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EFECTOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EJEMPLO 3
EN UN EDIFICIO REGULAR DE DIEZ NIVELES h 1/30

Se determinan los efectos de la interaccion suelo-estructura en un edificio regular de diez
niveles. Se ilustra como definir el espectro para disefio sismico, conocido el periodo
dominante mas largo del sitio de interés, 7, {fig 3.2 y tabla 3.1); se muestra el célcuio
del valor aproximado del periodo fundamental de vibracidn, incluyendo las contribuciones
provenientes de interaccién suelo-estructura debidas al desplazamiento horizontal y
" rotaci6n de la base de la construccién (tabla 3.2 y fig 3.3). Asimismo, se presenta c6mo
determinar los elementos elasticos (resortes) de rigideces K, y K, que simulan la
3 flexibilidad del terreno; para ello se recurre al artificio de modelacién estructural con un
‘ entrepiso ficticio cuyas propiedades de vigas y columnas corresponden a la rigidez y

masa de la cimentacién (fig 3.4).

DATOS

Vigas Seccion
{cmxcm)
— Principales ~ 40x100

- ==~ Secundarias 35x70

1-( Espesor de losas:
F 20 + 20 90 . 90 4 10 em
® ! ==! == =
F - — — =~ - = — o e —— i| leo Colymnas Seccién
® i_r e i _h t {cmxcm)
] Exteriores 120x60
—————————————————————— 6.0 {todas)
@ I_l =53 53 —F- s Interiores 120x60
i _____________________ il lso (Hasta nivel 4)
@ A i . ! 110x60
— — X (Entrepisos 5-7)
’ @ © @ @ 100x60

a) Planta tipo {Entrepisos 8-10)
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EJEMPLO 3
h 3/30
CONSTANTES
E, = 14,000 y/250 = 221,360 kg/cm? = 221.36 ticm?
183 (36
Iz —-1—‘2——’— = 17,496 m*
18 (363) _ .

=

A = 18x36 = 648 m?

R, = (A/m)/?

R, = (648/%x)Y2 =14.36 m
R = (4I/x)/4

R, (Longitudinal) = [4 (69,984)/m'* = 17.26 m

i

(4 (17,496)/m™

1

R, (Transversal) 12.22 m
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EJEMPLi
h 4

"]
il

2 (HIT,)?

G = 2{40/2)* = 800 t/m?

K, = 8GR,

K, = 8 (800) (14.36} = 91,904 t/m

K,

r

= 11 GR’,

11 (800} {17.26)* = 45,406,067 t-m/rad

K, {Longitudinal)

K, (Transversal) 11 (800) (12.22)°

ESPECTRQOS MODIFICAD ARA DISEN ISMI
Conocido T, = 2 s, para estructuras del grupo A y zona lll:
7T, =035T7,=07s >0.64s,seutlizaT, =0.7s

T, =127, =12(2) = 245

1.5(1.6)T, _ 1.5(1.6)(2)

C =
4+T: 4+22

=0.6

16,058,179 t-m/rad
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La fig 3.2 muestra la comparacién de los espectros para disefio sismicopara Q = 1y
Q = 2 para los casos en que se desconoce y se conoce 7,. La tabla 3.1 presenta los

célculos.

ALCULO DEL PERIOD DAMEN .

T, = [T3+TE+T2)11/2

r

o

= Periodo fundamental, base rigida (empotramiento en PB)
"CALCULO DE T,

Suponiendo que e! desplazamiento de 1a base esté restringido por un elemento el4stico

cuya rigidez vale K, (en t/m), entonces:

T, = 2% (W;/gK)* (segundos)

donde

w’, = Peso neto de la construccién en el nivel de desplante = valor de W, en el
nivel de desplante de la estructura, incluyendo el peso de la cimentacién
menos el peso del suelo desplazado en el nivel de desplante

g =  Aceleracién de la gravedad {9.81 m/s?)
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11,226 - (6.6 x 18 x 36)1.56 = 4,811 t

RS
i

0.7wW, = 0.7(11,226) = 7,859 t

Como W’, resulta menor que 0.7W,, se utiliza W', = 7,859 t, tal que sustituyendo

valores:

T, = 2m[(7,859)/(9.81 x 91,804)]'? = 0.59 s

x

CALCULO DE 7,

Suponiendo ahora que la rotacion de la base esta restringida por un elemento eléstico ’

rigidez K, {en t-m/rad), se tiene que:
T. = 2m {(J/gK,)'? (segundos)

donde

Momento de inercia neto del peso de la construccién con respecto al eje centroidal

~
I

de su base y perpendicular a la direccién que se analiza, descontando el momento

de inercia del peso del suelo desplazado por la estructura

W,hi, - W,.;, (profundidad desplante/2)?

"
n

N '
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J = (11,226) {18.32)? - (6.6x18x36) (1.5) (E_z-‘i)’ = 3,697,990 t-m?

0.7J, = 0.7 (wW,h%) = 0.7 (11,226) {18.32)® = 2,637.496 t-m?

Como J résulta mayor que 0.7/, se utiliza J = 3,697,990 t-m?,
Sustituyendo valores,
T, {Longitudinal) = 2 [{3,697,990)/(9.81) (45,406,067)]'? = 0.57 s
T, (Transversal) = 2r [(3,697,990)/(9.81) {16,058,179)1'7? = 0.96 s
CALCULO DE T, Ll
.Conocidos T, {base fija), T,y T,
T, {Longitudinal) = {0.82? + 0.59? + 0.57)" = 1.‘i6 s
T, {Transversal} = {0.612 + 0.59? + 0.96%'? = 1.28s
- Los periodos fundamentales de vibracion en las direcciones longitudinal y transversal del
' edificio con base fija se obtuvieron a partir del modelo tridimensional de la estructura.
Para incluir en los analisis los efectos de |a flexibilidad de la base se incluyé en la

~ cimentacion un piso ficticio, con columnas de propiedades equivalentes que simulan la

’rigidez lineal y angular del terreno.
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CALCULQ DE PROPIEDADES GEOMETRICAS PARA LOS MIEMBROS DEL PISO FICTICIQ

EFECTOS DE LA RIGIDEZ LINEAL DEL TERRENO

/; es el momento de inercia de las columnas ficticias. Para £; = £, /. = / y n columnas,
resulta

K, L?
n(12Eg)

Sustituyendo valores (ver fig 3.4), .

{ = ((91,904) (1)*)/[{20){12){2,213,600]) = 0.000173 m*
/ = 17,300 cm*

EFECTOS DE LA RIGIDEZ ANGULAR DEL TERRENO

1 AE,
K_= &, 21 .
Fa _;Z 1 L 1

1

Para A, = A, £, = E,

K,
a=-a, =

=
Ez: 8,X;
-1

X

T
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Sustituyendo valores (ver fig 3.4) para ambas direcciones, se tiene que:

45,406,067 (1)

A, {Longitudinal} = 2,213,600 (56.56)

A, {Longitudinal) = 0.3627 m? = 3,627 cm?

16,058,179 (1)
2,213,600 (15.71)

A, (Transversal) =

A_(Transversal) = 0.4618 m? = 4,618 cm?

ESULTAD NALI MPARACIONE
PERIODOS (tabla 3.3)

Se presentan los periodos de vibracién de! edificio con y sin los efectos de la interaccién
suelo-estructura, asl como también con y sin la influencia de las deformaciones axiales
de las columnas, para fines comparativos. En la direccién transversal los efectos de la

interaccién son mas importantes.

Al comparar los resultados anallticos con los determinados mediante la férmula
aproximada de las NTC-S, para la direccién longitudinal se observa muy buena
congruencia (1.12 s contra 1.16 s); para la direccién corta el valor con férmula parece

sobrevaluar el periodo {1.27 s contra 0.97 s).
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DESPLAZAMIENTOS (tablas 3.4 y 3.5, figs 3.5 a 3.7)

Se tienen los resultados de desplazamientos laterales maximos totales y los de las
relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, con y sin la influencia de la
interaccién suelo-estructura y de las deformaciones axiales de los miembros estructurales
verticales, para fines comparativos. La revisidn ante el valor permisible de 0.006 debe
hacerse con los resultados que no incluyen los efectos de las deformaciones axiales de
las columnas, pero determinados con las fuerzas sismicas di‘narnicas F. que se calcularon
a partir del analisis con la influencia de la interaccién y de las deformaciones axiales de

dichos miembros estructurales verticales.

La estructura en la direccion longitudinal resulta més flexible, o que concuerda con los

resultados de los periodos de vibracion. .

Con los efectos de interaccién suelo-estructura se incrementan los desplazamientos con
respecto a los caiculados bajo la hipdtesis de que la estructura se apoya rigidamente en

su base; ocurre lo mismo con los periodos de vibracion.

FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO (tablas 3.6 y 3.7, figs 3.8 y 3.9)

En los entrepisos inferiores se tienen mayores diferencias entre la condicion de base fija

y base flexible, resuitando mayores para esta Ultima condicién de apoyo.

Para el edificio del ejemplo no se tienen cambios importantes en las fuerzas de! modelo

con y sin la influencia de los efectos de ias deformaciones axiales de ias columnas.




185 EJEMPLO 3
h 11/30

COMENTARIQS

. )

El ejemplo estd basade en el apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias

para Diseno por Sismo (NTC-S).

Se utilizé el factor de comportamiento sismico Q = 2 sélo para fines de
aplicacion. Tal vez en una estructura nueva de este tipo convendria Q = 3.

Depende de que se cumplan ciertas condiciones.

Se muestran comparaciones de respuestas sismicas del ejemplo, con y sin la
influencia de los efectos de la interaccién suelo-estructura (tablas 3.3 a 3.7 y figs
3.5 a3.9).

Las escuadrias propuestas de vigas, columnas y muros son las necesarias para que
las deformaciones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante {sin la influencia
de ias deformaciones axiales de columnas}, incluyendo los efectos de interacciénm
suelo-estructura, resultaran de! orden de 0.006 veces la altura de entrepiso (art
209 del Reglamento}; se obtuvieron por tanteos a partir del anélisis bajo fuerzas

laterales.

La estructura se considera ubicada en un sitio en que se conoce el periodo
dominante mas largo del terreno, 7,, y la profundidad de los depdésitos firmes

profundos en dicho sitio, H.
A es el area de la superficie neta de cimentacién; Iz , Iy los momentos de
inercia de dicha superficie con respecto a sus ejes centroidales, perpendiculares

a la direcci6én que se analiza, respectivamente.

R, Y R, son los radios equivalentes para el célculo de K, y K,, respectivamente.
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10.

11.

R, (Longitudinal) y R, (Transversal) son los radios equivalentes para incluir los
efectos de la interaccién suelo-estructura debidos a la rotacién de la base de la

construccion en las direcciones larga y corta del edificio, respectivamente.
Es el médulo de rigidez del suelo, en t/m?,

Valor definido en la tabla A7.1 de las NTC-S para ia zona Il}, para una profundidad

de desplante mayor de 3 m.

Valor definido en la tabla A7.1 para estructuras cimentadas sobre pilotes de

friccion, zona lll y profundidad de desplante mayor de 3 m.

El edificio se ubica en un sitio fuera de las partes sombreadas de la figura de I,
NTC-S en que se muestra la subzonificacién de la zona del lago y de la zona de
transicién {seccién A4}. Las ordenadas de los espectros de aceleraciones para
disefio sismico, a, expresadas como fraccidén de la aceleracién de 1a gravedad, se

especifican segun la seccién 3.

T, es el periodo fundamental de vibracién de la estructura en la direccién que se
analiza, corregido por la interaccién con el suelo; T,, el periodo fundamental que
tendria la estructura si se apoyara sobre una base rigida; 7,, el periodo natural que
tendrfa !a estructura si fuera infinitamente rigida y su base sélo pudiera trasladarse
en la direccién que se analiza, y 7, es et pericdo natural que tendria la estructura
si fuera infinitamente rigida y su base sdlo pudiera girar con respecto a un eje
horizontal que pasara por el centroide de |a superficie de desplante de 1a estructura

y fuera perpendicular a la direccién que se analiza {seccién A7 de las NTC-S).

-t
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12.

13.

La altura (h,,) del centro de gravedad de los diferentes pesos de la construccién
se obtiene de la relacién h,, = T Wh/W,, donde las diferentes variables utilizadas
se entienden con la ayuda de la tabla 3.2. Para la masa del suelo desplazada se
supone que el centro de gravedad se localiza en el centro de la profundidad de
desplante; esto es, 6.6/2 = 3.3 m. El peso volumétrico del suelo se considera de
1.5 t/m?>.

Algunos programas de computadora permiten considerar de manera explicita los
resortes que simulan la fiexibilidad del terreno. Cuando este no es el caso se puede

recurrir a artificios de modelacién estructural como puede ser un entrepiso ficticio..

Para el caso de la rigidez lineal se da al entrepiso un desplazamiento unitario en la,
direccién de andlisis {fig 3.4). La suma de Ias fuerzas ocasionadas en ias columnas
de la estructura debe ser igual al valor de K,. De esta condicién se obtiene el valo[:

del momento de inercia, /, de las columnas.

Para simular la rigidez angular del terreno se procede de manera similar: se da un
giro unitario al entrepiso (fig 3.4), ocasionando asl fuerzas verticales en cada
columna, cuyos momentos con respecto al centro de giro {para cada direccién de
andlisis) deben ser igual a la rigidez K,. De esta igualdad se obtiene el valor de las

areas transversales de las columnas de los marcos.

El programa de anélisis estructural empleado permite simular la rigidez lateral
del terreno mediante la definicién de resortes con propiedades eldsticas, o también
con la ayuda del entrepiso ficticio; para ilustrar el procedimiento se procedi6 a .

considerar la interaccién mediante el modelo comentado anteriormente.
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14,

15.

16.

Los resultados analiticos se obtuvieron con computadora con base en el modeio
matematico tridimensional del edificio, con y sin la influencia de la interaccién
suelo-estructura. Las respuestas se calcularon con y sin los efectos de las
deformaciones axiales de las columnas para hacer ver su influencia en la revisién
del estado limite de servicio {desplazamientos relativos de entrepiso); esta revisi6n

debe hacerse sin considerar los acortamientos o alargamientos de las columnas.

Se propone que para revisar la condicién de servicio se analice el modelo
restringiendo las deformaciones axiales de las columnas, pero ante las fuerzas

sismicas F; del andlisis con los efectos de dichas defaormaciones.

Estos resultados se determinaron con el espectro modificado por efectos de
interaccidn, reducido en sus ordenadas espectrales por el factor Q’; no se notaron
diferencias al comparar los valores de desplazamientos laterales y fuerzas
cortantes de entrepiso calculados }:on el espectro modificado (7, se conoce]) y sin

modificar (7, se desconoce).

Ya estan multiplicados por eif factor de comportamiento sismico Q@ = 2, segun la

seccidn 4 de las NTC-S.

Son resultados de los analisis sismicos con el espectro modificado por interaccién
(se conoce T7,}, con ordenadas espectrales reducidas por el factor Q’. Estas fuerzas

se determinaron segun el siguiente procedimiento:

Primero se hizo un anélisis sismico dindmico modal espectral, incluidos los efectos
de las deformaciones axiales de columnas (caso A). De este andlisis se obtuvieron
unas fuerzas sismicas dindmicas £, dependientes de los diferentes modos de vibrar

de cada direccién del edificio.
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Posteriormente, con las fuerzas F; del caso A, se hizo un anéliisis sismico estético,
restringiendo las deformaciones axiales de las columnas {caso C). Los resultados

de este andlisis sirvieron para revisar el estado limite de servicio (desplazamientos).

Las respuestas del caso B se obtuvieron con base en un analisis sismico dindmico
modal espectral, restringidas las deformaciones axiales de las columnas, para fines
de compararse con el procedimiento anterior. En los resultados del caso B esta
presente la influencia implicita de los modos de vibrar mas rigidos (no se estan
incluyendo los acortamientos y alargamientos de las columnas}, con respecto de
la estructura del caso A. Las diferencias en respuesta entre un modelo y otro no

resultan importantes para fines practicos.



TABLA 3.1 CALCULO DE LAS ORDENADAS DE ESPECTROS DE ACELERACIONES PARA DISENO SISMICO PARA ESTRUCTURAS DEL
GRUPO A, ZONA I, @ = 1Y 2, T, CONOCIDO Y DESCONOCIDO

| ——— — e “
T, = 2 s (Conocido} T, {(Desconocido}

T Q=1 Q=2 Q=1 Q=2
(s) a a’ alQ’ a a’ alQ’
0.0 0.150 1.000 0.150 0.150 1.00 0.150
0.1 0.214 1.143 0.188 0.225 1.167 0.193
0.2 0.279 1.288 0.217 0.300 1.333 0.225
0.3 0.343 1.429 0.240 0.375 1.5900 0.250
0.4 0.407 1.571 0.259 0.450 1.667 0.270
0.5 0.471 1.714 0.275 0.525 1.833 0.286
0.6 0.536 1.867 0.289 0.600 2.000 0.300
0.7 0.600 2.000 0.300 0.600 2.000 0.300
2.4 0.600 2.000 0.300 0.600 2.000 0.300
2.5 0.576 2.000 0.288 0.600 2.000 0.300
2.7 0.533 2.000 0.267 0.600 2.000 0.300
2.9 0.497 2.000 0.248 0.600 2.000 0.300
3.1 0.465 2.000 0.232 0.600 2.000 0.300
3.3 0.436 2.000 0.218 0.600 2.000 0.300
as 0.411 2.000 0.206 0.600 2.000 0.300
3.7 0.389 2.000 0.195 0.600 2.000 0.300
3.9 - 0.369 2.000 0.185 0.600 2.000 0.300

L 4.0 0.360 2.000 0.180 0.585 2.000 0.293

Ordenadas espectrales entre la aceleracién de la gravedad Factor reductivo (seccidn 4 de las NTC-S):

{seccién 3 de las NTC-S):

a=1{1+3T/T) siT<T, Q’= Q sisedesconoce 7 o siT=T,
8=c siT, < T<T, Q'=1+4(T/T) Q1) siT<T,
a=I(T,/TNc siT>T,

T, conocido: T, desconocido:

7, =07s 7, =0.6s

T, =24s 7, =39s

r =1.0 r = 1.0

c =04x15 =206 c =04x15 «=06

O =20 fa = 70

061

¢ OTdW3rd

0€/9T 4
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TABLA 3.2  CALCULO DE LA ALTURA {4_) del CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS DIFERENTES
PESOS DE LA CONSTRUCCION

ll

Nivel Entre- h; H, w, wH |
piso {m}) (m) (t} {t-m) L
F 10 4060 | 6331 257043 |
10 33
9 37.30 762.3 28.618.8
g 33
8 34.00 77.03 26,190.2
i 8 3.3
7 30,70 7733 237412 |
7 3.3 |
6 27.40 7771 21,2923 l
g 3.3
L s 24.10 780.8 18,818.2
5 3.3
4_ 20.80 784 6 ene |
| 4 3.3
! 5 12.50 788.9 - 13,806.9
3 3.3
2 14.20 7897 11,213.6
2 33
1 10.90 819.8 89358 |
1 43
PB 6,60 943.8 6.228.9
PB 3.3
| Sotang 3.30 1.447.4 4.776.5
Sétano a3 |
%Cimem. o - 1,150.3 -
Sumas 11,226.6 205,646.6
hy = 202:848.-6 _ 1532 m = 0.45 (altura tota)

i 11,226.5
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TABLA 3.3 COMPARACION DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACION CON Y SIN LOS EFECTOS DE:
1) LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS

COLUMNAS
Periodo de vibracion, 7, {s}
Direccién Modo
Empotramiento en PB Base flexible
[t {base rigida) h
Caso A Caso B Cazo A Caso B
Longitudinal 1 0.820 0.809 1.121 1.114
(X} 2 0.262 0.259 0.414 0.411
Transversal 1 0.608 0.5678 0.968 0.825
A 4] 2 0.134 0.133 0.387 0.227
Torsién 1 0.405 0.391 0.453 0.260
]| S 2 0.088 0.087 0.111 0.059
- . -
Base rigida Empotramiento en planta baja (PB)

Base flexible : Efectos de la interaccién suelo-estructura

(Periodos calculados con férmula para base flexible: 7,, = 1.165s; 7, = 1.27 s)

Caso A: Resultados del modelo tridimensional, con los efectos de las deformaciones axiales, de cortante

y de flexién en los miembras estructurales

Caso B: Resuitados del modelo tridimensional, sin los efectos de las deformaciones axiales en las

columnas

761

103



TABLA 3.4

4

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZON 1 ALES MAXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE:
1) LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS,
SISMO EN LA DIRECCION X

R L ST ﬁ
Nivel Empotramiento en PB {Base rigida) Base flexible
o
entrepiso
Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B CasoC |
B, (5| & (55  5, [&6H1 & [85] B (&1 & [ &5
0 T3.08 [O.0015 | T1.58 | 00012 12.64 |O.60V2 | 25.20 | 0.0015 72 |0.00TZ| 13.97 | 0.0013
] 12,64 |0.0020| 12.28 |0.0018 | 12.26 [ 0.0019 | 24.72 | 0.0022 | 24.32 t0.0021 | 23.50 | 0.0021
] 1198 1000281 11.e8 ] 0.0027 1.64 [G.0027 | 23.00 [0O.0031] 23.88 [0.0029 | 22.82 | 0.0030
) T1.54 [0.0036| 10.80 | 0.0034 | 10.74 | 0.0034 | 22.96 | 0.0035 | 22.68 |0.0038 | 21.82 | 0.0038
8 988 |0.0042] 9.68 |0.0041 BT |0.00 71.68 [0.0047 : 00048 | 2058 | 0.0047
5 8.48 |0.0048] 8.32 |0.0047| 6.26 |0.0047| 20.12 §0.0055 | 19.92 | 0.0053 | 19.02 | 0.0054
r) €88 [0.0053] 678 {0.0062| 6.J2 |0.00B1] 18.30 |0.0062| 18.16 | 0.0080| 17.24 | 0.0081 |
3 - 5.14 10.00% 08 |0.0053| ©.04 |0.0083] 16.26 |0.0067 €.18 | 0.0068 | 15.24 | 0.00686 |
3 333 [O00B3| 3.32 (00053 3.28 |0.0083] 14,06 | 0.0070] 14. 5.0070 | 13.08 | 0.006% |
i T.58 {0.0037| 1.56 |0.0038| 1.54 |0.0036| 11.74 |0.0065| 11.70 | 0.0084| 10.78 o.oos4]\
[~ FB — — — - 6.94 |0.0038| 8.84 |0.0038] 8.02 | 0.0038
Sétano - -en P DR s 7.68 L0013 J0 00013 ] 8.78 | 0.0013
—Cimentacian — b — | —= | — | == 5 Sy Q—— T — ] 6.4% ——
.
A : Desplazamiento horizontal maximo total {multiplicado por Q), en cm
4, : Desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos
PB : Planta baja; h: altura de entrepiso
Caso A: Resultados de un andlisis sismico dindmico modal espectral, con efectos de las deformaciones
axialas, dae cortante y de flexién en los miembros estructurales
Caso B: Resultados de un andlisis sfsmico dindmico modal espectral, sin los efectos de las deformaciones

axiales en las columnas

Caso C:

deformaciones axiales en las columnas

Resultados de un andlisis sismico estédtico (con las fuerzas F, del caso A), sin los efectos de las

0€/6T Y4
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TABLA 3.5 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE:
1} LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, Y 2} LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS,
SISMO EN LA DIRECCION Y

R
Nivel Empotramiento en PB {base rigida) Base flexible
(4]
entrepiso
Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B
5, &5 & [&F| & [B5, A1 & (& JF & &%
0 B33 [0.0028| 7.28 |O.0024] 7.36 JO.00251 20.30 | 0.0038 11.84 | 0.00081
8 7.22 |0.0030| 6.46 {0.0025] 6.54 |0.0026| 19.10 | 0.0038 | 11.44 | 0.00073
] 6.24 | 0.0030| 5.62 |0.0028| 5.68 {0.0026| 17.84 | 0.0040] 11.20 | 0.00073
7 £.26 |0.0030{ 4.76 |0.0027| 4.8B2 |0.0027| 18,62 |0.0041 [ 10.98 | 0.000
i 8 428 |0.0029| 3.88 |0.0025] 3.54 {0.0028] 15.15 | 0.0041 10.88 | 0.00085 |
5 3.32 | 00027 3.04 |0.0025| 3.08 |0.0025| 13.84 | 0.00471| 10.40 | 0.0008E
) 2.42 |00024| 2.22 |0.0022{ 2.26 |0.0023| 12.50 | 0.0033| 10.12 | 0.00097
3 T.62 (0.0021| 1.50 [0.0018] 1.50 |0.0019[ 17.22 [ 0.0035] 9.80 | 0.00081
h % .92 |O.0016| O.B8 |[O.001B| 0O.B8 [C.O0TE| 10.08 |0.0031| 5.50 | 0.00103
I 1 0.38 | 0.0009§ 0.36 |0.0008| 0.38 | 0.0008[ 8.04 |0.0030] 9.16 | 0.00107
If PE - e - — - —— | 6.06 |0.0010| 8.70 | 0.00087
[ 53tane — — — — — — 77T [0.0007; G.48 | G.00087
|| Cimentacion - —mae - | - ranen 7.50 .— B.28 —
e e s a—— ___h___

A : Desplazamiento horizontal maximo total (multiplicando por Q), en cm
A, : Desplazamiento relativo entre dos nivetes consecutivos
PB : Planta baja; h: altura de entrepiso

Caso A : Resultados en un andlisis sismico dindmico modal espectral con efectos de las deformaciones
axiales, de cortante y de flexién en los miembros estructurales

Caso B ; Resultados de un andlisis sismico dindmico modal espectral, sin los efectos de las deformaciones
axiales en las columnas

Caso C : Resultados de un anilisis s(smico estitico (con las fuerzas F, del caso A), sin los efectos de las
deformaciones axiales en las columnas
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TABLA 3.6

COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTQS DE: 1) LA INTERACCION SUELO-

ESTRUCTURA, Y 2} LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCION X

(4
Fuerza cortante de entrepiso, V, {t) “
Entrepiso o Empotramiento en PB Base flexible
{Base rigidal

Caso A = Caso C Caso B Caso A = Caso C Caso B

10 261.24 269,38 207.75 265.86

8 §58.84 554.07 582.81 £79.56
8 831.32 £28.78 885.43 g81.69 |
7 1081.51 1080.03 1171.43 1167.94 ‘"

[ 1304.75 1304.87 14238.05 1435.43

5 1497.95 1499.90 1683.068 1681,76

4 1657.86 1661.63 1904.89 1908.18

3 1781.34 1786.68 2102.71 2104.72

2 1864.48 1870.98 2274.82 2278.34

1 1907.08 1914.20 2425.57 2430.92

PB e B 2561.39 2668.37

Sétano S — 2740.62 2758.83

— - - . ST Ty T R, - e

PB: Planta baja

Caso A: Resultados de un andlisis sismico dindmico modal espectral, con efectos de las
deformaciones axiales, de cortante y de flexién en los miembros estructurales

Caso B: Resultados de un andlisis slsmico dindmico modal espectral, sin los efectos

de Jas deformaciones axiales en las columnas
Caso C: Resultados de un andlisis slsmico estatico (con las fuerzas £, del caso A), sin
los efectos de las deformaciones axiales en las columnas

0¢e/1z 4
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TABLA 3.7

COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1) LA INTERACCION SUELO-

ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCION Y

PB: Planta baja

Caso A: Resultados de un andlisis sismico dindmico modal espectral, con efectos de las
deformaciones axiales, de cortante y de flexién an los miembros estructurales
Caso B: Resultados de un andlisis s{smico dindmico modal espectral, sin los efectos

de las deformaciones axiales en las columnas

Caso C: Resultados de un analisis sfsmico estdtico (con las fuerzas F; del caso A), sin
los efectos de las deformaciones axiales en las columnas

-
Fuerza cortante de entrepiso, V, (t) “
Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible |
(Base rigida)
Caso A = Caso C Caso B Caso A = Caso C Caso B
10 298.07 293.74 290.92 223,38
9 603.23 595,88 618.80 488.94
& 859.17 850.61 921.79 749.74
7 1072.93 1084.51 1200.14 1005.35 |l
6 1248.58 1241.12 1453.88 1255.47 "
5 1389.62 1383.48 1683.68 1499.92 ||
4 1498.07 1493,20 1890.70 1738.27
3 1575.98 1672.20 2077.19 1970.65
2 1625.22 1622.21 2244.85 2195.66
1 1649.84 184727 2402.86 2421.12
PB e eemeeas 2587.80 2867.77
Sétano | 0 e 2817.42 3037.08 "

[
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EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93
ZONA 1ll; Q= 2; GRUPO A

|
L
>
=
3
2
1
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 a0
DESPLAZAMIENTO MAXIMO TOTAL (cm)
— INT-SX —— EMP-SX =% INT-SY &~ EMP-SY
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FIG 3.6
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EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93
ZONA 1II; Q= 2; GRUPO A
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FIG 3.7 COMPARACION DE RELACIONES DE DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTRE ALTURA DE
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EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93
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EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93
ZONA lIIl; Q= 2; GRUPO A
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PROLOGO

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

Por lo anterior, desde hace algunos afios el Departamento de Estructuras de la Division de
Ingenieria Civil Topogréfica y Geodesia del la Facultad de Ingenieria de la UNAM considero
conveniente impartir una serie de cursos para enseiiar a manejar el programa, para ello el contar con
un instructivo-que permita introducir al usuario de una manera facil al programa facilitara el objetivo
anterior, por lo que se sugiere que el lector asista a los cursos que organiza del Departamento de
Estructuras o la Division de Educacion Continua de la FI de la UNAM.

En este instructivo se describen algunos de los principales elementos que intervienen en el
uso del programa de computadora para Analisis y Disefio Estructural SAP-2000, cuya principal
utilizacion sera para los alumnos de la materia “Disefio Estructural” de la carrera de Ingeniero Civil
que se imparte en la Facultad de Ingenieria de la UNAM. , .

Se ha procurado realizar este instructivo de una manera sencilla y resumida para que el
usuario no emplee demasiado tiempo en leerlo y pueda resolver su problema en lo que respecfa al
Analisis y Disefio de Estructuras utilizando el programa SAP-2000.

Se recomienda que si algunos de los elementos no son descritos ampliamente se consulten las
manuales respectivos o la ayuda en linea incluida en el programa y se observen los ejemplos que se
desarrollan al final del instructivo. Se supone que el usuario esta familiarizado con la nomenclatura y
terminologia utilizada en el Analisis y Disefio Estructural y que cuenta con conocimientos basicos de
computacién en lo que respecta a manejo de informacion (archivos) y ejecucion de programas en
ambiente Windows 95, 98.

El autor agradece al Ing. Miguel Angel Rodriguez Vega, Jefe del Departamento de
Estructuras el apoyo para el desarrollo de este tipo de actividades, por las facilidades otorgadas para
la realizacion de este trabajo asi como la revision del presente instructivo.

FERNANDO MONROY MIRANDA
Cd. Universitaria, Marzo del 2000
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Captule | El programa SAP2000

EL PROGRAMA || CAPITULO
SAP 2000

1.1 INTRODUCCION

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

Tomando en cuenta lo anterior, SAP 2000 es el resultado de un trabajo desarrollado en los
Estados Unidos de Norteamérica cuyo principal objetivo fue desarrollar un programa para Anélisis 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 médulos que componen el programa y
junto con la sencillez y facilidad de uso son algunas de sus principales caracteristicas.

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

SAP 2000 fue desarrollado bajo la hipdtesis de que la estructura esta formada por barras
prismaticas (aunque también maneja cierto tipo de barras de seccidn variable) de eje recto,
considerando también la posibilidad de modelar elementos placa y sélido (Elementos finitos)

Consta basicamente de una serie de menus (Vease Figura 1) que se despliegan en la pantalla al
inicio del programa y por lo general después de terminada la ejecucion de cada una de las opciones,
con ellas, el usuario puede introducir y/o modificar datos, o bien almacenarlos para su procesamiento
postertor, analizar la estructura, ver resultados en la pantalla o imprimirlos, ver resultados de disefio,
etc.

[nstructivo pars la ubhizacidn de! programa SAP 2000, FI UNAM F Mooy
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Caprtulo | ' E progrumas SAP2000

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

En el capitulo 2 se dan las recomendaciones necesarias para facilitar la preparacion e
introduccion de datos, en el capitulo 3 se comentan los modulos que componen el programa, el
capitulo 4 describe el modulo para crear la estructura, en el capitulo 5 se presenta el médulo de

analisis, en el capitulo 6 se presentan las opciones para ver resultados del Analisis y Disefio, en el
capitulo 7 se describen algunas opciones adicionales o complementarias, el capitulo 8 contiene
algunos ejemplos con la correspondiente interpretacion de los resultados obtenidos por el programa
SAP 2000, por titimo en el capitulo 9 se incluyen algunos comentarios y sugerencias finales.

Instuctivo par la uthzacion del programa SAP 2000, F1UNAM F Monroy . 6



Capitule 2 Recomendscones pars el uso del progrema SAP000

RECOMENDACIONES
PARA EL USO DEL
PROGRAMA

2.1 INTRODUCCION

El programa SAP 2000 posee una interfase grafica como una opcién que le permite al usuario
modelar, analizar, disefiar y desplegar tanto datos como resultados de una estructura, una vez que se
cuenta con los datos de geometria, propiedades de los materiales de los cuales estan hechos los
elementos estructurales asi como las cargas y desde luego un completo y correcto entendimiento del
problema, se esta en condiciones de utilizar el programa, para ello habra necesidad de modelar a los
elementos anteriores, una vez definido el modelo que se utilizara para esos elementos se introducira
el modelo completo utilizando por ejemplo la interfase grafica.

La estructura idealizada estara formada por:

Elementos barra (FRAME) usados para representar a las vigas, columnas, diagonales, etc.
Elementos placa (SHELL) usados para representar muros, losas, rampas, etc.

Elementos solidos (SOLID) usados para modelar estructuras continuas tridimensionales.
Nudos (JOINTS) que representan la conexion entre los elementos barra, placa y solido.
Propiedades fisicas y elasticas de los materiales

Apoyos y resortes que representan las restricciones de desplazamiento del nudo.

Cargas (concentradas, uniformes, etc.) que representan a las acciones (peso propio,
viento, sismo, ocupacion, etc.).

2.1 PASO 1. TIPO DE ESTRUCTURA
N SAP 2000 permite manejar a la estructura en un sistema coordenado tridimensional, sin
embargo, antes de realizar el analisis se pueden seleccionar determinados grados de libertad (ver

figura 2.1) y asi aunque la estructura este referida a un sistema tridimensional se pueden analizar:

Marcos y vigas en un plano vertical
Reticulas (en un plano horizontal)

Desde luego se permite modelar y analizar Armaduras y marcos tridimensionales.
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Figura 2.1. Seleccion de grados de libertad de acuerdo al tipo de estructura -

g . ) . . . B
Para el caso de las estructuras tipo armadura solo se considerara el efecto axial en €l analisis.
En las estructuras planas se consideran cortante y axial en el plano de la estructura y flexion
perpendicular a ese plano.

El tipo reticula permite analizar estructuras con acciones perpendiculares a su plano
considerando flexion en el plano, torsion y cortante.

El caso general lo constituye el tipo marco tridimensional en donde se consideran flexion y
cortante en dos direcciones, torsion y axial con seis grados de libertad por nudo, desde luego que se
pueden liberar extremos de las barras a algun elemento mecanico y suprimir o ligar grados de libertad
(diafragma rigido por ejemplo).

2.2 PASO 2. DEFINICION DE LA GEOMETRIA

Antes de iniciar la ejecucién del programa SAP 2000 es conveniente como segundo paso
definir completamente la geometria del modelo. La estructura real se idealizara mediante una serie de
elementos estructurales conectados entre si, los cuales, de acuerdo a sus caracteristicas se podran
modelar como elementos barra (trabes, columnas, diagonales), elementos placa (losas, muros) o
elementos solidos tridimensionales (elementos continuos), estos elementos estaran unidos en puntos
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comunes (nudos), algunos nudos estaran completamente o parcialmente restringidos (apoyos), en uno
o varios grados de libertad.

La definicion de los elementos (barra, placa, sélido, etc.) se logra localizando sus nudos
extremos (incidencias) en un sistema coordenado.cartesiano proporcionando las coordenadas de esos
nudos.

No es necesario numerar en ningun orden a los nudos que forman parte de la estructura ya
que el programa los numera. Es conveniente localizar nudos en donde se tenga cambio de
propiedades geométricas o elasticas, recordando que el elemento barra requiere de dos nudos para
localizarlo, el elemento placa 3 6 4 y el solido comunmente 8 nudos.

Como se vera posteriormente el editor grafico permite introducir la geometria de la estructura
de una manera bastante sencilla y directa, ya que con la ayuda del “ratén” (dispositivo tipo puntero o
mouse) simple y sencillamente por ejemplo haciendo clic en las coordenadas de los puntos extremos
de la barra automaticamente se definen sus incidencias asi como las coordenadas de esos nudos.

2.3 PASO 3. DEFINICION DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS
ELEMENTOS

SAP 2000 permite manejar una gran variedad de formas predefinidas para la seccion
transversal de las barras que componen la estructura (ver figura 2.2), como por gjemplo:

- Secciones I, canal, T, angulos, angulos dobles, cajon, tubos, etc.

- Secciones rectangulares, circulares,

- Secciones cualquiera (proporcionando sus propiedades)

- Seccion no prismaticas (propiedades variables).

‘{add Norgrismatic - -
Add Dgubig Angla

A4 Pipg

JAtd Rﬂmgutar o
AU Circg T
AN Gaperal

‘Atd Auto Salect

Figura 2.2. Algunas formas para la seccién transversal de las barras
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Una vez elegida la forma de la seccion transversal sera necesario introducir los datos relativos

a las dimensiones (tarﬁaﬁo) de la forma seleccionada (ver figura 2.3)

SEpes: ,_
w%@h‘\ PEMDn: o
ﬂb ‘: ‘» :) “?\. h‘. <0 '4»' h ! A 3 . “

RS TR

Figura2.3. Dimensiones de una forma de seccién transversal especifica

Para los elementos barra prismaticos (general) de una estructura tridimensional se requiere
proporcionar las siguientes propiedades referidas a ejes locales, centroidales y principales de la barra

(ver figura 2.4).

R

10

Figura 2.4. Caracteristicas del tipo de seccidn transversal “general”
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Dependiendo del tipo de estructura, en la tabla 2.1 se muestran las propiedades geométric
minimas que es necesario proporcionar para que el andlisis se pueda realizar.

Tipo de estructura Propiedad requerida
TRUSS . AX
PLANE AX,1Zo1Y
FLOOR IX,1Z61Y
SPACE AX,IX, 1Y, 1Z

Tabla 2.1 Propiedades geométricas minimas requeridas.

E! programa SAP 2000 permite asignar las propiedades de los elementos barra de acuerdo a una tabla

de perfiles de acero estandar ( P. ej. tabla AISC, ver figura 2.5) o tomarlas de una tabla definida por
el usuario.

IO AR PN S A i N, T i T NNy

. i I “Sacion Propering §

Figura 2.5. forma y propiedades geométricas tomadas de una tabla de perfiles.

Instrectivo pam lo uthzaaen de! programs SAP 1000, FI UNAM F Monroy
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Para el caso de los elementos placa sera necesario proporcionar el espesor de la placa y
seleccionar el tipo de trabajo de esta (“Shell”, “Membrane” o “Plate”, ver figura 2.6), para el solido
no es necesario proporcionar propiedades geométricas, solo constantes elasticas.

g'éﬁ‘-\‘i": :
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Figura 2.6. Datos para los elementos placa.

2.4 PASO 4. DEFINICION DE LAS PROPIEDADES ELASTICAS DE LOS
MATERIALES ) .

Para realizar.el analisis se requiere tener definidas las constantes del material del cual estan o
estaran hechos los elementos (barra, placa, solido} como son E (Mddulo elastico), y v ((élacic'm de
Poisson). Para incluir el peso propio es necesario proporcionar el peso volumétrico, si se desea
emplear alguna opcion de analisis dindmico entonces es necesario proporcionar la masa por unidad de
fongitud (en un modelo de masas distribuidas), masas en los nudos (modelo de masas concentradas),
st quiere que se considere efectos de temperatura sera necesario especificar el coeficiente lineal de
dilatacion térmica (ver figura 2.7).
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PTGt a i o

Figura 2.7. Datos para las propiedades de un matenal.

2.5 PASO 5. TIPOS DE FUERZAS Y COMBINACIONES

Es necesario tener completamente identificados comunmente los sistemas o conjuntos d
fuerzas (condiciones de carga) bajo los que se realizara el andlisis ( P. €). peso propio, carga viva
sismo, viento, etc.) y para cada condicion de carga las caracteristicas de las fuerzas (tipo, magmtud
direccion, etc.) que forman parte de ese sistema de fuerzas,

Por ejemplo una condicion de carga puede ser la carga muerta que puede estar formada por
ejemplo por: fuerzas uniformes en algunas barras simulando el peso de los muros divisorios, fuerzas
concentradas simulando el peso de tanques, etc.

Otra condicion de carga puede ser el sismo, que por ejemplo pudiera ser representado por una
serie de fuerzas estaticas (sismo estatico) aplicadas en determinados nudos.

Una condicion mas puede ser la carga viva. idealizada como una fuerza por unidad de area
actuando en una determinada zona de la estructura (P. €]. azotea, entrepiso, escaleras, etc.).

Los sistemas de carga independientes pueden ser utilizados para formar sistemas de carga
dependientes es decir combinaciones, si lo anterior se desea, es necesario saber de antemano el
numero de combinaciones a incluir en el analisis y para cada combinacion las condiciones de carga
que se incluiran asi como su participacidn respectiva (factor de carga), por ejemplo teniendo como
marco al Reglamento de Construcciones para el D.F. pensando en una estructura del grupo A,
localizada en el D. F. una combinacion es 1.5 de la carga muerta + 1.5 de la carga viva maxima, por
lo que el factor de carga (o de participacion) de las condiciones anteriores (1 y 2) es 1.5, siendo 1y
2 las condiciones de carga respectivas.

Instructivo para la utihzacion de programa SAP 2000, FI UNAM F Monroy 13
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2.6 PASO 6. ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS Y RESULTADOS

SAP 2000 permite realizar un analisis elastico lineal de ler. orden, también se pueden incluir
efectos P-A o bien un anilisis dindmico, por lo anterior habra que decidir sobre el tipo de analisis a
efectuar por el programa.

En cuanto a los resultados que el programa puede proporcionar, serd necesario saber cuales
se requeriran, por ejemplo: desplazamientos, elementos mecanicos, graficas y disefio, y de que
etementos se requieren; por ejemplo: de algunos o de todos los nudos, de algunos o de todas las
barras, graficas de la deformada, de algun marco o de toda la estructura, etc., lo anterior se tendra
que definir para una, algunas o todas las condiciones de carga y/o combinaciones. Si el usuario no
selecciona o define los elementos (nudos, barras, etc.), condiciones y/o combinaciones la impresion la
realiza para todos los elementos y todos los sistemas de fuerzas existentes.

2.7 PASO 7. DISENO DE ELEMENTOS

SAP 2000 permite disefiar elementos de acero y concreto por lo que sera necesario definir un
cddigo o especificaciones a utihizar (ACI, AISC, LRFD, ASSTHO, etc.) y proporcionar los valores
de los parametros a utilizar (fc, fy, etc.), asi como especificar los elementos que se disefiaran y el
criterio a seguir para su disefio (viga, columna, etc.).

Instructivo pars Ja utilizacion del programa SAP 2000, FI UNAM F Menroy ' 14



DESCRIPCION
GENERAL

3.1 INTRODUCCION

Una vez que se ha modelado la estructura (previo al uso del programa), es decir, seleccionada
la forma de la seccion transversal de las barras, definidas las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
materiales estructurales, especificados los sistemas de fuerzas (definidas cada una de las fuerzas que
componen a cada sistema o condicion de carga y combinaciones) bajo las cuales se analizara el
modelo estructural, seleccionado el tipo de analisis asi como el tipo de resultados, entonces se esta en
condiciones de introducir los datos antes mencionados utilizando la interface grafica que ofrece el
programa con la cual es posible:

Manejar (Definir, mover, copiar, borrar) elementos estructurales (barra, placa, etc.).
Definir Tipos de apoyo (fijo o con grados de libertad, resortes).

Definir y asignar propiedades geométricas a los elementos barra de acuerdo a una tabla d.
perfiles estandar (AISC por ejemplo) o usar secciones prismaticas (circular, rectangular, Te,
etc.), también es posible la utilizacién de secciones no prismaticas o de seccion variable. |

Definir el espesor de los elementos placa

Definir y asignar propiedades a uno o varios elementos o grupo de elementos (barra, placas),
las propiedades pueden ser densidad, moédulo elastico, relacion de Poisson, coeficiente de
dilatacion térmica, etc Asi como definir la posicion de la seccion dentro de la estructura
(posicion de ejes locales con respecto a los globales). Algunas de las propiedades se tienen
predefinidas para ciertos materiales (acero y concreto) o se pueden introducir valores
particulares

Es posible seleccionar barras para liberarlos de algunos elementos mecanicos en sus extremos,
también se pueden definir diafragmas rigidos.

Desde luego se permite introducir fuerzas estaticas aplicadas a los nudos, desplazamientos
prescritos en ellos, en el caso de barras se puede incluir el peso propio, fuerzas uniformes,
concentradas, con variacion lineal, de presfuerzo y debidas a incrementos de temperatura, a
ajustes en la longitud inicial de los elementos y algunas otras.

Ademas de las fuerzas de tipo estatico, se puede incluir cargas variables (moviles), de acuerdr
a AASHTO ( HS20, HS15, H20, HI5, ete.), o al UBC, o bien especificadas por el usuaric
Una buena variedad de fuerzas dinamicas (fuerza-tiempo o aceleracion-tiempo) pueden
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incluirse como sistemas de fuerzas, especificadas de acuerdo a sus caracteristicas dinamicas
(amplitud y frecuencia), definiendo el lapso de tiempo de actuacién de la fuerza.

Una vez introducida la geometria, propiedades y fuerzas que actuan sobre la estructura, SAP
2000 permite la realizacion del Analisis operando sobre el contenido del archivo que se ha
seleccionado o defimido previamente el cual desde luego debe contener los datos de la estructura en
estudio, el médulo de analisis interpreta cada una de las ordenes o definiciones indicadas en el archivo
de datos en el orden en que se encuentran, el contenido del archivo de datos e instrucciones puede
introducirse manualmente via algiin editor previo a la ejecucién de SAP 2000 o bien mediante la
instruccion Save al estar creando la estructura a través del editor grafico caracteristico del programa,
ambas opciones se describiran posteriormente.

Después de ejecutada la opcidon de anilisis, SAP 2000 genera archivos conteniendo los
resultados de la fase de anélisis, si este concluye satisfactoriamente se desplegara la configuracién
deformada de la estructura. Enseguida se podran seleccionar opciones y elementos para que de ellos
se muestren en el monitor los resultados numéricos y graficos obtenidos por el programa como
resultado del analisis.

3.2 EJECUCION DEL PROGRAMA, MENU DE OPCIONES -

Para iniciar el programa se puede hacer doble clic en el icono del programa o bien desde el
menu de inicio hacer clic en la carpeta programas SAP 2000 educacional (version educativa) o SAP
2000 NonLinear (version profesional), enseguida se ejecuta el programa presentandose la imagen
mostrada en la figura 3.1, una vez haciendo clic en la caja OK de la ventana en la parte central (“7ip
of the day”) desaparece esta dejando tugar a la ventana principal del programa SAP 2000

En el “renglon” superior de esta ventana se encuentra en su extremo izquierdo el nombre del
programa (SAP2009) seguido del nombre de archivo en donde se almacenaran los datos o de donde
han sido tomados, en el extremo derecho se encuentran los iconos de minimizar, restaurar la ventana
y cerrarla (una forma de finalizar la ejecucion del programa es haciendo clic en este icono), debajo de
lo anterior se localiza la barra de menu conteniendo las opciones que el programa tiene disponibles
(File, Edit, View, etc.) las cuales se describiran posteriormente, debajo de esas opciones se
encuentran una serie de iconos que realizan acciones de uso frecuente (seleccionar elementos,
cambiar alguna opcion de presentacion, elegir algun tipo de resultado, etc.), se recomiendo al fector
consultar las tablas que se presentan al final de este trabajo en donde se describe cada uno de esos
iconos (incluyendo los de la barra flotante que también forma parte de la ventana de SAP 2000).

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

Por ultimo, en la parte inferior debajo de la barra flotante de iconos se muestra informacion

acerca de las caracteristicas del area de dibujo (vista o plano de presentacion, coordenadas de algin
nudo, etc.) y un poco a la derecha esta el cuadro de seleccion de unidades en las que se introduciré la
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informacion, antes de este cuadro se muestra informacion acerca del estado que guarda alguna
instruccion o del programa.

N Did you know that...
Using SetLimits end Show Selections Only

options. both from the View menu. can
reduce the number of elements thatare
visible on the screen

Figura 3.1 Iniciando el programa SAP 2000

En la version 6.1 del programa SAP 2000 se pueden seleccionar varias opciones, las que se
describen a continuacion pueden ser las de uso mas frecuente.

3.3 El menu File

EL menu File (ver figura 3.2) permite entre otras opciones manejar la informacion de alguna
estructura contenida en un archivo, esa informacidon pudo haberse generado previamente a la
ejecucion del programa o durante su uso, las opciones de este menu permiten:

New Model Iniciar un problema nuevo.
New Model from template Iniciar un problema nuevo, seleccionando una geometria
tipica de algunas formas estructurales como las mostradas en la

figura 3.3.

Open... Abrir un archivo existente con datos de alguna estructura.

Insnictivo pana la ubbzacion del programa SAP 2000, F1 UNAM F Monrny 16
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Save
Save As

Import

Export

Print...

Desonpodin General

Guarda los datos de la estructura.
Guarda los datos de la estructura en otro archivo.

Permite ingresar los datos de un archivo generado con
AutoCad, o bien para SAP90.

Proporciona la flexibilidad de poder enviar los datos de la
estructura existente a una archivo para SAP2000 con extension
.S2K el cual puede ser modificado por ciertos procesadores de
texto (p.ej. WordPad) y poder ser utilizado nuevamente por
SAP2000, o bien enviarlos a un archivo .DXF y poder ser
interpretado por AutoCad por ejemplo.

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

resultados.

Cerrar el programa y regresar a Windows.

-0
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Figura 3.2 Mdodulos principales del menu File.

Figura 3.3. Geometrias predefinidas en la opcion New Model from Template

Existen dentro de este menu otras opciones de uso no muy frecuente. Al iniciar SAP 2000 s
recomienda seleccionar las unidades en las que se van a introducir los datos de la estructura .
analizar, por ejemplo si estas fueron ton-m (toneladas y metros) los valores de las fuerzas uniformes
se deben de proporcionar en ton/m, de las inercias en m®, para el modulo elastico en ton/m?, etc., es
decir los valores deben ser consistentes.

3.3 El menu Edit

EL ment Edit (ver figura 3.4) permite desde introducir y hacer cambios a la geometria del
modelo hasta suprimir algunos de sus elementos muchas de las opciones contenidas en este menu
operan en conjunto con las del menu Select (ver siguiente seccion), las opciones de este mena
permiten:

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

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

Paste Insertar los elementos contenidos en la memoria temporal especificando

nuevas posiciones.

Delete Suprimir los elementos seleccionados.

Enstructivo pars Ls uglizacién del programa SAP 2000, FTUNAM F Monroy 18



Merge Joints

Move

Replicate

Divide frames

Join frames

Change Labels

Descripadn Genenal

Juntar los nudos que tengan una separacién menor que un cierto valor
(dejando uno solo y suprimiendo los demas es decir los nudos
duplicados).

Mueve los nudos seleccionados especificando el incremento en sus

coordenadas, moviendo también los elementos que estén conectados a
es0s nudos.

Realiza una copia (réplica) de los elementos seleccionados
especificando el incremento en las coordenadas de sus nudos extremos.

Divide a las barras seleccionadas en un nimero especificado por el
usuario.

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

Cambia la numeracion de los elementos seleccionados (renumera).

3.4 El meni View

Figura 3.4. Opciones del menu Edit.

EL menu View (ver figura 3.5) permite cambiar la presentacion del area de dibujo de la
estructura, algunas opciones que resultan de uso cotidiano son:

Instructive para la ualizacién del programa SAP 2000, F1 UNAM F Monroy 19
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Figura 3.5. Opciones del ment View.

Set Elements Permite seleccionar la informacion a ser incluida dentro del area de
dibujo (numeracion de nudos, barras, gjes, etc.), ver figura 3.6,
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Figura 3.6. Opciones de Set Elements.

Show Grid .Permite Activar (mostrar) o desactivar la malla auxiliar para dibujo de
elementos. -
4
Show Axes . Dibuja o suprime los ejes globales de la estructura. *

Se deja al lect_b__r que pruebe el efecto de las otras'opciones, las caracteristicas de algunas de

ellas se veran posteriormente en el desarrollo paso a paso de algun ejemplo.

3.5 El meni Define

El meni Define (ver figura 3.7) permite especificar propiedades de los materiales
(Materials....), caracteristicas geométricas como forma, dimensiones, material, etc. para las barras del
modelo (Frame Sections..) y algunas caracteristicas para los elementos placa (Shell Sections...)
También permite definir caracteristicas generales de las condiciones de carga estatica como su titulo

o identificacion, el tipo de carga (de acuerdo a su origen) y si se incluira el peso propio en la
condicidn de carga.

En este mena se podra seleccionar o introducir un espectro de respuesta asi como funciones
de excitacion para analists dinamico, también se podran definir las combinaciones de carga (Load

Combinations ..) seleccionando fas condiciones de carga que se incluiran en cada combinacidn con
sus respectivos factores de carga.
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Figura 3.7. Opciones del ment Define.

3.5 El mena Draw

Algunas de las opciones del meni Draw (ver figura 3.8) permiten dibujar esquematicamente a
los elementos barra, placa, etc. con los que se ira construyendo el modelo estructural por analizar,
algunas opciones de uso frecuente son:

Edit Grid

Draw Frame Element

Instroctivo pats la utdzmacson del programa SAP 2000, FI UNAM

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

Permite iniciar el dibujo (con la ayuda del raton) de elementos
barra, después de seleccionar esta opcion se hace clic izquierdo
del raton en ef nudo donde inicia ia barra (en caso de que este
no hallz sido creado se hace clic en sus coordenadas), luego se
desplaza el puntero (sin arrastrar) hacia el nudo final de la
barra haciendo clic izquierdo en el nudo con lo que queda
especificada esa barra (se recomienda utilizar la malla auxiliar
cambiando la separacion de las lineas de la malla para que
algunas de las intersecciones de esas lineas coincidan con la
mayoria de los nudos de la estructura), la secuencia de dibujo de
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barras se puede interrumpir con un doble clic del botén 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 mds barras volviendo a
seleccionar esta opcion, lo anterior se puede hacer tantas veces
COMo se requiera.

Permite iniciar el dibujo {con la ayuda del raton) de elementos
placa, funciona de manera muy similar a la opcion 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 antihorario.

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 algin punto dentro de un area delimitada por lineas de la
malla auxiliar de dibujo (para el dibujo de placas), se deja al lector la practica con estas
opciones antes de abordar los ejemplos que se presentan en el capitulo correspondiente.

AAAAAAA
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Figura 3.8. Opciones del menu Draw.
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3.6 El meni Select

Algunas de las opciones del menu Select (ver figura 3.9) nos permitiran seleccionar elementc.
ya existentes dentro del modelo, la seleccion de elementos es necesaria para poder asignar (ver menu
Assign) algunas caracteristicas a los mismos, por ejemplo si se seleccionan barras se les podra asignar
secciones, cargas, etc. las siguientes son algunas opciones que resultan de uso frecuente:

Pointer/Window Permite seleccionar a los elementos que quedan contenidos
dentro de un area rectangular que se define haciendo chc
izquierdo en una de las esquinas del area y arrastrando el
puntero del raton hasta la esquina opuesta y soltando el boton
del ratdn 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
intersectados por una linea que se define haciendo clic izquierdo
en uno de los extremos de la misma y arrastrando el puntero del
raton hasta el otro extremo de la linea y soltandolo ahi mismo.

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

[ @@

U RTFeng @0

Figura 3.9. Algunas opciones del menu Select.
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El ment Select 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

3.7 El meni Assign

Una vez seleccionados algunos elementos (nudos, barras, etc.) podemos asignarles alguna
caracteristica propia del elemento (restricciones, fuerzas, secciones, etc.), el mena Assign (ver figura
3 10) junto con sus opciones nos permitiran realizar esa actividad, enseguida una breve descripcion
de algunas opciones del ment assign.

Joint Permite asignar a los nudos seleccionados restricciones o
apoyos (restraints), asignar el mismo desplazamiento
o (constraints), asignar resortes (springs), etc. 4,

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 (Local Axes), etc. ;
Frame Static Loads Con esta opcion se asignan fuerzas estaticas de gravedad
(Gravity), puntuales y/o uniformes (Point and Uniform), con
variacién lineal (Trapezoidal), efectos de temperatura
(Temperature), y efectos de presfuerzo (Prestress).

Instructive para la utthzacién del programa SAP 2000, FI UNAM F Monray o 25
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Figura 3.10. Algunas opciones del ment Assign.
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3.8 El menu Apnalyze,

El ment Analyze (ver figura 3.11) permite seleccionar algunas opciones de analisis (Set
Options...), o bien se puede solicitar que €l programa SAP 2000 realice el analisis (Run) con los
resultados desplegados en una ventana normal o bien en una ventana minimizada (Run Minimized),
se recomienda guardar el archivo de trabajo antes de solicitar el analisis (inclusive guardarlo en disco
flexible y luego en el disco duro).

Figura 3.11 Opciones en el menu Analyze.

Las opciones de Set Options... (ver figura 3.12) permiten seleccionar los grados de libertad
activos (Available DOFs) dependiendo del tipo de estructura que se analizara, sera necesario
identificar y seleccionar haciendo clic en los cuadros respectivos del area correspondiente (un cuadro
en blanco significa que ese grado de libertad no esta activo), otra manera de seleccionar los grados de
libertad es utilizando la opcién de seleccionado rapido (Fast DOFs), lo anterior se realiza haciendo
clic en alguna de las figuras que corresponda a nuestra estructura, la seleccion inadecuada de los
grados de libertad puede generar resultados incorrectos o estructura inestable (division entre cero)
durante la fase de analisis.

Instruetivo para la utbizacién del programs SAP 2000, FI UNAM F Monroy 26A
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LR

ok |

Figura 3.12. Opciones de Set Options... del ment Analyze.

Al final de la caja de seleccion se puede indicar que se realice un Analisis Dindmico {Dynamic
Analysis), que se incluyan efectos P-A (Include P-Delta) y que se generen archivos de salida

(Generate Output), para estas ultimas opciones es conveniente indicar algunos parametros y
seleccionar algunas opciones especificas.

Cuando se selecciona la opcién de Analisis (Run), y algunos resultados del proceso se van
desplegando en la pantalla (ventana) quedando al final algo similar a lo que se muestra en la figura
3.13.

Instructvo pars la uthzacién del programas SAP 2000, FT1 UNAM F. Monroy 27



Figura 3.13. Ventana al finalizar el analisis.

Al hacer clic en el boton OK de la ventana que se muestra al final del analisis, se despliega en
el area de dibujo la configuracion deformada de la estructura para determinada condicion de carga, en
esta parte del programa se podran seleccionar los resultados del analisis por ejemplo desplazamientos
de los nudos, reacciones, elementos mecanicos, diagramas de elementos mecanicos, configuraciones
deformadas, etc.

.
(L

3.9 El ment Display

§ .

