificio

w wa wm
kg/mz kg/mz kg/m?

Destino de la cubierta

Oficinas ,Despachos y

Laboratorios 100 180 230

Peso de la loza por

Pool . Espesor
vol(concreto) P metro cuadrado




Cargas para la losa

Acabados Unidades Unidades

Piso Ko/m’ Ton/m’
Instalaciones Ko/m’ Ton/m’

Carga por reglamento Ko/m’ Ton/m’
SCM Kg/m’ Ton/m?

Cargas para los pisos entrepisos
Masa traslacional =w/g; (g=9.81m/s%)

Acabados Carga | Unidades Unidades

Piso 20 Kg/m’ Ton/m’
Entortado 40 Ko/m’ Ton/m’
Plafon 30 Ko/m’ Ton/m’
Instalaciones 40 Ko/m’ Ton/m’
SCM Kg/m® Ton/m?

Cargas totales

Carga de entrepiso ton/m’

carga en azotea ton/m?

Peso de azotea ton

Peso de entrepiso ton

Determinacion del peso de la estructura

Peso de la estructura Sez;;on No.de Elem. | Peso(ton)
Columnas 50X50 . . . 16.8
Trabes Principales 40X70 . 18.816

35.616

Determinacion de las masas por Nivel

Nivel Peso(ton) | Masa(ton*s’)/m
3 81.872 8.34576962
2 110.432 11.2570846
1 110.432 11.2570846




Matriz de Masas (ton)

Obtencion |K — w*M

g’i—ll.Ei-}x+ 51620024 —25814.512 0
—23314.512 —1125-A + 31629024 —23814 512
0 —23814.312 014N+ 25914.512j

Desarrollando lo anterior obtenemos la siguiente ecuacion.
3 5
— 1156.78125-X" + 1.38846579606e7- A" — 4.076301693275246848e10-X + 1.7202507606392343866e13= 0

Resolviendo la ecuacion anterior obtenemos las siguientes raices.

-

('505.33000727645161257
A = | 3846.1494067232304844
| 7651.357699323916975 |

Como A la usamos para denotar w’ tendremos la frecuencia circular en s si obtenemos la
raiz de A

(22487
w == 62017
\ 87472

3.1.4-OBTENIENDO EL PERIODO T=2r/w EN Seg.
(028"
2w | |
=—— =| 010
= loon)
3.1.5- OBTENIENDO LA FRECUENCIA F=1/T EN Seg'l(c.p.s)
(3578
£=L_| ogy
T | |
\ 13922 )




3.1.6-OBTENION DE LA PRIMERA FORMA MODAL USANDO EL METODO DE
HOLZER

Renglon

1.000
2.000
3.000
4.000
5.000
6.000

1.000
2.000
3.000
4.000
5.000 0.002 0.002

6.000 512.920 523.337

1.000 1.000 1.776
2.000 11.250 19.980
3.000
4.000
5.000
6.000

1.000
2.000
3.000
4.000
5.000 0.002 0.003

6.000 526.999 527.211

1.000 1.000 1.770
2.000 11.250 19.916
3.000
4.000
5.000 0.002 0.004
6.000 527.223 527.274

1.000 1.000 2.134
2.000 11.250 17.795
3.000
4.000
5.000 0.004

6.000 527.261

2.134

Modo fundamental (1erModo)

Donde:
Y Esel Piso

M Es posicion del Piso

006121824 3
M




3.1.7-USANDO EL METODO DE NEUMARK SE DETERMINARA LAS SIGUIENTES

FORMAS MODALES
SEGUNDA FORMA MODAL

w? Supuesta

-0.656

-1.226

-16935.500

-31639.533

14704.033

0.200

-27942.699

-0.910

-1.210

-31239.401

13178.901

0.324

-29591.360

-0.895

-0.676

-1.219

-17441.750

-31471.608

43256.250

1.000

-28693.874

-0.895

13999.434

-28726.915

Residuo

-3696.834

-2777.734

-2736.769

Donde:

Y Esel Piso

M Es posicion del Piso




Tercera Forma Modal

K 25814.500
w? Supuesta Residuo
M

2.034
52498.370
-112183.870 45736.977

6761.393

-1.356 0.838
2.194
56624.604

2819.738

86625.000 -117435.104

1.000 -1.334

4832.842

-114797.230 49716.388

-1.335 0.782

4753.950

-114902.274 49877.825

/

Donde:

Y Esel Piso

M Es posicion del Piso
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3.4-Ejercicio con el ejemplo anterior y usando de preferencia un acelerograma
representativos del sismo del 19 de septiembre de 1985 obtener la historia de
velocidades, aceleraciones y desplazamientos, y obtener la respuesta maxima y para que
tiempos se representan suponiendo que tienen un amortiguamiento de 5%.

El acelerograma a usar se obtuvo de la Base Mexicana de datos de Sismos Fuertes el registro
elegido fue el de SISMEX VIVEROS.

En esta imagen se muestra el acelerograma antes mencionado.
Acelerorama Registros Sismex Viveros 19/09/1985

0.4

0.3

tiempo
Segundos (s)

Para determinar lo pedido por el ejercicio supondremos que tenemos un sistema de un grado
de libertad el cual tiene un periodo igual al obtenido en el ejercicio anterior que en ese caso
fue de 1.109s el obtenido e igualmente se compara con el periodo obtenido en SAP 2000 para
ver qué diferencia se puede obtener en cada uno de los casos.

3.4.1-PARA ESTE CASO ENCONTRAREMOS LOS VALORES REQUERIDOS
USANDO EL METODO BETA DE NEUMARK.

At=0.01s

Constantes del método

._1
ﬁ-—;

e
+ k= 40653.683
Af




Definiremos las condiciones iniciales
Tiempo t=0

Desplazamiento u=0

Velocidad v=0

Aceleracion a=0

Las ecuaciones del método son las siguientes.

1
—m-asuelej 1 + m- S+
p-ar

Uj+] =

g AT A
el = =y —uj) + 11— — v+ 1 - — Laj-At
Vi+l A At Ui+l — U B ¥ ST 28) aj

! a)- (L4
AL 2 Ry i el AL )
- T2

p-ar

Una vez obtenidos todos los puntos se procede a graficar y asi poder obtener los valores
maximos de desplazamiento, velocidades y aceleraciones.

Desplazamiento

Desplazamiento de la estructura con respecto al Acelerorama Sismex Viveros

Pesplagamicnte ()




Velocidades

Velocidad de la estructura con respecto al Acelerorama Sismex Viveros

Velocidad ()

Aceleraciones

Aceleracion de la estructura con respecto al Acelerorama Sismex Viveros

e
)

Aceleracion fm/s"2)
E

tiempo
Tiempo (s)

La siguiente tabla indica los valores maximos y minimos de las graficas anteriores.

Desplazamiento | Velocidades | Aceleraciones

(m) (m/s) (m/s’)

Madximos 0.00167 0.023 0.41
Minimos -0.00221 -0.021 -0.39




CAPITULO 4 ANALISIS CON SAP2000

4.1-Considerando al sistema, obtenga las caracteristicas dinamicas (frecuencias, periodos
y formas modales) del marco de concreto mostrado.

