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1 INTRODUCCION

La necesidad de automatizar los procesos es de gran importancia a la hora de hacer
proyectos de diversa indole en el campo de la ingenieria civil, sobre todo en la ingenieria
de estructuras. Una manera de que estos procesos ocurran de manera mas rapida es con

el uso de un software que permita realizar tareas con mayor eficacia y en menor tiempo.

La Ingenieria Estructural, como varias ramas de la ingenieria, utiliza métodos de calculo
basados en la teoria de los elementos finitos, que permite discretizacion espacial,
aproximacion mediante funciones de forma y minimizacion de los errores por medio de

ajustes de mallas.

La Ingenieria Estructural permite asegurar la integridad de piezas mecénicas o
edificaciones bajo la accion de solicitaciones termomecénicas que se divide en dos

grupos:

e Anadlisis estructural: determina como se reparten las solicitaciones externas entre
los diferentes componentes estructurales de una pieza mecénica o solicitacion,

conocidas sus dimensiones y propiedades.

e Disefio estructural: determina las dimensiones y propiedades de los componentes
estructurales de una pieza mecanica o edificacion para que pueda soportar fuerzas

externas dadas.

El presente manual tiene por objetivo servir de apoyo a los estudiantes de ingenieria para
conocer mas a fondo la teoria del software SAP2000, del cual se ha obtenido la
informacion traducida al espafiol, con ejemplos practicos aportados por el autor.

Dentro de las aplicaciones para ingenieria presentamos a continuacion las relacionadas al
modelo estructural, definiciones y aplicaciones de los elementos tipo shell y elementos

tipo frame.
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2 EL MODELO ESTRUCTURAL

SAP2000 analiza y disefia la estructura usando un modelo definido mediante una interfaz
grafica. EI modelo se constituye de los siguientes tipos de componentes, unidades,
objetos, grupos, sistemas de coordenadas y malla, propiedades, patrones de carga,
funciones, casos de carga, combinaciones, propiedades de disefio, definiciones de salida

por pantalla e impresora.

2.1 Sistemas de unidades

SAP2000 trabaja con cuatro unidades basicas, a saber: fuerza, longitud, temperatura y
tiempo. El programa ofrece diferentes conjuntos compatibles de unidades de fuerza,
longitud y temperatura, como “Kip, inch, F”’ o “Kgf, m, C”. El tiempo siempre se mide
en segundos (excepto en los casos de efectos de retraccion, flujo plastico y

envejecimiento, que se miden en dias).

SAP2000 distingue entre masa y peso. La masa se usa solamente para calcular inercia
dindmica y para cargas debidas a la aceleracion del terreno. El peso es una fuerza que
puede ser aplicada como cualquier otra carga. Hay que asegurarse de usar unidades de
fuerza cuando se especifiquen pesos y unidades de masa (Fuerza-seg/Longitud) para
valores de masa. Cuando se inicia un nuevo modelo, SAP2000 le pedira al usuario que
especifique un conjunto de unidades. Estas unidades son las “unidades basicas” del
modelo. Aunque se pueden introducir los datos y ver los resultados en cualquier conjunto
de unidades, estos valores son siempre convertidos a un conjunto de unidades basicas del

modelo. Las medidas angulares siempre usan las siguientes unidades:

e Geometria, como la orientacion de los ejes, siempre se mide en grados.
e Desplazamientos rotacionales siempre se miden en radianes

e La frecuencia siempre se mide en Hertz (ciclos por segundo)
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2.2 Objetos y elementos

Los miembros estructurales del modelo se representan fisicamente por objetos. A través
de la interfaz se “dibuja” la geometria de un objeto, al que luego se le ‘“asignan”
propiedades y cargas para definir completamente el modelo del miembro. Los siguientes
tipos de objetos estan disponibles en SAP 2000:

2.2.1 Objetos puntuales

a. Objetos junta: se crean automaticamente en las esquinas de otros tipos de objetos,
y pueden agregarse explicitamente para modelar apoyos u otro comportamiento

localizado.

b. Objetos de conexion a una base (de una junta): usados para modelar tipos
especiales de apoyos, como aisladores, juntas, amortiguadores, resortes

multilineales, etc.

2.2.2 Obijetos lineales

a. Objetos lineales de varios tipos:

e Objetos frame: usados para modelar vigas, columnas, arriostamientos y

armaduras. Pueden ser rectos o curvos.
e Objetos cable: usados para modelar cables flexibles.
e Objetos tenddn: usados como tendones de pretensado.

e Dentro de otros objetos.
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b. Objetos link de conexion (dos juntas): usados para modelar comportamientos
especiales de miembros, como aisladores, disipadores, juntas, resortes
multilineales, etc. A diferencia de los elementos frame, cable y tendon este tipo

de elementos debe tener longitud cero.

2.2.3 Objetos de area

Usados para moderar paredes, muros, losas y otros miembros de espesor delgado, asi
como también solidos bidimensionales (esfuerzo plano, deformacion plana y sélidos

axisimétricos).

2.2.4 Objetos sélidos

Usados para modelar sélidos tridimensionales. Como una regla general, la geometria de
los objetos debe corresponder a la del miembro fisico; esto simplifica la visualizacion del
modelo y ayuda al proceso de disefio. SAP200 utiliza el concepto de modelado basado en

objetos.

Cuando se ejecuta un analisis, SAP2000 convierte automéaticamente el modelo basado en
objetos en un modelo basado en elementos. Este modelo se conoce como modelo de
analisis y consiste en juntas y elementos finitos tradicionales. Los resultados del analisis

se muestran en el modelo de andlisis.

SAP2000 posee opciones para controlar la manera de realizar el remallado, como el grado
de refinamiento del mismo y cédmo manejar las conexiones entre objetos que se

intersectan. Existe también una opcion para subdividir el modelo manualmente.
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2.3 Grupos de elementos

Un grupo es una coleccion de objetos a la que se le asigna un nombre, y que puede
contener cualquier cantidad de objetos y de cualquier tipo. Los grupos tienen multiples

usos, como por ejemplo:

e Seleccionar rapidamente objetos para edicion y asignacion.
e Pasos de construccion incremental.
e Agrupar objetos que comparten el mismo disefio.

e Salida selectiva de resultados.

Se pueden definir tantos grupos como hagan falta. El uso de grupos es una manera muy
util para gestionar modelos grandes.

2.4  Sistema de coordenadas y mallas

Todas las ubicaciones del modelo se definen con respecto a un sistema de coordenadas
global. Este es un sistema de coordenadas cartesianas tridimensional. Los tres ejes,
Ilamados X, Y y Z son mutuamente perpendiculares y satisfacen la regla de la mano
derecha. SAP2000 siempre considera la direccion vertical como Z. De forma
predeterminada, la gravedad actla en la direccion —Z.

Es posible definir sistemas de coordenadas adicionales, para ayudar al desarrollo y
visualizacion del modelo. Estos sistemas se definen con un origen y orientacion referidas

al sistema global de coordenadas.

Para cada sistema de coordenadas se puede definir una malla tridimensional, que consiste
en lineas de construccion que se intersectan, usadas para ubicar objetos en el modelo.

Cada malla puede ser del tipo cartesiano, cilindrico o general.
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2.4.1 Sistema de coordenadas

Los sistemas de coordenadas se usan para ubicar diferentes partes del modelo estructural

definir las direcciones de cargas, desplazamientos, fuerzas internas y esfuerzos.

Todos los sistemas de coordenadas del modelo se definen con respecto a un sistema de
coordenadas global X —Y — Z. Cada parte del modelo (junta, elemento o restriccion) tiene
su propio sistema de coordenadas local 1 — 2 — 3. Ademas, se pueden crear sistemas de
coordenadas alternativos que se usan para definir ubicaciones y direcciones. Todos los
sistemas de coordenadas son sistemas cartesianos tridimensionales, SAP2000 siempre
asume que el eje vertical es + Z. Esta direccion se usa para ayudar a definir sistemas de

coordenadas locales, aunque los sistemas locales no tienen una direccion “hacia arriba”.

2.4.2 Sistema de coordenadas global

El sistema de coordenadas global es un sistema rectangular tridimensional. Los tres ejes,
Ilamados X, Y y Z, son mutuamente perpendiculares y satisfacen la regla de la mano

derecha. Su ubicacion y orientacion es arbitraria.

Se pueden especificar ubicaciones en el sistema de coordenadas global usando las
variables X, Y y Z. Se puede especificar un vector en el sistema de coordenadas global,
por medio de la ubicacién de dos puntos, un par de angulos o especificando una direccion
X, tYoz2).

El resto de los sistemas de coordenadas del modelo se definen con respecto al sistema de
coordenadas global.
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2.4.3 Direcciones “hacia arriba” y horizontal

SAP2000 siempre asume que Z es el eje vertical, siendo +Z hacia arriba. Los sistemas de
coordenadas locales para juntas, elementos y cargas de aceleracion del terreno se definen
con respecto a esta direccion “hacia arriba”. Las cargas de peso propio siempre actian
hacia abajo, en la direccién —Z. El plano X — Y es horizontal. La direccion horizontal

primaria es +X.

Los angulos, en el plano horizontal, se miden de la direccion positiva del eje X. Los

angulos positivos son antihorario al mirar desde arriba el plano horizontal.

2.4.4 Sistemas de coordenadas locales

Cada parte del modelo estructural (junta, miembro o restriccion) tiene su propio sistema
de coordenadas local, que se usa para definir propiedades, cargas y respuestas de esa
parte. Los ejes del sistema de coordenadas locales se llaman 1, 2 y 3. En general, el
sistema de coordenadas local puede variar de junta a junta, elemento a elemento,

restriccién a restriccion.

En las juntas, el sistema de coordenadas local 1 — 2 — 3 es normalmente el mismo sistema

de coordenadas global X - Y - Z.

Para los elementos frame y shell, uno de los ejes locales esta determinado por la geometria
del elemento individual. La orientacién de los otros dos ejes se define especificando un

simple angulo de rotacion.

Las operaciones de “dibujo” tienden a unirse a las intersecciones de las lineas de la grilla,
a menos que esta caracteristica se inhabilite. La misma facilita la construccion exacta del
modelo. Cuando una linea de la grilla se mueve, se puede usar una opcién para especificar

que los puntos en el modelo se muevan con ella.
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Cada objeto en el modelo, (puntos, lineas, areas) tienen su propio sistema de coordenadas
local, el que se usa para definir cargas, propiedades y respuestas para ese objeto. Los ejes
de cada sistema local de coordenadas se denotan como 1, 2 y 3. Los sistemas de

coordenadas locales no tienen una grilla asociada.

2.5 Propiedades

Las propiedades se asignan a cada objeto para determinar su comportamiento estructural
en el modelo. Algunas propiedades, tales como materiales y secciones, son entidades con
nombre que deben ser definidas antes de asignarlas a los objetos. A modo de ejemplo, un

objeto puede tener las siguientes propiedades:

e Una propiedad de material llamada CONCRETO250, una propiedad de
seccion de viga llamada RECT, y una seccidén circular llamada CIRC,
ambas de material CONCRETO250. Al asignar la seccion de viga RECT
a un objeto FRAME, cualquier cambio en la definicion de la seccion
RECT o en el material CONCRETO, se aplicard automaticamente a ese
objeto. Una propiedad no tiene efecto en el modelo a menos que esté
asignada a un objeto.

e Otras propiedades, tales como liberacion de grados de libertad en los
extremos de los miembros o condiciones de apoyo, se asignan
directamente a los objetos. Estas propiedades solo se pueden cambiar
haciendo otra asignacion de la misma propiedad al objeto. Ellas no son
entidades con nombre y no existen independientemente de los objetos.
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2.6 Funciones

Existen opciones para definir funciones de manera de poder describir como varia la carga
en funcién del tiempo o periodo. Estas funciones son necesarias para ciertos tipos de
analisis, aunque no se usan en analisis estaticos. Una funcidn es una serie de pares de

datos digitalizados. SAP 2000 dispone de cuatro tipos de funciones:

e Espectros de respuesta: aceleracion espectral vs. periodo para el analisis
modal espectral.

e Funciones de historias en el tiempo: magnitud de carga vs. tiempo, para su
uso en analisis de historias en el tiempo.

e Funciones de régimen constante (steady-state): magnitud de carga vs.
frecuencia para el analisis de régimen constante.

e Funciones de densidad espectral de potencia: magnitud de carga en el
cuadro por frecuencia/frecuencia para uso en el andlisis de densidad

espectral de potencia.

2.7 Patrones de carga

Las cargas representan acciones sobre la estructura, como fuerzas, presiones,
desplazamientos de apoyos, efectos térmicos, aceleraciones del terreno, y otros. La
distribucion espacial de cargas sobre la estructura se conoce como patrén de carga 0 casos

de carga. Se pueden definir tantos patrones de carga como sean necesarios.

En general, se deberian definir patrones de carga separados para carga muerta, viva,
viento, sismo, etc. Las cargas que necesiten variar separadamente, ya sea con fines de
disefio o por la forma como se aplican a la estructura, deben definirse como diferentes

patrones de carga.
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Después de definir un patron de carga, se asignan valores especificos de carga como una
parte del patron de carga. Estos valores asignados a un objeto, especifican el tipo de carga
(fuerza, desplazamiento, temperatura, etc.), su magnitud y direccion. Diferentes cargas se

pueden asignar a diferentes objetos como parte de un simple patrén de carga.

Para calcular una respuesta de la estructura debido a casos de carga, se deben definir casos
de carga, para especificar como se deben aplicar los patrones de carga (estatica,
dindmicamente, etc.) y como se debe analizar la estructura (lineal, no lineal, etc.). El

mismo patron de carga se puede aplicar en varios casos de carga.

Un caso de carga define cdmo se aplican las cargas a la estructura y coémo se debe calcular
su respuesta estructural. SAP2000 tiene varios casos de carga disponibles. Mas
ampliamente, los andlisis se clasifican como lineales o no lineales, dependiendo de como
la estructura responde a la carga. Los resultados de los casos de carga se pueden

superponer, es decir, sumarlos después del analisis.

2.7.1 Tipos de casos de carga

e Estético: cargas aplicadas sin efectos dindmicos.

e Analisis modal: célculo de modos dinamicos de la estructura por los
métodos de vectores propios (eigenvectores) o vectores de Ritz.

e Analisis modal espectral: célculo estadistico de la respuesta.

e Usando aceleraciones. Requiere de un espectro de respuesta.

e Analisis de historias en el tiempo: se aplican cargas variables en el tiempo.
Requiere funciones de historias en el tiempo. La solucién puede calcularse
por los métodos de superposicion modal o integracion paso a paso.

e Analisis de pandeo: calculo de los modos de pandeo por aplicacion de
cargas.

e Hiperestatico: calculo de fuerzas secundarias por fuerzas de pretensado u

otro tipo de cargas autoequilibrantes.
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Anadlisis por cargas moviles: célculo de la respuesta mas desfavorable
debido a cargas vehiculares moviéndose a lo largo de lineas de la
estructura. Usa cargas vehiculares moviles y trochas definidas en lugar de
patrones de carga.

Analisis de régimen constante (steady-state): se aplican cargas que varian
armoénicamente a una o0 mas frecuencias. Requiere funciones de régimen
constante.

Anadlisis de densidad espectral de potencia: se aplican cargas que varian
armoénicamente de acuerdo a una especificacion probabilistica de cargas
sobre un rango de frecuencias, y se determina el valor esperado de la
respuesta. Requiere una funcion de densidad espectral de potencia.

Los resultados de casos de carga no lineales, normalmente no se deben superponer. En su

lugar, todas las cargas que actuan sobre la estructura deberian combinarse directamente

dentro del caso de carga no lineal. Los casos de carga no lineales pueden concatenarse

para representar secuencias complejas de carga:

Estatico no lineal: las cargas se aplican sin efectos dindmicos. Puede usarse
para analisis de pushover (empujon).

Construccion no lineal por etapas: cargas aplicadas sin efectos dindmicos
afiadiendo o quitando porciones de la estructura. Pueden incluirse efectos
dependientes del tiempo como por ejemplo envejecimiento, retraccion,
etc.

Analisis no lineal de historias en el tiempo: se aplican cargas que varian

con el tiempo. Requiere funciones de historias en el tiempo.