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

Mediante la opcion Show Input Tables (ver figura 3.14) se solicita al programa que muestre
en una ventana conteniendo una lista con los datos numéricos de la geometria en lo que respecta a
nudos (coordenadas, restricciones, etc.), barras (incidencias, tipo de seccion, etc.) y cargas (en los
nudos, en las barras y en las placas), produciendo una salida parecida a la de la figura 3.15, la tabla
mostrada puede imprimirse o grabarse en un archivo.

Instruchvo para la uthizacton del programa SAP 2000, F1 UNAM F Monroy . 28
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1 -3.00000 G.00000 11110
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a -3.00000 28.00000 0006 OG0
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A0 .. T3.00000 0 0.90000 36,90000 00000

Figura 3.15. Salida tipica a partir de Show Input tables del menu Display.

Mediante la opcion Show Deformed Shape y después de seleccionar la condicion de carga,
SAP 2000 muestra la configuracion deformada correspondiente (ver figura 3.16).
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Figura 3.16. Salida tipica a partir de Show Deformed Shape del mend Display

La opcién Show Element Forces/Stresses y dependiendo de la seleccion que se haga SAP
2000 puede mostrar elementos mecanicos, esfuerzos, reacciones, etc. produciendo una salida similar
a la que se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17. Salida obtenida con Show Element Forces/Stresses del mena Display
3.10 El menn Design
EL menu Design (ver figura 3.18) permite seleccionar algunas opciones de disefio, realizar el

disefio (verificacion) de elementos con la posibilidad de optimizar secciones, con la caracteristica de
producir salidas similares a las mostradas en las figuras 3.19 y 3.20 de entre otras.
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Figura 3.19. Algunos resultados del menu Design.
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Figura 3.20. Algunos resultados del ment Design.
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Figura 3.21. Algunos resultados del ment Design.

Instrictive para la utlizacion del programa SAP 2000, FI UNAM F Monzroy

[¥3 )

[\ ]



Caprtalo 3 Descnparon Genersd

3.11 Los menis Options y Help

El menu Options (ver figura 3.22) permite por asi decirlo controlar el tipo y caracteristicas de
la informacién que sera mostrada en las diferentes areas de presentacion (colores, numero de
ventanas, etc.).

En este punto podemos mencionar que una vez que se realiza el analisis SAP 2000 “bloquea”
al modelo no permitiendo realizarie ninguna meodificacion 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 opcién Lock Model con esto ahora los resultados ya no estan
disponibles para poder tener acceso a ellos una vez realizados los cambios sera necesario solicitar
nuevamente la realizacion del analisis.

1 5aP2000 - ejempla)’
H ﬁu‘&
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¥
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hear Force 2-2 Diagram:: (LOADL

Figura 3.21. Opciones en el meni Options y desbloqueo del modelo.

Se deja al lector que pruebe el efecto de las otras opciones del mend Options asi como las del
ment Help, las caracteristicas de algunas de ellas se veran postertormente en el desarrollo de algunos
ejemplos.
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C
GENERACIONDE B CAPITULO |

4.1 INTRODUCCION

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

La forma de iniciar el programa SAP 2000 ha sido descrita con anterioridad (ver inciso 3.2
del capitulo anterior), enseguida se recomienda elegir las unidades en que se introduciran los datos
haciendo clic en la pestafia que se encuentra a la derecha del cuadro de unidades y seleccionandolas
de la caja que muestra el programa (ver figura 4.1).

Figura 4.1 Seleccion de unidades.
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SAP 2000 ofrece varias alternativas para introducir la topologia de la estructura, aqui
empezaremos por una de las mas comunes que es introduciendo elemento por elemento, para ello se
recomienda auxiliarnos de la malla (grid) que el programa nos proporciona por lo que se tendra que
ajustar la separacion de las lineas que forman esa malla, seleccionemos New Model del menu File,
enseguida el programa mostrard un cuadro en donde se especificaran las caracteristicas de la malla

como el numero de espacios en cada direccién asi como su separacién los cuales se pueden modificar

introduciendo valores particulares en los cuadros en fondo blanco haciendo clic en el que se quiera
modificar (ver figura 4.2) ‘ - S : .
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Figura 4.2 Ventana para definir las caracteristicas de la malla auxiliar.

Una vez que se ha hecho clic en el boton OK el programa muestra la malla resultante en el

area de dibujo (con fondo negro) dividiéndola en 2 cuadros mostrando en ellos una vista diferente de

la malla (3 D y en el plano X-Y en Z=10.5), también puede observarse los ejes coordenados globales
(ver figura 4.3).

Instructvo pars s ubhzasién de programs SAP 2000, FT UNAM F. Monrey
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Figura 4.3 Imagen tipica después de definir las caracteristicas de la malla auxiliar.

Cada una de esas ventanas tiene en su extremo superior derecho los botones de minimizar,
ventana completa y cerrar, el nimero y tipo de ventanas a mostrarse en la pantalla puede
seleccionarse a través de la opcion Windows del ment Options.

De las ventanas que se muestran, la ventana activa o en la que se muestran los resultados de
los comandos que se elijan es aquella cuya barra de titulo esta en color (generalmente diferente del
gris), se activa una ventana haciendo clic en su interior.

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

Haciendo clic en el cuadro en blanco e introduciendo el valor de la nueva posicion de la linea
y después de hacer clic en la opcion Add grid line se ha introducido una nueva linea a la malla. Para
modificar el valor de una linea se selecciona de la caja en gris haciendo clic izquierdo en la linea a
modificar con lo cual se muestra en la caja en blanco y haciendo clic en esa caja se puede cambiar su
valor, para que el cambio resuite efectivo después de modificar el valor de la caja en blanco
necesita hacer clic en el boton Move, las demas opciones complementan la modificacion de la malia
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(ver figura 4.4). Desde luego que para que todos los cambios produzcan efecto es necesario hacer
clic en el boton OK.

el

et

Figura 4.4 Modificacién de la separacidn individual entre las lineas de la malla.

Otra manera para que se muestre el cuadro de la figura 4.4 es seleccionando Edit Grid del
meni Draw, otro comando que resulta util es la opcion Show Grid del meni View con el cual se
suprime o activa la aparicion de la malla en area de dibujo. 5

Los datos de la estructura que se vayan introduciendo son almacenados en memoria volatil
(RAM) por tal motivo se recomienda que con cierta frecuencia se graben en el disco duro (o en disco
flexible), para ello se puede utilizar la opcion Save o Save As del menu File, el programa asignarg al
nombre del archivo proporcionado por el usuario la extensidon .SDB.

Ahora podemos introducir todos los elementos que componen a la estructura, a continuacion
se presenta una breve descripcion légica de las opciones de uso comun asi como de los comandos
que nos permitiran la generacion de la estructura en el orden mencionado al inicio de este capitulo,
varios de los comandos fueron descritos en el capitulo anterior.

4.2 DESCRIPCION GENERAL

La parte del proceso de modelacion que consume mas recursos (tiempo y esfuerzo) es la que
concierne a la introduccidn de elementos (barra, placa, etc.), es por ello que el uso eficiente de los
comandos del meni Draw y en combinacion con algunos otros nos permitira la generacion de la
topologia (forma) de la estructura lo mas pronto posible, como recomendaciones generales, se
pueden mencionar las que se indican en los parrafos siguientes.
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Procurar iniciar la geometria de la estructura a partir de alguna de las predefinidas que trae la
libreria del programa (vigas, marcos, etc.), enseguida realizar los cambios necesarios para ajustar esa
geometria a la del modelo por analizar (adicionando o borrando algunos elementos, cambiandolos de
posicion, copiandolos, etc.)

Para la definicién de elementos (barra, placa, etc.) auxiliarse de la malla (grid) cambiando la
separacion de las lineas de la malla para que sus intersecciones definan la mayor cantidad de
-- coordenadas de los nudos de nuestro- modelo procurando que con la nueva separacion de las lineas de
Ja malla los elementos resultantes tengan las caracteristicas (dimensiones e inclinacion) deseadas con
lo que el usos de las opciones de dibujo rapido de elementos (con un solo clic, en lugar de dos clics)
traera algun ahorro y facilidad de creacion o modificacion del modelo. ’

Las caracteristicas a ser mostradas en la pantalla (numeracion, ejes locales, etc.) de los
elementos. que se van adicionando al modelo (nudos, barras, placas, etc.) pueden ser controladas
mediante la opcion Set Elements del meni View (ver figura 4.5). La informacion mostrada puede ser
de utilidad, también es conveniente recordar que las caractenisticas de algun elemento (nudo, barra,
placa, etc.) pueden desplegarse seleccionandolo (clic izquierdo} y luego haciendo clic derecho,
algunos de los elementos en la caja mostrada pueden ser modificados (ver figura 4.6).

Figura 4.5 Seleccion de informacion a desplegarse en el area presentacion del modelo.
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Figura 4.6 Caracteristicas del elemento barra seleccionado (la informacién en el cuadro en blanco
puede ser modificada directamente). :

™
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4.3 GENERACION DE LA GEOMETRIA

Una de las maneras de crear el archivo de datos o de modificar su contenido, es a traves del
editor grafico cuyas opciones estan contenidas principalmente en el meni Draw (ver ﬁgura 4.7),
algunas de ellas se describen a continuacion.

Draw Frame Element permite adicionar un nuevo elemento barra, para ello se hace clic
primero en el punto extremo de la barra y luego en el opuesto.

Draw Shell Element permite adicionar un nuevo elemento placa, haciendo clic en los puntos
extremos (vértices) sucesivos del elemento empezando por cualquiera de ellos se define la geometria
de este elemento.

Quick Draw Frame element permite adicionar un elemento barra haciendo un solo clic en
una linea de la malla auxiliar de dibujo que este delimitada por otras dos perpendiculares a la primera,
esas lineas definen los limites del elemento, si se hace clic en cualquier punto de la zona delimitada
por cuatro lineas de la malla o por cuatro nudos se adicionan dos elementos barra diagonales.

Quick Draw Shell element adiciona un nuevo elemento shell haciendo un solo clic en
cualquier punto de la zona delimitada por cuatro lineas de la malla.

Comunmente al seleccionar alguna de las opciones anteriores la forma del cursor cambia a una
flecha vertical vacia hacia arriba, para cancelar o terminar la opcion se hace clic en el primer icono de

la barra flotante con lo que el cursor cambia a flecha inclinada lena.
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Figura 4.7 Opciones de! men Draw.

Con objeto de completar el modelo o realizar los cambios que se deseen, una vez que se han
ubicado elementos, cuando sea posible se recomienda generar algunos otros realizando copias, giros,
etc. de uno o varios de los que ya se tienen definidos.

Para tal efecto varias opciones se encuentran en el menu Edit (ver figura 4.8), pero para
poder utilizar algunas de ellas es necesario seleccionar elementos (por ejemplo los que se van a
copiar), para ello existen disponibles varias formas de seleccionar elementos, la mas sencilla es hacer
clic en el elemento a seleccionar {(nudo o barra), el elemento seleccionado se muestra con linea
discontinua, se puede anular la seleccion haciendo clic en un elemento seleccionado, también se
pueden seleccionar elementos que queden totalmente contenidos en una ventana rectangular creada
haciendo clic en uno de los vértices de la ventana y arrastrando e! raton hasta el vértice opuesto de la
misma y soltando ahi, otras opciones de seleccién se encuentran en la opcion Select del menu con el
mismo nombre, desde luego que las acciones anteriores se pueden aplicar en repetidas ocasiones e
inclusive combinar varias maneras de seleccionar y excluir (Unselect) elementos para lograr un
resultado deseado.

Hecha la seleccion de algunos elementos (también puede ser uno o todos) se pueden llevar a
cabo ciertas acciones con ellos dando como resultado posibles cambios a esos elementos y en general
al modelo o estructura por analizar, cuando el efecto final no es el esperado se recomienda cancelar la
accion, para ello se hace clic en el icono (Un Do) que esta casi por debajo del ment: View.
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Figura 4.8 Opciones del menu Edit.
Cut y Delete Elimina los elementos seleccionados.

Copy copia los elementos seleccionados a una memoria  temporal
permitiendo ser insertados posteriormente, los elementos que actualmente se encuentran
seleccionados no se suprimen, cuando se aplica nuevamente la opcion Copy a una nueva
seleccion, los elementos seleccionados anteriormente (si es que los habia) se eliminan de la
memoria temporal quedando los actualmente seleccionados.

Paste inserta los elementos que se almacenaron previamente en la memoria temporal mediante
{a opcidn Copy, al seleccionar esta opcion se presenta una ventana en donde se puede
especificar un incremento a todas las coordenadas de los nudos y a los nudos extremos de los
elementos guardados previamente con la opcion Copy (ver figura 4.9).
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Figura 4.9 Opcion Paste del menu Edit.

Move Una vez seleccionados algunos nudos este comando permite cambiar las coordenadas
de los nudos seleccionados desplazandolos hacia nuevas posiciones obtenidas a partir de sus
coordenadas actuales y de la informacion que el usuario proporcione en la ventana que se
despliega cuando se elige esta opcion (ver figura 4.10). '
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Figura 4.10 Informacion complementaria de la opcion Move del menu Edit.

[N

Replicate Una de las opciones mas poderosas con la que se pueden realizar varios efectos es
la opcion Replicate del menu Edit, dentro de esta opcion a su vez se encuentran disponibles
otras 3, Linear, Radial y Mirror. .

La opcion Linear permite realizar varias copias de los elementos seleccionados, esas copias
se pueden realizar en cualquiera de las direcciones x, y o z, por ejemplo si las copias se
quieren realizar en direccion x se especifica un valor de x diferente de cero en la caja
respectiva y cero en las demas (ver figura 4 11), desde luego se pueden especificar valores
diferentes de cero con el efecto correspondiente, la opcidon Radial permite realizar copias en
direccton radial (angular) especificando el eje alrededor del cual se van a hacer las copias asi
como el incremento en grados y el nimero de estas.
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Figura 4.11 Efecto de Linear en la opcion Replicate del menu Edit.

La opcion Mirror permite realizar una copia tipo espejo de los elementos
seleccionados especificando la posicion del espejo mediante la seleccion de un plano (xy, yz o
xz) y la distancia del origen a la posicion del espejo (ver figura 4.12), esta opcion resulta muy
util cuando se tiene una estructura simétrica ya que se introduce una parte de la misma y se
genera la otra (parte simétrica) mediante la opcion Mirror.
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Figura 4.12 Efecto al seleccionar Mirror de la opcion Replicate en el mena Edit.
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4.4 DEFINICION Y ASIGNACION DE MATERIALES

En el menu Define en la opcidon Materials se podran especificar las caracteristicas de los
materiales del cual estaran formados los elementos estructurales, en este ment se pueden especificar
materiales tales como concreto, acero y otros; después de seleccionar esta opcion aparece el cuadro
que se muestra en la figura 4.13, en donde como puede observarse mediante la opcion Modify/Show
Materials, se mostraran con la posibilidad de modificar algunas caracteristicas del matenal que
interviene para el analisis y el.diseiio de elementos (ver figura 4.14).

Figura 4.14 Ventana Medifi/Show Material de la opcidén Define Materials.

Add New material permite definir un nuevo material, se tendra que especificar desde el
nombre (Material Name), formado por un conjunto de hasta ocho caracteres el cual hara referencia
a este material, se tendran que proporcionar por lo menos los datos que se muestran en el cuadre
analisis Property Data, sobre todo el modulo elastico y la relacion de Poisson, en el caso de que st
requiera considerar el peso propio en alguna condicion de carga se tendra que proporcionar el peso

Insmactvo pars |s uttlizacion del programa SAP 1000, FE UNAM f Mowoy
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por unidad de volumen, si se va a solicitar alguna opcién de andlisis dindmico en donde se quiera
considerar a la masa de la estructura repartida a lo largo de sus elementos sera necesario
proporcionar el valor de la masa por unidad de volumen, en el caso de que se requiera considerar el
efecto de temperatura es necesario proporcionar el coeficiente de expansion térmica (ver figura
4.15).
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Figura 4.15 Opcién Add New material de Define Materials

Se pueden definir varios materiales dependiendo de los que se requieran para especificar a
los elementos en la estructura, la opcion Materials del menu Define también permitird eliminar
algiin material de los que se muestran en el cuadro Materials con excepcion de los materiales

Conc y Steel, para ello solo se hace clic en el nombre del material a eliminar y luego en el boton
Delete Material.

4.6 DEFINICION Y ASIGNACION DE PROPIEDADES GEOMETRICAS

En el menu Define también se encuentra presente la opcion para definir caracteristicas de las
secciones transversales (Frame Sections) de los elementos que estan presentes en la estructura por
analizar. En la ventana correspondiente (ver figura 4.16), se tiene la opcion Import para seleccionar
las propiedades de una base de datos con extension PRO, la version educativa del programa
SAP2000 proporciona los archivos Aisc.Pro, Cisc.Pro y Sections.Pro de los dos primeros se
pueden seleccionar algunas formas comunes, esos archivos se encuentran en la carpeta SAP2000e.

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

Instrucovo pars b unhzacion del programa SAP 2000, F1 UNAM F Monroy
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Figura 4.16 Opciones en Define Frame Sections del meni Define.

En la opcidn Add se tendra que seleccionar la forma de la seccion (rectangular, circular, tee,
general, etc., ver figura 4.17).

Fiame Seclions.
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Figura 4.17 Seleccion de una forma predeterminada.
Una vez seleccionada la forma habra que proporcionar algunas de las dimensiones de la

misma con las cuales el programa obtiene de manera automatica las propiedades geométricas de la
forma definida (ver figura 4.18).
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Figura 4.18 Especificacion de las dimensiones de 1a forma de una seccion transversal seleccionada.

El nombre de la seccion se puede cambiar modificando el contenido de! cuadro en.blanco
(Section Name), este nombre se utilizard para referencias posteriores (asignar esta seccion
transversal a uno o mas elementos del modelo). Las caracteristicas a modificar se presentan en el
cuadro Dimensions, del cuadro Material se debera seleccionar el material (los materiales se
definieron previamente, ver parrafos anteriores) del cual esta o estara formada esa seccién
transversal. Una vez proporcionadas las dimensiones de la forma de 1a seccién transversal se pueden
mostrar sus propiedades geométricas (area, momentos de inercia, etc.) seleccionando la-opcion
Section Properties del cuadro Properties, se pueden modificar (aumentar o disminuir en cierta
proporcién) algunas de esas propiedades modificando el factor correspondiente a la propiedad que
se quiera modificar (el factor que se especifica es con respecto a la unidad) para ello habra que
seleccionar el boton Modification Factors del cuadro Properties y modificar el contenido del
cuadro en blanco que corresponda a la propiedad que se quiere modificar,

Una vez definidas las distintas secciones de los diversos elementos estructurales habra que
indicar la seccidn transversal que corresponda al o a los elementos estructurales (la forma de la
estructura ya se ha generado), primero se seleccionan los elementos que tiene una misma seccion
transversal, para ello se puede utilizar algin método de seleccion de la opcion Select del menu con
el mismo nombre, enseguida seleccionar Sections de ia opcion Frame en el menu Assign, con lo
que aparece la ventana que se muestra en la figura 4.16, por Gltimo, en esa ventana se tendra que
seleccionar el nombre de la seccion (la cual se definio previamente) del cuadro Frame Sections,
después de hacer clic en el boton OK se asigna a los elementos seleccionados las caracteristicas
especificadas en la seccion transversal seleccionada. La operacién anterior se repetira tantas veces
cOmo sea necesario para asignar secciones a todos los elementos que componen al modelo.

4.6 CONDICIONES DE FRONTERA, TIPOS DE APOYO
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Para especificar los tipos de apoyo o condiciones de frontera de la elastica de la estructura
primero se seleccionan aquellos nudos que tengan las mismas restricciones de desplazamiento, esto
se hace con algunas de las opciones aplicables del menu Select y después seleccionar Restraints de
la opcion Joint del menG Assign (ver figura 4.19), desplegandose 12 ventana que se muestra en la
figura 4.20, en elia se habra de indicar el tipo de restriccién que tendran los nudos que se han
seleccionado previamente, a menos que se modifiquen las direcciones 1, 2 y 3, corresponden a las
direcciones globales X, Y y Z respectivamente, se puede seleccionar algiin tipo de apoyo particular
de uso comin haciendo clic en alguno de ellos en el cuadro Fast Restraints. La operacion anterior
se puede aplicar en repetidas ocasiones para especificar completamente todos los nudos restringidos
que tiene el modelo.

i3 Frame Sections

g !mriur BY thw&Wuré ‘83 “ J-‘{ éAP’DOD ejempl

Fig. 4.19 Seleccidn de restricciones.

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

Para introducir diversos tipos de fuerza estatica al modelo, primero habra que definir
condiciones de carga estatica, para ello se selecciona la opcidn Static Load Cases del menu Define
mostrandose la ventana de la figura 4.20, en ella se puede adicionar una nueva (Add New Load),
modificar caracteristicas de una que existe (Change Load), o suprimir una condiciéon de carga
(Delete Load), resulta logico que al menos se debe proporcionar una condicion de carga.

El nombre de la condicion se especifica en el cuadro en blanco debajo de Load y si se quiere
considerar el peso propio en esa condicion de carga se debe de proporcionar el valor de 1 en el
cuadro en blanco debajo de Self Weight Multiplier, una vez que se han introducido los datos
anteriores se puede seleccionar Add... para definir una nueva condicién de carga o bien Change...
para cambiar los datos de la condicion de carga seleccionada (con fondo oscuro) por los datos de los
cuadros en blanco.

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

W

- normaie

Static Load Case Name

Fig. 4.20 Definicion de condiciones de carga estatica.

Para la asignacion de fuerzas y o momentos a los nudos habra que seleccionar aquelios nudos
que tengan las mismas fuerzas y después seleccionar Forces de la opcion Joint Static Loads en el
menu Asign (ver figura 4.21)
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Fig. 4.21 Opcion para asignar fuerzas a los nudos previamente seleccionados. :

Enseguida se despliega la ventana mostrada en la figura 4.22, en ella se habra de seleccionar
del marco Load Case Name la condicion en que se incluiran las fuerzas que se estan especificando
(por omision aparece LOADI1), en el cuadro correspondiente a la direccion de la fuerza y o
momento que actuara sobre los nudos seleccionados se introduciran los valores respectivos (en el
marco Loads), también se encuentran disponibles las opciones:

Add To Existing Loads (seleccionada por omision), la cual adicionara a las fuerzas
existentes en los nudos seleccionados las nuevas fuerzas que se estan especificando, es
decir si los nudos ya tenian fuerzas se les adicionaran las nuevas fuerzas cuyos valores se
han introducido en los cuadros en blanco.

Replace Existing Loads permitira eliminar las fuerzas existentes en los nudos
seleccionados remplazandolas por las que se estan especificando en el marco Loads.

Delete Existing Loads suprimira las fuerzas existentes en los nudos seleccionados,
independientemente de los valores que se estan especificando en el marco Loads.
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Fig. 4.22 Especificacion de fuerzas en los nudos.

Para definir y asignar fuerzas a las barras primero se seleccionan las barras a las cuales se les
asignaran las mismas fuerzas, después se selecciona el tipo de fuerza (uniforme, concentrada,
variacion lineal, etc.) de la opcion Frame Static Loads del menu Assign (ver figura 4.23).

Por ejemplo para cargas puntuales y o uniformes en las barras se muestra la ventana de la
figura 4.24, en donde se selecciona el nombre de la condicion a donde se incluiran las fuerzas que se
estan especificando, asi como el tipo de carga (fuerza o momento) asi como la direccion en que
actuaran y la opcion a utilizar (Add..., Replace... y Delete...). En los cuadros en blanco del marco
Point Loads se especifica el valor de las cargas concentradas asi como la posicion de cada una de
ellas con respecto a la longitud del elemento, es decir si el valor de Distance es 0.5 indica que la
carga esta aplicada a la mitad del elemento, en el cuadro en blanco del marco Uniform Load se
proporciona el valor correspondiente a la carga uniforme que actuara sobre el elemento. Pueden
especificarse simultaneamente cargas concentradas y uniformes o solo algtin tipo de los anteriores.
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Fig. 4.23 Opcion para introducir fuerzas en las barras. .
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Fig, 4.24 Definicion de fuerzas uniformes y/o concentradas en las barras.

Una vez que se especifican las fuerzas y se hace clic en el boton OK se ejecuta la opcidn
seleccionada, en el caso de que esta sea adicionar o0 remplazar cargas, €stas se muestran Con sus
caracteristicas en el area de dibujo de la pantalla

Definidas las condiciones de carga se pueden realizar combinaciones de las anteriores, es
decir condiciones de cargas dependientes, para ello se selecciona la opcion Load Combinations del
menu Define mostrandose la ventana de la figura 4.25, con la posibilidad de adicionar, modificar y
suprimir combinaciones de carga estas opciones se muestran en el marco Combinations las
combinaciones que se tengan definidas hasta el momento.
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Fig. 4.25 Ventana para especificar y modificar combinaciones.

La opcion para adicionar una nueva combinacion despliega la ventana que se muestra en la
figura 4.26, ahi se especificard el nombre, tipo y algun titulo para la combinacién. Para definir las
condiciones de carga que participaran en la combinacién que se especifica, asi como su respectivo
factor de participacion (con relacion a la unidad, 1=100%) se selecciona el nombre y se modifica el
valor en el cuadro en blanco debajo de Scale Factor en el marco Define Combination y después se
hace clic en cualquiera de los botones Add, Modify, o Delete.

“JCOND2Load Case” “j

OOMDN Load Cess o

Fig. 4,26 Especificacion de las caracteristicas de una combinacion.
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Cuando se han especificado los datos de la combinacion se hace clic en el boton OK.

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

4,8 OPCIONES DE ANALISIS SELECCION DE RESULTADOS

Una vez que se han especificado completamente las caracteristicas geométricas, elasticas,
condiciones de frontera y fuerzas se esta en posibilidades de que el programa SAP2000 realice el
Analisis Estructural del modelo, sin embargo es conveniente especificar algunas opciones de
Analisis, para ello se selecciona la opcion Set Options del meni Analyze, desplegandose la ventana
que se muestra en la figura 4.27.

U el P e B st s 1

- i Baien Ouiput Options 2
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' Figura 4.27 Seleccion de opciones de Analisis.

En ella se pueden seleccionar las componentes de desplazamiento independientes o grados
de libertad que se consideraran para el analisis, SAP2000 permite analizar estructuras en un espacio
tridimensional por lo que cada nudo tiene la posibilidad de desplazarse lineal y angularmente en tres
direcciones ortogonales, es decir en general posee 6 grados de libertad (a menos que se indigque otra
alternativa)
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Si la estructura esta contenida en un plano es conveniente indicar los grados de libertad que
no intervienen en el Anilisis con objeto de eliminar la posibilidad de inestabilidad en direccion
perpendicular al plano de la estructura, disminuyendo ademas el tiempo de ejecucion del Andlisis, lo
anterior se realiza desactivando grados de libertad en el marco Available DOFs o bien permitiendo
que el programa lo realice dependiendo del tipo de estructura que se selecciona haciendo clic en
alguno de los iconos que se muestran en el marco Fast DOFs y que corresponda con las
caracteristicas de la estructura que se vaya a analizar.

En la parte inferior de la ventana se muestran las opciones de Analisis Dindmico y efectos P-
Delta, también se pueden seleccionar resultados que han de almacenarse en el archivo de salida
(nombre.QUT), en el dltimo renglén se muestra en un cuadro en blanco el valor de la memoria
reservada para la solucion del problema, este valor debera aumentarse en caso de que no-sea
suficiente cuando se muestre el mensaje correspondiente durante el proceso de Analisis.

-

La seleccion de resultados del Andlisis se puede realizar haciendo clic en el cuadro en blanco
a la izquierda de Generate Output (ver figura 4.27) y después de hacer clic en el botdn Select
Output Options se muestra la ventana de la figura 4.28.

.x.\_,l
¥ L“:‘;a"'!
| SatecySrowlosds ] -
R ol | :

SR weliaw

PRI T 3. . -
: ’:.«J?f:‘d:"a?‘m'mi,&!a’:&!ihj -

e St et L adls }

Getdi s ids

Figura 4.28 Seleccion de combinaciones de carga y tipos de resultados a incluirse en el archivo de -~
salida.
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En ella habra que indicar los resuitados que se incluiran en el archivo de salida haciendo clic
en los cuadros en blanco y seleccionando para cada uno de esos resultados las condiciones de carga
de los cuales se requieren los resultados seleccionados, lo anterior se logra haciendo clic en el boton
Select/Show Loads correspondiente, con lo que se presentara una ventana mostrando las
condiciones y combinaciones de Analisis que se han especificado para la estructura por analizar, en
esa nueva ventana se deberan seleccionar las condiciones de carga para las que se requieren los
resultados seleccionados, la condicién o combinacion de carga seleccionada se muestra con fondo
oscuro, se puede seleccionar mas de una combinacion de carga arrastrando el raton en el cuadro de
seleccion.

Es necesario que se seleccione al menos una condicién o combinacion de carga para que los
resultados se encuentren disponibles en el archivo de salida ya que de no hacerlo los resultados no se
almacenaran (ver figura 4.28).

LT

.
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ANALISIS
DE LA
ESTRUCTURA

CAPITULO ‘
5

5.1 ANALISIS DEL. MODELO

Una vez que se han especificado las opciones de Analisis se puede solicitar la ejecucion del
mismo, seleccionando la opcion Run del mend Analyze con lo que el andlisis se efectua y los
resultados de esta fase se muestran en la ventana de la figura 5.1, en su extremo derecho se observa
una barra de desplazamiento vertical que permite ver el contenido de la pantalla, al final de esta se
muestra el boton OK haciendo clic en é! se despliega en la mayoria de los casos la configuracion
deformada de la estructura para la primera condicién de carga con lo que se esta en posibilidades de
tener acceso a varias opciones del menu Display las cuales nos mostraran de manera grafica y
numérica algunos resultados del Analisis (despiazamientos, elementos mecanicos, etc ).
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Figura 5.1 Ventana después de seleccionar la opcion Run del menu Analyze

5.2 VERIFICACION DE ALGUNOS ELEMENTOS DEL PROCESO DE ANALISIS

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

El archivo nombre.LOG (ver figura 5.2), el cual contiene informacion de la fase de Anilisis
(memoria disponible, nimero de ecuaciones de equilibrio formadas, caracteristicas de la matriz .
rigideces, balance de errores relativos y diversa informacion de salida).
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El archivo nombre.$2k contiene los datos de la estructura a analizar como son: geometria,
materiales, secciones, cargas, combinaciones, etc., tal y como se generaron por ejemplo mediante el
editor grafico del programa SAP2000, se puede recurrir a este archivo en el caso de que el archivo
nombre.SDB sufra aigin cambio que lo imposibilite para ser procesado por SAP2000.

prueba. LOG - WaordPad : A
i dseiien ¢ Bdivide | Foe Igsense - Toomsto & Aypde’y L
PROGRAM 3AFZ000 - VERJIOH E5.19 TILE: PRVEDA.LOG
IDUCAT IONAL VERSION - COMMIRCIAL UL PROHIDITLD

BEG I N AN AMLYDI 1S FEASEL T000/05/0L Ll4:32:43
HEMORY AVAILABLE FOR DATA [DYTE3) 1000009

JoI1s7T ELEMHIYT TORKaAT I
WMDLR OF JOINT LLLMENTS FORMED

NMBLR OF 3PRING CLCMEATI FORMED
FTRAHE ELIMERT rekrHAT I
TMBER 0T TrRAND ELIMLETS I'ORMLD 14

EQU AT IOSN POLVYTION 4%.52: 30

e

14.37: 49
3
°

10.57: a8

"o a a0
L]

TOTAL NUMBZR O ZQVILIPRIUM CQUATIONY 20
APPROX IHATE "ETTECTIVE® pAND WIDTH L]
NUMPLR OT LOUATION STORAGE DLOCKS i
HAX I BLOCK 12T (FUMDPIR oI TER3) 142
BIZL OF ITIrrEcy® TILL (2¥TITH) 12490

e %

NWDLR OT LQUATIONY T0 30LVE
WUHBER O STATIC LOAD CAST3 L]

TWBER 0T ACCLLIRATION LOADY ¥

NUHBER OT HONLINEAR DEFORMATION LOADS ]

JoI1mT OVTFPVT 1% 57 51
GLOD AL TORCE DAL MEGCT FRCLATIVE ERMNORY
PLRCINT [ORCE ANT MOMINT TRROR AT THE ORIGIN, IN GLODAL COORDINATLY

Loap @ re ™ " Wy Nz

CORDL  7.32L-18 .000000 .000000 000008 1.10C-14 .000000

comnz . 000000 .000800 000000 . D000 . 090000 .000000

CoMDI  Zz.70E-15 000000, 000000 000006 1.1iE-14 .000000 N

comDa . 000000 .000000 .000000 -000000 .o00000 .000000 -

LOADL  5.30T-15 .090008  7,06C-1 .000000  4.77C-14 .900000 "
COMD MAX/MIN = r T2 oo wy uz

coMELl  7.52C-18 .00000% . 000000 .000000  L.iGE-14 - .000000

coMpL  7.520-18 .009000 . 000000 .000000  1.10F-34 ¢, .000090 - '
TLEMINT JO1NT,-FORCE OVTZPVT 14:63:81 .
FWMDLR OF FRAMD CLOWENTS 3AVED - 14
TRAMI ILEMENT OVTPUT 1e.59:52 ,
NMBIR OF TRMI LLIMIDTS, SAVED . 1¢ :
ANALYSII COMPLETE 2000/05/0L 1. 52:52 v

Figura 5.2 Contenido tipico del archivo nombre. LOG

El archivo nombre EKO contiene una imagen o resultado del procesamiento de los datos
contenidos en el archivo nombre SDB generado mediante el editor grafico del programa SAP2000,
este archivo (nombre EKQ), contiene textos que indican las caracteristicas de los datos procesados
por ejemplo: hay un titulo y encabezado para las coordenadas de los nudos seguido de éstas, es
decir se despliega informacion respectiva para cada bloque de datos asi como los valores
respectivos, unicamente se incluyen en este archivo los datos procesados

En el caso de que se hayan seleccionado resultados para ser impresos éstos se encuentran en
el archivo nombre. OUT

Es conveniente verificar algunas caracteristicas particulares del problema que se resolvio,
por ejemplo que coincida el nimero total de grados de libertad que la estructura tiene con el nimero
de ecuaciones de equilibrio que el programa formd y resolvid, también es conveniente verificar el
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numero de elementos barra, placa, etc. que el programa procesd. Desde luego es conveniente
verificar que todos los datos del problema fueron procesados por el médulo de Analisis, para todo {0
anterior se recurre a revisar el contenido de los archivos mencionados en los parrafos anteriores
para tener acceso al contenido de esos archivos se puede recurrir a varios programas o procesadores
de texto (por ejemplo Edit, Word Pad, Word, etc.}
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SELECCION E :
INTERPRETACION CAPITULO

DE RESULTADOS 6

6.1 INTRODUCCION

Una vez que el Anilisis se ejecuta sin que se hayan generado errores durante el mismo y
después de hacer clic en el boton OK de la ventana que se muestra en la opcion Run del menu
Analyze, se pueden seleccionar varias opciones del men( Display que nos permitiran ver los
diversos resultados tanto de manera grafica como numerica, por ejemplo Show Deformed Shape
nos mostrara la configuracion deformada de la estructura para alguna condicion de carga, Show
Element Forces/Stresses nos mostrara el diagrama de elementos mecanicos, como puede verse en
la figura 6.1, se encuentran disponibles algunas otras opciones para despliegue de resultados.

WM
ngtﬂ‘:!&:konwmfmfordaspiacamwuluas iTon«m -! : T sran Animation s

’*ﬁ!mdc] BFMsmwft ¥ ” £AP2000 . ;Lj‘c?rplormd { __) pruets LO, ’l ‘.‘.Bw @x,[ @Qﬁwm&ﬂ aﬁspm“i_f

Figura 6.1 Opciones en el mena Display
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6.2 VER LA ESTRUCTURA DEFORMADA

Para ello como se indico en el parrafo anterior se selecciona la opcion Show Deformed
Shape del menu Display mostrandose ia ventana de la figura 6.2, en esa ventana se selecciona del
marco Load (parte superior de la ventana) la condicion de carga de la cual se quiere ver la estructura
deformada; en el marco Scaling se presentan dos opciones para la escala que se utilizara al
desplegar la configuracion deformada en caso de que se seleccione Scale Factor se presentara el
factor de escala que se utilizara para tal fin, este factor mostrado en la caja en blanco puede ser
modificado por el usuario. otras dos opciones se encuentran en el extremo inferior izquierdo de esa
ventana, la primera de elias es decir Wire Shadow mostrara ademas de la configuracion deformada
la no deformada, la altima opcidén que es Cubic Curve, en caso de estar activada mostrara la
configuracion deformada ajustando una curva a esa configuracidn, en caso contrario sélo se- dlbuj ara
la configuraciéon deformada con lineas rectas.

| t.aadcass‘
N Swe Fe COMB Combo

Promeoi

Rnghtﬁckonanyjohmofdwplncememvalues ‘.“:' o ]Ton-m :Jl Bt Animaton - '!.‘j

mnmmj 3 Mherod llz:;s-\Pﬂ 3 Exgior, R ] - [BOBLKROASIINAT Mmpem

Figura 6.2 Seleccion de pardmetros para despliegue de la configuraciéon deformada.

Una vez mostrada la configuracion deformada de la estructura se puede seleccionar algin
nudo {p e). haciendo clic izquierdo) y después hacer clic derecho en el nudo seleccionado con le
cual se presentara una ventana conteniendo el valor de los desplazamientos de ese nudo (ver figur
6.3).
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Figura 6.3 Valores del desplazamiento de un nudo seleccionado. =

6.3 VER LOS DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECANICOS

Como se ha mencionado. SAP2000 permite mostrar graficamente los valores de algun
elemento mecanico para determinada condicion de carga, para ello se selecciona Frames de la
opcion Show Element Forces/Stresses en el menu Display presentando la ventana de la figura 6.4.

En el marco Load se selecciona la condicion de carga y en Component se selecciona el tipo
de elemento mecanico, las opciones en el marco Scaling producen el mismo efecto al caso de ia
configuracion deformada. las opciones que se encuentran al final de la ventana nos permiten

seleccionar si se desea un diagrama “lleno™ y sin despliegue de valores del elemento mecanico o con
valores en el diagrama
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Figura 6.4 Seleccion de parametros para despliegue de diagramas de elementos mecamoos.

Una vez mostrado el diagrama se puede seleccionar algun elemento barra haciendo clic sobre
€l y después de hacer clic derecho sobre el mismo se presenta una ventana mostrando el diagrama
del elemento seleccionado, asi como el valor del elemento mecanico en una seccion transversal
situada a la distancia que se muestra en el cuadro en blanco (ver figura 6.5), desplazando el puntero
del raton a lo largo del eje del elemento dentro de la ventana desplegada se muestra tanto la posicion
de la seccion transversal como el valor respectivo del elemento mecanico, el contenido del cuadro
puede ser modificado por el usuario desplegandose instantaneamente el valor del elemento mecénico
que corresponda a la seccion cuya posicion se especifico en el cuadro en blanco.
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Figura 6.5 Diagrama de un elemento mecanico de una barra seleccionada

6.4 VER LOS RESULTADOS DE DISENO

Algunas opciones de disefio se encuentran disponibles en el menu Design una vez realizado
el Analisis se pueden tener acceso a ellas.

Como primer paso se seleccionara el tipo de disefio y caracteristicas a utilizar, por ejemplo
en el caso de disefio de concreto se tendran que especificar algunas caracteristicas de refuerzo lo
cual se debera de hacer en Modify/Show Section de la opcion Define Frame Sections en el menu
Define, seleccionando en la ventana que se despliega el boton Reinforcement para enseguida
especificar el tipo de elemento (columna o viga), la configuracion del refuerzo y las caracteristicas
de éste (ver figura 6.6).
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Capitubo 6
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Figura 6.6 Caracteristicas para disefio de un elemento.

Como segundo paso se debera especificar las combinaciones de carga que se utilizaran para
verificar el diseio activando la que se quicra para ser usada en el disefo, esto se puede hacer en Add
o Modify/Show Combo en la opcion Load Combinations del menut Define (ver figura 6 7).

F Mongoy 68
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Load Cambbmtion Data -

R

Figura 6,7 Especificacion de combinaciones de carga para disefio

Una vez realizado el Analisis, como tercer paso se seleccionaran las combinaciones de
disefio para ello utiliza la opcion Select Design Combos del mena Design (ver figura 6.8),
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Figura 6.8 Algunas opciones de! meni Design.

Como cuarto paso se seleccionara la opcion Start Design... del ment Design (ver figura 6.8)
con lo que se desplegaran algunos resultados del disefio, seleccionado una barra y después de hacer
clic derecho sobre la misma se muestra una ventana similar a la de la figura 6 9.
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Figura 6.9 Resultados de diseiio de un elemento seleccionado.

De ella se puede seleccionar el boton Details mostrandose informacidon mas detailada acerca
de las caracteristicas de disefio del elemento, se puede mostrar informacién diversa de la ventana
arrastrando el mouse (boton izquierdo hacia alguna zona especifica de la ventana, ver figura 6.10)
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Figura 6.10 Detalle de los resultados de diseiio de un elemento seleccionado.

6.4 OTRAS CARACTERISTICAS

El despliegue de reacciones puede ser seleccionado mediante Joints de la opcion Show
Element... del menu Display mostrandose la ventana de la figura 6.11, en donde se podra
seleccionar la condicion de carga, después de hacer clic en OK se muestran las reacciones
correspondientes a la condicion de carga seleccionada (ver figura 6 11)
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Figura 6.11 Ventana para la seleccion de reacciones

Estan disponibles en el menu Display algunas otras caracteristicas relacionadas con el
Analisis Dinamico como el dibujo de formas modales, espectros de respuesta y andlisis de la
respuesta en el tiempo y otras mas.

Los resultados del Analisis se pueden almacenar en un archivo a manera de tablas para ello
se selecciona la opcion Set Qutput Table Mode del menu Display mostrandose una ventana en
donde se seleccionaran las condiciones de carga de los resultados que se incluiran, después de hacer
clic en €l boton OK se pasa a una ventana con de titulo Analysis Qutput Tables (ver figura 6.12)
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Figura 6.12 Seleccion de condiciones y para la generacion de resultados en forma tabular -

En esa ventana se podra-seleccionar algun nudo o elemento después de hacer clic derecho en
un nudo seleccionado, se desplegara una ventana conteniendo tanto los desplazamientos como las
reacciones del nudo para las condiciones de carga seleccionadas (ver figura 6.13)
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Figura 6.13 Ventana de resultados de un nudo seleccionado.
3
Si el elemento sobre el que se hace clic es una barra entonces la ventana que se despliega
contiene los elementos mecanicos de las condiciones de carga seleccionadas (ver figura 6.14).
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Figura 6.14 Ventana de resultados de una barra seleccionada.

Tanto en la ventana de resultados de nudos como de barras ¢n el extremo superior izquierdo
de esta se encuentra la opcion File, que permite el almacenamiento de los resultados contenidos en
la tabla mostrada en un archivo, para elio después de hace clic en File, habra que proporcionar en el

\ cuadro en blanco el nombre del archivo y hacer clic en el boton guardar (ver figura 6.15).
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Capitulo 7 Opciones Adicronales

OPCIONES CAPITULO
ADICIONALES 7

7.1 INTRODUCCION

SAP2000 posee varias caracteristicas, con algunas de ellas se pueden modelar por ejemplo
muros y losas mediante elementos Shell, las opciones abarcan desde la definicion de materiales
dibujo de elementos, definicion de caracteristicas geométricas del elemento (Shell Sections) asi
como la asignacidn de las caracteristicas anteriores ademas de las fuerzas (uniformes, presién, etc.) a
este tipo de elementos. La estructura y secuencia es muy parecida a la utilizada para los elementos
barra, se recomienda consultar la ayuda en linea, los temas relacionados en los manuales o bien ver
los ejemplos en la carpeta de ejemplos o en €l disco.

En cuanto al elemento finito sélido, este no se puede generar utilizando el editor grafico de la
version estudiantil (versidon 6.1 6 6.13), por lo que su definicion y demas caracteristicas se tendran
que realizar mediante una serie de instrucciones que se adicionaran al archivo de datos mediante un
editor, la misma recomendacion hecha en el parrafo anterior es aplicable a este caso

Una gran variedad de opciones para Analisis Dinamico esta incluida en el programa
SAP2000, para usar alguna dc ellas se recomienda consultar los ejemplos que acompafian al
presente instructive o que se encuentran en el diskete, o bien los que se encuentran en el manual
respectivo.

Tamhién existe la posibiiidad de Anahsis de estructuras de puentes obteniendo mediante el
programa por ejemplo’ lincas de influencia, envolventes de elementos mecéanicos, etc., lo anterior-
para varias condiciones de carga incluyendo uno o varios carriles con cargas vehiculares tipo o
definidas por el usuario, la recomendacion del parrafo anterior es igualmente aplicable.

Se recomienda consultar al autor ya que se encuentira en proceso un instructivo similar al
presente para los fines mencionados en los parrafos anteriores

7.2 VER EL ARCHIVO DE ENTRADA

Durante una sesion con el programa SAP2000 las opciones Save y Save as del men( File
permiten almacenar en un archivo con extension SDB los datos de la estructura que se han
introducido. al archivo asi creado solo se podra acceder (para fines de este programa) mediante la
opcion Open del mismo meny, sin embargo los datos pueden ser almacenados en un archivo que
pueda modificarse y ser reconocido por el programa SAP2000 para ellc se selecciona
SAP2000.S2K de la opcion Export en el menu File (ver figura 7.1).
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Figura 7.1 Almacenamiento de datos para poder realizar cambios al archivo.

El archivo extension S2K puede ser modificado con la ayuda de algun editor (por ejemplo
Edit, WordPad, etc.), el archivo resultante de la modificacion debera ser almacenado sin ningun
caracter de control especial que se almacene en el mismo archivo, y con la misma extension, si se
usan algunos editores o procesadores de palabras se debera tener especial cuidado de lo anterior, en
caso de uso de esos procesadores se recomtenda hacer varias copias de respaldo con objeto de no
perder los cambios efectuados

Una vez realizados los cambios, el contenido del archivo extension S2K modificado podra
ser procesado por SAP2000, para ello se selecciona SAP2000.S2K de la opcion Import en el menu
File, para ambas opciones (Export e Import) serd necesario proporcionar el nombre del archivo en
el cuadro en blanco correspondiente de la ventana como la que se muestra en la figura 7.2
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Figura 7.2 Ventana en la opcion Export SAP2000.S2K

7.3 VER EL ARCHIVO DE SALIDA

Opciones Adiconales

El contenido del archivo de resultados nombre.QUT indicado mediante Generate Output en
la opcion Analysis Options del mend Analyze se gencra después de ejecutar la opcion Run del
mend del mismo nombre, el archivo asi generado puede ser consultado mediante cualquier editor o
procesador de palabras e inclusive por algunas hojas de calculo, para ello se seleccionara la opcton
abrir (Load u Open) del programa que se vaya a utilizar con ese fin y especificar el nombre del
archivo desde luego con extension OUT (ver figura 7 3)
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]} j20din OUT ‘] ejamplod OUT
i e21din OUT {#} ejemplo%9 QUT
‘w] 8j3dmar! QUT -] firunfl QUT
I:pndamdmws oy ,Wnrd para Windaws (" doc)
PROGRAM SAPI00C - VERSION Eé. 10 FILE: EJ3DMARL.OUT ~
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED . PAGE )
by o
2,
M inicle| | BY Micros . | 3y Explor . | HsaPn 15 oj3dm... - S0 B RBOASINAIY 57 am

Figura 7.3 Acceso al archivo nombre. OUT mediante el programa WordPad.

7.4 RELACION CON AUTOCAD

La geometria de la estructura puede ser generada por AutoCAD realizando el dibujo de las
barras (lineas) en una capa (Layer) de nombre Sap_frames (ver figura 7.4).

La geometria asi generada se debera exportar a un archivo extension dxf como se muestra en
fa figura 7.5.
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Capitulo 7 Opcones Adicionales
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Figurﬁ 7.4 Geometria generada en AutoCAD.
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Figura 7.5 Exportando la geometria generada con AutoCAD a un archivo extension dxf
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Capitulo 7 ' Opcrones Adicsonales

Para recuperar la informacion de un archivo dxf, se selecciona .dxf de la opcion Import en
el menu File ( ver figura 7.6).

k3 Joms Frﬁcm saleustf

"B inicio] | 1 Py T v pyeyy éi",{;;;'c"ff] T TR B c%ammu WSTnm

Figura 7.6 Imbortando datos de un archivo .dxf.

Desplegandose enseguida la ventana que se muestra en la figura 7 7, en donde se debera
especificar el nombre del archivo cuya extension es dxf después de hacer clic en abrir se seleccionan
de la ventana que se muestra en la figura 7 8 la direccion global y las unidades
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Figura 7.7 Ventana para importar datos de un archivo dxf.

Figura 7.8 Indicando caracteristicas de los datos a importar de un archivo dxf.
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Capriula R Epemnplos ¢ Imerpretacion de Resuludos

EJEMPLOS E CAPITULO
8

INTERPRETACION
DE RESULTADOS

8.1 INTRODUCCION

Durante la imparticion del curso para uso y manejo del programa SAP2000 tanto en la
Division de Ingenieria Civil, Topografica y Geodésica como en la Division de Educacién Continiia
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se han desarrollado varios ejemplos tipicos para el
analisis de formas estructurales comunes (vigas continuas, marcos, armaduras, etc ) permitiendo al
asistente practicar el uso de los comandos basicos tratados en los capitulos anteriores asi como de
algunos otros que no se han descrito o mencionado en este instructivo, por lo que seria conveniente
que el lector interesado tuviera la oportunidad de asistir a alguno dé esos cursos con objeto de
despejar algunas dudas, desarroliar una mejor habilidad en el manejo del programa y adquirir una
mejor comprension de algunas de las opciones de Analisis asi como de sus ventajas y ]imitacgipnes.

A continuacionise presentan los listados (datos. resultados numéricos y graficas) de éilgunos
de los ejemplos que se han desarrollado durante los cursos que ha impartido el autor, los datos y
resultados de otros mas (incluyendo los que se listan a continuacion) se encuentran en el disco qué
acompana al presente instructivo, se sugiere que el interesado los consulte ya sea directamenté
{mediante algun editor) o procese los archivos de datos a través del programa SAP2000
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7 File Ci\Mis documentos\cursc sap 2000\ejemplol.s2k saved 3/12/00 20:38:00 in Ton-m
SYSTEM .
DOF=UX,UZ,RY LENGTH=m FORCE=Ton PRGE=SECTIONS
JOINT .
1 X=0 Y=0 2=0
2 X=6 Y=0 I=0
3 X=11 ¥=C 2«0
4 X=17 ¥=0 ZI=0
5 A=4 Y=0 Z=0
RESTRAINT
ADD=1 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=2 DOF=U3
ADD=3 DOF=U3
ADD=4 DOF=U3
PATTERN
NAME=DEFAULT
MATERIAL
NAME=STEEL IDESeS Me,798142 We?,833413
Tw® E=2,038902E+407 U=.3 A=.0000117
NAME=CONC IDES=C M=.2445012 W=2.402616
T=0 E«2531051 U=,2 A=.000009%
NAME=CTHER IDES=N M=,2448012 W=2,402616
T=0 Ew2531051 Uw=.2 A=,0000099
NAME=MATZ IDES=N Mw.7981 We7.8334
Te0 Ew2200000 Ue,25 Aw=.0000117
FRAME SECTION
NAME=FSEC1 MAT=STEEL SH=R T=.5,.3 A=.15 J=2,817371E-03 I=.003125,.001125 AS=.125,.125
NAME=FS51 MAT=MATZ SH=R T=,5,.25 Ae=,125 J=1,786127E-03 I=2.6C4167E-03,6.510417E-04 AS=.1041667, .1041667
NAME=F52 MAT=MATZ SH<R T=.%,.% A=,25 J=§.B02084E-03 I=5,208333£-03,5.208333E-03 AS=.2083333, .2083333
FRAME
2 J=2,3 SECeFS1 NSEGe=d PANG=0
J J=3,4 SEC=FS51 NSEG=4 ANG=0C
4 J=1,5 SEC=FS] NSEG=4 ANG=0
5 J=5,2 SEC=FS2 NSEG=4 ANG=0
LOAD
NAME=LOADL
TYPE=FORCE
ADD=% UZ==5
TYPE=CONCENTRATED SPAN
ADD=4 RDw.5 UZmw-5
AOD~3 RD=,25 UZ=-8
TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADD=2 RD=0,1 UZ=-3,-3
RDD=3 RD=0,1 UZ=-3,-3
QUTPUT
¢ No OQutput Requested
END
; The following dats {s not required for analysis. It iz written here as a backup.
: This data will be used for graphics and aesign x:f this file 15 imported.
: If changes are made to the analysis data above, then the following data
¢ should be checked for consistency.
i Any errors in importing the following data are ignored without warning.
SAP2000 V6.10 SUFPLEMENTAL DATA

GRID GLCHAL X "1" O
GRID GLOBARL X "2" 1
GRID GLOBAL X "3* 2
GRID GLOBAL X "4= 3
GRID GLOBARL ¥ "5" 4
GRID GLOBAL X "&" 5
GRID GLOBAL X "7 &6
GRID GLOBAL X "B~ 7
GRID GLOBAL X "9 38
GRID GLOBAL X "10* 9
GRID GLCBAL X "i1" 10
GRID GLOBAL X "12" 11
GRID GLOBRL X "13" 12
GRID GLOBAL ¥ "l4® 13
GRID GLOBAL ¥ 718" 14
GRID GLOBAL ¥ "1™ 15
GRID GLOBAL ¥ "17" 1%
GRID GLOBRL ¥ "ig8" 17
GRID GLOBAL ¥ "1go™ O
GRID GLOBAL 2 "22" O
GRID GLOBAL 2 721" 1
GRID GLOBAL 7 22 2
GRID GLCBAL T "23* 3
GRID GLOBAL I 724" ¢

MATERIAL STEEL FY 25310.5
MATERIAL CONC FYREBAR 42184,16 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278
FRAMESECTION FS1 NAME RECZ5HX30
FRAMESECTION FS2 NAME RECS0XAD
STATICLOAD LOADL TYPE DEAD
END SUPPLEMENTAL DATA



; Flle C:\Mis documentos\curse sap 2000\ejemplol.$2k saved 3/12/00 20:38:00 in Ton-m

SYSTEM
DOE=UX,UZ,RY LENGTHem FORCE=Ton PAGE=SECTIONS
JOINT
1 Xa0 ¥=0 I=0
2 Xeg Y=0 2Im0
3 K=11 Y=0 2w0
4 X=17 ¥Ye=0 =0
5 Xed Ye0 2Z=0
RESTRAINT
ADD=1 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=2 DOF=U)
ADD=3 DOF=U)
ADD=4 DOF=0)
PATTERN
NAME=DEFAULT
MATERIAL
NAME=STEEL IDES=S5 M=.798142 W=7.833413
T=0 E=2.038902E+Q7 U=.3 A=.0000117
NAME=CONC IDES=C M=.2448012 We2, 402616
T=( E=2531051 U=.2 A=.00000%9
NAME~OTHER IDES=N M=.2448012 W=2.402616
T=0 E=2531051 U=.2 A=,0000099
NAME=MATZ IDES=N M=.7981 Wa?,8334
Tag E=2200000 U=.25 A=.0000117
FRAME SECTION
NAME=FSEC] MAT=STEEL SHe=R T=.5,. A=,15 J«2,817371E-03 I=.003125,.001125 AS=,125,.125
NAMEwFS5! MAT=MAT2 SH=R Tw=.%, .25 A=,125 J=1.788127E~-03 I=2.604167E=01,6.510417E-04 AS«,1041667,.1041667
NAME=F52 MATeMAT2 SHeR T=.5,.% A=.25 J=B,802084E~01 I=5_208333E~0D,5.208333E-03 AS=.2083113,.208330)
FRAME
2 Je2,3 SEC=F51 NSEG=4 ANG=0
3 J=3,4 SEC=FS1 NSEG=4 ANG=0
4 J=1,5% SEC=FS51 HNSEG=4 ANG=Q
§ Ja5,2 SEC=F52 NSEGe=d ANG=(
LOAD
NAME=LOAD]
TYPE=FORCE
ADDe5  Ulw-5
TYPE=CONCENTRATED SPAN
ADD=4 RDa.5 UZ=-5
ADD=3 RD=.25 UI=-8
TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADD=2 RD=0,1 UZe-3,-3
ADCw3  RD=0,1 Ul==3,~3
QUTPUT
;i No Output Reguested
END

i The following data 1a not required for analyals. It ia written here as a backup.
: This data will pe vsed for graphics and design 1f this file ls impeorted.

: If changes are made to the analysis data above, then the following data

; should be checked for ¢consistency.

; Any errors in importing the following data are ignored without warning.