Considere tiene:

E=1, 750,000 Ton/m?

Columnas de concreto 70X70cm
Trabes de 30X60cm

Y pesos de 40 y 55Ton respectivamente

_?m__

4.1.1-DEFINICION DEL. MODELO

Se selecciona las unidades en las que se trabaja que en este caso sera Toneladas y Metros y se
selecciona File — New Model como se muestra en la figura 4.1.

B sAPz000
File Tools Help

[DChiew Modely ColN | D W 5E o o | F ' D P@®ERE T My e G 4 S A A

& Open... Ctrie0 | T =t i LBE g | e 22 - nd | T3 RO (P £

=]
Import

Batch File Control...

Advanced Report Writer...

Show Input/Log Files...
1 C\Users\..\EJEMPLO1TE.SDB
2 C\..\nuevo comprob.5DB

3 Ch..\modelando.SDB

4 C:\Users\...\Ejemplo 1.5DB

Exit Shift+F4

Use File Menu to Create or Open Model

Fig. 4.1 Definicion del modelo




Se selecciona Grid Only vy asignaremos las dimensiones mostradas para posteriormente
modificarlas a las del ejercicio y seleccionamos Ok como se muestra en la figura 4.2.

3 New Model li_hj

Mew Model |nitislization Project Information
&+ nitialize Model from Defaults with Units: [Tonm.C =] Wodife/Show Info |

Cartesian l Cylindrical
Coordinate Systern Mame

[GLOBAL

" Initiglize Model from an Existing File

Select Template Murmber of Grid Lines

# direction

Y direction

Z direction

2D Truzzes 30 Trusszes 2D Frames Grid Spacing

# direction

" direction

Z direction

. First Grid Lite Locati
3D Frames ' all Flat Slab Shells Staircazes Storage ¥ e Hng Lacatan
Structures # direction

" direction
. Z direction

Underground Solid Model:  Cable Bridges  Caltrans-BAG Quick Brik Pipes and oK | Cancel |
Concrete Plates

Fig. 4.2 Dimensionamiento de la malla

Dar doble clic en cualquier punto de la malla para desplegar la ventana Define Grid System
data donde modificaremos la malla a las dimensiones adecuadas al ejemplo como se muestra.
Verificado esto terminamos dando Ok como se muestra en a figura 4.3.

B SAP2000 v12.0.0 Advanced - (Untitled)
File Edit View Define BIM Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
e Tr 2l vl P RMWMAEAR DS HE o= & P O e®O I 3y ez w G o A

$B@EX Y ERBEZ R e 2 od R Bn te fm
3¢ Define Grid System Data

—

¢
Y

HE X-Z Plane @ V=0
Edit  Format

Units Grid Lines
System Name Ton, m, C =l Quick Start

X Grid Data

j ocn 34 8

1

2

it

Grid ID Oidinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color_+
A 0 Frimary Show En

] Primary Show End
c Frimary Show End

- A

5 =l

Grid Data Display Grids as
Grid ID Ordinate | Line Type | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color i‘ Spacing
1 0.

Frimary Show Start

[~ Hide &ll Giid Lines
[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |0.75

-BEHOQ % s/

Reset to Default Color
Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubbie Loc.
e o Pma show ol FiorderOidnaes
" imary v n
@ Primary Show End

o,
T Cancel

=]

4

»Z Plane @ Y=0 0,00 Y0.00 Z0.00 GLOBAL _~|[Ton,mC =]

Fig. 4.3 Redimensionamiento de la malla




4.1.2-DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Definiremos las propiedades del material segiin las especificaciones Ec=1, 750,000 Ton/m’en
base a este dato se determino que el concreto tiene una resistencia de 156.25
kg/cm®.Seleccionemos Define — Materials una vez realizado esto aparecera el recuadro
mostrado, seleccionaremos Add New Material como se observa en la figura 4.4.

m SAP2000 v12.0.0 Advanced - (Untitled)
File Edit M\ewﬂr[M Draw Select Assign Apalyze Display Design Options TIools Help

T @i b PEMER . DE HiE o~ g P2 LPe®L M 2y e wGar &6 PEE G I @ % -
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Fig. 4.4 Definicion del material

Ajustamos los datos del material tal y como se muestra especificando las caracteristicas que
tendrd y finalizamos seleccionando Ok como se observa en la figura 4.5.
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4.1.3-DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS SECCIONES.

Se definiran las secciones de los elementos a usar para formar nuestro marco seleccionando
Define - Seccion Propertis — Frame Seccion como se muestra en la figura 4.6.
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Fig.4.6 Definicidn de las secciones

Una vez realizado esto seleccionara Add New Seccion y se modificaran las caracteristicas
como se muestra en la figura 4.7.
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Asignaremos un nombre a la seccion que estamos creando, que en este caso es la columna y
la cual en la misma ventana seleccionaremos el boton Set Modifiers y le colocaremos a la
masa y peso cero el valor de cero ya que en este caso no consideraremos el peso y masa del
material que componen al elemento como se muestra en la figura 4.8.
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Fig. 4.8 Caracteristicas de las columnas

Este mismo procedimiento lo realizaremos en la viga no modificaremos el acero ya que el
ejemplo no contempla solo en el caso de la trabe si le diremos que es una trabe dando clic en
Concret Reinforsement y finalizamos dando Ok como en la figura 4.9.
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4.1.4-ASIGNACION DE LOS ELEMENTOS DEL PROYECTO

Realizado esto procederemos a colocar los elementos como se muestra en la figura
seleccionando el icono de linea la cual ara que se acciona una paleta la cual contendréd la
seccidon que esta usando y si esta seccion se quiere cambiar solo se da clic en el nombre de la
seccion y se modifica a la seccidn que se usara como se muestra en la figura 4.10.
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Fig. 4.10 Asignacion de la posicion de los elementos.
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Colocaremos los apoyos del sistemas de tal forma que sean empotramientos como se usaron
en el ejemplo seleccionando los puntos en los que irdn colocados hecho esto se seleccionara en
el ment el boton Assing — Joint — Restraints somo se observa en la figura 4.11.
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Fig.4.11 ubicacion de los apoyos.




Seleccionaremos el empotramiento y se colocaran en los puntos asignados como se observa
en la imagen 4.12.
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Fig.4.12 Ubicacion de los apoyos

Colocaremos diafragmas en cada nivel esto lo aremos seleccionando los puntos por nivel que
formaran parte del diafragma un vez hecho esto seleccionaremos en el ment Assing — Joint -
Contraints, esto desplegara una paleta en la que seleccionaremos Diaphragm y Add New
Constreints tal como se muestra, lo mismo realizaremos para el siguiente nivel como se
observa en la figura 413.
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4.1.5-DEFINICION DE LAS MASAS ACTUANTES.

