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1. Introducción 

En los últimos años se ha dado un notable avance en el campo científico tecnológico.  Dicho 

avance comenzó desde la mitad de la década de los sesenta hasta finales de los setenta. La 

multiprogramación y los sistemas multiusuario introdujeron nuevos conceptos de interacción 

hombre - máquina. También se caracterizó por el establecimiento del software como 

producto y la llegada de las "casas del software". Los patronos de la industria, del gobierno y 

de la universidad se aprestaban a "desarrollar el mejor paquete de software"
1
. 

Este proceso de cambio ha repercutido en todos los ámbitos, incluyendo a la ingeniería civil.  

Los CAD "Computer Aided Design" o "Diseño asistido por computador" se refieren a un 

proceso en el que el analista trabaja en forma interactiva con el computador, explotando al 

máximo las unidades gráficas periféricas del mismo, para crear una configuración que 

satisfaga los requerimientos operacionales, estructurales y estéticos del diseño. 

El impacto de los CAD en el diseño y cálculo estructural se puede inferir como netamente 

positivo y de gran ayuda debido a que es una herramienta eficiente en contraste con las 

antiguas maneras de diseñar. 

 

A través del programa de diseño estructural se han disminuido notablemente los tiempos de 

introducción de datos en los que se replica de manera realista los parámetros importantes y 

las características del modelo real así mismo con respecto al análisis y la salida de los datos. 

El diseño de cualquier estructura ya sea de hormigón armado, madera o acero, requiere que el 

usuario diseñe y detalle todos los miembros de la estructura. Actualmente Los programas de 

diseño estructural cuentan con varios módulos de detallamiento para asistir al usuario en el 

diseño de: vigas de hormigón armado, columnas o soportes de hormigón armado, zapatas 

aisladas o combinadas, miembros de madera, conexiones, cerchas, muros de contención, 

basculantes, muros de concreto, de mampostería y vigas continuas.  

                                                 
1
 RESTREPO Ossa Isabel Cristina. ―Diseño de columnas en concreto utilizando los diferentes softwares del 

mercado y el diseño manual‖. 



2 

 

Estos módulos permiten al usuario: tomar los resultados del análisis realizado en la 

aplicación principal o realizar un análisis aislado, y de esta manera utilizar estos resultados 

para completar su diseño y detallamiento en cualquiera de los miembros citados 

anteriormente. Por lo cual la investigación se realizó con base en la línea de investigación 

―Optimización Estructural‖. 
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2. Descripción Del Problema 

 

La problemática sobre la cual se basa la presente investigación es la generada por la 

incertidumbre que existe acerca de cuál programa de diseño estructural ofrece mayores 

herramientas y facilidades en el diseño de edificios en concreto reforzado, y por la necesidad 

de realizar una investigación con la cual a  través de informe detallado se describa y analice 

comparativamente el rendimiento y la eficiencia de los diferentes programas de diseño 

estructural aplicados al diseño de estructuras en concreto utilizando el Reglamento 

Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10; además de la tangible necesidad de 

acceder a guías como lo son ―los tutoriales‖ que orienten a los ingenieros estructurales en el 

diseño de edificios en concreto utilizando como norma de diseño la mencionada 

anteriormente.  

De la pregunta  ¿Cuál de los programas de diseño estructural disponibles en el mercado 

Colombiano ofrece mayores herramientas  para el diseño de estructuras en concreto 

reforzado aplicando el uso del Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente 

NSR-10 Luego de una breve visita a sitios web, foros virtuales y de consultar con algunos de 

los ingenieros de la región Caribe vinculados con la rama de la ingeniera estructural 

específicamente en el área del diseño como ingeniero Marcos Canabal especialista en 

estructuras, ingeniero Jhony Guzmán Jinete, Humberto Hernández ambos con mas 15 años 

en diseño de estructuras, se pudo constatar que no existe certeza absoluta acerca de cuál 

realmente es dicho programa, ya que cada sitio web consultado y cada calculista en particular 

describe un programa específico como el más apropiado para realizar dichos diseños, además 

cada uno de ellos expone las razones por las cuales considera que el programa de diseño 

estructural que recomienda es el que ofrece mayores herramientas para realizar dichos 

diseños. 

Algunos de los sitios web y calculistas consultados destacan ciertas facultades de varios 

programas de diseño estructural, por ejemplo, hay quienes resaltan la facilidad en la 

introducción de datos, otros la cómoda visualización de los objetos, la rapidez y precisión en 

el análisis y la manera fácil y sencilla de interpretar los resultados, pero otros  prefieren los 

programas que presentan funciones más avanzadas como diseño de elementos como 

columnas, vigas y zapatas ó el dibujo de los mismos.  
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De la breve consulta mencionada anteriormente se concluye que a pesar de que en Colombia 

y en el mundo se utilicen muchísimos programas de diseño y que inclusive en algunos casos 

los ingenieros estructurales creen sus propios programas, la presente investigación se limitará 

a la comparación en los aspectos más relevantes de los programas, MIDAS GEN 2014 de 

Midas, SAP2000 V17 de CSI (Computers And Structures Inc),  RAM ELEMENTS V8i de 

Bentley, ETABS 2015 de CSI (Computers And Structures Inc), AUTODESK ROBOT 

STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2016 de Autodesk, STAAD PRO V8i de 

Bentley. 