SAPZ00D V6.10 SUPPLEMENTAL DATA

GRID GLOBAL X "1" ©
GRID GLOBAL X 2" 1
GRID GLOBAL % "3 2
GRID GLOBAL X “4" 3
GRID GLOBAL X "5 4
GRID GLOBAL X "6 5
GRID GLOBAL X "7" €
GRID GLOBAL X "8~ 7
GRID GLOBAL X "9" B
GRID GLOBAL ¥ "10" 39
GRID GLCBAL ¥ "i1* 10
GRID GLOBAL % "12® 11
GRID GLCBAL X *13* 12
GRID GLOBAL X =147 13
GRID GLOBAL X "15" 14
GRID GLOBAL X "16" 15
GRID GLOBAL X "17" 16
GRID GLOBAL X *18* 17
GRID GLOBAL Y 19 0
GRID GLOBAL 1z “20" 0
GRID GLOBAL I "21" 1
GRID GLOBAL I “22* 2
GRID GLOBAL Z "23" 3
GRID GLOBAL 2 "24" 4

MATERIAL STEEL FY 25310.5
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSKEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2B12.278
FRAMESECTION FS1 MAME REC25X%50
FRAMESECTION F52 NAME RECS0X50
STATICLOAD LOAD! TYPE DEAD
END SUPPLEMENTAL DATA
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Ejemple 2
; Flla £i\Mis documentosi\cursc sap 2000\ejemplo2.s2k saved 2718700 B:59:59 in Ton-m
SYSTEM
DOF=UX,UZ,RY LENGTH=m FORCE=Ton LINES=5%
JOINT
5 Xe0 Yw) Z=0
6 X=6 Y=0 I=0
7T X=11 Y=0 ZI=0
8 X=17 Y=0 =0
9 xX=21 Y=0 2Z=0
RESTRAINT
ADD=5 DOF=Ul,U2,U3
ADD=& DOF=U3
ADD=7 DOF=U3
ADD=8 DOF=U3
ADD=9 DOF=U3
PATTERN
NAME=DEFAULT
MATERIAL
NAME=STEEL IDES=S Me=.798142 W=7,633413
Tm(} Em=2.038902E+07 U=.3 A=,0000117
NAME=CONC IDES=C M=.,2448012 W=2.402616
T=0 E=2531051 U=,2 A=,000009%
NAME=OTHER IDES=N M=.2449012 W=2,402616
T=( E=2531051 U=.2 A=,0000099
NAME=MATD IDES=C M=.7981 W=7.8334
T=0 E=1800000 U=.25 A=,0000117
FRRME SECTION

NAME=FS1 MAT=MATD SH=R T=.5,.25 A=.125 J=1,788127E-03 I=2,604167E-03,6.510417E-04 AS«.1041667, .1041667

FRAME
3 J=5,6 SEC=FS1 NSEG=4 ANG=0
4 J=6,7 SEC=FS1 NSEG=4 ANG=0
5 J=7,8 SEC=FS]l NSEG=4 ANG=0
6 J=8,9 SEC=FS1 NSEG=4 ANG=0
LOAD
NAME=VERTICAL

TYPE~CONCENTRATED SPAN
ADD=3 RD=.75 UZ=-5
TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADDe3 RD=Q, .5 UZ=-2,-5
ADD=4 RD=0,1 UZ=-2,-%
ADD=5 RD=0,.5 UZ=0,-3
ADD=5 RD=.5,1 UZ=-3,0
ADD=6 RD=0,.5 UI=-2,-5
ADD=6 RD=.5,1 Uim-§,-2
QUTPUT
; No Cutput Requested
END
; The following dats is not reguired for analysis. It is5 written here as a backup.
; This data will be used for graphics and design if this file is imported.
7 If changes are made to the analysis data above, then tne following data
; should pe checked for consistancy.
;7 Anvy errcrs in 1mporting the follow:ing data are ignored without warning.
SAPZODC V6,10 SUPPLEMENTAL DATA
GRID GLOBAL X "i" O

GRID GLOBRL X "2" §
GRID GLOBAL X "3" 11
GRID GLOBAL X "4™ 17
GRID GLOBAL X "5" 2%
GRID GLOBAL Y "6" 0
GRID GLOBAL Z "7" O
GRID GLOBAL 2Z "8" 1
GRID GLOBAL 2 "9" 2
GRID GLOBAL 2 "10" 3
GRID GLOBAL 2 "il1" 4

MATERIAL STEEL FY 25310.5
MATERIAL CCNC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 28B12.278
MATERIAL MATD FYREBAR 60 FYSHEAR 40 FC 4 FCSHEAR 4
FRAMESECTION FS1 NAME REC25X50
CONCRETESECTION REC25X50 BEAM COVERTOP .05 COVERBOTTOM .05
STATICLOAD VERTICAL TYPE DEAD
END SUPPLEMENTAL DATA
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; File C:\Mis documentosi\curso sap 2000\ejemplo3.s2k saved 3/18/00 9:28:09 in Ton-m

SYSTEM
DOF=UX,UZ,RY LENGTH=m - FORCE=Ton LINES=39

JOINT
1 ¥=0 Y=0 2Z=2
2 ¥X=0 Y=Q 2=5
3 X=4 Y= 2Z=5
4 ¥X=8 Y=0 z=0

RESTRAINT
ADD=1 DOF=yl,U2,U3,R1l,R2,R3
ADD=4 DOF=Ul,U2,U3

PATTERN
NAME=DEFAULT

MATERIAL
NAME=STEEL IDES=S M=, 788142 W=7.833413
T=0 E=2,038902E+07 U=.3 A=.0000117
NAME=CONC IDES=C M=.2448012 W=2.402616
T=0 E=2531051 U=.2 A=.0000029
NAME=MAT]1 IDES=N M=.,2448 W=2.4026
T=0 E=1000000 U=.2 A=.0000093%

FRAME SECTION
NAME=FS1 MAT=MAT1 SH=R T=.5, .25 A=.125 J=1.788127E-03 I=2.604167E-03,6.510417E-04 AS=.1041667, .1041667

FRAME
1 J=1,2 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=0
2 J=2,3 SEC=FSL NSEGw4 ANG=0
3 J=3,4 SEC=FS51 NSEGwZ ANG=0

LOAD
NAME=UNICA
TYPE~DISTRIBUTED SPAN .
ADD=2 RD=0,1 UZ=-2,-2
ADD=3 Rpw=(0,l U2=-3,6-3

OUTPUT
ELEM=JOINT TYPE=DISP LCAD=UNICA .
ELEM=JOINT TYPE=APPL LORD=UNICA
ELEM=FRAME TYPE=FORCE LOAD=UNICA
ELEM=FRAME TYPE=JOINTEF LOAD=UNICA

END

The following data 1s not required for analysis, It 1s written here as a backup.
This data will be used for graphlcs and design 1f this file 1s imported.

If changes are made to the analyslis data above, then the fellowing data

should be checked for consistency.

Any errors in imperting the following data are ignored without warning.

Ub =e me we ma

AP2000 V6.10 SUPPLEMENTAL DATA
GRID GLOBAL X "1" 0
GRID GLOBAL X "2" 4
GRID GLOBAL X "3" 8
GRID GLOBAL Y "4" ¢
GRID GLOBAL Z "5 O©
GRID GLOBAL Z "6" 2
GRID GLOBAL 2 "7" 5

MATERIAL STEEL FY 25310.5
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278
FRAMESECTION F51 NAME RECZ25X50
STATICLOAD UNICA TYPE OTHER
END SUPPLEMENTAL DATA
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SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 1
Marzo 18, 2000 9:30
STATICGC LOAD CASES
STATIC CASE SELF WT
CASE TYPE FACTOR
UNICA QTHER 0.00C0
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 2
Marze 1B, 2000 2:30
MATERTIAL PROPERTY DATA
MAT MODULUS OF POISSON'S THERMAL WEIGHT PER MASS PER
LABEL ELASTICITY RATIO COEFF UNIT VOL UNIT VOL
STEEL 203858020 0.300 1.170E-05 7.833 0.798
CONC 2531051 0.200 9.900E-06 2.403 0.245
MAT1 1000000.000 0.200 9.900E-06 2.403 0.245
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 3
Marze 18, 2000 9:30
MATERIAL DESIGN DATA
MAT DESIGN STEEL CONCRETE REBAR CONCRETE REBAR
LABEL CODE FY FC FY FCS 2 ¢
STEEL 5 25310.500
CONC » 2812,278 42184.180 2812.278 28122.77%
MAT1 N
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 4
Marzo 18, 2000 9:30
FRAME SECTION PROPERTY DATA
SECTION MAT SECTION DEPTH FLANGE FLANGE WEB
LABEL LABEL TYPE WIDTH THICK THICK
TOP TOP
REC25%50 MAT1 0.500 0.250 0,000 0.000
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 5
Marzo 18, 2000 $:30
FRAME SECTION PROPERTY DATA
SECTION AREA TORSICNAL MOMENTS OF INERTIA SHEAR AREAS
LABEL INERTIA I33 122 A2 A3l
REC25X50 ¢.125 1.788E-03 2.604E-03 6.510E-04 0.104 0.104
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE €
Marzo 18, 2000 9:30
FRAME SECTION PROPERTY DATA
SECTICN SECTION MODULII PLASTIC MODULIE RADII OF GYRATION
LABEL 533 522 233 z222 R33 R22
REC25XS0 1.042E-02 5.208E-03 1.563E-02 7.813E-03 0.144 7.217E-02
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 7
Marzo 18, 2000 9:30
FRAME SECTION PROPERTY DATA
SECTION TOTAL TOTAL
LABEL WEIGHT MASS
REC25X50 4,028 0.410
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE B

Marzo 18,

2000 9:30

FLANGE
WIDTH
BOTTOM
0.000

FLANGE
THICK
BQTTOM
0.000

107



SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 9
.Marzo 18, 2000 9:30

SHELL SECTIQCHN PROPERTY DATA

SECTION TOTAL TOTAL
LABEL WEIGHT MASS
SSEC1L 0.000 0.000

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 10
Marze 18, 2000 9:30

FRAME SPAN DISTRIBUTETD LORADS Load Case UNICA

FRAME TYPE DIRECTION DISTANCE-A VALUE-A DISTANCE-B VALUE-B
2 FORCE GLOBAL-2 0.0000 -2.0000 1.0000 -2.0000
3 FORCE LOCAL-2 0.0000 -3.0000 1.0000 -3.0000
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SAP2000 v6.10 File:

Marzo 18,
JOINT
JOINT

1

SAP2000 v6.10 File:

Marzo 18,
JOINT
JOINT

1

4

SAP2000 v&.10 File:

Marzo 18,

FRAME

EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 1
2000 9:28
DISPLACEMENTS
LOAD UX uy uz
UNICA 0.0000 0.0000 0.0000
UNICA -0.0175 0.06000 -1.B17E-04
UNICA -0.0179 0.0000 -0.0149
UNICA 0.0000 0.0000 0.0000
EJEMPLC3 Ton-m Units PAGE 2

2000 9:28

REACTIONS

LOAD

UNICA

UNICA

2000 9:28

FRAME LOAD LOC

1

UNICA

UNICA

Fl F2

13.1180 0.0000 7

1.8820 0.0000 12

EJEMPLO3 Ton-m Units PAGE 3
ELEMENT FORCES

4 v2
0.00 -7.57 ~-13.12
1.50 -7.57 -13.12
3.00 -7.57 -13.12
0.00 -13.12 -7.57
1.00 -13.12 -5.57
2.00 -13.12 -3.87
3.00 =-13.12 -1.5%7
4,00 -13.12 4.303E-01
0.00 ~8.53 -9,97
3.20 -8.53 -3.699E-01
6.40 -8.53 9,23

E3

.5897

.4303

v3

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

RX

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

Ml

0.0000

0.0000

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

RY

0.0000

-3.490E-03

7.018E-03

-0.0153

M2

22.70867

0.0000

0.00
0.00
0.00

0.00
¢.00
.00
¢.00
0.00

0.00
0.00
0.00

RZ

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

~-22.71
-3.03
16.865

-16.65
-10.08
-5.51
-2.94
-2.37

-2.37
14.19
0.00
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; File C:\Mis documentosicurso sap 000\ejempled.s2k saved 3/18/00 11:57:20 in Ton-m

SYSTEM
DOF=UX,UZ, RY LENGTH=m FORCE=Ton LINES=5%

JOINT

A=-10 Y=0 2=0
X==10 Y=0 Z=B
X=0 Y¥Y«0 2=0
X=0 Y=0 2Z=4
A=0 Y=0 [=8
Xel0 Ye( Z=0
X=10 Y=0 Z=d

LN T

RESTRAINT
ADD=1 DOF~U1,U2,U3
ADD=4 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=7 DOF=UL,U2,U3,R1,R2,R3

FATTERN
NAME=DEFAULT

MATERIAL

NAME=STEEL IDES«S M=.79B142 We7,833413
T=0 E=2,.038902E+07 U=,1 A~ 0000117
NAME=CONG  IDES=C M=.244B012 we2,402616
T=0 E=2%31051 U=.2 A=,00000%9
NAME=OTRO ITDES=N M=.2448 W=2,4026
T=0 E=1000000 U=.2 A~.0000099

FRAME SECTION

NAME=FS1 MAT=OTRO SH=R T=.5,.25 A=.125 J=1.788127E-03 I=2.604167E-03,6.51041

Jel,} SEC=FS1 NSEG=2 ANG=0
Je=d,5 SEC=F51 MNIEG=2 ANG=0
Ju5,6 SEC=FS1 NSEGe2 ANG=0
J=7.8 SEC=F51 NSEG=2 ANGe(
Jul, 6 SECe=FS1 NSEGed ANG=0
Ju5,8 SEC=FS1 HNSEG=4 ANG=0

omwhuug

LOAD
NAME=UWICA
TYPE=FORCE
ADD=1 UX=10
TYFPEwDISTRIBUTED SPAN
ADD=8 RD=(,1 UZe-l,-1
ADD=9 RDw(,1 UZ=-1,-1

CUTRUT
ELEM=JCINT TYPE=DISP LOAD=UNICA
ELEM=JGINT TYPE=APPL LOAD=UNICA
ELEM=FRAME TYPE~TORCE LOAD=UNICA
ELEMeFRAME TYPE=JOINTE LOAD=UNICA

END

7E-04 AS=.1041667,.1041667

The following cats 13 aot required for analysls, It &9 written here as a backup,

This data will be used for graphics and design if this file s imported.
If changes are made no the ansl,/sis cata above,

should be checked for conslistency.

H
i
i Any errors in importing the following data are ignored without warning.
5

AP200D VE.10 SUPPLEMENTAL DATA
GRID GLOBAL % =17 -10
GRID GLOBAL X "2~ 0

X

GRID GLOBAL 3T 10
GRID GLOBAL Y "¢* 0
GRID GLOBAL Z *5 0
GRID GLOBAL Z "6°

GRID GLOBAL 2z "7 @
MATERIAL STEEL FY 25310.5

MATERIAL CCNC FYREBAR 421B4.1§ FYSHEAR 28122.78 FC 2B12.278 FCSHEAR 2612.278

FRAMESECTION F51 NAME REC25X5C
STATICLOAD UNICA TYPE OTHER
END SUPPLEMENTAL DATA

then the following dates



SAP2000 v6.10 File; EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 1
Marzo 18, 2000 11:58
STATIC LOAD CASES
STATIC CASE SELF WT
CASE TYPE FACTOR
UNICA OTHER 0.0000
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 2
Marze 18, 2000 11:58
MATERTIAL PROPERTY DATA
MAT MODULUS OF POISSON'S THERMAL WEIGHT PER MASS PER
LABEL ELASTICITY RATIOC COEFF  UNIT VOL UNIT VOL
STEEL 20389020 0.300 1.170E-0S 7.833 0.798
CONC 2531051 0.200 9.900E-06 2.403 0.245
OTRO 1000000.000 0.200 9.900E-06 2.403 0.245
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLC4 Ton-m Units PAGE 3
Marzo 18, 2000 11:58
MATERTIAL DESIGN DATA
MAT DESIGN STEEL  CONCRETE REBAR CONCRETE REBAR
LABEL CODE Y FC FY FCS FYS
STEEL S 25310.500
CONC C 2812.278 42184.180 2812.278 28122.779
OTRO N
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 4
Marzo 18, 2000 11:58
FRAME SECTTION PROPERTY DATA
SECTION MAT SECTION DEPTH FLANGE FLANGE
LABEL LABEL TYPE WIDTH THICK
TOP TOP
REC25X50 OTRO 0.500 0.250 0.000
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLC4 Ton-m Units PAGE 5
Marzo 18, 2000 11:58
FRAME SECTICGCN PROPERTY DATA
SECTION AREA TORSICNAL MOMENTS OF INERTIA SHEAR AREARS
LABEL INERTIA 133 122 A2 Al
REC25X50 0.125 1.788E-03 2.604E-03 6.510E-04 0.104 0.104
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 6
Marzo 18, 2000 11:58
FRAME SECTION PROPERTY DATA
SECTION SECTION MODULII PLASTIC MODULII RADII OF GYRATION
LABEL 533 822 z33 222 R33 R22
REC25X50 1.042E-02 §5.208E-03 1.563E-02 7.813E-03 0.144 7.217E-0Q2
SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 7
Marzo 18, 2000 11:58
FRAME SECTION PROPERTY DATA
SECTION TOTAL TOTAL
LABEL WEIGHT MASS
REC25X50 12.013 1.224

WEB
THICK

0.000

FLANGE
WIDTH
BOTTOM
0.000

FLANGE
THICK
BOTTOM
0.000

117



SECTION MAT SHELL  MEMBRANE BENDING MATERIAL
LABEL LABEL TYPE THICK THICK ANGLE

8SEC]1 CONC 1 1.000 1.000 0.000

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 9
Marzo 18, 2000 11:58

SHELL SECTION PROPERTY DATA

SECTION TOTAL TOTAYL
LABEL WEIGHT MASS
8SEC1 0.000 0.000

SAP2000 w6.10 File: EJEMPLO4 Ton-m Units PAGE 10
Marzo 18, 2000 11:58

JOINT FORCES Load Casge UNICA
JOINT GLOBAL-X GLOBAL-Y GLOBAL-2 GLOBAL-XX GLOBAL-YY GLOBAL-Z2
3 10.900 0.000 0.000 0.000 0.0600 0.000

SAP2000 v6.10 File: EJEMPLC4 Ton-m Units PAGE 11
Marzo 18, 2000 1ll:58

FRAME S PAN PISTRIBUTETD LOADS Load Case UNICA

FRAME TYPE DIRECTION DISTANCE-A VALUE-AR DISTANCE-B VALUE-B

8 FORCE GLOBAL-Z ¢.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000
9 FORCE GLOBAL-2 0.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000
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; File Ci:\Mis documentos\curso sap 2000\ejenmploS5.s2k saved 3/18/00 13:43:48 in Ton-m

SYSTEM

DOF=UX,UZ,RY LENGTH=m FORCE«Ton LINES=5%

JOINT

X=0 Y=0 ZI=8

X=5 Y=0 I=11
X=10 Y=0 Z=8
X=14 Y=0 2Z=3
X=10 Y=0 2=0
X=10 Y=0 2Z=4
X=14 Y=0 2=4

w Oh N L B

RESTRAINT

ADD=1 DOF=U1,UZ,U3
ADD=5 DOF=U1,UZ,U3,R1,RZ,R3

PATTERN

RAME=DEFAULT

MATERIAL

KAME=-STEEL IDES=S M=.79B142 Wm=7.833413
T=0 E=2.038902E+07 U=, 3 A=,0000117
NAME=CONC IDES=C M=,244B012 Ww2,402616
T=0 E=2531051 Uw=.2 A~.0000099
NAME=OTRO IDES=N M=,2448 W=2,4026
T=0 E=1000000 U=.2 A=.0000099%

FRAME SECTION

E O\(ﬁhUNH%

NAME=FS1 MAT=OTRO SH=R Tw.3,.3 A=.09 J=1.14075E-03 I=6.750001E-04,6,7500C1E-04 AS=7.500001E-02,7.500001E-02
NAME=FS2 MAT=OTRO SH=R T=.5,.3 A~.15 J=2.B17371E-03 1I=.003125,.001125 AS=.125,.125

J=1,2 SEC~FS2 NSEG=2 ANG=0
J=2,3 SEC=FSZ2 NSEG=2 ANG=0
J=3, 4 SEC=FSZ2 NSEG=d ANG=0
J=5,6 SEC=FS1 NSEG=2 ANG~0
J=6,7 SEC=FSZ NSEGwd ANG=0
J=6,3 SEC-FS1 NSEG=Z ANG=0

NAME=UNICA
TYPE=FORCE
ADD=2 UX=5
ADD=4 UZ=-10
TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADD=1 RD=0Q,1 UI=-3,-3
ADD=5 RD=0,1 U2=-2,-2

OUTPUT

ELEM=JOINT TYPE=DISP LOQAD=UNICA
ELEM=JOINT TYPE=APPL LOAD=UNICA
ELEM=FRAME TYPE=FQRCE LOAD=UNICA
ELEM=FRAME TYPE=JOINTF LCAD~UNICR

END

i
s
H
H
H
’

The following data is not required for analysis. It is written here as a backup.
This data will be used for graphics and design if this file is imported.

If changes are made to the analysis data above,

; should be checked for consistency.

then the following data

Any errors in importing the followling data are ignored without warning.
SAP2000 Ve.10 SUPPLEMENTAL DATA

GRID GLOBAL X "1" 0
GRID GLOBAL X% "2" 5

GRID GLOBAL X "3* 10
GRID GLOBAL X "4" 14
GRID GLOBAL Y "53" 0
GRID GLOBAL Z "6" 0
GRID GLOBAL Z "7" ¢
GRID GLOBAL Z "8" B
GRID GLOBAL Z "“9" 11

MATERIAL STEEL FY 25310.5

MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHERR 2812.278

FRAMESECTION FS1 NAME COL3J¥30
FRAMESECTION F52 NAME RECIOXS50
STATICLORD UNICA TYPE OTHER

END SUPPLEMENTAL DATA
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FACULTAD DE ENGENHEH!A U.MN. A vl .
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a travées de la persona que le entrego
las notas. ' Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de B0% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por ol periodo de un afio,, pasado este tiempo la DECFIl no se hara
- . R Y
responsable de este dpcumento. .o e \~\
. 1 " TIEI \".?
. ' ' e - :\‘ “— "\L‘\ _\/’ . .
Se recomienda a los aslstentes partnclpar at{:twamente con sus ideas y
| sl

experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estan planeados para que

los profosores expongan una’ tesm, pero3sobre todo, Lpara ‘que. coordlnen las

TN N
opiniones de todos los interesados, constltuyando verdaderos seml;larlos.

. !

[, : : . ] i~ ‘

T g ”i.'.:_‘:_l < ji 1 \E"I"__‘._ ﬁf‘l

Es muy importante que todos Ios asistentes llenemy entreguen jsu hoja de

inscripcion al inic |o*del curso, mformaclon que ser\nra para-«mtegrar un
el PR

directorio de asistentes, que se entregara: oportunamente.
Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario diseiiado para emitir juicios anénimos,

Se recomienda llenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus

clases, a efecto de no llenar en la dltima sesion las evaluaciones y con esto
sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente

Divisién de Educacion Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal #-2285
Teléfonos: 5128955 5125121  521.7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 -
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SAP2000O0

Structural Analysis Programs
Version 6.10

Copyright (C) 1978-1997
COMFUTERS AND STRUCTURES, INC.
All rights resarved
This copy of SAP2000 is for the exclusive use of

THE LICENSEE

Unauthorized use is in violation of Federal copyright laws

It is the responsibility of the user toc verlfy all
results produced by this program

18 Mar 2000 13:19:35
€SI f SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentosi\cursosap2000iejemple5.EKDO *

SYSTEM DATA

STEADY STATE LOAD FREQUENCY - - - - - - - - 0.0000E+00
LENGTH UNITS - = = = - = = = = = = = = = - - M
FORCE UNITS = » » = ~ = = = = = = = = =~ = = TON
UP DIRECTION = = = = = = = = = = = = = = ~ = +Z
GLOBAL DEGREES OF FREEDOM = ~ - - - - - - - UX
--------- Uz
--------- RY
PAGINATION BY - - = = = = = = = = = = = = = LINES
NUMBER OF LINES PER PAGE - - = = - - - - - - 59
INCLUDE WARNING MESSAGES IN OUTPUT FILE - - Y
€SI / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 2

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap?000hejemplc5 . EKC

GENERATED JOINT CCORDINATES

JOINT X Y z
1 0.000 0.000 8.000
2 5.000 0.000 11.000
3 10.000 0,000 8.000
4 14.000 0.000 8.000
5 10.000 0.000 0.000
€ 10.000 0,000 4.000
7 14.000 0.000 4,000
CsSI / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 3

PROGRAM: SAP2QC0/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000\ejempleb . EKO

PATTERNS

PATTERN JOINT VALUE
DEFAULT
CSI 7/ SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES FAGE 4

PROGRAM: SAP2000/F]LE: \Misdocumentos\cursosap2000\ejemplos, EKO

RESTRAINT DATA

JOINT
1 Ul U2 U3
5 ul Uz u3 Rl RZ R3
CSsS1 / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 5

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentes\cursosap2000\ejemplob .EKO

MATERIAL PROPERTY DATA



MRT NUMBER WEIGHT PER MASS PER DESIGHN

LABEL TEMPS UNIT VOL UNIT VOL CODE
STEEL 1 0.7833E+01 0.79B1E+00 s
CONC 1 0.2403E+01 0.2448E+00 C
QTRO 1 0.2403E+01 0.2448E+00 N
cCsSI!I / SAPZ2OOO0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 6

PROGRAM! SAPZ000/FILE t \Misdocumentos\cursosap200Chejemplos . EKO

TEMPERATURE DEPENDENT DATA

MATERIAL PROPERTIES

MAT TEMP MODULUS OF ELASTICITY SHEAR MODULII
LABEL El E2 E3 Gl2 G13 G213
STEEL 0.00 0,204E+08 0.204E+0B 0.204E+08 0.784E+07 0.784E+07 0,7B4E+D7
CONC 0.00 0.253E+07 0.253E+07 0.253E+07 0,.105E+07 D.105E+07 0.105E+07
OTRO 0.00 0,100E+0Q7 0.100E+07 0.100E+07 0.417E+06 0.417E+06 0.41TE+06
Cs§I / SAPF2000 -~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 7

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000hejenplo5.EKD

TEMPERATURE DEPENDENT DATA

THERMAL EXPANSION COEFFICIENTS

MAT TEMP COEFFICIENTS OF THERMAL EXPANSION
LABEL i Rl A2 R3 Rl2 Al3 R23
STEEL 0.00 0.117E-04 0.117E-04 0.11i7E~04 0.GO0E+00 0.000E+0C 0.000E+CO
CONC 0.00 0.990E-05 0.990E-05 0.93%0E-05 0.000E+0C¢ 0.000E+Q0 0.00CE«00
OTRO 0.00 0.990E-05 0.990E-05 0.990E-05 C,Q0CE+00D 0.000E+CO0 0.00QE+00
CSI / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 8

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentosicursosap2000hejemplod . .EKO

TEMPERATURE DEPENDENT DATA

MATERIAL PROPERTIES

MAT TEM? POISSONS RATIO
LABEL Vi2 U13 U23 Ul4 U224 U34 U15 U25 U35 U45 Ule U26 U36 Ude US6
STEEL 0.00 6.2 0,2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00.00.00.00.00.00,0¢0.0
CONC 0.00 0.2 0.2 0,2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ¢.0 0.0 0,0 0.0
OTRO 0.00 0.2 0.2 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 6.0 0.0
CS5I1 / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 9

PROGRAM: SAPZO0C/FILE: \Misdecumentos\cursosap2000\ejemplos . EKO

MATERIAL PROPERTIES

MAT TEMP YIELD

LABEL FY

CONC 0.00 36.00
CSI1 / SAP2Z2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 10

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\curscsap2000iejemplos.EKO

FRAME SECTI1ION PROPERTY PATA - PRISMATIC
SECTION SHAPE DEPTH FLANGE FLANGE WEB  FLANGE FLANGE
LABEL TYPE WIDTH THICK  THICK WIDTH THICK
TOP TOP BOTTOM  BOTTOM
Fsl R 0.300 0.200

F52 R 0.500 0.300



51 / SAP200Q0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 11
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000\ejemplos . .EKO

FRAME SECTION PROPERTY DATA - PRISMATIC
SECTION AXIRL TORSICNAL MOMENTS OF INERTIA SHERR  AREAS
LABEL ARER  CONSTANT 133 122 A2 A3

Fs1 0.900E-01 (Q.114E-02 ©Q.675E-03 0.675E-03 0.750E-01 O.750E-01
FS2 Q.150E+00 0.282E-02 0.313E-02 0.113E-02 0.125E+00 0.125E+00

€51 / SAP2000 =~ FINITE ELEMENT RANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 12
PROGRAM: SAP2000/FILE 1 \Misdocumentos\cursosap2000ie jempleS.EKO

FRAME SECTION PROPERTY DATA - PRISMATIC
SECTION MAT ADDITIONAL ADDITIONAL
LABEL LABEL MASS PER WEIGHT PER
LENGTH LENGTH

3:3% OTRC  G.CCOE+00 0.00CE+00D
Fs2 OTRC  G.OCCE+00  0.000E+00

€SI / SAP20O00 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 13
PRCGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursocgap2000\e jemplo5.EKO
FRAME ELEMENT DATA

ELEMENT  JOINT  JOCINT ELEMENT END-OFFSET-LENGTHS RIGID-END NUMBER OF

LABEL END-I  END-J LENGTH END-1 END~J FACTOR SEGMENTS
1 1 2 5.831 0.000 0.000 0.0000 2
2 2 3 5.831 0.000 0.000 0.0000 2 -
3 3 4 4.000 0.000 0.000 0.0000 4
4 5 6 4,000 0.000 0.000 0.0000 2
5 8 7 4.000 0.000 0.000 0.0000 4
! € & 3 4.000 D.c0o0 C.000 0.0000 2
CSI / SAPZ2ZOOQO0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 14

PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000\ejemplos . EKO

FRAME ELEMENT DATA

ELEMENT SECTICN LOCAL COORD PLN PLN  PLANE PLANE  COCRD
LABEL LABEL PLANE SYSTEM 1ST 2ND JOINTA JCINTB  ANGLE

1 314 12 0 +Z +X 0 0 0.00
2 F52 12 0 +Z +X 0 4] 0.00
3 F82 12 0 +Z +X 0 4 0.00
4 FS1 12 , 0 +Z +X s} ¢ 0.00
5 F82 12 0 +Z X 0 0 0.00
6 F51 12 0 +2 +X 0 0 0.00
A}
' CS8I1 / SAP2O00O0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS QF STRUCTURES PAGE 15

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000hejemplos .EKC

TOTRL WEIGHTS AND MASSES

SECTION WEIGHT MASS
LABEL
Fs1 1.7299 0.1763
FS2 7.0860 0.7220
TOTAL B.8158 0.8982
csl / SAP2000 - FINITL ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 16

PROGRAM: SAP2000/FILE: \MisdocumentosicursosapZt00ie jemplos .EKC

LOAD CONDITION UNICA
SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = 0.0000E+00

JOINT FORCES IN LOCAL COORDINATES



JOINT FORCE FORCE FORCE
LABEL 1 2 3

2 0.500E+01 0.000E+00 0.000E+0C
4 0.000E+00 0.000E+00 -0.100E+02

DISTRIBUTED SPAN LOADS ON FRAME ELEMENTS

MOMENT MOMENT MOMENT

1

2 3

0.000E+00 O.Q00E+0G¢ 0.000E+00
0.000E+00 ©.000E+00 0.000E+00

ELEMENT LOC  DISTANCE  DISTANCE FORCE FORCE MOMENT MCOMENT
LABEL DOF AT START AT END AT START AT END AT START AT END

1 Ul 0,000E+00 G.100E+01 ~0.154E+01 -0.154E+01

1 U2 (.000E+00 ©0.1008+401 -0.257E+01 ~0.257E+01

5 U2 0.C0CE+00 O0.100E+01 =-0.200E+0% -0.200E+01
cCsI / SAP2000 -~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 17

PROGRAM: SAPZD00/FILE \Misdocumentos\cursosap2000\ejemploS.EKO

QUTPUT SELECTION

DISPLACEMENTS AT JOINTS

LCAD MODES SPEC HIST MOVE corB
LABEL LABEL LABEL LRBEL LABEL
UNICA

APFLIED AND INTERNAL LOADS AT JCINTS

LOAD MODES SPEC HIST MOVE coB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
UNICA

INTERNAL FORCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MODES SPEC"’ HIST MOVE coMB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
UNICA

JOINT FCRCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MODES SPEC HIST MOVE CaMB
LABEL LABEL LAEEL LABEL LABEL
UNICA

Cs1 / SAP2000 = FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 19

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\curaosap2000iejenplos,.EKO

INPUT COMPLETE



SAP2000 (R
Structural Analysis Programs
Version EE.10
Copyright [C} 1978-1997
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC.
All rights reserved
This copy of SAP2000 is for the exclusive use of
THE LICENSEE

Unauthorized use is in viclation of Fedaeral copyright laws

It l= the responsibility of the user to verify all
results produced by this program

18 Mar 2000 13:19:37

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 FILE:EJEMPLOS.OUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
1

DISPLACEMENT DEGREES OF FREEDOM

{A) = Active DOF, equllibrium equaticn
{=) = Restrained DOF, reaction computed
(+) = Constrained DCF
{ )} = Kull DOF
JOINTS UX UY UZ RX RY RZ
1 - - A
2 TO 4 A A A
) - - -
6 TO 7 A A A
PROGRAM SAPZ000 ~ VERSION E6.10 FILE:EJEMPLO5S.QUT
EDUCATIONAL VERSICN - COMMERCIAL USE PRCHIBITED PAGE
2
JCINT DISPLACEMENTS
TRANSLATIONS AND ROTATIONS, IN GLOBAL COCRDINATES
LOAD UNICA ===r-ememccceem -
JOINT 1954 uz RY
1 . 000000 .000000 0.02222¢
2 0.02%221 -0.048177 -G.008848
3 0.056748 -0.002094 ¢.008103
4 0.056748 -0.103539 0.033703
5 .000000 .000000 .00000C0
6 0.020272 -0.00122% 0.020%92
7 0.020272 -0.,104378 0.027418
FROGRAM SAFPZ000 - VERSION E6.10 FILE:EJEMPLO5.QUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
3
APPLIED LOQGADS
EORCES AND MOMENTS ACTING ON JOINTS, IN GLOBAL COORDINATES
LOAD  UNICA -==s==e—-sccoccoo-
JOINT FX FZ My
1 =-B.33E-16 ~B.746428 7.288690
2 5.000000 -8.746426  -7,28B690
4 .000000 =-10.000000 .G00000
6 .000000 -4,000000 2.666667
7 .Q00000 =-4.,000000 ~2.666667
PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 FILE:EJEMPLOS.CUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE

4
GLOBAL FORCE BALANCE

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN, IN GLOBAL COORDINATES



FX FY FZ MX

APPLIED 5.000000 .000000 =-35.45285¢ .00000C
REACTNS =5.,000000 .000000 35,492856 .000000
TOTAL 2.90E-13 .000000 -1.07E-13 000000

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FRAME ELEMENT JOINT FORCES

FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES

ELEM 1

JOINT FX Y F2 M
1 -7.604415 .000000  7.929773 .000000
2 7.604415 .000000  9.563083 .000000
ELEM 2
LOAD  UNICA =m-—==—=m=mm=mme-
JOINT FX FY FZ MK
2 -2.604415 000006  ~9.563083 .000000
3 2.604415 .000000  9.563083 000060
ELEM 3
LOAD  UNICA =--—mmm=m=meer=m——-
JOINT FX 134 Fz MX
3 1.13E-14 000000 10.000000 .000000
4 -1.13g-14 .000000 -10,000000 600000
ELEM 4

JOINT FX FY Fz X
5 2.604415 . 000600 27.563083 .000000
6 -2.60441% .000000 -27,563083 ,Q0Qo0o
ELEM |2 =

JOINT 13 FY FZ MX
6 2.30E-13 000000 8.000000 ,Q00000
7 -2.3GE-13 .000000 -6.66E~15 .Qoooge

ZLEM f mwnwme—eenaee -

JOINT X . Y Fz M
6 2.604415 .000000 1%.563083 .000000
3 -2.604415 .000000 -19.563083 000000

PROGRAM SAPZ0CC - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FRAME ELEMENT INTERNAL FORCE

ELEM 1 LENGTH = 5.830952
LOAD  UNICA =--swmmmmmmmm=—eee

REL DIST P vz V3 T
0.06000 2,440898 -10.712164 +0000C0o .0000C0
0.50000 6.940898 -3.212164 . 000300 000000
1.00000 11.4408%8 4.287836 .000000 .00C000
ELEM ? mscossowssesmsmses LENGTH = 5,830852

g

My M2
334.732139 ,0C0000
-334.732139 000000
1.BBE-12 . 000000
FILE:EJEMPLOS . QUT
PRAGE

5

MY Mz
-3.55E-15 .000000
-18,729972 .000000
My MZ
18,729972 . 000000
36.898686 . 000000
MY Mz
-40,000000 .000090
-6.06E-15 .000000
My Mz
1.734009 .009000
B.6B3652 .000000
MY Mz
-16.000000 000000
9.33E-15 .000000
My Mz
7.316348 .000000
3.101314 .000000
FILE:EJEMPLOS . OUT

PAGE

6

M2 M3

.000000 -2.45e-18
.000000 20.298021
,000000 18.729972



REL DIST
0.00000 =2,
0.50000 -2.
1.00000 ~2.
ELEM 3
LOAD  UNICA
REL DIST
0.00000 -1
0.25000 -1
¢.50000 -1
0.75000 -1,
1.00000 -1
ELEM 4
LOAD  UNICA
REL DIST
0.00000 =27,
0.50000 =-27.
1,00000 =27.
ELEM 5
LOAD UNICA
REL DIST
0.00000 -2.
0.25000 -2,
0.50000 ~2.
0.75000 -2.
1.00000 -2,

P v2

686898 9.540236
686898 9.540236
656898 9.540236

P vz
L13E-14  -1C.000000
.13E-14 ~-10.000600
.13E-14 -1C.0000C0
13E~-14 -10.000000
J13E-14 ~10.000000

P V2
563083 -2.604415
563082 -2.604415
563081 ~2.604415

P vz
30E-13  -8.000000
30E-12  -€.000000
3J0E-13 -4.,000000
30E-13  -2.000000
30E~13  -5,33E-15

PROGRAM SAF2000 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FRAME ELEMENT IN
ELEM 6 -
LOAD  UNICA ===-r----==e=mmoeee
REL DIST P v2
0.00000 =-19.563083 ~2.604415
0.50000 =-19,563083 -2.604415
1.00000 -19,563083 -2.604415

V3
.000000
000000
000000

LENGTH =

V3
000000
. 000000
000000
. 300600
.000000

LENGTH =

V3
000000
.000000
.000000

LENGTH =

V3
.000000
-000000
.00C000
.000000
.00C000

TERNAL

LENGTH =

V3
.000000
.0000C0
.Q00000

T
»000000
+00G000
+00C000

4.000000

T
.000000
. 000000
LQ0N000
. 0000060
.000000

4.000000

T
000000
.000000
.000000

4.000000

T
.000000
.000000
-000000
» 000000
»000000

FORCE

4.000000

T
Q06000
. 000000
.000000

M2
. 000000
.000000
.000000

M2
.Q00000
.000000
.000000

.000000
.000000¢

M2
.000000
.000000
.000000

M2
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000

M3
18.729972
=-9.,084357

-36,89868¢6

M3
-40.000000
-30.000000
=-20.000000
=10.0600000

3.55£-15

M3
=1.734009
3.474822
B8.683652

M3
=-16.000000
=9.000000
-4.000000
=1.000000
-1.78E~14

FILE:EJEMPLOS.OUT

M2
.000000
. 000000
.000000

PAGE
7

M3
-7.316348
-2.107517

3.101314
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SAP2000 v6.10 - File:ejemplo6 - Axial Force Diagram (VERTICAL) - Ton-m Units




; File C:\Mis documentos\curso sap 2000\ejemplo6.s2k saved 3/18/00 14:39:08 in Ton-m

SYSTEM
DOF=UX,UZ,RY LENGTH=m FORCE=Ton LINES=59

JOINT
1 X=-2 Y=0 2Z=0
3 Xe0 Y=0 2=0
4 X=0 Y=0 2Z=2
6 Xw2 Y=0 2=2

RESTRAINT
ADD=1 DOF=Ul,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=6 DOF=Ul1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=3 DOF=UZ,R1,R2,R3
ADD=4 DOF=UZ,R1,R2Z,R3

PATTERN
NAME=DEFAULT

MATERIAL
NAME=STEEL IDES=S M=,798142 W=7.833413
T=0 E=2.03B%02E+07 U=.3 A=.0000117
NAME=CONC IDES=C M=,2448012 W=2,402616
T=0 E=2531051 U=.2 A=.000009%
NAME=RARCO IDES=N M=, 2448 W=2.4026
T=0 E=10Q00000 U=,2 A=.000009% .

FRAME SECTION
NAME=FSEC1 MAT=STEEL SH=R T=.5,.3 Aw.15 J=2.817371E-03 I=,003125,.001125 AS=.125,.125

FRAME
2 J=3,4 SEC=FSECl NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
4 J=1,3 SEC=FSECl NSEG=4 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
7 J=4,6 SEC=FSECl NSEG=4 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
8§ J=1,4 SEC=FSEClL NSEG=2 ANG=C IREL=R3 JREL=R3
¢ J=3,6 SEC=FSEC1 NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
LOAD
NAME=VERTICAL
TYPE=FORCE
ADD=4 UZ=-10
ADD=3 UZ=-5
OUTPUT

ELEM=JOINT TYPE=DISP LOAD=VERTICAL
ELEM=JOINT TYPE=APPL LOAD=VERTICAL
ELEM=FRAME TYPE=FORCE LOAD=VERTICAL
ELEM=FRAME TYPE=JOINTF LOAD=VERTICAL

END

;{ The following data is not required for analysis. It is written here as a backup.
; This data will be used for graphics and design if this file is imported.
; 1f changes are made to the analysis data above, then the following data
: should be checked for consistency.
; Any errors in importaing the following data are ignored without warning.
SAPZOOO v6.10 SUPPLEMENTAL DATA

GRID GLOBAL X "1" =2
GRID GLOBAL X "2" ¢
GRID GLOBAL X "3" 2
GRID GLOBAL Y "4" 0
GRID GLOBAL 2 "5" ©
GRID GLOBAL 2 "6" 2

MATERIAL STEEL FY 25310.5
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2812.278
STATICLOAD VERTICAL TYPE OTHER

. END SUPPLEMENTAL DATA



SAP20OC .
Structural Analysis Programs
Varsion 6.10
Copyright (C)} 1978-1997
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC.
All rights reserved
This copy ¢f SAP2000 is for the exclusive use of
THE LICENSEE

Unauthorized use is in violation of Federal copyright laws

It is the responsibility of the user to verify all
results produced by this program

18 Mar 2000 14:26:16
CS8I / SAP2000 = FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1
PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Misdacumentas\curscsap2000iejemplo6 .EKO

SYSTEM DATA

STEADY STATE LOAD FREQUENCY - - - - - - - - 0.0000E+00
LENGTH UNITS = = = = = = = = = = = = = = ~ - M
FORCE UNITS = = = = = = = = = = = = = = - - TON
UP DIRECTION - - = = = = = = = = = = = - - = +2
GLOBAL DEGREES OF FREEDOM = - - = = = - - - ux
--------- uz
--------- RY
PAGINATION BY - = = = - = = = = = = ~ - - - LINES
NUMBER OF LINES PER PAGE - - = - - - = = = - 59
INCLUDE WARNING MESSAGES IN OUTPUT FILE - - Y
CSI / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 2

PROGRAM: SAPZ2000/FILE: \MLsdocumentes\cursosap2000ieienplo6 . EKO

GENERATETD JOINT COCRDINATES

JOINT X Y Z
1 ~2.000 0,000 0.000
3 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 2,000
€ 2.000 0.000 2.000
CS81I / SAF2000 = FINITE ELEMENT ANALYSIS CF STRUCTURES PAGE 3

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000ie jemploé . EXKO

PATTERNS

PATTERN JOINT VALUL
DEFAULT
CSI1I / SAPZ2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 4

PROGRAM: SAP20C0/FILE \Misdocumentos\cursosap2000\ejemplob, EKO

RESTRAINT DATA

JOINT
1 Ul u2 u3 Rl R2 R3
3 ' vz Rl RZ R3
4 vz Rl R2 R3
6 ul U2 u3 Rl R2 R3
€s1 / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 5

'PROGRAM: SAP20CO0/FILE: \M1sdocumentos \cursosap2000iejemplob,EKO

MATERIAL PROPERTY DATA



MAT NUMBER WEIGHT PER MASS PER DESIGN

LABEL TEMPS UNIT VOL UNIT vOL COJE
STEEL 1 0.7833E+01 0.7981E+00 H
CONC 1 0.2403E+01 0.2448E+00 c
RARD 1 0.2403E+01 Q.244BE+00 N
€51 / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 6

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocurmentoa\curscsap2000\ejemploé. EKC

TEMPERATURE DEPENDENT DATA

MRTERIAL PROPERTIES

MAT TEMP MODULUS OF ELASTICITY ' SHEAR MODULII
LABEL El EZ E3 Glz G13 G23
STEEL £0.00 0.204E+08 0.204E+08 C.204E+08 0.784E+07 0.784E+07 0.T84E+0Q7
CONC 0.00 0.253E+07 0.253E+07 0.253E+07 0.105E+07 0.105E+07 0,105E+07
RARO 0.00 0.100E+07 C.100E+07 C.100E+07 0.417E+406 0.417E+06 0.417E+Q6
€sI / SAP2Z2CCO0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 7

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6 .EKC

TEMPERATURE DEPENDENT DATA

THERMAL EXPANSION CCEFFICIENTS

MAT TEMP COEFFICIENTS OF THERMAL EXPANSION
LABEL AL A2 A3 Rl2 Al3 A23
STEEL 0.00 0.117E-04 0.117E-04 0.117E-04 Q.00QE+00 O.C0OE+00 Q.000E+0D0
CONC 0.00 0.990E-C5 0.930E-05 Q.990E-05 0.0QCE+0Q 0.0CQE+00 0.QO0E+00
RARC 0.00 0.990E-C5 0.93%0E-05 0.99CE-05 0.0QCE+00 0,0CCE+00 Q.CGQ0E+00
CSI / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE B

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000iejemplo6,.EKO

TEMPERATURE DEPENDENT DATA

MATERIAL PROFPERTIES

MAT TEMP POISSONS RATIO
LABEL Ul2 Ul3 U23 Ul4d U24 U3d UL15 U25 U35 U4S Ule U26 U6 U46 UL6
STEEL 0.00 0.3 9.3 0.3 90.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
CONC 9.00 0.290.20.20,00.00,00,00.00,00C.00.00.00.,009,028.0
RARQ .00 0.2 0.2 G.2 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
cCe&I / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 9

PROGRAM: 5AP2000/FILE \Misdocunentosicurscsap2000he jemplo6 . EKD

MATERIAL PROPERTIES

MAT TEMP YIELD

LABEL FY

CONC 0.00 36.00
cst! / SAP200C0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 10

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentas\cursosap2000\ajemplo6.EKQ

FRAME SECTION PROPERTY DATA -~ PRISMATIC
SECTION SHAPE DEPTE FLANGE FLANGE WEB FLANGE FLANGE
LABEL TYPE WIDTH THICK THICK WIDTH THICK
TOP TOP BOTTOM  BOTTOM

FSECL R 0.500¢ 0.300



CSs1

FRAME

SECTION
LABEL

FSEC1

SECTION

AXIAL TORSIONAL

/ SAP2O0OCO

AREA

0.150E400 0,282E-02 0.313E-02 0.113E-02 ©.125E+00 0.125E+00

cCsI / SAP2O0O0O0OD

- FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES
PROGRAM: SAP2000/FILE : \Misdocumentos\cursosap2000iejemplo6.EKD

CONSTANT

PRCPERTY

133

DATA -

MCMENTS OF INERTIA

122

PRISMATIC

SHEAR  AREAS

A2 A3

- FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES
PROGRAM: SAP2000/FILE : \Misdocumentos\cursosap2000\ejemnplo6.EKD

DATA -

PAGE

PAGE

PRISMATIC

-~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

PAGE

11

12

12

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentosi\zursesap2000\ejemplo6 . EXC

END-OFFSET-LENGTHS RIGID-END NUMBER OF
FACTOR SE@ENTS

FRAME SECTION PROPERTY
SECTION MAT ADDITIONAL ADDITIONAL
LABEL LABEL  MASS PER WEIGHT PER
LENGTH LENGTH
FSECL STEEL  0.CO0E+00  ©.00CE+0D
CSI1 / SAP2000
FRAME ELEMENT DATA
ELEMENT  JOINT  JOINT  ELEMENT
LABEL END-I  END=J LENGTH END-1
2 3 4 2,000 9.000
a 1 3 2.000 0.000
7 4 5 2.000 0.000
8 1 4 2.828 0.000
9 3 6 2.828 0.000

¢Cs1 / sAPzZOOGC
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentes\cursesap2000\ejernpla6 .EKO

- FINITE ELEMENT

FRAME ELEMENT DATA
ELEMENT SECTION LOCAL  COORD PLN PLN
LABEL LABEL PLANE SYSTEM 18T 2ND
2 FSEC1 12 0 +2 X
q FSECI 12 0 +2 +X
7 FSEC1 12 0 +2 +X
B FSEC1 12 0 +Z +X
9 FSECI 12 0 +2 +X
CsSI / SAPZ20C00O

PLANE
JOINTA JOINTB

SO0 o000

END-J

.000
.000
.000
.000
.000

[=Relielela]

PLANE

DO Q OO

0.00C0
0.0009
0.000¢
0.00C0
0.0000

COORD
ANGLE

0.00
9.00
9.00
0.00
0.00

BNALYSIS OF STRUCTURES

= FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000\ejenplo6 . EKO

END=J RELEASE CODES

R3
R3
R32
R2
R3

- FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES
PROGRAM: SAP2000/FILE \Misdocumentos\cursoaap2000iejenplob,EKO

FRAME ELEMENT DATA
ELEMENT END-I RELEASE CODES
LABEL
2 R3
4 R3
7 R3
8 RJ
9 R2
cs1l / SAP2COCO
TOTAL WEIGHTS AND
SECTION WE IGHT MASS
LABEL
FSECY 13.6969 1.3956
TOTAL 13.6969 1,3%58
csI / EAP20O00O0

MASSES

-~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

FAGE

FAGE

PAGE

PAGE

PR BN

14

135

16

17



PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap20C0\ejenmplo6 ,.EKD

LOAD CONDITIOCN VERTICAL
SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTJRE STRUCTURE = 0.0000E+00

JOINT FORCES IN LOCAL COCRDINATES

JOINT FORCE FORCE FCRCE MMENT MCMENT MOMENT
LABEL 1 2 3 1 2 3
3 0.000E+00 0.000E+00 -0.500E+01 0Q,000E+00 0.000E+00 0.QC0E+00
4 0,000E+00 O0.000E+Q0 -0.100E+C2 0.0C0E+00 O0.000E«00 0.0G0E+00

CSsS1 / SAPZ2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 18

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000\ajemplo6.EKO

OCOUTPUT SELECTION

DISPLACEMENTS AT JOINTS

LCAD MODES SPEC HIST MCVE cove
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
VERTICAL

APPLIED AND INTERNAL LOADS AT JQINTS

LOAD MODES SPEC HIST MOVE comB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
_ VERTICAL

INTERNAL FORCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MODES SPEC HIST MOVE CoMB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
VERTICAL

JOINT FORCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MCODES SPEC HIST MOVE coMB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
VERTICAL
€51 / SAPZO0O0O0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 19

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000\ejemplo6,.EXKO

INFUT COMPLETE



SAPZOOO (R
Structural Analyaia Programs
Veraion E6.10
Cepyright {C) 1979-1997

COMPUTERS AND STRUCTVRES,
All rights reserved

INC.

This copy of SAP2000 Ls for the exclusive use u.f

THE LICENSEE

Unauthorized use Ls in vieliation of federal copyright laws

It ia the responsibility of the user te verlfy all

rosults produced by this program

18 Mar 2000 14:26:17

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROKIBITED

DISPLACEMENT DEGREES OF FREEDOMHM

{A) = Active DOF, egqullibrium squatlon
{=] = Restralned DOF, reaction computed
{+) = Constrainsd DOF
{ ) = Null DOF
JOINTS U UY UZ RX RY R2

1 - - -

3To0 4 A A -

[ - - -

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10
EQUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PRCOHIBITED

JOINT DISPLACEMENTS

TRANSLATIONS AND ROTATIONS, IN GLOBAL CQORDINATES

LOADVERTICAL =========mwrrmm=m=
JOINT x uz RY

1 .000005 .000000 ,000000

3 4.,7ZE-06  -1,81E-05 L 000000

4 S.09E-06  =-1.95E-05 ,000000

3 .000080 . 600000 .060500

FROGRAM SAPZ000 - VERSION E6.10

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

APPLIED LOCADS

FORCES AND MOMENTS ACTING ON JOINTS, IN GLOBAL COORDINATES

LOADVERTICAL -===—--==esmm===an
JOINT X F2 vy

3 .0G0000  =5.005000 . 000000

4 000000 -10,000000 . 000000

PROGRAM SAP20GGD - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSICON - COMMERCIAL USE PROMIBITED

GLOBAL FORCE BALANCE

TCTAL FORCE AND MOMENT AT THE CRIGIN, IN GLOBAL COORDINATES

LOADVERTICAL =======mm=m=mr===v=
123 Y 2 M

APPLIED .000000 .0000D0  =+15,000070 .000090

REACTNS  1.78E-15 000000 15, 000000 Q00000 1.
TOTAL  1.78E-15 .000000 , 000000 .000000 1,

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FRAME ELEMENT JOINT TORCES

FCRCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES

ELEM

R —

LOADVERTIC

FILE: EJEMPLOE.QUT
PAGE
1

FILE: EJEMPLOG. QUT
PAGE
2

FILE: EJEMPLCS.QUT
PAGE
3

FILE: EJEMPLO6 . OUT

PAGE

]

MY MZ

. 000000 .C00000
TEE-15% -000000
7BE-15 -000000
FILE: EJEMPLCE. OUT
PAGE

5



JOINT X FY FZ i MY MZ
k] .0Q0000 .000000 2.211211 .000000 - 000000 - 000000
1 .000000 000000 -2.211211 .000000 -0000900 .000000

ELEM 4 e ——————

LOADVERTICAL -—~—~—=—v—tvassasws

JOINT FX Y FI MX MY MZ

1 ~1.211211 . 000000 . 000000 Q00000 .0000C0 . 000000

B 7.211211 . 000000 .000000 .000090 .000000 . 000000
ELEM 7 ernmsmsesmesssenes
LOADVERTICAL ----- Thmmmm——

JOINT X Y FI MX MY MZ

4 T7.788789 . 000000 . 000000 . 000000 . 000000 . 000000

6 ~7.788789 . 000000 - 000000 .000000 . 000000 . 000000

ELEM By o e ——————

LOADVERTICAL —w=vem=mm=m=nmomen

JOINT X Y i X MY MZ
1 7.7808789 . 000000 7.788789 .0ge000 . 000000 . 000000
4 =7.788789 . 000000  ~7.786789 . 000000 . 000000 . 200000

ELEM 9 mrmneese.sssewwes

LORDVERTICAL ============-===-

JOINT FX Y FZ M MY ML

3 -7.211211 .000000 -7.211211 000000 . 000000 . 000000

6 7.211211 - 000000 T.211211 000000 . 000000 .20Q000
PROGRAM SRP2000O =« VERSION E6.10 FILE: EJEMPLO6.0OUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
€

FRAME ELEMENT INTERNAL FORCES
ELEM 2 ssesssssssewsswees LENGTH = 2.000000

LOADVERTICAL ~vcranamasssnnsmmm

REL DIST e vz Vi T 2 M3
¢, 00000 =2.211211 000000 .000000 .Qoo0go . 000000 .000000
£.50000 =2.211211 . 000000 .000000 . 000000 . 000000 .000000
1.00000 -2.211211 000000 -000000 .QCo000 Bolelslelele] Nilile]slsled
ELEM i wewsewsmnmesemnmes LENGTH = 2.000000

LOADVERTICAL =====m=mmmsmmeea———

REL DIST P vz va T M M3
0.020000 7.211211 . 000000 000000 .000000 . 000000 .000000
0.25000 T.211211 . 000000 Beldslslels] .000000 . 000000 .Q00000
0.,50000 7.211211 . 000000 .000000 . 000000 . 000000 .Qooo0D
¢.75000 T.211211 . 000000 000000 . Q00000 . 000000 Melolelelele}
1.920000 7.211211 .000QQ0 .000000 . Q00000 . 00000 .000000
ELEM T mmmmem——————— ===== LENGTH = 2.009000

LOADVERTICAL ====m==semmecmneas

REL DIST P V2 Vi T M2 M3
¢. 00000 -7.708789 - 000000 -000000 .00000Q .000000 . Q00000
©.25000 ~7.798789 . Q00000 .000000 .000000 000000 Q00000
0.50000 -7.788769 000800 . 000000 Mislelslele]e] .000000 000000
0.75000 -7.788789% Q00000 .000000 .000000 . 000000 000000
1.00000 ~7.78876% 006000 000000 . 000000 . 00000 . Q00000
ELEM f wemwssewssswewvesss LENGTH = 2.828427

LOADVERTICAL ----- s vanm.

REL DIST P V2 V3 T M2 M3
0.00000 -11.015010 . 000000 . 000000 . 000000 . 000000 . 900000
0.50000 ~-11.01501Q . 000000 .9000090 .Q00000 . 000000 . 000000
1.00000 =11.015010 . 000000 .000000 . 000000 .000000 L 000000
ELEM 9 wesrmssvenwmweru=s LENGTH = 2.928427

LOADVERTICAL =—--=-= ettt

REL DIST P v2 V3 T M2 M3
0.00000 10.198193 000000 . 000000 .000000 . 000000 . 000000
Q. 50000 10.198193 .000000 .000000 .000000 000000 .Gooooo

1.00000 10.198193 .000000 .000000 . 000000 .000000 600000
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; File C:\Mis documentos\cursc sap 2000\ejemplo7.s2k saved 3/18/00 15:22:55 in Ton-m

SYSTEM

DOF=UX,UZ, RY LENGTH=m FORCE=Ton LINES=59

JOINT
1 X=-9 Y=0 2Z=0
3 X=0 Y=0 2Z=0
4 X=0 Y=0 2=4.5
S X=9 Y=0 2Z=0
T Xw=g Y=0 2Z=0
8 Xe-3 Y=Q0 2Z=0
9 X=3 Y=0Q 2Z=0
10 X=6 Y=0 2=0
11 X=-6 Y=0 2=1.5
12 X=-3 Y=0 2=3
13 X=6 Y=0 2=1.5
14 X=3 ¥Y=0 2=3
17 ¥X=-9 Y=0 2Z=-6
18 X=9 Yy=) 2=-6

RESTRAINT

ADD=17 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3

ADD=18 DOF=Ul,U2,U3,R1l,R2,R3
ADD=1 DOF=UZ2,R1,R3
ADD=3 DOF=U2,R1,R3
ADD=4 DOF=U2,R1l,R3
ADD=5 DOF=U2,R1,R3
ADD=T7 DOF=U2,R1,R3
ADD=8 DCF=UZ,R1,R3

ADD=9 DOF=UZ,R1,R3
ADD=10 DOF=U2,R1,R3
ADD=11 DOF=UZ,R1,R3

RDDe12 DOF=UZ2,R1,R3
ADD=13 DOF=U2,R1,R3
ADD=]4 D[OF=UZ2,R1,R3
PATTERN
NAME=DEFAULT
MRTERIAL
NAME«STEEL IDES=S M=,798142 W=7.83
T=0 E=2.038902E+07 U=.3 A=.00001
NAME=CONC IDES=C M=_2448012 W=Z2.4C
T=Q E=2531051 U=.2 A=_0000099
NAME=ACERQ IDES»N M=,2448 W=2.4026
T=0 E=2E+(07 U=.3 A= _000009%
NAME=CONCRETO IDES=N M=,7381 W=7.8

T=0 E=1800000 U=.25 A=.0000117

FRAME SECTION

3413
17
2616

334

NAME=FSEC]l MAT=STEEL SH=R T=,5,.3 A=.l15 J=2,817371E-03 I=.003125, ,001125 AS=,125,.125
NAME=FSEC2 MAT=ACERO A=,005 J=C I=0,0 AS=0,0 S=1,1 2Z=1,1 R=1,1 T=,4572,,254
NAME=FSEC3 MAT=CONCRETOC SH=R T=.5, .5 A=.25 J=8,802084E-03 I=5.208333E-03,5.208333E-03

AS=.2083333, .2083333

FRAME
2 J=3,4 SEC=FSECZ NSEG=2 ANG=0 I
12 J=1,7 SEC=FSECZ NSEGw4 ANG=0Q
13 J=7,8 SEC=FSECZ NSEG=4 ANG=0
14 J=8,3 SEC=FSEC2 NSEG=4 ANG=0
15 J=3,9 SEC=F3EC2 NSEG=4 ANG=0
16 J=9,10 SEC=FSEC2Z NSEG=4 ANGa0
17 J=10,5 SEC=FSEC2Z NSEG=4 ANG=0
18 J=1,11 SEC=FSECZ2 NSEG=2 ANG=0
19 J=11,12 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=(
20 Jg=12,4 SEC=FSEC2Z NSEGw2Z ANG=0
21 J=5,13 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0
22 J=13,14 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0

REL=R3

IREL=R3
IREL=R3
IREL=R3
IREL=R3

IREL=R3
IREL~R3
IREL=R3

JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3

JREL=R3
JREL=R3
JREL=R3

IREL=R3 JREL=R3

IREL=R3
IREL=R2

JREL=R3
JREL=R3

IREL=R3 JREL=R3
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23 J=14,4 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
24 J=7,11 SEC=FSEC2Z NSEG=2 ANG=0 TIREL=R3 JREL=R3
25 J=11,8 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
26 J=8,12 SEC=FSECZ NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
27 J=12,3 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
28 J=3,14 SEC=FSEC2Z NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
2% J=14,9 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
30 J=9,13 SEC=FSEC2Z NSEGw=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
31 J=10,13 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0 IREL=R3 JREL=R3
33 J=17,1 SEC=FSEC3 NSEG=2 ANG=0

34 J=18,5 SEC=FSEC3 NSEG=2 ANG=0

LOAD
NAME=VERT )
TYPE=FORCE

ADD=4 UZ=-3
ADD=11 UZ=-3
ADD=12 UZ=-3
ADD=13 Uz=-3
ADD=14 UZ=-3

OQUTPUT

ELEM=JOINT TYPE=DISP LOAD=VERT
ELEM=JCINT TYPE=APPL LOAD=VERT
ELEM=FRAME TYPE=FORCE [LOAD®VERT
ELEM=FRAME TYPE=JOINTF LOAD=VERT

END

LT

This data will be used for graphics and design 1f this file 13 imported.
1f changes are made to the analysis data above, then the following data
; should be checked for consistency.

