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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



Tema



1 Exportación de archivos de autocad y excel a SAP2000 1.1 Exportación de un archivo de autocad a SAP2000 Pasos a seguir: 1° Abrir el programa autocad. 2° Escoger un archivo de autocad (en este caso escogeremos el archivo ‘ejemplo_3’).



5



 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 3° Abrir el archivo de autocad. Este ejemplo consta de una edificación, donde los elementos frame son elementos tipo line y los elementos tipo shell para SAP2000 (en autocad serían los elementos 3D face que se encuentran en la capa shells).



4° Cerrar el archivo autocad. 5° Abrir SAP2000 y escoger el archivo de autocad: File  importar  autocad.dxf  (archivo escogido)  abrir
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Al momento de abrir aparece un cuadro que nos indica la dirección de X, Y, Z y el sistema de unidades con el que trabajaremos (kgf, m, C):



Sistema de unidades



A continuación, se debe seleccionar las capas:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Una vez presionado OK, ya se tiene el dibujo de autocad exportado a SAP2000:



Para observarlo en 3D, hacemos clic en las opciones View- Set 3D View.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Escogemos la opción 3D y OK.



Y es así como obtenemos un dibujo de autocad exportado a SAP2000.



Ahora que ya se tiene el dibujo en 3D, se puede proceder a adicionar las propiedades de los materiales y otras propiedades para desarrollar el modelo estructural.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



1.2 Importar un archivo excel a SAP2000 Para ello, se abre el programa SAP2000 y un archivo de excel. El ejemplo que emplearemos es un pórtico que tiene una losa con elementos shell, y las vigas y columnas como elementos frame. Este es el archivo típico de excel: los nudos tienen una etiqueta, la cual está de forma numérica, y las coordenadas de cada uno. Los elementos frame también tienen etiquetas. La palabra para identificar un nudo es ‘point’ y la palabra para identificar un elemento frame es ‘line’. Podemos observar que la etiqueta se ubica debajo de la columna name, las coordenadas del nodo Y así como del nodo J. Similarmente para el elemento shell tendríamos cuatro nodos. El tipo para identificar es área, el nombre, la etiqueta, y las coordenadas de cada nodo. Ej.: el nodo 1 tiene -6 en X, -6 en Y, y 3 en Z; el nodo 2 tiene otras coordenadas y así hasta el nodo 4.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Para plasmarlo en SAP2000 debemos realizar lo siguiente: 1° Seleccionar Seleccionar todos los elementos frame (LINE + AREA)



2° copiar (ctrl + c)



3° Hacemos clic en la pantalla y pegamos en SAP2000 (ctrl + v), con ello aparece un cuadro con las coordenadas de un nodo (del más alejado):
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Otra vez presionamos OK y obtenemos la geometría del modelo: Los elementos frame son de color azul y los elementos shell, de color rojo.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



Tema



2 Análisis estático y dinámico de pórtico plano



2.50



W D = 0.4 tn/m 2.50



W L = 0.2 tn/m



2.50



3.00



5.00



h



Columna



0.30 x 0.30



(0.40 x 0.40)



0.25 x 0.40



(0.25 x 0.45)



b Viga
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Empezaremos el curso de SAP2000 con la explicación del entorno del programa y de algunos elementos necesarios para desarrollar estructuras o edificaciones con este programa.



1° Abrir el programa Para iniciar el programa SAP2000, se hace doble clic en el ícono del programa.



2° Definir unidades Luego de abrir el programa SAP2000, seleccionar las unidades con las que se trabajará (en este caso trabajaremos con el sistema de unidades kgf, m, C).



Sistema de unidades
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



3° Menú File Para iniciar una nueva aplicación, debemos recurrir a esta opción. Aquí también podemos encontrar opciones para importar programas, abrir archivos, etc. En este caso optaremos por la opción New Model para elegir un pórtico de dos dimensiones: File  New Model  2D Frames.



Se abre la ventana 2D Frames y, a continuación, modificaremos sus dimensiones:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Al aceptar la opción aparecen dos ventanas: tridimensional y bidimensional.



bidimensional



tridimensional



Cada pórtico está formado por elementos longitudinales llamados frames, las conexiones de estos constituyen un nudo. Si quisiéramos observar los nudos, tan solo deberemos dirigirnos al ícono Set Display Options (



) y elegir las opciones según lo que queramos apreciar:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



4° Descripción de la barra de menú a) Menú Edit En el menú edición existen diversas opciones, como las de retroceso (opción undo pegado (paste



),



), cambiar etiquetas, etc.



b) Menú View El menú ver contiene opciones que nos permitirán observar la estructura que se está diseñando con el programa: vistas de tres dimensiones (Set 3D View), vistas de dos dimensiones (Set 2D View), limitar vistas (Set Limits), opciones de ampliación (Zoom), mostrar grid o ejes, selección, etc. c) Menú Define Es uno de los más importantes ya que con este menú se puede definir los materiales (Materials) que constituyen cada elemento, también sirve para definir los diferentes tipos de elementos que presenta el programa (ej.: elementos viga-columna, tendón, cable). Luego, está la opción Mass Source (para definir masas), opción Joint Constraints (restricciones de nudos), secciones de corte, patrones de carga, combinaciones, etc. d) Menú Assign Este menú es también relevante ya que con él se asignan propiedades definidas a cada objeto con el que se esté trabajando. e) Menú Draw Este es un menú para opciones de dibujo, muy similar al de muchos programas. Sin embargo, muchas de estas opciones se encuentran disponibles en la barra vertical izquierda del programa (barra de herramientas lateral). f) Menú Select Es el encargado de seleccionar los elementos que necesitemos. g) Menú Analyze Menú para analizar la estructura que se quiera resolver. h) Menú Display Es el encargado de mostrar los resultados, los datos ya procesados.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 i) Menú Design Es el menú de diseño para diseño en acero o en concreto, el cual puede trabajarse desde diversos códigos. j) Menú Help En este menú se encuentra la documentación y el índice del programa, las novedades del SAP2000, etc.