 

Debido a que los costos generados por la adquisición de un programa de diseño estructural 

son realmente considerables, los ingenieros calculistas deben tener previamente nociones 

claras acerca de cuál es el programa que le brindará mayores beneficios a la hora de realizar 

sus diseños, es con base en esta necesidad que se llevó a cabo la presente investigación, 

realizada con el fin de ofrecer a los ingenieros herramientas que les permitan tomar la mejor 

decisión a la hora de adquirir su programa de diseño estructural. 
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3. Marco de Referencia 

3.1.Estado Del Arte 

 

3.1.1. Investigaciones A Nivel Local 

A nivel local se realizó en el año 2012 una investigación por parte de los estudiantes de la 

Universidad Tecnológica de Bolívar Juan Carlos Camacho Puello y Marlon de Jesús Romero 

Torres titulada: ANÁLISIS ESTRUCTURAL CON EL MÉTODO DE ELEMENTOS 

FINITOS ASISTIDO POR COMPUTADORA, cuyo propósito fue desarrollar una aplicación 

para el cálculo estructural, implementado el método de elementos finitos de sección 

constantes, encontrando la solución del sistema mediante la representación matricial .en 

A*X=B. Esta investigación se limita a evaluar fundamentalmente el método de Elementos 

Finitos.  

En esta investigación también se destaca el importante papel que juegan los programas 

estructurales en el diseño de edificaciones en concreto y de la misma manera se resaltan 

algunos de los más usados en el diseño asistido por computadoras como son: SAP 2000, 

ETABS, ABAQUS, GT STRUDL y ANSYS; en dicha investigación se describe el uso de 

estos programas estructurales de la siguiente manera: 

 

SAP2000 

El programa SAP2000 es uno del software líder en la ingeniería estructural. Se pueden 

analizar cualquier tipo de estructuras con este programa, e incluso diseñar elemento por 

elemento de manera precisa con los reglamentos más conocidos (ACI En EU, RCDF en 

México, EUROCODIGO en Europa, etc.). 

Se trata de un excelente programa de cálculo estructural en tres dimensiones mediante 

elementos finitos. Es el descendiente directo de la familia SAP90, muy conocida hace 

algunos años. 

Mediante SAP2000 es posible modelar complejas geometrías, definir diversos estados de 

carga, generar pesos propios automáticamente, asignar secciones, materiales, así como 

realizar cálculos estructurales de hormigón y acero basados, entre otras normativas, en los 

Euro códigos vigentes. 
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Otra característica propia de SAP2000 que no tienen otros programas de elementos  finitos  

avanzados  como  ADINA  o  ABAQUS  es  la  capacidad  para diseñar   secciones.   Para   

ello   dispone   de   varias   normas,   entre   ellas   los EUROCÓDIGOS. 

Modelo de un edificio en SAP 2000. 

 

 

  Principales Beneficios 

 Interfaz sumamente amigable en el ambiente de Windows. 

 Poderosas herramientas para la creación de los modelos. 

 Códigos de diseño de USA y otros códigos internacionales. 

Opciones de modelaje 

SAP2000 provee amplias y poderosas capacidades de modelaje para una amplia gama de 

estructuras, incluyendo: 

 Puentes. 

 Represas. 

 Tanques. 

 Edificios. 

 Otros. 

La poderosa interfaz gráfica en el ambiente de Windows permite la creación de modelos 

en forma rápida y precisa, ya sea a partir de un gráfico de un programa de dibujo CAD, 

mediante el uso de las herramientas de dibujo del programa o utilizando las plantillas 

paramétricas disponibles. 
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La creación del modelo, la ejecución de los análisis, la revisión de los resultados y la 

optimización de los diseños se realizan en forma totalmente interactiva dentro de la misma 

interfaz. 

ETABS 

El programa ETABS está enfocado para el análisis y diseño de estructuras altas,  como  

edificios  de  oficinas,  residenciales  y  hospitales.  Realiza  análisis estático  y  dinámico  

lineal  y  no  lineal,  permite  la  utilización  de  elementos  no lineales tales como: aislantes 

antisísmicos, disipadores, amortiguadores, etc. 

Permite el análisis y diseño de estructuras 3D combinando pórticos y muros pantalla a través 

de una completa interacción entre ambos. 

Al  igual  que  en  el  programa  Sap2000  permite  diseñar  estructuras  de  acero, concreto 

armado tomando en cuenta las principales normativas. 

 

Modelo de un pórtico en ETABS. 

 

ABAQUS 

Abaqus es un software para realizar análisis por elementos finitos. Puede ser usado para 

simular la respuesta de estructuras o cuerpos sólidos a cargas, impactos, esfuerzos térmicos, 

etc. y visualizar los resultados por medio de la simulación. Este programa es conocido por su 

habilidad y eficacia para resolver muchos tipos de simulaciones, lo que permite entender el 

comportamiento detallado de ensamblajes complejos, explorar algunos conceptos para un 

diseño innovador o simular un proceso de fabricación. Abaqus consta de tres programas 
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que contienen módulos adicionales que se adaptan a las necesidades de cada caso: 

Modelamiento en abaqus. 

 

 Abaqus/Standard: Proporciona tecnología para realizar análisis por elementos finitos 

estáticos, dinámicos, térmicos, etc. mediante una gama de opciones de materiales no 

lineales y de contacto. 

 Abaqus/Explicit: Proporciona técnicas de simulación por elementos finitos para 

solucionar una gran variedad de eventos dinámicos y quasi-estáticos en forma eficiente y 

aproximada 

 Abaqus/CAE: Pre y post procesador de abaqus con ambiente de modelado y acceso 

directo a modelos CAD, mallados avanzados y herramientas de visualización.  

Abaqus/CAE  integra  modelos,  análisis  y  visualización  de resultados en un ambiente 

consistente y fácil de usar. 

 

GT STRUDL 

El GT STRUDL es un programa utilizado para ingeniería civil, instalaciones, estructuras 

petrolíferas e instalaciones industriales. Dicho programa fue desarrollado en el ―Computer 

Aided Structural Engineering Center (CASE Center), del Georgia Institute of Technology, 

Atlanta, E.E.U.U el cual a su vez es responsable de la investigación científica, desarrollo, 

control de calidad así como la distribución y los servicios técnicos del sistema. 
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Modelamiento en GT Strudl. 

 

 

Entre las características principales del sistema GT STRUDL: 

a) Análisis Básico: Donde se realiza un análisis lineal de estructuras de barras y de 

problemas formulados por medio del método de elementos finitos a través de 

herramientas de computación gráfica para visualización de datos y resultados. 