; Any errors in importing the following data are ignored without warnang.
SAPZOOO VE.10 SUPPLEMENTAL DATA

GRID GLOBAL X "1" -8
GRID GLOBAL X "2" 0
GRID GLOBAL X "3 9
GRID GLOBAL Y "4" 0
GRID GLOBAL Z "5" -6
GRID GLOBAL Z "6" O
GRID GLOBAL 2 "7" 4.5

MATERIAL STEEL FY 25310.5
MATERIAL CONC FYREBAR 42184.18 FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR 2B12.278
STATICLOAD VERT TYPE OTHER

END SUPPLEMENTAL DATA

The following data is not required for analysis. It 1s written here as a backup.
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SAP200QO

Strugctural Analysis Programs
Version 6.10

Copyright (C) 197B-1997
COMPUTERS AND STRUCTURES, [INC.
All righta reserved
This copy of SAP2000 is for the sxclusive use of
THE LICENSEE
Unauthorized use ia in violation of Federal copyright laws

It is the responalbility of the user to verify all
results produced by this program

18 Mar 2000 15:10:44

cCsI1 / SARP2OOO = FTINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTVRES PAGE 1
PROGRAM: SAF2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap200\ejemploT.EKO

SYSTEM DATA

STEADY STATE LOAD FREQUENCY = = - - - - - = 0.0000E+00
LENGTH UNITS - - ~ -~ = - = - - —,————- H
FORCE UNITS = = = « =~ = = = =« = = = = = = - TON
UP DIRECTION = = - — = = = = e m— - - +2
GLOBAL DEGREES OF FREEDOM - = - = = = = = - Ux
R - uz
R I I I I RY
PAGINATION BY - = = = - - I R LINES
NUMBER OF LINES PER PAGE - = =~ =~ = = = = - ~ 59
INCLUDE WARNING MESSAGES IN OUTPUT FILE - - Y
€SI / S5AP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 2

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000iejemplo?. . EKO

GENERATED JOINT CQORDINATES

JOINT X Y Z
~9.000 8.000 0.000
3 0.000 ¢.000 0.000
L] 0.Q0cC 0,000 4.500
5 $.000 ¢.000 0.000
7 ~-6.000 C. 000 0.000
] =3.000 ©.000 0.00¢
9 3.p00 o.o00 0.000 v
10 6.000 0.000 0.000
11 -€.000 0.o00 1.500
12 =3.000 G.000 3.000
13 €.000 0.000 1.500
14 3,000 0.000 3.000
17 -5.000 0.Q030 =6.00¢
18 9.002 ¢,000 -6.000
CS$SI / SAPZOO0OO0 - FINITE LLEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE a

PROGRAH:! SAP2000/FILE . \Mi sdocumentoa\curacsap2000\ejerpl o7 . EKO

PATTERNS

PATTERN JOINT VALUE
DEFAULT
€sI1 / SAP20O0O0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1

PROGRAM. SAPZ000/FILE: \Misdocumentos\cursosap2000iejampio? . EKO

RESTRAINT DATA

JOINT
1 u2 Rl ]R3
3 2 Rl R3
4 uz Rl R
5 vz R1 R3
7 uz Rl R3
B uz Rl R3
3 uz R1 R3
10 uz R1 R3
11 u2 R1 Rl
12 uz R1 R3
13 u2 R1 R3
14 uz Rl R3
17 Ui uz u3 R1 RZ R3
18 U1l u2 u3 Rl RZ R3
CsI / SAP2000 = FINITE ELEMENT ANRLYSIS OF STRUCTURES PAGE 5

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocunentos\cursosap2000\ejenplo? ., EKO

HATERIAL PEROPERTY DATA
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MRT NUMBER WEIGHT PER MASS PER DESIGH

LABEL TEMPS UNIT VOL UNIT VoL CODE
STEEL 1 0.7823E+01 0.79B1E+00 5
CONC 1 0. 2403E+01 0.2448E+00 =
ACERC i 0. 2403E+0] Q.2448E+0Q0 N
CONCRETC i €. 783IE+0] 0.7981E+00 ®
CS! / SAP2000O = FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 6

PROGRAM: SAP2000/ FILE: \HL adocumentos\cursoaap2000\ejerple?, EKD
TEMPERATURE DEPENDENT DATA

MATERIAL PROPERTIES

HAT TEMP MODULUS OF ELASTICITY SHEAR MODULII
LABEL El E2 D) Gi2 G1} G23
STEEL D.,0C 0.204E+08 0.204E+08 0.204E+08 0.784E+Q7 C.784E407 0.784E+407
CONC 0.00 0.253)E+07 0.253E+07 0.253E+07 0.105E+07 C.105E407 0.105E+07
ACERC 0.00 0.200E+08 0.200E+08 0.200E+08 0.769E+Q7 ©,769E407 0.769E+07?
CONCRETC 0.00 0.180E+0T 0.1B0E+07 0.1B0E+0? Q.720E+CE 0.720E+06 0.720E+06
€sI / SAP200C0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 7

PROGRAM: SAPZOD0/FILE: \MLadocumentos\curacsapl000\ajenplo? . EKO
TEMPERATURE CEPENDENT DATA

THERMAL EXPANSION COEFFICIENTS

MAT TEMP COEFFICIENTS OF THERMAL TXPRNSION
LABEL Al A2 Al AlZ All A23
STEEL 0.00 0.117E-04 0.117E-0¢ 0.117E-04 Q.000E+00 0,.000E+00 Q.00CE+0Q
CONC 0.00 0.990E-05 0.990E-0% 0.990E-05 O.00CE+00 0.000E+0Q0 J.Q00E+00
ACERQO 0.0¢ 0.990E-05 0.990E-05 0.990E-05 C.00QE+00 0.Q00E+00 Q.00CE+00
CONCRETO 0.00 0.3117E-984 0.117E-04 Q.117E<04 C.0CCE+00 O,.Q00E+QQ 0.DOCE+00
CS8SI / SAFZ2O0O00 - FIRITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PRAGE ]

PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Ml sdecumenteai\cursonap2000\eajemplo? . EXKC
TEMPERATURE DEPENDENT DATA

MATERIAL PROPERTIES

MAT TEMP POISSONS RATIO
LABEL U12 U3 U232 UL4 U24 U U1S U25 U35 U45 Ule U26 UL U4E USE
STEEL 9.00 0.3 6.3 0.3 0.0 C¢.C C.0 0.0 0.0 0.00.0 0.0 0.0 0.0 0.00.0
CONC ¢.00 0.2 0,2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00.00.0¢,00,00.,00.0
ACERO 0,00 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 C.00,00.00,00,00,00,00.00.0
CONCRETC .00 ©0,30,30,30.00.00,00.00.00.00.00.009.00.00.00.0
CSsS1! / SAP2000C - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURLS PAGE 9

PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Misdocumentosicurscaap2000\ejemploT . EXO

MATERIAL PROPERTIES

W
MAT TEMP YIELD
LABEL Y
CONC 0.00 36.00
€SI / SAP2000 ~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES BAGE 10
PROGRAM: SAPZQQQ/FILL: \Misdocumentos\cursosaps00iejemplo?. EKO
FRAME SECTICHN PROPERTY DATA - PRISMATI!C
SECTION SHAPE DEPTH  FLANGE  FLANGE WEB  FLANGE  FLANGE
LABEL TYPE WIDTH THICK  THICK WIDTH THICK
TOP TOP BOTTOM  BOTTOM
FSECL R 0.500 Q.300
FSEC2 G
FSEC3 R 8,580 0.500
CS1 / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 11
PROGRAM: SAPZ0CC/FILE: \Miadocumentosicursosap2000iejemplo? .EXO
FRAME SECTION PROPERTY DATA - PRISMATIC
SECTION AXIAL TORSIONAL MOMENTS OF INERTIA SHEAR  AREAS
LABEL BREA  CONSTANT 133 122 A2 Al

FSEC 0.15CE+00 0.2082E-02 0.313E-02 0.113E-02 0.1258E+00 0.]125E+00

Is1



FSEC2-
FSECI

0.500E-(2 0.000E+00 ©.000E+00 O0.000E+G0 O.000E+(0  O_(OQE+0O
0.250E+00 0.880E-02 ©.521E~02 0.521E-02 0,208E+00 0.208E+00

csl! / SAPRP2000

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentoatcuracsap2000iejemplo? . EXO

12

13

14

15

FRAME SECTION PROPERTY DATA - PRISMATIC
SECTION MAT ADDITIONAL ADDITIOMAL
LABEL LABEL MASS PER WEIGHT PER
LENGTH LENGTH
FSECL STEEL 0.000E+00 0.000E+00
TSEC? ACERC  0.000E+00Q 0.000E+00
FSECICONCRETC  §.00CE+QQ 0.000E+00
€8I / S5AFP2C000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE
PROGRAM: SAPZ0O0O0/FILE: \Mi sdocumentoaicursosap2000heiemplo?. EKO
FRAME ELEMENT DATA
ELEMENT JCINT JOINT ELEMENT END=OFFSET-LENGTHS RIGID-END NUMBER OF
LABEL END-I END~J LENGTH END-I END=J FACTOR SEGMENTS
2 3 4 4.530 0.600 Q.000 0.0000 2
12 1 7 3.000 0.000 . 000 0.0000 L]
13 ? 8 3.000 0.000 0.000 0.0000 4
14 8 3 1.000 0.000 0,000 0.0000Q 4
15 3 9 3.000 0.0Q¢C 0.000 0,0000 4
16 9 10 3.000 0.000 9.000 0.0000 4
17 10 5 3.000 0.000 0.00C 0.0000 [}
16 1 11 EREL L] 0.000 Q0.000 0.0900 2
14 11 12 3.354 Q.000 Q.800 0.4000 2
20 12 4 2.354 0.000 g.000 0.gQ000 2
21 5 13 3354 Q. 000 {.000 0.0000 2
22 13 14 3.354 0.000 0.000 0.0000 2
23 14 4 3,354 0.000 0.000 0.0000 2
24 7 1 1.500 0.000 2.000 0.0000 2
25 11 ] 3,354 0.000 0.000 0.0000 2
26 4 12 3,000 0.000 0.000 0.00C0 2
27 12 3 4,243 0.000 0.000 0.0000 2
28 Kl 14 4,243 £.000 0.000 0.0000 2
29 14 9 3020 ¢.000 0.000 0.0000 2
o 9 13 3.354 ¢.000 0.Cc00 0.0000 2
EDS 10 13 1.500 0,900 0.990 0.0000 2
3 17 1 6.000 0.000 0.000 0.0000 2
34 18 5 6.000 0.¢c0 0.0600 0.00C0 2
€51 4/ SAP2000 = FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE
PROGRAM: 5AP2000/FILE: \Misdocumentoa\cursoaap200tieienplo? . EKO
FRAME ELEMENT DATA
ELEMENT SECTION LOCAL CCORD BLN PLN BLANE PLANE COORD
LABEL LABEL PLANE SYSTEM 157 2ND JOINTA JOINTR ANGLE
2 FSEC2 12 0 +2 X ] Q 0.00
12 FSEC2 12 Q0 +I +X o ] 0.00
12 FSEC2 12 0 +Z X [+] ¢} 0.00
14 FSEC2 12 0 +Z +X o 4 Q.00
15 FSEC2 12 0 sz X Q k¢! 0.00
16 FSEC2 12 0«2 «X Q ¢ 0.00Q
17 FSEC2 12 0 +Z X Q 0 2.00
18 FSEC2 12 0 +Z <X e 0 ¢.00
19 FSEC2 12 0 +2 X o 0 e.00
Fi FSEC2 12 ¢ 47 +X 0 0 0.00
21 FSEC2Z 12 C 2 X 4] 0 0.o00
22 FSEC2 12 0«7 +X ¢ 0 0.00
23 FSEC2 12 0 +2 X o qQ 0.00
24 FSEC2 12 0 +Z +X o ] ¢.00
25 FSEC2 12 0 s+ +X 4] ¢! 0.00
26 FSEC2 12 0 +Z X Q s} .00
27  FSECZ 12 D +1 X 5} 0 ¢.00
28 FSEC2 12 0 +Z +X ¢ ¢} C.00
29 FSEC2 12 0 +2 X ° 0 0.00
30 FSECZ 12 0«2 X 5] o] 0.00
31 FSEC2 12 0«7 X i Q 0.00
3 FSEC3 ¥4 C 7 X o 0 .00
34 FSIC3 12 0 «7 X 4 0 0.00
Cs1 / S5AP2O0GC = FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mi sdocumentas\cur acaap2f00iejempleT . EXO
FRAME ELEMENT DATA
ELEMENT END-1 RELEASE CODES END-J RELEASE CODES
LABEL
2 R3 R}
iz R3 R}
12 R3 A3
pL R3 Rl
15 R3 R
le R3 R
17 R3 R



.‘-,

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
0
n

csi /

TOTA

SECTICN
LABEL

FSEC2
FSEC3

TOTAL

cs1 v

LOAD

L

SAP20CO00D0

R R3

R3 R3
R3 R3
R R3
R R3
R3 R3
R3 R3
R3 R3
R3 R3
3 R3
R3 R3
R3 R3
R R3
R3 R

= FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

PAGE

16

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mladocumentosicursosap2{it0\ejemplo?.EKO

WEIGHTS AND MASSES

WEIGHT
0.8027
23.5002
24.3029

SAP20O0OCO

MASS
0.¢818
2.4
2.4761

= FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

PAGE

17

PROGRAM: SAP2C00/FILE: \Misdocumentosi\cursosap2000\ejemplo? . EKO

CONDITION VERT

SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = 0.Q00QFE+00

JOINT FORCES IN LOCAL COORDINATES

JOINT
LABEL

4
13
1z
13
1

cs1 /

QUTPUT

DISPLACEMENTS AT JOINTS

|
FCRCE
1

FORCE FORCE MOMENT HOMENT
2 3 1 2

0.000E+Q0  O0.000E+Q0 -0, 100E+0]  0.000E+00 0,000E+00
¢.C00E-00 0.000E+30 -0.J00E-0L 0.000E+J0 0,000E+0Q0
0.000E+00 0.000E+00 -9.3GQE+01 0.000E+00 0.000E+00
£.000E+00 0.000E+00 ~0,3C0E+01 0.CO00E+00 0,000E+00
0.Q0QE+00 0.000E+00 =-0.300E+0] 0.000E+00 C.0Q0E+0Q

SAPZOOCO

- FINITE ELEMENT ANRLYSIS OF STRUCTURES

MOMENT
3

0.0CCE+00
0.QCCE+00
C.000E+00
0.00CE+00
0.000E~0D

PAGE

18

PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Mladocumentos\cursosap2000hejemple? . . EKO

LORD MQODES
LABEL

VERT

SELECTICON

SPEC HIST MOVE CcMe
LABEL LABEL LABEL LABEL

APPLIED AND INTERNAL LOADS AT JOINTS

LOAD MQDES
LABEL

VERT

SPEC HIST MOVE COMB
LABEL LABEL LABEL LABEL

INTERNAL FORCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MODES
LABEL

VERT

SPEC HIST MOVE COMB
LABEL LABEL LABEL LABEL

JOINT FORCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MODES
LABEL
VERT

CsI / 5AP2C0CCO

INPUT

SPEC R1ST MOVE COMB
LABEL LABEL LABEL LABEL

= FINITE ELEMENT ANALYS5IS OF STRUCYUAES

COMPLETE

PAGE
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Miadocumentas\curaosap2000\ejemplo’ . EKO

19

153



PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 N FILE:EJEMPLOT.LOG
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROMIBITED

BEGIN ANALYSIS PHASE 2000/03/18 15:10:46
MEMORY AVAILRBLE FOR DATA (BYTES) - 1000000
JOINT ELEMENT FORMATION 15:10:46
NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED - 5
NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED - 0
FRAME ELEMENT FORMATION 15:10:46
NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORMED » 23
EQUATION SOLUTION 15:10:47
TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS = 26
APPROXIMATE "EFFECTIVE" BAND WIDTH = 4
NUMBER OF EQUATION STORAGE BLOCKS - 1
MAXIMUM BLOCK SIZE (NUMBER OF TERMS) = 116

#
—
[=]
s
o

SIZE OF STIFFNESS FILE (BYTES)

NUMBER OF EQUATIONS TO SOLVE - 26
NUMBER OF STATIC LOAD CASES = 1
NUMBER OF ACCELERATION LOADS = 3
NUMBER QOF NONLINEAR DEFORMATION LOADS - 0
JOINT CUTPUT 15:10:48

GLOBAL FORCE BALANCE RELATIVE ERRORS

PERCENT FORCE AND MOMENT ERROR AT THE ORIGIN, IN GLOBAL COOQORDINATES

LOARD FX Y FZ MX MY MZ
VERT 3.51E-14 . 000000 1.66E-13 .000000 6.77E-14 . 000000
ELEMENT JCINT-FORCE OUTPUT 15:10:48
NUMEER QF FRAME ELEMENTS SAVED - 23
FRAME ELEMENT CQUTPUT 15:10:49
NUMBER OF FRAME ELEMENTS SAVED - 23
NUMBER OF FRAME ELEMENTS PRINTED - 23

ANALYSIS CCMPLETE 2000/03/18 15:10:49

[



SAP2OCC (R
Strictural Analyals Programa
Veraion £6.10
Copyright (C) 1978-1997
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC.
All rights rese¢rved
This copy of SAP2000 (s for the exclusive use of
THE LICENSEE

Unauthorized use is 1n violatlon of Fedarsal copyright lawa

It {3 the responsibility of the user to verify all
results produced by this progran

18 Mar 2000 15:10:46

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 FILE: EJEMPLGT.OUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
1

DISPLACEMENT DEGREES OQF FREEDOM

{A) = Active DOF, equilibrium squation
{=} = Reatrained DOF, teacticn computed
{+) = Constralned DOF
{ ) = Null DOF
JOINTS W U¥Y UZ RX RY RZ
H A A A
aTe 4 A A
5 A A A
T TO 14 A A
17 TO 18 - - -
PROGRAM SAP200C - VERSIOM E6.10 FILE:EJEMPLO?,OUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
2
JOINT DISPLACEMENTS
TRANSLATIONS AND RQTATIONS, IN GLOBAL COORDIMATES
LOAD VERT ===-——s-ceecom—ao—
JOINT UX uz RY
1 =0.001245 -0.000100 -0.000310
3 =3.,9%E-17 =-0.005882 000900
4 -4,17E-17  -0.005610 000000
5 0.001245  -0,000100 0.000310
7 -0.000800  -0.004571 .000000
§ -0.000355 -D.005753 . 000000
9 0.000355  -0.005753 . 000000
10 0.000800  -0.004571 .000000
11 0.000361  =0,004571 .000000
12 0.000426  -0.005708 . 000000
13 -0.000361 ~G. 004571 .000000
14 ~0.000426 -0,005708 000000
17 .020020 000002 .0onooe
18 .CO020¢ . 000000 .020000
PROGRAM SAP200D - VERSTON E6.1D FILE:EJEMPLOT, QUT
EDUCKRTIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
. 3
APPLIED LCADS
FORCES AND MOMENTS ACTING CN JCINTS, IN GLCBAL COORDIMATES
LOAD VERT ==---~——s-cememo—-
JOINT X Fi MY
4 L000000  -3.000000 .000000
11 .R00000 =2,000000 .003000
12 L0C0000  -1,000000 .000992
13 .020000 ~3.00G000 L000000
14 L000000 -3.000000 .000000
PROGRAM SAPZ00C - VERSION E6.10 FILE: EJEMPLOT, QUT
EDUCATICNAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
4
GLCBAL FORCE BALANCE
TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN, IN GLOBAL COORDINATES
LOAD VERT mmr——s—mmmmeeeeene
X Y F2 MX MY MZ
APPLIED .Q00000 .000000 -15.000Q000 - 000000 . 000000 .D00000
REACTNS 1.05E=14 .000000  15.000000 . 000000 1.04E-13 , 000000
TOTAL 1.05E-14 .000000 ~4.97E-14 . 000000 1.04E-13 . 000000
PROGRAM SAP2000 -~ VERSION E6.10 FILE:EJEMPLOT.QUT
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" EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROKIAITED PAGE

$
FRAME ELEMENT JOINT FOGRCES
'
FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES
ELEM 2 e m——————rmrtr v
LOAD  VERT -===r=-=-=cem- -——
JOINT F% Y Fz " MY MZ
3 . 000006 000000 -§,000000 Q00000 ,000000 . 090000
4 . 000000 . 000000 §.000000 . 000000 , 000060 , 000000
ELEM 12 e=sreeemsrrnresmme
LOAD  VERT r==-r-=c==== m———
JOINT X 34 FZ M Mt M2
1 -14.838668 .oo0000 .000002 000000 000200 . 000000
7 14.838668 .500002 . 000000 000088 088000 . 000000
ELEM D
LOAD  VERT ~=me=srs==-a- .eea-
JOINT % Y £ MY My M2
7 -14.838666 .000000 . 000000 ,000000 .000000 000800
8  14.839668 000000 000000 .000000 .000040 000000
ELEM P S —
LORD  VERT ==---~=-===—e- m———
JOINT FX Y FZ MK MY M2
8 -11.830668 . 000000 .000000 200000 . 000060 . 000000
3 11.838668 .000000 600000 ,00C000 . 000000 . 000000
ELEM P T ——
LOAD  VERT ==—---—===aa-n —uam
JOINT £ FY F2 MX MY Mz
3 -11.B3@668 LG .00000Q .000000 .000G00 . 000006
9 11.830668 RLLL L 000000 . 000000 . 00000 . 000000
ELEM L R —————
LOAD  VERT ==mm—=ec--ee- ——
JOINT FX Y [ MX MY MI
9 -14.838668 . 000000 .D00GOD . 600000 .00D000 .000G00
10 14.83B668 005000 . 000000 .000000 .000G00 000008
PROGRAM SAP200C - VERSION E6.10 FILE: EJEMPLOT . QUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
6
FRAME ELEMENT JOINT FORCES
FORCES AND MOMENTS ACTING CN ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES
ELEM [ T ——
LOAD  VERT =-=m==-- T
JOINT [ FY FZ MY oY M2
10 -14.038668 .000C00 .000000 000000 . 000000 .00000¢
5  14.B39668 .£00000 . 000000 .000000 .00G000 .000000
ELEM [ T ——
LOAD  VERT =——me--==comeccoas
JOINT x FY FZ Mx MY MZ
1 15.00080% .005020 7. 59000 .002060 ,850000 . 0C000T
11 -15.020000 000050 =7,500000 008008 . 000000 . 000000
ELEM L T ——
LOAD  VERT ==v-=m=====wwm-e—-
JOINT FX Fr FZ MX MY MZ
11 12.000000 .000000 €.000000 . 000800 .000000 . 000000
12 -12.00006¢ .O000G  -6.000280 .000C00 080000 . 000000
ELEM LT TR —
LOAD  VERT -—wam-ror=caceames
JOINT FX FY FZ MK MY MZ
12 §.000000 L0600 4.500000 .£00000 L 000000 . 600000
4 -9.000000 .000000  =4.500000 .020000 ,000000 .000000

ELEM 21 e ————————————

n

2



JOINT 23 Y £z X
5 ~15.000000 .000000  7.500000 000000
13 15.000000 000000 -7.500000 . 000000
ELEM 27 mawm—n———
LOAD  VERT ====s=r-—were—mm-mn
JOINT [ 124 F2 ML
13 -12.000000 .000000  6.000000 000000
14 12.000000 000000  -6.000000 . 0000080

PROGRAM SAP2000 ~ VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FRAME ELEMENT JOINT FORCES
FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COCRDINATES

ELEM 2] =mmmssssssuRarass

LOAD  VERT -~==—--=-c--mooom-

JOINT 3 FY £z X
14 -9.000000 .000000  4.500000 .000000
4 9.000000 000000  -4.500000 .0000C0
ELEM 24 e ——
LOAD  VERT ---=--=---=---ooo-
JOINT X Y FZ Wi
7 .800000 .000000  5.55E-17 ,000000
1 .860000 .000000 -5, 55E-17 .000000

ELEM 2% wmmussassusssmawms

LOAD  VERT =--e---=---m-mmooe

JOINT FX Y L3 MX
11 3,000000 .000000  -1.500000 . 000009
8  =1.000000 . 000000 1.500000 000000

ELEM 76 mmemsesmsascereeme

JOINT FX FY FL o
8 .800000 .000CDC  -1.500000 . 000000
12 .000000 .000000  1.500000 . 000000
ELEM .y S ——
LOAD  VERT —-=w-=r-—- v——————
JOINT X FY F2 »
12 3.000000 000000  -3.003000 . 000000
3 -3.000000 L000600  3.000000 . 000000
ELEM 20 mem b ——————————
LOAD  VERT ==memesmmm=c-ceaee-
JOINT FX FY FZ M
3 3.000000 .00060C  3.000000 . 000000
14 =3.000000 .C0000C  -3,008000 . 000000

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FRAME ELEMENT JOCINT FCRCES
FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COGCRDINRTES

ELEM 29 mememssessess—————

LOAD  VERT ===-=--=--m-=momom
JOINT X FY F2 M
14 .000000 000000  1.500000 . 000000
° . 000000 .000000  ~1. 500000 . 000000

ELEM 10 wesmmammvamemm—n—-

LCAD VERT ======c=cmmeccmcaa=

JOINT 3,8 Y F2 MX

9 3.0000C0 . 000000 1.500000 - 000000

13 =~3.0000CC 000000 -1, 500000 » Q00000
ELEM 3] =wmemresrsEre————
LOAD VERT ~—swua==ma b

MY
.000G00
-000Q00

MY
.000000
.000000

Mz
-000000
.Q00000

MZ
.000000
. 000000

FILE: EJEMPLO?.QUT

MY
. 000000
. 0000Q0

MY
000000
LQoogoQ

MY
000000
. 000000

MY
.QQ0000
Releielolslo]

MY
-Gospoo
.000000

MY
.900000
.090000C

PAGE
7

MI
.000000

L 000400

MZ
.Goooce
L0000

MZ
LQ0C000
. 000000

MZ
. 000000
- 000000

MZ
-000080
-000000

MZ
000000
.00000Q

FILE: EJEMPLOT,QUT

MY
. 200000
Bslalelelels}

MY
000000
. 000000

PAGE
8

MZ
000000
Belelvielsly]

HLZ
. 000000
. 000000
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JOINT 33 EY FZ MX
10 -009000 . 000000 -3,89E-15 .00%000
13 . 000000 . 000000 3.89E-15 .C00000
ELEM 1} meswwwreeneeewnwe.
LOAD VERT ===wecccsmmmmmne= -
JOINT EX FY FZ M
17 0.161332 .000000 7. $00000 . Q00000
1 -0,161332 .G80000 -7.500000 .000008
ELEM I commr——————
LQAD VERT ===-- em—————— -——
JOINT 2t Y £ M
1e ~0.1613232 . 000000 7.500Q00 .QpQose
5 0.161332 . 000000 ~7.800000 .000000
PROGRAM SAP2000 - VERSION E£6.10C
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED
FRAME ELEMENT INTERNAL FORCE
ELEM ? e ———s LENGTH = 4.500000
LOAD VERT ====~ e —— m———
REL DIST P V2 Vi T
€. 00000 6.000000 .000000 .00Q000 .2Q0000
0.50000 6.000000 Mslelslejele] .000000 000000
1.00000 €.000000 .000000 .000000 ,0QoCo0
ELEM 12 smesrmeumcassm==es LENGTH = 3.000000
LOAD  VERT -wemm--- e mmm——
REL DIStT P vz v3 T
Q.0Q000 14.838668 .000C0C .000000 .000000
©.25000 14.836668 .000000 000000 500000
0.5000¢ 14.636668 Bslaleivis[ 000000 .000000
0.75000 14. 838668 .0G0C00 Bslalsielele} .0o0000
1.00000 14.8)8668 . 000000 .0cgono .003000
ELEM 1) wesssvepmwacesew=w LENGTH = 1.000000
LOAD VERT ==--==sesre=====- -
REL DIST P V2 V3 T
0.00000 14.838668 . 000000 .QQg000 .000000
0.25000 14.829668 . 000000 .000000 .000000
0.50000 14.0268668 -0Q0G00 . 000000 .000000
0.75000 14.838668 .0Co000 . 090000 Nefolslslsle]
1.00000 14.8368668 .8000Cs . 000000 . 000000
ELEM 14 wermetsanmawamemes LENGTH = 3,.000000Q
LOAD VERT ==wre=smammmm— ————
REL DIST P vz V3 T
0.00000 11.038668 . 000000 -000000 .000000
0.25000 11.838668 . 000000 .00000¢ .Q00QQ0
0. %0000 11.938668 - 000000 . 000000 . 0000C0
0.75000 11.8106649 . 000000 . 000000 Q00000
1.0000¢ 11.B39668 .400000 . 000000 . 000000
ELEM 15 wosmwsmcseweewmwnws LENGTH = 3,000700
LOAD VERT ==<-=-==wr——=oco~-o—-
REL PIST 14 v2 Vi T
0.00000 11.826668 .000000 . 000000 . Q00000
0.25000 11.8308668 .000000 . 000000 Q00000
0.50000 11.8)8668 .000000 . 000000 .000000Q
0.7%000 11.818668 -000000 . 000000 . 000000
1.00000 11.828668 .000000 .Q0gQQ0 .0000Go

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PRCHIBITLD

FRAME ELEMENT ITHTERNAL FORCE
ELEM 16 mesesememmwwesew== LENGTH = 3.000000
LCAD VERT ===wr—cecsmmer—r—o-

REL DIST P vz V3 T
0.00000 14.836668 .C00000 000000 . 000000
0.25%5000 14.8)0668 . 000000 . Q00000 . 0000500
§. 50000 14.818668 . 000000 .Q0000C .0Q0000
0.75000 14.8396686 L 000020 .00000¢C . 000000
1.00000 14.938668 . 080000 . 000000 . 00000¢C

MY M2

. 000000 .00DO00
. 000000 . 000000
oY M2

Q. 967990 .QooQ00
~7,55E-17 . 000000
MY MI
-0.967990 .000000
-2, 14E-17 . 000000
FILE:EJEMPLCT . OUT
PAGE

9

M2 M3
.400000 .G00000
.000009 . 000000
000000 . 000000
Mz M3
.G00000 .000000
. 000000 .000000
. 000000 000000
L000000 . 000000
.0Q0000 .000000
M2 M3
.Q00000 .000000
200000 .000000
. 000000 -Q00000
. 000000 .000000
000000 .00000¢
M2 M3
.0Q0000 .000020
.0DGQ00 .000000
.00C000 .000000
feleleleli]e] -000000
. 000000 .000000
M2 M3

. 000000 .0Q0000
. 000000 -000090
. 000000 . 000000
.00000C .000000
. Qo0Qed .000000
FILE: EJEMPLOT.OUT
PAGE

i0

M2 M3
.00o0eco .000000
. 009000 -000080
.000000 .000000
, 000600 .00000¢
. 000000 .00000%



ELEM 17 er——
LOAD VERT =====-~- - ———————— -
REL DIST P V2
0.00000 14.030668 .000000
0.25000 14.839668 B s[olels]sle]
0.50000 14.838668 .000000
0.75000 14.8238568 .000000
1.00000 14.838668 . 300000
ELEM 10 ewvwr e a———
LOAD VERT ~===== - .
REL DIST P vz
0.00000 =-16.770510 . 000000
6.50000 ~-16.770510 000000
1.0000¢ ~16.770510 .Qo00ee
ELEM R ——— Y
LOAD VERT +=rmmemmem——————— ———
REL DIST P ¥2
0.00000 -13.416408 .000000
Q.50000 -13.416408 .000000
1.00000 =~13.416400 . 000000
ELEM [ ——
LOAD VERT ~~====emeceee=~ ———
REL DIST P V2
0.06000 =10.06230€ 000000
¢.50000 -10.062306 . 000000
1.00000 -10.062306 . 000000

PROGRAM SAP2000 ~ VERSION E6.10

LENGTH =

v}
.000000
. 000000
.000000
000000
. 000000

LENGTH =

v3
.000000
. 000000
. 000000

LENGTH =

vi
. 000000
.000000
.R00000

LENGTH =

v3
.000000
- 000000
.0o0000

3.000000

T
000006
.0co000
.0coo0s
e ls{elelol]
.Qeoooe

3.354102

T
. 000000
. 000000
.0000%0

3.354102

T
.Qooooe
.000000
000000

J.d54)02

T
.000000
.Qooooe
. 00000C

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROMIBITED

FRAME ELEMENT 1IN
ELEM 7] wemesssscessmmmw==
LOAD  VERT ===m========x- —ma=
REL DIST P V2
©.00000 -16.770510 . 000000
©,50000 -16.770510 . 000000
1.00000 =-16.770510 , 000000
ELEM 22 mumwesressemrmm=—.
LOAD  VERT =mmm—w—-re-e=-—an=
REL DIST P vz
0.00000 -13.416408 . 000000
0.50000 ~13.416408 .£00000
1.00000 =13.416408 ,£00000
£LEM 23 ———
LOAD  VERT =meces==emccc=e==-
REL DIST P z
0.00000 -14.062306 005000
£.50000 -10.062306 .090900
1.00000 -10,062306 000000
ELEM Y R T ———
LOAD  VERT ==-m=——=a—tmammea=
REL DIST p v2
£.00000 -%,55E-17 .000000
€,50000  -5.55E-17 , 000000
1,00000 -5.55£-17 . DO0000
ELEM [ ——
LOAD  VERT —--=—--—- B
REL DIST B vz
0.00000 -3.35410% 000000
0.50000  ~3,354102 000000
1.00000  -3.354102 000000
ELEM [ e ———
LOAD  VERT =======-e=-==———e=
REL DI5T P v2
£.00000 1.500000 .000009
©.50000 1.500000 .000000

TERNAL

LENGTH =

Vi
000000
Belelslelsls]
- 000000

LENGTH =

Y3
-0000C0
. 000000
000000

LENGTH =

vl
L0600
LCO0200
L000002

LENGTH =

vl
.000000
.000000
-000000

LENGTH =

V3
- 000000
000000
-Dooo00

LENGTH =

v
. 000000
- 000000

FORCE

3.354102

T
.0C00080
000008
. 000000

3,354102

- 000000
.Gooo0e
000000

3.354102

T
-G00000
.QoC20%
L0T000?

1.5C0000

T
000000
000000
. 000008

1.3%4102

T
-000000
. 000000
. 000000

3. 000000

T
. 000000
.GeoooY

M2 L

. 000000 -000000
. Q00000 .308000
. 000000 - 002000
. 000000 - 00000
. 000000 -Ghoooo
w2 ]
000000 . 000000
. 000000 - 000000
.000000 . 000000
M2 Ml

. 000000 .000000
. 000000 .309000
. 000000 .200000
H2 M3

. 000000 000000
. 000000 .900000
. 000000 -G00000
FILE: EJEMPLOY . QUT
PAGE

11

M2 MJ

. 000000 .00 000
.0gooso 000000
. 000000 .000000
M2 H
.000000 . 000000
. 000000 -000000
.000000 .002000
Mz M3
.coonoo . 500000
.00000¢ . 0C0000
Malslelsiry . 000000
M2 M3

. 000000 .000000
.000000 000000
. G00000 .R20000
M2 M3

. 000000 . 200000
-000Q00 . 000000
.Q00000 . 000000
M2 M3
Bsloielalslo] -000000
. Q00000 - .000000
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1.00000 1.500000 . Q0R000 .a00000 . 000000

PROGRAM SAP2000 -~ VERSICON E6.10
EDUCATIONAL VERSICON - COMMERCIAL USE PROHTRITED

FRAME ELEMENT INTERNAL FORCE

ELEM 27 wwenmmmm=wswsrrwr=s LENGTH = 4.242641
LOAD  VERT -=----- m———————-

REL DIST P vz v3 T
0.00000 -4.242641 . 000000 . 00000 . 000000
0.50000 -4.242641 . 000000 G00000 .Q00000
1.00000 -4, 242641 . 000000 000000 .000000
ELEM 20 meusssesmeseswswvenw LENGTH = 4,242641
LOAD  VERT =-==mmwr==-canu- -—-

REL DIST P V2 LA T
¢. 00000 ~4,242641 . 0000007 000000 . 000000
0.50000 -4.242641 .00c000 . 000000 . 000000
1.00000 -4.242641 . Q00000 . 0000990 -000000
ELEM 29 emwmemmevsspmasses LENGTH = 3.00000C
LOAD  VERT =--=s=r==-=mmcooe-

REL DIST P vz Vi T
0.00000 1.500000 . 000000 . 000000 - 000000
0.50000 1, 500000 .000000 . 000000 -Q0000¢
1.00000 1.500000 .0oo000 . 000000 . 000000
ELEM i) e=emremessssmrm—wes LENGTH = 3.354102
LOAD  VERT w=-===- wemrmm——— -

REL DIST 4 v2 V3 T
¢.00000 -3.354102 . Qo000 . 000000 +000C00
0.5000C -3.354102 . 000000 .000Co0 Nafalslels]e]
1.00000 =3,354102 . 000008 Mslealslale] »00000¢
ELEM b T ————— 7 YTl O R 1,500000
LORD  VERT rrecm===- cmam————

REL DIST P vz V3 T
0. 00000 3.89E-15 . 000000 . 000000 . 000000
9.50000 3.99E-15% . 000000 . Q00000 -000000
1,00000 3.99E-15 . 000000 . 000000 . Q00000
ELEM 3} emermmmmesesmmm=== LENGTH =  6.000000
LGAD  VERT ==-=s=rww-—asooee-

REL DIST 14 vz V3 T
4. 30000 =7, 500000 =C.161132 .000000 -000000
0.50000 -7.500000 -0.161332 . 000000 . 000000
1.00000 ~7.500000 -0.161332 . Q00000 000000

BROGRAM SAPIQ00 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FRAME ELEMENT INTERNAL FORCTE
ELEM 1 mecasssessemssas=s LENGTUL = §.00000%

LOAD VERT ~-ccamsesecccasana

REL DIST P vz VL T
Q.00000 ~T.5Q8000 0.161332 .00G000 .GQo000
©.50000 =7.500000 0.161332 -000000 .C00000
1.90000 =7.500000 0.161332 -004000 - 000000

. 000008 .Co0e00

FILE: EJEMPFLO? . OUT

PAGE

12

M2 M3
.000000 .Q0OCoC
. 000000 - 000000
. 000000 . 000000
M2 M3

. 000000 . 000000
-000000 . 000000
.000000 . 000000
M2 M3
.080000 . 000000
. 000000 -G0000¢
.D00000 .20000¢
M2 M3
.000000 . 0oo0e
. 000000 000900
. 000000 .Q00000
M2 M3
000000 -000000
.002000 . 000000
-000000 . 000000
M2 M3

-000000 -0.%679%0
. 0000300 =0.4B3995
. 000000 4.442-16

FILE:EJEMPLO7.OUT
PAGE
i3

M2 M3
Releluleli] 0.967990
. 000000 0.463995
. 000000 =1.39E-16
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SAP2000 v6.10 - File:ejemple8 - 3-D View - Ton-m Units
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'SAP2000 v6.10 - File:ejemplo8 - Frame Span Loads GLOBAL-Z (VERT) - Ton-m Units
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.SAP2000 v6.10 - Fite;ejemplo8 - Joint Loads (SISMOY) - Ton-m Units
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SAP2000 v6.10 - File:ejemplo8 - Deformed Shape (PESOP) - Ton-m Units
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'SAPZOOO v6.10 - File:ejemplo8 - Axial Force Diagram (PESOP) - Ton-m Units
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SAP2000

SAP2000 v6.10 - File:sirmnloB - Shear Force 2-2 Diagram (PESOP) - Ton-m Units




DArLIVUV

iviarzo 19,2000 14:31

L9T

M

" SAP2000 v6.10 - File:ejemplo8 - Shear Force 3-3 Diagram (PESOP) - Ton-m Units
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. 8AP2000 v6.10 - File:ejemplo8 - Torsion Diagram (PESOP) - Ton-m Units
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SAP2000 v6.10 - Fite:ejemplo8 - Moment 2-2 Diagram (PESOP) - Ton-m Units
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; File C:\Mis documentosi\curso sap 2000\ejemplof.s2k saved 3/19/00 15:01:06 in Ton=m

SYSTEM
DOF=UX, UY, UL, RX, RY,RZ LENGTH=m FORCE=Ton LINES=59

JOINT

Xw-1.5 Y=.5 Z=3
¥e=1.5 Y=2.3 2=0
A=-1.5 ¥=2.5 I=3
X=1.5 ¥Y=.5 Z=3
A=1.5 Y=2.5 I=0
A=i.5 Y=2,5 Iw3

@ I

RESTRAINT
ADD=3 DOF=U1,U2,U3,R1,R2.R]
ADD=7 DOF=U1,U2Z,U3,R1,R2,R]

PATTERN
KAME=DEFAULT

MATERIAL
NAME=STEEL [IDES=S M=.708142 W=7.833413
Tw0 E~2.038%02E+07 U=.3 A=.0000117
NAME=CONC IDES=C M=.244B012 W=2.402616
Te0 E=2531051 U=.2 A=-.0000099
NAME=CCONC250 IDES~C M=.244 W=2.4
Tul E=2213510 U=.2 A=.000009%9

FRAME SECTION

NRME=FSEC] MAT=STEEL SH=R T=.5,.3 A=,15 J=2,B17371E-03 1=-.003125,.001125 AS+.125,.125
KAME=F51 MATwCONC250 SH=R T=.5,.5 Ae,25 J=8.802084E~0) I1=5.208333E-03,5,20833)E~0) AS~,2083333,.2003233

J=3,4 SEC=FS! NSEGe2 ANG=Q
J=7,8 SEC=ESI NSEGw2Z ANGwQ
Jmz,6 SEC=FS1 NSEG~=4 ANG=(
Jed,8 SEC=F51 NSEG=4 ANG=0
J=2,4 SEC=F51 HNSEG=4 ANG=)
J=6,8 SEC=FS1 NSEG=4 ANG=0

mua\mhmg

LOAD
NRME=PESOP 5SW=1
NAME=VERT
TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADD=5 RD=0,1 UZw-1,-1
ADD=6& HADw(,1 UZ=-1,-1
ADD=7 RIm0,1 U2=-1,-1
ADD=8 RD=Q,1 UZ=-1,-1
NAMEwSISMOY
TYPE=FORCE
ADD=4 UY=20

OUTPUT
ELEM=JOINT TYPE=DISP LOAD=PESCP
ELEM=JCINT TYPE=DISP LOAD=YERT
ELEM=JOINT TYPE=APPL LOAD=PESOPR
ELEM=JCGINT TYPE=APPL LOAD=VERT
ELEM=FRAME TYPE=FORCE LOAD=PLSOP
ELEM=FRAME TYPE=FORCE LOAD=VERT
ELEM=FRAME TYPE=JCINTF LOAD=FESOP
ELEM=FRAME TYPE=JOINTF LOAD=VEAT

END

The following data i3 not required for analysls. It Ls written hers a3 a backup.
This data will be used for graphics and design {f this file 13 tmported.
i If changes are made to the analysis data above, then the following data

; should be checked for consistency.

i
H
;
J Any errora In importing the following data are iqnored without warning.,
S,

AP2000 VE.10 SUPPLEMENTAL DATA
GRID GLOBAL X "1° =~i.5

GRID GLOBAL X =2 1.5
GRID GLCBAL Y “"3° ~-2.5
GRID GLOBAL Y "4° 2.5
GRID GLCBAL T “"5° @
GRID GLOBAL Z “"&* 3

MATERIAL STEEL FY 25310.5

MATERIAL CONC FYREBAR 42184.1F FYSHEAR 28122.78 FC 2812.278 FCSHEAR ¢2812.278

MATERIAL CONC25Q0 FYREBAR 47 FYSHEAR 21 FC 2.5 FCSHERR 2
FRAMESECTION F51 NAME RECS0XS0O
CONCRETESECTION RECEJXB0 COLUMN  COVRR .05 REBAR RR=3-1
STATICLOAD PESOP TYPEL DEAD
STATICLOAD VERT TYPL LIVE
STATICLOAD SISMOY TYPE QUAKE

END SUPPLEMENTAL DATA
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SAP200C

Structural Analysis Programs
Version 6,10

Copyright (£) 1978-1997
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC,
All rights reserved
This copy of SAP2000 is for the exclusive use of
THE LICENSEE
Unsuthorized use is in vioiation of Federal copyright laws

It 13 the responaibility of the user to verify ali
results produced by this program

19 Mar 2000 13:35:45
€SI / SAP2000 =~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Miadocumentos\cursosap2000\ejemplos. EXO

SYSTEM DATA

STEADY STATE LOAD FREQUENCY - - - - - - = - 0.0000E.00

LENGTH UNITS -~ - - - - - - - = - = - om o= M

FORCE UNITS - = = = = = = = = = = = = = = = ToN

UP DIRECTION + = = = = = = = = = = = o= 2

GLOBAL DEGREES OF FREEDOM « = = - = = = - = ALL

PAGINATION BY - = = = = = = = = — = = = = =« LINES

NUMBER CF LINES PER PAGE ~ - - - - - - - - - 89

INCLUDE WARNING MESSAGES IN OUTPUT FILE -~ = Y ,
€S1 / SAPZ2ZOO0OQ = FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE z

FROGRAM: SAP2000/FILE My saocumentosicursosapZCiliejemplol, EXD

GENERATED JOINT COOGRDINATES .
JOINT X Y 4
z -1.500 0.500 3.000
3 -1.500 2.50C 0.000
1 -1.500 2.500 3.000
3 1.500 0.500 3,000
7 1.500 2.500 ¢.co0 .
] 1.509 2.500 3.cco
Cs1 / SAP2ZOODUC - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 3

PROGRAM- SAP2000/FILE: \Miadocumentadicuracsapz0feienplold EKC

FPATTERNS

PATTERM JOINT VALUE
DEFAULT
CS51 ¢+ SAP20CO0 =~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 4

PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Miadocumentos\curaosap2000iejemplod. EKO

RESTRAINT DATA

JOINT
3 ul u2 Ul Rl R2 R3
7 ul uz u3 Rl R2 R3
€51 / SAP20O0U0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE S

PROGRAM: SAP20C0/FILE: \MLsdocumentosi\curaosap?000iejemplios, EKO

BMATERI AL PROPERTY DARTRA

MAT NUMBER WEIGHT PER MASS PER DESIGN
LABEL TEMPS UNIT VOL UNIT VOL CODE
STEEL 1 0.7833E+01 Q.7981E+00 s
CONC 1 0.2403E+01 0.2448E+00 [
CONC250 1 0.2400E+0L 0.2440E+00 [
¢S8! f SAP20CO0O0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE [

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mi sdocumentes\cursoaap2000\etemplod ., EKO

TEMPERATURE DETPENDENT DATA

MATERIAL PROPERTIES
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MAT TEMP MODULUS OF ELASTICITY SHEAR MODULII

LABEL El E2 ) G12 Gl3 G23
STEEL Q.00 0,204E+08 §,204E+08 0.204E+88 0, 784E+07 0.7TR4E+07 0, TR4ED?
CONC .00 0.2%3E+07 0.253E+07 0.253E+07 0,105E+07 0.105E+07 0.105E+07
CONC25¢ 0.00 0.221E+07 Q.221E+07 0.221E+07 0.922E+06 0.922E+06 C.922E+0€
¢CsS1I1 / SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE ?

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mi sdocumentosicursosap2000\e)empl o8 _EKO

TEMPERATURE DEPENDENT DATHA

THERMAL EXPANSION COEFFICIENTS

MAT TEMP COEFFICIENTS OF THERMAL EXPANSION
LABEL Al - A2 A3 Al2 Ald A23
STEEL 0.00 0.117E-04 O0.117E-04 0.117E-04 0.000E+00 &.C00E+0Q 0.0COE+00
CONC 0.00 0.990E-05 0.990E-05 Q.%90E-05 0.000E+00 &.000E+Q0 Q,000E+00
CONC2 50 0.00 0.990E-05 0.930E-05 0.$90E-05 0.000E+00 C.000E+00 0.0CQE+0D
CS1 / SAP2000Q -~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 8

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Miadecumentoatcuraosap2000iejemplod. EXO

TEMPERATURE ODEPENDENT DATHA

MATERIAL PRQPERTIES

MAT TEMP PQISSCNS RATIO
LABEL U12 Y13 U23 Ul4 V24 U334 U15 U25 U35 Y45 UL6 U26 Y36 U46 USE
STEEL 0.00 0.3 0.3 0.2 2,0 0.0 0,0 0.0 ¢.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
CONC 0.0¢ ¢,2 0.2 0.2 ¢.0 0,2 0,80 0.0 20,0 0.00.,00.00.80.00.00.0
CONC2Z3C 0.00 0,2 0.2 0.2 ¢.0 0,0 0.0 0,8 0.0 0,00.00,00.00¢.00.,00.0
CsSI / SAPZGO0O0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 9

PROGRAM;: SAPZQ00/FILE: \M. sdocumentosicursosap2000iejemplod.EKO

MATERIAL FROPERTIES

MAT TEMP YIELD
LABEL Y
CONC 0.00 36.00 .
CONC250 0.0C 36,00
CSI / SAP2000 = FINITE ELEMENT ANALYSIS Oof STRUCTURES PAGE 10
PROGRAM: SAP2000/FILE! \Mi adocumentos\cur 5098p2000\eiamplob . EKO
)
FRAME SECTION PROPERTY CATA - PRISMATIC
SECTION SHAPE DEPTH FLANGE FLANGE WER FLANGE FLANGE
LABEL TYPE WIDTH THICK THICK WIDTH THICK
TOP Top BOTTOM BOTTOM
FSEC1 R ©.500 0.300
FS1 R 0.500 0. 500
Cs! / S§AP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 11

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mladocumantos\cursosap2000iejemplos. EKO

FRAME SECTION PROPERTY DATA - PRISMATIC
SECTION AXIAL TORSIONAL MCHMENTS OF INERTIA SHEAR  AREAS
LABEL RREA  CONSTANT 133 122 A2 A3
FSECY 0.15QE+00 0.282E-02 0.313£-02 0,113E-¢2 0.125E+0C 0,125£+00
32 0.250E+00 Q.8B80E-02 0.8521E-02 C.321E=02 0,20RE+Q0 Q,2098E+00
CS51 / SAPZOOO =~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 12

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mlsdocumentoai\cursosap2000iejemplod  EKD

FRAME SECTIORN PROPERTY DATA - PRISMATIC
SECTION MAT ADDITIONAL ACDITIONAL
LABEL  LABEL MASS PER WEIGHT PER
LENGTH LENGTH

FSECL STEEL G.000E+00 C.000E-00
F51 CONC250 C.000E+QC 0.CeOE-00
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CSI / S5AP2000 - ¥FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 13
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentosicuraosap2000iaiemplol . EKD

FRAME ELEMENT DATA

ELEMENT JOINT JOINT ELEMENT END~OFFSET-LENGTHS

RIGID-END NUMBER OF

LABEL END-1I END=2 LENGTH END-T END-J FACTOR SEGMENTS
2 3 q 3.000 0.000 ¢.o00 €.0000 2
4 T 8 3.000 o.ge0 Q.000 Q.0000 2
s 2 6 3.000 d.900 0,000 €. 0000 1
6 4 8 3.000 0.000 0.000 0.00C0 4
7 2 4 2,000 0.000 0.008 0.00%0 4
] 3 -4 2.000 0.000 0.000 0.0400 4
€Cs51 / SAPZOOO - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE i4

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Miadocumentos\cursoaap2000iejempicB . EKO

FERAME ELEMENT DATA

ELEMENT SECTION LOCAL  COQORD PLN PLN PLANE FLANE  CCORD
LABEL LABEL PLANE SYSTEM 15T 2ND JCINTA JOINTB  ANGLE
2 33 12 0 +2 4% Q ] 0.00
1 F51 12 0 +2 X o o] 2.00
5 FSl 12 0 4% % ¢ 0 0.00
€ (3:33 12 Q +2 4% 4] [ Q.00
7 F51 12 0 +2 X Q 0 .00
8 F51 12 o +2 +X 4] ] .00
€51 / SAP200C0 = FINITE ELEMENT ANALYSIS QF STRUCTURES FAGE 15

PROGRAM: SAP200C/FILE: \Mi sdocumentos\curaosap2000\ejenples. EKO

TOTAL WEIGHTS AND MASSES

SECTION WEIGHT MASS
LABEL
Fsl 9.6000 0.976C
TOTAL 9.6000 .9760
¢St / SAP200CO0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 14

PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Mi adocumentesicur

LOAD CONDITION PESOP

SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = 2,I1Q00E+01
LOAD CONDIT]ON_ VERT

SELF=WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = ©.0000E+30
DISTRIBUTED SPAN LOADS ON FRAME ELEMENTS

ELEMENT LOC DISTANCE DISTANCE FORCE FORCE
LABEL DOF AT START AT END AT START AT END

3 U2 0.000E+00 §.100E+01 -0.100E+01 -0.100E+0]
6 U2 Q.00CE+00Q ©.10CE+01 -0,100E+01 =0,100E+01
7 V2 0.000E+00 Q.100E+G1 -0.1Q0E+01 ~0.100E+01
a U2  0.000E+0D €,100E+Q1 -0.!1C0E«Q} -0.100E+01
LoarD CONDITICHN SISMOY
SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = €.0000E«9Q
JOINT FORCES TN LCCAL COORDINATES

JOINT FORCE FORCE FOACE MOMENT
LABEL 1 2 3 1

4 0.0Q0E+Q0 ©.200E-02 0.000E-00 C.000E-DD 0.0
CSr1 / 2 AP2CO0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF ot
PROGRAM: SAPZI2C/FILE: vWMisdo~unantossur

CUTPUT SELECTICON

DISPLACEMENTS AT JOINTS

s03ap2000veiemplos. EKO

MOMENT MOMENT
AT START AT END
MOMENT MOMENT
el

2 3
COE+00 0.0CDE+00

RUCTURES FAGE 17
soaapl00C ajenplol, EKG

LOAD MODES SPEC HIST MOVE fote (-]
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
PESOP

VERT

APPLIED AND INTERNAL LOADS AT JOINTS

LCAD MODES SPEC HIST MOVE coMp
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LABEL LABEL LASEL LABEL LABEL

PESOP
VERT

INTERNAL FORCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MODES SPEC HIST MOVE COMB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
PESCP

VERT

JOINT FORCES AT ELEMENT FRAME

LoAD MODES SPEC HIST HMOVE COMB R
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
PESOP
VERT
CSI / SAP2000 =~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 18

PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Mi sdocumentos\cur scsap2000\ejenpled . EKO

INPUT COMPLETE



SAP

2000 (R

Structural Analysis Programs

version £6,10

Copyright

[Cy 197§-1997

COMPUTERS AND STRUCTURES, I1NC.
All rights reserved

This copy of SAP200C is for the exclusive use of

THE

Unauthorized use is in violation of Federal copyright laws

LICENSEE

It is the responalbility of the user to verify all
results produced by this progran

19 Mar 2000 1%:11:40

PROGRAM SAPZ000 - VERSION E€.10
EDUCATIONAL YERSION ~ COMMERCIAL USE

PROHIBITED

DISPLACEMENT DESREES OF FREED

|
!
} = Constralned DOF
} = Nujl DOF

[~

b A B T

T0 3

)i’lbs
blblrs
Zl’l)">§

@ -3 W

PROGRAM SAP2Q00 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE

= Active DOF, equllibrium equation
= Restrained DOY, reaction computed

=

P Y
=

I e

PROHIRITED

JOINT DISPLACEMENTS

TRANSLATIONS AND ROTATIONS, IN GLOBAL COORDINATES

LOAD  PESOP ==m=—==—-= w—m————e
JOINT [i73 uy
2 4,26E-0%  =0.001171 -¢
3 . 000000 . 000000
4 4.626-07  =0.001171 -2
6 -4,26E-09 ~0,001171 -0
ki ,000000 L 000600
8 ~4.62E-07  +0.001171 -2
LOAD VERT mmwremmmmcceeme———
JOINT [H3 Uy

2 T.09E-08 -0.001852 =0
3 Q00000 -po000e
4 7.70E~07 -0.001952 -2
€ -7.09E-09 -0.001852 ~C
7 .000aa0 .000000
8 ~7.70E-07 -0.001%52 -2

LOAD SISMOY =mww=mr-——ccceweer
z  ~0.003173 0.010573 o
3 -000000 -ao00000
L] 0.000109 0.01057% -1
[ -0,002173 0.00%352 Q
K .00000¢ .000000
B ¢.000109 0.005350 1
PROGRAM SAFIQ0C = VERSION E6.10C
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE
APPLIEDRD LOADS
FORCES AND MOMENTS ACTING ON JOINTS,

LOAD  PESOP —-c-omocrrmmmmmmen

JOINT FX Ft
2 . 000000 L0G0000 -1
3 808000 Q00022 -2
1 .Q000GC LCOCOo2 -2
6 .G00000 080009 -1
? . 000000 000000 -0
8 000000 .0Ca008 -2

vz RX
-0019190 0.001006
.000000 . 000000

.11E-05 0.000738%
.001910 0.001006
Q00000 000008
.11E-05 0.000781

uz RX
.003176 2.001677
- 000000 »000¢00

. T1E-05 ¢.001301
003178 €.001677
. 300000 Belelela]els]
LT1E-25 C.00130%

uz RX
.00BT27 ~0.004173
. 000000 -000000

-0lE-06 =0.004630
Bels3:1-1 -0.003634¢
. 400000 . 000000
D1E-06 -0.£03%a7

FRORIBITED

IN GLOBAL COORDINATES

T2 MX
. 520000 ~0.2000C0C
. 300000 -G0Goon

- 408000 G.200000
-5000C0 -%.200000
. 90200¢ . 000000
. 400000 Q.200000

FILE:EJEMPLOS.OUT

oM

PAGE
1

FILE:EJEMPLCE.CUT

RY
4.6BE-0)
. 000000
2.4%E-05
=-4,.68E-05
-008000
=-2.45E-0%

RY
7.80E-05
. Q00000
4,.08E-05
~7,80E-05
.0oQedo
=4.08E-05

RY
0.000527
.Q00000
7.27E-05
0.000527
. 000000
7.27E-2%

FAGL
2

R
~1,87E-07
Rililsitiele)
-1.64E-07
1,87E-07
. 000000
1.64E-07

RZ
=3,12E-07
.000000
&, 73IE~07
3 12E-CT
.QUO000
2,73E-07

RZ
=0.001708
.000000
-0.00i577
-G.001706
000060
-G, 001877

FILErEJEMPLOR. OUT

MY

0, 450000
. 300000
C. 450000
-0.450000
. 000000
-0.450000

FAGE
3

MZ
.000000
.0Q0000
.000030
.00000¢
.Q000%0
.009046G



JOINT X Y EZ L2 MY M

2 . 000000 ,000000  -2.500000 ~-0.33333)  0.750000 .000000
4 . 000000 L000000  -2,500000  0.333331  0.750000 . 000000
€ .000000 .000000  -2,500000  -0.333333  =0.750000 .600008
] .000000 L000000  -2.500000  0.333333  ~0,750000 . 000000

LOAD SISMOY —--==s======= ————
JOINT FX Ft F2 M MY Mz
4 .00Q000  20.000000 .000000 . 000000 .000000 .oooage
PROGRAM SAP20Q0 = VERSION E6.10 FILE: EJEMPLOS. OUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE

1
GLOBAL FORCE BALANCE
TQYAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN, IN GLOBAL COORDINATES
LCAD  PESOP =-vr-——-—o smsmmm—
38 Y FZ M My MZ
APPLIED . 000000 ,000000  -9.600000 -18.000000 6.66E-16 .000000
REACTNS 1.39E-186 S.09E-14 $.600000  18.000000  -3.11E-15 ~-1,01E-13

TOTAL 1.J9E-16 5.09E-14 ~1.78E-15 =1.53E-13 -~2.44E~15 ~1.01E-13

LOAD  VERT -—rwmemmm==ee ————

FX Y Fz M My Mz

APELIED .00¢000 .000000 ~10.000000 -15.000000  1.11E-15 .000000

REACTNS  3.33E-16  8.33E-14  10.000000 15.000000 -1.33E-15 =1,70E-13

TOTAL  3.31E~16  8.33E-14 .000000 -2.45E-11 -2.22E-16 ~1.70E-13
LOAD SISMOY -sercmmammaa=-- .-

X FY FI M My M2

RPPLIED 000000  20.000000 600000  -6€0.000000 .00000C  -30.00G000

REACTNS  «2,61E-14 =20.000000 4.55E=15  60,000000  =6.40E~14 30.000000
TOTAL -2.61E-U4 -4.83E-13 4.55E-15 1.44E-12 -6, 40E~14 8.56E-13

PROGRAM SAP2GO0 - VERSION E6.10 FILE:EJEMPLOS.OUT
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE

5
FRAME ELEMENT JOINT FORCES

FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES
ELEM R ———
LOAD  PESOP ---—--=- sesmmmanas
JOINT "t FY FZ s MY Mz
3 0.317208%  4.97E-14  4,800000  -3.000000  0.164021  0.D00443
4 =0.17208% =4.97E-14  =3,000000  3.000000  0.352246 -0.000443
LOAD  VERT -=-w====-======-==
JOINT X Y FT M MY Mz
3 0.286815  B.22E-14  5.000800 -5.000000  0.27336%  0.00073%
4 -0.286915 ~B.22E-14  -5,000000  5.000000  0.587077  ~0.0QQ073%
LOAD  SISMOY w—-r-===-=-====---
JOINT X rY Fz % MY Mz
3 -1.33E-14 -17.155639 0.106242  43.562544  -0.279363  4.266542
1 1.33E-14  17.15%63%  -0.186242  7.904373  0.27936)  ~-4.266542

ELEM e —
LOAD  PESOP ====w=-=--omm==oo
JOINT FX - FY FZ ML My Mz
7 -0.172089  1.20E-15  4,B00000 =3.000000 -0.164021  =0.000443
8  0.172085 -1.20E-15 -3.000000  3.000000 -0.352246  0.000443
LOAD  VERT =--=w====------ -en
JOINT 133 Y FZ X MY MZ
7 -0.286815  1.02E-1%5  5,000000 -5.00000C -0.273369%  =0.000739
8  0.206915 ~-1.02E-15 -5.000000  5.00000C -0.587077  0.00073%
LORD SISMOY -=-m==--==w=ecaass
JOINT FX Y FL e MY Mz
T -1,28E-14  -2.644361 -0.196242 16.437456  -0.279363  4.266542
8 1.28E-14 2.844361 0.186242 =7.%04373 0.279363 ~=4.266542

ELEM S mm——————————

LOAD  PESOP w=--mmm--mmmwmmmmm



W

JOINT s it FZ Mx
2 0.001570 =2.41E-15 0.500000 4.16E-15 =0,
€ =0.001570 Z2.41E-15 Q. 900000 -4.16E-15 Q.