El entorno del programa también se encuentra descrito en forma de íconos. Por ejemplo:



Retroceder o adelantar



Nuevo modelo



Subir o bajar de nivel



abrir grabar imprimir



Ubicación del plano



Luego de esta breve descripción, ya estamos en condiciones de colocar las restricciones de nuestro pórtico.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Seleccionamos los nudos de la base y consideraremos que están empotrados. Para ello haremos lo siguiente:



5° Estructura empotrada Seleccionar los nudos de la base y elegir las opciones: Assign  Joint  Restraints. De esta manera, la estructura se encontrará empotrada en el primer nivel.



6° Definir materiales Para definir las dimensiones de cada columna y de cada viga nos dirigimos al menú Define  Materials y nos aparecerá el siguiente cuadro:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Al hacer clic en Modify/ Show Material podremos modificar el valor del concreto armado (4000Psi).



Hacemos clic en la opción OK de la ventana Define Materials.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



7° Definir secciones Opciones: Define  Section Properties  Frame Sections y adicionamos una nueva propiedad.



Aparecerá un cuadro y escogeremos las opciones Concrete  Rectangular.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Modificamos los valores propuestos:



Para el refuerzo escogemos la opción Concrete Reinforcement y aparecerá el siguiente cuadro el cual modificaremos:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



Al hacer clic en OK ya tendremos definida nuestra columna.



Adicionamos nueva propiedad:



Esta vez tendrá el nombre de una viga.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



Para reforzar las propiedades, hacemos clic en la opción Concrete Reinforcement con lo cual se desplegará una nueva ventana a la que deberemos modificar:



Hacer clic en la opción OK de la ventana Rectangular Section:



Hacer clic en la opción OK de la ventana Frame Properties:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



8° Asignar Para otorgar esas propiedades a las vigas y columnas, primero debemos seleccionarlas, luego, hacemos clic en Assign  Frame  Frame Sections.



Y seleccionamos la columna C30x30 para así obtener lo siguiente:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 De forma similar, seleccionamos las vigas. Hacemos clic en Assign  Frame  Frame Sections.



Seleccionamos la viga V25x40 para así obtener lo siguiente:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Al ser un ejemplo introductorio, el análisis será por cargas de gravedad (carga muerta, carga viva), considerando que el pórtico tiene un ancho tributario de 4 m; por ello, a continuación definiremos los tipos de carga para los que será diseñado el pórtico.



9° Definir tipos de carga Opciones: Define  Load Patterns. Como se puede apreciar, el programa ya considera los pesos de la carga muerta y todos los elementos definidos quedarán multiplicados por uno, es decir, el peso de esos elementos ya los está considerando el programa.



Ahora nos faltaría la carga viva. Para ello, agregamos la nueva carga:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Para cargar las vigas, primero las seleccionamos y luego hacemos clic en Assign  Frame Loads  Distributed.



De esta manera ya tenemos las cargas muertas:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Repetimos el procedimiento (Assign  Frame Loads  Distributed), solo que ahora la carga será viva.



Al hacer clic en la opción OK de la ventana Frame Distributed Loads, tendremos lo siguiente:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



10° Mostrar Si queremos observar cómo va quedando cada objeto de la edificación, entonces: - Hacemos clic en la ventana de la izquierda (ventana tridimensional). - Buscar el ícono Set Display Options. - Clic en Fill Objects, Shrink Objects (o lo que queramos observar). - OK.



Según la opción escogida, podremos observarla en la imagen. Ejemplo:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



11° Análisis Para ello, se hace clic en Analyze  Set Analysis Options  xz plane  OK.



Una vez definido el pórtico, podremos ver los casos de carga. Para ello hacemos clic en las opciones Define  Load Cases.



31



 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



12° Combinaciones En el menú Define, también es observable las combinaciones. Elegimos las opciones Define  Load Combinations con lo cual se abrirá una ventana, hacemos clic en Add New Combo para una nueva combinación:



Modificamos los elementos de la ventana Load Combination Data.



Hacer clic en la opción OK de la ventana Define Load Combinations.



32



 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



13° Asignar masa En este mismo menú (Define) también se le puede asignar la masa a la edificación con las opciones Define  Mass Source  Modify/Show Combo (modificamos)  OK  OK, y así ya tendremos las masas.



Guardar el ejemplo, para ello podemos recurrir al ícono del grabado ( donde será guardado.



) y elegimos la ruta



Ahora ya tenemos todas las condiciones para ejecutar el programa.



14° Ejecutar el programa Opciones: Run Analysis- Run Now.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Y así se puede apreciar la deformada debido a la carga muerta:



15° Mostrar momentos flectores Opciones: Display  Show Forces/Stresses  Frames/Cables/Tendons.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Al hacer clic en OK ya podremos observar el diagrama de momentos flectores típico para este tipo de casos:



Se puede tener también el peso de la edificación en un determinado nivel. Por ejemplo: si quiero tener el peso de la edificación de los niveles 4, 3 y 2 debo seguir los siguientes pasos: a) Seleccionar las columnas del segundo nivel y los nudos de sus puntos más bajos. b) Las asignamos a un grupo (Assign  Assign To Group  Modify/Show Group).
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Modificamos como en la imagen que se muestra:



Hacemos clic en la opción OK de la ventana Assign/ Define Group Names.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Para demostrar los resultados de este grupo (siendo el corte del segundo nivel), vamos al menú Define  Section Cuts  Add Section Cuts y editamos la ventana Section Cut Data y hacemos clic en OK.



Hacemos clic en la opción OK de la ventana Section Cut.



Si deseo saber el valor, entonces me dirijo a las opciones Display  Show Tables  Select Load Cases  seleccionamos el peso propio (peso_p)  OK.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Otra forma de ver el valor es a través de las reacciones.



16° Ver las reacciones Opciones: Display  Show Forces/Stresses  Joints  OK.



Ejemplo: las reacciones en la base nos indican un peso de 31319.200 kg en cada apoyo y fuerzas axiales de hasta 1083.565 kg en la dirección X.



Este ejemplo ilustra de manera sencilla cómo se puede utilizar el programa.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



Utilidad del Section Designer La aplicación corresponde a determinar el momento resistente tanto positivo y negativo de una sección de viga de concreto armado utilizando el Section Designer. La viga de concreto será de 25 x 50 cm y con refuerzo de 3Ф5/8” (superior) y 2Ф5/8” (inferior) con recubrimiento tanto superior e inferior de 4 cm. El concreto es de f´c 2 2 = 210 kg/cm y el acero de refuerzo de Fy = 4200 kg/cm . Se considera la viga como no confinada para fines del ejemplo.