Cuenta además con una base de datos de información estructural y facilidades para 

post procesado de datos y resultados. 

b) Análisis Avanzado: Análisis estático no lineal de estructuras de barras, elementos 

finitos y cables. Análisis de pandeo. Consideración de apoyos no lineales. Análisis 

mediante técnicas de sub-estructuración. 

c) Análisis Dinámico: Análisis del problema de vibraciones libres, con cálculo de 

hasta 1.500 modos y frecuencia naturales de vibración. Respuesta dinámica espectral, 

para análisis sísmico. Respuesta dinámica forzada por integración directa o 

superposición modal, para vibraciones armónicas, de estado  permanente  o  de  tipo  

arbitrario,  considerando  amortiguamiento modal compuesto. 
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ANSYS 

Ansys es un software de análisis estructural. Sus modelos estructurales tienen una dotación 

completa de elementos no lineales, las leyes de materiales lineales y no lineales y modelos de 

materiales inelásticos. 

Ansys permite realizar tareas como: 

 Construir  o  importar  modelos  de  estructuras,  productos,  componente  o 

sistemas. 

 Aplicar cargas al elemento creado. 

 Estudiar las respuestas físicas, tales como niveles de 

esfuerzo, distribuciones de temperatura o campos electromagnéticos. 

Modelamiento en ANSYS 

 

 

3.1.2.  Investigaciones a Nivel Nacional. 

A nivel nacional se conoce un estudio realizado en la universidad EAFIT, por la ingeniera 

Isabel Cristina Restrepo Ossa, en el año 2010, el cual lleva por nombre: DISEÑO DE 

COLUMNAS EN CONCRETO UTILIZANDO LOS DIFERENTES SOFTWARES DE 

MERCADO Y EL DISEÑO MANUAL, y comprende el modelado de un pórtico para diseñar 

sus columnas  con tres de los softwares para el diseño de estructuras existentes en el mercado. 

Esto se hizo con el fin de comparar los resultados obtenidos en cada uno de los softwares 

estudiados (Etabs, Sap 2000 y Midas Gen) con los encontrados mediante el diseño manual.  

Además este estudio tenía como objetivo comparar los resultados que arrojan los diferentes 

softwares del mercado para el diseño de columnas en concreto con los obtenidos mediante el 
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diseño manual, por medio del análisis de un pórtico con tres programas de diseño estructural  

diferentes, con el fin de encontrar las diferencias y buscar las posibles causas. 

Como se resalta en el párrafo anterior, esta investigación se limita a compara los programas 

estructurales (ETABS, SAP y MIDAS Gen) únicamente en el diseño de columnas en 

concreto. 

En este proyecto se llevaron a cabo las siguientes actividades: 

Cargar el pórtico con carga viva, carga muerta y una fuerza lateral en uno de sus nudos 

superiores y el modelo se se llevó a cabo en los softwares ETABS, SAP y MIDAS Gen, con 

el fin de obtener el acero colocado y los esfuerzos de diseño.  Llevar los esfuerzos hallados 

en la actividad anterior en los softwares MIDAS Set y DCCAD para obtener el acero 

colocado por estos programas.  

Antes de proceder a diseñar las columnas, se compararon los resultados del análisis realizado 

mediante la modelación del pórtico. Para realizar dicha comparación se quitó el offset que 

ETABS le pone por defecto a los elementos, ya que éste les acorta la longitud y por tanto las 

estaciones para evaluar las cargas se ubican en puntos diferentes, con lo cual no se podría 

realizar una comparación real. Además, para efectos de la evaluación del análisis es 

irrelevante la existencia o no del offset, pues con éste no varían los esfuerzos; para verificar 

esto se le colocó offset al modelo hecho en SAP y se compararon los resultados, obteniendo 

las mismas diferencias que comparando los dos modelos sin offset. A continuación se 

presentan las diferencias en las cargas mostradas por los tres programas utilizados (MIDAS 

Gen, ETABS y SAP): 

Luego de comprobar que los tres programas realizan análisis similares, se procedió a diseñar 

las columnas estudiadas en dichos softwares, utilizando para el modelo en ETABS el offset 

que éste pone por defecto, ya que en los diseños que se realizan normalmente esta condición 

no se modifica obteniendo los siguientes resultados (estos resultados se pueden observar en la 

Tabla 4 de dicho documento): 
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Dicho análisis le permitió concluir a los autores de esta investigación de la siguiente manera: 

-Para realizar solamente el análisis del comportamiento de una estructura, los tres programas 

estudiados lo hacen de forma similar, presentando resultados con diferencias poco 

considerables teniendo en cuenta la magnitud de las cargas. 

 

- Para realizar el diseño de una estructura, los programas SAP y ETABS presentan grandes 

diferencias en el área de acero requerido con respecto a los programas de diseño estudiados, 

lo cual hace que estos programas solo sean confiables para analizar el comportamiento de una 

estructura y no para su diseño. 

-En el diseño de estructuras con el programa MIDAS Gen, se obtienen resultados muy 

similares a los arrojados por los programas de diseño estudiados, lo cual es muy satisfactorio, 

ya que confirma que se puede hacer de manera segura el análisis y el diseño de una estructura 

con un solo software. 
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3.2.Marco Teórico 

 

3.2.1.  Método De Los Elementos Finitos. 

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método 

numérico general para la aproximación de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales 

muy utilizado en diversos problemas de ingeniería y física. 

El MEF está pensado para ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones 

diferenciales asociadas a un problema físico sobre geometrías complicadas. El MEF se usa en 

el diseño y mejora de productos y aplicaciones industriales, así como en la simulación de 

sistemas físicos y biológicos complejos. La variedad de problemas a los que puede aplicarse 

ha crecido enormemente, siendo el requisito básico que las ecuaciones constitutivas y 

ecuaciones de evolución temporal del problema a considerar sean conocidas de antemano. 