Asignaremos las masas indicadas en el ejemplo seleccionando un punto en el nivel al que se
asignara la masa hecho esto en el menu seleccionaremos Assing — joint — Masses, tal como se
muestra en la figura 4.14, lo mimo se realizara para el siguiente nivel.
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Fig.4.14 Ubicacion de las masas

4.1.6-ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

Realizado esto correremos el programa para verificar los resultados y esto lo aremos
seleccionando el icono Run Analysis el cual desplegara una paleta de informacion en la cual la
dejaremos tal y como estd ya que nos interesa que nos muestre el analisis modal y terminamos
seleccionando Run Now como se muestra en la figura 4.15.
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Para verificar el periodo seleccionaremos el icono Sow Deformed Shape el cual desplegara
una paleta de informacion a la cual de diremos que nos muestre el primer periodo y forma
modal como se muestra en la figura 4.16.
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Fig.4.16 Seleccion del caso en estudio.

Verificaremos cada uno de los modos y podremos observar el primer y segundo periodo.

Como se muestra en la figura 4.17.
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Fig.4.17 Periodos y formas modales




Para verificar el periodo y las frecuencia desplegaremos las tablas de valores modales de la
estructura seleccionando en el ment Display — Show Tables realizado esto en la paleta que
nos muestra seleccionaremos que nos muestre la Informacion Modal y damos clik en Ok como
se muestra en la figura 4.18.
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Fig.4.18 Generacion de las tablas de informacién.

En la tabla desplegada seleccionaremos se seleccionara Modal Periods and Frequencies como
se muestra en la figura 4.19.
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Verificaremos el Periodo de vibracién, la Frecuenciay la Frecuencia circular
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4.2-Ejercicio 3 Con el ejemplo anterior y usando de preferencia un acelerograma
representativos del sismo del 19 de Septiembre de 1985 obtener la historia de velocidades,
aceleraciones y desplazamientos y obtener la respuesta maxima y para que tiempos se
representan suponiendo que tienen un amortiguamiento de 5%.

Considere tiene:

E=175,000 kg/cm?

Columnas de 70X70cm

Trabes de 30X60cm

Y pesos de 40 y 55Ton respectivamente
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El acelerograma a usar se obtuvo de la Base Mexicana de datos de Sismos Fuertes el
registro elegido fue el de SISMEX VIVEROS:
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4.2.1 INTRODUCCION DEL ACELEROGRAMA.

Para introducir el acelerograma Define-Functions-Time History aparecera un cuadro como
el que se muestra en la figura 4.20 colocamos Function From File y Add New.

"Define Time History Functlois- |

Functions Choosze Function Type to Add

| FLnction from Fils

Click, to:

Gdd Mew FunctiDD|
|
|

Ok I Cancel |

Fig. 4.20 Definicion de la funcion a usar.

Definimos el nombre de el acelerograma le colocaremos que los los grafique con respecto del
tiempo por lo que elegiremos la funcion Time and Funcion Values, identificaremos el archivo
de donde proviene el acelerograma y a continuacion seleccionaremos Display Graph para
visualizar el acelerograma tal y como se observa en la figura 4.21.
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Fig.4.21 Vista del acelerograma elegido.




Para definir las propiedades y parametros realizara lo siguiente Define-Load Cases en la
primera ventana que aparece seleccionamos Add New Load Case, en la siguiente que aparece
definimos el nombre que tomara nuestro caso a analizar posteriormente seleccionaremos que
representaremos un Time History ahora se ampliara la ventana para especificar las
caracteristicas del acelerograma le diremos que el Tipo de carga (Load Tipe) sera Accel
describiremos el nimero de puntos considerados en el acelerograma y a que intervalos se
encuentran los valores y definiremos el amortiguamiento del 5% en Modal Damping y
finalizamos seleccionando Ok como se muestra en la figura 4.22.
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Fig.4.22 Caracteristicas del acelerograma.

4.2.2-INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.
Una vez realizado lo anterior procederemos a correr el programa y verificar que efectivamente
realizaremos un analisis de la Time History y lo continuamos seleccionando Run Now como s

muestra en la figura 4.23.
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Fig.4.23 Analisis del modelo




Para visualizar las graficas y los valores maximos y minimos nos dirigiremos a Display- Show
Plot Functions y aparecerd el siguiente recuadro donde elegiremos las velocidades
aceleraciones y desplazamiento para alguno de los puntos alojados en la parte mas elevada
eligiendo la funcidon Define Plot Functions y aparecerd un recuadro en donde elegiremos Add
Plot Functions y nos mostrara en qué punto queremos revisar las condiciones requeridas como
se muestra en la figura 4.24.
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Fig.4.24 Eleccion de las funciones a visualizar.

Right Click on any jaint for displacement values

Para visualizar la graficas y los maximos y minimos de cada uno de los casos seleccionamos

agregar o quitar alguna funcion tal como se muestra en la figura 4.25.
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Fig.4.25 Visualizacion de las funciones elegidas.




De esta manera visualizaremos  los siguientes recuadros donde verificaremos las
caracteristicas maximas y minimas y en qué tiempo se presentan.
Desplazamiento.

3% Display Plot Function Traces

(14904, 3.241E02]

Velocidad.
31 Display Plot Function Traces

| [5.77.2392E01)




Aceleraciones.

i Display Plot Function Trace

1.80
1507
1.207
0.90°
060

-

060
-0.90 [126.00.1.70)

15 30 45 G0 75 900 105 1200 135 150

Una ventaja que tiene SAP 2000 es que nos puede mostrar esto datos pero para cualquier
punto en la estructura seleccionando Display-Show Tables una vez realizado esto
seleccionaremos las opciones que siguen mostradas en la imagen 4.26.

Choose Tables for Display
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Fig.4.26 Generacion de las tablas de informacion modal.




Realizado lo anterior aparece el siguiente recuadro donde elegiremos que es lo que queremos
que nos muestre que es este caso son los desplazamientos.
Desplazamientos.

" Joint Displacements
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Aceleraciones.

Joint Accelerations - Absc

File View Format-Filter-Sort  Select Options
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[ e B e M A M = ST TR LS S

1 | e Add Tables...

Pero en este caso los que nos interesan son en los puntos mas elevados que serian los puntos 5
y 8 en los que practicamente tendremos sus caracteristicas similares.




4.3- Determinar el periodo, frecuencia y formas modales de un edifico concreto de 3
niveles destinado a oficinas como se muestra con separaciones de 4m entre columnas y
alturas de entrepiso de 3.5m con columnas de 50x50cm y trabes de 40x70cm Yy losa con
un espesor de 12cm tal como se muestra en la planta y corte A-A’.

Materiales:
f c=250kg/cm?
fy=4200kg/cm?

Planta

CORTE A-A’

® ® €




4.3.1-DEFINICION DEL MODELO

Se selecciona las unidades en las que se trabaja que en este caso sera Toneladas y Metros y se
selecciona File — New Model como se puede observar en la figura 4.27.

Tools Help
cgrpN‘Dg PR DL M 3dw e e w P & & P2 @5 T
nd | T3 B0 A

Batch File Control...