Se pueden definir un nimero ilimitado de casos de carga. Cuando se analiza el modelo se

deben escoger los casos de carga a analizar. Los resultados de un caso de carga pueden

ser selectivamente eliminados. Los resultados del analisis, cuando estan disponibles,

pueden considerarse parte del modelo y son necesarios para realizar el disefio de la

estructura.
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2.7.2 Combinaciones de carga

En SAP 2000, una combinacion llamada “combo” es una combinacién de los resultados
de uno 0 maés casos de carga u otras combinaciones. Cuando se define una combinacion,
esta se aplica a los resultados de todos los objetos del modelo. SAP2000 dispone de cuatro

tipos de combinaciones:

e Lineal: se suman linealmente los resultados de los casos de carga y
combinaciones incluidas.

e Absoluto: se suman los valores absolutos de los casos de analisis y
combinaciones incluidas.

e SRSS: se calcula la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los casos
de andlisis y combinaciones incluidas.

e Envolvente: se construye el envolvente de los casos de andlisis y

combinaciones incluidas para obtener los valores maximos y minimos.

Excepto por el tipo envolvente, en general las combinaciones deberian aplicarse a los

casos de carga lineal, ya que los resultados no lineales no se pueden superponer.

El disefio estructural siempre se basa en combinaciones y no en casos de carga. Se puede
crear una combinacién que contenga solamente un caso de carga. Cada algoritmo de
disefio crea sus propias combinaciones de carga. Se pueden crear combinaciones

adicionales para disefio u otro proposito.

2.8 Configuraciones de disefio

Las caracteristicas de disefio que posee el programa se pueden usar en objetos frame,
cuyas propiedades incluyan materiales de concreto, acero estructural, acero doblado en
frio y aluminio. Se pueden hacer diversas configuraciones que afecten al disefio de una

manera particular:
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e Lanorma de disefio especifica a ser usada para cada tipo de material.

e La configuracion de preferencias de aplicacion de codigos al modelo.

e Combinaciones en las que se debe revisar el disefio.

e Grupos de objetos que deben compartir el mismo disefio.

e Valores “sobrescritos” opcionales para cada objeto que especifiquen

cambios en coeficientes y parametros de las formulas de las normas.

Para disefio en acero estructural, acero doblado en frio y aluminio, el programa puede
seleccionar automaticamente la seccion éptima entre aquellas de una lista definida por el
usuario. La seccion también se puede cambiar manualmente durante el proceso de disefio.
Como resultado de esto, un objeto puede tener dos propiedades de secciones diferentes
asociadas a ¢l, una “seccidon de andlisis” usada en el andlisis previo y una “seccion de

disefio” resultante del disefio actual.

La “seccion de disefio” se convierte en la “seccion de analisis” en el analisis siguiente, y

el ciclo iterativo de analisis y disefio continuara hasta que las dos secciones sean iguales.

Aunque no existen configuraciones explicitas de disefio para elementos planos de
concreto (shells), el programa mostrara los esfuerzos de disefio y los contornos de
refuerzo necesarios para resistir la componente a traccién del par traccion-compresion
obtenido, de acuerdo al esfuerzo de fluencia del refuerzo, especificado por el usuario. El
area de refuerzo requerida se calcula usando el tipo de material de refuerzo (rebar)

especificado por el usuario.

Los resultados del disefio para la seccion, asi como todas las configuraciones

mencionadas anteriormente, se pueden considerar como parte del modelo.
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2.9 Definiciones de salida

La definicion del modelo en SAP 2000 y los resultados del analisis y disefio se pueden
mostrar de varias maneras, incluyendo vistas del modelo en dos y tres dimensiones, tablas
de valores en texto y formato de hojas de calculo o de base de datos, documentos
formateados conteniendo tablas de valores en RTF y HTML, gréficos de funciones de
resultados del andlisis, creacion de reportes de disefio con un nico botdn, o exportacion

a otros programas de dibujo y disefio.
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3 LA INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica de SAP2000 se usa para modelar, analizar, disefiar y mostrar los
resultados de la estructura. Despues de ejecutar el programa, la interfaz grafica aparece
en la pantalla exhibiendo una configuracion similar a la que se presenta en la siguiente
pagina. La figura 1 muestra la ventana principal de la interfaz gréafica del usuario. Esta
ventana se puede mover, maximizar, minimizar o cerrar usando los comandos bésicos de
Windows. La barra principal de titulo, en la parte superior de la ventana principal, muestra

el nombre del programa y el nombre del archivo del modelo.

Figura 1 — Ventana principal
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Fuente: Adaptada SAP2000 V22 (2021).

3.1 Barrade menu

Los menus de la barra de menu contienen casi todas las operaciones que se pueden realizar
en SAP2000. Estas operaciones se llaman comandos. Cada menu corresponde a un tipo

basico de operacion.
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Figura 2 — Barra de mend 1
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3.2 Barras de herramientas

Los botones de la barra de herramientas proveen facil acceso a muchas operaciones
usadas comunmente. Al colocar el cursor del mouse sobre uno de esos botones, se abrira
una ventana que muestra la funcion del boton. La mayoria de los botones corresponden a
comandos del menu. Se puede controlar qué barras de herramientas estan presentes
presionando el botdn derecho del mouse sobre la barra de menu y seleccionando qué

barras de herramientas mostrar.

Figura 4 — Barra de herramientas
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Fuente: Adaptada SAP2000 V22 (2021).

3.3 Ventanas

Las ventanas muestran la geometria del modelo y también pueden incluir propiedades,
cargas, resultados de andlisis y disefio. Se pueden mostrar de una a cuatro ventanas en
cualquier momento. Cada ventana puede tener su propia orientacién, tipo y opciones de

la vista del modelo.
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So6lo una ventana esta “activa” en cada momento. Las operaciones de vista solo afectan a

la ventana activa. Se puede hacer que una ventana esté activa presionando el boton del

mouse sobre ella.

3.4 Barrade estado

La barra de estado contiene los siguientes elementos:

30 View
| T

VISTA 2D O 3D

Informacion sobre lo que el programa estéa realizando.

Informacion sobre el nimero de elementos seleccionados.

Las coordenadas del cursor del mouse.

Una caja para ver o cambiar las unidades actuales.

Barras de desplazamiento cuando se muestran resultados de analisis de
varios pasos.

Controles de animacion cuando se muestra la deformacion de la estructura.

Figura 5 — Barra de estado

A7 2 GLOBAL KN.m.C

SISTEMA DE /
COORDENADAS SISTEMA
GLOBAL
SISTEMA DE
UNIDADES

Fuente: Adaptada SAP2000 V22 (2021).
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4 ELEMENTOS TIPO SHELL

El elemento shell se usa para modelar el comportamiento de cascaron, placay membrana
en estructuras planas y tridimensionales. El elemento/objeto shell es un tipo de objeto de
area. Dependiendo de las propiedades de la seccidn que se le asignen al area, el objeto se
puede usar para modelar el comportamiento de esfuerzo/deformacion plana y de sélidos

axisimétricos.

El elemento shell es una formulacion de 3 6 4 nodos que combina comportamiento
separado de membrana y flexion de placas. Los elementos de 3 y 4 nodos no tienen que
ser planos. ElI comportamiento de membrana usa una formulacion isoparamétrica que
incluye componentes de rigidez traslacional en el plano y de rigidez rotacional en

direccion perpendicular al plano del elemento.

El comportamiento de flexién de placa incluye componentes de rigidez en dos
direcciones, fuera del plano y rotacional, y una componente de rigidez traslacional en
direccion normal al plano del elemento. De forma predeterminada, se usa una formulacion
de placa delgada (Kirchoff) que desprecia la deformacion cortante transversal.
Opcionalmente, se puede escoger una placa gruesa (Mindlin/Reissner) que incluya los
efectos de la deformacidon transversal por cortante. Entre las estructuras que pueden

modelarse con este elemento se incluyen:

e Cascarones tridimensionales, como tanques y domos.
e Placas, como losas de piso y techo.

e Estructuras de membrana, como muros de cortante.
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Figura 6 — Tipos de elementos

Membrana Cascaron

Fuente: Adaptada SAP2000 V22 (2021).

Para cada elemento shell de la estructura, se puede escoger modelar el comportamiento
de membrana, placa o cascardn. Se recomienda usar el comportamiento total de cascaron,
a menos que la estructura sea plana y esté adecuadamente restringida. Cada elemento
shell tiene su propio sistema de coordenadas locales para definir las propiedades del
material y cargas e interpretacion de los resultados. Cada elemento se puede cargar por
gravedad o con cargas distribuidas en cualquier direccion.

Para calcular la rigidez de los elementos shell se usa una formulacion variable, de
integracién numérica de 4 a 8 puntos. Las fuerzas, momentos y esfuerzos internos, en el
sistema de coordenadas local del elemento, se evaltan por integracién de Gauss en 2 x 2
puntos y extrapolados a las juntas del elemento. Un error aproximado en los esfuerzos en
los elementos puede estimarse de la diferencia de los valores calculados en los diferentes
elementos unidos a una junta comuan. Esto indicara la precision de una aproximacioén de
elementos finitos dada y se puede usar como base de seleccion de una malla de elementos

finitos nueva y mas precisa.

La resolucién numérica de Gauss trabaja con pesos ponderados, discretizando varios
nodos o puntos de evaluacién asociados a cada peso. Los pesos ya estan estandarizados.
Este método aproxima una integral definida para valores normalizados (-1, 1):

1 n
ff(x)dx = wof (X0) + wyf (x)+wof (x2) + - wrf(xn) = Z w;. f(x;) (1)
-1 i=0
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f(x;): son cada una de las primeras derivadas de funciones interpoladoras. He aqui la
importancia de que una funcion interpolada sea al menos de 2° grado para garantizar la

solucién numérica durante el analisis.

x;. €s el valor longitudinal del elemento donde se evalUa la funcion, es decir, los puntos

de evaluacion dentro del subdominio de la funcion.

w;. son los pesos ponderados predeterminados o estandarizados segun este método

numérico y que varian en funcion del nimero de puntos a integrar.

4.1 Conectividad de los elementos finitos

Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos Ilamados
nodos. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un
nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El

conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se llama malla.

Las relaciones de adyacencia o conectividad se relacionan al valor de un conjunto de
variables incognitas definidas en cada nodo. El conjunto de relaciones entre los valores
de una determinada variable entre los nodos se pueden escribir en forma de sistema de
ecuaciones lineales La matriz de dicho sistema de ecuaciones se Ilama matriz de rigidez
del sistema. EI nimero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al nimero de
nodos. Se relaciona al valor de un conjunto de variables incognitas definidas en cada

nodo.

Cada elemento puede tener cualquiera de las siguientes formas:

e Cuadrilateral, definido por cuatro juntas, j1, j2,j3 Yy j4; 0

e Triangular, definido por tres juntas, j1, j2y j3.
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La formulacion cuadrilateral es la mas exacta de las dos. El elemento triangular se
recomienda Unicamente para transiciones. La formulacion de rigideces del elemento de

tres nodos es razonable, pero la recuperacion de los esfuerzos es deficiente.

Figura 7 — Elemento cuadrilateral y elemento triangular

Three-node Triangular Shell Element

Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

Las ubicaciones de las juntas deben escogerse para satisfacer las siguientes condiciones
geométricas: el angulo interno en cada esquina debe ser menor que 180°. Los mejores
resultados para un elemento cuadrilateral se obtendran cuando estos angulos estén

cercanos a 90° o al menos en el rango de 45° a 135°.

La relacion de aspecto de un elemento no debe ser muy grande. Para el tridngulo, ésta es
la relacién del lado mas largo con el mas corto. Para el cuadrilatero es la relacion de la
distancia mayor entre los puntos medios de lados opuestos a la distancia méas corta. Los
mejores resultados se obtienen para relaciones de aspecto cercanas a la unidad, o al menos
menor que 4. La relacion de aspecto no debe exceder de 10.

Para el elemento cuadrilateral, las cuatro juntas no tienen que ser coplanares. El programa
toma en cuenta una pequefia cantidad de distorsién. El angulo entre las perpendiculares
en las esquinas da una medida del grado de distorsion. La normal en una esquina es
perpendicular a los dos lados que llegan a esa esquina. Los mejores resultados se obtienen
si el angulo més grande entre cualquier par de esquinas es menor que 30°. Este angulo no
debe exceder de 45°. Estas condiciones se cumplen con un refinamiento adecuado de la

malla.
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4.2 Condiciones de borde

La ventaja de usar condiciones de borde en lugar de las transiciones de malla mostradas
anteriormente, es que las condiciones de borde no requieren la creacion de elementos
distorsionados. Esto puede mejorar la exactitud de los resultados. Sin embargo, es
importante entender que para cualquier transicion el efecto de la malla mas gruesa se
propaga hacia la malla més fina en una distancia que esta en el orden del tamafio del
elemento mas grande, ya que esta gobernado por el efecto de Saint Venant. Por esta razon,
es necesario asegurarse de crear las transiciones de malla lo bastante separadas de las

areas donde se necesitan resultados de esfuerzos detallados.

Figura 8 — Conexidén de mallas usando condiciones de borde

Danaia

Sin Condiciones de
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Con Condiciones de

Borde en todos los
elementos

Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

4.3 Grados de libertad

El elemento shell siempre activa seis grados de libertad en cada una de sus juntas. Cuando
el elemento se usa como s6lo membrana se debe asegurar proveer restricciones u otros
apoyos para los grados de libertad de traslacion perpendicular y rotaciones por flexion.
Cuando el elemento se usa sélo como placa, se deben proveer restricciones para los grados

de libertad de traslaciones en el plano y rotacién respecto a la normal.
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Se recomienda el uso del comportamiento de cascardn (shell) para todas las estructuras

tridimensionales (membrana + placa).

4.4 Sistema de coordenadas locales

Cada elemento shell tiene su propio sistema de coordenadas locales, y se usa para definir
propiedades de los materiales, cargas y resultados. Los ejes de este sistema local se
denotan como 1, 2 y 3. Los primeros dos ejes estan contenidos en el plano del elemento

en una orientacion especificada por el usuario, y el tercero es normal al plano.

Es importante entender claramente la definicidn del sistema de coordenadas locales del
elemento 1-2-3 y su relacion con el sistema de coordenadas globales X-Y-Z. Ambos
sistemas son sistemas cartesianos. Es importante definir sistemas de coordenadas locales

que simplifiquen la entrada de datos e interpretacion de resultados.

En la mayoria de las estructuras la definicion del sistema de coordenadas local es simple,

usando la orientacion por defecto o el angulo de coordenadas del elemento shell.

El eje 3 local siempre es normal al plano del elemento shell. Este eje se dirige hacia fuera
cuando j1-j2-j3 tiene sentido antihorario. Para elementos cuadrilaterales, el plano del
elemento se define por los vectores que conectan los puntos medios de los dos pares de
lados opuestos. Las orientaciones predeterminadas de los ejes locales 1 y 2 se definen por
la relacion entre el eje local 3y el eje global Z:

e El plano local 3-2 es paralelo al eje Z, es decir vertical.

e Elejelocal 2 tiene un sentido “hacia arriba” (+Z), a menos que el elemento
sea horizontal, en cuyo caso el eje local 2 es horizontal, paralelo a la
direccion +Y global.

e Eleje local 1 siempre es horizontal y esta contenido en el plano X-Y.
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Se considera que el elemento es horizontal si el seno del &ngulo entre el eje local 3 y el
eje global Z es menor que 10-3. El eje local 2 tiene el mismo angulo con el eje vertical

que el eje local 3 con el plano horizontal.

El dngulo de coordenadas del elemento shell, ang, se usa para definir la orientaciéon de
elementos que difieran de la orientacion predeterminada. Es el &ngulo de rotacién de los
ejes 1y 2 respecto a la direccion positiva del eje local 3. La rotacion para un valor positivo

de angulo es antihoraria cuando el eje local 3 apunta hacia afuera.
Para elementos horizontales, ang es el angulo entre el eje local 2 y el eje +Y horizontal.
En cualquier otro caso, ang es el angulo entre el eje local 2 y el plano vertical que contiene

al eje local 3.

Figura 9 — Ejes locales
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Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).



36

4.5 Propiedades de la seccion

Una seccion shell es un conjunto de propiedades de materiales y geométricas que
describen la seccidn transversal de uno o méas elementos shell. Las propiedades de los
elementos shell son del tipo de propiedad de seccion de area. Las secciones se definen

independientemente de los elementos y se asignan a los objetos.