El MEF permite obtener una solución numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o 

dominio (medio continuo) —sobre el que están definidas ciertas ecuaciones diferenciales en 

forma débil o integral que caracterizan el comportamiento físico del problema— dividiéndolo 

en un número elevado de subdominios no-intersectantes entre sí denominados «elementos 

finitos». El conjunto de elementos finitos forma una partición del dominio también 

denominada discretización. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos 

representativos llamados «nodos». Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo 

elemento finito; además, 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»
2
. 

El desarrollo de un algoritmo de elementos finitos para resolver un problema definido 

mediante ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno requiere en general cuatro 

etapas: 

                                                 
2
 K. J. Bathe (1995): "Finite Element Procedures", Prentice Hall, 2nd edition. 
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1. El problema debe reformularse en forma variacional, es decir, que puede ser definido 

mediante ecuaciones diferenciales la cual es una forma alternativa en que dichas 

ecuaciones se escriben en forma integral, dando lugar a ecuaciones tratables mediante 

los métodos del álgebra lineal sobre un espacio vectorial de dimensión infinita 

o espacio funcional. . 

2. El dominio de variables independientes (usualmente un dominio espacial para 

problemas dependientes del tiempo) debe dividirse mediante una partición en 

subdominios, llamados elementos finitos. Asociada a la partición anterior se 

construye un espacio vectorial de dimensión finita, llamado espacio de elementos 

finitos. Siendo la solución numérica aproximada obtenida por elementos finitos una 

combinación lineal en dicho espacio vectorial. 

3. Se obtiene la proyección del problema variacional original sobre el espacio de 

elementos finitos obtenido de la partición. Esto da lugar a un sistema con un número 

de ecuaciones finito, aunque en general con un número elevado de ecuaciones 

incógnitas. El número de incógnitas será igual a la dimensión del espacio vectorial de 

elementos finitos obtenido y, en general, cuanto mayor sea dicha dimensión tanto 

mejor será la aproximación numérica obtenida. 

4. El último paso es el cálculo numérico de la solución del sistema de ecuaciones. 

Los pasos anteriores permiten construir un problema de cálculo diferencial en un problema de 

álgebra lineal. Dicho problema en general se plantea sobre un espacio vectorial de dimensión 

no-finita, pero que puede resolverse aproximadamente encontrando una proyección sobre un 

subespacio de dimensión finita, y por tanto con un número finito de ecuaciones (aunque en 

general el número de ecuaciones será elevado típicamente de miles o incluso centenares de 

miles). La discretización en elementos finitos ayuda a construir un algoritmo de proyección 

sencillo, logrando además que la solución por el método de elementos finitos sea 

generalmente exacta en un conjunto finito de puntos. Estos puntos coinciden usualmente con 

los vértices de los elementos finitos o puntos destacados de los mismos. Para la resolución 
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concreta del enorme sistema de ecuaciones algebraicas en general pueden usarse los métodos 

convencionales del álgebra lineal en espacios de dimensión finita
3
. 

En lo que sigue d es la dimensión del dominio, n el número de elementos finitos y N el 

número de nodos total. 

El MEF es un método numérico de resolución de ecuaciones diferenciales. La solución 

obtenida por MEF es sólo aproximada, coincidiendo con la solución exacta sólo en un 

número finito de puntos llamados nodos. En el resto de puntos que no son nodos, la solución 

aproximada se obtiene interpolando a partir de los resultados obtenidos para los nodos, lo 

cual hace que la solución sea sólo aproximada debido a ese último paso. 

El MEF convierte un problema definido en términos de ecuaciones diferenciales en un 

problema en forma matricial que proporciona el resultado correcto para un número de finito 

de puntos e interpola posteriormente la solución al resto del dominio, resultando finalmente 

sólo una solución aproximada. El conjunto de puntos donde la solución es exacta se 

denomina conjunto nodos. Dicho conjunto de nodos forma una red, denominada malla 

formada por retículos. Cada uno de los retículos contenidos en dicha malla es un "elemento 

finito". El conjunto de nodos se obtiene dividiendo o discretizando la estructura en elementos 

de forma variada (pueden ser superficies, volúmenes y barras). 

Desde el punto de vista de la programación algorítmica modular las tareas necesarias para 

llevar a cabo un cálculo mediante un programa MEF se dividen en: 

 Preproceso, que consiste en la definición de geometría, generación de la malla, las 

condiciones de contorno y asignación de propiedades a los materiales y otras 

propiedades. En ocasiones existen operaciones cosméticas de regularización de la 

malla y pre-condicionamiento para garantizar una mejor aproximación o una mejor 

convergencia del cálculo. 

 Cálculo, el resultado del pre-proceso, en un problema simple no-dependiente del 

tiempo, permite generar un conjunto de N ecuaciones y N incógnitas, que puede ser 

resuelto con cualquier algoritmo para la resolución de sistemas de ecuaciones lineales. 

                                                 
3
 P. G. Ciarlet (1978):The Finite Element Method for Elliptic Problems, North-Holland, Amsterdam, 1978. 
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Cuando el problema a tratar es un problema no-lineal o un problema dependiente del 

tiempo a veces el cálculo consiste en una sucesión finita de sistemas de N ecuaciones 

y N incógnitas que deben resolverse uno a continuación de otro, y cuya entrada 

depende del resultado del paso anterior. 

 Post-proceso, el cálculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones en los 

nodos de la malla que define la discretización, en el post-proceso se calculan 

magnitudes derivadas de los valores obtenidos para los nodos, y en ocasiones se 

aplican operaciones de suavizado, interpolación e incluso determinación de errores de 

aproximación. 

3.2.2.  Sistemas De Coordenadas  

Tres sistemas de coordenadas son utilizados para el análisis de una determinada estructura:  

 Ejes Globales.  