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10
ECUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

FRAME ELEMENT JCINT FORCES

FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES

LOAD  VERT ===wsvamaas mmrm—a
JOINT ot Y F1 e
2 0.002617 -3,70E-15  1.5C0000  7.28E-15 -0,
6 =0.002617 3,20E-15 1.500000  =7.28E-15 0.
LOAD SISMOY ==----==== rem————-
JOINT X Y FZ M
2 -1.93E-14 0.495706 1.230498  -1.459080 -1,
6  1.93E-14  -0,.495706  -1.2304%8 1.45%080  -1.
ELEM §f =enesrvan—een———
LOAD  PESQP ------~ r———mmo --
JOINT X Y FZ Mx
¢ 0.170519  -7.39E-15  0.900000  1.26E-14 =0,
8 -0.170819  7.39E-15  0.500000 -1,26E-14 0.
LORD  VERT ------=s=r—=---o--
JOINT 2.8 Y FZ ML
4 0.284199  =1.34E-i4 1.500000  2.11E=14 -0,
8 -0.204199 1. 34E-14 1.500000  -Z.11E-14 °.
LOAD SISMOY ==m===----- semmm——
JOINT FX FY FI M
4 3.62E-15  2.348655  -1.044256€  -3.984296 1.
8 -3.82E-15  -2,348655  1,044256  3,984296 1.
ELEM T e ————
LOAD  PESQP -------= e
JOINT e FY r2 M
2 -0.901570  ~-1.3dE-16  -0.50020C -7,528-15 O,
4 0.001572 1,94E-16  2.100060  -3.000000 -0,
LOAD  VERT wer==-=mee=e-s —e-
JOINT FX FY F2 M
2 -0.002617 4.07E-14  -1.500000 -9.60E+15 0.
‘ 0.002617  -4.07E-14 3.500000 =5.000000 -0,
LOAD SISMOY ====m==co=moe-am—n
JOINT 2 FY Fz MY
2 1,29E-14  -0,495706  -1,230493% 1.459260 1.
4 -1,29E-14 0.495706 1.230498  -3.820077 -1,

PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PRCHIBITED

FRAMWE ELEMENT JOINT FORCES

FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES

ELEM R LY L T T———
LOAD  PESOP =----- Semsmsmmmana
JOINT 33 FY FZ Mt
6§ 0.001570 3.49E-14  -0.900000 5.22E-15 -0,
8  -0.001570 -3.49E-14 2.100000  =3.000000 O,
LOAD  VERT ======ccceoomauaua
JOINT FX FY Fz MX
€ 0.002617 7.92E-14  ~1,500000 1.08E-14  -0.
8  -0.002617  -7.92E-14 3.500000  -5.000000 0.
LORD SISMOY ==~=--s=-mmmac=====
JOINT X FY Fz Mx
§ 1.33E-14 0.495706 1.230498  -1.459080 1.
8 =1.33E-14  -0.495706 -1.230498 3.920077 -1,

PROGRAM SAF2000 - VERSION E6.10
EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USE PROHIBITED

MY MZ

090470 -0.001437
030470 0.003437
FILE:EJEMPLOB. OUT
PAGE

[1

I Mz
150784 -0.002395
150784 ¢, 002395
MY Mz
845747 0.743558
845747 0.743559
MY MZ
261715 =0.001260
261775 o.001260
MY Mz
436292 -0.002099
416292 0.00209%
4 Mz
566385 3,522982
566385 3.522982
MY Mz
090470 0.001437
090470 0.001703
MY Mz
150734 0.002395%
150764 0.0026838
MY MZ
R45T4T  -0.743559
845747 0.743559
FILE: EJEMPLOS . OUT
PAGE

k)

MY Mz
090470  -0.001437
090470 «0.0017C3
MY M2
180784 ~0,00229%
150784 -0.002938
MY Mz
845747  ~0.T743559
BASTA? 0.7435%9

FILE: EJEMPLOB.OUT
PAGE



FRAME ELEMENT 1IN
ELEM 2

LOAD PESQP - -
REL DIST P v2
0.00000  -4.800000  -0.172089
0.50000  -3.900000 -0.172089
1.00000  -3.000000 -0,172089
LmD VERT ------------ —-———ew -
REL DIST P v2
©.00000 -5.000000 -0.286815
0.50000 -5.000000 -0,286815
1.00000  -5.000000 =0.286815
LOAD SISMOY ==m=mmm=mm==m- -—--
REL DIST P v2
0.00000  -C,186242 1.33E-14
€.50000 -0.186242 1.33E-14
1.00000  -0,166242 1.33E-14
ELEM P ———
LOAD  PESOP ====----= ————————-
REL DIST P vz
0.00000 -4.800000  ©.172089
0.%0000 -3.900000  ©.17208%
1.00000  -3,000000  ©,172089
LOAD  VERT -----m-mo-mmoomooe
REL DIST P v2
0.00000  -5.000000  0.286815
0.50000 -5.000000  0.206815
1.00000 -5.000000  0,28681%
LOAD SISMOY ~---—-—r—== m——————
REL DIST ? vz
0.00000  0.106242  1.28£-14
§.50000  0.186242 1.28E-14
1.00000  0.186242 1.28E-14
ELEM R e
LOAD  PESOP ==mmme-==m=m-—-aee-
REL DIST P v2
0.00000 -0.00157¢  ~-0.9000CC
©.25000 -0,001570  -0.450000

PROGRAM SAP20QD - VERSION E6.10

TERNAL

LENGTH =

vi
-4, 07E-14
4, 97E=14
=4, 97E-14

V3
-8,22E~14
-8, 22E-14
-B.22E-14

LE|
17,158638
17.155639
17.156639

LENGTH =

V3
=1.20E-15
~1.20E-1%
~1,20E-1%

Vi
-1.02E-15
~1.02E-15
~1.02E-1%

v3
2.844136]
2.844261
2.844361

LENGTH =

V3
-2.41E-1%
=2.41E~15

FORCES

3.00CC000

T
-0.000443
=~0.00044)
=0.000443

T
=0.,000729
-0.000739
-0.00073%

7
~4.266542
=4.266542
-4.266542

3.000000

T
0.00044)
0.000443
C.00044)

T
0.00072%
0.00073%
0.00073%

T
-4.266542
=-4.266542
-4 .266542

3.000000

T
-4.16E-15
=4.16E-15

EDUCATIONAL VERSION - COMMERCIAL USL PROHIBITLD

FRAME ELEMENT 1IN
REL DIST P v2
0.50000 -0,001570  5.BQE-1%
0.75000 ~-0.00i570  0.450000
1,00000 -0.001570  0.90G000
LOAD  VERT —=sm=msmmsmam=a===
REL DIST P T
0.0000C  -C.N8261T  -1,500000
6.2500¢  «5.002£17  -0.759000
0.50000  -0.2026.7 3,665-15
6.75000  -0.0026i7 2.750000
1.00000  =0.002617  1.300000
LOBD SISMOY —---=mmms=mmmmmame
REL DIST P v2
0.00000  1.%3E-14  =1,230499
0.25000  1.93E-34 -1.230498
£.50000  1,33E-14 ~1.230438
0.75000  t.,936-14  -1.230498
1.00000  :.93E-14  ~1,230498
ELEM [ S —
LOAD  PESOP —~-—-=—==nm==r=-=-r
REL DIST 2 vz
0.00000 =0.170519  -0.900000
0.25000 -0.170519  ~0.450000
0.50000 -0.170519 -2.97E-15

TERNAL

Vi
-2.41E~15
-2.41E-156
=2.41E=15

Vi
20E-15
2CE-15
2Le-15
~3.20E-1%
«3.20E-15%

-3,
-3,

-1

V3
455704
-495708
435706
495706
445706

R <R~ ]

LENGTH =

Vi
~7.39E-15
~7.39E-15
-7.39E-15

FORCES

T
~4.16E-13
-4.16E-15
-4.16E~15

T
-7.28E-15
=7.28E~15
-7.28E-15
=7.28E-.%
=7.28E~15

T
1.45908%
1.459089
1-459040
1.4590%0
1 455060

3.000000

T
-1.26E-14
=1.26E=14
-1.26E-14

M2 M1
=3,000000 -0,164021
-3.400000 0.094112
-3.,000000 0.35224¢

M2 M3
=5.000000 -0.273369
-5. 000000 0.156854
=5.0000CC 0.587077

M2 M3
41.562544 0.279363
17.829086 Q.279363
=7.904373 0.279363

M2 M3
=3.000000 ©.16402%
-3.000000 =0, 094112
«3.000000 =0.35224¢

M2 M3
-5.000000 0.273369
=5.000000 -0.156B54
=5.000000 ~-0.567077

M2 M3
16,437458 0.27936)
12170914 $.279363

7.904373 £.279381

M2 M3
=0.001437 =0.,090470
=0.001437 Q.415780

FILE: EJEMPLOSG ., CUT
PAGE
9

M2 M3
-0.001437 0.584510
=0.001437 0.415780
-0.001437 =0.090470

M2 M3
~0.002295 ~0.150784
~0.002)95 2.69256€
~0.CG239¢ 0.57421€
=0.00233% 0.69256¢
-G, 002395 ~0.1507454

M2 M3

0.743559 =1.845747
0.371790 -0.5%22874
=4.30E-15 3,63E-15
-£.371790 £.922874
=3.74355% 1.845747

M2 H2
=0.001269Q ~0.26177%
~0.001260 0.244475
~0.001269 B.413225



0.75000 -0.
1.0000¢ -0.
LOAD VERT
REL DIST

0.eo000 -0,
0.25000 ~-0.
0.50000 -0.
0.75000 =0,
1.00000 -0,
LOAD SISMOY
REL DIST

0.00000 -3,
0.25000 ~-3.
0.50000 -3,
0.75000 -3,
1.00000 -3,

170519 0.45%0000
17051¢% 0.900000

P vz
204199 -1.500000
284199 -0.7%0000
284199 -5.11E-15
28419¢% 0.750000
284199 1.500000

P ve
82E~15 1.044256
§2E-15 1.044256
BZE~1% 1.044256
B2E~15 1,044256
62E-15 1.044256

PROGRAM SAP2000 - VERSTON E6.10
EOUCATIONAL VERSION ~ COMMERCIAL USE PROMIBITED

~7.39%9E-15
~7.39E-15

¥3
~1.J4E-14
=1.34E-14
-1. ME-1¢
=1.34E-14
-1.34E-14

v3
2.348655
2.3486%%
2.,248655
2.348655
2. 348655

INTERNAL

\E]
Q.001570
$.001570
0.001570
0.00157¢
0.001570

v3
0.902617
Q.002617
G.002617
£0.002627
0.002617

V3
-1.29E-14
-1.29E-14
=1.29E-14
-1.29E-14
-1.29E~-14

V3
-0.001570
~0.001570
-0.00157¢
=0.001570
-0.001570

V3
-£.002617
-C.00x€17
~0.002617
-0.002617
-0.002617

v

FRAME ELEMENT

ELEM 7 eessreemssesw=s=== LENGTH =
LOAD  PESOP =~we=mm=mm=wewwr-o----
REL DIST P v2
0.9%000 1.94E-16 0.900000
0.25000 1.94E-16 1,200000
0.50000 1.94E=16 1. 500000
0.750¢¢ 1.94£-16 1.602000
1.00000 1.94E-16 2. 100000
LOAD VERT ==-=-=-m—v s mm———
REL DIST P v2
0.00000  ~4.07E-14 1.5Q0000
Q0.25000 =4.07E-14 2.000000
0.50000  ~4.07E-14 2.5%00000
0.75000 =4.072-14 3.000000
1.0000C -4.07E=-14 3, 500000
LOAD SISMOY ==meemewemosom—o—-
REL DIST P v2
0.00000 0.49570¢6 1.230498
Q.25000 0.495706 1.230498
0.50000 0.4957086 1.230498
0.75000 0.49570¢ 1.230498
1.00000 0.49570¢ 1.230492
ELEM 0 mesuswwewassmessee LENGTH =
LOAD PESQOP =mw-ssaccacacacars -
REL DIST e vz
¢. 00000 =3.45E-14 £.500000
0.25000 =3.49E-14 1.200000
0.50000 -3.49E-14 1.500000
0.75¢00  =3.49E-14 1.6003000
1.00000 =3.49E-14 2.100000
LOAD VERT -==m==emerweae———
REL DIST ? V2
0.0000C ~7.92E-14 1.500000
0.25040 -7.92E-14 2.000000
0.5C000 =1.92E-146 2.5000C0
0.75000 -7.92E-14 3.000000
1.00000 =7.92E-14 3.500000
LOAD SISMOY ==--- L e
REL DIST P vz
£.00000 ~0.495706 =-1.2304989

PROGRAM SAP2DDO -~ VERSION E£.1C
EDUCATIONAL VERSION - COMMERTIAL USE PROMIBITED

FRAME ELEMENT M

REL DIST P w2
0.25000  -0.495706 =1.230498
0.50000 =0.495706 -1.2304%8
0.75000 -0.495706 =1.2304989
1.00000 =0.49570¢ -1.230498

-1.33E-14

NTERNAL

v
=-1.33E-14
=-1.33E-14
=1.33E-14
=1.33E~14

=1.26E-14
=~1.26E-14

T
-2.11E-14
=2,11E-14
=2, 11E-14
-2.11E-14
=Z.11E-14

T
3.984296
3.984296
3,984296
J. 354296
1.984296

FORCE

2.000000

T
=0.0%0470
=C.0%0470
~0.050470
-0.0%0470Q
=0.090470

T
-0.150784
~0.150784
-0.130784
=0.150784
-0.150784

T
-1.945747
-1.845747
~1.845747
=1.845747
-1.845747

Z.000C00

T
0.050470
0. 080470
0.090470
0.092470
0.090470

T
Q.150784
0.150784
C. 150794
0.150784
0.150784

T
=1.845747

FORCE

T
-1.945747
~1.845747
~1. 845747
=1.645747

-0.001260
-0.001260

w2
-0.002099
=0.002099
=0.6020%%
-0.00209%
=0.002099

M
3.522992
1.7614%1

-4, 44E-16
=1.76149;
-3.522982

0.244475
~0.261775

M3
=0.426292
0.407458
0.6RB70R
0.4074%8
-0.416292

M3
1.566385
0.782192

4. 44E-16
~0,7831%2
-1.56638%

FILE: EJEMPLOB . CUT

M2
d.001407
0.000€52

-0.00013)
-0. 000518
-0.04170)

M2
0.00239%
Q,001087

~0.000227
-3,00153%¢
-0.002838

M2
-0.743559
=0,7435%9
-0.743559
=0.74355%9%
-0.74355%

M2
-0,001437
~0,000652

0.000133
0.000%18
0.001703

M2
~0.00239%
-0.00:14087

0.000222
0.001530
0.002838

M2
-0.7435%9

PAGE
10

M3
q.B2E-15
=0.525000
=1.2000C0
-2.025000
-3.000000

M3
6.40E-15
-0.875000
~2.000000
-3, 375000
~5.000000

M3
-1.459080
=-2.074329%
-2.689578
=3.304828
-3.520077

M3
-4.36E-15
-0, 525000
-1.200000
-2.025000
—-3.000000

M3
-1.30E-14
-0.875000
=2.000000
-3.375000
=5.000000

M3
1.4%9080

FILE: CJEMPLOB, OUT

M2
-0.743559
-0, 743559
-0.743559
=0, 743559

PAGE
1l

M3
2.074329
2.60%578
3.304828
3.920077
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;3 File C:\Mis documentosicurse sap 2000\ejemplo9.s2k saved 3/21/00 10:12:33 Ln Ton-m

SYSTEM
DOF=U%, U2, RY LENGTH=m FORCE=Ten LINES=59

JOINT

1 %=-9 Y=l 2=0
2 ¥=-9 Y=0 2=}
3 X==9 Y=0 Im=f
4 X=-3% Y=0 Z=9
5 Xm=§ Y=0 1el2
6 X=-9 Yul Z=1%
7 X==9 Y¥Y=0 Z=iB
12 Xe=) Y=0 Za0
13 H==3 ¥YeD Z2=3
14 Xw-3 Y=0 im§
15 A=-3 Yu0 29
16 Aw=3 Y=0 2Z.12
17 X=-3 Y¥Y=0 2=1%
18 X==3 Y=D Z=1B
23 ¥X=3 Y=0 2Z=0
24 X=3 Y=0 Z=3
25 ¥=3 Y=0 (=g
26 X=3 Y=0 Im$
27 A=3 YeO Iel2
28 Xe3 Ye0 Z=1%
29 %=3 Y=-0 2=18
30 X=3 Y~0 I=21
34 X=3 Y=0 Z=0
35 X=9 Y=0 zZ=3
I X=9 ¥=0 Z=p
37 K=9 Y=0 Za9
A A=9 Y=0 Z=12
39 X=9 Y=0 Z=15
40 ¥=9 Y={ I=1B
41 ¥%=9 Y=0 Zm21

RESTRAINT
ADD=1 DOF=UL,U2,U3,R1,R3
ADD=12 DOFelUl,U2,U3,R1,R3
ADD=23 DOFwU1,U2,03,R1,R3
ADD=24 DOF=UL,u2,U3,R1,R)

PATTERN
NAME=DEFAULT

MATERIAL
NAME=STEEL IDES=S Me,79B142 W=7.833413
T=0 E=2.038%02E+07 U=.3 A=,0000117
NAME=CONC IDES=C M=, 2448012 Ww=2.402616
T=0 E=2531051 U=.2 A=.0000099
NAME=OTHER IDES=N M~.2448012 W=2.402616
T=0 E=2531051 Uw.2 A=.0000099

FRAME SECTION -
NAME=FSEC]1 MAT=STEEL SKH=R T=.8%,.3) A=,25 J=2.B1737)1E-03 I=,003125,.001125 AS~,125,.125%
RAME=FS]1 MAT=CONC SH=R T=.6,.6 A=.36 J=1.825201E-02 1~.0106,.0108 AS=.3,.3
NAME=FS52 MAT=CONC SH=R Twl, .4 A~ 4 J= 03596AR I=3,3333)4E-02,5.323334E-03 AS=,3333223,,3331333)

FRAME
1 J=1,2 SEC=FS5I NSEG=2 ANG=D
2 J=2,3 SECeFS] NSEG=2 ANG=0
3 J=3,4 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=0
4 J=4,5 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=(

5 J=5,6 SEC=FS1 NSEGe2 ANG=0

6 J=6,7 SEC=FS1 NSEGe2 ANG=Q

11 J=12,13 SECeFS1 NSEG=2 ANG=0
12 J=13,14 SECeFS1 NSEG=2 * ANG=0
13 Jeld,15 SECmFS1 NSEGW2 ANG=(Q
14 J=15,16 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=0
15 Jw16,17 SEC=FS1 NSEG=I ANG=0
16 Je17,18 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=0
21 J=23,24 S5EC=FS1 NSEGe2 ANG=D
22 J=24,25 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=0
23 J=25,26 SEC=FS1 NSEG=Z ANG=D
24 J=26,27 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=0
25 J=27,28 SEC=F51 NSEG=2 ANG=0
26 J=ZB,29 SEC=FS1l NSEG=2 ANG=0
27 J=29,30 SECwFS1 NSEG=2 ANG=0
31 J=34,35 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=0
32 J=35,36 SEC=FS1 NSEG=2 ANGeD
33 J=36,37 SECeFS1 NSEG=2 ANG=0
34 J=37,30 SECeFS1 NSEG=2 ANGeO
35 J=38,3% SEC=FS1 NSEGeZ ANG=0
36 J=39,40 SEC=FS1 NSEG=2 ANG=0
37 J=40,41 SEC#FS] NSEGwZ ANG=0
41 Jw2,13 SEC-FS2 NSEG=4 ANG=0
42 J=3,14 SEC=F52 NSEGwd ANG=0
43 J=4,15 SEC=FS2 NSEG=4 ANG=0
44 J=5,16 SEC=FS2 NSEG=4 ANG=0
45 J=6,17 SEC=FS2 MNSEG=4 ANG=0
46 J=7,18 SEC=FS2 MNSEG=4 ANG=0
51 J=13,24 SEC=FS2 NSEG=4 ANG=0



52 J=14,25 SEC=FS52 NSEG=4 RANG=D
53 Jw15,26 SEC=F52 NSEG=4 MANG=D
84 J=16,27 SEC=-FS2 NSEG=4 ANG=0Q
55 J=17,28 SEC=F52 NSEG=4 ANG=0D
56 J=10,29 SEC=FS2 NSEG=4 ANG=0
61 J=24,35 SEC=F52 NSEG=4 ANG=0
62 J=25,36 SEC=FS52 NSEG={4 ANG=(
63 J=26,37 SEC=FS52 NSEG=4 ANG={
64 J=27,38 SEC=F52 NSEGa4 ANG=0
65 J=26.39 SEC=F52 NSEGad ANG=0C
66 J=29,40 SEC=F52 NSEG=4 ANG=0
671 J=30,41 SEC~FSZ NSEG=4 ANG=0

LOAD
NAME=VERT Sw=1
TYPE~DISTRIBUTED SPAN
ADDe41 RD=0,1 UZe-2,-2
ADD=42 RD=0,1 UZ==2,-2
ADD=43 RDe0,i UZe-2,-2
ADD=44 RD=0,1 UZe-2,-2
ADD=45 RD=0,1 UZ=-2,-2
ADD=46 RD=0,1 UZ=-2,-7
ADD*51 RD=0,! UZw-2,-2
ADD=52 RD=0,1 UZz==2,-2
ADD=S3 RD=0,1 Uz=-2,-2
ADD=5% RD=0,1 UZ=-2,-2
ADD~55 RD=0,1 UZze-2,-2
ADD=56 RD=0,1 Uz=-2,-2
ADD=61 RD=0,1 UZ=-2,-2
ADDw62 RDw(,1 UZe-2,-2
ADD=63 RD=0,1 UZe-2,-2
ADD=64 RD=0,1 Uz=-2,-2
ADD=65 RD=0,1 Uz=-2,-2
ADD=66 RD=0,1 UZ==2,-2
ADD=€7 RD=0,1 UZ=-2,-2
NAME=LATERAL
TYPE=FORCE

ADD=2 UXe5
ADD=3  UXwb
ADD=4 UX=5
ADD=5  tUX=5
ADD=6 UXwl0
ADD=7 =10

COMBO
NAME=DCON1
LCAD=VERT SF=1.4
NAME=DCONZ
LOAD=VERT 5F=1,4
NAME~DCON3
LOAD=VERT SF=1.0%
LOAD=LATERAL SF=1.4025
NAME=DCON4&
LOAD=VERT SF=1.05
LOAD=LATERAL SF=-1,4025
NAME=DCONS
LOADVERT SF=.9
LOAD=LATERAL 5F=1.4)
NAME=DCONE
LOAD=VERT SF=.$%
LOAD=LATERAL SF--1,43

QUTPUT
ELEM=JOINT TYPE=DISP LOAD=VERT
ELEM=JOINT TYPE«DISP LCAD=LATERAL
ELEM=JOINT TYPE=APPL LOAD=VERT
ELEM=JOINT TYPE=APPL LOAD=LATERAL
ELEM=FRAME TYPEwFORCE LOAD=VERYT
ELEM=FRAME TYPE~-FORCE LOAD=LATERAL
ELEM=FRAME TYPE=JOINTFT LOAD=VERT
LLEMeFRAME TYFE=JOINTF LOAD=LATERAL

END
i Tne following data i3 rot reqguireg feor analysis. It 13 written n4re a3 a bacxup.
i This data will pe used for graphics= and design Lf this [ile is :inported,
¢ If changea are made to tne anaiysis data apove, ther tne following data
i should pe checked for c¢onsistency .
: Any errors in importing the following data are i1gnored without warning.
SAP2000 VE.1Q SUPPLEMENTAL DATA

GRID GLOBAL X "1" -9

GRID GLOBAL x "2° =)

GRID GLOBAL X "3* 12

GRID GLOBAL X "4° 9

GRID GLOBAL Y =% &

GRID GLOBAL I =€¢" @

GRID GLOBAL 2z =1 3

GRID GLOBAL Z "8" &

GRID GLOBAL I “%" 8

GRID GLOBAL 2 =10™ 12

GRID GLOBAL Z *11" 15

GRID GLOBAL 2 ™i2" 18

GRID GLOBAL 2z "13" 21

GRID GLOBAL I "14% 24

GRID GLOBAL 2 15" 27



GRID GLOBAL Z "16"
CONCRETEGROUP
CONCRETEGROUP

GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GRCUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUF
GROUP
GRoUP
GROUP
GROUF
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GRCUP
GROUF
GROUP
GRQUF
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP
GROUP

*COLS"
"COLs”
*COLS*®
CoLs*
=CoLs”
“coLs®
"CceLs”
“CcoLs”
“CoLs”
"CoLs”
"coLs*®
"coLs”
"LoLs”
"coLs®
"coLs®
“COLS*®
*COoLs”
*CcoLs*®
“CoLs™
*CoLs"
"CoLs”
=CaLs”
“coLsT
"CoLS®
"CoLs®
*coLs®
"CoLs”
*coLs”
"COLS"
mCoeLs”
rcoLsT
"CoLs*®
“coLs"
*coLs"
TCOLS™
“coLs"
"COLS"
*CoLs”
“CoLs~
"COLS™
*CoLs®
“CQLsS”
"CoLs”
"coLs*
"CoLs®
nLoLs”
"COLsS”
"COLs™
"coLs"
~CoLs”
"COLS™
"CoLs”
"CoLS”
"CoLS*
*COoLs*
*coLs”
“TRABES*®
"TRABES"
“TRABES"®
"TRABES"
"TRABES"
" TRABES"
"TRABES™
"TRABES"
"TRABES™
"TRARES"
"TRABES™
*TRABES®
“TRABES™
"TRABES"
"TRABES"
"TRABES"
“TRABES"
“TRABES"
"TRABES"
"TRABES"
"TRABES™
"TRABES™
"TRABES"
" TRABLS"
“TRABLS*®
"TRABLS"
"TRABES"
"TRABES"
"TRABES"
"TRABES"
" TRABES"
“TRABES®
"TRAPES"
"TRABES®
“TRABES"
*TRABES"™

*COLS”

a0

"TRABES"

JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JQINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
FRAME
FRAME
FRAME
FRAME
FRAME

FRAME

JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JOINT
JCINT

oo N

12
13
14
15
16
17
18
23
24
25
26
27
28
29
30
34
a5
a6
a7
k]
19
40
41
1

2
3
4
L3
3
11
12
13
14
15
16
21
22
23
24
25
26
27
3
az
1
M
5
Kl
a7

~ o

JCINT 13
JOINT 14
JOINT 15
JOINT 16
JOINT 17
JOINT 18
JOINT 24
JOINT 25
JOINT 26
JOINT 27
JOINT 28
JOINT 29
JOINT 30
JOINT 3§
JOINT 36
JOINT 37
JOTNT 38
JOTNT 39
JOINT 49
JOINT 41
FRAME 41
FRAME 42
FRAME 43
FRAME 44
FRAME 45
FRAME 46
FRAME 51
FRAME 52
FRAME %3
FRAME 54



GROUP *TRABES"™ FRAME 55
GROUP "TRABES™ FRAME 56
GROUP *TRABES™ FRAME 61
GROUP “TRABES™ FRAME 62
GROUP "TRABES"™ FRAME 62
GROUP *TRABES" FTRAME 64
GROUFP *TRABES"™ FRAME 65
GRCUP "TRABES®™ FRAME 66
GROUP "TRABES® FRAME &7
MATERIAL STEEL fY 25310.5
MATERTAL CONC FYREBAR 42184,1% FYSHEAR 28122.78 FC 2012,278 FCSHEAR 2812.278
FRAMESECTIOR F51 NAME COL60X6Q
FRAMESECTION FS52 NAME TR40X100Q
CONCRETESECTION CCL60X60 COLUMN COVER .06 REBAR RR-3-13
CONCRETESECTION TR40X100 COLUMN COVER .04572 RERAR RR-3-3
STATICLOAD VERT TYFE DEAD
STATICLOAD LATERAL TYPE QUAKE
COMBO DCON1 DESIGN CONCRETE
COMBO DCONZ DESIGN CONCRETE
COMBO DCON3 DESIGN CONCRETE
COMBO DCON4 DESIGN CONCRETE
COMBO DCONS DESIGN CONCRETE
COMBO DCON6 DESIGN CONCRETE
CONCRETEDESIGN “ACI J18-95"
END SUPPLEMENTAL DATA
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SYSTEM

1
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FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTVRES

PAGE

1

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mi sdocumentosicursosap2000\ejemplo%.EXO

DATA

STEADY STATE LOAD FREQUENCY

LENGTH UNITS

FORCE UNITS - -

UP DIRECTION

GLOBAL DEGREES OF FREEDOM

PAGINATION BY

NUMBER OF LINES PER PAGE
INCLUDE WARNING MESSAGES IN OUTPUT FILE - -

cs

GENERATED

I

{f SAP2

JOINT

2 -
3 -
4 -
5 -
8 -
1 -
12 -
13 -
14 -
15 -
16 -
17 -
18 -

/I SAP2

PATTERNS

PATTERN JOINT
DEFAULT
cs51 / S5APR2

RESTRAINT

Ccs

JOINT
1 (1))
12 UL
23, o
34 T
1 / SAP2

¢co0

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

Q0.0000E+00

M
TON

+2
u

uz
RY

LINES

59
Y

PAGE

2

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentosicurscsapzi00iejemplod. EKO

JCINT

X Y
9.000 0.000
9.000 0.000
9.000 0.800
$.000 0.000
9.000 0.000
9.000 g.000
9.000 ¢.o00
3.000 ¢.000
3.000 0.000
3,000 0.000
3.000 0.000
3.000 0.000
3.000 0.0%0
3.000 €.000
3.000 2a.000
3.oca Q.090
3.000 0.000
l.000 0.000
3.000 0.000
3.000 Q.000
3.000 Q.000
3.000 0.000
9.000 0.000Q
9.000 0.000
9.000 0.000
9.000 0.00C
9.0002 6.o0C
9.000 g.o0%
@,000 0.000
9.0080 0.000
co0oQ -

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

o.
3,
6,
9.
12.
15,
18,
.
3.
6.
9.
12,
14,
18,
0.
3,
6.
3.
12.
15.
18.
2.
0.
3.
6.
9.

CUCRDINATES

i
000
el
Qco
oco
Qoo
Q00
000
coe
oos
ooe
ooe
000
000
ane
06e
Qco
00
Qo0
@00
000
000
000
000
000
00
200

12,000

15,
18.

o009
000

21.000

PAGE

3

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mladocunentoa\cursosapZ000\ejempled, EKO

0o0¢

VALUE

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

PAGE

4

PROGRAM: SAPZO0Q/FTILE: \Mi sdecumentos\cursasap2000ieiomplod  EKO

DATA

0oo

u2
uz
uz
uz

u3
Ul
U3
vl

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES

Rl
R1
Rl
Rl

R3

R3
R3

PAGE

5



MATE

MAT
LABEL

STEEL
CONC
QTHER

csI /

TEMP

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mi sdocumentoatcursosap2000iejempled. EXD

RIAL PROPERTY DATA
NUMBER WEIGHT FER MASS PER DESIGN
TEMPS UNIT VOL UNTT VOL CODE
1 0.7833E+01 0. 79B1E+00 5
1 C0.2403E-01 0.2448E+00 o
1 0.24023E+01 0.2448E+00 N
SAP2000 = FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 6

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentoshcursc3ap2000iejenplod. . EXC

ERATURE DCEPENDENT DATHA

MATERIAL PROPERTIES

MAT
LABEL

STEEL
CONC
QTHER

<51 f

TEMP
THERMAL

MAT
LABEL

STEEL
CONC
OTHER

csI1 /

TEMP

TEMP MCDULUS OF ELASTICITY SMEAR MODULII
El E2 E3 G312 Gl3 G223

0.00 0,204E+08 0.204E+08 Q,204E+08 Q,704E+Q7 Q.784E+07 0.784E+07
0.00 0.253E+07 9.253E+07 0.253E+07 0.105E+07 $.105E«07 0.105E+07
0.00 0,253E+07 0.253E+07 G.253E+07 0.105E+Q7T 0.105E+07 ©.105E407
SAP2090 - FINITE ELEMENT ANALYSIS QOF STRUCTURES PAGE 7
PROGRAM: SAPZQ00/FILE: \M1=documentas\curaoaap2000\e jemplod. EXO
ERATURE CEPENDENT [DATA
EXPANSION COEFFICIENTS

TEMP CCEFFICIENTS OF THERMAL EXPANSION
Al A2 A3 Al2 Al A21

.00 0,117E~04 0.717E-04 0.117E-04 0.000E+Q0 0.000E+00 0.QQQE+00
0.00 0.990E-05 0.990E-05 0.990E-05 0.0C0E+00 0.000E+00 0,000E+00
0.00 0,990E-05 0.%90E=-05 0,990E-0% 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
SAP2Z2OQ00Q - FINITE ELEMENT ANALYSIS CF STRUCTURES PAGE 8
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mlsdocunentoa\cursosap2000\ejemplal. EKO

ERATURE DEPENDENT DATA

MATERIAL PROPERTIES

MAT
LABEL

STEEL
CONC
OTHER

csI 7

TEMP POISSONS RATID
Ul2 UI3 U23 Ul4 U24 U4 UL5 U25 U35 Ud5 ULE U266 YIE Ud6 USE

0.00 0,2 0.3 0.2 0.0 0.0 €.C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.00 0,2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 ¢.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.00 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 C.0 0.0 C.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 Q.8

SAP200C0 = FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 9
PROGRAM: SAP200C/FILE. \Ml sdocument osteursssap200lie jemplod. KO

MATERIAL PROPERTIES

MAT
LABEL

CONC

csI /

FRAM
SECTION
LABEL

FSECY
1 3:3
Fsz

cs1 /

FRAM

SECTION

TEMP YIELD
FY
.00 36.00
SAP2000 - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES FAGE 10
PROGRAM: SAPZ000/FILE: \Miadocumentoaicuraosap200iiejemplod . EKO
E SECYT!ON PROPERTY DATA = PRISMATI
SHAPE DEPTH FLANGE FLANGE WEB FLANGE FLANGE
TYPE WIDTH THICK THICK WIDTH THICK
Top TOP SOTTOM BOTTOM
R Q.500 0.300
R 0.600 C.600
R 1.000 0.400
SAP200C - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 11
PROGRAM : SAF2000/FILE : \M{ sdocumentos\cursesap2000iejempled, EKO
E SECTIQON PROPERTY DATA - PR!I!SMATIC

AXIAL TORSIONAL MOMENTS CF INERTIA SHEAR AREAS



LABEL AREA  CONSTANT I3} 122 Az A3

FSEC] 3.150E400 0.282E-02 0.313E~-02 0.113E-02 ©C.125E+00 0,12%E+00

FS1  0.360E+0Q 0.183E-01 ©,108E-0! O.108E-01 O0.300E+00 ©Q.)00E+0Q0

Fs2 0.400E+00 0,160E=-C1 0,233E-01 0,533E=-02 0.333E+00 0.3NIE«00
st / SAP2000Q0 = FINITE ELEMENT RNALYSIS OF STRUCTURES PAGE 12
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mi sdocumentos\curacsap2000\ejenplc?.EKO

FRAME SECTION PROPERTY DATA -~ PRISMATIC

SECTION MAT ADDITIONAL ADDITIONAL
LABEL  LABEL MASS PER WEIGHT PER
LENGTH LENGTH

FSECY STEEL 0.Q00E+Q0 G.000E+00
Ps1 CONC 0.00CE+00 0.000E+00
137 CONC C.0Q0E+00 0.Q00E+00Q .-
€CSI / SAP20D0DQ = FINITE ELEMENT ANALYSIS QF STRUCTURES PAGE 13
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocunentos\curacaap200Qd\ejemploy.EXO
FRAME ELEMENT DATA

ELEMENT  JOINT  JOINT ELEMERT END-OFFSET~LENGTHS RIGID-END NUMBER OF

LABEL ERD-I END-J LENGTH ENO~1 END-2 FACTOR SEGMENTS
1 1 2 3.000 0.000 .000 ¢.0000 2
2 2 3 3.000 0.000 0.000 0. 0000 2
3 3 4 3.00¢ 0.000 0.000 0.0G000 2
4 4 5 3.000 0.000 0.000 0.0000 2
5 L 6 3.0c0 3.000 0.000 0.0000 2
6 6 7 3.000 9.000 0.000 0.0000 2

1 12 13 3.000 G. 000 0.000 0.0000 2
12 13 Y| 3.000 4.000 0.000 3.0000 2
13 14 15 3. 008 0.020 0.000 0.0000 2
14 15 16 3,000 0.000 C¢.000 {.0000 2
13 16 17 3.000 0.000 3.000 0.0000 2
16 17 18 3.000 0.000 0.000 0.0000 2
21 23 24 3.000 0.000 Q.000 0. 0000 2
22 24 2% 3.000 0.000 ©.000 0.0000 2
23 25 26 3.000 ©0.000 0.000 0.0000 z
24 26 27 3.000 Q.400 Q.000 ' Q.Q0G0 2
25 27 28 3.800 0.000 0.000 0.0000 2
26 23 29 3,008 Q.000 0.000 0.0080 2
27 29 30 3.000 ¢.000 0.000 0.0000 2
k)Y k1] 35 3.cce ¢.000 0.000 0.0000 2
a2z 33 6 3.0c00 °.000 Q.000 0.0000 2
3 a6 a7 3.000 ¢, 000 0.000 0.0009 2
RL} ar g 1.000 0.000 C.000 9.0000 2
3% k] 9 2.000 0.000 ¢.000 ¢.0000 2
36 39 40 3.000 0.000 ¢.000 €. 0000 2
37 40 41 3.000 0.000 Q.000 £.0000 2
41 2 13 6.000 0.000 c.000 0. 0000 4
42 3 14 6.000 0.000 0.000 0.0000 4
43 4 15 6,000 0.000 0.000 0.0000 1
14 5 16 6.000 §¢.000 0.000 0.0000 4
45 6 17 6,000 C.000 0.000 Q.0000 4
46 7 ig 6,000 0.000 0.000 Q.0000 4
51 13 24 6.000 0.000 ¢.000 {4.0000 L]
52 14 25 6.000 0.000 0.000 ¢. 0000 4
53 i5 2€ 6,000 G.000 0.000 G. ool 4
54 1€ E) 5.009 C.000 0.0 2.0000 4
55 17 28 £.0c0 0.00n 0.000 ¢.2000 4
56 18 29 §.000 0.000 0.000 0.0000 4
£l 24 a5 6.000 3.000 0.000 G.0000 4
62 25 36 §.000 0.000 0.000 0.0000 4
63 26 7 6.000 ¢.000 0.000 0.0000 1
64 27 38 6.000 Q.000 Q.000 0.0000 +
[3:] 28 39 6.000 0.000 0. 000 0.000¢ 4
66 29 40 6.000 ¢.000 ¢.000 &.0000 4
67 hlo 11 £.000 0.000 0.000 ¢.0000 4
CSs1! / SAP2Z2ZOOD - FINITE ELEMEMT AMALYSIS OF STRUCTURES FAGE 1L

PROGARAM: SAPZO00/FILE ! \M! adocumentoatcuranaap2 0Ot ejampl 09, EKO

FRAME ELEMENT DATR

ELEMENT SECTION LOCAL COORD FLN PLN PLANE PLANE  COOQRD
LABEL LABEL PLANE SYSTEM 1ST 2ND JOINTA JQINT®  ANGLE

1 Fs1 12 Q9 +Z ¥X 0 0 G.00
2 FS1 12 0 +2 X "] 0 .00
3 £51 12 0 +7 +X ] ¢ .00
4 F51 12 0 47 X ¢ ¢ 0.00
5 sl 12 0 +2 WX 0 0 Q.00
3 F=1 12 0 2 X o] 0 o.00
11 Fs1 12 0«2 X c o ¢.00
12 Fsl 12 0 «2 +% 0 ] 2.00
13 Fs1 12 0«2 X <] o &4.00
14 Fs1 12 0 +2 +X 0 0 .00
1% Fsl 12 0 +2 X 4] 0 0.00



- 1€ sl 12z LI A 4 Q & .00
21 Fs1 12 0 +z U 0 ¢ 0.00
22 Fsl 12 0 +Z +X Q & 0.00
23 £s51 12 0 +Z X o o 0.80
24 Fs1 12 C +2 ¥R 0 0 0.00
25 51 12 ¢ +z +X ] Q .00
26 Fs1 12 0 +Z +X ¢ ] 0.00
27 F5l 12 0 +2 % [+ & 0.00
31 Fsl 12 0 +2 +X ] 2] 0.00
32 F51 12 0 +2 X 1] 8] 9.00
k) F5) 12 0+ X Q 4] <. 00
34 Fsl 12 0 +z % ¢ ° 0.00
i5 331 12 0 +% X ! o 0.00
36 FS1 12 0«2 4X £ ") 0.06
37 F51 12 0 +72 X 4] o 0.0
41 F52 1 D+ X o] 1] 0.00
42 F52 12 0 41 X 0 0 o.00
43 rs2 12 0 +I <X o] Q 0.00
44 Fs2 12 0 +2 +% Q a ¢.00
[1] Fs2 12 0 +3 X ] ] 0.00
46 Fs2 12 0«2 +X ¢ ¢ 0.0¢
31 Faz 12 0 +2 X ] o 0.00
52 F52 12 0 +2 +X [*] o] 0.¢0
83 Fs2 12 0 +7 X 0 0 0.00
5i Fs2 12 0 +Z X ] ¢ 0.00
55 ¥52 12 0 +Z % ] ¢! 0.00¢
56 82 12 0«2 X o 0 .00
6l F52 12 0 +2 X 3 0 0.00
62 F52 12 0 +2 X o 4] 9.00
] F52 12 Q +Z X [v] 0 0.00
64 Fs2 12 0 +7 +X 0 0 .00
65 F52 12 0 +Z X ¢l b .00
66 Fs2 12 0 +Z +X [4] o 0.00
€7 F52 12 0 +2 +X ] ] 0.00

CSI / SAP2ZO0O0OOQ - FINITD ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1%

PROGRAM: SAPZ0O00/FILE: \Ml sdocumentosicursssap2Q00iejamplod. EKO

TOTAL WEIGHTS AND MAS5SES

SECTION WEIGHT MASS
LABEL
Fsl 67.4655 6.8740
FS2 109.%563 11.1629
TOTAL 177.0247 18,0270
csI / sSsAPZOOO ~ FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 16

PROGRAM - SAPZO00/FILE  \Misdocumentoaicursesap2000iajempled. EKO

LOAD CONDITIOH VEAT
SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOA ENTIRE STRUCTURE = 0.10D0E+0l
DISTRIBUTED SPAN LOADS ON FRAME ELEMENTS

ELEMENT LOC  DISTANCE  DISTANCE FORCE FORCE MOMENT MOMENT
LRABEL DOF AT START AT END AT START AT END AT START AT END

41 U2 0,000E£+00 O.ICCE+Q! -0.20CE+01 -0.200E+01
42 U2 Q.Q00E+00 Q.100E+40 -0.200E+01 =C,200E+01
43 U2 0.CO0E.Q0 O0.100E+01 -0,200E+01 -0.200E+01
44 V2 0.000E«QC Q.100E+Q1 -0.200%+01 -0,200E+41
45 U2 O0.000E«C0 0,100E+01 -0.Z200E+01 ~0.200E<01
46 U2 0.000E+C0 0.100E+01 -0.200E+01 ~0.200E+01
51 uz 0.000E+00 0.100E+01 -0.200E+01 ~0.2Q00E+01
$2 U2 0.000E+00 0.100E+01 -0,200E+01 =-0.200E+01
53 U2 0.000E+00 0.100E+01 -0.200E+01 -0.200E+401
54 U2 0.000£+00 ©Q,100E+01 =0,200E+01 =0.200E+Q1
55 U2 0.000E+G0 0.100E+01 -0.200E+Q1 =0, 200E+Q1
S6 U2 0.000E+Q0 0.100E+)]1 -0,200E+01 -D.200E+Q1
61 U2 0.000E+Q0 0.100E+01 =0.200Z+01 =0.200E+Q1
62 U2 D0.000E«Q0 ©.100£+01 -D.200E+0] -0.200E+Q1
€3 U2 0.Q00E+2C D.100E-0! -C.2ICE+Q1 -0.200E+C)
64 U2 0.000E+00 C.100E«CY -0.200E+01 -0.200E-91
65 U2 0.000E.DG Q.1Q0QE«01 =0,200E+0Y =0,200E-01
66 U2 0.000E+00 O0.l00E+¢1 =-0.200E~01 =0,200E«0L
67 U2 0.000E+00 0.100E+Q1 -0.200E+01 -C.200E~Gi

LOAD CONDITION LATERAL
SELF-WEIGHT MULTIPLIER FOR ENTIRE STRUCTURE = 0.00Q0E«00
JOINT FORCES IN LOCAL COORDINATES

JOINT FORCE FGRCE FORCE MOMENT MOMENT MOMENT
LABEL 1 2 kS 1 2 k]

Z 0.500E+01 0.00QE+00 0,000E+00 0.000E+00 0.000E«QD 0,000E+00
A 0.5QCE+01 0.000E«QC 0.000E+00 O0.000E+DC 0.0C0L+00 0.000E+00
4 0.500E+01 O.000E+CC O0.0Q0E+CC O0.000E+Q0 0.000E+00 0.000E+QQ
& Q,.500E+01 O0.000E+0C 0.000E+Q0 O0.00OE+00 0.QDOE+00 G.00QE+CQ



100E+Q2Z  ©.000E+00 ©,0QCE+00 O0.000E+0C 0.000F+20 O0.00CE+00

6 0.
7 0.120E+02 O.000E+Q0 O0,QC0E-QC 0,000E-QC 0.00QE+CC C.00QE+DO

CSs51I / SAP20Q0 - FINITE ELEMENT ANALYSIS QF STRUCTURES PAGE 17
PROGRAM: SAP2000/FILE: \Mi sdocunentos\curacsap2000\iejemplod.EKG

OUTPUT SELECTION

DISPLACEMENTS AT JOINTS .

LOAD MOCES SPEC RBI3T MOVE COMB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
*  VERT
LATERAL

APFLIED AND INTERNAL LOADS AT JQINTS

LOAD MODES SPEC HIST MOVE COMB

LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
VERT
LATERAL

INTERNAL FORCES AT ELEMENT FRAME

LOAD MODES SPEC HIST MOVE COMB

LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
VERT
LATERAL

JOINT FORCES AT ELEMENT FRAME

LCAD MODES SPEC HIST MOVE coMB
LABEL LABEL LABEL LABEL LABEL
VERT
LATERAL
€s1! / SAPZ20GO - FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 18

PROGRAM: SAP2000/FILE: \Misdocumentesh cursosapi000\ejempied.EKD

INPUT COMPLETE



SAP2CO0O0 (R)
Structural Analysis Programs
Version £6.10
Copyright {17 19TH-]997
CTMPUTERS AHU STRUCTURES, THC.
All vights re9earved
This copy of SAPZO0D is for the exclusive use of
THE LICENSEE
Unauthorized use ix in viclation of Fedural copyright laws
It is the responsibility of the user to verify all
results produced lry thix program
21 Mar 2000 09:11:29
PROGRAM SAP2000 = VERSION E6.10 FILE: EJEMPLOS.OUT PAGE 1
DISPLACEMENT DEGREES oF FREEDOM
IA} = Active DOF, squilibrium eguation -
(=} = Rextrained DOF, reactioh Coeputed
{+) = Conxtrained DOF

{ ) = Mull DOF
JOINTS UX UY Uz RX RY RZ
1 - - A
P ] T A A A
12 - - A
13 1O 1B A A A
23 - - A
24 TO 3o A A A
M - - A
a5 1O 9 A A A
PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 FILE: ESJEMPLOS . OUT PAGE 2
JOINT DISPLACEMENTS
TRANSLATIONS AND ROTATLOMS, TN GLOBAL COORDINATES
LOAD  VERT —=emm=-=n-- ————
HINT R uz KY
.000000 .000000  -4.54E-05

1

¢ =9.41E-06  ~0.000225 8.91E-05
3 1.41E~05  ~0.000413 8.65E-05
4 A.07E-05 ~0.0GOh64 $_63E-05
5 5.32E~05%  -0.000675 0.000104
3 7.33E-05 ~0.000748 0.000106
7 0.000157  ~0.000780 0.000175

1z - 0000040 LO00000 =1.45%-07
13 1.22E-0% =0.00040¢ 1.61E-06
14 1.534E-0% -0.00074] 1.66E-0%

15 Y IRE-05  ~0.0004995 2 H0E~05
1¢ SHOHE-0L «0.00110 A ZKE-CH
17 &.79E-0%  -0.001124 1. 9BE-Q5
18 0.000135 =0.001a80 S.03E-05
23 uleleliie]i] - 000060 4.233E~06
24 1.27E-05 =0.000425 AYTE-O6
25 1.86E-05  ~0.000782  -6.00E-Q€
26 A 43E-05 -0.003073 ~9.02E-06
27 5.65E-05% =0.00129K =1.13E-05
i B, ERE-05 =0, G030 -1 {H4E-US
29 (. 000107 =0, 001557 ~4.24E-0%

A 00000145 -0, 000800 4.81E-08
A4 L QOLHO0 L OpACOG B OSE-0h
15 ZoAnren =G G2 T B, HAE=(F
At 1 9%E-00 =(. 0004 a7 =-7.MHE-05
7 ASTE-O% ~0. 000684 =B, 65E-05

8 5. 77E-05 -0.000841 -%.078~05
a3 B.THE~-OD  —0.000%54 =%, 40E-U%
490 0.000103  -0.001027 -0.000114¢
4] ~0.000152 =0.001066  =-0.000224

LOAD LATERAL =============cmn
JITNT ux Uz RY
1 NLLLLLY 0000800 0.00206¢
D 000463 %1EDS D.00052F
O 0.006525  £.0G0IET  G.0DGI7
§ 0 0.00TRII 0.000IRS 0L0GTIEE

5 0.6GG8970 0.000211 0.000228
& 00094927 0.000:22 0.000164
7 0.070457 6.000224 9.21E+05
1z - 000000 - 0006006 0.002111
13 0.0049614 -1.03E~-¢5 0.000287
14 0,0063%7 -1.20E-95 a.ao00197
15 0.007787 =1.15E-04% 0.000143
16 0. 0OBRYN =W BrE-(é 0. 0G0 3T
17 Q.00%HEY =7. 58708 §.52E-05
18 0.01040% ~6. DRE=-0OY 4.57E-0%
PROCRAM SAPZG00 ~ WERSTON EV. 11 FILE:EJEMPLOS . CUT PAGE 3
JaIHNT DISPLAVEMEHRTS
TRAHSLATIOHS AND ROTATIONS, 1N GLOBAL CUORUINATLS
JOTNT 1" uz Kt
23 00000 - 000000 0.002104
24 0.004600 $.82E-06 0.020288
25 G. 0063682 1.12g=-05 0.060157
26 @.0077723 1.04E-05 0.000162
27 0.0084538 B.33E-06 0.00013¢
Fed 0.0038%4 5. $%E-006 9. THE-OS
29 G. 010378 4.39E-0% §.91E-0%

3o a.01053) 4.64E=-06 4. WE-Q%
M . 009000 .dpoanc 0.001947
LE) . 004563 =L QHE=0% 4.300524

36 ¢.006360 =0.00014% ¢. 00008

37 G.007787 -0.0001&7 $. 0002040

8 0.0085232 =0.000210 0.000223

a5 0. 008642 -0.000270 $4.000160

40 0.010366  -0.000223 8.27E-05

41 0.010532 -0.000223 3. BIE-05
PROGRAM SAP2000 - VERSTION EG.10 FILE: EJEMPLOR . QUT PAGE 4
APPLIED LOADS
FORCES AND WOMENTS ACTIHG (OH JOINTS, IH GLOBAL COORDINATES

JOTHT e iz Y
1 000800 =1.297411 LO0unoH



2 000000 =11.477964 @, 68319
3 S00C(G0 -11. 477964 pCERDRL
4 000000 =11,477964 H.b# 1109
] 000000 <13.4774964 8.0883)10%
6 000000 =11.477964 8. RR3129
7 000000 -10.180552 B.B8313Y

H 000000 =1.297412 « 000000
13 000000 -20,.36]104 1.60E-14
14 000000 =20.361104 1.60E-14
15 .000000 -20.361104 1.60E-14
14 000000 -20. 361104 1,60E-14
17 000000 =20, 361109 1.60E-14
18 Q00000 -1%,063649] 1.60E-14
23 Q00000 =1.2%7412 . 200000
L] 008000 200261104 1.60E-14
25 L0000 -2G.3601 M 1.60E-1¢
26 .a¢0000  ~20.361104 1.60E-14
27 000000 ~20.361104 1.60E-14
28 Q00000 -20.361104 1.60E-14
25 006000 -20.,361104 1.60E~14
30 .000000 -10.180552 8.683139
34 000000 ~1.257413 - bOOGOD
a5 L000000 -11.477964  -5.B81135
3 000000 =11.477964  -H.BBA1NY
n 000000 ~11.477964 =6,8B3139
38 000000 -12, 477964 -B,ARI13G
Eal Loo0GO0  =11,477964 P, BRIIND
40 LGO0000 =11.477%04 ~B.BEALIN
41 .000000  -10.180552 =8,0883138

LOAD LATERAL =—wsssmeseccceeee-

JOINTY FX Fz MY
2 5.000000 . QUOC00 - 000000
3 5. 000000 - 000000 - 000000
4 5.000000 - 000000 . Q00000
] 5.000000 - 0o000 - 000000
6 10. 000000 . 000000 - 000000
7 10,000000 - 000000 Pulelolslale)

PROCGRAM SAPZO0O0 - VERSION E6.10 FILE: EJEMPLOY . QUT PAGE &

GLORAL FORCE PBPALANCE
TOTAL FORCE AN MPMENT AT THE ORIGIN, IN GLOBAL COURDINATES

LOAL  VERT =mmm==m===== ————
23 "t 2 ML WY Mz
APFLIED . 000000 .000DOD -40%.024747 000006  137.735574 . 000000
REACTNS  1.09E-14 .DOOOOD 405024747 . .000080 =137.735%74 . 006000
TOTAL  1.09E-34 .000000  -5.6BE-13 000000  3.41E-11 . 000000
LOAD LATERAL =mmmmmmerm o o
i FY Ft X MY 4
APPLIED  40.000000 . 000000 000000 000000  460_000000 . 600000
REACTNS  -40,000000 .000000  1.07E-14 .000060 -480.000000 . 000000
TOTAL  -6.49E-14 .000000  1.07E-34 L000000  2.27E-12 . 000000
PROGRAM SAPZ0D0 - VERSTON E¢.10 FILE: EJEMPLOS. OUT PAGE &
FRAME ELEMENT SOINT FORCETS
FURICES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, 1N GLOBAL COURDINATES
ELEM 1 mmesmems——————
LOAD  VERT =easummammmmmsmme=
JOIRT |23 3 1 w L] HZ
1 0.816605 .000000  €9.561426 .000000  1.38E-16 . 000000
2z -0.B16605 000000 -66. 966601 000000  2.449876 . BO0C00
LOAD LAT: ——— —————
JOFNT FX FY FT " MY »r
1 -8.9B2460 000000 -27.756703 000000  €.93E-15 . 000000
2 B.9H2EE6D . 000000 2T. 156703 000000 -26.347301 . 000000
ELEM 7 mmmmmm—m—————
LOAD YERT -- -
JOINT FY. FY FZ Mt MY Mz
2 Z.e116%4 000000 SR 504322 000000 1.941074 000000
1 mle11554 .0DOOOD =55, 909496 000000 5.B91Sa4 .0ODDODG
LOAD LATCKAL —=====-=w=======
JGINT 23 s 2 M= MY Mz
2 -5.954B96 000000 ~17.5966TQ 00000 ~-§.924630 -000000
3 5.9548%6 000000 17.596670 000000 -10.940006 .DDOOOD
F2 " MY MZ
) 2.807400 L000O00 44, 98HE1Y 000000 4.1209a1 .NDVOOG
4 =1.BD74Nn To.onsogn =44, 393787 LOOORGH 4,361218 L0000
LORD LATERAL ===-—====—==mmmeae
JOTNY . 12 F2 MY MY L™
PRSI ARLEY) L0DOJOD  -11.7A28 11 L0DDODD =B, 207404 . DDODOY
4 C.TZ2BRY | L00000D  1E.TENL 000000 ~B. 961184 . 000000
ELEM i FSURETIIEUTVRSERS
LOAD  VERT ==--
JOINT FX fL e »mr Mz
4 3.01739¢ -000000 a4h.217087 . 000600 4. 450042 - 000000 .
5 -3,017396 .000000 ~32,622262 000000  4.593146 . 000000
PROGRAM SAPZOU0 - YERSION £6.10 FILE: EJEMPLOS.OUT PAGE 7
FRAME ELEMENT JOINT FORCES
FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, N GLORAL COURNINATES
LOAD LATERAL —=-=—=====r= ———ee
JOINT =% Y F2 " y Mz
A4 4661364 .000000  -T.D1493§ L00000D  -6.56492D .000DD0
5 4.661364 .000000  T.01493 L00GIN0 -7, 340172 . 000000
ELEM B o o v e
LOAD  VERT —r———mmmm——mmanse
JOINT FX FY Fz MY MY MZ
5 3.153406 .G00000  23.266381 000000 £.700837 .000000
6 -3.153406 .000000  -20. 671555 .000000  4.753381 . 000000
LOAD LATERAL ~—w=~==escscecsceee
JOINT 2 FY Fz MX My Mz
5 -4.47€137 LO0000C =4 225874 .000000  ~5. BLRES . 000000
& 1,4r5147 (000006 3.225879 000000 -6.47157¢ .0000C0