Advanced Report Writer...

Show Input/Log Files..

1 Cr\Users\..\EJEMPLOLTE.SDB
2 CA\..\nuevo comprob.SDE

2 C\..\modelando.SDE

4 Cr\Users\..\Ejemplo 1.5DB

Exit Shift+F4

Use File Menu to Create or Dpen Model

Fig. 4.27 Definicién del modelo

Se selecciona Grid Only y asignaremos las dimensiones mostradas para posteriormente
modificarlas a las del ejercicio y seleccionamos Ok como se representa en la figura 4.28.

3| New Model |5 [Goick Grd Lines

MHew Model Initialization Froject [nfarmation Cartesian ] Cylindrical
@ initialize Model from Defaults with Uit [Ton,m.C ~|

todify 45 how Info... | Coordinate Syztem Mame
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Concrete Plates ak | Cancel |
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Fig.4.28 Especificacion de las dimensiones de la rejilla




4.3.2-DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Definiremos  las  propiedades  del = material segun  las  especificaciones

Ec = 14000v250 = 221359.4kg/cm? = 2213594.36ton/m?Ton/m”.Seleccionemos Define
— Materials una vez realizado esto aparecera el recuadro mostrado, seleccionaremos Add New
Material como se muestra en la figura 4.29.
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Fig.4.29 Definicion del tipo de material

Ajustamos los datos del material tal y como R e

General Data

se muestra especificando las caracteristicas Matsial Name ani Dy Coer o200 —~m
que tendrd y finalizamos seleccionando Ok Matsrisl Typs [Coroete =]

como se observa en la ﬁgura 4.30. Material Motes Modify/Show Mates... |
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Fig.4.30 Propiedades del material




4.3.2-DEFINICION DE LOS ELEMENTOS DEL PROYECTO.
Se definirdn las secciones de los elementos a usar para formar nuestro marco seleccionando
Define - Seccion Propertis — Frame Seccion tal como se muestra en la figura 4.31.
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Fig. 31 Proposicion del tipo de seccion
Una vez realizado esto seleccionara Add New Seccion y se modificaran las caracteristicas
como se muestra en la figura 4.32.
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Fig. 4.32 Determinacion del tipo de seccion




Asignaremos un nombre a la seccion que estamos creando, que en este caso es la columna y
la trabe la cual en la misma ventana seleccionaremos el boton Set Modifiers y le colocaremos
a la masa y peso cero el valor de cero ya que en este caso no consideraremos el peso y masa
del material que componen al elemento tal y como se muestra en la figura 4.33.
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Fig.4.33 Propiedades del elemento
4.3.3-ASIGNACION DE LOS ELEMENTOS DEL PROYECTO

Realizado esto procederemos a colocar los elementos como se muestra en la figura
seleccionando el icono de linea la cual ara que se acciona una paleta la cual contendra la
seccion que esta usando y si esta seccion se quiere cambiar solo se da clic en el nombre de la
seccion y se modifica a la seccion que se usar como se muestra en la figura 4.34.
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Fig. 4.34 ubicaciones de los elementos que componen la estructura




Colocaremos los apoyos del sistemas de tal forma que sean empotramientos como se usaron
en el ejemplo seleccionando los puntos en los que iran colocados hecho esto se seleccionara en
el menu el botdon Assing — Joint — Restraints, como se observa en la imagen 4.35.

m SAP2000 v12.0.0 Advanced - TES3000
File Edit View Define BAM Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
[ = R L S N T

& BEX gl YE R @

-
BER

Joint »H:i Restraints..,

Pre

Lonstraints... 2

i

i

3d o oz oz ow O G 4 &

S5 E A

AR PR PR T

2 Springs...
Joint Restraints o o

T Masses.

} oco 241 2

Local Axes...

1

S+ Panel Zones...

Merge Mumber...

Jgint Loads

o
< om ok

VARRE =

Joint Patterns...

Assign to Group...

Clear Display of Assigns

Copy Assigns

32 Paoints Selected

Fig. 4.35 Asignacion de poyos

%21.04 Y20.61 Z0.00

GLOBAL = |[Ton.mC -]

Generaremos una losa de la siguiente manera Define- Seccion Propertis — Area Seccion en la
ventana que se muestra al seleccionar lo anterior seleccionaremos Shell y posteriormente
indicaremos Add New Seccion una vez realizado esto colocaremos un nombre a nuestra
seccion, elegiremos el tipo de material y el espesor del elemento como se muestra en la figura

4.36.
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Fig.4.36 Definicion de la losa




Asignaremos la ubicacion de las secciones y los replicaremos de la siguiente manera primero
seleccionaremos el icono de Qhick Draw Area Objet el cual nos servird para colocar la seccion
en donde pertenecen un solo nivel, posteriormente replicaremos este a todos los demas niveles
de la siguiente manera en el ment seleccionamos Edit- Replicate, posteriormente aparecera un
recuadro al cual en la direccion Z colocaremos la altura de cada nivel y cuantas veces
queremos que se dupliquen los elementos que en este caso seran 2 y finalizamos
seleccionando ok como se muestra en la figura 4.37.
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Determinacion de las cargas actuantes en el edificio
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4.3.4-DEFINICION DE LOS CASOS DE CARGA

Asignacion de cargas primero definiremos los tipos de carga seleccionaremos en el menu
Define-Load Patterns y aparecera un recuadro al cual agregaremos un nombre al tipo de carga
y le diremos que no serd multiplicada por ningln factor tal como se muestra en la imagen y se
finalizara dando ok tal como se muestra en la figura 4.38.

Define Load Patterns.
Load Patterns Click Ta:
Self weight Auta Lateral C—'—'—‘—‘—j
Load Pattern Mame b ultiplier Load FPattern ) (i (Leers) (PEfisin

|DEAD ﬂ |1 Modify Load Pattern |

|
eiienrs_ >
Delete Load Pattern |

Show Load Pattern Maotes... |

Cancel

Fig.4.38 Definicion de los casos de carga

4.3.5-ASIGNACION DE LAS ACCIONES ACTUANTES EN LA ESTRUCTURA.

Posteriormente asignaremos las cargas calculadas anteriormente seleccionando las losas de
cada uno de los pisos o seleccionandolas todas en conjunto y posteriormente modificar las que
se encuentran en la azotea para esto seleccionaremos en el menu Select-Select-Properties-Area
Seccion. En el recuadro que aparece seleccionaremos la losa que se coloco a la estructura y
ahora asignaremos la carga de la siguiente manera Assing-Area Seccion-Uniform(Shell) y en
el recuadro que aparece seleccionaremos el tipo de carga al que pertenece y valor de la carga
actuante y finalizaremos seleccionando ok como se muestra en la figura 4.39.
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Fig.4.39 Colocacion de las cargas uniformes sobre las losas




Una vez realizado determinaremos las cargas que actuaran en consideracion como masas sobre
la estructura seleccionamos en el menu Define-Mass Sourse, en el recuadro que aparece
utilizaremos las opcion de From Element and Additional Masses and Loads, en la ventanilla
de carga seleccionaremos los casos de carga que queremos que sean tomados en cuenta que en
este caso sera CVIVA'Y SCMUERTA vy finalizamos seleccionando Ok como se muestra en a
figura 4.40.