 Ejes Locales.  

 Ejes Principales.  

Ejes Globales 

Los ejes Globales son un sistema de ejes cartesianos con relación al cual se define la 

geometría de la estructura. Parte de los datos como ser coordenadas de los nudos, constantes 

de resortes, restricciones, cargas nodales, etc. son referidos a este sistema de coordenadas.  

Los ejes globales están representados en RAM Elements por las letras X, Y, y Z. Es 

recomendable que la estructura sea elevada en dirección del eje Y porque algunos comandos 

(como ser: diafragma rígido, rotación de estructura) están basados en esta suposición.  

Ejes locales 

Cada elemento de barra o placa tiene un sistema cartesiano de referencia propio, cuyos ejes 

son denominados ejes locales (representados por los números 1, 2 y 3). Algunos datos y 

resultados de los elementos están dados con relación a los ejes locales. Estos ejes también se 

utilizan para definir la orientación del elemento en el espacio.  
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J = nudo inicial  

K = nudo final  

En los elementos de barra los datos referidos a este sistema de ejes son los siguientes:  

• Posición de los perfiles  

• Cachos rígidos y liberaciones  

• Cargas sobre los elementos (cargas puntuales, cargas linealmente distribuidas y momentos). 

Estas cargas también pueden estar referidas al sistema de ejes globales.  

• Resultados: los esfuerzos resultantes del análisis están referidos a este sistema de 

coordenadas y a los ejes principales de inercia.  

3.2.3. Sistema de coordenadas principales  

Los ejes principales son ejes cartesianos con relación a los cuales se introducen las 

propiedades de las secciones de los miembros. Los momentos de inercia y factores de corte 

están referidos a este sistema de coordenadas.  

En la mayoría de los casos, los ejes locales y los ejes principales de la sección de los 

elementos coinciden. Sin embargo, en algunos perfiles los ejes locales son diferentes a los 

ejes principales como en el caso de perfiles Z o L. Los resultados del análisis que arroja el 

programa se dan relativos a los ejes principales y locales. Las cargas son relativas a los ejes 

principales. 

3.2.4.  Tipos De Análisis 

El análisis estático de una estructura envuelve la solución de un conjunto de ecuaciones 

lineales que puede ser representado de la siguiente forma:  
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P = K D 

Donde P es la matriz de cargas aplicadas generalizadas, K es la matriz de rigidez y D es la 

matriz de los desplazamientos resultantes. Para cada condición de carga definida por el 

usuario, habrá un vector de cargas que generará un vector de desplazamientos. El problema es 

más complejo si se considera materiales no elásticos o si se toma en cuenta el efecto P-Delta  

Algunos programas de diseño estructural pueden realizar los siguientes tipos de análisis:  

 Lineal estático – análisis elástico  

 Estático no lineal – análisis elástico  

 Análisis modal  

La siguiente lista contiene los tipos de elementos disponibles para los usuarios:  

 Elemento lineal de 6 grados de libertad a ambos extremos. Se puede incluir 

efectos geométricos no lineales.  

 Elementos de sólo tracción o solo compresión.  

 Elemento cuadrilateral de 6 grados de libertad en cada esquina. (tres grados de 

libertad translacionales, dos rotacionales y un de alabeo).  

 Resortes traslacionales con opción a sólo compresión y rotacionales. 

Efecto p-delta 

Cuando un elemento viga-columna sufre un desplazamiento lateral, se crean momentos 

secundarios que resultan de la carga axial actuando a través de los desplazamientos laterales 

del elemento. Los momentos secundarios causados por las deformaciones son también 

llamados momentos P-Delta, o simplemente efecto P-Delta. Existen dos tipos de efectos P-

Delta: el efecto P-d (delta minúscula), y el efecto P-D (delta mayúscula).  

Efecto P-delta (P-d) 

Los momentos secundarios llamados momentos P- , son momentos causados por las fuerzas 

axiales actuando sobre los desplazamientos laterales del miembro relativo a su línea central: 
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Efecto P-  

Este efecto es también llamado Efecto de inestabilidad de los miembros porque incrementa la 

inestabilidad de los miembros de una estructura.  

Efecto P-Delta (P-D)  

Los momentos secundarios llamados momentos P-  son momentos causados por las fuerzas 

axiales y los desplazamientos relativos de los extremos del elemento.  

 

Efecto P-  

Este efecto es llamado también Efecto de inestabilidad de la estructura porque incrementa la 

inestabilidad de una estructura.  

Ambos, tanto el efecto P- como el efecto P- , combinados son llamados en general efecto P-

Delta.  

El efecto P-Delta (también llamado P-Delta con interacción flexo-axial) es un efecto de 

segundo orden y causa que las estructuras tengan un comportamiento no lineal.  

El efecto P-Delta generalmente disminuye la rigidez de los elementos, por tanto debe ser 

tomado en cuenta en el análisis, aún cuando los desplazamientos laterales sean pequeños. Los 



20 

 

momentos P-Delta pueden ser omitidos en el análisis sólo cuando las fuerzas axiales 

(compresión o tracción) son despreciables
4
.  

3.3. Antecedentes. 

Con base en estudios realizados, como los descritos anteriormente, se puede identificar una 

manifiesta necesidad de conocer las ventajas que pueden llegar a ofrecer los programas de 

diseño estructural a fin obtener el mayor provecho de ellos al momento de realizar un 

proyecto en particular. 

Parte de esta necesidad de conocer el funcionamiento de algunos programas es suplida gracias 

al aporte realizado por Isabel Cristina Restrepo Ossa y por Juan Camilo Camacho Puello junto 

a Marlon de Jesús Romero Torres con sus investigaciones tituladas ―DISEÑO DE 

COLUMNAS EN CONCRETO UTILIZANDO LOS DIFERENTES SOFTWARES DEL 

MERCADO Y EL DISEÑO MANUAL‖ y ―ANÁLISIS ESTRUCTURAL CON EL 

MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS ASISTIDO POR COMPUTADORA‖ 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
4
 Matrix Structural Analysis, McGuire, W., Gallagher, R.H., and Ziemian, R.D, 2

nd
 Edition, John Wiley & Sons, 

Inc., 2000 
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4. Objetivos. 