[

FZ X My ML



6 3. 750802 . 30G000 11.187923 . .00000Q 4.997386 . 000000

T -A750002 LBCO0U0  =B. %9309 . 000000 6.255321 Hrlelenlil]
LOAD LATERAL ~===er=emmewrr— e
JOINT FX FY i " MY "
6 =1.58967) 000000 -0.753336 L000000  -1.73037% - 000000
7 1.58967) - 000000 0.795336 . 000000  -3.038635 . 000006
ELEM 11
LOAD VERT -—
JOINT [x3 Lad " M .14 MZ
2 0.010682 <DOD00G  122.TI1645 .0DON00  ~3.06E-18 . 000000
13 ~0.010682 000000 -120.1)6820 .G00000 0.032046 - 000000
LARAD LATERAL == e
JOINT FX Y Fz 28 L2t Mz
12 =11.084411 Nelialola] ) 3.12608° 000000 =1.68E~16 .ononobn
13 11.084411 L000000 -3.126082 L0Q0000  -33.253232 000000
PROGRAM SAFZ000 - VERS1I/M E6.10 FLLE: EJEMPLOY . CUT
FRAME ELEMERT JOIHT FORCES
FORCES ARD MOMENTS ACTING (N ELEMENTS, 1IN GLOBAL COCRDINATES
ELEM 12 =nwecomenessewteee
LOAD VERT
JOLNT 1 2.9 123 Fi [+ MY L4
13 0.144793 L000000  101.91228 « DOODO0 0.08D0316 .30000D
14 -0.144793 000000  —99.)1T7457 . D0D00Y 0.3%4062 000000
LD LATERAL ~——m—=wr———s—s———
JOINT L2 3 lad 1x3 MX MY M2
13 =11.5244% LODOD0L 0. S0R452 L000GNn ~16.466A1] ., 600000
i 11. 524494 000D0C <D HDARGY L000000  -18.104670 [ iclelels ]
L 1}

LOAD  VERT -==--=
JOINT e F2 M Yt 2
14 0.499248 .000DOC  B1.505551 . 000000 0.672851 . 000000
15 -0.499248 .0DOOO0  -78.910726 . B00000 0.624892 .DO0000
LGAD LATERAL =—~======~~————m
JUINT X it 51 M Y Mz
U -9,271377 000000 -0.133337 L000000  =13.597942 000000
14 9.271377 . 000000 B.13330 000000 -14. 21018B L 000000
mm 14 wivEsnen e T -
LOAD  VERT ====-memoo== ———
JOINT FX 'S Fi M MY ML
1% 0. 692103 L000000 1. 408506 .00OG0 01. UE9H0E L 000000
16 -0.692181 .000000  ~58.713661 .000000 1.106715 000000
LOAD LATERAL ~====um -—
JOINT X FY FT M MY »z
1% =7.91438Y .000000  -C.518534 _000000  -11.4B4626 . 000000
16 7.81438% . 000000 0.519534 .000G00  -11,958641 . 000000
ELEM 15 sevwweSsennneSesn=
LOAD  VERT —+—-meeerrroc e
JOINT FX Y FL M MY [
1¢ 0.874€30 L0G00000  41.237¥90 . 000000 1.244912 . 000000
17 -0.B74630 LOCI000 =38, 642060 L TH Y J. 78478 . ODO00G
PROGRAM RAPZ0O0 - VERSION Ef.10 TTLE: ETEMPLO . ORFT
FRAME ELEMEKT JQINT FORCFS
FORCES AND MOMENTS ACTING OM ELEMENTS, IN GLOBAL CXXORDINATES
LOAD LATERAL =-—-==m=—w—————r—
JOINT 23 n Tz MK MY 2
16 -§.291988 LOUOGB0  -0.676443 .000000  -%.035087 .DODO0O
17 €.251986 . 000000 0.676443 .000000  -9.720872 . 000000
ELPM ]6 A e ol A A
LOAD  VERT ====wemmmemoermo——e
JRMNT FX FY rz MX MY MZ
17 a.903738 .000000  21.273240 L (00000 1.260490 L 000000
W -0.903748 LOU0000  -18.67841% . 50O 1.450725 . 000000
LiUAD LATERAL ===-mm=memw——ram——
JOINT Fx Y Fi Mx MY 714
17 =3.357797 LO00QO0 -0, 484850 L000000  -4.547555 . 000000
18 1.357747 L 090000 0.4B3850 LADOOOD =5, 5z4887 . BODGON
ELEM 2] wemepsesnssseees -
LOAD VERT === mmm =
JOINT 13 23 ¥z X MY vz
23 -0.002235 .000000  130.43382) 000000 1.4bE-17 .0000G0
24 0.002235 000000 -127.83AT97 LODDRDD  =G.006704 . 000D
WAL LATERAL ===m—memmmmm e —
JOINT [y Y FI MY Wy Mz
23 -11.D45Rn) L0000 =2, 982945 . CONnna 1.27E-14 00009
24 11.64%6¢) L OH009} 2.ORIDNY LIGGAND = 1)) bhYaR L00T003
] il ewmrwrmszwesEswamas
LOAL  VERT ==---=m—mmmmecmeee
Jotnt rr Ft e A MY MZ
24 -.097989 L000D00 109, 734587 LODO000  ~0.055600 . 0OBOVY
s 0.097%4% LOD00B0 -107.143T62 LO00000  -D.237168 .DO00GY
LOAG LATERAL ~~==-mm====—=ommnm
JOINT FX 124 T MK vy Mz
24 ~11.520709 L000000  =0.4133%: LDODOOD  ~16.474336 L 000000
2% 11 526709 L DON00 G414 08 LOBOORD <14, 105790 00000
PROGRAM SAFZ000 - VERSTON E€,10 FLLE: EJEMPLOY . (XIT
FRAME ELEMENT JTOINT FORCES

FORUES AN MOHFNTS ACTING W FLEMFNTS, IH GLOPAL (e RADTHATES
ELEM I -

A

LORD  VERT =—===m~mew——===cmen
JGINT o 31 |3 ML MY MZ
2 ~0. 416678 .O00D09  A9.5BIETS LODON00 -0, SO0 . 000000
6 0.416628 LODOOAG  ~8h.9HTI5) L0DNO00  ~0.B52474 L BOUGOL
LOAL LATERAL --—-- B
JOINT 23 Y rz MX MY w®z
2% -9.279997 . 00001 0.236201 .0000DC  =1).609975 . BOODOD
26 9,279947 L0O0000  ~D.236201 .0000EN  -14.229987 . 000000
ELEM z4
LOAD  VERT
JOINT FX Fr 2 M MY Mz
26 -0,.575590 LOODOOE &%.TTA0DY L000000 -0 %39U8N L (0000
2 0.574047 L000000 -67.379284 L0npO00 -0, 8A7146 000000
LOAD LATERAL —=-vww—mom-e—m -a————
JOINT % Y F1 MX MY MZ

26 ~T1.875629 - 200060 G. 630088 LDOO0NG =11, 482825 W ilslilsele]

TAGE 8

PAGE 8

FAGE 10



Fa T.815629% 000000  =0.630088 000000 -131.964563 . 000000

ELEM 29 mee————————

LOan VERT -~--

ROINT FX FY FL M ny M
27 -0.662415 000000  50.249964 000000 -1.032)69 - 000000
28 0.682415 L000000 47, 658139 L000000  -1.015076 . 000000
LOAD LATERAL ==
JOINT X Y FL X MY Mz
27 =-6.152927 . . 000000 0.722728 .000000 ~B.BB0OI2R « 000000
29 €.152927 -00000 -0.722728 000000 -9.2708652 Mol
ELEM 26 mememeemsssesswswe
LOAD ¥ERT =wv—rr————— e
JOINT FX [ FZ W MY ¥4
28 -1.090707 .DODOOO  30.92625) .000000 -1, 344552 - 000000
29 1.990707 -DODOO0  -20.331427 000000 =1,927570 . 000000
PROGRAM SAP2000 - VERS1(M Eg.10 FLLE: EJEMPLO9. OUT PAGE 11
TRAME ELEMENT JOINT FORCES

FORCES AND MOMENTS ACTING N ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES
LOMRD LATERAL -~

JUINTY [z3 (a4 e Wi Y Mz
28 -3,307681 . 000000 0.472495 000000 ~4.51767% -000000
28 3. 307681 - 000000 =0, 474858 L GOGOD0 =5. 405369 . Q00004
ELEM 2N emessmsusesrsearesee
LOAD YERT =m===—- - ————
JOIHT % FY FZ M MY Mz
29 2.753659 - 000000 11.450354) 000000 3.296919 . 000000
30 -2.75305%9% < 000000 -8.955718 000000 4.9640%% . 00Qo0n
LOAD TATERAL ===t
JOINT 23 124 14 M MY Mz
29 =D_ 166062 - G000 -0.076089 . 0e0N00 =0.197642 . 000000
30 0.166062 - 000000 0.076089 - 000000 =0, 300542 0DOG0o0
FLER 1] =rersssacsreesane -
LORD VERT -===---m—cmmmcmama
JOINT 123 bad A L") fatd M2
al] -D.82505%3 (D000 H2.2980%3 L0000 4.40E-17 .0oGo0o
3% B.8250%) L0y -T79.703228 Blsrielele] ~2.4751%8 .000000
LOAD LATERAL ------—- LS ———
JOINT t28 ~ Fe MR MY Mo
L] ~H.887487 L 00CH0R 2. 612678 .gnooow -§.50E-1% .00C000
s A.837457 SBNCH0L  =27.612676 LL00N00  =-26.662400 .00R000
ELEM 32 memmmmseeessswanue
LOAD VERT ————————- —————
JOINT FX FY f .74 HY MZ
3% -2.658758 - 600000 71.1%1419 000000 -4.038574 . 000000
36 2.658758 000000 -66.5965%¢ . 000000 =3,917638 .G0000a
LOAD LATERAL ----=-=-cc—mc—cwmw=
JOINT FX Fr Fl X L3 HZ
n =%, 8uRN02 L QaN0n 7.50011 LOGEOI0 =7.01R]% . 0000Go
3 &, 09402 . 000006G 17,5011 L 000000 =10, 963508 . 000000
PRUGAAM SAPZGOGG - VERGION E6.10 FILE: EJEMPLOY,OUIT PAGE 12
FRAME ELEHENT SJOINT FORCE S
FORTES AND MWHENTS ATTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL CUORDINATESD
ELEM 1} emmmsereeses s en e
LOAD VERT -————m————
JOINT FX Y FZ X MY Mz
36 -2.690020 00000 5%, 591635 .000000 ~4,272420 .0ao0oa
Ex) 2.890020 000000 -56.996810 000000 ~4.3196639 - 000000
LOAD LATERAL -=———-t-m—cm e
JOINT FX Y L fard MY L F3
LI =h.725751 Bl 13.625467 LGOO000 “H. 10022 . 0a0000
37 3.7257%2 LO00000  -11.€29967 00000 8. 466419 - 000000
ELFM 34 rewwmwsresAarsTenas
LOAD VERT ~=-=-oss-ecroronaa.
JUINT Fx Y FI v MY Ml
n -3.1355%30 000000 47.650685 000000 =-4.6653859 . Ga0000
a8 3.135530 L0000 -45.095660 Q00000 -4.741202 000000
LOAD LATERAL =wv==ewmesmemee e
JOINT FX FY Fz X MY ML
i -4.708618 300000 6.904383 . QU00C0 =-6. 666391 000000
s 4.700618 «00GOU0 -6.904383 000000 ~7. 454462 - Q30000
ELEM 35 mesnssvseresrsRcwes
LOAD VERT =meemrrrrer e e
JOINT i Y FZ MY, MY I
R L] -3. 345621 -DOD0S0 15. 5594650 .0000N0 -§.9R8AK59 00000
19 SLM5621 SBLOLBT ~32,963641 000000 -5.048203 . 000000
LORL LATERAL ————————————
JOINT 33 la} 2 ML M Mz
38 =3.668940 .DoODOD 3.17959% Relslelrolv) -4.931133 Melslola iy
9 3. 660940 ~J0000D «3.179595 - 0O00DG -5.075642 . 000000
TLEM 16 messrmmrrawsrIones
LOoAD VERT ~—==~——————m ———
JOCINT 113 Y e M L4 Mz
19 ~3.56393) . 000000 21.246650 -QI0000 =5.161317 .00000Y
40 ¥. 553907 L0000 -20.651825 Rilileints] -%.5%0442 . 000000
PROGRAM JAPz000 - VERSTON Ev..10 FILE: EJEMPLOYS, 0K PAGE 13
FRAME ELEMENT JOINT FORCES
FORCES AND WOHENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES
LD LATERAL —-----omcmecemer -
JOINT (23 21 2 o MY MZ
19 ~1.7448%0 - 000000 0.RDBEASL . 000000 =1.91%115 000000
40 1.744850 -CODN0Y ~0.806691 L 0A0000 -3.319435 Melilifes ]
TLEM 37 memsscemressessam-
LGAD VERT —--=--——mmmm——meaa
JOINT [ lad 2 ML 2t Mz
49 ~-2.75%36%9 - 000000 11.505)¢ Q0000 -3.1323%0 . 000000
41 2.75%%ce OUBD0Y ~5.910% Welslel bl =%.120%A8 . OO0
LOAD LATERAL +-==v==mcmmcemeraa
JHANT 38 b Lirs M MY M2
40 0. 1660nR2 -hocoon ¢.07508% JA003I0 0054175 . 300000
41 =-0.165362 P elelsts] -0.076089 .aooong -, 155990 . n0oon
FLEM 4] - - ———
LOAD VERT ---
JIINT FxX FY FZ MX MY Mz

2 -1.794945 - 000000 B.462279 .QU0a00 =6. 350890 - 000000



13 1.794%49 . 000000 9.30399% . 000006 8.916051 . 000000
LOAD LATERAL ~=——we-———seo==o—-
JOINT FX Y Fo X HY MZ
2 1.972435 L000060 =10.160042 . 00QOO0 313.872061 - 006000
13 =1.972423% - 0000t 10.160032 -060000 27.088139 « 000000
ELEM 47 ensemsuesrwre——eewe-
LOAD VERT === ===sewr—a—ere-
JOINT | 2.4 Fy FT MY MY [ +4
3 =0.195046 . 000000 B#.970864 . 000000 -8.014569 000500
14 0.145%845 L 0oe000 H.B45394 . D000 7,78810) . 0000030
LOAD LATERAL =~==-snsmmmeemaeas
JOINT FX FY FZ MY MY Mz
3 4.,767997 . Q00000 ~5.863040 . boaoo0 19.147470 . 000000
b ] -4.767987 . 000000 h.HE63B19 . 000000 16.035564 000000
PROGRAM SAP2000 - VERSION E6.10 FILE: EJEMPLOY . OUT
FRAME ELEMENT JOINT FORCES
PORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES
TLEM T ——
LOMD VERT ~———==wme————wer—
JOLNT = 12 -F2 WL i Mz
4 ~0,20999¢6 . 00G000 9.176700 . 000000 -8,760260 . 000000
34 0.209996 . 000000 B.5894579 . 000000 €.9968%7 Q00000
LOAD LATERAL ==-=---—sswm==um— -
JUINT X Y FL 04 MY M2
4 3, 530481 000000 -4.71769%4 . GO0000 15.605104 .000000
15 -3_93u441 - 000000 4.717894 - 000000 12.102262 . 000000
m 4 oo o — - —
LOAD YIRT —s=ee -
JOINT 13 131 EZ -8 MY HZ
5 ~0.136010 < 000000 9.355882 .DODO00Y -5.299981 . 000000
16 0.136010 « DOOOOD B8.4102397 . 000000 6.463529 .DO00DO
LOAD LATERAL ~===
JOTINT - FX Y FZ L My Mz
5 4.26478) Rileliliiod -3.789057 . 00ONOGO 12.,647037 . oNo0on
16 ~4,264783 - Q000G0 3.789057 . 000000 10,087)0% .000QNODn
ELEM 1S wecawwrememes s m————
LOAD  VERT =—=wmmmmwe-ome—oee
JIENT 3 Y 7 MX MY M
[ -0.597496 - 000000 9.4836832 000000 =-9.750767 .00000Y
17 G. 597496 . 00D000 8.282646 . HO00D0D 6.147808 000000
LOAD LATERAL —===—————====
JOINT 13 L2 L x4 L2 4 MY MZ
[ 7. 663524 - RO0000 =2.430544 - 000000 6.201955 . 000000
17 =7.6B3524 - 00000Y 2. 430544 . 000000 €.391307 . pooOnn
ELEM 1§ meweanmemra -
LOAD VERT ====——=sem=erretee=-
JOINT FX Y A M MY MZ
7 ¥, 804G RG] R, RGN LODOONG = RS L D006
18 -1,750402 000000 4,173191 L (00000 7. 995570 L G0000D
PRINAAH SAP200O - VERSION Ed. il FILE: EJEMPLOY, CAIT
FRAME ELEMENT J0OINT FORCESR
FORCES AND MOMENTS ACTING UM ELEMENTS, IN GLORAL CUCADINATES
LOAL LATERAL ==wesmmemmw—recem—e
JOINT 23 n F2 M MY MZ
7 8.410129 . 000000 ~0.795136 . 000000 3.03963% .U000on
18 ~B.410 329 00000 0.795338 IS +1elalslaln] 1.7343181 Relelileliln]
ELEM 5] eesrsermersrnmmaee.
LOAD VERT -w=mmmecem——a—————
JOINT 1 T FL X MY L.t
13 =1, M0 800000 £.420530 LBGoong -4, 02H414 . QOOO00
za 1,929060 L0000 H.R45740 Nelsledd] a0, 604000 - 000000
LCAD LATERAL —=-=-= === cor—naaa-
JOINT 24 Y Fz WX MY Mz
13 Z2.412%18 M litehils] ~T.542R03 . 000000 22,633%04 . 000000
24 -2.412%18 - 000000 7. 542803 . Q0000 22.622912 . 00000
ELEM 5D e mm———————
LOAD VERT ~sommm et m o e
JOINT FX FY Fr 2 MY Mz
14 =0.550300 000000 8,966512 . 000000 =B.815013 . 000000
25 0. 550300 - 330000 B,798767 . 000000 B.314778 . 0000040
LOAD LATERAL ==s==secsccccccronas
JUITNT FX FY FI R MY rd
14 2.514870 L000000  =hH.22 b0 LO00000 15.06704H WeLilelelsli}
5 =2 574870 .00GG00 3.221650 M elaloféla 4] 15667055 . Quoano
ELEM 5) meesssamasmrme-———
LOAD VERT ===—=~ i e —————
JOINT ™ 124 FZ [+ MY M2
15 -0.40290 N ivlslels sl v.012641 . 000000 -B.793597 » 000000
26 £.4029130 000000 8.753647 . GD0oCD B8.016584 . 000000
UMD LATERAL w==—————ammm———
JOWNT 24 FY FZ MX MY Mz
15 2.481494 LD00000 -4, 3316494 LO0000E 12,9985%57 . DODDON
26 =2. 481494 LLOONGD 4.311069H LGH0RDU 14,9910 14 LOHouoon
PROGRAM SAP2ZO00 - VERSITOW Ero it TILE" EJTHELO9. (0T
TRAME ELEMENT 321 NT FORK({ES
FORCES AND MOMENTS AUTIHG (8 ELEMENTS, TH GLOBAL COCRDINATES
ELEM —nm———
LOWD ———————— e ————a
JOIRT Y T M My MZ
16 =0, 318459 . 030000 %. 065894 L Ho0NnNe -8.815178 .0Q00N0
2 0. 318ds9 - 300000 9. 70065 . 00DOOG 1.718650 Muiekeli ]
LOAD LATERAL ———=—m=—mr——e—mma——
JOINT 23 =t F2 M MY M
lg 2.702 381 .000000 -3+ 32148 LDODDG0 10, 90630} .HNOCY
21 =2.TN2 M L 000N0G J.p i . 00R0OY 10.98656) -NOeNDo
fnfle ) ) mmseesums==
LOAU VEHT ==
JOIRT 4 M M Mo
17 =0, 624605 LDOGH00 9.0806879 . DONM -9.787274 -ON0000
28 n.H26605 SN0 B.£7149599 L 0ONGa0 7.%1naN27 . 000090
LOAD LAYERAL ===com—-waseme——— -
JOINT 38 Y iz ML MY Mz
17 4.769335 .000R00  =2.624137 . DNOOoL 7.889121 . BOCOOD
24 =4. 7649315 - 000000 2.623117 Melelelalslo] 7.849701 . DNONOY
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ELEM 56

LOAD VERT T
JOINT X FY
ie 4. 654641 - 000000
29 =4.654641 -000000
LOAD LATERAL -—-=—s———sstsoacon
JOTNT FX FY
1k h.0%25Y] Butladuyl
2%  =5.05253] - 800000
ELEM 6] memmsusTaTEEEE—
LOAD VERT ========= w——r—em——
JGINT FX FY
24 +~1.83370% . 000000
a5 1.833705 .Q00000

PROGRAM SAP2000 - VERSIOW ES.10
FRAME ELEMENT

LOAD LATERAL ——v-m===-==-
JOINT 13 121

24 2.8935h4 . 000000

3% -2.893564 . 000000

ELEM £2 mummmme———————————
LOAD  VERT ——————m—emmimmmeee
JOINT X FY
25 -0.231262 . 000000

36 0.231262 000000

LOAD LATERAL ~weommemn
JOINT FX FY

25 .266149 . 000000

kL -0.266148 . 000000

ELFM 6] mrwmmere——e————ea.
LOAD VERT ——————-—mmmm— e
JOTHT X 123
26 -0.245511 .ononon

A7 0.245511 000000

WAD LATERAL
JOINT 1.8 Y

26 1.017138 . 000000

T =1.017136 -0op00g

ELEM £4 musswsrrEEeEE——
LORL B e d
JOINT 128 FY
27 ~€. 210091 000000

w B 210097 ON000N

LOAL LATERAL =-===--=-=-- e
JOIRT L Ly
27 1.033678 11D D

g EATUA LT ] « O ERY

PRUMVRAM 3AP2000 - VERSTON Ed. 10
FRAME ELEMENT J

FORUES AND} MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES

ELFM 65 == it LD ELT L
LOAD VERT —+———r——sw—e—mmae
JOIRT L d Y
28 -N.2189312 B ttiels]) g
19 D.IREVZ SR
LOAU LATERAL --=s--mmmmo—ameeaa
JOINT Ll 144
2 1.9240% L RONDON
o ~1.%r4098 LN
ELEM bY weereswEsweessssae
LOAD VERT ————
JOINT
Fgl G.BI0274 - QlGooo
40  -0.810274 -C00000
LOAD LATERAL ====sesscsceccccon
JUINT FX FY
on 1.510932 .oacnae
40 =1.91091; - (00000
ELEM £} swmmmrmrtw e
LOAD VERT =~es-sreccccccacoa.
JUINT F¥ Fr
kld Z-T53ehN » 000000
41 -Z. 7536k « 000000
LAWD LATERAL =mw=—===—=emoe—asa
JOINT Fx Fy
30 +0.166062 - 00GCo0
41 0.166062 - 0GeO00

PROGRAM SAPZOO0 - VERSTON E6.10

FRAME ELEMENT IK
ELEM ] sesapasnmesesssn .
LOAD VERT ~==m- ——
REL DfST P v
0.000A0 -6, 0011 =ULBIGLNS
0.50000 -68.204014  -0,816605
1.00000 ~-46.966601  -0.81660%
LOAD LATERAL ———e—mmm—mrw e
REL DIST P kA
a.00000  27.756703 8.982460
0.%0000  27.756703 B.967460
1.00000  27.756702 8.982460
ELEM 72 mmsmssssssereremnw
LOAD  VERT ~~==wm=m====- ———
REL DIST 3 V2
0.00000 ~58.504322 =2.611554
0.57000  =57,20890%  -2.611%5
1.00000¢ -55,909496  -2.611564
LOAD LATERAL ———~——mmmmmm e
REL DIST p v2
£-00000  17.596670 LYY
0.50000  17.596670 5.5954896
1.00000  17.596670 5. 954896
ELEM B T L T T p——

LOAD VERT =t e

L
9.500234
B.261045%

FI
«1.079]18¢
1.27914¢

Ft
9.254470
8.51180%

JOINT F
FORCES AND MOMENTS ACTING ON ELEMENTS, IN GLOBAL COORDINATES

Mx
. 000000
. 000000

M
0OGa00
.GQ0000

MX
000000
000000

ORCES

F X
=ig.1it500 - COO0N0
10.111%02 -gogooe
Fi w
B.761320 -000000
9.004959 . 000000
T Mx
=5.87M207 000000
5.871207 .000000
F2 X
H.4601%4 .0o0oY
9.306125 .000000
FZ MK
-4.725%8% - 000000
4.725545 - 00000C
Fz M
8.2206885% .00000G
9.517394 LONOVOS
e MY

=3 T724748 LANNOGD
. 724748 000000

OINT FORCES

F
B.049287
9. T1h99Y

F2
LATL004

MRS T O

FZ
8.619840
9.14642¢

FI
=0.730600
O.70602

FI
8.8455718
B.910%61

FL
~B.076CH9
©.076089

TERNAL
LENGTH =

v
S SHO0H0
L 000600
- 000800

3

. 000000

- 000000

- 000000
LEWGTH =

Vi
. 0ROR0Y
. DOANGD
Meleielslinig

va

« UGL000

Molelsleleli)

Beletelelend
LENGTH =

X
.0noooy
00000

M
Bl sl 1]
LGOROGY

X
- 006000
000000

X
- 000K
LCOGG0O0

M
L 000000
-00GGR0

MY
000000
. gaonoon

FAORCE
A.000000

T

L0000

L0a0a0

+00QO00

T

000000

. 000000

000000
3.000000

T
-00noen
L0050
. 000000

T

006000

-000000

000000
3.000000

7

MY Mz
-9.446295 + 000000
5.713727 - 000000
MY MZ

A, 740456 . 006000
J.8Ba6LS . 000000
MY MI
-B.741716 - 900000
6.513733 000000

FILE: EJEMPLOS. QUT

WY [+
26996412 . DOGO0D
3. 6845490 . O0G000

MY MI
-7. 480201 . 00000¢
8.211118 - 000000

My Mz
16.05291¢ . 000000
191741330 . 000000

MY Mz
-6.524115 . DO00GG

9.062028 . 000000

MY M2
12.720677 « 000000
15.632830 . 000000

MY Mz
~5.90413% M lelelslsl)]

9. 729961 . 00000

MY M2
v,9%128 L RoN0ag
1. dugann LNo0Noe

FILE:EJEMPLOY . OUT

My MZ
-%.206409 .ooonong
10.200529 L ODO00Y

My Mz

6246627 .poonng
7.990797 .DO00OC

MY Mz

=7.08307¢ - 000G
8. 662ATD . 000000
MY ML
1.738352 000000
JLE6E5I00 000000

MY L4

=4 96405 000000

5.128588 . 000000

MY MZ
3, 300542 . 000000
0.1559%0 PRelslelolils]

FILE: ESTEMPLOS. OUIT

M, M
L4A0000 =1 WHE- 1y
. 000000 1.224606
- (0QU00 2.449816

w2 Hi
000000 -6.93E-15
. 000000 =13.4736530
-Q00000 -26.94736]

M2 M3
-DoooNn ~). 941074
LONONO0 -0.021743
. 000000 1.853584

HZ H3
. 000000 €. 924080
-000000  -2.007663
- 000000 =10.5%40006
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REL DIST P w2
0.00000 ~46.988612 -2.B07400
0.50000 =-45.651200 ~-2.807400
100006 ~44.393767 «2.607400
LOAD LATE e ————————
REL U1ST " w2
0.09600 11.73280 L.10298)
Q. w00n 11.7320 51 S.12289)
1.00000 11.73281] g1 K

PROGRAM SAPZOJ0 - VERSION E6.10

FRAME ELEMENT INM
ELEM 4 rrsases s
LOAD  VERT —————==mm=m=w—ame -
REL DIST 3 v2
0.00000 ~35.217087 -3.017196
0.50000 -33.919675 -3.01719%
1.00000 -32.622262  ~3.017336
LOAD LATERAL ===-m=-—=w=m==c -
REL DIST P v2
G.O000G  T.014936  ¢.4661304
©.50000  7.01493€  4.661304
1.00000  7.014536  4.661364
ELEM ¥ w e o
LGAD  VERT mememmeemmommeem
REL DIST P v
©0.00000 -23.266381 -3.1%3406
0.50000 ~-21,.968968  -3.153406
1.00000 -20.671%35  =3.153406
LOAD LATERAL =es=m===mevr==m=n ~
REL U1ST ¥ v2
0.0BOOD  1.225A7Y  ).926147
D.5O00D  1.2259T9 3,926147
1.00000  1.2258T4 3,926147
ELEM b sawEEErEsrsErr -
LUAD  VERT -=-- ————

REL DIST P v
0.00000 -11.167923  -3.750902
0.5%0000 -%.890510  -3.750907
1.00000 -B.593098  -2.750902
LOAD LATERAL ——-- S
REL DIST P vz
0.00000  0.795336  1.58967)
0.50000  £,795336  1.58967)
1.00000  G.7953%  1.50%67)

PROGRAM SAP2000 -~ VERSION E6.10

FRAME ELEMENRT [N
ELEM 1] =mmseeeesnm—————
LoAD YERT -

REL DIST

0.00000 -122.731645  =-0.010682
0.50000 ~121.434233  -0.010682
1.00000 -120.336820  =-0.010682
LOAD LATERAL -====- ———————
REL DIST P v2
0.00000  -3.126082  11.084411
£.50000 -3.126082  11.084411
1.00000 ~3.126082  11.084411
ELEM 12 mecssswsrrnnuvasne
LOAD  VERT =—==--- e
REL DIsT P vz
0.00000 ~101.9312264  -0.1447493
0.50000 ~100.614870  -0.144791
1.00000 -99.317457  -0.144793
LOAD LATI R e L
REL DIST P vz
0.00000  -0.508852  11.5744%4
0. 50000 =0, 50RRSZ 11.5244m4
1.00000  -0.B0RRSF  11.Br4494
ELEM 13 mmm ———
LOAD  VERT =----- w———-
REL DIST P vz
0.00000 b1, 50855] =0, 4499246
0.50000 -B0.208739 =0 424k
1.00000 -76.930726  -0.4%4248
LD LATERAL =—-smsmmamaemeaem
REL DIST P 4
€.00000  0.133337  9.271377
0.50000  0.133337  $.273377
1.00000  0.133337  $.27137?
PROGRAM SAPZ0GD - VERSION E(.14
TRAME ELEMENT 1tn
nm 1] Presswnwnenwrhetanna
LOAD  VERT =-sewmmacmememeeoe
RCL D1ST F v?
0.00000 -61.308506  ~0.692181
©.50000 -60.0110%3  -0,642141
1.00000 -58.713681 -0.657181
LOAD LATERAL =mmmmmmmer e mme e
REL DIST P vz
0.00000  0.519534  7.614389
0.50000  0.518534  7.7%14309¢
1.00000  0.518334  7.814369
ELEM 5

LOAD  VERT =-weam—-ocoomcam -
REL BIST ? vz
0.00000 -$1.237390  -0.B74630
0.50000 =-3%,939%78  =0.8T4630
1.00000 -36.642565  -0.674630
LOAD LATERAL —v=s=seomwrrmmanus
REL DIST P vz
0.00000  0.676443  ©.251986
0.50000  0.676443  6.251986
1.00000  ©.67644)  6,251986
ELEM 16 meeaememmm————

va
- 000000
- 000000
- 000000

v
RLuH DI
LOnONNN
000060

TERNAL
LENGTH =

v3
- 000000
-D00GON
. 000000

¥a

(000G

. 000000

- p0aoan
LENGTH =

va
- 000000
. 000000
. 000000

¥

- N00N00

-hocnon

L 000000
LENGTH =

va
. D00000
. 000000
. 000000

V3
- 000006
-G00000
. hodoon

TERHNAL
LENGTH =

Vi
. GO0000
- 0G0000
- 000000

V3

- 000000

- 00000

ReleliisTals]
LENGTH =

V3
. 000000
-000000
. 400000

va

. 000000

000000

000000
LENGTH =

Vi
LO0R000
L 000000
. 000000

va
- 004000
- OG0000
Buielili]

TLTRRAL
LENGTH »

V3
-000G00
- 004000
- 000000

v3

Bsleluels]s]

. 000000

. 0aGgon
LENGTH =

vl
L 00600
- 000000
. 003000

va

.900000

. 000000

. 000000
LENGTH =

T
- (00000
- 000000
. 000000

T
- DD
LNan0n0
. 000000

FORCE
1.000000

T
. DOO0GD
. 00000N
00000

T
L003Ga0
. 00000
. 000000
3. 000000

T
. 000000
- Q00000
. 0000060

T

Nelslplalsbod

-huonnn

Q00000
A.0000G0

T
- 000000
. 00G000
+ Q00000

T
LR00000
000000
Brleitcls)

FORCE
3000000

T
. 000000
. 000000
- 000000

T
- 00G000
. 0000NG
- 000008
3. 000000

T
. 000000
. 030000
- 000000

T

- 000000

Q00000

00000
3.000000

T
L00GGH
- (0G00
- 000000

T
+ 000000
»GQ0000
000000

FORCE
d.ocnong

T
. 000000
. 0Q0o00
- Q00000

T

. 000000

. 000000

. 000000
3.,000000

T
» 000AG0
. 000000
. 000000

T

- 000000

- 008000

- 000000
3.400000

L2

©“r

M2 M2
000000  =-4,.120981
0000006 0.09011%
- 03000 4.301278

% M3
200000 B.2D6A
00860 -0, 110RED
Bideldy ~H.961184

FILE; EJTEMPLOY. OUT

2 K]
. 000000 -4,459042
.DO0000 0.067052
. 000000 4.59314¢

M2 M3
Rl elsliled 6. 642920
.ao0000 -0.308126
P eeleleli]y] =7.340172

Mz M3
00000 -4§.706837
.000000 G.023272
. 000000 4.7533m1

M2 M3
.RS0LO00 5. 300865
LD0SNO =0, 582355
L000000 -6.471576

Mz M3
.000000 -4.99738¢
000000 0.62B967
. 000000 6.255323

" M
000000 1.730379
.GQ0000 =0.654128
. 0G0000 =3.038423%

FILE: EJEMPLOS . OUT

0 M3
. 00000 A.06E-18
000000 0.016023
. 009000 0.032046

M2 &)
000000 1.G6E-16
D00000  -16.626614
000000 -32.253232

Mz M3
.000000  ~0.083316
. 000000 0.136873
000000 0.354062

M2 M2
. 000000 16, 468811
000000 -0,017930
LB00000 -18.1H6TR

M M3
0000600 =G 6TZER]
-GO000G Q. 07602]
000000 O.H248482

.74 M2
000000 13.557842
000000 -0.309124
000000 -14.216208

FILE: EJEMPLOA, CAIT

W2 LY
.000000 =0.969808
L00G00Go 0.06b4¢6 8
003000 1.3706735

273 M3
.00CI00 11. 484626
Nelelehlslel -0, 236958
000000 =11, 958%4]

M2 M3
Wlalafslils] =1.234%7%
.000000 0.067044
. 000000 1.37897%%

L rd M3
.000000 9.035087
Q00000 -0, 342892
- QG0000 -9,720872
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LOAD VERT

REL D1ST " v2
C.00000 =21.273240 ~0,903738
0.50000 -19.975827 =0.901733
1.00000 -18,678415%  =0.90)373
LOAD LATERAL ====—=r=—r—r—c——- --
REL DIST P vz
0. 000060 0.#83850 3.357797
0. 50000 0., 483850 3.357197
1.00000 0.482850 A.3577%7
PROGRAM SAF2000 - VERSION E€.10
FRAME ELEMENT IN
ELEM 21

Loab VERT

REL DIST P L4
0.00000 -130. 433623 0.002215
0.50000 ~128.136210 ¢.00223%
1.00000 «127.830797 0.002235%
LOAD LATERAL rr-—--———=—ccmeee-
REL DIST P vz
0.00000 2.982055 11.245663
0, 50000 2.9820%5 11. 045661
160000 2.982055 11. 045663
ELFEM 227 v e ——
T.OAD VERT ===sw=mmme—————
REL DIST v vz
0.00000 -109.728587 0.097589
D.50000 =108,.441175 0.097%89
1.00000 -107.1427€2 0. 097589
LOAD LATERAL ====== b
REL DIST 4 A\
0. 00000 D41 356 11.5%26704
Q. 50008 0.413256 11.52¢704
1.00000 0. 413356 11.52670%
ELEM 23 == = -
LOAD VERT ——+v—rromm e —e—
REL DIST P vz
0.00000 -B9.582675 0.416628
0.50000 ~B8.204526)3 0.416628
1.00000 <B6.987B%0 0.816628
LOAD LATERAL ----------- “owe
REL D1ST 4 vz
0. 00060 -0.216201 9.279987
0, sonen =0.2367201 9.279%47
1.00000 =0.236202 9,2719987
PROGRAM SAP20OG0 - VERSION E6.10
FRAME ELEHENT IN
ELEM 24 mvumswsmewan= -
LGAD VERT ==r==———rrorma——-
REL DIST ¥ v2
0.00000 ~h9,.7T4059 0. 574047
D_SO000  -6R.476647 0.574047
1.00000 =67.179284 4. 574047
LOAD LATERAL --—esessememaeeea
REL DIST P v
[ 3 Fele i ¢4] -0. 630000 T.BI5E2Y
0. 50000 -0. 630088 7.815629
1,00000 -0.630088 7-B1%€29
ELEM 25 eesssswenessesessn
LOAD  VERT ————————————c=ar
REL DIST P vz
0.00000 -50.249964 0.68241%
0.5000¢ ~-48.952552 0.682415
1.00000 -47.65%139 0.68241%
LOAD LATERAL ~~-wwosoescr—aaaa=
REL DIST ¥ v2
D.0NBLD  -D. 722728 6.152927
0, %000 Rt h.1%2%27
1.00000 =0.3:0728 £.152427
ELEM 2F —rAEPewY -
LD VERT ==meememsmeeeeoao.
REL DIST P w2
@. 00000 -30,926253 1.080%0%
G, 50000 -29,62pEE0 1.0%0707
1.00000 ~208,331427 1.0%0707
LOAD LATERAL --=---==--c——=ooo-
REL DIST P v
QEG000 (. 472495 1, WIERY
0,60000 -G, 472495 4, WTERD
1.0000 -3, 4TI NN GO G
PROVGRAM SAPIOO0 - VPRSIV Ev .l
FRAME FLFMENT IN
FLEM 27 -

LCED VERT ~=-=

REL DIST P Ve
C.00U00 ~11.450544  =Z.T7R3A6%%
0.5%1000 =10.153140 =2, 753659
1.60000  -B.B55716  -I.74a%%
LAAD LATERAL =====rr==—= .————
REL DIST v v
0, 00000 0. 076059 [ PO TN
0. %9006 Q. 07n0EY T lbhah
1.40000 Q.07 0kRS 0. 1oz
ELEM 3] mmmmmee s —————
LOAL: VERT =--emmmmmmcmcearen
REL DisT P w2
4.00000 =82, 298053 0.825003
G, 50000 -81.000640 0.82505%1
1.00000 ~-79,703228 0. 825053
LOAD LATERAL -——--- ————————
REL DIST P V2
0.00000  ~27.€32476 #.BR7467
©.5%0000 -27,612676 B.BRT4E7
L0030 =2T. 612670 R.BBT4ET

v3
- 000000
000000
. 00000

¥3
-00000G
. 000000
- 000000

TERNAL
LENGTH =

V3
.+ Q00000
. 000000
- 006000

vi

00000

- 030000

. 000000
LENGTH =

v3
. 000000
. 000000
L. GN0000

¥

000060

L 000000

. 000000
LENGIH =

v3
.000000
-000000
- 000000

vi
-000000
.00200
.000000

TERNAL
LENGTH =

¥3
- 000000
<ol i)l
.000000

vi

L 000080

- 000000

- 000000
LENGTH =

va
- 000000
. 000000
. 000000

v

- Q00000

L D600

L0000
LENGTH =

Vi
Hudrdig
pelstisleyg
L BR006S

LK
Haddeltiely
QGRG0
LO00NGE

TERNAL
LENGTH =

Vi
-GboooD
. 0D00GD
- GBUOGD

vi

+ 00890

< ANDDEE

A0G000
LENGTH =

Y1
000000
. GODOG
. 000000

Vi
000000
LDO0DRD
Buatilid

T
- 000000
. 000000
LRO00T

T
000000
060000
. 000000

FORCE
3.000000

T
. 000000
000000
- 000400

T
. 000000
. 000000
000000
3. 000000

T
. 000900
. 000000
000080

T

LGAG000

000000

. 000000
3.000000

T
-000¢00
008800
. 000000

T
-IHM000
Beitioly]eTy]
- 000000

FORCES

1.200000

T
+002000
000000
.G00000

T
Bl
-G0000
LGG0000

3, 000600

T
-000000
000000
000000

T

-020000

LAR0AN0

LLedocn
3.000000

T
L 000000
.Q00000
000000

T
RelH ]
L0000
LBROnng

FCRCE
1. 006000

T
.000000
000000
,00Q00¢

T
200000
L0000
L00D00G0

2. 8400000

T
.000000
.000000
-000000

T
. 000000
000000
-0OGRD0

wn

L."3 L1
L000003  -1.2604%0
- 000000 0.095118
- 000000 1.450725

M2 M3
- 000000 4. 549555
000000  ~0.48714)
-000000  =54,523817

FILE: EJTEMPLOS . OUT

Mz M
L000000 ~1.46E-17
-QQ0000 -0.0033%2
000000 =0,006704

W M
.0aa0o0 -1.27E-14
. 000000 =16, 568454
Q00000 =33,136388

M2 M3
« 200000 0.055600
.000900 -0.090734
LONCQ00 =0.237168

M M3
SO00000 16,474336
LG00000 -0.815727
Q00000 ~18,1037%0

M2 LK)
. 300000 0.59740%
000000 -0.027533
000000 =0.652474

w2 M)
- DODOCO 1). 609975
L0000 -0, Y1000
.000000 =14,229997

ILE: EJEMPLOS . OUT

M2 M3

. 000000 0.8)9%95
LA00N00 -0.021076
.G00000 -0.BB2146
: M2 M3
R 11482224
.S00000 -0.24111%
-DO0000  =11.%64563
74 LE]
Q09000 1.032169
- 000000 0.008546
LOUR000 ~1.015%07¢
M2 M}
Loonnnc 4.480129
LE0NN00 =0.349202
LDORDOO -8, 5TRER
W M3

. 000000 1.3804552
L000000 -0,251%09
LQ00000 -1, 827570
s M4
Reslililels) {.5]1767%
LOO0000 -0, 440047
L DGOAGH =5, 4004y

FILE: EJEMPLOS, GUT

HZ M3
Q00000 ~4,296919
000000 O.BAZHTD
LL0O000 4964059

M2 M3
. DRONON 0.197TH4)
LnoenoG ~t.N5144%90
. 0000 ={1. AN0%4 2

W ]
,000000  ~4.40E-37
.000000 ~1.23757%
.000000  -2.47515%8

M2 M3
- Qaooan 4.50E-1%
La00000 =13, 231200

LOQUBEG 2L 602400
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ELEM 3] meewe et n—
LOAR  VERT merre———omme—e
REL DIST P \r4
0.00000 -71.191419 2654750
0.50000 -69.0894006 2.650758
1.00000  ~68.h&65494 2658754
LOAD LATERAL —==eemre——rtosm—an
REL OIST P vz
0.00000 -17.501174 5.9523502
0.50000 =17.501174 5.9893902
1.00000 -17.501174 5.9%3502
PROGRAM SAP2000 -~ VERSION EG.10
FRANKE ELEMENT 1H
ELEM 1] Temewsassssmmawsen
LORD VERT ==cm===a- -
REL U1ST P 2
0.00000 -%9.591635 2.880029
¢. 50000 =5B.284223 2.89002¢0
1.00000 ~-56.996810 <.890020
LCAD LATERAL =---———wsmm oo
REL DIST 4 Ar4
Q,00000 -11.629967 5.725752
0.50000 =11.629967 %.725753
1.00000 -11.629967 5.725753
ELEM 3 massvarrrecrssene
LDAD VERT =—ee— e 9 1 e i
REL DIST P w
G.0G000  -47.6%068% 3.135530
0.30000 =46.243273 3.135%30
1,00000 -45.049%460 3. 1358530
LOAD LATERAL -ew---—-

REL DIAT P

0.00000 -6, 304383 4.708618
0. 50000 =6.%04383 $. 700618
1.00060 -6.504 38 4.706618
ELEM AH mammm———ewm—
LOAD VERT w=—---- -
REL DIST v v2
0.00000 -)5.558404 3. 345621
B.50N00 - 34.2610%4 3. 14462
106000 =32, 943641 A, M562)
LOAD LATERAL ===eroocoe--— —————
REL 0IRT P v
8, QIGO0 =4 17uRey AL EEHT4N
0, 50000 =3.1795%95 I éuBRd0
1.00000 =3.179%49 . 6EH440

PRCGAAM SAP2O00 - YERSION Ev.10

FRAME ELEMENT

ELEM 36 memmemeeeeme———
LOAD VERT ~—mmemeomvammeee e
REL DIST P vz
000000 -23. 2606650 A R6ARA
0.50000 =21.949227 4,565
1.00000 -20.655825 A, 567134
LOAD LATERAL ==-rv=-=--ms vr——-
REL nfsT e W
0, e0c00 -0.80669] 1.744850
0. %0000 =4, 806691 1.744850
1.00000 - BOGET) 1.744850
ELFM 17 memamerm———mmap—

LOAD

REL DIST

000000 ~11.505186 2.751659
B, 50000 «10.207973 2.753659
1.06000  -8.910561 2.753654
LOAD LATERAL =---- e e
REL DIST P vz
0.00000 Q. 07408% -0 1i€062
4.50000 ~0.07408% ~0,166062
1.00000 -0.07608% -0.166062
ELEM 4] emmmmm——E e —
LOAD VERT ——=- —————
REL DIST 3 vz
0.00000 1.794949 -8 462279
0.25000 1.79494% -4.020709
0. 50000 1. 754949 0. 420860
0.75000 1.794549 48624350
1.00000 1.7%4%49 9.303499
LOAD LATERAL =----o----- sorm——-
REL DIST ? \
0.G0000 =1.972445  10.1€0013
0.25000 ~1.972425  10,160033
0.50000  =1.9702435 10.166G0233
0. T5006G -1.972425 10.160043
1.00060 -1.972435 10.360043

PROGRAM SAPZQU0 -~ VERSION E6.10

FRAME ELEMENT 1IN
ELEM

LOAD  VERT ——--mwsemmem———eee
KEL DIST P v2
0.00008  D.19584G  -8.920:84
0.25000  0.19%846  -4.479)14
0.50000  0.195846  ~0.037745
075000  0.19564¢ 4.3G302%
1.06G0O0  0.1564¢  A.BA5I93
LUAD LATERAL —mwmomecocamreeaae
REL CIST P i
0.00000  ~4.767987 5. R638.49
0.25000 ~4.767987 5.86383%
0.50000 -4.767987  5.86483%
0.75000  ~4.7¢7987  H.861838
1.50000  -4.7¢7467 YLHEABAY
ELEM 1) mmmmm———————— .
LOAD VERT =wmetmms s mm e e—ee

LENGTH =

va
- 000000
- 000000
L Q0G00G

LES
. 000000
000000
-DOooOo

TERNAL
LERGTH =

¥3
- 000000
000000
. 000000

va

- 000000

- 800000

- 000000
LENGTH =

va
- (00060
000300
2000000

Vi

- 300000

- 000000

- 000000
LENGTH =

v3
.Qoeoon
Nty
L GC0000

vi
Hudtielily
- C00000
. 000900

INTERNAL

LEMNGTH =

va
L00000
. 000000
000000

v
Blilolelad]
. 000000
- tooao0

LENGTH -

V3
- 000000
- 009000
. 200000

i

- 000040

. 000000

- 000000
LENGTH =

V3
-000000
- 000000
-G00000
-040000
-UGo000

Vi
- 000000
000000
- fogoon
SO00H00
- 000000

TERNAL
LENGTH =

V3
003000
-00N0N00
- GO0000
Blelililag
-aGO000

v

. 000000

03000600

-000400

- 000000

-000000
-LENGTH =

3.000000

T
. (00000
. 000000
. 000500

T
. 000000
. 000000
- (00000

FORCE
3.000000

T
000000
. 000000
. 000000

T

. 000000

- 000000

- 000000
3.000000

T
. 000000
. 00¢000
Q00000

T

. 000000

. baaooo

. 000000
3.000000

T
. 00000
Lhoonno
Milelelsleli]

T
Releiledd
000000

. 060000

FORCE
4. 000000

T
H et
000000
«NOOGHD

. 000000

[elslilililed

. 030000
3.000000

T
. 00000
.H00Noo
[ cleltiels]d]

T
Rileleldld]
000000
. 000000
6. 000000

T
-000000
» 000000
. 000000
. 000000
.000a00

T
. 000000
000000
- 000000
-U0000U
QG000

FORCE
6. 000000

T
Lanooon
DNonng
. 000000
Lbeanoo
. 000000

T
- L0000
. 000000
» 00600
00000
L 000000
6. 000000

a

o M3

L 0R0O000 4.038%79
000000 0. 050438
Q00000 -3.937698
M2 Ma
.000000 7.01B198
.000000 -1.972655
000000 ~10.963508
FILE: EJEMPLOY ., OUT
"4 L 1)
000000 4.273420
L000000 ~0,0614630
000000 ~4.35966135
M2 M3

. 000000 8.210822
000000 «0, 377809
000000  ~8.966439
M2 M3
LA00000 4.665304
000000 «0. 037907
000000 -4.742202
M2 K3
Q00600 6666139
000000 -0.396535
LA00000 ~T7. 459462
M2 i
NelvlEale] 4.98B659
000000 ~0.029772
000000 -5.048203
M2 M3
LOGGHO0G 4.7%31718
A00000 -0.572272
000000 6. 07562

FILE; EJEMPLOD, OUIT

M2 M3
LGOONGe 45.161317
000000 =0, 184584
{00600 B PRENLT ¥

M M
. 000000 1.915115%
.0aoeo0 -0.702160
- G00C00 ~X. 319435

M2 "l
- DOto00 3.132%90
000000 =0, 998D99
000000 -5.128548

M M3
. Ga0c00 =0, 654175
LQO0C00 ~0. 405483
000000 =0.155330

e M3
Ndleiiv] =€, 390890
. 000000 Z.971351
. 000000 5.671238
000000 1.70¢710
000000 -8.9160%]

M M3
. 000000 31.872061
. 000000 18.632011
. 00Co00 3. 31495)]
LQ00000  =11.8480u9
000000 -27.088129

FILE: EJEMPLOY . OUT

Mz M3
000000 =8.014%69
B el 2015580
- (000GO 5.4233
- 000000 7.14Rb14
LU00000 -7,78B101

M2 M3
. 000000 19.747870
. 000000 10. 351712
- 000000 1.550853
L000000  -7.23980¢
000000 =1€, 035564
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REL DIST P 2
0.00000 0. 209%9¢ ~&,176700
0.25%000 0. 20%%9¢ =6.735)1 30
0.50000 Q. 209%94 -0.28304]
0.75000 0. 209499¢ 4.148309
1.00000 0.209%96 B.5BENYY
LOAD LATERAL =wwessseesermeon——
REL DI5T P vz
0.00000 =2.938481 4.717894
0.25000 -3.938461 4.717894
0.50000 ~3,53848] 4.7178%4
0.75%000 -1.930481 4. 717994
1.00000 ~3.938482 §.7170%4
ELEM 44 mmeam

LOAL VERT ==--=-mcomoee-

REL DIST

0.00000 0.136010  «9,355882
0.25000 0.136010 -4.514312
Q. %0000 0.136010 -0.472742
0.75%000 0.1316010 3.968827
1.00000 0.136010 8.410397

PROGRAM SAP200C - VERSION E6.10

FRAME ELEMENT 1IN
LOAD LATERAL -—
REL DIST P vz
0.00000  ~4,264783 3.789057
0.25000  =4.26478) A.78H87
0.50000  =4.2647R3 A, TRYO57
0.75000 -4.264782 3.789057
1.00000  -4.264763 3.789057
ELEM 15 mumwnererres e
LOAD VERT ————— st
REL DIST P v2
0. 000030 0.597496 =5.483632
0.25000 0.597496 -5.042063
0. 50000 0.59745946 =0.600493
0.75000 0.597496 3.841076
3.00000 Q.597496 #.282646
LOAD LATERAL «emevercosmmncnnan
REL DIST P v
0.00000 ~7,663524 2430544
0.25000 <7.663524 2.430544
0.50000 ~7.663524 2.430%44
0. 75000 =T7.4663524 2.430544
1.00000  ~7.663524 2430544
ELEM 46 vennrmTmrrerreE—
LOAD VERT +—rsvommssmaman
REL DIST P vz
0.00000¢  -3.750%02  ~-B,593098
0.25000  =2.750%02 «4.15%1528
0. 50000 =A.TR0902 Q0. 290042
a.75000 E P TR () §.911012
1.0000¢ =3, 750408 41T 0181
LOAD LATERAL =-==c-=-=--e-c--o-
REL DI&T P v
0.00000  -H, 43030 0.745436
0.25000  -d,410328 0.745%346
0.50000  -8.41032% 0.79543€
0.75000  -8,41¢329 0.74533¢
100004 -p.410329 a.74531¢
PROGRAM SAPZ000 - VERSTON E6.10
FRAME ELEMENT I'x
ELEM 5] weescesescrmececw=
LUAD VERT morememnssm—scanes
REL DIST |3 V2
0. Q0000 1.929060 =B,92088
0.25000 1,929060 -4.476%6%
0. 56300 1.4925%040 =~ LA734%
0.75000 1.620060 4404171
1.00000 1.42%060 8.0845740
LOAD LATERAL «we===a-= s
REL DIST P vz
9.00000 =2.412518 7.542803
0.25000 -2,412518 T7.542803
0.50000 ~2.412518 7.542003
075000 -z, 412018 7.542803
1.0¢000 2 7542800
ELEM -
LOAD VERT —+vomammmmmcnaasas
REL DIST P vz
0. 40000 0.550300  -8.96€512
0. 25000 (.550300 =4, 524442
0. 50600 Q.550300 -G.0H3174
0.75400 0. 553300 4.3581%7
1.06000 0.55%0300 8.799767
LOAD LATERAL ——==r—w—wrre—a—e——
REL DIST P

0. 60000 =2 B14RIG

QX006 =2, 514870

. 50000 -z 514870

0.75000 =z L1480

L0000 SN LIdRT0

ELEM 5

LOAD YERT

REL DIST P v
¢.0goun 0.40624936 -4%.01264%
0.25000 Q.4024%40  -4,5%71072
G. 50000 4.402930  -0.129%02
¢.75000 0. 40049230 4,352067
.ot L TRl RIS R

PROSRAM SARP2ON0O - VERITON EG, 10
FRAME ELEMENT I'K
LOAL: LATFRAL ===c-cvreemammneas
REL DIS5T F s

va
BLLH e ]
000000
Rl
- B0OGGQ
- 000000

LA

. 000000

- 000000

- 000000

. 00000

. 000000
LENGTH =

V3
L300000
. 0000
. 000000
. 0G0a0
« QOG00S0

TERNAL

v3

. 300000

. 000000

Rudvilig

- 000430

. 000000
LENGTH »

Vi
« 000000
. 000000
. Q00000
- 000000
. 130000

va

. 000000

. Q00000

- 000000

. 000000

.000000
LENGTH =

i
. 000000
. 00000
Q00000
LA00G00
000000

Vi
Mslelilelilny
- 000000
- 000000
- 000000
Mlalelile i}

TERNAL
LENGTH =

V3
Buddildy
LQ0000C
. G00000
- 00000
- ¢00000

vi

. 000000

- 000000

- GU0000

Rkl

L0G60000
LENGTH =

V3
.0000C0
- 000000
. 000000
- G00000
000000

Vi

- 0GC000

LB0006G0

Baatiy]

LOGHG0D

LOLLABG
LEMSTH =

va
L BOOGOG
. 000GOG
000000
L OoQGon
L QOGGH

TERMWNAL

¥4

T
- 000000
000000
- GOANG
- G00GO0
. 000000

T
«000000
. 000000
- G00000
- 000000
0600000
6. 000000

T
< 000000
. 000400
. 000000
-000000
. 000000

FORCES

T
000000
- o000
.00000G
- 000040
. 000000
6. 000000

T
. 400000
. 000000
000000
.Q00000
- 000000

T

« Q00000

. 000000

. 000000

- 000000

.000000
6.000000

T
. 000000
. 000000
L EIG000
Rilileil]
. 000000

T
L 00000
- 000000
- 000000
- 000000
.aaoaan

FOACES
6.000000

T
Buudise
. 000000
L QeQuan
- 8oogao
- 000000

T

. 000000

- Qonooo

- 000000

- GGoad

. 000000
6.000000

T
. Q00000
L D000
-Jooooo
U00000
. 000000

T
Rutlelalsigd
L G00000
- GOODON
e eivicsie]
LEG00n
&, 400000

T
- 000000
. 000000
Hlelthilile]
. 00a00G
- 000000

FORCES

T

M

W
LGO0000  ~R_760760
000000 1.673612
. U000 5. 445130
000000 2.554294
000000 =6, 458897
M2 M3
000000  15,605104
. 600000 8.520263
L B00000 1.451421
L000000  =5.625420
000000 <12,702262
M2 M3
000000 =8,299983
600000 1.402662
000000 5, 442953
000000 2.82088%
.000000  -6.463529
FILE: EJEMPLOS . OUT
;-4 M3
.000000  12,647037
000000 6.963451
. 000000 1.279846
L000000 -4.403720
L000000  -10.087305
[£v4 M3
L000000  =9.750767
. 000000 1,143504
00000 5.375421
-@00000 2.944984
L000000 -6.147608
M2 =)
000000 §.201955
000008 £.556139
000000 0.910324
000006 -2.725491
.000000  =6,381307
w X3
000000 =6.255321
. RI0CD 3.303144
. DAOOD0 £.194976)
LOO0GR00 S 024
LO00000  =7,995570
M M3
LT ] 3.038645
. GO00C0 1.84563]
LO00000 Q.642627
L000D00  =0.540377
L600000  -1.73338)