1º Definir unidades Después de abrir el programa, desplegamos el menú de los sistemas de unidades ubicado en la parte inferior derecha de la pantalla y seleccionamos las unidades con las que trabajaremos, en este caso utilizaremos Tonf, m, ºC.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



2º Definir el modelo y editar malla de trabajo Ingresamos a File  New Model; en la ventana que se presentará podemos elegir la opción Blank o Grid Only y seguidamente editar la malla de trabajo que en este caso estará definida por los ejes y alturas del proyecto.



3º Definir materiales (Define  Materials) Definimos las propiedades de los materiales que utilizaremos. CONCRETO Se define el concreto de f´c = 210 kg/cm2, estableciendo como deformación unitaria máxima de 0.003 para un concreto no confinado: 



Modificar el material 4000 Psi, seleccionar dicho material y utilizar Modify/Show Material.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 



Seleccionar Switch to Advanced Property Display y modificar el texto como se muestra en la siguiente figura:







Seleccionar Modify/Show Material Properties, digitar las propiedades como se muestra en la siguiente figura:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 



Seleccionar Nonlinear Material Data, digitar las propiedades como se muestra en la siguiente figura:



REFUERZO Se define el acero de refuerzo de Fy = 4200 kg/cm2, Grado 60. 



Agregar dicho material y utilizar Add New Material, seleccionar los ítems según la siguiente figura:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17



4º Secciones Para definir las secciones ingresar a Define  Section Properties  Frame Sections. En la ventana que se apertura seleccionar la opción Add New Property; luego se abrirá la ventana Add Frame Section Property, en la cual seleccionar other.







Seleccionar Section Designer y seleccionar los ítems según la siguiente figura:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 



Seleccionar Section Designer y seleccionar los ítems según la siguiente figura:







Seleccionar la sección sombreada y asignar las propiedades según la siguiente figura:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 



Asignar los refuerzos 3Ф5/8” (superior) y 2Ф5/8” (inferior) con recubrimiento tanto superior e inferior de 4 cm:







De lo anterior se obtiene la siguiente figura:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Cálculo del Momento Resistente + 



Seleccionar el ícono







Digitar un número alto en el ítem No. Of Points, para ejemplo colocar 400:



Show Moment – Curvature Curve:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 



Seleccionar Details, en esta ventana se muestra el Momento Nominal + de la viga.







Se puede observar qué ocurre cuando el concreto en la parte superior tiene una deformación de 0.003:



Cálculo del Momento Resistente – 



Para obtener el momento resistente Negativo(-) solo se debe colocar el valor de 180 en Angle (Deg) como se muestra en la siguiente ventana:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 



Seleccionar Details, en esta ventana se muestra el Momento Nominal + de la viga.







Se puede observar qué ocurre cuando el concreto en la parte superior tiene una deformación de 0.003:
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Tema



3 Viga de concreto preesforzado Se desarrolla el análisis de una viga continua de dos tramos de concreto preesforzado de 10 m de luz en cada tramo, sometida a cargas permanentes y cargas vivas. En la siguiente figura se muestra la sección transversal y la elevación de la viga. Las cargas actuantes son las siguientes: 0,60 m



W D = 1.2 t/m W L = 1.7 t/m



(cargas permanentes) (cargas vivas)



f’c = 280 kg/cm2 (resistencia a compresión del concreto)



0,30 m Sección A-A



El tendón de preesfuerzo tendrá un desarrollo parabólico como se muestra en la elevación. Tendrá un recubrimiento mínimo de 0.12 m desde el fondo de la viga, lo que determinará una excentricidad máxima de 0.18 m con respecto al eje neutro de la viga.



1º Definir unidades Después de iniciar el programa, desplegamos el menú de los sistemas de unidades ubicado en la parte inferior derecha y seleccionamos para esta aplicación Tonf, m, ºC.
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2º Definir y editar el modelo Seleccionar el menú File y luego New Model con lo que se apertura la ventana que se muestra en la siguiente figura y donde se selecciona la plantilla BEAM para modelar la viga continua.



En la nueva ventana que aparece, se ingresan el número de tramos y su longitud típica de la viga: Número de tramos (number of spans): 2



Longitud del tramo (spanlenght): 10 m
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Como se puede observar, el programa presenta el modelo de la viga continua de dos tramos con el origen de coordenadas en el apoyo intermedio y en sus dos formas: tridimensional y bidimensional.



Luego de cerrar la ventana izquierda, haremos coincidir el primer apoyo fijo de la viga con el origen de coordenadas, para tal fin se seleccionará toda la viga y con el comando Edit cortamos y pegamos (cut, paste), se presenta la ventana que se muestra donde se colocará el valor de 10 en Delta X y se presionará el botón OK para aceptar la modificación.



El tipo de apoyo será a través de las opciones Assign  Joint  Restraints
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3º Definir materiales Se definen las propiedades de los materiales que se emplean en esta aplicación, en tal sentido, seguir la secuencia: Define  Materials  Add New Material y aparecerá la ventana Material Property Data. Ingresar los datos del concreto como se muestra en la siguiente figura:



En forma similar, adicionar el acero de preesfuerzo. Presionar el botón Add New Material y en la siguiente ventana seleccionar en Material Type la opción Tendon en Specification ASTM A416 y en Grade Grade 270. Aceptando este ingreso de datos, la casilla ventana Material Property Data tiene los valores indicados en la siguiente figura, el nombre del material es TENDON.
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4º Definir y asignar secciones Se definen las secciones de los elementos para lo cual debe seleccionar el comando Define  Section Properties  Frame Sections. En la ventana que se apertura, seleccionar Add New Property.



En la ventana Add Frame Section Property se selecciona de la lista desplegable Concrete y el botón Rectangular.



Se escribe el nombre de identificación de la sección transversal, se seleccionará el tipo de material definido previamente y se ingresan las dimensiones de la viga: Peralte (Depth)= 0.60 m Base (Width) = 0.30 m Seguidamente, ingresar a la opción Concrete Reinforcement y colocar lo siguiente:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Para definir los tendones de preesfuerzo, seleccionar el siguiente comando: Define  Section Properties  Tendon Sections  Add New Section. Presionar el botón Add New Section. En la ventana Tendon Section Data se escribirá el nombre de identificación del tendón, se debe seleccionar la forma de modelar al tendón -como carga o elemento, para este ejemplo se selecciona Model Tendon as Element. Se escoge el material para el tendón previamente ya definido y las propiedades se ingresan especificando su área como se muestra en la figura.