 

4.1. Objetivo General: 

Conocer y analizar comparativamente las características de 6 programas de diseño estructural 

(MIDAS GEN 2014 de Midas, SAP2000 V17 de CSI (Computers And Structures Inc),  RAM 

ELEMENTS V8i de Bentley, ETABS 2015 de CSI (Computers And Structures Inc), 

AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2016 de Autodesk, 

STAAD PRO V8i de Bentley). Aplicados al diseño de edificios en concreto reforzado con el 

fin de determinar  cuál contiene mayor número de herramientas de apoyo y facilidades tales 

como: introducción de datos, procesamiento, post-procesamiento, graficabilidad,  entre otras. 

 

4.2. Objetivos Específicos: 

 Modelar un edificio en concreto reforzado de 5 niveles utilizando 6 diferentes 

programas de diseño estructural utilizando como norma de diseño la NSR-10. 

 Describir detalladamente la forma como los programas de diseño estructural a utilizar 

analizan y diseñan los edificios en concreto reforzado y cuáles son las normas y 

métodos en los cuales se basan para dichos análisis y diseños. 

 Elaborar formatos de evaluación cuantitativa con el fin de medir variables relevantes 

de los programas de diseño estructural mencionados anteriormente en los procesos de 

introducción de datos, procesamiento y post-procesamiento, estas variables son entre 

otras: importación de datos de otros programas, armado de la geometría, asignación 

de secciones, materiales y diafragma rígido, análisis, diseño, dibujo, impresión de 

planos y memorias. 

 Elaborar tutoriales de cada uno de los programas de diseño estructural estudiados en 

los cuales se describa paso a paso el proceso de modelación de un edificio de cinco 

niveles de concreto reforzado aplicando el uso del Reglamento Colombiano de 

Construcción  Sismo-Resistente NSR-10. 
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5. Alcance. 

5.1. Alcance Geográfico:  

El proyecto consiste en la modelación de un edificio regular en concreto reforzado de una 

altura de cinco pisos, por medio de 6 diferentes progamas de diseño estructural disponibles en 

el mercado. 

Los programas de diseño asistido que se utilizarán en la modelación de dicha estructura, son: 

MIDAS GEN 2014 de Midas, SAP2000 V17 de CSI (Computers And Structures Inc),  RAM 

ELEMENTS V8i de Bentley, ETABS 2015 de CSI (Computers And Structures Inc), 

AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2016 de Autodesk, 

STAAD PRO V8i de Bentley. 

El edificio objeto de la modelación tiene una geometría conformada de la siguiente manera: 9 

columnas distribuidas simétricamente en ambos sentidos y separadas a una distancia de 4 

metros de eje a eje, las columnas de las esquinas tienen una sección de 35x35 cm, las 

medianeras secciones de 40x40cm y la columna central una sección de 50x50 cm.  Las 

columnas están conectadas a través de vigas principales de 20 cm x 30 cm, las cuales 

soportan vigas secundarias de  20 cm x 30 cm ubicadas en la mitad de la luz de cada viga 

principal; la altura  de entrepisos es de 3 metros. Se escogió una losa maciza  en dos 

direcciones con espesor de 13 cm. 

Se utiliza una cimentación superficial, sobre un suelo típico que posee las siguientes 

características: 

Peso Unitario del Suelo:    1.70 Ton/m3 

Amenaza Sísmica:      Riesgo sísmico BAJO. 

Coef. De aceleración pico efectiva Aa 0.10    (A.2.2-1) 

Coef. De velocidad pico efectiva Av 0.10    (A.2.2-1) 

Coef. De aceleración umbral de daño Ad 0.03    (A.12.2-1) 

Perfil del suelo:  TIPO D   (A.2.4-1) 

Coef. de Ampl. de la aceleración Fa 2.4    (A.2.4-3) 

Coef. de Ampl. de la aceleración Fv 1.6    (A.2.4-4) 

Grupo de Uso      I    (A.2.5) 

Capacidad Portante a 1.5m (Pa)     10.0 Ton/m2 
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Angulo de Fricción Interna    ( )  = 30 Grados 

Relación de Poisson (v)      0.45  

Módulo de Elasticidad   (E)    1200.00 Kg/Cm2 

Módulo de Corte (G)     414.00 Kg/Cm2 

El edificio se encuentra ubicado en la ciudad de Cartagena. 

Debido a que este proyecto es un estudio comparativo en donde se confrontan las 

características de 6 programas de diseño estructural y como  atenuante adicional de que el 

avance de la tecnología y más específicamente en el campo de la construcción es significante 

se requiere información acerca de software que aceleren y optimicen variables como costo y 

tiempo, entonces dicha investigación abarca un amplio ámbito geográfico, el cual es: toda la 

comunidad de habla hispana: Cartagena, Colombia, América del sur, central y norte. 

5.2. Alcance Social: 

 Este proyecto sirve como enlace para que la Universidad de Cartagena y otras universidades 

sigan afianzando el conocimiento en temas de investigación, tan interesantes e importantes 

como el diseño estructural.  Incorporar esta investigación para que sirva tanto a estudiantes, 

profesores e ingenieros para que sea una herramienta práctica y útil en cualquier caso en que 

sean comunes los temas a tratar. 

5.3. Alcance Temático 

El área que abarca la presente investigación es el diseño estructural, cuya línea es: 

Optimización estructural. Esta investigación podrá ser llevada a cabo por el autor Henry 

Rhenals Cassiani sin ningún contratiempo debido a la capacitación recibida en el curso 

―Software Estructural‖ y a la experiencia adquirida en el campo del diseño estructural 

trabajando para empresas como H2A S.A.S., MANRESCO & INGENIERIA LTDA Y 

HABILITARQ S.A.S. 
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6. Metodología. 