Mase Definition
" From Elerent and Additional Masses
" From Loads
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Define b azs Multiplier for Loads
Load uiltiplier
B ~|f1.

SCMUERTA 1. _bdd |
Modify
Delete

0K I Cancel |

Fig.4.40 Casos de carga que se tomaran en cuenta

4.1.7-ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Una vez realizado lo anterior procederemos a correr el programa y verificar que efectivamente
realizaremos un andlisis modal y continuamos seleccionando Run Now como se observa en la
figura 4.41.

. Set Load Cases to Ru

Click to:
Caze Hame Tupe Status
DEAD Linear Static MHat Fun
rODAL todal Mat Fun
T, Linear Static Hat Fun
SCMUERTA, Linear Static Mat Fun

Run/Da Mot Bun Al

Delete All Results

Show Load Caze Tree...

Analyzis Monitor Optiong
" Abmays Show
" Mewer Show

* Show After |4 zeconds o]

[~ ModelAlive™
< Hun How }i

Fig.4.41 Calculo con el programa




Para verificar el periodo seleccionaremos el icono Sow Deformed Shape el cual desplegara
una paleta de informacion a la cual de diremos que nos muestre el primer periodo y forma
modal como se muestra en la figura 4.42 pero para este caso identificaremos las formas en la
direccion en X para comprara con los valores obtenidos con métodos aproximados.

B SAP2000 v12.0.0 Advanced - EDIFICO TE
File Edit View Define BAM Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
e @p- e PHMAER D HE oo 7B D POEPO T 2y e e nPer ¢ B5E 4 I~ @~ % 9r-_

fBBRX 6 YERM B XL Dy 2 s DibrE - DY P A

4
™

Y Plane @ 7=3.5 '_"’-" Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - Period 033535

I dE e 24 2

Case/Combo

Case/Combo Name

Multivalued Options
(o}

VARRE? =

" Mode Number

Scaling

i Auto

" Scale Factor
Area Conltours

[~ Draw displacement contours on arsa obiects

Oplions
[~ \wire Shadaw

¥ Cubic Curve Cancel

4

|4

B

RN Plane @2Z=3.5

H2BAT Y2227 Z360

Fig.4.42 Verificacion Modal

Verificaremos la formas modales en la direccidon que nos interesa, las formas las observaremos

en tres ventanas para lo cual seleccionaremos Options-Windows-Three como se ve en la
figura 4.43.
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Fig.4.43 Vista de las formas modales y periodos




Para verificar el periodo y las frecuencia desplegaremos las tablas de valores modales de la
estructura seleccionando en el ment Display — Show Tables realizado esto en la paleta que
nos muestra seleccionaremos que nos muestre la Informacion Modal y damos clik en Ok como
se observa en la imagen 4.44.
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Fig. 4.44 Generacion de la tabla de informacion modal

En la tabla desplegada seleccionaremos se seleccionara Modal Periods and Frequencies
Verificaremos el Periodo de vibracion, la Frecuencia y la Frecuencia circular con los
recuadros marcados lo cuales son los modos que se encuentran en el sentido en el que se
reviso con los métodos aproximados como se muestra en la figura 4.45.
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Fig. 4.45 Tabla de informacidon de periodos, frecuencias y frecuencias circulares.




Tabla de informacion modal en la cual se muestra las caracteristicas dinamicas.

"Modal Periods And F
File View Format-Filter-Sort  Select Options
Units: Az Moted W odal Periods And Freguencies

OutputCase StepNum Period| Frequency CircFreq
Text Unitless Sec Cyctlsec rad/zec
MODAL 1 0. 376538 2.E558 1E.687
A CIDAL [ 367546 27185 17.081
MODAL 0.343399 29121 18.297
MODAL 0.123961 75946 48,347
bODAL 0127853 78215 43144
MODAL LTTEMY H.4241 0294
MODAL [.0857 22 11.666 73.297
MODAL 0.02536 11.715 73,608
FLILIAL LU=kl T ide 4.9k
tODAL 0.051507 19.415 121.93
MODAL 0.050463 19.816 124.51
MODAL 0.048378 20,671 129.88

I‘| | »

Record: | |4 4 T p|pl| ofl12 &dd Tables... | Done I

Se consideraron las seleccionadas en recuadros por el hecho de que son los periodos y formas
modales que actiian en el eje analizado tomando en cuenta que Sap2000 realizo un anélisis
tridimensional.




4.4.1 Con el ejemplo anterior y usando de preferencia un acelerograma representativos
del sismo del 19 de septiembre de 1985 obtener la historia de velocidades, aceleraciones
y desplazamientos y obtener la respuesta maxima y para que tiempos se representan
suponiendo que tienen un amortiguamiento de 5%.

El acelerograma a usar se obtuvo de la Base Mexicana de datos de Sismos Fuertes ese elegido
el registro de SISMEX VIVEROS ubicado en:

E<] Base Mexicana de Datos aE EiEos Fuert D

BMDSF  Bisqueda por  Mavegar  Animacion  Salir

Fd®@sma »)ilg+2
T BASE
=  MEXICANA
DE DATOS
DE SISMOS
FUERTES

Volumen 2

Socicdad
AMMexicanma

de Instenicria

I'_I_I W Sismica. A.C.

D @ FTQC&CEN @ 6 m 8corisica

E-E Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes (BMDSF)

BMDSF  Bisqueda por  Mavegar Animacién  Salir

&

INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM Acelerograma:
SISMEX VIVERO S 1A

e e e o e kb bk kb b kb b A bk b bbb bbb bbb bbb bbb d bk A

INSTITUTC DE INGENIERIZ, UNAM

Cocrdinacion de Instrumentacion Sismica
Ciudad Universitaria, Apartado Postal 70-47Z, Coycacan 04510, Mexico, D.F.

Tel. (52-51622-3414 Fax. (52-5)616-1514 e-mail: isismica@pumas.iingen.unam.mx
e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e o o e e e e e e e e o e e e e e e e e o o o e o o e e e e e o e e e e e e e e e e
[RRCHIVD ESTANDRR DE ACELERRCION:
[VERSION DEL FORMETO 2.0
[NCMBERE DEL ARCHIVO : BEVIBS09.131
FECHR ¥ HORL DE CRERCION : Wed Feb Z& 10:54:Z1 1337
REF. CATRLOGO RCELEROCERREMRS, SMIS 1335 : REGISTRO HO. SERE.

DATOS DE LA ESTRCION:

[NOMBRE DE L& ESTARCION : SISMEX VIVEROS

CLAVE DE L& ESTACION : BEVI

LOCRLIZACION DE L& ESTACION : Vivercs de Coycacan, Rv. Universidad
: entre BAv. Rio Churubusco y Madrid,
: Col. del Carmen Coyoacan.