4.5.1 Tipos de seccion

Cuando se define una seccion de area, se puede escoger entre tres tipos de elementos

basicos:

e Shell, con grados de libertad traslacionales y rotacionales, capaz de
soportar fuerzas y momentos.

e Plane (stress or strain), un solido bidimensional, con grados de libertad
traslacionales, soporta cargas pero no momentos.

e Asolid, sélido axisimétrico con grados de libertad traslacionales, soporta

fuerzas pero no momentos.

Para las secciones shell, se puede escoger uno de los siguientes subtipos de

comportamiento:

e Membrane, puro comportamiento de membrana. So6lo soporta fuerzas en
el plano y momento alrededor del eje normal. Material homogéneo lineal.
e Plate, puro comportamiento de placa. S6lo soporta momentos flectores y
fuerza transversal. Material homogéneo. Permite formulaciones de placa

delgada o gruesa.
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e Shell, comportamiento total del cascaron, una combinacion de los
comportamientos de membrana y placa. Soporta todas las fuerzas y
momentos. Material homogéneo. Permite formulaciones de placa delgada
0 gruesa.

e Layered, multiples capas, cada una con diferente material, espesor y
ubicacion. Proporciona comportamiento completo del cascarén. Soporta

todas las fuerzas y momentos.

En general se recomienda utilizar el comportamiento completo del cascarén, a menos que

la estructura completa sea plana y esté adecuadamente restringida.

4.5.2 Elemento tipo cascaron (shell)

Elemento de area de 3 6 4 nodos. En cada nodo se obtienen 5 grados de libertad con
deformaciones (tres traslaciones U1,U2,U3 y dos rotaciones R1,R2). Son estables de
forma independiente ante cargas perpendiculares y en el plano del elemento. Representan

la suma de una membrana con un plate.

Se pueden utilizar para modelar, analizar y disefiar losas, muros o placas sometidas a

flexion, corte y fuerza axial.

Figura 10 — Elemento de area de 4 nodos tipo cascarén

Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).
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Para calcular la matriz de rigidez de la estructura, la matriz de rigidez del elemento debe
ser transformada al sistema de coordenadas global. La transformacion de la rigidez del

elemento. La matriz del sistema de coordenadas local al global esta dada por:

[Ks] = [T]7[ks]IT] )

donde, Ks es la matriz de rigidez del elemento en el sistema de coordenadas global, ks es
la matriz de rigidez del elemento en el sistema de coordenadas local y T es la matriz de

transformacion.

La matriz de transformacion para el elemento de capa cuadrilatero es:

0| (3)

donde, [A] se calcula a partir de la ecuacion para un elemento cuadrilatero.

La direccion coseno Ax para la direccion x local se obtiene normalizando el vector con

respecto a su longitud:
le

it} (4)

ljl Zjl

1
Ay =—

donde xj, yj, zj representan las coordenadas globales del nodo j.

Donde la longitud del vector es:

L= \/(le)z + (j)? + (zp)? (5)

En el siguiente ejemplo se muestra una losa en la que se pueden aplicar cargas distribuidas

en el area (ton/m2) y las posibles salidas dadas por el programa.



39

Figura 11 — Losa tipo cascardn con aplicacion de carga distribuida

Carga ton/m?

— Deforfiasion masima Esfuerzo cortante maximo

Fuente: PROPIA (2021).

En el caso de muros, se aplican cargas laterales, transversales o presiones, y se pueden

obtener diferentes salidas.

Figura 12 — Muro tipo cascarén
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Fuente: PROPIA (2021).

4.5.3 Elemento tipo placa o lamina (plate)

Elemento de area de tres o cuatro nodos. En cada nodo se obtienen 3 grados de libertad
con deformacion (traslacion U3 perpendicular al plano y dos rotaciones R1y R2), es decir
los desplazamientos en su plano Ul y U2 estan liberados. La matriz de rigidez de un
elemento tipo plate esta en funcion del moédulo de elasticidad y de las inercias.
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Si se discretiza (mesh) un &rea de plates y se le aplican cargas que generen deformaciones
en su plano, se forma un mecanismo. Debido a ello, en cada nodo generado de una

discretizacion debera existir un elemento de apoyo, a fin de limitar dichas deformaciones.
Si se discretiza (mesh) un &rea de plates y se le aplican cargas que generen deformaciones
Unicamente perpendiculares a su plano, las mismas son estables, debido a que se obtienen

deformaciones en sus ejes locales U3, R1y R2 donde hay una rigidez definida.

Se pueden utilizar para modelar, analizar y disefiar losas macizas bajo cargas

perpendiculares a su plano, a través del método de los elementos finitos.

Figura 13 — Elemento tipo placa

Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

La matriz de rigidez para el elemento de flexion de placa con las deformaciones cortantes

se obtiene mediante integracion numérica.

a
(K1 = [ (B D, B1dxdy

A€

(6)

Donde K es la matriz de rigidez de la estructura, B es la matriz de transformacion del

elemento, Dy la matriz de elasticidad para un material isotropico.
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s 1 v 0

Et v 1 0
Dy=——

2

donde v es la relacion de Poisson, t es el espesor de la placa y E es el mddulo de

elasticidad.

En el siguiente ejemplo se muestra una losa bajo cargas distribuidas en el area (ton/m?) y

las posibles salidas dadas por el programa.

Figura 14 — Losa tipo placa con aplicacion de carga puntual

Carga ton/m?

Deformada Deformacion maxima Esfuerzo cortante maximo

Fuente: PROPIA (2021).

4.5.4 Elemento tipo membrana

Elemento de area de tres o cuatro nodos. En cada nodo se obtienen 2 grados de libertad
con deformaciones Ul y U2 en el plano del elemento, es decir, el desplazamiento
perpendicular a su plano U3y las rotaciones R1 y R2 estan liberadas (no hay momentos).
La matriz de rigidez de un elemento tipo membrana esta en funcion del mddulo de

elasticidad y de su area.

Si se discretiza (mesh) un area de membrana y se le aplican cargas que generen
deformaciones perpendiculares a su plano, se obtiene un mecanismo. Debido a ello, en
cada nodo generado de una discretizacion debera existir un elemento de apoyo a fin de

limitar dichas deformaciones.
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Si se discretiza (mesh) un &rea de plates y se le aplican cargas que generen deformaciones
unicamente perpendiculares a su plano, las mismas son estables debido a que se obtienen

deformaciones en sus ejes locales U1y U2, donde hay una rigidez definida.

Se pueden utilizar para modelar losas simplemente apoyadas sobre vigas y/o correas bajo
cargas perpendiculares a su plano, donde la transmision de dichas cargas a las mismas se

hace a través del método de area tributaria.

Si las cargas (ton/m?) perpendiculares al plano se distribuyen en un solo sentido se
obtienen cargas uniformes en las vigas, pero si se distribuyen en dos sentidos se obtienen
cargas en forma triangular y/o trapezoidal, dependiendo de la forma geométrica de la losa.
Se pueden utilizar para analizar y disefiar muros de concreto armado o placas metalicas

sometidas a un régimen de cargas en su plano. Los vinculos deben ser articulaciones.

Figura 15 — Elemento tipo membrana

Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

La matriz de rigidez del elemento para el elemento cuadrilatero isoparamétrico de cuatro
nodos para la condicion de tensidn plana esta dada por

a
K] =t f f [B][E][B]dA ©
A

donde K es la matriz de rigidez de la estructura, B es la matriz de transformacion del
elemento, E es la matriz de elasticidad para un material isotrépico y T es el espesor del

elemento.
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La matriz de material [E], para la condicion de deformacion plana para un material

isotropico esta dado por:

1—v 0 0

_ v 1—-v 0
[£] _(1+v)(1—2v)[ 0 0 1-2v] 9)

2

donde, v es la relacion de Poisson y E el mddulo de elasticidad.

En el siguiente ejemplo, se muestra una losa con distribucién de cargas en dos

direcciones:

Figura 16 — Losa tipo membrana con aplicacion de carga distribuida

Carga ton/m?

Este elemento no considera
deformacién por corte por lo
cuales 0

Deformada Deformacién maxima ’ Esfuerzo cortante maximo

Fuente: PROPIA (2021).

4.6 Espesor

Cada seccion shell tiene un espesor constante de membrana y un espesor constante de
flexion. El espesor de la membrana, th, se usa para calcular las rigideces de la membrana
para secciones shell y membrane, y el volumen del elemento para calcular la masa y el

peso propio del elemento.
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El espesor de flexion, thb, se usa para calcular larigidez de flexion de placa para secciones
shell y plate. Normalmente, estos dos espesores son iguales. No obstante, para algunas
aplicaciones como modelar superficies corrugadas, los comportamientos de membrana y
flexion de placa no se pueden se representar adecuadamente con un material homogéneo

de espesor constante.

4.6.1 Formulacion del espesor

Hay disponibles dos formulaciones para el espesor, que determinan si las deformaciones
transversales por corte se incluyen en el comportamiento de flexion de placas en el

elemento plate o shell:

e La formulaciéon de placa gruesa (Mindlin/Reissner), que incluye los
efectos de la deformacion transversal por cortante. Si L/T > 20, donde L
es la longitud del elemento y T es el espesor del elemento. La formulacion
de placa delgada (Kirchoff), que desprecia la deformacion transversal por
cortante. Si L/T < 20, donde L es la longitud del elemento y T es el espesor

del elemento.

Las deformaciones por cortante tienden a ser importantes cuando el espesor es mayor que
un décimo a un quinto de la luz. También pueden ser significativas en las cercanias de
concentraciones de esfuerzos de flexion, como cuando ocurren cambios subitos de

espesor o condiciones de apoyo y cerca de agujeros y esquinas reentrantes.

Aln para problemas de flexidn de placas delgadas donde las deformaciones por cortante
son verdaderamente despreciables, la formulacion de placa gruesa tiende a ser mas exacta,
aungue algo rigida, en relacion con la formulacién de placa delgada; sin embargo la
exactitud de la formulacién de placa gruesa es mas sensible a las relaciones de aspecto

grandes y distorsion de la malla que la formulacién de placa delgada.
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En general, se recomienda usar la formulacion de placa gruesa, a menos que se esté
usando una malla distorsionada y se sepa que las deformaciones por cortante seran

pequerfias, 0 que se trate de revisar una solucion tedrica de placa delgada.

Figura 17 — Cuadro comparativo para el uso de placas de Mindlin
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Fuente: PROPIA (2021).

4.7 Propiedades de los materiales
Para materiales isotrdpicos, las propiedades a definir son:

e El mddulo de elasticidad, E1, y la relacion de Poisson, U12, para calcular
las rigideces de la membrana y flexion de placa.

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

e El peso unitario (por unidad de volumen), w, para calcular las cargas por

peso propio.
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4.7.1 Angulo del material

Los sistemas de coordenadas locales del material y del elemento no necesitan ser iguales.
En ambas direcciones 3 locales siempre coinciden para los dos sistemas, pero el eje 1 del
material y el eje 1 del elemento pueden diferir por un angulo, a, como se muestra en la
figura. Este angulo no tiene efecto en las propiedades de materiales isotropicos ya que

éstas no dependen de la orientacion.

Figura 18 — Angulo del material
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2 (Material)

1 (Material)

= 1 (Element)
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Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

4.7.2 Masa

En un andlisis dindmico, la masa de la estructura se usa para calcular fuerzas inerciales.
La masa contribuida por los elementos shell se concentra en las juntas del elemento. No

se consideran efectos inerciales dentro del elemento.

La masa total del elemento es igual a la integral sobre el plano del elemento de la densidad
de masa, m, multiplicada por el espesor, th. La masa total se distribuye a las juntas de
manera proporcional a los términos diagonales de la matriz consistente de masas. La masa
total se aplica a cada uno de los grados de libertad traslacionales, UX, UY y UZ. No se

calculan momentos de inercia de masa a los grados de libertad rotacionales.
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4.7.3 Modificadores de propiedades

Se pueden especificar factores de escala para modificar las propiedades calculadas de la
seccion. Estas se pueden usar, por ejemplo, para tomar en cuenta el agrietamiento del
concreto, la fabricacion corrugada u ortotropica u otros factores no facilmente descritos
en los valores de geometria y propiedades del material. Se dispone de modificadores
individuales para los siguientes diez terminos: rigidez de membrana correspondiente a la
fuerza F11, rigidez de membrana correspondiente a la fuerza F22, rigidez de membrana
correspondiente a la fuerza F12, rigidez de flexion de placa correspondiente al momento
M11, rigidez de flexion de placa correspondiente al momento M22, rigidez de flexion de
placa correspondiente al momento M12, rigidez cortante de placa correspondiente a la

fuerza V12, rigidez cortante de placa correspondiente a la fuerza V13, masa y peso.

4.7.4 Desplazamientos de las juntas

Los desplazamientos de las juntas se miden desde la superficie referencia del elemento
en direccion normal al plano de las juntas. Si las juntas definen una superficie curva, el
plano se determina por medio de las dos lineas que conectan los puntos medios de lados
opuestos. Un desplazamiento positivo ocurre en la misma direccion del eje local 3 del
elemento. Sin embargo, ese desplazamiento puede no ser exactamente paralelo al eje local

3 si los desplazamientos no son todos iguales.

Los desplazamientos de las juntas ubican el plano de referencia del elemento, es decir, la
superficie media del elemento. Cuando se le asignan desplazamientos de junta a los
elementos shell, se pueden especificar explicitamente los desplazamientos en las juntas o

se pueden referenciar a un patrén de juntas.
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Si una vez asignados los desplazamientos de las juntas, la superficie neutra del elemento
no esté en el plano de las juntas, los comportamientos de membrana y flexion de placa se
acoplan. Si se aplica una condicion de diafragma a las juntas, ésta también se aplicara a

la flexion.

4.7.5 Modificacion de espesores

Normalmente el espesor del elemento shell se define por las propiedades de la seccion
asignada al elemento. Existe la opcion de modificar ese espesor, incluyendo la posibilidad
que el espesor varie sobre el elemento.

Cuando se modifica el espesor, tanto el espesor de membrana como el de flexion toman

el valor modificado.

Figura 19 — Desplazamientos de las juntas y modificacion de espesores para un

elemento shell visto desde un extremo
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Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).
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4.8 Cargas

4.8.1 Cargas de peso propio

Las cargas de peso propio pueden aplicarse en cualquier caso de carga para activar el peso
propio de todos los elementos del modelo. Para un elemento shell, el peso propio es una
fuerza uniformemente distribuida sobre el plano del elemento. La magnitud del peso
propio es igual al peso unitario, w, multiplicado por el espesor, th, para secciones
homogéneas.

El peso propio siempre actda hacia abajo, en la direccion global —Z. El peso propio puede

escalarse por un factor que aplica a la estructura completa.

4.8.2 Cargas de gravedad

Las cargas de gravedad pueden aplicarse a cada elemento shell para activar el peso propio
del elemento. Usando cargas de gravedad, el peso propio puede escalarse y aplicarse en
cualquier direccion. Diferentes direcciones y factores de escala pueden aplicarse a cada

elemento.

Si todos los elementos se van a cargar de igual manera y en la direccion “hacia abajo” es

mas conveniente usar la carga de peso propio.

4.8.3 Cargas uniformes

La carga uniforme se usa para aplicar fuerzas uniformemente distribuidas a las superficies
de los elementos shell. La direccion de la carga puede especificarse en el sistema de
coordenadas global o en el sistema local del elemento.
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Las intensidades de las cargas vienen dadas como fuerzas por unidad de &rea. La fuerza
total que actla sobre el elemento viene dada por la intensidad total de la carga
multiplicada por el area del elemento. Esta fuerza se distribuye entre los nodos del

elemento.

Las fuerzas dadas en coordenadas fijas pueden especificarse, opcionalmente, actuando en
el area proyectada de la mitad de la superficie, es decir, el area que puede verse a lo largo
de la direccion de la carga. La intensidad de carga especificada se multiplica
automaticamente por el coseno del angulo entre la direccion de la carga y la normal al

elemento (direccidn local 3). Esto puede usarse para aplicar cargas de viento.

4.8.4 Cargas de presion de superficie

Las cargas de presion de superficie se usan para aplicar presiones externas en cualquiera
de las seis caras del elemento shell. Presiones positivas se dirigen hacia el interior del

elemento.