FILE: EJEMPLOS . OUT

o i MA
L0000 =3.028414
LOH0000 1.02121¢
L0060 44084492
. 960000 1.133¢19
LR00000 =H.604020

274 M3
Q00000 22.633904
- 00000 11.3197q0
L (00000 0.00549¢
SKIG000 =17, 408708
LAG0000 -22,622912

M: M4
L0000 -H,815013
LQQ0000 1.303574
- Q00000 4.754%813
Q00000 1.553645
000000  -B, 314778

M2 ]
LB00000 15, 667048
000000 T.B3457:

] 0.00200¢,
LRCO00 =T HADATN

LGDEOND =15, 6628RS

M- M3
.000000 -8.7935%7
. 000000 1.394168
P clilsldile] ¢.919618
Brelelelel] 1.7826%
LLLOn0n -2.016504

FILE: EJEMPLOY ., OUT

Mz M3
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0.00000 ~2.401494 4.331698
0.25000 2. 481494 4.3316598
0. 50000 ~2.481494 4.331698
0.75a04 =2.4614594 4,33169R
1.00000 -2 481494 4.331690
ELFM 54 secerrmsssmmv-ee.
LOAD VER? - i
REL DIST P 174
0.00000 0.318459 -9.065894
0.25%000 0. 318459 -4.624324
0.5%0000 0.318459 =0.18275%
0.7%000 Q. X147 4.2508815
1.00000 Q. 310459 8.700385%
LOAD LATERAL ——===ww-r——————sv—e
REL DIST P vZ
0.00000 =2.702381 3. 632144
0.25000 =2.702381 3.632148
0.5%0000 =2.702383 3.632148
0.75000 =-2.102381 3.632148
1. 00000 =2.702361 3.632148
ELEM 55 wewewrseeev—————
LOAD VERT ———

REL DIST P V2
0. 00000 0.626605 -9.086579
0.25000 D.62660%0 ~4.645109
0. 50000 0.626605 =0.20)540
0.7%000. 0.62660% 4.238030
1. 00000 0. 676605 B.6THRYY
LOMD LATERAL =—===er====r= ————
REL ULIST 13 v2
0.00000 ~4.769235 2.6231137
0.25000  =4.769335 2.623137
0. 50000 =4.769335 2.623137
0. 75000 -4.76933% 72.623137
1. 00000 -4.769335 2.6237
PROGRAM SAPZO0G - VERSTOW EG.10
FRAME ELEMENT i
ELEM Gf wemmasssssa=aRETese
LOAD VERT

KEL D1S5T

0.00000 ~4.654641 =4, 505234
. 25000 -§.654641 -5, 063664
0. 50000 =4.654641 =0.622095%
©.75000 =4,65464] 3. B19475
1.00000 ~4.654641 8.261045
LOAD LATERAL =——=mm === -
REL DIST 4 vz
0.00000 ~h 052531 1.27918¢
¢, 25000 =5,05251) 1.27918¢
0. 50000 =5, 082541 1o2T% 86
€. 75000 =0, 05053 L 2TULSE
100060 =5 050531 AP AT
ELEM $l mremees=sam==
LOAL VERT ==ver——ssmmamer -
REL DIST P v
¢. 00000 1.623705 =% 2440
0. 25000 1.833705% -4.812900
0. 50000 1.833705 =-0.37133
0.75000 1.8337205 4.0702 319
1.00000 1.BAs7GE H.51160%
LOMD LATERAL ~~==m=mw—a—- erme——
HCL ULIST ¢ 2
3. 900N LR LU 10111902
0. 2529 =2.893644 AT
0. 50000 EMLLRLYY ) 16,33 RO
Q.75%000 =2 8%2504 10.111502
1. 00000 -2, 403604 i0.111507
ELEM 67 ewmmmmene—arE———
LOAD VERT ——===ror=wrem— -
REL DIST P V2
0.00009 0.231262 -8.T61320
0.25000 0.231262 =4.3197%0
0. 50080 0.231262 a9.121u1%
0. 75000 0.2V 267 §. 864 RY
1.00000 Q.2ase2 G, 004554
PRUAGRAM ZAF, GOV = YIRS E€,10
TREAMEL ELEMENT 1K
LOAD LATERAL ====r—ce-ecmmeace-
REL DIST |4 vz
0.00009 =G.268149 5.8712¢7
0.25%000 =0.26H149 5.871207
0. 50000 -0.26H149 5. 871207
0.75000 -0.26814% 5. 871207
1. 00000 =0.z06H14Y 5.871207
ELEM [ T —————
LOAD VERT ——vr—msssmar———
AEL DIST P Vo
0. H0%040 0.z4551] =B, 360N
0.25000 0.2455114 ~4.018584
0. 50000 U.24%95]1) Q. ATZ985
3.75000 0., 245511 1.8645455
1.60000 {4.245511 5306125
LOAD LATERAL +~=—=m=m===me=—e——— -
REL DISY 3 v2
0.000Q0 ~1.017136 A.725545
0.25000 -1.01713e 4.725585%5
¢. %0000 =1.01713¢6 4.7255085
0.75000 -1.01713¢ 4125585
1.00000 =1.017T121¢ 4. 725585
ELEM 4 srevemmarmsasumaan
LoD VERY ==wememes ———————
REL D1ST P vz
0. 00000 0. 216091 ~8.2288045%
©.25000 0. 210091 ~3.78731%

004000
B elelslalo]e]
+ 000000
- 000000
. 000000
LENGTH =

Vi
-000000
- 000000
. 000000
- 000000
000000

v

. 000g0o

- 000000

. 000000

- 000000

- 000000
LENGTH =

va
. 000000
« 000004
- 000000
000000
- 0G0

V3
« 000000
000000
. 000000
« 000000
. 000000

TENNAL
LENGTH =

vl
. Q00000
. 000000
000000
- 000000
- 000000

¥

- GO0000

» 000000

» QOGO

Maslslelile]

L GO000
LENGTH =

KK
00000
-000000
- Q000460
. QC0000
- GO000

V3

L000500

LRGN

LLoanod

. Q00000

000000
LENGTH =

V3
- Q00000
. 000000
. 000060
- 000000
000000

TLTRNAL

V)

. BODO00

. 000000

-000DOG

. 000400

000060
LENGTH =

¥3
Q00000
LG00000
- 400000
- CoO000
. 000000

V3

- 000000

- 00000

- 000000

«(0000¢

L 000000
LENGTH =

vi
- 300000
D00Q00

. G00000

L 000000

+ 000000

. 000000

. 000000
6. 000000

T
- 000000
. 000000
. 000000
. QOO0
. 000000

T
- oathod
. 00000g
000000
. Q00000
. 0000006
6. 000000

T
- 000000
0000Go
. 000000
LOGAG00
. 000000

T
.D00G00
- 000000
. 000000
. 000000
. 000000

FORCE
6. 000000

T
. 000000
« 000000
. 00000¢
. GO0000
. 0o0000

T

L &000a0

. 000000

AKKGGO0

L HHGO00

L OO0
£.000000

T
- OGO000
. 006000
- 0460000
- 000000
L a00000

T
L RONDMN
RS0
L0000
L onoand
. 0000Q0

6. 00h0G00

T
. 600000
000000
. 000000
. 00aang
840000

roRrRCE

T

00000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000
6.000000

T
.aeeico
- 0000
- 000090
000000
00006

T

Q00000

. 000000

- 000000

.000000

- Q00060
€.000000

T
. 200000
- D0000Y

. 000000 12.996552
. 000000 6. 501005
- 000000 0,003M59
000000 =6, 4940886
000000 =12.991634
w &)
.000000 -8.B15176
. 000000 1.452487
. 000000 5, 057796
- ({10000 2. 000750
000000 =7.718650
w M3
000000 10,906323
. 000000 5.458102
. 000000 4. 003880
-000000 -%,43004)1
000000 ~10.886563
. W M3
000000 -R.TBT2T6
. 000000 1.511565%
. 000000 5.148042
. 000000 2.122185
000000 ~7.566037
"4 M3

- 000000 7.889121
= 000000 3.954415
0000600 0.01971¢0
000000 -3.934595
L.000000  =7.849°702

FILE: EJEMPLOY .. OUT

2 L]
000000 -9.446295
000000 1.480979
060000 5, 744698
. 000000 3.346661
.000000 ~5.713727

273 M3
+ Q00K 3.79045¢
0006000 1.871677
L 000000 =0, 047102
00000 =1.9658R0
L 00atn0 ERANLLE 1AL

M2 M3
000000 -#.74171¢
.000000 1.848811
. 000000 5. 696004
. 000000 2.920803
L 000900 =, 513733

M2 M)
00y f6. 98841,
LBTHONG 1.Al116e
BUdNCIN =1, 24009
LA0GOGN =16, 5143485
000000 =33, 6R05SH

M2 M3
000000 -7.48020%
L0090 2.31060%
000000 5. 479044
002000 T NERIA
LO0O0E0 -H.23111%

FILE: EJEMPLYYS. GArT

M2 Hl
Hilsleislels] 16.052%10
L (00000 7.246100
L000000 ~1.%60710
.G00000  -10.36752¢
L000000 =19.174330

M2 M3
- 000000 -6.52411%
000000 2.6.34938
AK0000 Hohaiedy
Relilelelelel 1.5654982
L0000 ~9.062028

M2 W3
.000000 12.720677
0OD00OG 5.632301
,000000 -1.45607¢
00000 =B.544453
LB00000  -15.632830

M2 M3
000000 ~%.804315
300000 2207818
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0. 50000 ¢.210091 Q.6542%
0.75%000 Q.210091 5.09%024
7.00000 0.210091 9.537a4
LOAD LATERAL == wwr——samss e oe
REL DIST 4 vz
0.00000 =1.039€78 1. T24788
0.25000 -1.039678 3.724788
©.50000 =1.03%678 A. 724788
0.75000 ~1.03%678 A.24788
1.00000 =1,03%678 A.7740788

PROCRAM R[AP2000 = VERSIOH E€. 10

FRAME ELEMENT IR
ELEM 65 wmmsesrerem—e—aaa.
LOAD  VERT -=--=-- —om————— -
REL pIST P w2
0.00000  0.Z1BMZ  ~B.045767
0.25000  0.216312  -3.507718
0.50000  0.218312  0.834852
£.75000  0.218312  5.275422
1.00000  0.2718312  §.716941
LOUAD LATERAL ~========== -
REL LIST 3 va
0.00000  =1,924000  2,372904
0.25000  =1.924090  2,172904
50000  ~1.924090  F.a72904
£.75000  ~1.924090 2, 472908
1.00000  ~1.924090  2.372904
ELEX 66 mmmmmssveenen———
LGAD  VERT ——-=—w——w—menmo—ae
REL D15t ¥ v2
D.00000 ~-0.810274  -8.619940
0.25000 -0.910274  -4.178270
0.50000 ~0.810274  0.263300
0.75000  -0.810274  4.70486Y
1.00000  -0.810274  9.146429
LAAD LATERAL =-=-m- ———————va——
REL [IST P Ve
0.0%000  -1.510912  0.730602
£.25000 -1.810912  0.730602
0.50000  -1.910%17  0.740602
2.75000 -1.910812  0.730602
1.00000 ~1,910912  0.730602
ELEM 'y S —
LOAD  VERT

REL pIsT P v2
0.00000 -2.753659  —8.855718
0.25000  =2.753659 -4 414148
050000  ~7.75365%  6.0r7421
0.75000  =2.753659  4,46649)
1.00000  -2.754858  B.91056)

PROGRAM SAP2000 - VERSION E€.10

FRAME ELEMENTY IN
LOAD LATERAL ====+-rwwe—rrrooa.
REL Di1ST 3 2
0.00000 9.166062 0.075089
0.25000 0.166062 0.076089
0.50000 0.166062 0.076089
0.75000 0.166062 0.07608%
1.00000 0.166962 0.076083

. 000000
- Qo000
. 000000

VI
. 000000
- 000000
. 000000
.00R000
. Q00000

TEANAL
LENGTH =

vi
- 000030
Millelelile]
. 000000
. 000000
. 0000070

¥3

Melrislslei]

. OnHeca

000006

L 000000

-hoooo
LENGTH =

v3
. Q00000
. D0OD00
. 000000
-100000
- 000000

vy

Budelaile

.000000

. 000000

- 000000

- 000000
LENGTH =

v3
. 000000
<O00O00
. 00Q000
. 000000
LQoagen

TERNAL

v3
. 0L0D0L
-QRODon
.000000
- 000000
. 000000

« 000000
- 000000
- 6000C0

T
. 000000
. 000000
.00Q000
« 00000
L GOOO00

FORCES

6. 000000

T
«B00000
000000
. 000000
000000
000000

T
L00N000
+00NAY
00050
LDO0O0G
00980

€. 000000

T
-GO0000
0000
000000
.000000
-060000

T

BNG0O00

-COGGO0

000000

- 000000

000000
6.000000

T
. 200R0
Hunelleli
L0G0000
000000
000000

FORCE

T
- 000960
000900
- G0000
000000
000000

. 000000 5.557611
- OOa00n 1.2450%2
000000  -9.729061

M2 M3
- 000000 9.958126
. 00G000 4.37094¢
Q00000 -1.216226
000000 =6.803418
00000 =12, 290600

FILE: EJEMPLOS. OOT

Mo M
L0000 =5 2060409
- 0000a0 1.53645
- 000600 5.616744
. Goocoo 1.03470%
Q00000 ~10,209520

M2 M3
. Dooono 6.246627
L00Do0Y .6872 M
. Q00000 =0.87208%
L QOO000 =4, 433441
L000000  <7,530797

2 L]
-000000  -7.08307¢
. 000000 2.515507
- 00000 5451738
- Q00000 1.725604
OOUO00 -B.66267)

Mz M3
- (000040 1.736452
. 000000 Q. 622449
. 00GO00 =0. 473454
.000000 -1,569357
LG00000 ~2.665260

M2 M3
000000 -4.96405%
L O0B000 4.988340
< GUG000 B 27BN
L QUOL00 4. 90607¢
Meislalioly] ~h, 128508

FILE: EJEMPLOS . OUT

M2 M3
. 000000 0.300542
.000000 0.186409
. 00000 0.07227¢
000000 -0.041857
000004  =0.1559%0
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DISCLAIMER

CONSIDERABLE TIME, EFFORT AND EXPENSE HAVE GONE INTO THE
DEVELOPMENT AND DOCUMENTATION OF SAP2000. THE PROGRAM HAS
BLEEN THOROUGHLY TESTED AND USED., IN USING THE PROGRAM,
HOWEVER, THE USER ACCEPTS AND UNDERSTANDS THAT NO WARRANTY
I5 EXPRESSED OR IMPLIED BY THE DEVELOPERS OR THE DISTRIBUTORS
ONTHE ACCURACY OR THE RELIABILITY OF THE PROGRAM.

THI: USER MUST EXPLICITLY UNDERSTAND THE ASSUMP-TIONS OF THE
PROGRAM AND MUST INDEPENDENTLY VERIFY THE RESULTS.
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Epmnpio | Fortico Hidimensional cod LCarga Estica

-

4. Edite la geometria de [a malla y prestonc <f botén OK para cerrar la plantilla.

Sugcrencia: Finalizade la edicidn de la malls, se puede hocer click con el
botén derecho del mouse sobre las columnas para verificar si éstas
tienen la longitud apropiada Fsta 5 una manera muy prdctica de
obtener infarmacion sobre cualguier nudo o elemento de la
eitruciura,

Edicion de Apoyos

El siguiente paso es ¢! cambio de Jos apoyos de la esguctura de la opcin por defecto que
corresponde a nudos articulados, a la opcidn de nudos rigidos que tenemos en este caso.

Seleccione el icono Pointer Tool de 11 barra de herramientas Notante.
2. Margue un drea reclangular que abarguae 1os Tes nudos en la base de la estructura,

Sugerencia: Se puede observar la barra de estado para ver el nimero y
- tipo de ¢elementos que han sido seleccionades.

3. Scleccione el icono Assign Joint Restraints de la barra de herramientas flotante para
asignar empotramiento en los apoyos de la estructura. Se pucden asignar tambida ogas
caracteristicas de los nudos desde el mend Assign,

Definicidn de la Seccién Transversal de los Elementos

1. Seleccione primeramente todas las secciones wransversales que van a emplearse en €l pértico.
Desde el memi Define seleccione la opcién Frame Sections. Lucgo impone los perfiles de
acero mostrados en la Figura §-1.

Notar Se puede selecclonar mds de una seccidn a la vez de la lista Section
Selection. Para ello presione la tecla Cerl mientras se efecniala
seleccidn,

»

2. Bajo ¢l mend Sedect encontrard varias formas de seleccionar nudos y elementos. Parn este
problema son Gtiles los modos de seleccidn Polnter/Avindow ¢ Intersecting Line.

3. Una vez seleccionados los elementos ded pdnico dessados, se podrin asignar fas secciones de
accro comespondientes 2 gavés del botda Assign Frame Sectlons que esd ubicado en la bama
de hermamientas flotante,

4 SAP2000 Gula de Apreadizaje

9Z¢

T epemplol Fortico Hidimensonal con Carga Esatica

Asignacion de Cargas

Defige Static Lead Case Names

S

=

PR

e VI R

Figura 1-2 Plaatilla con los nombres de las condiciones de carga estitica

1. El primer paso al ingresar las cargas es definir las condiciones de carga estftca.
Paracllo ingrese al mend Define y seleccione la opcidn Static Load Cases

« DEAD puede usarse para las cargas verticales por peso propio de las vigas,
manteniendo el indicador Self Weight Multlplier con ¢l valor |, SAPI00] sgreg:
el peso propio de las vigas.

2. Dxfina una condicifn de carga lateral estética Hamada EQ para la carga de sismo
Asigne esta carga lateral como una carga def tipo QUAKE. Esto permiticd at
programa efectuar automdticamente las combinaciones de carga a set empleadas |
<l médulo de diseito del SAP2000. Ademis asigne al pardmetro Sell Weight
Multiplier el valor cero.

3. Las cargas verticales mostradas en la Figura 1-1 pueden nsignarse a las vigas
scleccionando todas Yas vigas utilizando €1 botdn Assign Frame Spaa Loads de !
barrz de haramicatas flocanze.

4. Lascargas Jaterales estdticas necesitan ingresarse seleccionando individuslmente
cada nudo y empleando el botdn Assign Joint Loads .

Importante: Asegiirese de que esté anadiendo las cargas a la condicldn de
carga correspondiente.

SAPIO00 Gula de Aprent
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Ejemplo | Pdaics Bidimentioaal con Cargs Eliica C - Ejemplo1 Péntico Bidimensional con Carga Endsica

N i e. Enlaplantilla Material Property Dats verifique que las g-u*l det material
CrGaCk-._ L Dlafragmas de Plso sean llS correctas. Recuerde que los valores son gqxxl:xdos en lasunidades con las
Crear diafragmas dec piso y especificar 1a masa del piso stlo en la dircodidn X son téenicas qucsc ‘este rabajando en gste momento. .

cormuinmente usadas par reducir el tamafio del problema Por oo lado, al afiadir diafragmas «l

m ientto del modelo se asemneja al de un edificio con diafra igidos. rya 0
e ’ oom e Efectuando el Andlisis

1. Repita los siguientes pasos para cada pisa: .
Una vez que kos dates han sido ingresados, es tiempo para correr el modelo y revisar Jos resultados.

s Seleccione todos las nudos del pisa.
1. Grabe el modeto.

¢ Enrre al mend Assign y seleccione 13 opeién Jolnt ... Constralnts
2. Eipecifique los parimetros para el anilisis scleccionando 12 opcién Analyze del mend

e Scleccione Add Diaphragm del 1a csja de opciones. Set Options.
¢ Enlaplaniitta Diapheagm Constralot ingrese un nombre para el diafragma del s Enlaplantilla Analysls Options scleccione Plane Frame Analysls para reducir el
primer piso. En este caso usaremos el nombre DIAL. tamadio del problema y por tanto reducir el tiempo de cilculo.
¢ Scleccione la opeidn Z-axds consiraint. Esu opcidn define un diafragma o Presione el boton OK para aceptar los cambios realizados.
erpendicular a eje-Z. i
P rpc y 3. Seleccione 1a opcidn Run del mend Analyze para proceder al andlisis la esouctura,
+ Presione ¢l botdn OK. Nota: Una vez concluido el andlisis Ud podrd revisar los resuliados

completas en la pantalls antes de presionar el botdn OK Esta serd su

s Presione el botén OK para finalizar 12 operacidn,
primera verificacidn para ver si existe algiin problema en ¢l modelo.

*  Repita estos pasos para los demis pisos usando diferentes nombees en cada uno.

2. l..ammdelodcuslospismeslanﬁsma.lucgos:lax‘imemnudomcmhpisa. Usando Ios Resu"adOS

3. Cambic lus unidades en que se van aingresar los datos & Kip-in, puesta que 1a masa indicada '
enla Figura 1-] estd dada en esas unidades

4. Del mend Assign scleccione 1a opcida Joint ... Masses Verificacidn de los Resullados

¢ Ingrese la masa de cada piso en 1a direccidn de! ¢je coordenado local 1 (que en ésxe Una vei que s ha analizado el modelo se debe verificar < los resultados son correctos y que sus

casa coincide con la direccién del Eje Global X ). valores son del arden y magnitud 2 los esperados.
+  Todos los demds valores son cero, Verificacidn del Modele:
5. Retome las unidades a Kip-fi. ' ). Verifique que el conante total en la base e3 igual a la carga lateral total para 1a condicida
decuga EQ
Propiedades detos aterides | . e i s i
Por dlrimo, antes de cfectuar el andlisis de 12 estructura, deberemos verificar que la asignacica de las ¢ Desde el mend Assign scleccione Group Names,
propicdades de los mareriales es la correcta . . . .
). Desde el meny Delfine seleccione la opcida Materials, ) ;}:;Eg:ekl ¢ §upo de lemenios un nombre eprescntatvo por clemplo BASE
2 E:'I ;:_E:?ﬂa Materials seleccione STEEL y presione el botdn MODIFY/SHOW *  Selcccione ¢l botén ADD NEW GROUP NAME y presione el botén O

+  En el mend Display seleccione la opeidn Show Group Jolot Force Sums y elija el
grupo presiamentc creado.

6 SAP2000 Guls dc Apreadizaje SAP000 Guls de Aperadinaje
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Ejemplo | Périco Bidimensional coa Carga Estltica

Observe la deformada de la estructura y ctee una animacién de la misma bajo cargas
serticales y laterales parz asegurarse de que el comportamiento del modzlo es ¢l esperado,

Ingrese al mend Display y seleccione Show Deformed Shape y seleccione fa
condicidn de carga en la que este interesado. También seleccione la opcién Wire
Shadow, asl podr ver 1a geometria no-deformada de 12 estructura al mismo tiempo,
Vea las Figuras 1-3 y 1-4 para las formas deformadas de 12 estructura. Haga click
con ¢l botsn derecho del mouse sobre cualquier nudo para observar los
desplazamientos y rotaciones correspundientes.

Geners una animacién de la deformada presionando €l botén START ANIMATION
ubicado en la paste inferior de la barrs de estado (Para esto se necesita que se
encuentre activa una ventana conteniendo la deformada de la esouctura). La
animacidn asf creada puede salvarse como una archivo * AV para verse después
desde el mend File. (Vea la Ayuda En-linea bajo ¢f flem “Expertan AV file™.)

Intente csto ;: Presione los botones + y - ubicados junto al botdn Animate
yvealo que Ie sucede a la deformada de {e estructura.

Presione el botdn STOP ANIMATION cuando haya terminada de cbservar 1a
animaciéa.

Si los procedimientos antes descritos muestran que 1 informacion ingresada sparenta ser correcta,
podemos entonces avanzar hacia procedimicnros més avan zados de revisidn de los resultados,

8 $API000 Gula de Aprendinaje
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‘Ejemplal Péaico Bidimensionat con Carga Estitica
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Figura 1-3 Delormada de la Estructurs pars Cargas Figure 14 Deformada de la Extructura pacs Cargas
Verticales Laterales

Comportamiento Estructural
En mouchas ocasiones se desea verificar o la estructun se encumua dentro de determinados Mmites
de comportamiento, tales como rangos de esfuerzo especificados por algin eddigo de dischio,
SAP2000 hace todas estas verificaciones mnomincamente cuando Yos elernentos son disshados,
(Las opciones de disefio del SAP2000 serdn discutidas con mayor detafle an Jos siguientes
exmnplos). .

1. Los clementos estructurales pueden diseflarse desde al mend Deslgn y seleccionando la

opcitn Start Deslgn/Check of Structure,

Lo elementos del péetico mostrardn en este momento colores que represcnaan el
nivel del esfuerzo en cada elemento. Asimismo en 1a parte inferioc d¢ cada elemento
s¢ muestra un valor pumérico representativo del nivel de esfuerzo presente ea el
elementa. Un valor 1 por ejemplo significa 100% esforzado.

SAPI000 Gula de Apresdipyr
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. Epcmplo | Péaico Bidimensional con Carga Exdtica

o Para tener mis informacién sobre ef diseio de los elementos entre al mead Design y
seleccione la opcién Display Design Info.
Se puede también ver fa informaci6n del diseiio de cada elemento, 0 inclusive asignar
secciones transversales alternativas, haciendo click eon el botdn derecho del mouse sobre un
clemento.
o De la ventana que se muestre se puede seleccionar cl botén DETAILS pars apreciar
informacién detaltada de la seccién bajo cada una de las combinaciones de carga
empleadas en el disedo.

s También se puede redisciar el elemento despuds de cambiar sus pardmetros de
disciio, longitud efectiva, factor K o propicdades a la seccidn, presionando el
botén REDESIGN.

Si 3¢ ha seleccionado una nueva seccidn ta cual se quicre utilizar en ¢l disefio final de la
estructura, dnicamente ingrese al menu Design y seleccione 1a opcién Update Analysis
Sections para reanalizar la estrucrura con fas nuevas secciones seleccionzdas.

Nota; Puede ser necesario el uso del botSn Refresh Window de la barra de
herramientas para cctualizar la informacidn en la ventana activa
{uego de haber efectuado cambioas en los pardmetros de diseiio.

Observando e Imprimiendo Resulados

622

A menudo s necesita disponer de una copia impresa de las resultados de los andlisis otxenidos con
el SAP2000. Existen diferentes formas de obienerlos:

Se pucden elegir los resuliados que nos interesan con 12 opcidn Generate Qutput ubicada ea
la plandlla Analysis Options. Ei botdn Select Qutput Options que aparece permitird
seleccionar cuantos y cuales de los resultados queremos imprimir. Estas resuliados son
escritos en un archivo de texto con el mismo nombre de puestre archivo de datos, pero con ia
extensién *.OUT.

Los datos ingresados asf como la mayor parte de los resultados generados también pueden
verse a pantir del mendd Display .

Desde el meai Flile se puede opar por imprimir ya sea Grificos , Tablas con los Datos
Ingresados 6 Tablas con los Resultados del Andlisis y Disefio de elementos.

Sugerencia: Sl existen elementos 8 nudos seleccionados el momento de
generar la impresién de resullados, dnicamente se imprimird la
informacién correspondiente a dichos elementos. De bo contrario, la
impresidn se generard para todos los elementas y nudos del modelo,

El anilisis efecruado por €1 SAP2000 genera dos archivos de salida. EY archivo filename EKO
que incluye toda 12 informacién empicada en ¢l andlisis; y el archivo filename OUT, que

SAPI000 Gula de Aprenditaje

) -E'im.;ln 1 P&tico Bidimensional coa Carge Estdtica

contiene los resultados de] anlisis asf como los resultados ﬁpoc[ﬁc:nté.eocimldm ea
el mend Analyze ...Set Options.

Recuerde: Es un buen hdbito generar la salida primeramente a un
archivo de texto antes de enviarlo directamente a la impresora. Esto
nos permite revisar previamente la informacidn usande cualquier
editor de 1extos, sin tener que hacer frente a enormes pilas de popel

Comentarios Finales

Como habed podido obsen ar, SAP2000 es una poderosa haramienta para el andlisis estructunad que
puede usarse en una gran ariedad de problemas. Sin embargo, es muy impormaute entander Jos
principios de ingenicria sobre Jos cuales este programa ha sido creado.

La mayoxia de los rabajos en ingenienia s¢ inician con sencillos anteproyectos pars posterionments
madurar en complejos proyectos de andlisis/disefto. Esto hace que sea muy importante decidic desde
un inicio las herramientas 3propiadas de forma tal que no sca necesario cambiar de programas a Ja
mitad de un proyecto. SAP2000 tran de satisfacer I3 mayor parte de las necesidades que un
disciiador puede tener durante el desarrollo de un proyecta.

Las caracteristicas que SAP2000 ofrece en el proceso de disefio incluyen: .

* L capacidad de disefiar pequeiios ¢ grandes proyectos sin necesidad de sprender & user 1
RueyO Programa.

¢ Lacapacidad dc discfiar elementos de conereto y #4210 en un MisinG programa.

¢ Algorionos dz cdlculo ripidos que parmiten &l usuario dedicar mayor tiempo en la modelacida
del problerma y optimizacidn del discfio de elamentos estructurales.

¢  Lahabilidad para moditicar y mejorar el disefio ficilmente.

+ Existen probablemente antas formas de modelar una estrucnara como tngeniaros eisten. Sin
embargo. puede enconmar titiles algunas de las siguientes ideas ;

» Comience con un modelo bdsico de la estructura y trate de entenderlo antes de afadir mis
detalles. Serd mds sencillo carregic problemas en el sistama estuctwal adcpado cuando cl
madclo es aun simple.

e Ascgirese de que f2 esmucnuna pueda consnuinse ¥ que se comportard en 1a manes en que I
hemos maodclado. Si no puede ser constuida en esa forma, es pecesario entender ¢l efecio del
proceso constructiva en ¢! comparamiento final de fa estrucnura

¢ Documente detalladamente su disclo tncluyendo informacidn sobre las considaaciones
asumidas, dreas que deban revisarse ¢ inchuso sobre informacitn que adn e requeida. Pare ello
use ¢l editor de textos User Conunents and Sesslon Log que se encuentra dentro 'del meni
File. Este editor de textos incorporado en el programa, le permitird que dichas anouciones y
comentarios formen parte del madelo.

SAP2000 Culs d¢ Apreo&ine 11
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Ejemplo 1 Péctioo Bidimeniionl con Carpa Extlitica

*  Experimenite con sistamias esguctiurales alternativos, SAP2000 ha ﬂdodisu‘hdopm;l efecouar
clculos numéricos ripidamente, pamitiendo utilizar mayor Gempo en ¢l mejoramicnto de
puestros disefios. ’

*  Asi como hay un tempo asignado para la revisidn general al final de un proyecto, no hay razén
por 1a que 1o deba haber un iempo para revisar el proyecto desde sus inigios.

12 SAP2000 Guls de Apreodizaje

EJEMPLO 2

Pértico Bidimensional con
Carga de un Espectro de Respuesta

(] (.4
Descripcidn
Este cjernplo es una continuacién det Ejemplo 1. En esta seccidn mostraremos como incorporar un
Espectro de Respuesta en el andlisis de un périco bidimensional. La base para definir el Especro dc
Respuesta serd el especiro del cidigo UBC9452 el cual esta incluido en et SAP2000.

Aspectos Significativos del Modelo y del SAP2000

s  Uso del comando Help para obener instrucciones sobre las opciones del SAP2000.
+ Incorporecidn de una carga proveniente de un Espectro de Respuesta,
e Adecusrla escala del Espocro de Respuests para su uso en ¢l discilo.

SAFI000 Guls de Apreodinfs !
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Ejemplo 2 rounco Bidide ol b virpé e bn bonpavabs s s oy

Ejemplo 2 Pédrico Bidimeational coe carps de un Especa de Respuesta
2. Ajuste las unidades a Kip-fi.

3. Ingrese al mend Define y seleccione 13 opeidn Response Spectum

4. Presionc el botén ADD NEW SPECTRA en Ia plantilla Response Spectra
5. Enlaplaniila Response Spectrum Case Dara

Definiendo el Espectro de Respuesta

Un Especno de Respuesta es |2 mixima respucsia de un sisierma excindo en s base por uma
funcida accleracidn-tempo. Esta funcidn se expresa en thminos de la frecuencia nanral de 1a

estv y del amartiguary 'cm? del Simwmild ; s Ad;m] no del diigo. :l'g Cl;’:irsltzs e »  Especifigue el amortiguamiento asociado al Espectro de Respuesta colocandoenls
vamos a crn.plcz.r.t:l este cjemplo es suminisrzdo con ¥ no es necesario de px ) casilla Damping el valor, para nuestro caso: 0.05 (5 %)
separado. Si hubiese la necesidad de definir un Espectro de Respuesua distinto, se puede usar a .
ayuda en linca para obtener inscucciones que indican paso 2 paso como efeTuar esia tarca, ¢ Seteccione UBC94S2 para la direccidn Ul, asf como un factor de escala 32.2fsec
Ayuda Endines en {a casilla Scale Factor. Este factor de escala es usado por ¢l Espectro de
g sspueita debido a que el espectro UBC9452 esta normalizado al valor de la
Recuerde: Podrd wtilitar alguno de los métodos sipulentes para obtener aceleracion de la gravedad g
informacidn sobre cualquiera de las funciones del SAP2000 o Elresto de Jos vil defecto son aceptables
valoces por defecto son 3
1. Del mend Help seleccione Search for Help on.
4 s Presione el botén OK para aceptar los cambios hechos en ambas plantillas,
2. Con cl plantlla Index seleccionada:
‘e Encl Arca | escriba ‘Define’. Ud. vera en el Arca 2 una listz de todos los 1épicos TP
disponibles que comiencen con la palubra *define’. Uno de esos t6picos es “Define EfeCtuando e' Ana“SIS
- Response Spectrum Functions’, que ¢s ¢l dpico deb cual necesitamos obtener ayuda, ' . . . .
Haga doble click en la linea con la frase *Define Response Spectrum Functions’ Una m“ Iﬁ:er:ulhm m‘,g‘:‘:m;‘;‘" es Siempo de analizar ¢l modclo y echar 1

para que ¢l programa muestre la informacién correspondiente.

1. Alicmativarnente, seleccione ¢l indicador kind para buscar una palabra clave en anlesquiera
de los 19picos disponibles en la Ayuda En-iinea

I, Grabe el modelo.
2. En el mend Analyze seleccione 1a opcidn Set Options.

= Sies la primera vez que usa la opcion Find de 12 Ayuda En-linea del SAP2000, ¢ Mauque lacasilla Dynamic Analysls.
aparccerd una planiilla denominads Find Setup Wizard. - :
* . Presione el botén SET DYNAMIC PARAMETERS y modifique el ndmero de
modos de vibracidn a ser considerados en el andlisis en 1a opcidn Number of

+ Presione el botén NEXT para aceptar ¢l criterio para construir la base de datos de
Modes. Para nuestro caso 7. El resto de valores por defecto son aceptables.

buasqueda.

¢ Presione cl botdn FINISH para construir la base de datos. ®  Presione el botdn OK en ambas plantillas para acepur los cambios.

e Enel Area | escriba 'Response Specirum’ A Nota: Se debe decidir cuantos modos de vibracidn deben considerarse en
i, el andlisis para obtener resultados adecuados. Pora ello hay muchos
* Enel Area3 enconuard nuevamente la opcita ‘Define Response Spectrum ¢riterios a tomar en cuenta, pere para una estructura sencilla como
Funcrions” la cual pucde seleccionarse para obtener 13 informacidn de ayuda la que estamos analizando puede considerarse satisfactorio un
correspondiente. numero de modos igual al numero de pisos. .
Nota: Se puede encontrar mayoer informacidn sobre el uso de Lt Ayuda 3. Seleccione 1a opcidn Run Minimized del meni Analyze para analizar la esquctara

En-linea, en la documentacidn de Windows, También puede ejecutar
el archivo WINIIELP32.HILP ubicado en CAWINDOWS\HELP. Nota: La opcidn Run Minimized ¢s sumamenie gl cuando se fignen modelos
grandes que requieren mayor tiempo para ser analizados. Esta opeidn permite

Definjendo ¢ Espectro de Respuesta al SAP2000 correr en un segundo plano, permitiendo continuar trabajando
con ofros prograimas. Oira ventgja de esta opcidn €5 que nos brinda un botin

1. Sicl modelo esta protegido (locked). use ¢l botén Lock/Unlock Model para remover 1a
para cancclar la ejecucidn del andlisis en caso necesanio,

proteccidn y poder efcctuar cambios en ¢l modelo.
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Ejemplo 1 Pirtico Bidimeasional con cargs ds un Expecuo de Respuesta "ﬁcmpla'l FOMOCD BIQ1TIET MR war Yo s et g = e T rmm— - . e ..

Verificacién de los Resultados TS Made 1 Period 15638 see HIEIE]

1. Verifique si las formas modales y perfodcs de vibracidn son Tos esperados. / i
!
|
!

e D¢l mend Display seleccione la opcida Show Mode Shape y clija ¢l modo en que .1
esta interesado. Pude también seleccisaar la opeidn Wire Shadow para veral :
i

mismo tiempo la forma no-deformads; de la esouctura, Observe las Figuras 2-1 ala
2-4 y note que el nimero de modo y periodo de vibracidn corespondiente estin
indicados en el trulo de Ja ventana.

Nota: S¢ puede apreciar los modos de vibracidn subsecuentes presionando ;
los botones + y ~, préximos al botin START ANIMATION. : :

2. Esutil ver ¢l cortante en 1a base producido por el anjlisis del Espectro de Respuesta. ! ;

¢ Usando el grupo BASE SHEAR que¢ fue definido en ¢l Ejemplo 1 observe ¢l
cortante en la base de 1a estructura dobido al Espectro de Respuesta. Se puede ! L
apreciar que este cortante es conside: xblemente mayor que el debido a la condicidn
de carga estdtica. '

3. Se pucde verificar ¢l desplazamiento de un nudo debido al Espectra de Respuesta. Figura 21 Forma Modal y Perlodo de Vibracitn 1 Figura 22 Forms Modal y Periodo de Vibeacida 2

¢ Del mend Display seleccione Show Defermed Shape.

EIMode 3 Period 02681 sec... IS E130 LiMode 4 Pesiod 0.1784 sec. MR

¢ Enla plantilla Deformed Shape szleccione 1a condicidn de carga para el andlisis
espectral. : ol

4+ Presione el botén OK. |

+  Haga click con el botén derecho del mouse sobre un nudo del nivel superior de la
estructura para ver su correspondiente desplazamiento en la direccida global X,

4. Verifique la participacidn de 12 masa de la estructura para ver si se ha incluido el en 1a
solucién del problema el niimero de modas suficiente. Para ello s debe revisar ¢l archivo
de texto filename OUT empleando un editar de textos como ¢] WordPad de Windows.

*  Minimice el programa SAP2000.

e [nicie el programz WordPad o cualquier otro editor de textos.

¢ En WordPad abra ¢ archivo filename OUT. Donde filename es el nombre del
archivo usado al grabar este ¢jemplo.
¢ Busque Ia seccidn titulada MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS como se . Figura 2-3 Forma Mods! y Perloda de Vibescién 3 Figura 24 Forma Modal y Perfedo de Vibracidn 4
muestra en 1a Figura 2-5.
¢ Bajo |a columna CUMULATIVE SUM encontrard que los Modos de Vibracitn ) :

1 al 7incluyen el 100% de la participacidn de masa. Lo cual significa que los 7
modos empleados en ¢l andlisis fueron suficientes.
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Epmplo 2 Péetico Bidimensioaal con cargs de un Elpﬂ:lllo de Respuena .

. .
HZLAL PARTICIPATING MASS RATIOS Comentar!OSF[naleS *
P #LRI00  INDIVIOUAL HOOE [PERCENTI  CUMULATIVE $UM (PERCENT) Un andlisis empleando ¢l Espectro de Respuesta introduce un nivel de compicjidad mayer, que
w vy vz ux u¢ vz requiere que ¢l ingenicro verifique cuidadosamente los resuliados, y tenpa muy preseate las
consideraciones hechas al arear el modelo. Algunos de los aspectos a considerar durante un andlisis
1 1.229750 19,6159 ©0.0000 0.0000  19.6359 0.0000 0.0000 espectral son:
2 0.41701] 11,5751  Q0.0006  0.0000 $1.2120 0.0000 ©0.0000
T 0.260126 4.3023  0.0000  0.0090  95.5144  0.0000 0.0009. le Jento estdtico del modelo antes de efecniar un
¢ 017819 Z.1229 0.0000 o©0.ccag 97,6373 0.0003  0.0000 ‘ E‘;l‘."fk;.co.m‘.’lcmml" ompartamic
s 0.111813 1,407%  0.0000 0.0CO0 99,0450  0.0CG3  0.0cC00 andiisis dinzimico.
LI01ETT 0.£%32 0.0000 0.0G60 99,7041 .o0ode  0.0090 L. . .
: g'mm n_;;;; 0.0000 0.0080  130.0000 g_nm ﬂ_um ¢ Tener un conocimiento cabal y racional de los aspectos involucrados al escalar los
resultados del andlisis dindmico para obiener un cortante ¢n la base similar al que se

obticne al efecruar un andlisis por cargas sismicas estdticas,

s La ventaja de 12 mayor rapidez del Andlisis Espectral en comparaci®a con el Anflisis de
Historia en el Tiempo es en muchos casos sustancial. En el disefio, el espectro de
respuesta puede incluso proveer aun mayores ventajas debido a que no s¢ deben efecuar
verificaciones para diferentes intervalos de tiempo. Sin embargo, es necesario tener

. presente las limitaciones del Andlisis Especiral frente al mayor refinamiento que se

obtiene al efectuar un Andlisis de Historia en el Tiempo. *

Modificando la Escala del Espectro de Respuesta

Algunos cbdiges de discdlo permiten modificar 1a escata del Espectro de Respuesta de manera que
¢l cortante en fa base del andlisis espectral sea igual al cartante en |a basc del andlisis empleando
cargas sismicas estiticas.

En este sentido pars obtener of nuevo factor de escala para el Espectro de Respuesta tenemos que

1. Dividiz el Cortante en la Base producido por la Carga Sfsmica Estdtica por ¢l Cortante
en la Base obtenido del Andlisis Especnal, y multiplicar dicho nimero por 32.2 fuseg? '
para obtener el nuevo factor de escala del Espectro de Respuesta.

2. Substituir el nuevo factor de escata en ¢l Especro de Respuesta, '

3. Efccruar nucvamente ¢l andlisis para obrener las nuevas fuerzas en los elementos bajo la
accién del Espectro de Respuesia escalado.

Figura 2-5 Bloque de Participacion de la Masa del archivo de salida
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EJEMPLO 3

Pértico Bidimensional
Analisis de Historia en el Tiempo

Descripcion

Este ejemplo continua el anflisis del péetico bidimensional visto en los Ejemplos 1 y 2,
afiadiendo en este caso una carga de sismo especificada con un acclcrogramz en labase de la
estructura. El registro de aceleraciones a utilizarse se muestra en la Figura 3-1 y commespoade a
la componente N-S del sismo ocurrido en El Centro en 1940. Los resultados del anisis de
historia cn el tiempo sc utilizardn para generar un Espectro de Respuestz que lucgo se
cmpleard para reanalizar Ia estructure & manera de comparacite.

Aspectos Significativos del Modelo y del SAP2000

*  Respuesta de historia en el tiempo de una excitacién e la base,
« Grificas de los resultados del andlisis de Historia en e Ticmpo,
. GdﬁcnsdcmEspcmodeRnpmapmhdclmmﬂudcndeiﬂﬁnuiamdﬂmm_
+ [Importacidn del Espectro de respuesta para 52 uso en ¢l andlisis.

SAP2000 Gula de Aprendizaje 20
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Figuwa 31 Acelerograma de antrada def Sismo de El Centro 1948 { Vsec?)

Definicion del Concepto Historia en el Tiempo

H t&mino Histara en ¢! Tiempo define un registro de sceleraciones del tarono & determinados
intervalos de tiempo pam una excitacidn sfsmica especifia en una direccidn detéminada E
registro ¢3 usualmente normalizado y en consecuencia necesita multiplicarse por la sceleracién de 12
gravedad & par algin otro factor correspondiente.

l. Desde ¢l mend Deflne seleccionc Time History Functions.

2. Seleccione ¢l bowdn ADD FUNCTION FROM FILE.

®  Presione el botdn Open Flle y scleccione el archivo ELCENTRO ubicado en et
subdirectorio EXAMPLES del directorio SAP2000.

e Cambie el nombre de 1a funcida a ELCENTRO pars que sea ficil de reconocer,

¢  Elformato de este archivo s de tres pares de columnas de datos por renglion. El
primer par de datos la primera columna de cada par es el tiempo y la segunda es la
aceleracidn.

+ Ingrese 3 Puntos por Linea

SAP2000 Guls d¢ Apren&inje



. . Ejermplo 3 Péctico Bidimensloaal Asdlisls de Historis en df Tiempo.

¢ Scleccionc la opc:do Time and Funetion Values {en archivo de datos).
¢ Presione el botéa OK.
¢ Presione ¢l botda OK para aceptar los datos ingresados.

). D) tmend Define scleccione 1a opcidn Time History Cases para definir los parimetros
especilicos para ¢] andlisis de Historia en ¢l Ticmpo de puestro modelo.

*  Scleccione el botda ADD NEW HISTORY,

*  Para adicionar amostiguamiento al sistema presione el botén MODIFY/SHOW
MODAL DAMPING, ingrese 005 (5%} para 1odos los modos y presione OK.

s Ingrese en el ftem Number of Output Time Steps el valor 500.

* ingrese 0.02 (sec) en el item Output Time Step Sizes. Estos parimetros nos dardn
10 segundos del registro sismico para cl andlisis de historia en ¢l tiempo.

*  DelaLista Analysis Type scleccione la opeidn Linear,
® Ené¢ldrea Load Asslgnment :
- ¢ Scleccione ACCDIR| para el parémewo Load
¢ Scleccione 1a opciéa ELCENTRO para el parimetro Function

¢+ Paracl pa:lmen'o Scale Functlon in grese la ue!:racnén de la gravedad que
e3 de 386.4 infsec? si wabaja en Kip-in 0 322 fi/sec? si trabaja en Kip-fi.

¢ Para Jos parimerros Arrival Time y Angle asigne valor cero,

¢ Presione el botén ADD para agregar esta carga al modelo, y prestone el
botén OK para aceptar los datos que acaba de ingresar. -

s Presione ¢l botén OK en ambas plantillas para aceptar las adiciones al modelo,’

De csta manaa hemos ingrlnsado tada la informacidn que necesitamos para efecruar ol Andlisis de
1hstoria en el Tiempo.

Nota: Por lo general es una buena idea correr el modelo cada ver que s
hace un cambio 8 adicidn importante al modelo. Esto permite
detectar errores y ahorra liempo en el diserio final

12 SAP2000 Gula & Aprendizaje
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Ejecnplo) Péetico Bidimensional Aadlisis de Hisoria cu of Tiempo.

Efectuando el Analisis

1. Grabe ¢l madelo.
2. Ajuste los parimetros para el anflisis seleccionando Analyze del mend Set Optiens,

*  Verifique que los pardmetros en Dynamic Analysis son los mismas del Ejemplo 2.

3, Scleccione en el men§ Analyze laopcién Run para anatizar la esoucura.
Usando los Resultados

Verificacidn de los Resultados

Una vez que ha corride ¢l modelo se deben verificar que Jos resuliados obienidos sezn del orden y
magnitud 2 o esperado.

1. Verifique ¢l Cortante en la Base producido e ¢l Andlisis de Historia en ¢l Tiempo.
e Desde cl mend Display seleccione 1a opcidn Show Time History Traces.

¢ De la plantilla Time History Display Definltlon presione ¢l botén DEFINE
FUNCTIONS.

+ En la plantilia TIme History Functions seleccione Add Base Functions y marque
solamente la opcidn Base Shear X.

-4 Presione OK para regresar a la plantlla Time History Display Deflnliion.

¢ Adicione Ja funciéan Base Shear X a la lista Plot Functlons,

¢ Presionc ¢l botda DISPLAY para ver una grifica del conante en la base en ls
direccién global X como funcidn del tiempo. Vea la Figura 3-2.

Nota: También se puede generar la grdfica del cortants ¢n la base
seleccionando Add Group Summation Forces en lugar de Add Base
Functions y seleccionando el grupo de elementos BASE SHEAR

definido ¢n el Ejemplo I
2. También se puede venficar cl desplazamiento de un pudo ante una excitecidn de Historia
en el Tiempo, para ello:
* Escoja un nudo y desde ¢l mend Display scleccione la opcida Show Time History
Traces

SAFI000 Guls d¢ Aprendizsje 13
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Ejemplo ) Pénico Bidimensioaal Anthsis de Historia ¢o ¢l Tiempa. Ejemplo  Pé&tico Bidimensional Andlisis de Hintoria ¢o «f Tiempo.

-

¢ Presione ¢l botén DEFINE FUNCTIONS de la plantilla Time History 3 e e e =
Functiuns. Scleccione el nombre del nudo de la lista y presione el botdn In _.
MODIFY/SHOW TH FUNCTION. Y

+ En fa plantilla Time History Joint Function seleccione DISPL para el pardmetro
Vector Type y UX para el parimetro Vector Direction.

+ Presione el botdn OK parz aceptar los cambios.

o Presione los botones OK para regresar 2 ta plantilla Time Ilistory Display
Definition,

¢ Ahada cl nudo de 1a lista List of Functions a la lista Plot Functions y remueva de
esta dliima la funcitn Base Shear X.

-] ’i

TR

o Presione ¢ botén DISPLAY para ver el desplazamiento del nudo con respecta al
ticmpo. Vea Figura 3-3, S P .
«  Se puede también definir una funcién nodal directamente en 12 plantillz Time Figura 32 Coctante enla Base - Kips
History Display Delinition sin haber seleccionade previamente €l nudo.
+ En la planiilta Time History Display Definition presionc cl botén DEFINE
FUNCTIONS y cn la plantitla Time History Functions seleccione la opcidn Add ™ .
Joint Disps/Forces. oL D e . . ’
s L
¢ Enlaplaniilla Time History Joint Function ingrese ¢l nombre del nudo (ID). i ‘l’f‘ —_— e : i
i S | L SRR iy Vo
¢ Seleccione Vector Type y Vector Direction. - :“’ Pl : 1 i
:‘ = [ : :
+ Presione tos botones OK para regresar # la plantitla Time History Display 1] i ‘ATI ’[ j"! ‘ )? 1
Definition en donde encontrard la nueva funcida nodal en el recuadro List of Ly Wi_- tl .
Functions. LEA ——f U_ 1
a7
Pami——y i, l
. SR - 3 il
S e g
' E::“,.- ?.IBA N i

Figura 3-3 Histarls an el Tismpo del Desplazamiento del Nivel Suparior -In

Creacion de un Espectro de Respuesta

Lo primero que sc tiene que hacer en este punto es ¢rear un Espectro de Respuesta a partir de Yot
resuliados del Andlisis de Historia en el Tiempo. Los daos generados de esta forma deben
impimirse en archivo de texto para poder editadarse en un formato que pueda ser kido par ¢
SAP2000.
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. Exmplo} Périco Bidimensiona Antlisis de Histocia en el Tiempo,

Gréficas del Espectro de Respuesta
Scleccione un nudo en la base de la esouctura,

Del mend Display scleccione la opcién Show Response Spectrum Curves. Esta opcita
aparece solamente cuando s¢ ha seleccionado un nudo,

I
2

En la plantilia Response Spectrum Generation encontrard el nombe det nudo que fue
seleccionado.

Bajo ¢l itern Define asigne el valor X para ¢l pardmerro Vector Direction.

Baja ¢l fiern Axes scleccione Period para cl pardmemo Abscissay PSA
{Seudaaceleracion Espectral } para el pardmero Grdinate.

Bajo el ftem Options seleccione Arithmetlc anto para Abscissa como para
Ordinate. Paracl par.imctm Ordinate asigne el factor de escala 1/g (g=32.2 fi/sec’)
es decir, 0.03106 sec’/ft si las unidades en que se mabaja son kip-fi.

Nota: E! factor de ¢scala es usadoe para normalizar el Espectro de
Respuesta. El registro para el andlisis de historia en el tiempo que 3¢
utilizé para generar el Espectro de Respuesta estaba normslizedo a la
aceleracidn de la gravedad (g) por lo que necesitamos dividir el
espectro por la misma cantidad para obtener valores normalizados,

Bazjo e item Period seleccione para Jas frecuencias los pardmeros Default y
Structural. Estos pardmewos son usados en 1a generacién del Espectro de Respuesta,
las frecuencias del tipo Delault son una serie de frecuencias predeterminadas que
son tipicamente de interés en las estructuras; las frecuencias del tipo Structural son
las frecuencias naturales de 1a esmuctura. ’

Bajo ¢l ftem Damping mantenga cl valor del amoctiguamiento de 0.05 para e!
primero Damping Value. Como sc ha asumido que Ja estructura tiene 5% de
amaniguamiento no ser necesario emplear otros valores para el amoniguarniento

del sistema.
Presione el botén DISPLAY cuando se halla tzrminado,

Ahora Ud. podrd apreciar la grifica del Espectro de Respuesta para ¢l sismo de El
Ceniro para un amontiguamiento de 5%. Ver Figura 3-4,

»
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Figurs 34 Especiro de Respuesta del Anifisis de Historia en of Tismpo

-

En la plantilla Response Spectrum Curves seleccione la opcién Print Tables to
File. Esta opcidn generard un archivo que tiene dos columnas de dutos. La primera
de ellas es el pericdo, y la scgunda es su comespondicnie Seudoacelaracidn (PSA).

Grabe ¢l archiva con el nombre RS-ELCENTXT

Edicion de Tablas.

El siguiente paso consiste en hacer algunas pequeias modificaciones al archivo de texto RS-
ELCEN.TXT para que tenga un formato que pueda ser deido por ¢l SAP2000. Esto se debe 1 que
cuando ¢ archivo original &5 creado se le 2grega informacién aclaratoria que permite al usunio
interpretar y entender ficilmente su contenido. Esta informaciéa exaa debe removerse,

Con un editor de textos como WORDPAD o NOTEPAD abxa el archivo RS-
ELCEN.TXT.

Seleccione todo el texto que se muestra resaliado en la Figura 3-$ y remuévalo,
Grabe ¢l archivo RS-ELCEN.TXT como un archivo de text¢ con ¢l mismo nombre.

Ahora que ¢l archivo tiene tan solo las columnas con los perfodos y sus
correspondienies Scudoacceleraciones, podrd scr leido directamente por el SAP200¢
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4. Delmeni Define seleccione Response Spectrum Cases.

::z:;n :;gs’;g;:: Nap-fr Uuics PAGE 3 5. Enlaplantilia Response Spectron presione ¢ botén ADD NEW SPECTRA.

¢ Asigne al pardmeao Modal Damping el valor 0.05.

*  Encl drea Input Response Spectra seleccione RSELCEN para la direccida Ul y
aslgnele el factor de escala 32.2 fufsect.

*  Lus demis valores por defecto son aceptables.

*  Presione ol botdn OK para cemar las plantiilas.

Efectuando el Anélisis

0 215t AESEE-01

)
0.0357 3.2657-01 ! Una vez que s¢ han hecho Las modificaciones es tiempo de correr el modelo y revisar los resulacks
0.6433 3.1135£-01 obtenidos.
0.5435 3.I1117£-01
0.0500 3.220SE-01 1. Grabe el modelo.
0.05%55 3.36%3L-01 .
C.0c°% 3.468f-01 2. Scleccione Run Minimized del mend Analyze para analizar la estructura.
0.6i57 3.7431C-01

Figura 1.5 Archivo de salida con el Espectro de Respuesta genersdo

Lectura de los Datos del Espectro

Ahura que s¢ tienen datos ¢n un formato que el SAP2000 puede leer, necesitamos indicar al
programa la ubicacién del archive asi como la farrma en que ésté contene 12 informacidn.

I

1o

Si el modelo esta protegido presione el botdn Lock! Unlock Model en la barra de
herramieatas. Al hacer esto se remueve 12 proteccién sobre ¢l modelio y nos permitird
realizar fas modificaciones. .

Del mend Define seleccione Response Spectrum Functioos.,

3. Enlaplantilla Response Spectriom Functions presione ef batdn Add Function from Flle.
e Asigne al espectro el nombre RSELCEN
»  Presione el botgn Open File y seleccione ¢l archivo RS-ELCEN.TXT en Pick Flle. ‘ '
»  Mantenga el pardmero Number Of Points Per Line en ¢l valor 1 puesto que

dnicamente hay un par de datos por renglén para definir el Especuo de Respueste.
*  Seleccione 2 opcién Perlod and Acceleration Values. :
«  Presione el botén OK para cemar las plantllas.
28 SAP2000 Gula & Aprendizaje ‘ SAP2000 Gula de Aprendizaje 13



Ejemplo 3 Poaico Bidimensionad Andlisis de Historia en ol Tiempo. Ejempla} Ponico g.,ﬁ-g;m“‘ow Antbsis de Himona ea el Tiempo.

Comentarios Finales

Como habrd pedide apeeciar el Andlisis de Historia en el Tiempe involucra tn mayor iempo de
cémputo que ¢l Andlisis con Espectro de Respuesta. Debe observarse sin embargo que ambos
métodos de aadlisis brindan resultados similares, En este sentido es sumamente impantante que el
ingeniero engienda las venuajas y limitaciones de cada método para poder utilizarlos de s manea

Revisando los Resultados

Lo primero que debe hacerse es la revision de la mixima deflexidn en 12 parte superior de la
estructura asi como el conante en 1a base tanto para el andlisis especwral como para ¢l andlisis de
Historia en ¢f Tiempo. La comparacidn de estos resultados nos permitird ver que tan bidn funciona
14 metodologia previamente descrita. Al final de esta seccitn encontrard los resultados del andlisis

pox Cargas sismicas estiticas, del andlisis espectrul y del andlisis de historia ¢n el Gempo.. mis adecusdy y efectiva,
Defiexiones dz acuerdo al Andlisis Espectrat
1. Dul men Display seleccione Display Deformed Shape.
» En la plantilla Deformed Shape seleccione la condicidn de carga para el anflisis
espectral.
s Presione cl botén OK. '

2. Haga click con €l batén derecho del mouse sobre un nudo ubicado en el nivel superior
para ver su desplazamiento en L2 direccidn del eje global X.
Cortante en la Base en el Andlisis Espectral

Usango el grupo BASE SHEAR que fue creado en el Ejemple 1, observe los valores del cortantz en
labase de ka esguctura debido al Anilisis Espectral.

DeDexion y Cortante en la Base en el Andlisis de Historis en d Tiempo
}.  Usando el método descrita en la primera parte de esta guia grafique la deflexibn en ¢! nivel
superior de Ja estructura, .

2. Ahora remueva ese nudo de la lista Plot Functions y en su lugar grafique 12 funcién Base .
Shear X ubiczda en List of Functions de la planilia History Display Deflnitions. .

6€£¢C

Carga Lateral Estitica | Espectrode Historla ea el '
Respuesta Tlempo
Max Deflexién 1.65in 5.5in 5.8 in
Max Cortante en | 72.5 Kips 302 Kips 325 Kips
la Base

Tabla 3-1 Comparscién da low Resultados del Anilisis da Cargas Laterales
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EJEMPLO 4

Diseno en Acero de un
Portico Bidimensional

Descripcion
Este ciemplo s un introduccita al uso de las poderesas hemamientas que posee el SAP2000 para o]

disefio de una estnxcnra tnz vez conchido su andlisis estructural. Se dard énfasis en esta parte a
mddules de disefio en acero empleando como ejemplo 1a esoucnira analizada en ef Ejemplo 1.