COCRDENADAS DE L& ESTACICN : 13.3580 LAT. N
: 93,1710 LONG. W

RLTITUD (msnm) : 2240

TIFC DE SUELD : Arcilla




4.4.2 INTRODUCCION DEL ACELEROGRAMA.

Para introducir el acelerograma Define-Functions-Time History aparecerd un cuadro como el
que se muestra colocamos Function From File y Add New Function como se muestra en la

ﬁgura 4. 46. Define Time History Functu:-ml

Functions

Choose Function Type to Add

M| Function from File

Clichk, to:

{_ Add Mew Function. .. 2

Fig. 4. 46 Definicion de la funcion a usar

Definimos el nombre de el acelerograma le colocaremos que los los grafique con respecto del
tiempo por lo que elegiremos la funcion Time and Funcion Values, identificaremos el archivo
de donde proviene el acelerograma y a continuacion seleccionaremos Display Graph para
visualizar el acelerograma que se muestra en la figura 4.47.

Time History Function Definition =

Function Mame

Function File

File Mame €T Time and Function valuss o
c:usershartkofdarkhdesktophsismesviveros1 90995, ¢ Walies ot Equal ntervals of |
Header Lines ta Skip ul
Prefix Characters per Line to Skip |0 " Fixed Farmat
Mumber of Points per Line 1

Convert to User Defined | Wiew File |

C VIVERDS 1]

Walues are:

Format Type
t*  Fres Format

Characters per ltem

Function Graph

[ (&1.248 . 048

Cancel |

Fig.4.47 Visualizacion del acelerograma.




Para definir las propiedades y parametros realizara lo siguiente Define-Load Cases en la
primera ventana que aparece seleccionamos Add New Load Case, en la siguiente que aparece
definimos el nombre que tomara nuestro caso a analizar posteriormente seleccionaremos que
representaremos un Time History ahora se ampliara la ventana para especificar las
caracteristicas del acelerorama le diremos que el Tipo de carga (Load Tipe) serd Accel
describiremos el numero de puntos considerados en el acelerorama y a que intervalos se
encuentran los valores y definiremos el amortiguamiento del 5% en Modal Damping en Scale
Factor se colocara 0.01 ya que el acelerograma viene en unidades de cm/s® y finalizamos
seleccionando Ok como se muestra en la figura 4.48.

| Load Case Data - Linear M.

Load Caze Mame Motes La
€ |Aceleraorama b SetDefName| Modify/Show... | Tirne Histary j Deszign...

Initial Conditions Analpgiz Type Time Higtory Tepe

(¢ Zero Initial Conditions - Start fram Unstreszed State (¢ Linear (* Modal

i " Monlinear " Direct Integration

Irnportant Mote:  Loads fron this previous caze arg included in the

current caze Time History Mation Type

o Transient
Modal Load Case

" Periodic
Usze Modes from Case MODAL hd

Loads: Applied
| oad Tupe Load Mare Function Scale Factor

(Loeel__J

[~ Show &dvanced Load Parameters
Time Step Data
MHumber of Dutput Time Steps

Output Time Step Size

Other Parameters

todal Damping Constant at 0.05 Modify/Show. .

Fig. 4.48 Caracteristicas del acelerograma.




Una vez realizado lo anterior procederemos a correr el programa y verificar que efectivamente
realizaremos un analisis de la Time History y lo continuamos seleccionando Run Now como
se muestra en la figura 4.49.

| Set Load Cases to Run

Caze Mame

Type

Status

Action

DEAD
MODA]

Linear Static
|-

Mot Bun

Blol D

Run

20

Linear Modal Histary

Mat Run

Bun

Run/Do Mot Fun all

Delete All Results

Show Load Case Tree...

Analysiz Monitar Options
O Alwayps Show
7 Mewver Show
(e Show &fter

[ ModelAlive™

T o N

4 zeconds oK. |

Cancel |

Fig. 4.49 Analisis
4.4.2-INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

Para visualizar las graficas y los valores maximos y minimos nos dirigiremos a Display- Show
Plot Functions y aparecerd el siguiente recuadro donde elegiremos las velocidades

aceleraciones y desplazamiento para alguno de los puntos alojados en la parte mas elevada
eligiendo la funcién Define Plot Functions y aparecera un recuadro en donde elegiremos Add
Plot Functions y nos mostrara en qué punto queremos revisar las condiciones requeridas como
se muestra en la figura 4.50.
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Fig. 4.50 Verificacion de resultados.




Para visualizar la graficas y los méximos y minimos de cada uno de los casos seleccionamos
agregar o quitar alguna funcion como se observa en la figura 4.51.

Plot Function Trace Displa

Load Casze [Multi-stepped Cazes) |Acelerorama ﬂ

Choosze Plot Functions Time Fange

Frarm 0. Reset Defaults
i}
List of Functions Vertlcal Functions

Axiz Hange Override
it
[~ Horizontal |
[~ “ertical |
Auis Labels
Horizontal

Vertical

Horizontal Plot Function TIME -

Selected Plot Function Line Options
i i

Wertical Scale Factor Save Mamed Set...
Line Color Ii

[v Grid Overlay

Fig. 4.51 Visualizacion de las funciones elegidas.

De esta manera visualizaremos  los siguientes recuadros donde verificaremos
caracteristicas maximas y minimas y en qué tiempo se presentan.
Desplazamiento

isplay Plot Function Trace | |
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Wi
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| [89.90,3.574E-01]

15 a0 45 60 75 a0 105 120 135 150,
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Desplazamiento




Una ventaja que tiene SAP 2000 es que nos puede mostrar estos datos pero para cualquier
punto en la estructura seleccionando Display-Show Tables una vez realizado esto
seleccionaremos las opciones que siguen y se observan en la figura 4.52.

Choose Tables for Display

B R e

SS—

-] System Data

# [ Property Definitions

& [0 Load Pattern Definitions
#-[] Other Definitions

#-[] Load Case Definitions
&[] Bridge Data

& [ Connectivity Data
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# [ Dptions/Preferences Data
&[] Miscell
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Fig. 4.52 Generacion de tablas de resultados.

Realizado lo anterior aparece el siguiente recuadro donde elegiremos que es lo que queremos
que nos muestre que es este caso son los desplazamientos.
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OutputCasze
Text

Joint
Text

StepType ui
Text m
» 157 Acelerorama LintdodHizt bl & 0002335

157 Acelerorama LintdodHist ki 0002212

| K »
1 0[] of2 bdd Tables.. | [ Done |

CaszeType
Text

Recard:

4] 4




Velocidades

Joint Velacities - Rela

File View Format-Filter-5aort
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Text
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Add Tables. .
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4.5 Con el ejercicio del edificio anterior compare deformaciones en el punto mas alto
usando un analisis estatico vs un analisis dinamico a base de un acelerograma
suponiendo que la estructura es de clase a y un coeficiente Q=2.