Las presiones pueden ser constantes en una cara o interpoladas de valores dados en las
juntas. Los valores dados en las juntas se obtienen de los patrones de juntas y no necesitan
ser los mismos para cada cara. Los patrones de juntas pueden ser facilmente usados para

aplicar presiones hidrostaticas.

4.8.5 Cargas de temperatura

La carga de temperatura crea deformaciones térmicas en el elemento shell. Esta
deformacion viene dada por el producto del coeficiente de expansion térmica del material
y el cambio de temperatura del elemento. Todas las cargas de temperatura especificadas
representan un cambio de temperatura del estado sin esforzar, para un analisis lineal, o de
una temperatura previa en un analisis no lineal. Se pueden especificar dos campos

independientes de cargas de temperatura:
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e temperatura, t, que es constante a través del espesor y produce
deformaciones de membrana;
e gradiente de temperatura, t3, que es lineal en la direccion del espesor y

produce deformaciones por flexion.

El gradiente de temperatura se especifica como el cambio en temperatura por unidad de
longitud. EI gradiente de temperatura es positivo si ésta se incrementa (linealmente) en la
direccion positiva del eje local 3 del elemento. El gradiente de temperatura es cero en la
mitad de la superficie, ya que no induce deformacién de membrana.

Cada uno de los dos campos de cargas por temperatura puede ser constante sobre el plano
del elemento o interpolado de valores dados en las juntas. El gradiente de temperatura
referencial siempre se toma como cero, ya que el cambio de temperatura que produce la

deformacion por flexion es igual al gradiente de temperatura de carga.

4.9 Resultados: fuerzas internas y esfuerzos

Los esfuerzos en los elementos shell son las fuerzas por unidad de area que acttan dentro

del volumen del elemento para resistir las cargas. Estos esfuerzos son:

Esfuerzos directos en el plano, S11y S22.

Esfuerzo cortante en el plano, S12.

Esfuerzos cortantes transversales, S13 'y S23.

Esfuerzo directo transversal, S33 (siempre asumido como cero).

Se asume que los tres esfuerzos en el plano son constantes o varian linealmente a través
del espesor del elemento. Se asume que los dos esfuerzos transversales de corte son
constantes a través de su espesor. La distribucion de esfuerzo cortante es parabdlica,
siendo cero en las superficies superior e inferior, tomando un valor maximo o minimo en

el centro del elemento.
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Las fuerzas internas del elemento, llamadas también resultantes de esfuerzos, son las
fuerzas y momentos que resultan de integrar los esfuerzos sobre el espesor del elemento.

Estas fuerzas internas son:

e Fuerzas internas de membrana, F11y F22.
e Fuerza cortante de membrana, F12.

e Momentos de flexion de placa, M11y M22.
¢ Momento torsor de placa, M12.

e Fuerzas cortantes transversales de placa, V13 y V23.

Es importante resaltar que estas resultantes de esfuerzos son fuerzas y momentos por
unidad de longitud en el plano Estan presentes en cada punto de la superficie media del
elemento. Las convenciones de signos para los esfuerzos y fuerzas internas se muestran

en la siguiente figura.

Figura 20 — Convenciones de signos para esfuerzos y fuerzas
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Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

Las fuerzas internas del elemento shell son las fuerzas y momentos que resultan de

integrar los esfuerzos sobre el espesor del elemento. Estas fuerzas son:



Fuerzas directas de membrana:

Fuerzas cortantes de membrana:

Momentos de flexion de placa:

+thb

My =— f toy;dxs
—thb

+thb

MZZ = — f to'zzdx3
—thb
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Momento de alabeo:

My, = toydxs (15)

Fuerzas cortantes transversales:

+thb

2
Viz = f 013dx3 (16)

|
)
N‘;_
Sy

+
o~
=
Sy

(17)

2
Va3 = j 023dx3

N‘

donde xs representa el espesor medido desde la superficie media del elemento.

Estas resultantes de esfuerzos son fuerzas y momentos por unidad de longitud en el plano.

Estan presentes en cada punto de la superficie media del elemento.

Las fuerzas cortantes transversales se calculan de los momentos usando las ecuaciones de

equilibrio:

M= T, (18)
27 dy dx; (19)

donde x1 y X2 son las coordenadas en el plano paralelas a los ejes locales 1 y 2.
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Las fuerzas internas positivas corresponden a un estado de esfuerzos positivos que es
constante a través del espesor. Momentos internos positivos corresponden a un estado de
esfuerzo que varia linealmente a traves del espesor y es positivo en la parte inferior. Por

lo tanto:

S Fip 12M11x (20)
17 th  thh3 73
B 12My (21)
227 th  thp3 3
1%
013 = ﬁ (22)
V.
Oy = ﬁ (23)
0-33 - 0 (24)

Los esfuerzos cortantes transversales anteriores son valores promedio. La distribucion de
esfuerzo cortante real es parabdlica, siendo cero en la parte superior e inferior del

elemento y tomando un valor médximo o minimo en la superficie media.
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5 ELEMENTOS TIPO FRAME

El elemento frame usa una formulacion general, tridimensional de viga-columna que
incluye los efectos de flexidon biaxial, torsion, deformacién axial y deformaciones
biaxiales por corte. Con este elemento se pueden modelar pdrticos tridimensionales,

armaduras tridimensionales, porticos planos, armaduras planas y parrillas planas.

Un elemento frame se modela como una linea recta que conecta dos puntos. En la interfaz
gréafica se pueden dividir objetos curvos en multiples objetos rectos de acuerdo a las
especificaciones del usuario. Cada elemento tiene su propio sistema de coordenadas local

para definir sus propiedades y cargas e interpretar los resultados.

El elemento puede ser prisméatico o no prismatico. La formulacion no prismatica permite
que la longitud del elemento se divida en un namero ilimitado de segmentos donde las
propiedades pueden variar. La variacion de la rigidez por flexion puede ser lineal
parabdlica o cubica sobre cada segmento de longitud. Las propiedades axiales, cortantes,

torsionales, de masa y de peso varian linealmente en cada segmento.

Cada elemento frame puede estar cargado con su peso propio y multiples cargas
concentradas y distribuidas. EI programa dispone de desplazamientos de juntas y puntos
de insercion para considerar el tamafio finito de las intersecciones entre las vigas y
columnas. Los desplazamientos de extremo pueden tener un empotramiento total o parcial
para modelar el efecto que puede ocurrir cuando los extremos de un elemento estan
embebidos en las intersecciones entre las vigas y columnas. También se pueden modelar
liberaciones de restricciones para modelar diferentes condiciones de apoyo en los

extremos de un elemento.
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En el método de los elementos finitos s6lo se calculan los desplazamientos de los nodos
de la malla. El desplazamiento de cualquier otro elemento de viga se calcula utilizando

una interpolacion lineal a partir de los desplazamientos de los nodos.

A continuacion se presenta un cuadro comparativo de las vigas de Timoshenko y los

elementos finitos.

Figura 21 — Cuadro comparativo de teorias de vigas

Teoria de vigas de Timoshenkq Teoria de elementos finitos en vigas

Unidad basica
estructural
[ ]
| |}
<«
o [ ]
| ]

H
" g i ]
o]
[%2]
8 Wy = 0y (X), 0‘)\{ = (Oy (X) m-"l
S (2
Q 1
£ Ur=|o
- & {Us 2
S © e
=2
w° P B—ia v
g ° i j 6,
B=
© .
2 | 22200, 727, &, =00 | x = x.(constante), y = y(x)(lineal),
E vy e
c 9 g, =&, (constante)
°© .§ g,
£ o Bl =| Z.
O H
X 7(x)
(]

i j




58

Teoria de vigas de Timoshenko Teoria de elementos finitos de viga
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Fuente: PROPIA (2021).

5.1 Conectividad de los elementos finitos

Un elemento frame se representa por una linea recta que conecta dos juntas i y j, a menos
que sea modificado por un desplazamiento de las juntas. Las dos juntas no deben

compartir la misma ubicacion en el espacio. Los dos extremos del elemento se conocen

como |y J, respectivamente.

De forma predeterminada, el eje neutro del elemento se ubica a lo largo de la linea que

une los dos puntos, sin embargo, esto se puede cambiar usando el punto de insercion que

veremos mas adelante.
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5.2 Desplazamiento de las juntas

A veces, el eje del elemento no se puede especificar convenientemente por juntas que lo
conectan a otros elementos de la estructura. El usuario tiene la opcién de especificar
desplazamientos de las juntas independientes en cada extremo del elemento. Estos
desplazamientos se dan como tres componentes (X, Y y Z) paralelos a los ejes globales,

medidas de la junta al extremo del elemento (en el punto de insercion).

Las dos ubicaciones dadas por las coordenadas de las juntas iy j, mas los correspondientes
desplazamientos, definen el eje del elemento. Estas dos ubicaciones no deben ser

coincidentes.

Se recomienda que los desplazamientos sean perpendiculares al eje del elemento, aunque
esto no es obligatorio. Los desplazamientos a lo largo del eje del elemento se especifican,
en general, usando desplazamientos de los extremos del elemento en lugar de
desplazamientos de las juntas. Los desplazamientos de los extremos forman parte de la

longitud del elemento, tienen propiedades de elemento y cargas y pueden o no ser rigidos.

5.3 Grados de libertad

El elemento frame activa los seis (6) grados de libertad en ambos extremos. Si se quieren
modelar elementos de cercha que no transmitan momentos en sus extremos, se puede:
asignar las propiedades J, 122 e 133 como cero, o liberar ambas rotaciones, R2 y R3, en

ambos extremos y liberar la rotacién torsional R1 en cualquier extremo.
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5.4 Sistema de coordenadas local

Cada elemento frame posee su propio sistema de coordenadas local, que se usa para

definir propiedades, cargas y resultados.

Los ejes de este sistema local se denotan como 1, 2 y 3. La direccion del primer eje (1) es
a lo largo de la longitud del elemento; los otros dos descansan en un plano perpendicular
al elemento con una orientacion especificada por el usuario. Es muy importante entender
claramente la definicion del sistema de coordenadas local del elemento 1-2-3, y su
relacion con el sistema de coordenadas global X—Y—Z. Ambos son sistemas cartesianos
de coordenadas. El usuario debe definir sistemas que simplifiquen la entrada de datos e

interpretacion de resultados.

En la mayoria de las estructuras, la definicion de los sistemas de coordenadas locales de
los elementos es extremadamente simple usando la orientacién predeterminada o el

angulo de coordenadas del elemento frame.

5.4.1 Eje longitudinal 1

El eje local 1 es siempre el eje longitudinal del elemento, con la direccion positiva desde

el extremo | hacia el extremo J.

Especificamente, el extremo | es la junta i mas sus desplazamientos (si existen), y el
extremo J es la junta j mas sus desplazamientos (si existen). El eje se determina

independientemente del punto cardinal.
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5.4.2 Orientacién predeterminada

La orientacion predeterminada de los ejes locales 2 y 3 se establece por la relacion entre

el eje local 1y el eje global Z:

El plano local 1-2 es vertical, i es paralelo al eje Z.

El eje local 2 tiene sentido “hacia arriba” (+Z) a menos que el elemento sea vertical, en

cuyo caso el eje 2 es horizontal en direccion global +X.

El eje 3 siempre es horizontal, es decir esta contenido en el plano X-Y.

Se considera que un elemento es vertical si el seno del &ngulo entre el eje 1 local y el eje
Z es menor que 1073,

El eje local 2 tiene el mismo angulo con respecto al eje vertical que el eje local 1 con el
plano horizontal. Esto quiere decir que el eje local 2 apunta verticalmente hacia arriba

para elementos horizontales.

5.4.3 Angulo de coordenadas

El dngulo de coordenadas del elemento frame se usa para definir las orientaciones de los
elementos cuando estas son diferentes a la orientacion predeterminada. Se define como
el angulo de rotacién de los ejes locales 2 y 3 respecto al eje longitudinal 1 del elemento.
La rotacion, para un valor positivo de ang, es antihoraria, cuando el eje local 1 apunta
hacia delante.

Para los elementos verticales, ang es el angulo entre el eje local 2 y el eje horizontal +X.
De otro modo, ang es el angulo entre el eje local 2 y el plano vertical que contiene al eje
local 1.
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Figura 22 — Angulos de coordenadas
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Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

5.5 Propiedades de la seccién

Una seccidn frame es un conjunto de materiales y propiedades geométricas que describen
la seccion transversal de uno o mas elementos frame. Las secciones se definen
independientemente de los elementos y luego se asignan a los mismos. Las propiedades

de la seccién son de dos tipos:

e Prismaticas: todas las propiedades son constantes a lo largo del elemento.

e No prismaticas: Las propiedades varian en la longitud del elemento.

Las secciones no prismaticas se definen haciendo referencia a dos 0 méas secciones
prismaticas previamente definidas. Las propiedades de la seccion se definen con respecto

al sistema de coordenadas local del elemento, de la siguiente manera:

e Ladireccién 1 va a lo largo del eje del elemento. Es perpendicular a la seccién
transversal y pasa por la interseccion de los dos ejes principales de la seccion.

e Las direcciones 2 y 3 definen el plano de la seccidn. En general, la direccidn 2 es
paralela a la altura de la seccidn y la direccion 3 a la base de la seccion, aunque

esto no es obligatorio.
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5.6 Propiedades de los materiales

Las propiedades del material para la seccion se especifican haciendo referencia a un

material previamente definido. Las propiedades del material usadas para la seccion son:

El modulo de elasticidad, E1, para rigidez axial y rigidez por flexion.

e EIl mddulo de corte, G12, para rigidez a torsion y rigidez a corte transversal. Se
calcula con el y la relacion de Poisson, U12,

e La densidad de masa (por unidad de volumen), m, para calcular la masa de los
elementos.

e El peso unitario, w, para calcular cargas por el peso propio.

e El indicador de tipo de disefio, ides, que indica si los elementos que usan esta

seccion deberian disefiarse como acero, concreto, aluminio, acero doblado en frio

0 no disefnarse.

5.7 Propiedades geométricas y rigideces de la seccidon

Para generar las rigideces de la seccion, se usan seis propiedades geométricas basicas,
junto con las propiedades del material. Estas propiedades son:

e El &rea de la seccion transversal, a.

e Los momentos de inercia, 133, respecto al eje 3, para flexion en el plano 1-2, y el
momento de inercia 122, respecto al eje 2, para flexion en el plano 1-3.

e La constante torsional, J. Noten que la constante torsional no es igual al momento
polar de inercia, excepto para las secciones circulares.

e Las areas de corte, AS2 y AS3, para corte transversal en los planos 1-2 y 1-3,

respectivamente.
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Al dar valores de cero a A, 133, 122 y J, genera que las correspondientes rigideces de la
seccion vuelvan a cero. Por ejemplo, un miembro de cercha puede modelarse usando
J =133 =122 = 0 y un miembro de un portico plano en el plano 1-2, se puede modelar
usando J =122 = 0.

5.7.1 Tipos de seccién

Para cada seccidn, las seis propiedades geométricas se pueden especificar directamente,
calcular con dimensiones de seccion especificadas o leer de un archivo de base de datos

de propiedades. Esto se determina por el tipo de seccidn, sh, especificado por el usuario.

Si sh = G (seccion general), las seis propiedades geométricas se deben especificar
explicitamente. Si sh =R, P, B, I, C, T, L 0 2L, las seis propiedades geométricas se

calculan automéaticamente con las dimensiones especificadas de la seccion.

Si sh tiene otro valor, por ejemplo W12x120 (t, t2, tf, tw, t2b, tfb), las seis propiedades
geométricas se obtienen de una base de datos de propiedades especificada. Las
propiedades geométricas de la seccion pueden obtenerse de uno o més archivos de bases

de datos de propiedades de secciones.

SAP2000 incluye varias bases de datos, entre ellas: AA6061-T6.pro: Perfiles Americanos
de aluminio, AISC3.pro: Perfiles de acero Americanos, BBShapes.pro: Perfiles de acero
Britanicos, Chinese.pro: Perfiles de acero Chinos, CISC.pro: Perfiles de acero
Canadienses, EURO.pro: Perfiles de acero Europeos, SECTIONSS8.pro: Copia de
AISC3.pro.
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Figura 23 — Tipos de seccién
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Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

Se pueden crear archivos adicionales de bases de datos usando la macro de EXCEL
proper.xls, que estd disponible solicitandola a Computers and Structures Inc. Las
propiedades geométricas se almacenan en las unidades de longitud especificadas cuando
se crea el archivo de base de datos.