En los párrafos anteriores se definieron las secciones de los elementos. A continuación, se asignan dichas propiedades a los elementos, así a los elementos tipo viga se les asigna la propiedad viga, para lo cual seleccionar los elementos tipo viga y seguir la siguiente secuencia de asignación: Assign  Frame  Frame sections



En la ventana que se muestra, seleccionar la sección VIGA y presionar OK. En la figura se observan las etiquetas de los elementos Frame, después de asignar las secciones.
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5º Estados de carga Para esta aplicación se utilizan 3 estados de carga: PERMANENTE, VIVA y PREESFUERZO, se considera el factor por peso propio como 1, solo en el estado de cargas permanentes (lo que significa que el programa considerará el peso propio de los elementos idealizados). Seguir la secuencia Define  Load Patterns, aparecerá la ventana Define Load Patterns, en donde se deben agregar los estados de carga como se muestra en la figura.



En seguida se procede a aplicar las cargas a los elementos Frame, en los estados de carga PERMANENTE y VIVA que son: W D = 1.20 t/m, W L = 1.70 t/m.



Seleccionar los elementos Frame y seguir la secuencia de comandos del menú Assign de la siguiente manera: Assign  Frame Loads  Distributed Los valores de carga uniforme, según el estado de carga, son los siguientes: -



PERMANENTE: 1.2



-



VIVA: 1.7



En las figuras siguientes se observan las cargas permanentes -muertas- y vivas aplicadas a la viga respectivamente.
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6º Análisis del modelo Para proceder al análisis del modelo se escoge las siguientes opciones: Analyze  Set Analysis Options  XZ PLANE  OK. Seguidamente, nos dirigimos hacia el menú Define  Load Cases, aparecerá la ventana Define Load Cases mostrando casos de carga automáticamente definidos cuyos nombres coinciden con los estados de carga. Modificamos con la opción Modify/Show Load Case Adicionalmente aparece el caso de carga MODAL. Se aceptan los casos de carga presionando el botón OK.



Para ejecutar el programa, presionar el botón F5 o la secuencia de comandos Analyze  Run Analysis, se presentará la ventana Set Load Cases To Run. Seleccionar los casos de carga con los cuales se efectuará el análisis, desactivar el caso de análisis Modal presionando el botón Do Not Run Case y, a continuación, analizar el modelo presionando el botón Run Now.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 La ejecución del análisis da como resultado los diagramas de momentos flectores de los estados de carga permanente y viva, de los cuales se obtienen los valores para calcular la fuerza de preesfuerzo necesaria. Para esto, seguir la secuencia: Display  Show Forces/Stresses  Frames/cables/ Tendons. Elegir el caso de cada carga y se obtendrán los siguientes diagramas: carga PERMANENTE y carga VIVA, respectivamente.



7º Cálculo de la carga de preesfuerzo Para determinar la carga de preesfuerzo se necesitan los módulos de sección (Z) y el área (A), que se obtienen de las propiedades de la sección, calculadas automáticamente por el programa. Ingresamos a Define  Section properties  Frame sections  Modify/show property Con el botón section properties podemos obtener las siguientes propiedades de la sección.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Con los resultados obtenidos del análisis y datos de la sección se realiza la sumatoria de esfuerzos en la fibra inferior para el cálculo de la fuerza de preesfuerzo. NOTA: No tomar en cuenta la hiperestaticidad de la viga ni efectos de segundo orden para efectos de este ejemplo.



𝑀𝑊𝐷 𝑀𝑊𝐿 𝑃𝑓 𝑃𝑓 ∗ 𝑒 + + − =0 𝑍𝑏 𝑍𝑏 𝐴 𝑍𝑏



𝑃𝑓 =



𝑀𝑊𝐷 + 𝑀𝑊𝐿 𝑒



1



𝑍𝑏 (𝑍 − 𝐴) 𝑏



MWD = 11.45, MWL = 11.92, Zb = 0.018, A = 0.18 m2, e = 0.18 m



𝑃𝑓 =



11.45 + 11.92 0.18



1



0.018 (0.018 − 0.18)



𝑃𝑓 =



23.37 0.08



𝑃𝑓 = 292.125 Reemplazando datos en la ecuación anterior, se obtiene la fuerza de preesfuerzo final. 𝑃𝑓 = 292.125 𝑡 Para obtener la fuerza inicial se debe calcular las pérdidas del concreto preesforzado. Pérdidas Instantáneas.- Ocurren durante la operación de tensado; siendo de interés para obtener la fuerza de tensado en estado inicial, antes de que se apliquen sobrecargas.  Pérdidas por fricción debido a la curvatura del tendón y a las desviaciones en planta del tendón.  Pérdidas por embutimiento de cuña.  Pérdidas por acortamiento elástico del concreto.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Pérdidas Diferidas.- Las cuales van decreciendo a lo largo del tiempo, son consideradas solo en estado final cuando las sobrecargas han sido aplicadas.  Contracción de fragua del concreto.  Creep (fluencia) del concreto.  Relajación del acero. Para este ejemplo se ha considerado 15% de pérdidas (instantáneas y diferidas), entonces la fuerza postensora inicial será: 𝑃𝑖 = 1.15 ∗ 292.125 = 335.94 𝑡



8º Modelar el tendón y aplicar la fuerza postensora El siguiente paso consiste en asignar el tendón a la viga, para lo cual usaremos la herramienta de dibujo, que se encuentra en la barra vertical a la izquierda de la pantalla. Esta herramienta permite dibujar el tendón con 2 puntos de referencia (inicial y final).



En la ventana que se apertura (Properties of Object), realizar los siguientes cambios: - Line objecttype: Tendón - Section: TENDÓN (definido previamente en el paso 4º) Seguidamente dibujar el tendón indicando los puntos inicial y final que en este caso están etiquetados como 1 y 3.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Una vez que se indique el punto final del tendón, automáticamente se apertura la siguiente ventana donde editaremos las características del tendón (curvatura, fuerza, etc.).