4.5.1 DESARROLLO DE ANALISIS ESTATICO.

Fi cWh IW; _c>
T MIw g T

hifm) Hi(m) Wi(ton) Wi(Hi)
3.5 10.5 245.61 2578.905
3.5 7 331.26 2318.82
3.5 3.5 331.26 1159.41

z 908.13 6057.135

Es este caso colocaremos un nudo maestro que solo usaremos para la direccion “x” ya que en
esa direccion compararemos nuestro desplazamiento es esta caso seleccionaremos el icono de
punto que se muestra y le colocaremos las coordenadas de donde se ubicara el punto como se
muestra en la figura 4.53.
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Fig. 4.53 Generacion de nudo maestro




4.5.2 INTRODUCCION DE CARGAS

Realizado lo anterior colocaremos las cargas laterales calculadas seleccionando el punto en
donde se aplicara de la siguiente manera en el ment Assign-Joint loads-Forces y aparecera el
siguiente recuadro en el cual se podréa asignar el valor de la carga en la condicion de carga
creada como se muestra en la figura lo mismo se realizara para cada piso tal como se observa

en la figura 4. 54.

Joint Forces .

Load Pattern Mame

ﬂlSH

Loads
Force Global =

Farce Global v
Faorce Global 2
Moment about Glabal =
Moment about Global v

toment about Global 2

U nitz
|Tu:-n, m,

Coordinate Spstem

|GLOBAL

Options
" Add to Exigting Loads
f» FReplace Exizting Loads

i~ Delete Exizting Loads

ok |

Cancel

Fig. 4.54 Colocacion de cargas en el nudo

Realizado esto generaremos la combinacion de cargas para que el andlisis tome en cuenta
CV+CM+SCM+Sx eso lo realizaremos de la siguiente manera dirigiéndonos al ment Define-
Load combinations y en la ventana que se muestra en la figura 4.55 seleccionaremos Add New
Combo y aparecerd una segunda ventana como la que se muestra en la figura 4.56 donde
seleccionaremos los casos de carga que se tomaran en cuenta y esto lo logramos seleccionando

Add realizado esto finalizamos seleccionando Ok.

Define Load Combina

Click ta:
Add New Combo..

Load Combinations

CY+CM+5CM 45
COMmespec

Add Copy of Comba...

Modify/Show Combo...

Delete Comba

Add Default Design Combos... |

Conwert Combos to Maonlinear Cages... |

Fig. 4.55 Generacién de una combinacion

Load Combination Data

Load Combination Mame (Jser-Generated) |CV+EIM +5SCM+5x

Motes Modify/Show Naotes... |

Load Combination Type Linear &dd
Options

| Create Monlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Caze Name Load Caze Type Scale Factor

j |Linear Static

SCMUERTA Linear Static

Linear Static

Add
_Modiy_|

Linear Static . Maodify

Delete

Cancel |

4.56 Datos de la combinacion




4.5.3 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Posteriormente concluiremos corriendo el programa seleccionando en el menii Analyze-Run
Now y aparecera la siguiente paleta que se muestra en la figura 4.57 y en la cual verificaremos
que se encuentren las condiciones que necesitamos y finalizamos el andlisis presionando Run

Now.
["Set Load Cases to Run

Click to
Casze Mame Type Status Action
DEAD Linear Static Mot Bun Fun
rMODAL M adal Mot Bun Rurn
O Linear Static Mot Bun Rurn
SCMUERTA Linear Static Mot Bun Rurn
EzpectroR FResponse Spectrum Mat Bun Fun

Acelerorama Linear Modal History Mot Fun Fiun
Sx Linear Static Mot Fun Fun Run/Da Mot Burn Al |

Delete Al Results |

Show Load Case Tree... |

Analysiz Monitar Options [T ModelAlive™
i Abmays Show
" Mewver Show

& Show after  [4 seconds Cancel

o Hun Mow

Fig. 4.57 Andlisis

Y verificaremos el desplazamiento debido a esta combinacion seleccionando un punto en el
ultimo nivel y verificando la deformacion dando un clic con el boton derecho y aparecera un
tabla en donde se verificara dicha deformacién como se muestra en la figura 4.58 todas la
unidades estan en metros.

B SAP2000 w1200 Advanced - IDIFICD TESIS
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Fig. 4.58 desplazamiento en el punto mas elevado
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4.6 Aplicado un Espectro de disefio verificaremos la deformacion en la parte mas alta
por lo tanto antes que nada se generara el espectro de la siguiente manera considerando
que se aplico un acelerograma de la Zona II por lo tanto generaremos el espectro del
mismo sitio.

4.6.1 GENERACION DE EL ESPECTRO DE DISENO

C=0.32, T,=0.2, Th=1.35, a,=0.08 y r=1.33

r
aa+|'s—aa.:|-r— fr«<r,
. l'r,

cif T,<T<Ty

e I.bw.lr
| — | ¢ otherwise

r)

Por condiciones de irregularidad

Suponiendo que no cumple con una.

Q=090=18

1+ri-(g—1} if T<T,

@

0 otherwise

Espectro de disefio

Espectro de diseno, Zona II, Grupo A




Datos del espectro




4.6.2 INSERCION DEL ESPECTRO

Para insertar el espectro de disefio se realizara lo siguiente en el Menu Define-Finctions-
Response Spectrum y aparecera la siguiente tabla en donde seleccionaremos Espectrum File-
Add New Function como se muestra en la figura y finalizamos seleccionando Ok como se
uestra en la figura 4.59.

| Define Response Spe
Fezponze Spectra Chooze Function Type to Add
IS pectium from File ﬁl"

Click to:
c.i'_l.dd Mew Function... D‘

Modify/Show Spectum. . |

Delete Spectrumn |

( Ok, I) Cancel |

Fig. 4.59Eleccion del espectro

Realizado esto aparece una nueva ventana que se muestra en la figura 4.60 en donde
podremos seleccionar el espectro de la siguiente manera dando clic en el botén de browser el
cual permitird ubicar donde este guardado el espectro ya en un archivo de texto, después
seleccionarnos Period vs Value, igualmente en Finction Damping Ratio le colocaremos que el
amortiguamiento sera del 5% igualmente colocaremos Display Graph y finalizamos
seleccionando Ok.

Response Spectrum Function Definition

Function Dampitg Fatio

Function Hame [Espectro (Joos )

Function File Walues are:

4 B
File Mame . { Frequency vs Value

o huzershartkofdark\desktophejercicio

tesishesnectio besis. tit
Header Lines to Skip u]

Convert to User Defined Wiew File

Function Graph

[1.636 , 0.2065]
d QK. I) Cancel |

Fig. 4.60 Visualizacion del espectro.