5.7.2 Secciones disefiadas

SAP2000 tiene una utilidad incorporada que puede usarse para crear propiedades de
seccion para elementos frame. Se pueden construir secciones de geometria arbitraria y
combinacién de materiales. Las propiedades geométricas basicas (areas, momentos de
inercia y constante torsional) se calculan y usan en el analisis. Ademas esta utilidad

(Section Designer) puede calcular las propiedades no lineales de las articulaciones.
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5.7.3 Masay peso adicional

Se pueden especificar la masa y el peso para una seccién que actta adicional a la masa y
el peso del material. Estas masa y peso adicionales se especifican por unidad de longitud.
Se pueden usar, por ejemplo, para representar los efectos de materiales no estructurales
que estan unidos a los elementos frame. La masay el peso adicionales acttan sin importar
el area de la seccion transversal de la seccion. De forma predeterminada, la masay el peso

adicionales tienen valor cero.

5.7.4 Secciones no prismaticas

Se pueden definir secciones no prismaticas cuyas propiedades varian a lo largo de la
longitud del elemento. Se puede especificar que el elemento se divida en un nimero finito

de segmentos, los que no necesitan ser de igual longitud.

La variacion de la rigidez por flexion puede ser lineal, parabolica o cubica sobre cada
segmento de longitud. El resto de las propiedades (axial, cortante, torsional, masay peso)

varian linealmente sobre cada segmento.

Figura 24 — Secciones no prismaticas
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Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).
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5.7.5 Punto de insercion

De forma predeterminada, el eje local 1 del elemento va a lo largo del centroide de la
seccion. A menudo, es conveniente especificar otra ubicacion en la seccion, como la parte
superior de una viga o una esquina exterior de una columna. Esta ubicacién se conoce

como punto cardinal de la seccién. Las elecciones de los puntos cardinales se muestran

en la siguiente figura. La ubicacion predeterminada es el punto 10.

Figura 25 — Punto de insecion
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Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

Los desplazamientos de las juntas se especifican junto con los puntos cardinales como
parte de la asignacién de punto de insercion, aungue sean caracteristicas independientes.
Primero se usan los desplazamientos de las juntas para calcular el eje del elemento y, por
lo tanto, el sistema de coordenadas local, y luego se ubica el punto cardinal en el plano

local 2-3 resultante.
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Esta caracteristica es util, por ejemplo, para modelar vigas y columnas cuando las vigas
no llegan al centro de la columna. La siguiente figura muestra la planta y elevacién de un
arreglo donde las vigas exteriores estan desplazadas del centro de las columnas para
coincidir con el exterior del edificio. También se muestran los puntos cardinales de cada

miembro y las dimensiones de los desplazamientos de las juntas.

Figura 26 — Planta y elevacion de un arreglo de vigas exteriores
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Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

5.7.6 Desplazamientos de las juntas

Los elementos frame se modelan como elementos lineales conectados en puntos (juntas).
No obstante, la seccidén transversal de los miembros estructurales reales posee
dimensiones finitas. Cuando dos elementos, como una viga y columna, se conectan en
una junta, existe una superposicién o solapado de las secciones transversales. En muchas
estructuras, las dimensiones de los miembros son grandes y la longitud del solapado

puede ser una fraccion significativa de la longitud total de un elemento.
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Se pueden especificar dos desplazamientos en los extremos de cada elemento usando los
pardmetros ioff y joff correspondientes a los extremos | y J, respectivamente. El
desplazamiento del extremo ioff es la longitud de solapado para un elemento dado con
otro elemento que se conecta con el primero en la junta .

La longitud libre, Lc, es la longitud entre los desplazamientos de las juntas (caras de los
apoyos): Lc = L — (ioff + joff), donde L es la longitud total del elemento.

Si los desplazamientos de las juntas se especifican de tal manera que la longitud libre es
menor del 1% de la longitud total del elemento, el programa mostrard una advertencia y
reducird los desplazamientos de los extremos hasta que la longitud libre sea igual al 1%
de la longitud del elemento.

Figura 27 — Desplazamiento de las juntas
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Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

5.7.7 Factor de zona rigida

Un analisis basado en una geometria de elementos frame centro a centro (junta a junta)
puede sobreestimar las deflexiones en algunas estructuras. Esto se debe al efecto
rigidizador causado por la superposicion de las secciones transversales en una conexion.

Este efecto es mas importante en las estructuras de concreto que en las de acero.
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Se puede especificar un factor de extremo rigido para cada elemento usando el parametro
rigid que da la fraccion de cada desplazamiento del extremo que se asume rigido para
deformaciones por flexion y corte. Los desplazamientos de zona rigida nunca afectan las
deformaciones axial y torsional. Se asume que la longitud completa del elemento es

flexible para estas deformaciones.

El valor predeterminado de rigid es cero. EI maximo valor es la unidad, que indica que
los desplazamientos del extremo son completamente rigidos. Se debe usar un criterio de
ingenieria para seleccionar el valor apropiado para este pardmetro. Este dependera de la
geometria de la conexion, y puede ser diferente para los distintos elementos que se

conectan.

En general, este valor no deberia exceder de 0,5. En cada extremo de los elementos no
prismaticos se asume que las propiedades de la seccion son constantes dentro de la
longitud del desplazamiento del extremo. Las propiedades de la seccion varian solamente
en la luz libre del elemento entre las caras de los apoyos. Esto no se ve afectado por el

valor del factor de extremo rigido.

Todas las fuerzas y momentos internos se calculan en la cara de los apoyos y en otros
puntos igualmente espaciados en la longitud libre del elemento. No se producen

resultados dentro de los desplazamientos del extremo (end offset), incluyendo las juntas.

5.7.8 Liberacién de restricciones

Normalmente, los tres grados de libertad traslacionales y los tres rotacionales, en cada
extremo del elemento frame son continuos con los de la junta y, por lo tanto, con los de
los otros elementos conectados a esa junta. Sin embargo, es posible liberar (desconectar)
uno o mas de los grados de libertad del elemento de la junta, donde se conoce que la
fuerza o el momento en el elemento es cero. Las liberaciones siempre se especifican en
el sistema de coordenadas local del elemento y no afectan a ningln otro elemento

conectado a la junta.
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En el ejemplo que se presenta en la figura, el elemento diagonal tiene una conexion rigida
en el extremo I, y una conexion articulada en el extremo J. Los otros dos elementos
conectados a la junta son continuos. Por lo tanto, para modelar la condicion articulada, la
rotacion R3 del extremo J del elemento diagonal debe ser liberada. Esto asegura que el

momento sea cero en la articulacion.

Figura 28 — Liberacion de restricciones

Continous /
Joint T Axis 1
A
' Pin Joint —JL/.—“

~"J
>
Axis 2 : -
Continous
’/ Joint / /
(
\ -
\| ///
! // z
¥
) |
Axis 3 Global X
7 TS

For diagonal element: R3 is released atend J

Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

Se puede especificar cualquier combinacidon de liberaciones del extremo para un elemento
frame, siempre y cuando el elemento permanezca estable. Esto garantiza que todas las
cargas aplicadas al elemento se transfieran al resto de la estructura. Los siguientes
conjuntos de liberaciones del extremo son inestables: liberar U1 en ambos extremos,
liberar U2 en ambos extremos, liberar U3 en ambos extremos, liberar R2 en ambos
extremos y U3 en cualquier extremo, liberar R3 en ambos extremos y U2 en cualquier

extremo.

Las liberaciones del extremo siempre se aplican en las caras de los apoyos, al final de la
longitud libre del elemento. La presencia de una liberacion de Momento o Corte causara
que los desplazamientos del extremo sean rigidos en el plano de flexion correspondiente

en ese extremo del elemento.
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5.8 Propiedades no lineales

Dos tipos de propiedades no lineales estan disponibles para el elemento frame/cable,
limites de traccién/compresion y articulaciones plasticas. Cuando las propiedades no

lineales estan presentes en el elemento, sélo afectan a los anlisis no lineales.

Los analisis lineales se inician desde una condicion cero (estado no esforzado) y se
comportan como si las propiedades no lineales no estuvieran presentes. Los analisis
lineales que usan la rigidez de un analisis no lineal previo usan la rigidez de la propiedad

no lineal como si ella existiera al final del caso no lineal.

5.8.1 Limites de traccién/compresion

Se puede especificar una maxima traccion y/o una maxima compresion que un elemento
frame/cable puede tomar. En los casos mas comunes, se puede definir un cable sin

compresion o un arriostramiento especificando el limite de compresién en cero.

Si se especifica un limite de traccion, éste debe ser un numero positivo o cero. Si se
especifica un limite de compresion, este debe ser un valor cero o negativo. Si se

especifican ambos limites en cero, el elemento no soportara carga axial.

Los limites de traccion/compresion son elasticos. Cualquier extension axial mas alla del
limite de traccion y acortamiento axial mas alla del limite de compresion ocurriran con
rigidez axial cero. Estas deformaciones se recuperan elasticamente a la rigidez cero. Los
comportamientos de flexion, corte y torsional no se ven afectados por la no linealidad

axial.
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5.8.2 Atrticulaciones plésticas

Se pueden insertar articulaciones plasticas en un nimero ilimitado de ubicaciones en la
longitud libre del elemento. Posteriormente se explicard detalladamente el uso de las

articulaciones plésticas.

5.9 Masas

En un anélisis dindmico, la masa de la estructura se usa para calcular las fuerzas inerciales.
La masa aportada por el elemento frame se concentra en las juntas i y j. No se consideran
efectos inerciales dentro del elemento. La masa total del elemento es igual a la integral a
lo largo de la longitud de la densidad de masa, m, multiplicada por el &rea de su seccién

transversal, a.

Para los elementos no prismaticos la masa varia linealmente sobre cada segmento no

prismatico del elemento, y es constante en los extremos desplazados.

La masa total se distribuye entre las dos juntas, de la misma manera que una carga
distribuida generara reacciones en los apoyos de una viga simplemente apoyada. Los
efectos de las liberaciones se ignoran cuando se reparte la masa. La masa total se aplica

en cada uno de los tres grados de libertad traslacional, UX, UY y UZ.
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5.10 Cargas

5.10.1 Carga por peso propio

La carga por peso propio activa el peso propio de todos los elementos en el modelo. Para
un elemento frame, el peso propio es una carga distribuida sobre la longitud del elemento.
La magnitud del peso propio es igual al peso unitario, w, multiplicado por el area de la

seccion transversal, a, mas el peso adicional por unidad de longitud, wpl.

Para los elementos no prismaticos, el peso propio varia linealmente sobre el segmento no
prismatico del elemento, y es constante dentro de los desplazamientos del apoyo. El peso
propio siempre actua “hacia abajo”, en la direccion —Z. Se puede escalar el peso propio

por un factor de escala que aplica igualmente a todos los elementos de la estructura.

5.10.2 Cargas de gravedad

La carga de gravedad puede aplicarse a cada elemento frame para activar el peso propio
del elemento. Usando la carga de gravedad, el peso propio se puede escalar y aplicar en
cualquier direccién. Se pueden asignar diferentes direcciones y factores de escala a cada
elemento. Si todos los elementos van a cargarse en la direccién —Z es mas conveniente

usar la carga de peso propio.

5.10.3 Cargas concentradas en los tramos

Las cargas concentradas en los tramos se usan para aplicar fuerzas y momentos
concentrados en ubicaciones arbitrarias de los elementos frame. La direccion de la carga
puede especificarse en el sistema de coordenadas global o local del elemento. La

ubicacion de la carga puede especificarse de dos maneras:
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e Especificando una distancia relativa, rd, medida desde la junta i. La distancia
relativa es una fraccion de la longitud del elemento. (0 <rd <1).
e Especificando una distancia absoluta, d, medida desde la junta i. Esta debe

satisfacer 0 <d < L.

Se puede aplicar un numero ilimitado de cargas concentradas a cada elemento. Las cargas

dadas en el sistema de coordenadas global se transforman en el sistema de coordenadas

local del elemento.

A A

Global Z Force

Figura 29 — Cargas concentradas en tramos

uz 1 rz 1

Global Z Moment

3 3
All loads applied
at rd=0.5
u2 1 r2 1
2 2
‘- \
\ Local 2 Force \ Local 2 Moment
T Z
™3 e
/ e
X Global Y

Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).
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5.10.4 Cargas distribuidas en los tramos

Las cargas distribuidas en los tramos se usan para aplicar fuerzas y momentos distribuidos
en los elementos frame. La intensidad de la carga puede ser uniforme o trapezoidal. La
direccidn de la carga puede especificarse en el sistema de coordenadas global o local del

elemento.

Las cargas pueden aplicarse en longitudes totales o parciales del elemento. Se pueden
aplicar maltiples cargas a un elemento. Las longitudes de las cargas pueden solaparse, en

cuyo caso las cargas aplicadas son aditivas.

Figura 30 — Cargas distribuidas en los tramos

z

)
Global Local 2 Force Local 2 Moment

Global Z Force

Global Z Moment

yr—»X

All loads applied from rda=0.25 to rdb=0.75

Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

La longitud cargada se puede especificar de alguna de las siguientes maneras:

e Especificando dos distancias relativas, rda y rdb, medidas desde la junta i. Deben
satisfacer que 0 < rda <rdb < 1. La distancia relativa es una fraccion de la longitud
del elemento.

e Especificando dos distancias absolutas, da y db, medidas desde la junta i. Ellas
deben satisfacer 0 < da <db <L, donde L es la longitud del elemento.

e Sin especificar distancias, lo que significa la longitud total del elemento.
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La intensidad de la carga es una fuerza o un momento por unidad de longitud. Por cada
componente de fuerza o momento aplicado, se debe dar un Unico valor de carga, si ésta
se distribuye uniformemente. Se necesitan dos valores de carga si la intensidad de la carga

varia linealmente sobre su rango de aplicacion (trapezoidal).

5.10.5 Cargas proyectadas

Una carga distribuida de viento produce una intensidad de carga (fuerza por unidad de
longitud) que es proporcional al seno del angulo entre el elemento y la direccion de la
carga. Es equivalente a usar una intensidad de carga fija que se mide por unidad de
longitud proyectada del elemento. La intensidad se basa en la velocidad del viento; la
longitud proyectada del elemento se mide en un plano perpendicular a la direccion de la

carga.

5.10.6 Cargas por temperatura

La carga por temperatura crea deformaciones térmicas en el elemento frame. Esta
deformacion se genera por el producto del coeficiente de expansion térmica del material
y el cambio de temperatura del elemento. Ese cambio de temperatura se mide desde la

temperatura referencia del elemento hasta la temperatura de carga del elemento.

Se pueden especificar tres campos de temperatura:

e Temperatura, T, constante sobre la seccion transversal produciendo
deformaciones axiales.

e Gradiente de temperatura, T2, que es lineal en la direccion local 2 y produce
deformaciones por flexion en el plano 1-2.

e Gradiente de temperatura, T3, que es lineal en la direccion local 3 y produce
deformaciones por flexion en el plano 1-3.
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Los gradientes de temperatura se especifican como el cambio de temperatura por unidad
de longitud. Los gradientes de temperatura son positivos si la temperatura se incrementa
(linealmente) en la direccidn positiva del eje local del elemento. Los gradientes de
temperatura son cero en los ejes neutros; por lo tanto, no se induce deformacion axial.
Cada uno de los tres campos de temperatura pueden ser constantes en todo el elemento o

interpolados de valores dados en las juntas.

5.11 Resultados: fuerzas internas

Las fuerzas internas en el elemento frame son las fuerzas y momentos que resultan de
integrar los esfuerzos sobre la seccién transversal del elemento. Estas fuerzas internas

son:

P, la fuerza axial

V2, la fuerza cortante en el plano 1-2

V3, la fuerza cortante en el plano 1-3

T, el momento torsor (torque axial)

M2, el momento flector respecto al eje 2 (plano 1-3)

M3, el momento flector respecto al eje 3 (plano 1-2)

Estas fuerzas y momentos internos estan presentes en cada seccién transversal a lo largo

del elemento. La convencion de signos se ilustra en la figura.