Aspectos Importante del Modelo y del SAP2000

Creacitn de zonas rigidas en los elementos,

¢ Scleccifn Automdtica de grupos -

*  Cambio de propicdades e elementos

* Designacida de elementos por grupos

*  Inclusitn del efecto P-Delta en ef andlisis
¢  Visualiracifa de los resuliadas

o Auto Scleccidn de secciones

SAP2000 Gufa de Apreodinaje 32
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Ejemplo 4 Discho en Acero de un Pérdco Bidimeesionat

Creando el Modelo en el SAP2000

Es posible empleas ¢l modelo desarrotlado eh el Exemplo | efectuando pequeias nwdiﬁuqio.t{cs.

Materiales A - .
Lo primara que se debe hacer es especificar las propié@ad:s.de los materiales,
I. Verifique que Jas unidades estén en Kip-in. ’ o
Ente ) ment Define y scleccione la opada l\'htzrlals. a
Elja STEEL para el pardmeuo Material y presione ¢l botén MODIFY/SHOW MATERIAL

2
3

" 4. Especifique el Esfuerzo de Fluencia ajustando el pardmero Sted Yidd Stress fy en 36 Kii.
5

Especifique ¢l Médulo de Elastcidad ajusiando el pardmero Modulus of Elasticity E en
29,500 Kai.

6. Presione los botones OK para aceptar los cambios y cerrar las plantllas.

Cargas

1. En cf ejemplo 1 s¢ asignd el peso propio de la estucnra asi como tna sarie de cargas
concentradas y distriboidas a 12 condicién de carga DEAD. (Vea Figura 4-2 parala nueva lista
Static Loads Case). En este ejemplo asignzremes una condicién de carga para h cargavivly
oa para ¢l peso propio de los elementos. Es una buena prictica inchuir una condicién de carga
pmclpcsopropiodelusuumcmclﬁ:.d:s:guirdcc:raelpromodcqxuﬁn_nh
estrucrural. Las cargas son separadas en carga MUGTLA, Carga viva y carga transversal de sigmo
.de tal rancra que ¢l SAP2000 pueda generar automdficaments las combinaciones de carga.

o Parael caso de carga DEAD especifique €] valor del multiplicador Sell Welght
Multiplier en cero. . '

o Agregar una condicidn de carga para el peso propio y némixela SELF, asignele el
tipo DEAD como parfmetro a Type y ajuste el muldplicador Self Welght
Multiplieren 1.

e Agregar ora condicido de carga estiica llamada LIVE y aslgnele el tipo LIVE como
parimeuc a Type.

2. Afada las nﬁsnusarpsmespmdimtdnharpDEADgnom&ddndcwglUYE.

Esto significa que cada viga de 1a estructura ticne cargas idénticas pars carga muerta y viva

(Pucde revisar el ejemplo 1 para ver las instrucciones de como ingresar las una cargas)-

M SAPI000 Gula de Aprendinaje
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" Ejemplo 4 DiseBo ¢a Acero de un Partico Bicumenstocas,

Static Laad Case Hames

S e

Figura 42 - Condiciones de Carga Estitica

Definiendo un Grupo de Auto-Seleccion

Lz opcidn de Auto-Seleccin del SAP2000 e una forma muy efectiva de discfiar esructuras. Al
definir un grupe Je secciones denominado gupo de Auto-Seleccidn, el programa puede disafiar
cada elemento del pdrtico escogiendo de entre 133 secciones especificadas en ese grupoe. Por eiemplo
s¢ puede definir un grupo de Auto-Seloccidn denominado COLUMNS con Gnicamente perfiles
W4, y orro grupo llamado BEAM con perfiles W24. El programa de esta manera disefiard fas

-secciones lipo COLUMNS empleando solamente secciones W14y las secciones tipo BEAM

empleando Gnicamente secciones tpo W24,

Lo printro que debemnos hacer es definir un grupo de Auto-Selectién que incluya Gnicamente
secciones tipe columna. Esencialmente lo que estamos haciendo en esta ctapa s darle af programa
una lista de sectiones de entre Tas cuales puedé elegir 2l momento de dischar los elementos del
pixtico. El programa pex su parte seleccionard 13 seccidn mas eficiente de entre ese grupo.

Una wvez se haya concluido ¢l disciio preliminar & mometo de refinaria, pars ello los grupos
BEAM y COLUMN serdn reemplazados por secciones optimizadas elegidas de entre el grupo de
Auto-Seleccida. Este proceso asignard a los elementos secciones que serin empleadas unto en ¢l
andlisis como en ¢l disefio, esto hard mucho mis ficil ¢l cambro de secciones que necesiten sa
modificadas.

Nota: La opcidn de Auto-Seleccidn funclona solo en pdrticos ds acero.
. Desdz ¢l mend Deflne y seleccione la opcidn Frame Sectons.

2 Importe 8 la plantilla Frame Sections todas las secciones de accro comprendidas entre
WI4x61 y W14x283,

s  Scleccione en la caja de didlogo 12 opcién IMPORT VYWIDE FLANGE.
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Ejemplo 4 DvscBo en Acero de un Poico Bidiow orional

»  Busque y seleccione la seccidn W14x283,

= Mantenicndo presionada 1a tecla SHIFT haga click con ¢l botéa izquierdo del mouse
sobee W1416) y presione ¢ bowdn OK Esta operacidn permite seleccionar todas las
secciones enge 13 seccidn W14x283 y 1a seccidn W14x61.

3. Bome de plandlla Frame Sections cualquier seccion que pudierd estar duplicada,
Recuerde: No es posible borrar una seccidn que este en ise. De esta
manera el programa asegura que todos los elementos tienen asignada
secciones existentes.

4 Desde la planalla Frame Section aftada una seccidn Attty Select. Esta sectida se ubicard en la
pante infenor de la bva Add

«  Cambic ¢l nombre en Auto Section Name a COLUMN,

*  Delshista Auto Selections elija y remueva usando el botén Remove todas las
sccciones eaceptuando Jos perfiles W14, Esto significa que todos los elementos que
1engan una seccidn tipo COLUMN serin disefiados empleando alguno de los pecfiles
W14 de cnve la lista Auto Selections (Vea Figura 4-3).

Auto Selection Sectiges,

i Ao SectonName | [COLUGIH
« [ Chages Secticas
L Secwoes

g o Akt da Ly D

Figura 3 Definisndo ol grupo de Aute-Seleccicn COLUMN

5. Siguiendo las instruccienes dadas en los pasos 288 4:
s 1mporte todas las secciones entre 12 W24x55 y [a W24x162.

*  Asigneun grupo de Auto-Seleccidn denominado BEAM con perfiles W24
vinicamente,

36 SAF2000 Gula de Aptendizaje

Ejemplo & Disedo ¢a Accto de up Pdrico Bidimensional

6. Finalmente, selecciones todos los clementos verscales del péetico y asfgnele l seccién tipo
COLUMCL Luego seleccione todas os elementos horizonwles y asfgnele la seccida tipo BEAM.
(Vea el ¢jzmplo 1 para las instyucciones de como asignar secciones a los elementos del péaico).

Nota: S¢ puede por supuesto seleccionar ung seccidn espelfica tanto para
el disefio como para el gnalisis en lugar de emplear la opeidn de
Autto-Seleccidn. Para ello simplcmente se necesita asignar a los
elementos del pdrico una seccidn de acero adecuada y diserarla de
ocuerdo a lo descrito en ¢l ¢femplo I Esta seccidn puede serya sea
una secefdn definida por el usuario o bien una seccidn elegida de
entre las secciones predeterminadas.

Efectuando el Analisis

Una vez que ¢ hant ingresado los dutos s tiempo de corer el modelo y revisar fos resulados,

1. Grabe el modelo.

2. Asigne los pardmerros para el diseio entrando al mend Analyze y seleccionando ta
opcidn Set Qptions.

* Enlaplntilla Analysls Options seleccione el tipo de andlisis Plane Frafne pana
reducir ¢} tamaiio de la solucion y en consecuencia reducis €1 tiempo de an §lisis.

e  Muque laopcida lnclude P-Delta.

¢ Presione ¢l botdn SET P-DELTA PARAMETERS para sjustar los pardmetros del
andlisis.
* Asigne a Maxdmum Iterations el valor 10,

¢ Incluya las condiciones de carga muerta DEAD y SELF, en ta combinacida P-
Delta, ambas con factores de cargaigual a 1. -

¢ Inciuya la condici6n de carga LIVE con un factor de carga 1.

Nota: Los factores de carga a emplearse deben ser los correspondientes a
Las combinaciones de carga que se usen en el disedio de I estructura
¥ que produzcan los mdximos efectos en la misma. Deben incluirse
advmds el efecto de las cargas laserales.

¢ Elresto de valores por defecto es aceprable,
4 Presione los botones OK para aceptar los cambios y cerrar las plantiltas,

3. Enwe o] mend Analyze y seleccione la opcida Run pars analizar 1a estrucrura. .
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Ejemplo 4 Disedo e Acero de us Périco Bidimeasional

Nota: Debido a que hemos asignado grupos de secclones y no secclones
especificas pora nuesiro disedio, el SAP2000 elegird las propiedades
de las secciones mds convenientes para generar la matriz de rigidezy
efectuar el andlisis estructural Una vez que s ha efectuado el primer
andlitis y diseiio, se puede insiruir of progroma para realizar el
andlisis con las propiedades de las secciones designadas,

Disefio de Secciones

Una ver que se ha efectuado et andlisis y revisado sus resultados, se podrin cstablecer los
pardmetros necesarios para el diseio en acao de la esguctura,

Seleccion del Codigo de Disefio

La informacidn resultante del andlisis €5 empleada para cfectuar una verificacidn de las secciones
empleando un cddigo de disefio.

1. Desde el mend Options seleccione Prelerences.

2. Eah plantilla Preferences, bajo el item Steel seleccione ¢l cddigo de diseio que desee
emplear. En este caso se empleard ¢l codigo AISC-ASD-89. )

e  Emplee ¢l mismo archivo Seclion Propertles file que fue usado para importar las
secciones de acerg.

Combinaciones de Carga y Diseho

agotsie [oghay [T Qevoes Halp

THEEIEL - oioian b

JEomerst i 22

Thie vt et i a f e w

Figura &5 Opciones en ol Mend de Disedo

Una vez que se ha seleccionado ¢l codige s utilizar en ef discfio de los elementos se deben verificar
las combinaciones de carga & emplearse.
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Ejemplo 4 Disedo ta Acero de un Péntico Bidimeasioaal,

L

2

Primaramente, en el menit Dedgn asegiirese que exista 1a contrasclia en ¢f Aera Steel Desdgn,
Esto ke indica al SAP2000 que debe efaruarse un disefio de secciones en acero,

En el mend Design elija La opcidn Select Design Combos.

¢ Revise las combinacioaes de carga generadas bajo la lista Deslgn Combos,
seleccionando las combinaciones y presionando el botdn SHOW,

®  Siexisten oras combinaciones de carga que desee incluir en ¢l diseflo, puedé
agregarlas usando para ello la opcién Select Design Combos del mend Define.

Inicie el DisciioRevisidn de la esoucura desde ¢} mend Design seleccionando el fiem Start
Design/Check of Structure.

+  Cada uno de los clementos serd disefiado empleando la seecida mis eficiente de
entre 1as comrespondiente a su grupo de Auto-Scleccida

»  EISAP2000 mosoard automdticamente el porcentaje del nivel de esfucrzos existente
¢en cada elemento con relacidn at miximo esfucrzo admisible.

*  Para mayor comodidad ¢l programa asignard colores a cada uno de los elementos, los
cuales muestan el nivel de esfuerzo presente en cads miembro usando una escala
grifica de colores/esfuerzos ubicada en la parte inferior de la ventana,

Nota: Si desea verificar ¢l diseno de un niimero determinado de
¢lementos, podrd realizarlo simplemente con seleccionarlos y efecutar
la opcidn Start Design/Check of Structure.

Revisldn de fos Resultados y Redisefio

Una vez cfecuado ¢l Disefio/Revisidn s Gampo de verificar si los resultados son correctos.
SAP2000 trinda af usuario una serie de heramientas para ello,

1.

Haga click con el botén derecho del mouse sobre cualquier elemento para ver los
resultados de su disefio. El elemento que haya sido seleccionado parpadeard para su ficil
identificacidn,

En la planuilia Steel Stress Check Information encontrard una lista de las
combinaciones de carga empleadas para verificar 1a seecida en varios puntos a lo largo
del elemento. (Vea Figura 4-5)

*  Una de las combinaciones de carga cstard resaliada cuando abea esta plantilla. Esa
es la combinacién que contala el diseilo del elemento.

» Junto a cada combinacidn de carga hay un indicador de la ubicacidn a lo largo del
elemento donde fue efectuada la verificacida, seguida por la relacida de esfuerzo
para la interaccidn de momento y conante.
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Ejemplo4 Discdlo en Acero de un Pénico Bidimentiona) T T T Ecmiplo 47 Diseds e6 Acefo de G0 Pénico Ridimensional "
Sugcrencia : Se puede cambiar el mimero de puntos a Lo largo del
elemenio en los cuales las fuerzas de seccidn son reportadas. Para
ello seleccione los elementos y desde el menii Assign elijfa la opcidn )
Frame Output Segments parg cambiar el nimero de segmentos. Es
necesario ejecutar nuevamente el andlisis del modelo para obtener

los resultados.
3. Seleccionando cualesquiera de las combinaciones de carga y presionando el botén Detals se
mostrarin Jos resultados del anslisis para ese elemento asi como Jas ecuaciones que gobienan
su disciio de acuerdo a1 cddigo empleado. (Ver Figura 4-6)
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1. Al presionar ¢l botén ReDesign s presentard 1a plantilla Element Overwrlte Assignments.
En eus plantilla se puede elegir de ente varias opciones:

Nota: Si se efectian cambios en la plantilla Element Overwrite Figurs &5 Verificacidn de Esfuerzos an [as sectiones da Acero pura las Comblnsciones de

Assignments empleando ¢l botin ReDesign, serd necesario presionar Carga Especificadas
el botdn Refresh Window d¢ la barra de herramientas para ver los
resultados del disefio actualizados en laventana activa.
»  Scleccionar otra seccidn para ver el cambio en los esfuerzos en el ¢lemento, 3 Slect Stwez Drch infermatam AISCASDES T
Nota: En ¢l modo Auto-Seleccién, esta seccidn puede emplearse para e
ensamblar una nueva marri; de rigides sise elige la opcion "Update ' (BREEL SECTISN Chrex  Elp-lm gatts - oo .
Analysis Sections”, Esto tltimo se Hevard acabo una vez que se ELERENT 1YPE maarat Reslsting  CLASSIFICHINEM Selsnic o R 5
efecule nuevamente el DiseAo/Revisidn A 1 78 T T+
STASION 1P Jem.s0w T - N o Rl o
s Clasificar los etementos por tipo Moment Reslsting Element o Brace. ) v e Ty g ! -
e Sobrescribir los factores de discho tates como longitud efectiva y la retacidn de i e - s N
longitud no arriostrada. s ;““-::::é;t’;i:;::0”332:.';::' P TRTRIN
LE= .. y=324. 08 — - —_— —_ e -
* Elija I_a opcidn Overwrite Al!ownble Stm para sobrescribir los esfuerzos SINEEE EaEEN FORCES & mirgnta T
admisibles empleados en cl diseho de Ta scecitn. i v a1 a3 i o
: e e . . ogay ___.-l!l_:ll!l.lﬂ_____l!-"l_‘ LOLL LI - — —
e Cuando hallz terminedo de modificar fos parimetros de disefio presione ¢l botda OK. FIafss cofc astig 15 001 « best « 0.571 - 0008
Now: Al cambiar la informacidn de la plantilla ReDesign, el SAP2000 : SARIALFOREL & DIATIOL SONCNT DEBECR (ORI} e e
’
automdticamente recalculard los esfuerzos de disefio de acuerdoa la Ce SIMLE MABwES  afent . .. ey
nueva informacidn y actualizard la informacidn en la plantilla Steel - RS _‘-A_'.". “.-‘ !.M“ﬂ__ . ﬂ. e o
Stress Check Information. Para mds instrucciones sobre como - . : . sl munant  mieeed recies sactes ncl":—l::::_ T
actualizar las secciones para ¢f andlisis refifrase g Ia seccidén “Re- e et Ml B 1AM AN 1A i g A
Amb‘um”‘ . . I B LU LPL UL ST N !.ll.__ 1.908 1.0 —.
. - : LENEAR pESIEN - e e e i e e e
S. Para usar la seceion elegida en el Re-Disello en ¢f siguiente anflisis eswructural, es necesario . et il i
entrar 8] mend Design y seleccionar la opcién Update Analysis Sections. Esta opcitn PR ST AN T ey T T ST e e e e

reemplaza las secciones empleadas inicialmente para formar I2 matriz de rigidez de la

estructura, por las nuevas secciones dindonos mayor precisidn en los cleulos. Figura 45 Informacidn detallada de! disefio en ucera de un slamento tipa vig
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. Ejemplod DiscBo eo Acero de un Péroco Bidimendonal

6. Tambifn se¢ pueden chservar los resultado del disefio de manera grifica en 1a pantella. Para
¢llo ingrese 2l mend Design y scleccione 1a opeidn Display Design Info Los resultados se
mostrirén en forma grifica en 1a parte inferior derecha de los elementos ¢l pdrtico.

Nota: Las secciones empleadas en el andlisls estructural son mostradas en
Ia parte superior izquierda de cada elemento. For otra parte, toda la
informacidn correspondiente al disefio de lot elementos s mostrada
en [a parte inferior derecha de los mismos.

B Qisplay Design Resuhis

Figura 47 Plantilla de salida resultados

7. Se pueden imprimir los resultados del disedo ingresando el mend File y seleccionando la
opcidn Print Design Tables. Para imprimir los resultados de un admero limitado de
tlementos, primeramente seleccidnelos y enseguida efectic la opeién Print Design Tables.

Edicion de las Propiedades de la Secclén

En la Figura 4-1 podrd observar que las vigas d¢l périico tienen cargas concentradas ubicadas a log
tercio del claro. Si asumimos que dichas cargas son tranurdtidas por ooos miembros, entonees
podemos considerar que las vigas Genen soparte lateral en los puntos de carfa. El modelo tal como
ha sido creado no toma en cuenta este hecho, por 1o que las vigas esun sobredimensionadas. Para
diseiiar las vigas mds eBcientemente se deben editar sus propiedades de dissio.

1. Seleccione todas las vigas de fa esrucnra. Para ello puede usar el modo Je seleceidn Intersecting
Line Select Mode.

2. Desde el mend Design escoja la opcién ReDefine Element Design Data,

« Enlaplaniilla Element Overwrite Assignments seleccione el ltem Unbraced
Length Rato, L22 y asignele el valor 0.33. Esto inroduce un soporte lateral 2 las
vigas a cada 173 del ¢lare (arriostramiento contra ¢l pandeo en ¢l eje local 1-2), en
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Ejemplod Dhselo en Acero de vo Pomico Bidimensiona),

lugar de la opcida por defecto que carresponde a elementos amiostradps solo ea los
extremos, (Vea Figura 4-8)

*  Presione el botén OK luego de ingresar la nueva informaci6n. E1 SAP2000
automdticamente efectuard el DisefioRevisidn del modelo actualizado,

3. Podr apreciar ahora que las dimensiones de las secciones de las vigas son menores.

Sugerenciar Se puede conocer ¢l peso de la estructura obteniends la suma
de cargas nodales de los elementos del grupo BASE SHEAR. Esta es
una manera rpida de ver si los cambios ¢fectuodes producen una
estructura mds eficiente. También se puede obtener el peso wal de la
estructura empleando ¢l archivo filename. EKO.
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Figura 48 Plantilla de sobre-escritura ds parimeos de dicefio de alementos tipo viga

Re-Analizando

El primer andlisi, empled propiedades de seccién aproximadas para genera 1a matriz de rigidez de 12
estructura. Es por ello que ol modelo se debe reanalizar a maner de un praceso iterative pars
asepuramos que el andlisis toma en cuenta las propicdades y secciones acrualizadas de los

elementos.
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Ejeapio4 Drscdo ea Acero ds us Périeo Bidimendoaal
’ .
i, Una vez que se halla rerminado de modificar 1as secciones estructurales que sc van a
emplear, ingrese al mend Design y clija Ja opcitn Updale_Amlysis Secti?ns. Luego
efectic nucvamente el anilisis emplcando las thimas propiedades de seccida.

2. Lleve acabo nuevamente el disefio de los elementos para ver si hay cambios.

3. Una vez que se encuentre satisfecho con las secciones clegidas, ing.rcu a mcmi_ Design y
elija 1a opci6n Replace Auto w/ Optimal Sections. Esta opcibn asigna lfs secciones
definitivas ya sean Jas 6ptimas o bien aquellas seleccionadas por gl usuario tanto para el
andlisis como para ¢l discho, y reemplaza las propiedades de seccién preliminares
tomadas d¢ los grupos de auto seleccion BEAM y COLUMN.

Diseno de acuerdo al LERFD

La matadologia empleada par ¢l LRFD es esencialmante la misma que usa el ASD. Sin embargo las
combinacionts de carga asi como fa ecuaciones de verificacidn de los elementos son :-lcuuadas
empleando ¢l cédigo LRFD, por to que los resuliados e informacicn resu!umc es distinta. Para
efectuar el DiscloRevision de acuerda at cédigo LRFD, es necesario cambiar aigunos pardmesros
de entrada.

I. Ingrese los nuevos factares de carga para el andlisis P-Dela

2. Scleccione de la plantilla Preferences el codigo de disciio en acere AISC-LRFD?3.

3. Redisedie las secciones de acero.

Opciones Avanzadas

Definicién de Grupos de Eiementos para ef Disefio .

Algunas veoes puede encontrark (il esta opcidn al disefiar clementos en estructures aporticadas.
Esta opcifn permite disefiar wdos Jos elementos de tn grupo usando dnicamente una scecidn. La
ventaja de este méodo de disefio es que reduce el némere de secciones diferentes & emplearse. For
ejemplo s pueden agnupar las colmmuohsvigzsd:dmuhrspisasdr:lpﬂﬁcodmmd:m
mismno grupo de disciio, parmitiéndoncs usar una sola seocién para dicha confunto de elementos.

Reasigne 1as scociones ded tipo Auto-Seleccidin & los clamentos ded pdrtica
Agrupe los elementos del Jar piso hacia abajo eniun grupo danominado BOTTOM.
Agrupe Jos elementos ente los piscs 3 y 5 cn un grupo lamado MIDDLE.

Cali o e

Asigne los clementos restante al grupo TOP.
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Ejemplo 4 Drsedo en Accro de un Pdrtico Bidimensional.

Efecnle nuevamente o anfisis del modelo.

6. En el mend Design selezcione la opcidn Select Design Group. En esta pante 3¢ fe indicaal
programa que se disefie un grupo de clamentos empleondo 1a seccidn mis ligera que saiisfaga
los requerimientos y esfuerzos admisitles en todos los elementos.

e Incluya en lalista Design Groups los grupos de elementos TOP, MIDDLE y
BOTTOM. Al hacer esto indicamos que estos grupos serdn disciiados con la seccidn
mis eficientc de |as secciones del grupo Auto-Selecciéa.

KNota: Sino hay grupos en la lista “Design Group list”, cada uno de los
elementos de L3 estructura serdn disedados individualmente.

¢ Cuando presione el botéa OK , El SAP2000 automdticamente disciiard las secciones
de acero y mostrari los resultados en ha ventana activa,

7. Compare los resuliados det dischio anteriormente efectuado con ¢l diselio par grupos para ver
como afecta este hecho en las secciones seleccionadas.

Zonas Rigidas

La estucnoz que hemos venido estudiando, ha sido analizada y diseftada considarando que los
elementas s: exdenden completamente de nudo a nudo, sin tomar en cuenta las dumensiones propias
de las secciones wransversales de los elementos. Si bien es cierto que ésta no es una mala
coasideracidn, et SAP2000 permite efecruar andlisis aun mds precisos medianie la inroduccita de
zonas rigids en el modelo, Las zonas rigidas definen una regidn en L conexitn entre vigh ¥y
columna, en la cual los elementas no sufren deformaciones pos flexidn. Se genera asi esencialments
una zona rigida en 1a conexidn, Esta drea puede sar un grande como ef usuario especifique, pao
usualmente se considera igual al peralic ded miemiro (0 una fraccidn de! mismo) al que se s
Degando en &3z nudo.

I.  Seleccione wdos los elementos del pértica
2. Del mend Assign seleccione la opcidn Frame.., End Offsets,

« Ealaplantilla End Offset seleccioac Ia opcida Update Lengths From Current
Connectlvity, Esta opcidn hace que ef programa calcule automdticamente las
dimensiones de las 2onas rgidas a considerarse en cada nudo.

® Ingrese ¢l valor | para Rigid Zone Factor. Esto significa que ¢l 100% de la
“longitud potencial” de zona ¢lgida deberd considerarse en el andlisis.

o Presione el botéo QK.

3. Si se cspecifica la opcida Flement Shrink de la plantilla Set Elements, y se observa en ha
pantalla activa, s¢ podrd apreciar una serie de lineas en cada audo que indican la asignacin de
zonas rigidas en los elementos.
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Ejemplo4 Discdo en Accro de ua Péarico Bidimeodonal
Recucrde : Se necesita restablecer la opeldn End Offsets cada vet que las
secciones de los elementos sean modificadas,
Nota: Los momentos y cortantes en las vigas y columnas van o ser
ligeremente diferentes en aquellos casos en los que o s loman en
cuenta las sonas rigidas. Esto se debe a que la introduccidn de las
mismas reduce la longitud flexible de los elementos.

Comentarios Finales

Las herramientas de discfio del SAP2000 son muy diiles en el disalo de esrurnaas aparticadas. Sin

embargo hay algunos puntos que se deben tener presentes:

1. Asegirese que toda la informacida de diseio sea correcta. Los valores por defecto que
usa el programa no son necesariamente los correctos (p.ej. K yLongitudes no
Amiostradas de los elementos). Se puede usar la plantiila Display Design Results para
ver es1a informacidn en los elementos del pértico. De mancra conveniente, es posible
apreciar el andlisis de las secciones al mismo empo que la informacién del discio.

2. Verifique que las combinaciones de carga de diseiio que el programa ha proporcionado
scan las correctas y adecuadas para el Gipo de estructura en particular que se este
analizando. Sin no lo son, afiada las combinacicaes de carga que desea utilizar ea el

discio.

3. Verifique los resultados del disciic en puntos claves, para asegurarse que los resulados
del diseiio guardan relacida con los resultados esperados.

Verifique que los factores de carga en el anilisis P-Delia son los correctos.

5. Redisciic la estructura toda vex que cfectie cambios en ¢l modelo. Esto permite ver si [as
secciones emplcadas son aiin aceptables. .

6. Emplee grupos de clementos para determinar el peso total de la estructura, (Revise el
Ejemplo 1 para tener instrucciones de como efectuar este paso.)

7. Emplee grupos de elementos en ¢l disefio para reducir el nimero de las diferentes
secciones 3 utilizarse en la estructura,

8. Elarchivo filename EKO contien la informacidn del peso total de cada uno de las
secciones (perfiles) empleadas en ¢l disefio. Esta informacién nos permite estimar costos

de una mancra preliminar,
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- Apendice A

Apéndice A-Descripeidn de los lconos de la Barra de Herramlentas

lcono  Nombre del Control Permite

: ! New Model 'l Iniciar un nu:vo modelo, I
e e e Lo e e .

| Open *.SDB fil ! Abrir un archivo existente del SAP2000.

RN T .

!- ; Save Model

=] | Undo
& R T T
e e

I -Rci'rcsh Window

ol
b Lock/nlock Model
Run A;r;ly;is

[ et
(8] | Zeom

| PR . e L S——
1
|

| Grabar ¢l modelo activo.

|

; Dcsha—::cr ¢l dliimo cambio.

' Revierte el dl:imo Deshacer.

" Regenera la ventanz acuva con informacién
I actualizada

‘[ Protege el modelo conra cambios de datas.

I Efectia ¢l Anflisis.

Zoom en la estrutura del drea determinada con el
mouse.

i Restore Fulmw

e simania e

JE I Rcstore_ P‘;cvious View
.._ S S

Zoom In

|
|
|
i
{
|

Restaura la vis 1 totat del modelo.

Restaura la vi @ anterior del modela.

} Zoomin en ¢ modetd. { ;\émnﬁ:ulo)

Zoom Out

! Zoom outen i me:lo. Et-\lejamimto)

‘el Pan

Mueve dinds icast, ate la estructura en cualquier
direccién. '

) ' .

x| Show 3-d view

Muestra visc 53 d:l r;t;l:l_o.

(3] | Show2-d View of X-Yir-8 Plane
1

Vista 2-d del modelo parslela &t plano X-YA-©.

, Show 2-d View of X-2/r-Z Plane

[r] | Show2.d View of Y-2/8.2 Plane |

) Perspective Toggle

1 Shrink Elements

Vista 2-d del aodel.: paralela ol plano X-Zk-Z .

Vista 2-d del + odelo paracl-a al plano Xz ouna
_vista desarroll b del planor-Z plane.
Muesira vista > d en perspectiva.

.1a concerividad.

Set Element

2] | Up One Gridiine

|_propiedades. .

Ajusta 1a visibilid.  de los elementos y sus

Visualiza el siguicnie nivel superior en una malta en a

[@) | Down One Gridiine

i
i . —

v.sta en Pla.m: 2.d

Visualiza el siguientz nivel inferior en una malla en 12
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Apéndice B - Descripcion de lconos de la Barra de Hemamientas Flatante

[cono Nombre del Contot Permite
(o] Pointer Too! | Selccciona elementos indin'dualmente oen :aju .!
= Select All | Seleeciona todos Jos clementos en un giﬁeo i

l

r.n
n
5
-
s‘:
5
L]
E."
g .
[ %
o
i
=
-4
)

|

|

Restore Previous Szlection | Rcsuura clementos pfcvummtc sclecc:cnados
pmem - - — o —

C]ca: Sclccuon " Libera todos los clcm:nms seleccionados. i

i Selecciona los clementos mterccpudos pot una linea. |

— - ——— ——
i
1
1

Rcshapc Elcmcm r Mucve elcmcmos torn‘ndo!os en su pme cenmal y
| redimensionalos seleccionando sus exoemos

Add Special Joint | Anade manualments un nudo. .

Draw Frame Element | -D.:bu}n un elemento tipo frame al definir la ubicacién
1 de sus nudos extremos.

Draw Shell Element i Dibuja un clemento tipo shell al definir la ubicacidn
. 1_de sus esquinas.
Quick Draw Frame Element | Dibuja un elemento tipo frame usando una malla,

Bz O ol @;@{@@;i

Quick Draw Shell Element leujn un e!ememo tipo shell usando una malla,

Assign Joirlu— Restraints . —ASLEn:rﬁ;mlo;e;mI;:& nud_os T
E Assign Frame Sections Asigns seccioncs y materiales a elementos frame
E Assign Shell Sections Asigna sw::c;n;;;t;;ndu 2 :lemcntos :h—ei
Assign Joint Load A'Em cargas cmc:nmdu;d;l':s.
sk Assign Frame Span Loading Asigna cargas cn clementos tipo frame,
Assign Shell Uniform Loading Asigns cargas en clc.;m?-;r:n_;po_s.!;dl
19] Show Undefonned Shape Muestra Ia geometr{s cngmﬂ del modelo.
Display Static Deformed Shape Mucstra la gcomctrh deformada de la estrucnura,
[&] | Display Mods Shapes Muestra focmas de modo y periodos de vibeacidn,
T Display Elemeat Forces/Stresses Muestra resultados del :n-as—l:-ﬁ;z_n—y Esfuerzos. |
M;;;Eiu—c—o;m;l-u_d—u-&d anflisis, |

Set Qutput Table Mode

SAP2000 Tutorial Mamal B1
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COMENTARIOS
FINALES

CAPITULO
9

9.1 COMENTARIOS FINALES

Después de dar una primera vision hasta cierto punto con poca profundidad en algunos
aspectos ya que se pretende que el presente instructivo inicie al lector interesado de una manera
clara, rapida y sencilla en el uso de SAP2000 pero a su vez lo motive para que explore y profundice
en otras opciones que estan disponibles en el programa, los comentarios finales tienen por objeto
eliminar algunas posibilidades de error en los datos proporcionados al programa asi como mejorar la
interpretacion de resultados, estos son:

- Verificar la geometria y caracteristicas de los materiales, para ello se sugiere almacenar
los datos en un archivo con extension S2K y revisarlos con algun editor con objeto de
detectar posibles errores en las caracteristicas de los materiales y dimensiones de los
elementos.

- Verificar las condiciones y combinaciones de carga bajo las cuales se realizara el
analisis del modelo, lo anterior con objeto de detectar posibles omisiones o duplicidad
de cargas (por ejemplo peso propio).

- Verificar los grados de libertad y las condiciones de apoyo o restriccion de los nudos
especificados en el archivo de datos los cuales deberan ser acordes con el nimero de
ecuaciones que se forman y resuelven.

- Una vez realizado el Analisis se deberan de verificar e interpretar los resultados, el
equilibrio se debera satisfacer en todo momento, se recomienda que manualmente se
verifique éste, por lo menos de manera globa! (suma de fuerzas externas y reacciones),
sin embargo no esta por demas verificar el equilibrio de algunos elementos de la
estructura de manera aislada (nudos y barras), por ejemplo verificando el equilibrio de
algun entrepiso (suma de cortantes en las columnas de entrepiso con el cortante externo
en la misma direccion).

- Se debera verificar la forma de los diagramas de elementos mecénicos la cual tendré
que corresponder con el tipo de cargas, por ejemplo, si en una barra existe carga
uniforme el diagrama de cortantes debera presentar variacién lineal y el de momentos
variacion parabolica.

- La configuracién deformada que ia estructura presente para alguna condicion de carga
debera ser consistente con las condiciones de apoyo del modelo analizado asi como con
las caracteristicas de las fuerzas contenidas en esa condicion.

Instructivo pera [a utilizecion del programa SAF 2000 F Monmoy
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Capetulo & - Comemancs Frabes

- Cuando sea posible se tratara de relacionar los resultados obtenidos con el programa
- _ con los que resulten de la aplicacion de algun método aproximado, por ejemplo par-
cargas laterales en un marco se puede utilizar alguno de los métodos aproximados cor.
el del factor o el de Bowman.

N

Instructivo pars s utlizacion del progruma SAP 2000 F Monroy
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M s "
UO 1 0\ . Apuntes de Dinamica Estructural

Respuesta a temblores de sistemas dinamicos con comportamiento elastico
lineal.

iis = aceleracién del suelo

us = desplazamiento del suelo

ur {t) {5 ()= funcién no periédica
o aleatoria

a (cm}segz) Sismo 19 sep 1985, SCT, Méxjco

t (seqg)
U o280

Acelerograma

Para un sistema amortiguadoe de un solo grado de libertad,

la ecuacidén de
movimiento para vibracién libre es

mx+cu+ku=0 {a)

F. Monroy. Facultad ce Ingenieria, UNAM



Apuntes de Dinamica Estructural

en ella % es el desplazamiento total de la masa y u el desplazamientoc de la masa
relativo a su base

xX=tg+u
X=lg+u
$=iig +ii (b)
sustituyendo (b) en (a)
m(iy +8) +cu+ku=0
(<)

mi +cu +ku==mug = p(t)

pt)y=—mi,

Es decir, el problema de movimiento del suelo es eguivalente al problema
fuerza excitadora p(t) es =mi;. Extendiendo el

de libertad de vibracién del sistema

de vibracién forzada donde la
- razonamiento para varios grados

M1+ [Clfed+ [K T} = [ar {1} (d)

[C]=Bﬂ vibracidén no ameortiguada

Analisis Modal

En un instante dado, los desplazamientos de las masas pueden exXpresarse
como la suma de los desplazamientos debidos a la participacién de cada uno de

los modos naturales.
O)=1Y; 0 4;

Aj Amplitud modal en el medo j -

Y Funcién escalar que expresa la variacién con respecto al tiempo de la

]
participacién del medo j

F. Monroy. Facultad de Ingenieria, UNAM
2
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ST T T T T

Para un sistema de 3 grados de libertad,

desarrollada, conduce a
uy()=a;3 Y(()+ax3¥2 (N+az3 ¥3()
uy (N=ap N +ay y2 H+azz 13()
up (N=ay Nr+ay Ya () +az Y3 ()

en la forma matricial

fu}={alir}
nw
ri=lrm}=ir; o
: F3(n)

(a)=Ink}
)=[lf)

sustituyendo la ecuacién {(e) en la (d)

oA} [CIATE J+ Tl b= s i

recordando que

NAY Y
T (k][]

También
F. Monroy. Facultad de Ingenieria, UNAM

Apuntes de [Di1namica Estructural

& a3l

a32

la ecuacién anterior, en forma

(e)

(f)



Apuntes de Dinamica Estructural

T [clinl=ke’]

Premultiplicando la ecuacién (f} por [A]T resulta

be )l 1)+ e Jird=- 1T e, (a)

Siendo la anterior una ecuacién diagonal, por lo que

m}j}j(:)+c;-yj(r)+k;yj (r)=-{4;‘?[M]{l}ﬁs ‘B
my={a,; ¥ 1, )

ci=b,; 7 [l )
k;' = {AJ}T [K]{AJ}

»
dividiendo la ecuacién (h) entre m

. ;. k; 1
5O+ 0+—Ly; 0=—— {4, T M)t
HTJ' fﬂj !ﬂj

recordando gque

*

k-

2 k. . 2_7J

mjoj=k; i wj=—3

My
C'
_Y
gj bej

®

¢;=¢;Cer,

Ccrj=2m*cu
=¢; Im*w
Finalmente

- L]
c; 2ymiw;
==t s2¢0;
n{f rnj

Por lo que la ecuaclidn de movimiento también se puede expresar de la
siguiente manera

F. Monroy. Facultaa de Ingenrieria, UNAM



Apuntes de Dindmica Estructural
" . 1 .
Yi+2¢ 05 .V;'(')“'wjyj(‘):"“T(Aj}r[M]{l}"s (1)
nij .

Por otro lado, para un sistema de un solo grado de libertad la ecuacidn
(i) se reduce a la ecuacidn (Jj}

20 wu+wdu=—i (1) (3)

Comparando las ecuacicnes (i} y {(j} se deduce gque la soluciédn de la
ecuacién (i) se puede obtener resolviendo la ecuacidén (j) y esa solucién
multiplicarla por el siguiente factor, llamado factor de participacién medal

R AL
pj_{’;j} [M]{;J}

’"; ={'4;‘F [M]{A}}

Ahora, si suponemos ¢que el desplazamiento(respuesta) del sistema de un
grado de libertad con frecuencia ®; y fraccién de amortiguamiento C; es
¢j(0 entonces

Y, (10=Cpj ;)
Por lo gue, el desplazamiento de la masa n en el mode j
Upi (N=Y; ) ap
apj = amplitud de la masa n en el modo j
Considerando la contribgcién de todos los modos
Up ()=Zup (1)
= EYj () apj
=ECP1 ¢j (" apj
Modos Ortonormales

Es muy conveniente escalar los modos de manera que todas las masas
generalizadas sean iguales a la unidad, en tal caso, se dice gue los modos se

han normalizado con respectoc a la matriz de masas o que son ortonormales, para
la masa j ' :

my=t;f bl }

»
m; #1 (en general)
Entences, para que m}:l se debe de dividir {4} entre -Jm;» ya gue

F. Monroy. Facultad de Ingenieria, UNAM



Apuntes de Dindm:i:ca Estructural

Por lo tanto si {4/} se ha normalizado con respecto a la matriz de masas
(¥ el

U T el 20, ¢,

(¥ Ikl =0,

Y ahora el factor de participacién, con {4j} normalizado, resulta

Cpy= {"4]}]- [M]{l}

o en forma desarrollada
Cpj=Lajim

La fuerza en la masa n vibrando en el modo j con una aceleracién u,
Upi (N=Y; (N ay,

=ij ¢j (f)anj
En ese modo, el cortante en la base es igual a la suma de las fuerzas en
todas las masas, es decir

n

Vj = Zl my ij ¢J (r)a;y' -
J:

. "
=ij ¢J (N 3 my py
J=l

Come puede verse, la sumatoria es igual al factor de participacién del
modo j, por lo tanto

Vj= CP? ¢_; )

Cpf debe de tener unidades de masa y por ello se le llama masa efectiva

del modo j y representa la parte de la masa total que genera cortante en dicho
modo ortonormal.

Analisis Espectral y combinacién de respuestas modales maximas

F. Monroy. Facultad de Ingenieria, UNAM



Apuntes de Dindmica Estructural

En vista de que no es posible predecir con cierta exactitud movimientos
(acelerogramas) de sismos futuros y poder realizar analisis mas refinados
{analisis paso a pase) los reglamentos presentan, como una opcién para
determinar las fuerzas sismicas dindmicas, al analisis espectral que se basa en
el interés por conccer la maxima respuesta gque producird la estructura ante
sismos futuros, esa respuesta se obtiene a partir de las caracteristicas
dindmicas de la estructura y scbre todo de un espectro suavizado (reducido)
obteniendo de este, la seudoaceleracién mdxima S;, ceminmente, para cada pericde
Ty, es decir ’

= 2
Sj —¢jwj

S
@; =

%l
LIFSY L

un(‘)=z“m’(‘)=ECPj ¢j U)an}

Por lo que

S.

.

=—5Cpjay

u"jmu

L8]

o

Y-

Expresa la contribucién maxima del modo j al desplazamiento de la masa n,
mediante expresicnes similares a la anterior se pueden determinar otras
respuestas, ry {Fuerza cortante, deformaciones, Momentos), maximas de la
estructura debidas al modo j. Nos interesa determinar la respuesta maxima de la
estructura, Rgs, gue incluya a todos los modos.

Combinacién de respuestas maximas modales

Para fines de disefio nos interesa conocer la respuesta total maxima R
(desplazamientos, cortantes, etc.) considerande la contribucién de algunos o de
todos modosy la cota superior conservadora, ya gque los maximos no ocurren
simulténeaménte, es la suma de las respuestas maximas modales (ABS), es decir

R=E| rJ|

Para estructuras elasticas es mas realista utilizar la expresidn propuesta
por Resenblueth' (1951) también conocida como la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS & RSC)

R:=Jz:rf
J

Cuando las frecuencias son cercanas entre si, Wilson y colaboradores
(1981} han propuesto el siguiente criteric para combinar las respuestas modales,
siendo del tipo cuadratica compieta (CQC)

F. Monroy. Facultad de Ingenierla, UNAM



Apuntes de Dinamica ESCructural

. R= ‘Z 2 Pty
iJ

S5i los porcentajes criticos de amortiguamiento son iguales (§;=§j==§)el

coeficiente del producto cruzado esta dado por:

o= 862 (1+r)r3/2
a2 4482 a4n)?

en la ecuacién anterior

Observese que si i=j r=l

__ 882 a+n’?
a-12)% +4£2 1y a+n?

_882
482 ) :

=]

Pero si las frecuencias son muy diferentes, r es grande y ;njpequeﬁo, por

lo que la CQC se acerca a la SRSS,

F. Monroy. Facultad de Ingenieria, UNAM
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a) Ortogonalidad con respecto a la matriz de masis,

Z'MZ,=0 sij#r

b) Ontogonalidad con respecto a la matriz de rigideces

ZTKZ, =0 ig#r

(3.28)

(1.29)

¢} Los modos naturales constituyen un conjunto complete, lo que significa
que cualquicr configuracién de desplazamientos u puede cxpresarse como
una combinacidn lincal de las Z, ¢s decir:

u=3%,a2

Los productos m* = Z7 M Z, y &* = Z7 K Z, son canii-
dades escalares que se denominan masa y rigidez generalizadas
del modo J, respectivamente. Sus valores dependen de la esca-
la de cada modo. aunque el cociente del segundo sobre ¢l prime-
™ se manlicne constanie y es igual al cuadrado de la frecuencia del

modo ¢n cucstidn,

334 Ejemplo

Consideremos la estructura mostrada cn la figura 3.7 (Rascén,
1982). Las matrices de masas y rigideces son;

M=

K=

W

enlonces:

)

my 0 0
6 m 0
0 0 my

-k: k:"’k] —k_‘
0 -k k

—k|+k2 —kz 0 ]

El valor de cada masa es igual a W /g (g ¢s la accleracién de ta gravedad),

m, = m, = 400/981 = 0.407750 t-segi/cm.
my = 200/981 = 0.203875 t-seg¥/cm.,

Remplazando los valores de k. dados en la figura 3.7, obienemos:

50 -25 00
K=8/| —-25 35 -1.0
00 -1.0 1.0

yla ecuacién 3.27.1 K = w? M| = 0, sc eseribe;

5.0 — 0.407750 A - 2.5

- 25
0.0 - 1.0

3.5 - 0407750 A

(3.30)

W, = 200 t, = ngidez del entrepiso
i, €n lonfem

iy= 80 w, = Perso del piso
1.enlon

w, = d00

.: = 200

w, » 400

E. = 20

- 1.0
1.0 — 0.203875 A

Figura 3,7 Sistema ratado en
el ejemplo de la seccién 3.3.5.
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donde A = o¥R0O. El desarrollo de esie determinante conduce & la siguiente
ccuacion cubica: ‘

AY — 25751 A2+ 157,885 A —184,386 = 0 (

cuyas soluciones son: A, = 1.525, A, = 7.030, y A, =17.190. Como w? = 80 A,
recordando que ¢l periode es T = 27w, sc obticnen los siguientes resultados:

w?= 1220, w, = 11.05 seg-", T, = 0.5686 seg
wy? = 562.4, wy; = 23.71 seg-1, T, = 0.2650 scg
wy? = 1375.2, wy = 37.08 seg-l, Ty = 0.1694 scg

Para calcular los modos de vibracién, se remplazan los valores de w? en h
expresidn 3.26. Procediendo asf con w,?, se llcga al siguiente sistema homogéneo
de ecuaciones:

0.321
2 541 —1 969
1751 ! 0.353 | o 0.803
10 10 !
/
\
Figura 3.8 Modos de vibrar de o
, T rr .
la estructura de la tigura 3.7, T, =0 5686 veg T, = 0.2650 seg Ty = 1694 seg
c0.1024
(400=122x0.407750) =200 7 .00 331 0
=200 (280-122x0.407750) -80 21t = {0
0.0 -80  (80-122x0.203875) ]| 0

En z, clindice i se refiere al nivel micntras que j identifica el modo. Podemos
eseoger arbitranamenie alguna z,,. por cjemplo z;, = 1 entonces, de la primen
ccuacidn se calcula 2, = 1.751 y de la segunda o tercera ecuacién encontramos
Zy, = 2.541; por lanto;

in 1.000
=1 O = 1.751)
4Y) 2.541

Anélogamente, empleando los valores de wy? y de wy?, respectivamente, s
obtienen:
J

10
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12 1.000
Z,=1 2 0.853
1) -1.969
i 1.000
Z, = 2 —0804
Z]] 0-32'

Las formas de estos tres modos de vibrar sc aprecian en la figura 3.8.
Recuérdese que cada uno de ellos puede multiplicarse por cualquier constante
arbitraria. Podemos verificar la solucién constatando la ortogonalidad de los
modos con respecto a las matrices de masas y de rigideces. Por ejemplo, con ¢l
primer y tercer modos se liene:

0.40775 0 v
ZTM={100 1751 2541} 8 0'4%775 020%875

{0.40775 0.71397 0.51805)
LTMZ,= 040775 X 1.0 = 0.71397 X 0.804 + 0.5180S5 X 0.321 = 0.00001 = 0.

Andlogamente, con la matriz de rigideces tenemos

[ - 200 280 — 80
Z7K={1.00 1751 2541} 0 -80 80

(498 870 63.2)

400 - 200 0]

ZTKZy=498X 10— 87.0X0.804 +63.2Xx0.321 =0.139 =~ 0.

Los resultados no son exactamente cero por errores de redondeo.

3.4 CALCULO NUMERICO DE MODOS
Y FRECUENCIAS DE VIBRAR

El procedimiento seguido en la seccién precedente para obtener modos y perio-
dos de vibrar es laborioso e impriclico on sisiemas de més grados de libenad. Por
¢lio se han desarrollado mélodos numéricos de aproximaciones sucesivas, tres de
los cuales s¢ presentan a continuacién. Los dos pnimeros son‘apropiados para
emplearse con una calculadora de escritonio o una hoja clectrénica de trabajo, y
el tercero es un método matricial, adecuado para programas para computadora.

3.4.1 Método de Newmark

Este método, propuesto por su autor cn 1943, cstd busado en ¢l proceso de itera-
cién de Stodola-Vianello (Rosenbtucth y Esteva, 1962). En la forma ¢n que a con-

IR
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7.3.3 Estructura tratada en la gecclén 3.3.4

En este ejemplo se determinan las fuerzas sfsmicas sobre 1a estructura mostrada
en la figura 3.7 mediante ¢l an4lisis modal espectral. Supondremos que se trata
de un edificio del grupo A, que se construird en la zona / y que es aplicable un
factor de reduccion por comportamicento sfsmico @ = 4. Hemos calculado los
modos y frecuencias de vibrar de esta estructura con varios procedimientos en &l
capftulo 3, llegando a: '

1,000 1.000 1.000

st _1 oss3} . _ {003
Zi=lysi| -7 B=)ieesl ¢ B=) o032

w? = 122.0 rad/segl wn? = 562.4 rad/seg?; wyd= 1375.0 rad/seg?
T, = 0.569 seg; T; = 0.265 scg; T; = 0.169 seg.

Recordando que m, = my = 0.40775 y my = 0.203875 (en ton-seg2/cm), los
modos ononormales s¢ calculan como sigue: '

Lo i .
m® = Z,TMZ = 0.40775 X 174 0.40775 X 1.7512 + 0.203875 X 2.54}2 = 2.97427

viy

my®-= Z,TM Z; = 0.40775 X 12 + 0.40775 X 0.8532 + 0.203875 X 1.9692 = 1.49485
my = Z,TM Z, = 0.40775 X 12 + 0.40775 X 0.8032 + 0.203875 X 0.32)2 = 0.69233

Dividiendo cada vector Z, por la correspondiente V'm,* remplazamos los mo-
dos por sus correspondicntcs formas ontonormales, obleniendo:

0.580 0.818 1.202
_{1.015 _{ 0698 _{ -0.966
Li=ian Zi=1 1610 Zy=1 0.386

Los coeficientes de participacidn se calculan con la ecuacién 3.49, que arroja:

p. = 0.40775 X 0.580 + 0.40775 X 1.015 + 0.20387S X 1.473 = 0.9508
Py =0.40775 X 0.818 + 0.40775 X 0.698 - 0.203875 X 1.610 = 0.2896
ps = 0.40775 X 1.202 — 0.40775 X 0.966 + 0.203875 X 0.386 = 0.1747

Con apego a lo expuesto en la seccién 6.1.2, en la zona / para construcciones
del grupo A setomac = 0.16 X 1.5 = 0.24; los dem4s datos para determinar ¢}
espectro de disedio se encuentran en la tabla 6.2 y son:

T, = 0.2s¢eg
T, = 0.6 seg
r=in

Cifiéndonos a lo indicado en 6.1.2, para ¢l pnmer y segundo modos encon-
tramos que T, y T; estdn comprendidos entre 7, y T, por tanto, las ordenadas

\
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espectrales de aceleraciones y los factores de reduccién por compommlemo sis-
mico quedan:

a,=a, = ¢ = 0240
&i=0.=0
El periodo T) ¢s menor que 7, entonges:

ay=(1+3TyT,)c/d = (1 + 3 X 0.169/0.2 ) 0.24/4 = 0.212
Q= 1+(Q=N)TYT, = | + (4= 1)0.169/0.2 = 3.535

Recordando que las g, estén expresadas como fraccién de la aceleracion de la
gravedad g. las accleraciones espectrales de disefio A, resultan:

Ay = A, = 0.24 X 981/4.00 = 58.9 cm/seg?
Ay = 0.212 X 981/3.535 = 58.9 cm/seg?

donde hemos considerado g = 981 cm/seg?. A, coincide con A y A, porquc para
Q = 4,ay Q licnen idénlica variacidn lincal entre cero ¥ T,. -
Apiicando la ecuacién 7.1 hallamos los siguientes desplazamienios maximos
_ de las masas U, y midximos desplazamientos de entrepiso 8U, como contribu-
cién de cada modo j: 2‘

ST

0.580 02662] [o02662

U = 282 x09508 ¢ 10153 . {04661 } . sy =13 0.1999
T2 220 1.473 0.6763 ‘02103
NV
[ osi8] [ oo247] 0.0247
U, = 389X0289 § 0698} - { 00211 p 5y, = { ~0.0036
564.2 -1.610 | —0.0487 -0.0698
- ' - ' -
1.202 0.0090 0.0090
U, = 289 X0.1747 § -0966 ) - { -0.0072 } . sy, = § —0.0162
} 1375 0.386 0.0029 § ° ’ 0.0101
~ o .

Las unidades son cm.

La contante V,, en el entrepiso /, debida al modo j, se calcuta mulliplicando

¢l desplazamiento del entrepiso 8, por la rigidez respecliva &, Rcc.ordando que
k) = k; = 200 y ky = 80 {en ton/cm), encontramos:

Vi = 200 X 0.2662 = 53.23 ton
Vy = 200 X 0.1999 = 39.98 ton
Vy = 80 X 0.2103 = 16.82 ton

Vi; = 200 X 0.0247 = 4.95 ton
Vi = =200 X 0.0036 = — 0.73 ton

Vi; = 200 X 0.0090 = 1.80 ton
Vi = — 200 X 0.0162 = = 3.25 1on
Vy = 80Xx0.010] =08l won -

14
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Las diferencias entre los periodos naturales de dos modos cualesquicra son

.. mayores que 10 por ciento, por tanto ¢s adecuado estimar la respuesta combinada

- de.todos los modos con la férmula 7.3. Para las contantes V,, y los desplazamien-
. los relativos 8, en cada entrepiso i, obtenemos:

V, = V5323 + 4951 + 1.80% = 53.49 ton
V; = V39.982 +.0.732 + 3,251 = 40.12 100
Vy = V16827 + 5.587 + 0817 = 17.74 ton

= V0.2662% + 0.0247 + 0.0090? = 0.2675 cm
& = V0.19992 + 0.0036? + 0.01622 = 0.2006 ¢m ..
© 8 = V0.2103% + 0.06987 + 0.01013 = 0.2218 cm .

Las estimaciones de los desplazamientos totales u;, con este criterio son:

u, = V0.26621 + 0.02472 + 0.00902 = 0.2675 cm
uy = V0.4661% + 0.02112 + 0.00722 = 0.4666 cm
uy = V0.67632 + 0.04872 + 0.00292 = 0.6781 cm_

.- Cabe punmahzar quc las dtfcrcncms up— = 0. 4666 0 2675 = 0.1991 cm

y iy — 4y = 0.6781 — 0.4666 = 0.211Scm , no rcproduccn las estimaciones co-

rrectas de 8, y '8, que son mayores (0.2006 y 0.2218 cm, respectivamente). Es
inadccuado ¢stimar 8, y 8y cumo estas diferencias, ya que ¢l criterio expresado
por la regla 7.3 requicre;que en primer lugar sc calculc la respuesta de interés (en
este caso los desplazamicnios relativos) para cada modo y luego:se combinen ta-
les resultados como a raiz cuadrada de la suma d¢ sus cuadraJos Aunque ¢n este
ejemplo las diferencias son pequedias, podrfan ser mayores cn otras situaciones.
Se percibe de inmediato que 1a panticipacién del modo fundamental en las

. fespuestas sfsmicas ¢s mucho mayor que las de los segundo y tercer modos. Esto

s¢ podia anticipar calculando las masas cfectivas de los modos dadas por los

. cuadrados de los cocﬁc:cnlcs de participacion:

PR = 0.9508? = 09040
py = 0.28962 = 0.0839
--p e 0.174M = oosos K

PR
La suma de las masaq efectivas es T p,2 = 1.0184, que, salvo por errores pe-

. quefos de precision de las operaciones, ¢s igual a £ m, = 0.40775 + 0.40775 +

0.203875 = 1.0194, lo cual confirma que con los tres modos hemos incluido la
lotalidad de las fucrzas de inercia: ademds, asf se satisfacen los requisitos de las
NTDS.cn ¢! sentido de incluir cuando menos tres modos y todos aquellos que ten-
gan perindos mayores que (L4 segundos,

En general sc obtienen 1antos modos como pisos tiene ¢l edificio y es desea-
ble determinar qué fraccién de la masa total consiituye cada masa efectiva de los
modos incluidos cn ¢l andlisis, como un criterio adicional para decidir si es nece-
sario adadir modos superiores. En ¢l ejemplo que nos ocupa, las fracciones son

' 0.89,0.08 y 0.03 para los modos 1, 2 y 3, respectivamente, indicando que el modo

fundamcmal tnvolucra casi 90 por cicnto de Ja masa total mientras que ¢l tercer

“modo afecia solo el 3 por ciento de dicha masa.

\
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Debemos comprobar que ef cortante hasal no sea menor que V,, = 0.8aW,/(,
siendo en este caso W, = 1000 ton'y. para ¢l modo fundamentalia = 0.24 y @’ = 4;
entonces V= 0. 8(0 24 X 100014 = 48 ton. Como hemos obtenido que en la
base V = 53.49 ton, mayor que ¥y, no es necesario modificar V m ninguno de
los demds resultados del andlisis modal. . . e

Los desplazamicntos totales y de #ntrepiso tncncn que. mutupludrsc por Q=4d,
lo cual leva finalmente a: R ‘

u, = 0.2675 X 4 = 1.07 cm’ _
U; = 0.4666 X4 = 1 .87cm ) ' ..‘. .““ ' O
uy = 0.6781 x4 =271 cm

8, =02675%X4=107cm
8, = 02006 X 4 =0.80cm v
8y = 02218 X4 = 089cm B

Estos valores deben emplearse al revisar los efectos de scgundo orden y al
verificar si las distorsiones de entrepiso no exceden los limites del artfeulo 209
del RCDF mn los procedimientos que hLmU\ pr\.‘\andu en ab seéciones 6.6 y
6.7u olros cquwa]cnlcs !

7.4 ANALISIS EN DOS DIMENSIONES Y
EFECTOS DE TORSION '

7.4.1=l'.,,Enfoque de anilisis

Con aﬁégo a las NTDS, ¢l anéiisis sismico de todo edificio debe considerar dos
direcciones ortogonales del movimiento, del terreno. Para cumplir tal requisito,
cuando en &l método dindmico se opta por ignorar los g giros dc los pisos. se tiene
que seguir el procedimiento de andlisis modal espectrul independicalemente para
cada direccion del sismo, desde ¢l cdlculo de periodos y modos du.. vibracion, has-
ta la determinacidn de las fucrzas contantes de entrepiso.

La siguicnte etapa consiste en distribuir tales cortantes de Ja misma manera
que en ¢l andlisis estdtico con uno de los procedimicntos presentados en la sec-
cién 6.4 u otro similar. En particular, las excentricidades directas y accidentales
s¢ combinan como lo indican la expresiones 6.14 y 6.15, y 'se consideran los efec-
tos simultdneos de 100 por ciento del componente del sismo en una direccién con
30 por ciento de los de la componente ortogonal. En rigor, esie cnfoquc de andh-
sis es hibrido: las contantes sfsmicas sc determinan dmémuamcntc pcro los efee-
tos de torsidn se incorporan por métodos estéticos.

7.4.2 Ejemplo

Consideremos nuevamenice ¢l cdilicio esquematizado en basfigura® 2,30, cuyas

propiedades s¢ han prescntado en la tabia 3.6. A partir'de los datos de esta tabla,

sc obtuvieron en la scccidn 3.5.4 las matrices de masas y de rigideces laterales

para cada direccidn de anilisis, y, luego, los modos y periodos ortonormales que
—= === ——--——- se-dan-en-la-tabla-3:7-Cabe hacernotar que los periodos fundamentales (0.9652