Para tomar en cuenta el espectro para realizar una combinacion de cargas en seleccionaremos
en el Ment Define-Loas Cases y aparecera la siguiente ventana que se muestra en la figura
4.61 en la cual seleccionaremos Add New Load Case y aparecerd la siguiente ventana
mostrada en la figura 4.61 en donde seleccionaremos en Load Case Tipe selecionaremos
Responce Spectrum e igualmente en Loads Applied seleccionaremos Accel, Load Name
colocaremos Ul ya que es la direccion en la que actuara el espectro, en Function Colocaremos
Espectro y en el Factor colocaremos 9.81 ya que esta es la aceleracion de la gravedad para que
sea tomado en cuenta por el programa.
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EspectioRt Set Def Name Modify/S how C|Response Spectum > | Design

Modal Combination Directional Combination

@ COC (" SRSS ¢ ABS (" GMC ¢ 10Fct " Dblsum | & SRSS e ABS
" Modified SRSS (Chinese)

LT | ABS Scale Factar

Modal Load Caser

Use Modes from this Modal Load Case MODAL A

Loads Applied
Load Type s -

= 1 ~|[Especra
U1 E spectio

[7 Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant 2t 0.08 Modiy/Shon Lo D
Cancel

Fig. 4.61 Caracteristicas del espectro

Realizado esto generaremos la combinacion de cargas para que el andlisis tome en cuenta
CV+CM+SCM+EspectroX eso lo realizaremos de la siguiente manera dirigiéndonos al ment
Define-Load combinations y en la ventana que se muestra en la figura 4.62 seleccionaremos
Add New Combo y aparecera una segunda ventana como la que se muestra en la figura 4.63
donde seleccionaremos los casos de carga que se tomaran en cuenta y esto lo logramos
seleccionando Add realizado esto finalizamos seleccionando Ok.

[ - - L . .
Load Combination Dat Define Load Combination

Load Combination Mame (U ser-Generated] Cw+CM+5CM+ESPY Load Combinations Click to:
Motes tndify/Show Haotes CW4CM+5CM+5x Add New Combo...
C+Ch+5 CM+ES Py

LW+l
Add Copy of Comba.,..

Load Cambinalion Type Linear dd -

Optians M odity/Show Comba...

| Create Monlinear Load Case from Load Combo | Delete Cambo

Define Combination of Load Caze Results

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor .
EzpectraR j ‘Respnnse Spectium . Add Default DBSIQH Combos... |
Fiesponse Spectrum

Li Add Corwvert Combos to Monlinear Cazes... |

Linear Static
Linear Static M adify

Delete —IDK
Cancel

Cancel

Fig.4.62 Combinacion de carga fig.4.63 Visualizacion de la combinacién




Posteriormente concluiremos corriendo el programa seleccionando en el menii Analyze-Run
Now y aparecerd la siguiente paleta que se muestra en la figura 4.64 y en la cual verificaremos
que se encuentren las condiciones que necesitamos y finalizamos el andlisis presionando Run
Now.

Click to:

Caze Mame Type Status Action

DEAD Linear Static: Mot Bun Fiun
MODAL Modal Mot Bun Fiun
Cwlhit Linear Static Mat Fun Run
SCMUERTA Linear Static: Mot Bun Fiun
E spectroR Response Spectium Mot Run Fun
Acelerorama Linear b odal History Mot Run Run
Su Linear Static: Mot Run Fiur Aun/Do Mot Run Al

Delete Al Results

Show Load Case Tree... |

Analysiz Monitor O ptions
i Always Show
7 Mever Show

* Show After |4 seconds Cancel

I~ Modelalive™

.. Hun How

Fig. 4.64 analisis

4.6.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS
Y verificaremos el desplazamiento debido a esta combinacion seleccionando un punto en el
ultimo nivel y verificando la deformacion dando un clic con el boton derecho y aparecera un

tabla en donde se verificara dicha deformacién como se muestra en la figura todas la unidades
estdn en m. :

Fight Cick on ary joni 1o deglacement vakuss Stdeenation | @S| @ GioeaL  <|[Teumi =

Fig. 4.65Visualizacion del desplazamiento en el punto més elevado.

x|

Joint Object 157 Joint Element 157
1 2 3
0.01117 0.00000 -5.686E-04
6.563E-05 -2.873E-D4 0.00000




CONCLUSIONES

Como se pudo observar durante el desarrollo del trabajo los métodos que se usaban pudieron
proporcionar resultados igual de exactos que los que nos proporcionan los software que se
manejan en la actualidad.

Ya que aunque no se puede decir que un método u otro estd mal ya que todos proporcionan un
acercamiento a como probablemente actuara una estructura esto se debe a que existen
muchas incertidumbres debido las muchas suposiciones de las acciones que actian en la
estructura asi también como las caracteristicas del material ya que se suponen en primera
estancia como isotropicas lo cual realmente no se puede asegurar.

Con los métodos usados en este trabajo se mostro que existen muchas similitudes en los
resultados obtenidos y que realmente as diferencias no fueron muy considerables ya que cada
unas de las herramientas usadas plantean de diferente manera pero todos con la funciéon de
presentar un resultado aproximado a la realidad.

Debido a esto y gracias a los software que existen hoy en dia este trabajo suele ser mucho més
sencillo ya que como se observo los métodos aproximados usados fueron muy laboriosos y
que sin ayuda y conocimiento de los software especializados en la soluciéon de ecuaciones
matematicas iterativas seria todavia mucho mas laborioso.

Por lo cual muchas personas se han dado a la tarea de generar software especializados para
realizar estas tareas de manera que se obtengan resultados mas parecidos al comportamiento
real de las estructuras en este caso y con un menor uso de tiempo.

Esto también se debe a la demanda que se ofrece en el campo laboral ya que hoy en dia resulta
muy necesario el conocimiento de estos software por el hecho de que los trabajos de hoy en
dia requieren de estudiarse, analizarse y realizarse en el menor tiempo posible, buscando una
optimizacion de los recursos.

Como se pudieron dar cuenta con el uso del software SAP2000 resulto ser muy facil y sencilla
la idealizacion de los modelos en estudio ya que dentro de este software existen un sinfin de
herramientas muy féciles de utilizar, en algunos casos sin tener amplios conocimientos sobre
el idioma Ingles, igualmente se logra utilizar ya que muchos de los iconos que se muestran son
muy representativos de su funcion y muchos de los disefiadores ya conocen de forma
universal ya que en muchos otros software son muy utilizados.

Considero que a los alumnos que cursan la carrera de ingenieria civil se les deberia de dar la
nocion de estos tipos de software aunque no solo de los desarrollados para estructuras si no
para las demads areas ya que son esenciales para su formacién profesional y asi posteriormente
les permitiran acceder a mejores campos de trabajo.

Debido a esto elabore este trabajo para permitirle a los estudiantes de la carrera tengan idea de
del uso del software usado de que otras maneras se pueden utilizar y sus demas funciones que
resultan ser importantes en el disefo.




También una consideracion que se debe realizar es que por el hecho de que existan estos
software los resultados que nos proporcione son correctos por lo mismo hay que utilizar
nuestro razonamiento ya que es para eso por lo que nos formamos como profesionistas y asi
generarnos un parametro para realizar una comparacion si los resultados resultan ser
coherentes.

Por lo mismo es que en nuestras clases de ingenieria nos impartieron las bases para que
podamos resolver cualquier tipo de problema sin el uso de computadoras y poder proporcionar
una solucion logica.
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