Las fuerzas internas y el momento torsor positivos que acttan sobre la cara 1 positiva,
estan orientados en la direccidn positiva de los ejes de coordenadas locales del elemento.
Las fuerzas internas y el momento torsor positivos que actlian sobre una cara negativa se
orientan en la direccidn negativa de los ejes de coordenadas locales del elemento. La cara
1 positiva es aquella cuya perpendicular hacia afuera apunta en la direccion positiva del

eje local 1.
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Figura 31 — Convencion de signos para fuerza axial, torsion, momentos y cortes
V2
. ~ Compression Face
Axis2 g i "
Ais 2 f / iy Ris2 iMZ Axis 1

Axis 3 \ Compression Face

Axis 3

- Tension Face
w2
. - Momento positive iti
Fuerza axial positivo y P y Momento positive y
corte en el plano 1-2 corte en el plano 1-3

torsion

Fuente: COMPUTERS AND STRUCTURES (2021).

Momentos flectores positivos causan compresion en las caras 2 y 3 positivas y traccion
en las caras 2 y 3 negativas. Las caras 2 y 3 positivas son aquellas caras en las direcciones
locales 2 y 3 positivas, respectivamente, desde el eje neutro. Las fuerzas y momentos
internos se calculan en puntos igualmente espaciados a lo largo de la longitud del

elemento.
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6 EJEMPLO PRACTICO

6.1 Ejemplo 1: Disefio estructural de una escalera

Huella = 0.30 m, contrahuella = 0.1667 m, o = 29.05°

Figura 32 — Vista en planta y corte de una escalera

[
%)
o
L

—k
=
£
2
an

TR
AL
—

2 (1,30 2,40

1,15 —¢ 2,55 —
K0 1 7

Fuente: PROPIA (2021).

Predimensionado: Losa maciza en 1 direccién. Altura minima.

L _ 370cm

hopin = iy 15.41cmusarh = 15.5cm

(25)
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Anélisis de carga:

a. Carga permanente

Descanso:
Losa = 0.155m x 2400 kg/m®= 372 kg/ m?
Pavimento = 100 kg/ m?
Friso = 0.01m x 2000 kg/m® = 20 kg/ m?
Total = 492 kg/m?
Rampas:
Losa = 0.155m x 2400 kg/m®= 372 kg/ m?
Pavimento = 100 kg/ m?
Friso = 0.01m x 2000 kg/m*= 20 kg/ m?
Escalon = 0.1667/2m x 2400 kg/m® = 200 kg/ m?
Total = 692 kg/ m?
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b. Carga viva o accidental (Este valor debe ser buscado segin la Normativa usada en

cada pais). Para uso de escaleras = 300 kg/m?.

Abra el programa y coloque el sistema de unidades con el cual desea trabajar en la parte
inferior derecha de la pantalla. File — New Model — click:

B Al New Model.. Ctrl+N
File Open... Ctrl+0
™4 7 [

{

Import »

5] BatchFile Control..

Se abrird una pantalla donde se puede seleccionar un modelo predeterminado o
simplemente trabajar en la pantalla de grid para generar el modelo manualmente. El
programa permite elegir si se quiere trabajar en 2D o 3D. En este caso vamos a

seleccionar: Grid Only — clic:

New Model inialization Project Information
D Inttialize Model from an Existing File
(@ Intialize Model from Defaul Settings A Show Fdoanalion
Default Units Kgf,. m C
Default Materials United States
Save Options as Defaut
Select Template
Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames
m ; E 2
|
| =
3D Frames Wal Fat Slab Shells Staircases Storage Structures

2 K1 3

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete
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Se deben colocar los valores relativos a las lineas de grid que sirven como guia para
hacer el dibujo:

B'l“ k Grid Line
Cartesian Cylindrical
Coordinate System Name
|GLOBAL
Number of Grid Lines
X direction [z —f— Numero de lineas de grid en direccion X
¥ drrection [z —F—* Namerode lineas de grid en direccion Y
2 drecton [f —F— Numerode lineas de grid en direccion Z
Grid Spacing
X drecton 27 Espaciamiento en direccion X
¥ drecton [t —4——— Espaciamiento en direccion Y
Z drecton [ts  —F— Espaciamiento en direccién Z
First Grid Line Location
X drecton [0 ——— Locacion inicial en direccion X
¥ drection t Locacion inicial en direccion 'Y
Z drecton o ——% Locacién inicial en direccién Z
o] Cance!
4 1 |
N
‘ Lineas de grid en Z ‘ \f\f?/‘ : :
Tyt ==t _ Ofk g
1,50 I H N I L -
L S | 1
%' [y Eafiallldid il L :J_J | 1
L‘ o) — 00 — k- — - -
1,50 ~ K] i i
# ~ e 1,30 2,40
Ar------= bﬂ;::“* é— AN AR AR
I l L
==
[ T
1,15 2,55
ﬁf 71(; ‘/f 1 1 1

| Lineas de grid en X
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Se debe hacer clic en ok y se obtiene la siguiente pantalla:

[ AWPene8Za |

¥ Plne @23

[ [ 3Dview -x

Se debe alterar en sentido X ya que la division de la grid no es correcta. Para ello se

debe colocar el mouse sobre la pantalla y hacer clic en el botdén derecho para que

aparezca la ventana, Edit Grid Data — Modify/Show System

Edit Grid Data...

Edit Reference Points...

Draw Reference Points on Plan
Plan Fine Grid Spacing...

Plan Nudge Value...

Lock OnScreen Grid System Edit

Show Selection Only

Invert View Selection
Remove Selection from View
Restore Previous Selection

Show All

Systems Click to:
[oosaL | Add New System...
Add Copy of System...

Delete System

[[] convert to General Grid

o] [Com




[S] ]
Grid Lines

System Name GLOBAL Quick Start.
X Grid Data
[ Grid D Ordinate (m) Line Type Visble  Bubble Loc Grid Color

A 0 Primary Yes End Add

B 13 Primary Yes End

¢ SN e

Y Grid Data
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubbie Loc Grid Color
'] Primary Yes Start Add
2 1 Prmary Yes Start [] Hide Al Grid Lines
3 2 Primary Yes Start [] Gue to Grid Lines
Bubble Size
Z Grid Data Reset to Default Color
Grid D Ordinate (m) | Line Type Visibie Bubble Loc Roordor Ovdinglos
0 Primary Yes End Add
z2 15 Primary Yes End _—
z3 3 Primary Yes End e
oK Cancel

Una vez colocados los valores deseados se hace clic en ok — ok.

[T xveemezs 1

El programa muestra como quedaron los espaciados en cada direccion:

~x

GLoBAL ~lkgmC -
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El siguiente paso consiste en definir las propiedades a ser usadas en la escalera:

e concreto: f'c =210 kg/cm?2
e acero (cabillas): Fy = 4200 kg/cm2

e recubrimiento = 3 cm

Define — Materials — clic — Modify/Show Material — ok:

Define | Draw  Select  Assign  Ana S|
[£  Materials...
[ Section Properties , Materals Click to
B Soil Profils... Add New Material .

AS92FyS0
§%% Foundation Properties... ‘Add Copy of Material..
WF Foundation Assemblies...
| moaityrsnow uateril . 1
&7 Mass Source...
Deiete Material

4y Coordinate Systems/Grids...
<E)- Joint Constraints... [J Show Advanced Properties
£ Joint Pattems... i E

7 Groups. L |
BB  Section Cuts... o

A Generalized Displacements...

En este caso vamos a modificar la propiedad del concreto que aparece predeterminada,
que es un concreto de f’c = 4000Psi, que equivale a f'c = 280 kg/cm?. Como el ejemplo
nos esta dando el valor del concreto a usar se debe modificar ese valor. Para acero no es
necesario hacer ninguna modificacion, ya que un acero A99Fy50 es equivalente a
Fy = 4200 kg/cm?:
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s
General Data
(SShach N et Uiy Copor — Nombre
Material Type Toncrel 7
Material Grade Tipo de concreto
Material Notes Modify/Show Notes...
Peso por unidad de volumen
Weight and Mass Unts
Weight per Unk Volume [aoeos | Kgtem€ v ——— Sistema de unidades
Mass per Unt Volume 2 450€-08
Isotropic Property Data
Modubss Of Elstcy, £ | [z1e81078 ] Modulo elastico
Poisson, U a2 ———— Coeficiente de Poisson
oM OF Thvm EXpRamioi; A [ssoeos |, Coeficiente de expansion térmica
Shear Modus, G pizAn —— Modulo de corte
Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 210
P isecte Conces Comprensive Sl [210 ] Resistencia a la compresion del
concreto

[0 Lightweight Concrete

[ Switch To Advanced Property Display

S

Una vez colocados los valores deseados, ok — ok.

Ahora en necesario definir el tipo de area que sera usado para modelar la losa maciza.

Define — Section Properties — Area Sections — Shell — Add New Section:

Define | Draw  Select Amign Anabyze Display Design Options Toof BN ATe2 Sections <
[£  Materials... @ QW s 3d xy xz yz nv
IEE Section Properties 'l] I Frame Sections... | |
B Soil Profiles... ~  Tendon Sections...
1
FI% Foundation Properties... . Coble Sections
WF Foundation Assemblies... < Area Sections... T T
&7 Mass Source... (£ Solid Properties... Modify/Show Section
¢..y Coordinate Systems/Grids... N\ Reinforcement Bar Sizes... Delete Section
Joint Constraints... ™  Link/Support Properties...
Joint Patterns... B % Frequency Dep. Link Props... E
Cancel
Groups... .J" Hinge Properties...
1
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Se define el nombre de la seccidn, el tipo de elemento de area a ser usado, el tipo de

material y el espesor (el espesor fue predimensionado previamente). Seleccione ok — ok:

S|
» Nombre

Section Name Losa Escalera Display Color |1

Section Notes Modify/Show.
Type i e

@® Shel-Thn Membrane [0.155 ] -

— o Espesor de losa

O Pate-Thn Materal

O Plte Thick Uateral Nage + | concreto v » Material a usar
O wembrane Uateral Andle v T

O Shel - LayeredMoninear =

Oopondibt Properte )
oty = »Tipo de elemento

Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers..

=] [Comow

Como el programa toma en cuenta el peso propio del elemento, se debe colocar 0 en el
valor de peso debido a que ya incluimos en el analisis de carga el valor del espesor de

losa de concreto armado.

Set Modifiers — Weight Modifier — ok:

Eu-.;,‘rv\--- ess Modification Facto
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Modifier D
Membrane f22 Modifier :}
Membrane 112 Modifier [:|
Bending m11 Modifier CI
Bending m22 Modifier E
Bending m12 Modifier D
Shear v13 Modifier C}
Shear v23 Modifier D

Mass Modifier L
Weight Modifier

coe
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Es necesario definir los tipos de carga a ser usados; de forma predeterminada el programa
trae la carga permanente (dead), por lo que se debe definir la carga accidental (live).

Define — Load Patterns — clic:

| Define | Draw  Select Assign  Anaf
JE Materials...

q B Section Properties »
B Soil Profiles...
§%% Foundation Properties...
WF Foundation Assemblies...
&7  Mass Source...
| 4uy Coordinate Systems/Grids...

.
(4.»)- Joint Constraints...

i Joint Patterns...
7% Groups...

BA Section Cuts..
&

Generalized Displacements...

|
‘fx Functions »

[£2 LoadPattems.. [ﬂ—- Tipos de carga

128 Load Cases...

9%  Load Combinations...

Escriba el nombre de la carga Live y seleccione Type: Live — Add New Load Pattern —
ok:

B 0efine Load Pattems
Load Patterns Click To:

Load Pattern Name Type Se":m‘ LAg ll;:lﬂ::':
|L"'e | e ] : Ad4 Copy of Lod Pattern
DEAD Dead 1 odty LoodPatem
’_ Modify Lateral Load Pattern..

¥ Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes...

0K Cancel
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Seguidamente, se debe afadir la combinacion de carga normativa, Define — Load
Combinations — Add Default Design Combos — Concrete Frame Design — ok — ok:

Mm\om Select  Assign

E: Materials... | B oot ; B id Cod
B section Propertes ’ Load Combnatons Cickto Select Design Type for Load Combinations
B Soil Profies... DCON1 } Add New Combo.. O Steel Frame Design
F¥1  Foundation Properties... 'Ad Copy of Combo... I @® Concrete Frame Design l
WP Foundation Assemblies... [ - ] O A Frame D
7 Mass Source.. O Cold Formed Frame Design
g Coordinate Systems/Grids...
< Joint Constraints... l AAdd Detaut Design Combos. I Set Load Combination Data...
i Joint Patterns... Convert Combos to Noninear Cases... E
Cancel
5 Groups... =
B8 Section Cuts...
(‘f Generalized Displacements... Cancel
°f Functions »
7% Load Pattems..
100
i Load Combinations...
AL Moving Loads »
Named Property Sets ’
Pushover Parameter Sets »
Named Sets »
Combinaciones generadas en el programa:
A ! (s [
Losd Combination Name  (User-Gernerated) UOCON1 o e
Losd Combiaton Type LinearAdd v - - e 5
Options
imnlnisisrl et T e Convert fo User Load Combo Create Noninear Load Case from Load Combo
Define Combnation of Load Case Resuls
Case hame Load Case Type Node  ScaeFackr petee ofeecCose
e Lead Case Name Load Case Type Nods  Seale Facter
DEAD v Linear Statc 14 — — m
add oo Jieewswc | iz ]
Live Linear Static 18 Add
Wodity
Moddy
Delete o




Para tener una mejor vista del dibujo, es necesario seleccionar el icono:

: &

{
rd

A continuacion aparece una ventana, se debe seleccionar General Options — Fill

Objects — ok:

Object Options | General Options
Jonts Cables Sohds
[C] Labels Labels Labels
Restraints Sections Sections
Springs Not in View Local Axes
[ Local Axes Tendons Not in View
B visible Labels Links
[ Not in View Sections Labels
Frames Local Axes Sections.
Labels Not in View Local Axes
Sections Not in View
Areas
Releases [] Labels
| A .
Local fxes [[] Sections
Not in View 0O | Aues
[] Mot in View
[C] Apply to All Windows
| Reset Form to Default Values |
| Reset Form to Current Window Settings |
Lok | [coe | [ aeoy |

B pisplay Opti

S !
View by Colofe®

® Objects

) Sections

_) Materials

} Color Printer

) White Background, Black Objects
) Selected Groups

Miscellaneous
[] Show Analysis Model (If Available)
[] Show Joints Only for Objects in View
[/] Show Guide Structure

[ Apply to All Windows

View Type
®) Standard
D) Offset

Extrude

General
|1 Shrink Objects
[+#] Fill Objects
[+] Show Edges
[+ Show Reference Lines
[[] Show Bounding Boxes

| ResetFormtoDefault Valves |

| Reset Form to Current Window Settings |

[ o

| [[cose | [ aeey |

91

Seleccione Draw Poly Area en la parte izquierda de la pantalla, haga clic y aparecera una

nueva pantalla donde estd definido el elemento de &rea creado anteriormente (Losa

Escalera). Con esto ya es posible hacer el dibujo sobre la pantalla con ayuda de la grid.

Properties of Object
Section Losa Escalera
Drawing Control Type Tlone <space bar>

I
|




Se deben seleccionar 4 nodos para generar el elemento de area, haciendo clic en cada

uno de ellos, finalizando con enter:

Coloque las condiciones de borde seleccionando cada parte donde los elementos seran

apoyados. Vaya a la ventana: Assign — Join — Restraints:

Assign | Anal Di

Design  Options  Tools  Hel

*.  Joint » |3 Restraints.
rame » <5 Constraints...
& Cable » [ %} Springs..
~2  Tendon > [0F Masses..
h Area » |34 Local Axes...
} Solid » |5 PanelZones..
\: Link/Support v | &5 Merge Number...
[ Assign Joint Restraints
Restraints in Joint Local Directions.
[¥] Translation 1 (V] Rotation about 1
] Translation 2 ¥ Rotation about 2
[ Translation 3 ] Rotation about 3

Fast

L & & [

Lo ] [ome ] [ |

Nodos de la base

B ssign it Restraits
Restraints in Joint Local Directions
V] Transiation 1
(V] Translation 2
V] Translation 3

L s &
[ ] [ ] (o]

(] Rotation about 1
(] Rotation about 2
(] Rotation about 3

Nodos intermedios y final
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Para la aplicacion de la carga, se debe seleccionar cada elemento de area, haciendo clic
sobre cada una: Assign — Area Loads — Uniform (Shell) — clic:

Assign 1 Analyze Display Design Options Tools Help
% Joint vl DK 4§ E B -
\ Frame »
\: Cable »
~= Tendon »
h Area 3
&) Sold ,
W Link/Support »
i Joint Loads ,
lﬁ] Frame Loads »
%®  CableLoads »
% Tendon Loads »
45 Area Loads » Gravity (AI...
#  Solid Loads L Uniform (Shell)...
Link/Support Loads L 0 T e —— |
EE' Joint Patterns... Surface Pressure (All)...
i Pore Pressure (Plane, Asolid)...
BF  Assignto Group... Ctrl Shift+ G —
Update All Generated Hinge Properties T
[ Clear Display of Assigns Rotate (Asolid)..
ﬁ Copy Assigns Wind Pressure Coefficients (Shell)...