Presionar el botón Quick Start para editar la forma del tendón. En esta ventana seleccionar la opción parabólica para el desarrollo del tendón, indicar en la parte superior el número de tramos, -2-.
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Al presionar el botón OK se apertura la siguiente ventana, donde se puede modificar la forma del tendón de acuerdo a las coordenadas y el número de puntos. Después de editar la forma, presionar Done para regresar a la ventana general de datos del tendón.



Para aplicar la fuerza de preesforzado, presionar el botón Add en la opción Tendon Loads de la ventana Tendon Data For Line Object 3; en la ventana que se apertura, modificar el caso de carga a -PREESFUERZO- seleccionar el tipo de carga -Force- e ingresar el valor de la fuerza calculada en el paso 7º.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Finalmente, se obtiene el modelo con el tendón y la fuerza de preesfuerzo aplicada.



9º Análisis y resultados finales (Analyze  Run Analysis) En este paso se vuelve a analizar el modelo con la fuerza de postensado ya aplicada. Se debe repetir la secuencia del paso 6º. Como resultados se obtienen las deformadas de la viga, para lo cual se debe ingresar al menú Display y seguir la siguiente secuencia de comandos: Display  Show deformed shape; luego seleccionar el caso de análisis, como ejemplo se muestran las deformadas debido a la carga permanente, la carga de preesfuerzo y la carga viva.



Otros resultados que se pueden obtener son los momentos que generan las cargas antes indicadas. Para esto seguir la secuencia Display  Show Forces/Stresses  Frames/Cables/Tendons.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 En la ventana que aparece, seleccionar el caso de carga o la combinación que se desea ver en los diagramas. Por ejemplo, seleccionar el caso de carga PERMANENTE y el diagrama de momentos con respecto al eje local 3-3 de un elemento frame.



El programa nos muestra los diagramas de momentos flectores tanto para cargas PERMANENTE como para las de PREESFUERZO.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Para visualizar el efecto que dé la fuerza de postensado actuando simultáneamente con las cargas permanentes y vivas, definiremos la combinación que contenga a los 3 estados de carga. Para esto seguir la siguiente secuencia de comandos en el menú Define: Define  Load combinations  Add new combo Etiquetar con un nombre la combinación (en este caso COMB-A), el tipo de combinación suma lineal- y agregar los 3 casos de carga a la combinación.



De forma similar a lo explicado anteriormente, obtener los diagramas de momentos flectores de la combinación COMB-A con la secuencia: Display  Show Forces/Stresses  Frames Cables
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Finalmente, para ver más detalles de los diagramas, hacer clic con el botón derecho del mouse sobre un tramo de viga y el programa mostrará la siguiente ventana de información.
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Tema



4 Análisis y diseño de estructura de acero para techo La aplicación corresponde al análisis y diseño de una estructura de acero utilizada como cobertura de un complejo polideportivo. El planteamiento arquitectónico considera una cobertura de forma parabólica apoyada sobre pórticos de concreto armado. El gráfico muestra la planta del proyecto con los ejes definidos que utilizaremos para editar nuestra malla de trabajo. 1
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Como se aprecia en el gráfico, se tiene una luz de 27.20 m y una flecha de 4.5 m; en esta aplicación se diseñará el tipo de reticulado y la geometría de los componentes de la estructura de acero del techo. 27,20



1,10



Reticulado de acero



4,50



5,40



5,40



Columna de concreto armado



Columna de concreto armado



1º Definir unidades Después de abrir el programa, desplegamos el menú de los sistemas de unidades ubicado en la parte inferior derecha de la pantalla y seleccionamos las unidades con las que trabajaremos, en este caso utilizaremos Tonf, m, ºC.



2º Definir el modelo y editar malla de trabajo Ingresamos a File  New Model; en la ventana que se presentará podemos elegir la opción Grid Only y seguidamente editamos la malla de trabajo.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Para modificar la malla de trabajo ingresamos a Define  Coordinate Systems/Grids



En la ventana que se apertura, seleccionar la opción Modify/Show System.



Seguidamente se abrirá la ventana Define Grid System Data, usaremos la opción de espaciamiento entre grilla y grilla (Spacing), colocaremos los datos indicados y así obtendremos la siguiente configuración para nuestro sistema de coordenadas global.
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3º Definir materiales (Define Materials  Add New Material) Definimos las propiedades de los materiales que utilizaremos, tanto para el concreto como para el acero.



4º Secciones Para definir las secciones, ingresar a Define  Section Properties  Frame Sections. En la ventana que se apertura, seleccionar la opción Add New Property; luego se abrirá la ventana Add Frame Section Property, en la cual se puede seleccionar secciones predefinidas por el programa. a) Primero,



definiremos



las



propiedades del concreto:
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b) Segundo, definiremos una viga
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 c) Tercero, definiremos las propiedades de acero:



d)



Cuarto, definiremos TU4’’X2’’X2.5’’



e) Quinto, definiremos TU2’’X2’’X2mm
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5º



Dibujar el modelo estructural



Teniendo las secciones de los elementos estructurales definidos, se dibujará el modelo con ayuda de la malla definida anteriormente. Primeramente, dibujemos los elementos frame en cada eje con las secciones definidas anteriormente, con las herramientas del menú de dibujo.



Seguidamente editaremos el elemento horizontal para poder obtener la forma curva. Para ello, lo seleccionamos e ingresamos a Edit  Edit Lines  Edit Curved Frame Geometry, donde se debe elegir el tipo de curva y especificar las coordenadas tal como se muestra en la imagen.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Como vemos en la figura, el elemento frame ha sido transformado.



Utilizando el comando para generar réplicas Edit  Replicate, se obtiene la viga con una distancia de 1.1 m en la dirección z.



La parte inferior de la cobertura necesita una sección, así que luego de seleccionarla, nos dirigimos a las opciones Assign  Frame  Frame Sections  TU4’’X2’’X3mm  OK. El frame de los extremos también debe tener la misma sección: TU4’’X2’’X3mm.



Los elementos de la parte superior tendrán una sección diferente, para ello dirigirse a las opciones Assign  Frame  Frame Sections  TU4’’X2’’X2.5mm  OK.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Todos los elementos centrales tendrán la sección TU2’’X2’’X2mm, para ellos utilizaremos la herramienta de dibujo Draw frame/cable.