 

Este trabajo se enmarca dentro del tipo de investigación mixta, donde el objeto principal es 

describir el funcionamiento de los diferentes programas de diseño estructural, esto  se llevó a 

cabo a través de consultas bibliográficas, entrevistas a ingenieros calculistas de la región 

Caribe colombiana y consultas a las casas distribuidoras de los diferentes programas; además 

se realizó una investigación en la cual se analizaron comparativamente a través de formatos 

de evaluación cuantitativos y cualitativos los resultados obtenidos de una modelación (prueba 

experimental a través de seis diferentes programas  de diseño estructural)  de una edificación 

en concreto reforzado de cinco niveles, esto con el fin de determinar las ventajas y 

desventajas de dichos programas a la hora de diseñar de este tipo de edificaciones.  

En la modelación que se realizó con los seis diferentes programas en la edificación objeto de 

estudio, se tuvo en consideración para los seis programas las mismas situaciones tanto de 

ubicación, sistema de disipación de energía, grupo de importancia, etc. El diseño 

metodológico reunió las ventajas de los métodos precedentes e incorporó el uso de 

herramientas avanzadas en el análisis de las estructuras, organizando el proceso de diseño 

total de manera racional y estableciendo una serie de faces y técnicas permitieron identificar, 

valorar y visualizar todos los elementos  involucrados en la implantación y las relaciones 

existentes entre ellos. 

La aplicación de este método consta de las siguientes fases:    

Fase I: La Localización. Aquí decidió la ubicación de la edificación estudiada. Al tratarse de 

una edificación nueva se buscó una posición geográfica típica basada en la satisfacción de 

ciertos parámetros relevantes para la misma. En caso de un rediseño el objetivo principal será 

determinar si la edificación se analizará en el mismo sitio o si se analizará en una localización 

diferente que cumpla con las condiciones necesarias para el análisis. 

Fase II: Definición  general de la edificación. Aquí se establecieron los patrones de diseño 

para la edificación objeto de estudio, y se indicó también el tamaño, es decir, área y número 

de pisos, además se definieron los parámetros con base en las condiciones establecidas por el 

Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente del 2010 NSR-10. 

Fase III: Plan de modelado detallado de la edificación. Es la preparación en detalle del plan 

de modelado general de la estructura objeto de análisis, incluyó la definición de la geometría, 
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asignación de secciones, materiales y cargas, consideraciones sísmicas entre otras. A la vez 

se elaboraron tutoriales que describan de manera detallada el proceso llevado a cabo en la 

modelación de la edificación a través de los diferentes programas.  

Fase IV: análisis comparativo de resultados. Esta es la fase en la cual se realizó el análisis 

detallado de los resultados generados al comparar las diferentes etapas de la modelación del 

edificio de concreto reforzado a través de los diferentes software estructurales; en este 

análisis comparativo se tuvieron en cuenta las variables más relevantes en las etapas del 

diseño asistido por computador (introducción de datos, procesamiento y pos-procesamiento), 

además el análisis de esfuerzos, deformaciones, diseño de elementos estructurales como, 

vigas, columnas, zapatas entre otras. 

Para analizar comparativamente con mayor precisión  los resultados obtenidos en las 

diferentes faces del proceso de modelado (introducción de datos, procesamiento y pos-

procesamiento) se tomaron en consideración seis categorías con sus correspondientes sub-

categorías como se muestra a continuación: 

INTERFACE GRÁFICA 
MENÚS 

VISUALIZACIÓN 

MANIPULACION DE ARCHIVOS 
IMPORTAR  

EXPORTAR 

MODELADO 

MÓDULOS DE ESTRUCTURAS 

INTRODUCIÓN DE DATOS 

BASES DE DATOS 

CASOS DE CARGA 
ESTÁTICOS 

DINÁMICAS 

ANÁLISIS 

TIPOS DE ANÁLISIS LINEALES 

TIPOS DE ANÁLISIS NO LINEALES 

COMBINACIONES DE CARGAS 

RESULTADOS 

VISUALIZACIÓN 

ANÁLISIS  

EDICIÓN 

 

Se realizaron las siguientes actividades: 

 

 Diseño del proyecto (edificación de 5 pisos descrita anteriormente), el cual se realizó 

siguiendo los parámetros del Reglamento Colombiano de Construcción  Sismo 

Resistente NSR-10. 
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 Revisión y análisis bibliográfico de investigaciones similares realizadas anteriormente 

tanto a nivel local, nacional e internacional. 

 Modelación de la edificación en estudio utilizando los programas de diseño 

estructural anteriormente mencionados.  

 Realización de formatos (tablas) que permiten realizar un análisis comparativo tanto 

cualitativo como cuantitativo de los resultados obtenidos durante la modelación de la 

edificación en estudio por medio de los programas de diseño estructural. 
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7. Resultados De La Investigación 

 

En la presente investigación se obtuvieron en gran medida los resultados esperados, teniendo 

en cuenta que el propósito fundamental es el de describir, comparar y analizar paso a paso los 

programas de diseño estructural materia de estudio en las diferentes etapas del análisis y que 

de cada proceso o función analizada se tomó el registro su funcionamiento y rendimiento.  

En cumplimiento a los objetivos propuestos se describe a continuación el funcionamiento de 

los programas de diseño estructural así como la manera y los métodos de análisis utilizados 

por los programas de diseño estructural estudiados, adicionalmente se anexan tutoriales de 

cada uno de los seis programas de diseño estructural MIDAS GEN 2014 de Midas, SAP2000 

V17 de CSI (Computers And Structures Inc),  RAM ELEMENTS V8i de Bentley, ETABS 

2015 de CSI (Computers And Structures Inc), AUTODESK ROBOT STRUCTURAL 

ANALYSIS PROFESSIONAL 2016 de Autodesk, STAAD PRO V8i de Bentley, que 

describen de manera detallada como modelar paso a paso una edificación tipo, empezando 

desde el armado de la geometría hasta llegar a la etapa del análisis.  