Para el descanso se usaran las siguientes cargas:

e carga permanente = 492 kg/m?

e carga accidental = 300 kg/m?

General

e
GLOBAL

Coordinate System
Load Direction Gravity

Load 492 eg/m’]

) Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

[Cox ] [Comse | [Caeey |

B Assign Area Ur i

General

Losd Patiern
Coordinate System GlosaL >

Load Direction Gravity >
Uniform Load

-
Options

) Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads
©) Delete Existing Loads




Para la rampa se usaran las siguientes cargas:

e carga permanente = 692 kg/m? /cos(29.06°) = 791.66 kg/m?
e carga accidental = 300 kg/m? /c0s(29.06°)= 343.21 kg/m?

tosd 34321

Para comprobar que las cargas se colocaron correctamente, seleccione la losa y haga clic

con el botdn derecho sobre ella:

kgf/m*

kgf/m*

B Obiect Model - Area Information B Object Model - Area Information
Location Assign Loads Location Augumm
. .
P et ¢ ]
Load Pattern | DEAD Load Pattern DEAD
Load Uniform Load
Coordinate System GLOBAL Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity Load Direction Gravity
Force/Area 492 Force/Area 791.66
Load Pattern [Live Load Pattern Live
Uniform Load Load
Coordinate System GLOBAL C System GLOBAL
Directi ‘Graviy Load Direction Gravity
Force/Area 1300 Force/Area 4321
I |
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Para dividir la losa en elementos finitos se debe seleccionar la losa completa: Edit Areas
— Divide Areas:

Edit [ View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Optf
N 42 Undo CtrleZ h QARAQY Y s 3d xy xa
l ¢y Redo CtrlsY
o Cut CtrleX
B copy Ctrl+C
[y Paste. CtrleV
K Delete Delete
Ei Add to Model From Template...
ER Interactive Database Editing... Ctrl+E
111 Replicate... Ctrl+R
@) Extrude »
#*  Move.. Ctrl+M
®  Edit Points »
S it l
Edit Areas » | Divide Areas... |
[ o Mege Areas
eQ Select Duplicates f!  Expand/Shrink Areas...

75 Merge Duplicates... £ AddPoint To Ares Edge

&. Change Labels... Q Remove Points From Area

Se puede trabajar con diferentes opciones de division de la malla, en este caso dividiremos

cada elemento generado en 2 x 2:

ptions
Area into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1to 2 2
Along Edge from Poi

Along Edge from Point 1to 2
Along Edge from Point 1to 3
) Divide Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Only)
Points Determined From:
Intersections of Visible Straight Grid Lines with Area Edges
Intersections of Selected Straight Frame Objects with Area Edges
Selected Point Objects on Area Edges
Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Straight Frame Objects
Extend All Selected Frame Lines to Intersect Area Edges
Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Point Objects
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes
O Divide Area Using General Divide Tool Based on Selected Points and Frames
Maximum Size of Divided Object

Local Axes for Added Points
[] Make Same on Edge If Adjacent Comers Have Same Local Axes Definition
[] Make Same on Face If All Comers Have Same Local Axes Definition

Restraints and Constraints for Added Points
[[] Add on Edge When Restraints/Constraints Exist at Adjacent Comer Points
(Applies if added edge point and adjacent comer points have same local axes definition)

[[] Add on Face When Restraints/Constraints Exist at All Comer Points
(Applies if added face point and all corner points have same local axes definition)

Reset Form to Default Values

[ox | [Come | [aomy |




Se pueden generar diferentes tipos de malla de acuerdo a las necesidades del usuario:

Mwmmmz—'—

Along Edge from Point 110 3

Optio

/

® Divide

Area into This Number of Objects  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2 2
Along Edge from Point 110 3

2

Para general el andlisis de la estructura: Analyze — Run Analysis — clic — Run Now:

Analyze | Display Design Options Tooks

EP  Set Analysis Options...
& Analysis Model for Nonlinear Hinges...

p¥  Create Analysis Model

Merge Analysis Results
Madify Undeformed Geometry...

Show Analysis Messages.

5 Set Load Cases to Run... |

|

o B &

Show Last Run Details..

Cackte:
Case Name Type Status Action r
DEAD Linear Static WotRun  |Run
MODAL Hodal WotRun | Run Show Case.
Live Linear Static WotRun | Run
Deiete Results for Case
| RunDoNotRunal |
| DeleteANResuls
Analysss Monitor Options Show Messages after Run [ uodeLatve
O ssmag snow O oy eeron [E—
© MNever Show @ M Errors or Warnings
@ srowaer [4 | seconss O Aways o L

96
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Estructura deformada:

Para verificar otros resultados: Display — Show Forces/Stresses — Shells — clic:

Display | Design Options Tools Help
[l Show Undeformed Shape O -1 B - b
% Show Misc Object Assigns >
& Show Misc Element Assigns »
%2 Show Object Load Assigns »
& Show Element Load Assigns »
mf‘ Show Paths...
‘Tz ShowLoad Case Tree...
h Show Deformed Shape... F6
Show Forces/Stresses » Q* Joints... F7
Show Virtual Work Diagram... Soil Pressure...
N"} Show Influence Lines... {*f Frames/Cables/Tendons... F8
[\* Show Response Spectrum Curves... Shells... F
47 Show Plot Functions... F12 Planes...
-~ Asolids...
{2 Show Static Pushover Curve...
- @) Solids... F10
[L Show Hinge Results... "y
L BT £11
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Se pueden ver resultados de fuerzas, esfuerzos, y deformacion tanto por carga permanente

como por carga accidental:

B 3 Cisplay Shel stresses
Case/Combo Component Type
| Case/Combo Name DEAD ® Resultant Forces ‘Shell Layer Stresses|
[ DEAD ) Shell Stresses. Shell Layer Strains
MODAL ) Shell Strains ) Concrete Design
Multivalued Options Live
Envelope Max
K Min Component
* Step 1 = ® m O wmn O viz
O 2 O m22 O vas
Contour Rangs: O 2 O w2 O VMax
® Automatic Contour Range () User Defined Contour Range _'m“ - MM
2 FMin O MMin
Minimum Value for User Contour Range
) FVM
Maximum Value for User Contour Range
Stress Averaging
D None
[ ® ataisoims
© Over Objects and Group: Set Groups.
Miscellaneous Options
[] Show Deformed Shape
(] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)
Reset Form % Gusrert Wencow Setings
=]
Para las fuerzas bajo carga permanente se tiene (kg):
525 I
45 10.5) 33|
Carga Permanente 5 Carga Permanente o8 Carga Permanente 275
Fuerzas F11 Fuerzas F22 758 Fuerzas F12 22

£y |
225
5
0.75

0.
-0.75
-15
-225!
3
-3.75
45

165

mn
ossD

0
-0.55
-11
165
22

275
<33
-3.85)




Momentos (kg.m):

180 L s
Carga Permanente ml Carga Permanente 042 Carga Permanente ‘“I
Fuerzas M11 0 Fuerzas M22 :::[ Fuerzas M12 :‘2’
45
0 H 0. . i
-45 014 5,
-90. 028 28
35 042 a
80, 056 2
225 07 -56
270 084 -84
315 098, €2
-360. 112 ; 0.
406 L. 126 . 168

Cortantes (kg):

Carga Permanente 108 Carga Permanente 14

Fuerzas V13 °°7: Fuerzas V23 109

D 054
036
018

-0.18
-0.36
054
072

0.9,
-1.08)

99
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Esfuerzos S kg/m?:

Carga Permanente e [ Carga Permanente 0 Carga Permanente n
Esfuerzo S11 % Esfuerzo S22 o Esfuerzo S12 P
80, 55

100.

- =g |

1 -50.
) 100 n
16,0 150 o
- — 200 R
b i 250 2
|

300
350 “
400 55

Carga Permanente A i Carga Permanente 96
Esfuerzo S13 72 Esfuerzo S23 72
48

6

24
'
24
48
72
96,

12
<144

12
o 0
RETS
24
36

48 168
6. <192
22| L. 216
Deformacion E (m):
. 10
Carga Permanente sf: Carga Permanente : Carga Permanente

Deformacion G12

o 2
44
-66. -12.8
88 i
-110. 3
132
154
7% )

Deformacion E11 Deformacion E22

2gs8E
O D

FEEEE T
|
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Deformacion por corte G (kg/m?):

Carga Permanente Wia Carga Permanente
Deformacion G13 % Deformacion G23 i

Disefio de los elementos de concreto Concrete design bajo la combinacion de carga 1.2

carga permanente + 1.6 carga accidental (kg/m?):

ASt2 w5
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Con los resultados obtenidos se puede proponer una armadura de acero para la losa de la

escalera:

Figura 33 — Armado del acero de refuerzo de la escalera

d¥%"c/.25
(en cada escalén)

1,50

|

c 4" )25

LEsc-1 o LEsc-2

Maciza e = 15cm Maciza e = 15 cm

Fuente: PROPIA (2021).




6.2 Ejemplo 2: Disefio estructural de unas vigas. Vida

estructura: 50 afios

Figura 34 — Vista en planta de las vigas

510
D [l o [l
\ ) T
VIGA UNION BRIDADA
Tubo Estructural Plancha %" esp.
ancho. 280 mm.
alurz 115 mm
VIGA - HLANTA Pemo 5/2°2 A5 - 6und
esc. 1: Y

Fuente: PROPIA (2021).

Figura 35 — Vista en corte de las vigas

VIGA - ELEVACION
escc 1:30

e e !
[T g 1] /:llJ

APOYO CENTRAL 4{1 APOYOQ LATERAL 2und

Plancha 2" esp. Plancha 2" esp.

ancho: 75 mm ancho: 250 mm

akwa 135 mm dtura 250 mm

prof- 75 mm prof.. 200 mm

Pemo anclaje %2"@

Fuente: PROPIA (2021).

Figura 36 — Isometria de las vigas

UBICACION DE VIGAS EN SALA
ISOMETRIA

esc sle

Fuente: PROPIA (2021).
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Anélisis de carga:

e carga permanente: 50 kg (Puntual)

e carga viva o accidental: 60 kg/m (Distribuida)

Abra el programa y coloque el sistema de unidades con el que desea trabajar en la parte

inferior derecha de la pantalla. File — New Model — clic:

B A New Model.. Ctrl+N
File Open... Ctrl+0
n ‘ ) [

{

Import »

.‘ Batch File Control...

Se abrird una pantalla donde se puede seleccionar un modelo predeterminado o
simplemente trabajar en la pantalla de grid para generar el modelo manualmente. El
programa permite elegir si se quiere trabajar en 2D o 3D. En este caso vamos a

seleccionar: Beam — clic:

S|

New Model Inttialization Project Information

D Initialize Model from an Existing File

@ Inttialize Model from Default Settings

Modfy/Show Information

Defautt Units Kgf, m, C v
Default Materials United States v
Save Options as Default

Select Template

Blank Grid Only

Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

DO HER

Aat Slab Shells Starcases Storage Structures

3D Frames

0 K 5

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete
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Se deben colocar los valores relativos a la viga para hacer el dibujo:

S|
Beam Dimensions . .
NumberofSpans [2 | SpanLength [255 ——» I(;Zr:glf/l:gaen el medio
[[] use Custom Grid Spacing and Ldcate Origin
Section Properties
Beams Default v+
Efeﬂmnu Cafcel
Restricciones Espaciamiento en direccion X
Se debe hacer clic en ok y se obtiene la siguiente pantalla:
3-D View » X | [ XZPane@v=0 | - x
= 0 : (;
A B c
1 f [

e

El siguiente paso es definir las propiedades a ser usadas en las vigas:
acero estructural: Fy = 3600 kg/cm?

Define — Materials — clic — Modify/ Show Material — ok:

Define | Draw _ Select _Assign _Ana a8
(£, Materiaks...

B section Properties N Materials Click to
B Soil Profiles... Add New Material .
ASS2FyS0
§99 Foundation Properties... ‘Add Copy of Material...
FF Foundation Assemblies...
| modiyisnow uateral . ]

&7 Mass Source...

Delete Material
¢y Coordinate Systems/Grids...
-;E) Joint Constraints... [ Show Advanced Properties
B Joint Pattems... E
5i  Groups.
BB  Section Cuts... cancel

. Di
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En este caso vamos a colocar las propiedades del tipo de acero que se usara en el disefio
de las vigas:

General Data
Material Name and Display Color — Nombre
Material Type 2l x
Material Grade - — Tipo de acero
Material Notes. Modify/Show Notes. .
{—+ Peso por unidad de volumen
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume Kof.em ¢ ————+Sistema de unidades
Mass per Unit Volume 8.004E-06 .
Isotropic Property Data
Modulis Of Elasticiy, E [ 2038901 8 | »Modulo elastico
Poisson, U —* Coeficiente de Poisson
Coefficient Of Thermal Expansion, A [1170e0s  G——> Coeficiente de expansion térmica
Shear Modukss, G TR ——* Modulo de corte
Other Properties For Steel Materials.
Minimum Yield Stress, Fy (28528924 Limite de fluencia del acero
Minimum Tensile Stress, Fu (4077.8038 Resistencia a traccion del acero
Expecied Yield Stress, Fye 22061817 Limite de fluencia dltima del acero
Expected Tensie Siress, Fue 4s2s.5042 Resi 1cia a traccion Ultima del acero

Una vez colocados los valores deseados, ok — ok:

Para definir la seccion del tubo de acero a usar, Define — Frame Section— ok — Add
New Property:

Define | Draw  Select Assign  Analyze Display Design Options Toold
E Materials... Q Q . l_:1 3d Xy Xz yz nv
—

B Soil Profiles... ~= " lendon N

Cable Sections...

%% Foundation Properties... \‘ @ 1ons

WF Foundation Assemblies... <= Area Sections...

&7  Mass Source... (7] Solid Properties...

gug Coordinate Systems/Grids... \\ Reinforcement Bar Sizes...

-({-)- Joint Constraints... _\' Link/Support Properties...

i Joint Patterns... M Frequency Dep. Link Props...

% Groups.. ‘f" Hinge Properties...

fares
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Seleccione Steel — Tube —click:

H Add Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type | Steel v‘l

Ciick to Add a Steel Section

T [ T L
T | O
ie 1

Se deben tener las propiedades de los elementos que seran usados. También se

pueden importar estas propiedades:

H sox/Tube Section
Section Name 8X6X4.5 ] ospeycoor [l
Section Notes Modify/Show Notes... J
Dimensions Section

Outside depth (13) [CEN
Outside widh (12)
Flange thickness (1f) 5.500€-03 3
Web thickness. (tw ) 5.5006-03

Propiedades del tubo

estructural Properies:
Material Property Modifiers | Section Properties...
+ | AS500GrB42 v Set Modifiers... Time Dependent Properties....

o] [Coma ]
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Una vez generada la propiedad, se puede asignar a la viga, Assign — Frame — Frame

Sections — clic:

Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

*,  Joint Y- * A=l
I\' Frame » ||T* Frame Sections...
& Cable » ;: Property Modifiers...
~2 Tendon 4 k,:; Material Property Overwrites...
Iy A " | Releases/Partial Fixiy..
7 solid : y.’ Local Axes...
A®  iinksc o rel

Seleccione el elemento deseado haciendo clic y ok:

B Assign Frame Sections X
8X6X4.5
None
| Define Sections... |
Lok | [ cese | [ pemy |

Es necesario definir los tipos de carga a usar; de forma predeterminada el programa trae
la carga permanente (dead), por lo que se debe definir la carga accidental (live): Define

— Load Patterns — clic:

Define | Draw  Select Assign  Anal

AE  Materials...
[{EL  section Propertes »
B Soil Profiles...