Una vez listo el pórtico principal, copiarlo en cada una de las diferentes secciones. Para ello, lo seleccionamos e ingresamos a Edit  Replicate y asignamos las distancias según lo señalado.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Para dibujar las correas paralelas al eje X, seleccionar la parte superior del pórtico, dirigirse a las opciones Edit  Extrude  Extrude Point to Frames y repetir según las distancias señaladas.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Nos situamos en los pórticos de coordenadas X:0 para colocar las vigas transversales. En este pórtico dibujamos la columna C-2 y también las vigas V25X50. Replicar.



En el plano XZ asignamos la propiedad V25X50 mediante las siguientes opciones: Assign  Frame  Frame Sections  V25X50  OK
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 En el plano XY nos dirigimos a Z=0, seleccionamos todos los nudos del perímetro y les asignamos propiedades de empotramiento a través de las opciones Assign  Joint  Restraints 



.



6º Estados de carga Para definir los estados de carga debemos dirigirnos a las siguientes opciones: Define  Load Patterns



Modificar los datos como se muestran en la presente figura:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Para este ejemplo trabajaremos con las siguientes cargas:  Viento: Carga de succión en techo de 0.2 t/m distribuida en las bridas superiores.  Muerta: Peso de cobertura que distribuida en la brida superior da un valor de 0.03 t/m.  Viva: Peso de sobre carga que distribuida en la brida superior da un valor aproximado de 0.15 t/m Las cargas serán asignadas en la parte superior Select  Select  Properties  Frame Sections  TU4’’X2’’X2.5mm.



Posteriormente, ingresamos a Assign  Frame Loads  Distributed y asignamos los estados de carga:
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7º Combinaciones de carga Las opciones para las combinaciones de carga son: Define  Load Combinations  Add New Combo, a continuación se aperturará la ventana Load Combination Data donde se definirá las combinaciones: Por ejemplo, definiremos las siguientes combinaciones: Comb1 = 1.4 * (Carga Muerta) Comb2 = 1.2 * (Carga Muerta) + 1.6 * (Carga Viva) + 0.8 * (Carga de Viento) Comb3 = 1.2 * (Carga Muerta) + 1.6 * (Carga Viento) + 0.5 * (Carga de Viva)
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8º



Análisis del modelo



Para ello seleccionamos las opciones Analyze  Set Analysis Options  Space Frame  OK. Ejecutamos con el ícono Run Analysis y desactivamos el caso Modal (Do Not Run Case); a continuación analizamos el modelo (Run Now).



Realizado el análisis, se puede obtener las deformadas debido a los diferentes estados de carga o a las combinaciones definidas anteriormente, para lo cual se debe seguir la secuencia Display  Show Deformed Shape. En la ventana que se apertura se puede seleccionar el caso de carga o la combinación y factor de escala del gráfico.



En los gráficos se muestra las deformadas por efecto del viento y deformada por cargas vivas.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 También se obtienen las fuerzas resultantes en cada elemento de la estructura (fuerzas axiales, fuerzas cortantes, momentos y torsión) haciendo clic en cualquier elemento donde se apertura la ventana Diagrams for frame Object.



9º



Diseño de la armadura de acero Para realizar el diseño en acero, seguimos la secuencia Design  Steel Frame Design  View/ Revise Preferences, donde seleccionaremos el código de diseño, así como el valor de los factores de resistencia.



Además tenemos la opción de seleccionar las combinaciones de carga con las cuales se quiere realizar el diseño en Design  Steel Frame Design  Select Design Combos.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 En la ventana que se muestra se tiene a la izquierda la lista de combinaciones disponibles y a la derecha están las combinaciones seleccionadas para el diseño. Para agregar o quitar combinaciones utilizaremos los botones Add y Remove respectivamente. Ahora se debe seguir la siguiente secuencia para realizar el diseño de los elementos de acero: Design  Steel Frame Design  Start Design/Check Of Structure Los resultados obtenidos indican un rango de valores que deben ser comparados con las limitaciones que exige la norma E. 090 de Estructuras Metálicas, de acuerdo al código de diseño que se eligió en el paso anterior.



Si se desea obtener detalles del diseño de los elementos, presionar con el botón derecho del mouse sobre cualquier elemento y el programa nos mostrará una ventana con los detalles de diseño en acero.
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 Apoyo Fijo



0,85



DIAGONALES (tubo cuadrado) 2"x2"x2.0mm



PLANTA (Cuerda Inferior)



PLANTA (Cuerda Superior)



27,00



ARMADURA DE TECHO (elevación)



TUBO RECTANG. 2"x4"x3.0mm



Se presenta como anexo el plano referencial de la estructura del techo del polideportivo.



CORREAS (tubo rectang.) 2"x4"x2.0mm



TUBO RECTANG. 2"x4"x2.5mm



TUBO RECTANG. 2"x4"x2.5mm



Apoyo Movil



Apoyo Movil



0,85
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5 Análisis dinámico modal espectral de una edificación tridimensional de concreto armado NOTA: El presente ejemplo ha sido desarrollado con la norma E.030-2014 del Reglamento Nacional de Edificaciones. En esta aplicación se realizará el análisis de una edificación de concreto armado en base a pórticos de 4 niveles, en el plano de arquitectura se muestra la planta típica del proyecto con los ejes definidos que se utilizarán para modelar la estructura. La altura de entrepiso es de 2.60 m, para todos los niveles. 2
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Para modelar la estructura, previamente se debe realizar el predimensionamiento de las secciones tanto de vigas como de columnas (se recomienda utilizar como bibliografía la publicación ICG: PT-06 “Diseño en Concreto Armado”, Ing. Roberto Morales M.), obteniendo la siguiente configuración:
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C
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4
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3
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4



C1 = 0.25 x 0.25 m; C2 = 0.25 x 0.35 m; C3 = 0.30 x 0.30 m
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Ahora se seguirá la siguiente metodología:



1º Definir unidades Al ingresar al programa, seleccione el menú desplegable los sistemas de unidades ubicado en la parte inferior derecha y seleccione las unidades con las que se trabajará, en este caso Tonf, m, ºC.



de



2º Definir el modelo y editar malla de trabajo Seleccionar File  New Model y luego acceder al menú de la figura donde se podrá seleccionar Grid Only o en todo caso 3D Frames, que serían las plantillas más adecuadas para modelar la estructura.
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En el presente modelo se usará Grid Only, la cual mostrará una ventana como esta, en la que posteriormente se modificará.



Para editar las grillas o ejes que han sido creados, se hace clic derecho en la pantalla de dibujo y se mostrará una ventana:



Con la que luego abre la siguiente ventana en la cual se modificará los ejes principales con Modify/Show System, tal como lo presenta en el modelo a analizar:
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Para modificar las mallas de trabajo según el modelo a analizar, lo mejor es realizar el espaciamiento de IZQUIERDA A DERECHA en el eje X y de ABAJO a ARRIBA en el eje Y. Cabe señalar que los ejes del modelo están invertidos, ya que se observa las coordenadas en números en el Eje X, y alfabeto en el Eje Y, en el programa por defecto tiene configurado distintamente y lo tendrán que adaptar tal cual se muestran en el modelo. Antes de iniciar a modificar las medidas reales del modelo, es preferible cambiar Displays Grids As: Spacing (espaciamiento) y activar Glue To Grid Lines. En la ventana que se muestra se definen los ejes y elevaciones, obteniéndose finalmente la siguiente configuración para el sistema de coordenadas editado:
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3º Definir materiales (Define  Materials  Add Copy Of Material) Definir las propiedades de los materiales a utilizar, las cuales deben estar en función a la norma correspondiente y especificaciones técnicas del fabricante; en este caso la norma E.060 Concreto Armado. Por defecto vienen 2 materiales: 4000 Psi (material de concreto) y A992Fy50 (material de acero), pero es preferible usar lo existente, para el caso se usará Add Copy Of Material (agregar una copia del material existente).



En esta ventana se ingresarán las propiedades del concreto f’c = 210 Kg / cm2, peso específico, relación de Poisson y coeficiente de expansión térmico, las cuales son importantes insertarlas con las unidades correspondientes.
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4º Secciones Para definir la geometría de las secciones de los elementos de concreto armado a utilizar en este modelo ingrese a Define  Section Properties  Frame Sections  Add New Property.



Luego el programa muestra la siguiente ventana con secciones predeterminadas, aquí seleccione el tipo (concreto) y luego la opción de sección rectangular.



PARA DEFINIR VIGAS: En la siguiente ventana se debe ingresar el nombre de la sección, por ejemplo la viga V101 de 0.30 x 0.50 m; indicar el tipo de material definido (concreto f’c = 210 kg/cm2) y las dimensiones ancho (width) y alto (depth); y luego, en la opción Concrete Reinforcement, indique el tipo de diseño que deberá realizar el programa, en este caso es viga (beam), diseño tipo viga. En la ventana derecha se observan valores en Concrete Cover To Longitudinal Rebar Center, en el cual el programa lo toma por defecto y lo modificará a 0.05 m en top y bottom, lo cual es el recubrimiento en el tope o parte baja de la sección.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 PARA DEFINIR COLUMNAS: Para las columnas se sigue similar procedimiento, con la diferencia que se debe indicar que el tipo de diseño de la sección será como columna (column) y en Reinforcement Data configurar el número de refuerzos y la medida de ellos, tanto principales y secundarios (estribos). El tipo de diseño para nuestro caso es Reinforcement to be Checked el cual va a chequear los elementos asumidos.



5º



Dibujar el modelo estructural



Teniendo las secciones de los elementos estructurales definidos, con las herramientas del menú de dibujo ubicado a la izquierda de la pantalla; se dibujan los elementos frame en cada nivel, como se muestra en la figura izquierda donde se está trazando la viga secundaria del primer nivel y a la derecha se puede observar el modelo en 3D.



Usar las herramientas de dibujo de frames.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 De esta manera se va cambiando de nivel en el plano XY para las vigas y para las columnas en los planos YZ y XZ hasta completar el modelo, como se muestra en la siguiente figura.



Para asignar el tipo de apoyo en la base de la estructura, modificar las restricciones; para esto seleccione los nudos (joint) de la base que en este caso se encuentran en el plano Z = 0. Ingrese a Assign  Joint  Restraints, en la ventana que se abre se podrá elegir el tipo de apoyo, así como modificar las restricciones tanto de traslación como de rotación. Considerando la estructura como empotrada en el suelo, seleccionar el tipo de apoyo Empotrado ( ) que restringe los 6 grados de libertad del nudo.
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6º Estados de carga (Define  Load Patterns) Para analizar la estructura de concreto armado, se utilizará 2 estados de carga: Cargas permanentes y cargas vivas, solo se considerará el factor por peso propio como 1 en el estado de cargas muertas (lo que significa que el programa considerará el peso propio de los elementos).



Ahora se procede a cargar los elementos frame, previamente se debe realizar un metrado de cargas permanentes y cargas vivas de acuerdo a la norma E.0.20 de cargas. Assign  Frame Loads  Distributed En esta ventana, seleccionar primero el estado de carga, por ejemplo, cargas permanentes (dead), el tipo y dirección de acuerdo a nuestro sistema de coordenadas. Si la carga es constante en todo el elemento frame, se puede utilizar la opción de Uniform Load, como se muestra en la figura.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 En el caso de que las cargas sean variables, se debe utilizar la opción trapezoidal loads donde se puede indicar la variación de cargas respecto a la longitud del elemento. En la ventana izquierda de la figura se observa las cargas asignadas a un pórtico plano y a la derecha se tiene la estructura en 3D, con la totalidad de elementos cargados.