§¥1 Foundation Properties...
WF Foundation Assemblies...

7 Mass Source..
| 6iia  Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...

Joint Patterns...

5 Groups...
BB Section Cuts..
| X Generalized Displacements...

f= Functions »

|2 tosd Pattems. — Tipos de carga
188 Load Cases...

9% Load Combinations...
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Escriba el nombre de la carga Live y seleccione Type: Live — Add New Load Patterns —
ok:

H pefine Load Patterns
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral -
Load Pattern Name Type Wuipier Load Pattern Add New Load Patiem
Lie Live v ] v Add Copy of Load Patiern
DEAD Dead 1 T
1 Modify Lateral Load Pattern.
s Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes. .
0K Cancel

Se debe afadir la combinacion de carga, Define — Load Combinations — Add default

Design Combos — Steel Frame Design — ok — ok:

Define | Draw _ Select Assign _Ana] a S|
(£, Matesiabs.. : g
B section Properties ’ Losd Combinatons Cickto Seiect Design Type for Load Combmations
B SoiProfies.. ocont Add New Combo | @ stoetFrame Design |
¥¥1  Foundation Properties... /Add Copy of Combo. O Concrete Frame Design
W Foundation Assemblies...

O Ausminum Frame Design
©7  Mass Source...

Delete Combo O Cold Formed Frame Design

4y Coordinate Systems/Grids...

o me ST—

8 Joint Pattems.. Convert Combos to Noninear Cases...

B o — . [
B8 Section Cuts...

2 Sioe

%, Functions

7% Load Pattems...

ea Losd Cases
it Load Combinations...

L. Moving Loads

Combinaciones generadas en el programa:

] [ i
Load Combmation Name (User-Ganaraied) [uocon —
Notes MoaySnow ot P Moaty/Shom Netes
e —] = Los¢ Combmaton Tyse Linear add ~
- Creste Nonkeas Load Case fom Load Combo

08d Case Hame Load Case Type Mose  Scam Facor
Losd Case Hame Load Case Type Uode  Scee Facior
TEAD = Lear Statc e —a—
DEAD 3 12
__—
Ada oo e s
e Lnear State 16 Age
voarty
Comte
Ceete
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Para la aplicacién de la carga, se debe seleccionar la viga, haciendo clic sobre Assign —

Frame Loads — Distributed — clic:

Assign | Analyze Display Design Options Tooks Help
Bl % Joint vy D& 4§ R BT -
- x | [Rzmmeeva |

Solid

&}
a
\o: Link/Support
i

- v v v v =

> loiotloade

Heya)

Frame Loads
o Cable Loads

Tendon Loads

MR N

AR B2

.
~
LY Area Loads
e

¥ Qalid | nade

Coloque la carga permanente puntual en sentido vertical -50 y la carga accidental
distribuida de 60:

S ]
General
Load Pattern DEAD,
Coordinate System GLOBAL
Forces
Force Global X 0 kgf
Force Global Y 0 kot
Force Global Z -50 kgf
Moment about Global X o kgf-m
s Moment about Global Y o kgf-m
’—,*“"—’ Moment sbout Global Z 0 kgf-m
Options

) Add to Existing Loads
@ Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads

[oc | [[oee | [Caoey |
a8
General Options:
Load Pattemn VIVA = ") Add to Existing Lasds
oot Sysbemy GLOBAL (® Replace Existing Loads
) Delete Exis Loads
Losd Direction Gravity —
Rood Type Force Uniform Load
60 kgf/m
Trapezoidal Loads
1 2. 3 4
Relative Distance |0 025 075 1
N S — o | Lo 0 0 0 o gtrm

@ Relative Distance from End-1 © Absclute Distance from End-1




Para generar el analisis de la estructura. Analyze — Run Analysis — clic — Run Now:

Analyze l Display Design Options Tools
2P Set Analysis Options...
& Analysis Model for Nonlinear Hinges.. ﬂ

P Create Analysis Model
i== Set Load Cases to Run...

P RunAnalysis 5
I T P; Model Alrve

Merge Analysis Results

-l

Modify Undeformed Geometry..

Show Analysis Messages

Show Last Run Details.

Clck to
Case Name: Type Status Action .
DEAD Linear Static Not Run Run ——————
MODAL Modal Nat Run Run Show Case
ve Linear Statc Not Run RN
Delete Resuls for Case
Run/Ds Not Run Al
Delste AN ResuRs
Show Load Case Tree.
Analyss Montor Options Show Messages after Run [ ModetAl
0 e 0 o
O Never Show @® M Emors or Wamings

@ showafer [4 seconds

Estructura original y estructura deformada:

O aiways

Fu

Para verificar otros resultados: Display — Show Forces/Stresses — Joints — clic:

Display | Design Options Tools Help B oisoiay
[1 Show Undeformed Sha F4 & o= = H Case/Combo
pe I‘ v £ - i H I
% Show Misc Object Assigns » LI DEAD
& Show Misc Element Assigns 3
& Show Object Load Assigns > Multivalued Options
& Show Element Load Assigns ’ Envelope: (Max or Min} -
Q ® Step =1

B  Show Paths...
%= Show Load Case Tree... = e
h Show Deformed Shape... F6 ® Arrows

Show Forces/Stresses > z}_ Joints... F7 o]

—
Show Virtual Work Diagram... Soil Pressure... | P W |
Reset Form to Default lues

Show Influence Lines...

83 it Frames/Cables/Tendons... F8
Reset Form to Current Window Settings
¢ Show Response Spectrum Curves... [ sheis.. F9
- [k ] [ cose | [ aeey |

A7, how Plot Function F12 anes...




Para las fuerzas bajo carga permanente se obtienen las siguientes reacciones en kg:

Para verificar otros

Frame/Cables/Tendons — clic:

resultados:

Display

Show Forces Stresses

B visplay Frame Forces/Stre

Case/Combo

Display | Design Options Tools Help Case/Combe Name
= Bx ae :

[} Show Undeformed Shape FA r v uE L H I Multivalued Options Tipo de'carga
@ Show Misc Object Assigns 3 Envelope (Max or Min} _

o Siep =
a Show Misc Element Assigns » ?Ueﬂa
@ Show Object Load Assigns » Disply fype

® Force © Stress | + Esfuerzos
@ Show Element Load Assigns 3 G

amponent
|E‘|7‘ Show Paths... Asxial “—® Al Force ) Torsion ——f— Torsién

Cort ) Shear2-2 ) Moment 2-2 M o

.= ortes *— ~ | Momentos
= Show Load Case Tree.. O Shear 33 © Moment 3-3

Scaling for Diagram
h Show Deformed Shape... Fé @ Automatic

©) User Defined
Show Forces/Stresses vl B, Joints... F7
1 Options for Diagram
Show Virtual Work Diagram... Soil Pressure... @® Fill Diagram © Show Values

BN Show nfluence Lines.. {1 _Fromes/Cables/Tendons.._F8
B Show Respore Specium Cores T Shee- g
4. Show Bice Eunctions 0 Planes..

Cortes en kg y Momentos en kf-m:

2448

F 1]

4f 8

- {TT/H
il BB

Corte Maximo

112
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End Length Offset Display Options
Case  Envelope v] SEEET g ) Scroll for Values
Hems | Major (V2and M3) | MaxiMinEny [ e | ?6'“ ) @ Show Max
. 'm]
it 2
[1€na: | o.m
S1m)
Resultant Shear
Shear V2
244 8 Kgf
atsSim
-244.8 Kaf
at0.m
Resultant Moment
Moment M3
171.42 Kgf-m
at2.55m
-222 55 Kgf-m
at0.m
Reset to Initial Units [ Done ] Unts  Kgf,mC |

Esfuerzos en kf/m?:

980
210
840
770
700

560.

490

280
210
140

70

T azo

350.

Se procedié a realizar el disefio bajo la norma AISC-LRFD93. Estos son los factores y

parametros de disefio que utiliza el programa segln la normativa aplicada en cada pais.

Design — Steel Frame Design — View/Revise Preferences:

®  Aluminum Frame Design

3J“ Cold-Formed Steel Frame Design

Lateral Bracing

Overwrite Frame Design Procedure...

Select Design Groups...

Select Design Combos...

Set Displacement Targets...

Set Time Period Targets...

10_|DL Limt, U

11| Super DL+LL Lim, L/

12 | Live Load Lime, U

13 | Total Limt, L/

14 | Total—Camber Limt, LI

15 | Pattern Live Load Factor
16 | Demand/Capacity Ratio Limt

Item
1_|Design Code
2 | Muti-Response Case Design
3 |Framing Type
4 | Phi (Bending)
Design | Options Tools Help 5 :Pmlc::mssnn)
|E Steel Frame Desk 5 Vicw/Rorue Picfareices & |Phi (Tension)
7 | Phi (Shear)
-E Concrete Frame Design » View/Revise Overwrites... & |Phi (Compression, Angle)
o X 9 |Consider Deflection?
»

Value
AISC-LRFD93
Envelopes
Moment Frame
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Para hacer el disefio y poder verificar la seccion escogida, se debe seleccionar Design —

Steel Frame Design — Start Design/Check of Structure — clic:

Steel Frame Design

View/Revise Preferences...

Concrete Frame Design

Aluminum Frame Design

< o\ O

Cold-Formed Steel Frame Design
Lateral Bracing

Overwrite Frame Design Procedure...

v v |~

View/Revise Overwrites...
Select Design Groups...
Select Design Combos...

Set Displacement Targets...
Set Time Period Targets...

T Start Design/Check of Structure  Shift+F5

Interactive Steel Frame Design

Display Design Info.. Ctrl+Shift+FS

El programa arroja los valores de fuerza y momento en las direcciones 1, 2 y 3, siendo
equivalentes F1, F2y F3 a Fx, Fy y Fzy M1, M2 y M3 a Mx, My, y Mz, donde las

restricciones X e Y corresponden a las restricciones en el plano y Z esta asociado a la

vertical.

Los resultados se muestran en una escala de colores asociada al porcentaje bajo el cual

quedd trabajando cada elemento estructural donde la falla se presenta para factores

mayores a 1 (100%) de la capacidad del elemento:

a5 *

09

0.7

05
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El gréfico anterior muestra los factores a los cuales quedaron trabajando las vigas (50%
de su capacidad); este porcentaje se calcula en funcién de la demanda que se produce por
la combinacién de efectos de momento flector, fuerza axial, fuerza cortante y torsion

sobre cada elemento de la estructura.

Haciendo clic con el botén derecho sobre la viga se pueden obtener todos los resultados

deseados:

H steel Stress Check ation (AISC-LRFD9: Seccion
Norma L
Frame D 1 Analysis Section 8X6X4.5
Design Code AISC-LRFD93 Design Section 8X6X4.5

COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK-----//-MAJ-SHR---MIN-SHR-/

1D LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
DSTLL 2.65 0.024(T) = 0. + 0.024 + 0. 0.003 Combinacion de carga que
DSTL1 3.14  0.016(T) = 0. + 0.016 + 0. 0.004 produce mayor deformacion
DSTLL 3.63  0.006(T) = 0. + 0.006 +  O. 0.004
DSTL1 4.12 0.005(T) = 0. + 0.005 + 0. 0.005 0.
DSTLL 4.61  0.018(T) = 0. + 0.018 + 0. 0.005 0

0.0 1 0.0 0

Modify/Show Overwrites Display Details for Selected tem Display Complete Details
Overwrites Details Tabular Data
Stylesheet: Default
Str Deflecti
@ weh O Duectn Cancel Tabe Format Fie

Haciendo clic en Details se obtienen los resultados de la demanda de capacidad de la
viga:

Frame : 1 Design Sect: GHEX4 S Unis [KebmCH
X Mid : 0. Design Type: Beam
¥ Mid : 0. Frame Type : Moment Resisting Frame
Z Mid : 0. Sect Class : Non-Compact
Length - 5.1 Major Exis : 0. degrees counterclockwise from local 3
Loc a. RLLF H
RErea 0.004 SMajor : 2.180Z-04 Major : 0.07€ AWMajor: 0.002
IMajoxr 2.180E-05 SMinor : 1.B8€0E-04 rMiner : 0.0€1 AVWMinoxr: 0.002
IMinox : 1.3595E-0%5 ZMajoxr : 2.5872-04 E 1 20385018158.
Ixy i IMinor : 2.1212-04 Fy T 28528924.298
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Mu33 Mu22 Vu2 Vu3 Tu
0. a. -392.341 a -424 363 0.
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Tetal b MMajer MMinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b) 0.058 = 0. + 0.058 + 0. 0.55 OK
AXIAL FORCE DESIGN
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force  Capacity  Capacity
Axial a. €10€5.22 55102.023
MOMENT DESIGH
Mu phi*¥n Cm Bl B2 K L (-]
Moment  Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major Moment -358.841 €375.053 1. 1. 1. 1. 1. 2.274
Mincr Mement Q. 3841.2¢ 1. 1. 1. 1. 1.
SHERR DESIGN
Va phi*Vn Stress Status Tu
Force  Capacity Ratio Check Torsicn
Majer Shear 424.3€3 35080.362 0.012 oK Q.
Minor Shear a. 2€310.272 a. oK 0.
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Haciendo clic sobre Deflection se puede obtener la flecha méxima de la viga:

Hl steel Stress Check Information (AISC-LRFDS. Seccién
Norma 2

Frame D il Analysis Section BXEX4.5
i ST =E

CoMBO STATION DEFLECTION

D Loc RATIO
DSTL12 0.98 0.036 Combinacion de carga que
DSTLL2 1.47 0.045 produce mayor flecha
DSTL12 1.9¢ 0.05%

DSTL12 2.45 0.062

DSTL12 2.45 0.062

Modify/Show Overwrites Display Details for Selected tem Display Complete Details
Overwrites Details Envelope Tabular Data
Stylesheet: Default

St Deflecto
$emh © " Cancel Table Format Fie

Haciendo clic en Details se obtienen los resultados de la flecha por caso de carga:

Frame : 1 Design Sect: 8XE€X4.5
X Mid : 0. Design Type: Beam
¥ Mid : 0. Frame Type : Moment Resisting Frame
2 Mid : 0.
Length : 5.1 Major Axis : 0. degrees counterclockwise from local 3
Loc 2.55 RLLF =
[Area : 0.004 SMajor : rMajor : 0.07€ AVMajor: 0.002
IMajor : 2.180E-05 M Minor : 0.0€1 AVMinor: 0.002
IMinor : 1.3%5E-0%5 E : 20385015188,
Ixy : 0. Fy : 25528524.298
[DEFLECTION CHECK {(Combo DSTL1Z2)
Type Consider Deflection Limit Ratioc Status
Dead Load Yes 0.043 0.008 CK
Super DL+LL Yes 0.043 0.021 CK
Live Load Yes 0.014 0.0€3 CK
Total Load Yes 0.021 0.0s8 OK
Total-Camber Yes 0.021 0.0s8 OK

Finalmente se tiene que el tubo estructural escogido funciona bajo las cargas adoptadas:

5.10
[ 1
\ = Y
VIGA UNION BRIDADA
Tubo Estructural 8" x 6" x 4.5 mm Plancha 2" esp.

ancho: 260 mm.
alura 115 mm

VIGA - HLANTA Pemo 5/8"@ A325-Gund

esc 1:3f
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También se puede generar un modelo en 3D como se muestra a continuacion, pero para
términos de céalculo estructural puede ser modelada una sola viga para revisar el

comportamiento individual:
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Para llevar a cabo proyectos de ingenieria es necesario contar con un

equipo multidisciplinar de Investigadores, Ingenieros, Arquitectos,
Tecnicos, entre otros; en este sentido, el diseflo asistido por

computador facilita la vida de cada uno de los profesionales del area.

El uso de nuevas tecnologias es una herramienta fundamental para
generar modelos cada vez més parecidos con la realidad, generando
estructuras mas seguras bajo la accion de diversos tipos cargas, el

programa SAP2000 es una excelente herramienta para tales fines.

La propuesta de este manual permite conocer mas a fondo el programa
tanto a nivel tedrico como a nivel practico. Es necesario concientizar a

los usuarios de la importancia de la teoria detras de cada programa.
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