Cargas Permanentes Distribuidas (Ton/m)



Cargas Vivas Distribuidas (Ton/m)
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7º Definir espectro de respuesta para el análisis dinámico Según la Norma E.030 (Diseño Sismorresistente), para poder calcular la aceleración espectral para cada una de las direcciones analizadas se utiliza un espectro inelástico de pseudoaceleraciones (Sa) definido por: Sa 



ZUCSg R



En el modelo analizado se supone que tiene estas características la edificación a analizar: Z = 0.30 (Zona 2 – Puno) U = 1.00 (categoría C: Edificación Normal) S = 1.2 (Tp = 0.6 Suelos intermedios) g = 9.81 (aceleración de la gravedad m/s2) C = 2.5 x (Tp / T); C ≤ 2.5 R = 8*3/4=6 (por irregular en planta compuesto por pórticos de concreto armado). Primeramente se debe generar el espectro de respuesta en una hoja de cálculo y exportar a un archivo de texto (por ejemplo Bloc de Notas: archivo.txt) los valores del periodo (T) y aceleración espectral (Sa). Luego desde el SAP importar el archivo de texto para poder definir la función espectro. Según la aplicación de la norma E.030 se tiene los siguientes datos:
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Seguidamente ingrese a Define  Functions  Response Spectrum



En la siguiente ventana seleccionar la opción From File y luego presionar Add New Function, lo que significa que el espectro será definido en base a los datos suministrados y exportados a un Bloc de notas el archivo de texto, por lo que seleccione From File. En la ventana Response Spectrum Function Definition, seleccionar Browse para indicar la ruta del archivo que contiene los datos del espectro generado. Los valores deben estar en period vs value, para luego darle clic en Display Graph y visualizar el espectro generado.
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Antes de finalizar es importante convertir dichos archivos exportados del Bloc de notas en propios, así es que debemos darle clic en Convert To User Defined, de esa manera los datos del archivo.txt se agregan de forma permanente al modelo tal como se muestra a continuación, en la cual los periodos y aceleraciones pueden modificarse o eliminarse, también agregarse valores para ampliar el rango:
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8º



Asignar diafragma y brazo rígido



El diafragma rígido lo emplearán para uniformizar deformaciones de la estructura y será aplicado a cada entrepiso de la edificación, para esto seleccionar todos los nudos (joint) del nivel en que se encuentren y seguir la siguiente secuencia: Assign  Joint  Constraint. En la ventana que se abre, seleccionar la opción de Diaphragm y luego Add New Constraint (figura izquierda), posteriormente, en la siguiente ventana definir el nombre del diafragma y seleccione el sistema de coordenadas y el eje respecto al cual se aplica el diafragma. El mismo procedimiento se realizará para cada entrepiso.



Para obtener resultados (fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores) en la cara de los elementos se debe tener en cuenta la rigidez de los nudos de la estructura, con este fin seleccione todos los elementos frame y luego se sigue la secuencia: Assign  Frame  End (Length) Offsets En la ventana que se apertura seleccionar la opción de conectividad automática e ingrese como factor de rigidez 1, lo que indica que el nudo es completamente rígido.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Luego de ello se observa que los nudos de la estructura están rigidizadas en los elementos de pórticos “frame”.



9º Análisis del modelo Previamente definir los casos de carga para el análisis, para lo cual ingrese a Define  Load Cases  Add New Load Case
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Adicionar el caso de carga SISMO. - En Load Case Type, seleccionar el caso Response Spectrum. - En Loads Applied, adicionar la función espectral ESPECTRO, definida previamente.



Antes de ejecutar el análisis se debe verificar que esté activada la opción de análisis tridimensional, para lo cual ingresar a: Analyze  Set Analysis Options En esta ventana active Space Frame, como se muestra.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Luego diríjase a Analyze  Run Analysis, en este paso seleccionar los casos de análisis, para esta aplicación se ejecutará el análisis con los 4 casos que se muestra en el gráfico; a continuación analizar el modelo (Run Now).



Antes de continuar, se debe revisar que no haya ningún mensaje de error o advertencia; si fuese así, revisar el modelo de acuerdo a lo que nos indique el mensaje. En este caso el análisis se realizó correctamente.
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10º Combinaciones de carga Para definir las combinaciones de carga ingresar a Define  Load Combinations En la ventana que se muestra seleccionar la opción Add New Combo para adicionar combinaciones.



Las combinaciones de carga para esta estructura deben estar de acuerdo a la norma E.060 de Concreto Armado. Por ejemplo definir las siguientes combinaciones: COMB1 = 1.25*(Carga Muerta) + 1.25*(Carga Viva) + Sismo COMB2 = 1.25*(Carga Muerta) + 1.25*(Carga Viva) + 1.25*(Sismo) COMB3 = 0.90*(Carga Muerta) + Sismo ENVOLVENTE = COMB1, COMB2 y COMB3.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 En la siguiente figura de ENVOLVENTE se agrupa todos los casos de carga o combinaciones definidas para obtener los envolventes máximos y mínimos.



11º Presentación de resultados Realizado el análisis, se puede obtener las deformadas debidas a los diferentes estados de carga y combinaciones definidas anteriormente; así como las fuerzas resultantes en cada elemento de la estructura (fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos). Para chequear las deformadas de la estructura debe ingresar a Display  Show Deformed Shape En la ventana que se presenta, seleccionar el caso de análisis.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 En la siguiente figura se muestra las deformadas de la estructura ocasionada por el caso de carga Permanente (DEAD). A la izquierda se muestra la deformada de un eje con los valores de desplazamientos y rotaciones del nudo superior izquierdo. A la derecha la deformada 3D desde una vista aérea.



También se pueden obtener fuerzas axiales (izquierda) y fuerzas cortantes (derecha), para lo cual seguir la secuencia Display  Show Forces / Stresses  Frames/Cables/Tendoms.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 En las figuras se muestran los diagramas de momentos flectores en los frames (izquierda) y los detalles de cortantes momentos y deflexiones de una viga del segundo nivel en ambos ejes. Para obtener detalles de los frames seleccionar cualquier elemento con el botón derecho del mouse.
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 Como complemento se puede obtener reportes de los datos y resultados en tablas y exportar las mismas a una hoja de cálculo para poder realizar operaciones con los valores obtenidos. Para realizar esto, primero ingrese a Display  Show Tables.



En la figura se muestran las fuerzas resultantes para cada elemento frame (vigas o columnas), como son: fuerzas axiales (P), cortantes (V2, V3), torsión (T), momentos flectores (M2, M3).
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 Manual de Trabajo del Curso: Diseño de Estructuras con SAP2000 v17 También se pueden obtener los desplazamientos y rotaciones de cada nudo (joint) perteneciente a la estructura, los desplazamientos están indicados como U1,U2 y U3 que representan a cada eje del sistema de coordenadas global X, Y,Z respectivamente y en forma análoga para las rotaciones.
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Tema



6 Análisis de un Pórtico Plano de Dos Niveles y un Vano



C = 0.30 x 0.30 V = 0.25 x 0.40



3



W D = 1 tn/m WL = 0



3



Push over = de acuerdo al modo 1



5.0



Viga



0.25 x 0.40



Columna



0.30 x 0.30
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