 

7.1.Descripción General De Los Diferentes Programas 

 

A continuación se describen de manera detallada como es el funcionamiento de los seis 

programas de diseño estructural objeto de la presente investigación, la recopilación de la 

información necesaria para descripción detallada de los programas se siguiendo el diseño 

metodológico planteado inicialmente para tal fin, es decir, a través de consultas bibliográficas 

hechas en las tiendas virtuales de los proveedores, en los tutoriales y manuales de usuario 

adjuntos a los mismos programas de diseño estructural, la descripción de los programas se 

muestra a continuación: 

 

7.1.1. Descripción General Del Programa Midas Gen 2014 

 

MIDAS GEN es un software basado en Windows, de carácter general para análisis 

estructural y sistemas de diseño óptimo. 
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La interfaz de usuario intuitiva, las gráficas modernas y una gran velocidad de análisis son 

algunos de los aspectos más destacados de MIDAS GEN. Las características de entrada/salida 

orientadas al usuario y las importantes funciones de análisis, permiten a los ingenieros e 

investigadores llevar a cabo análisis estructurales y diseños para todo tipo de edificios e 

incluso estructuras complejas y de gran luz. 

 

El motor más avanzado de cálculo Multi Frontal y los últimos algoritmos de análisis traen al 

instante resultados prácticos y precisos. Además, MIDAS GEN provee herramientas de 

dimensionamiento utilizando distintas normativas, que conduce a una solución de diseño 

óptimo. 

 

Entorno de Trabajo de MIDAS GEN. 

El sistema de menú está estructurado para conseguir un fácil acceso a todas las funciones 

necesarias para el modelado, análisis, diseño y verificación de los resultados. Reduce al 

mínimo el uso del ratón maximizando así la eficiencia en el proceso de diseño. 

 

Modo De Paseo 

La representación visual del modelo puede hacerse desde diferentes puntos de vista a través 

de modo de paseo que permite MIDAS GEN. La Ventana Modelo puede representar formas 



29 

 

de modelos comunes, así como las formas generadas por las líneas ocultas, eliminación de 

superficies ocultas, sombras, iluminación, dispersión de tono de color, etc. El modelo, los 

resultados de análisis y de diseño pueden ser mostrados en vistas renderizadas. El estado de 

entrada del modelo o cada tipo de resultados de análisis y diseño pueden ser visualmente 

verificados ―paseando o sobrevolando‖ por el interior de la estructura. 

  

Panel De Tareas 

El panel de tareas es una nueva concepción de herramientas, que permite al usuario configurar 

libremente su entorno de menú y hacer uso de las siguientes herramientas: 

 Configuración personalizada de menús de uso frecuente. 

 Secuencias de procedimientos definidas por el usuario para una máxima eficiencia. 

 Auto-enlaces a manuales, documentos técnicos y tutoriales. 

 Enlaces a los correspondientes diálogos para facilitar la verificación de los datos de 

entrada. 

 

Manipulación De Archivos 

 Transferencia Directa de Datos con Tekla Structures, Revit Structure y STAAD. 

 Importar/Exportar (AutoCAD DXF, MSC. NASTRAN, MGT, entre otros). 

 Combinación de Archivos de Datos. 

 Ilimitado Deshacer/Rehacer y Volver al Paso utilizando el Historial. 
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Propiedades De Los Elementos (Materiales Y Secciones) 

MIDAS GEN incluye diversos materiales y bases de datos de secciones, también se pueden 

especificar materiales y secciones definidas por el usuario. Las bases de datos incluyen 

secciones I, secciones T, sección U, Angulares, Tubulares, Cajón, Mixtas Acero-Hormigón, 

Combinada, de Canto, Compuesta, etc. 

Las normas internacionales en las que se basa MIDAS GEN para regular la calidad de los 

materiales (acero y hormigón) son las siguientes: 

 

Calculador De Propiedades Seccionales. 
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MIDAS GEN está provisto de la herramienta SPC, que calcula las rigideces de cualquier 

forma. La geometría de las secciones puede ser dibujada, o bien importada de un archivo 

DXF. La geometría y las propiedades de la sección generada pueden ser exportadas a MIDAS 

GEN. 

   

 

Asistente De Estructura. 

Una unidad estructural tal como un pórtico, un arco, una celosía, una placa y una lámina 

puede ser modelada automáticamente por esta herramienta de forma independiente y luego 

puede ser integrada en el modelo global. 

 

La rigidez en el plano de una losa puede ser fácilmente considerada 

Diafragma De Planta 
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La rigidez en el plano de una losa puede ser fácilmente considerada sin incluir una losa real en 

el modelo. Los datos de masa son automáticamente introducidos en los centros del diafragma, 

es decir, el centro de masa es auto-calculado para cada caso. Solo las componentes en las 

direcciones X e Y del SGC (Sistema Global de Coordenadas) y el momento de inercia 

rotacional de la masa sobre el eje Z son considerados. 

   

Control Automático del Diafragma 

Cargas Estáticas De Viento Y Sismo. 

MIDAS GEN genera cargas estáticas de viento y sismo en la estructura de un edificio para 

cada piso o nivel. Todo lo que hay que hacer es proporcionar la norma aplicable y los datos 

del edificio. MIDAS GEN para el análisis de cargas estáticas de viento y sismo incluye en sus 

bases de datos las siguientes normas internacionales: 

 

Resultados Del Análisis. 

MIDAS GEN, para una mejor observación de los resultados coloca a disposición del usuario 

las siguientes alternativas: 
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 Movimiento en Planta de Forjado para Cargas Estáticas y Dinámicas. 

 Cortante de Forjado para Cargas de Espectro de Respuesta e Historia Tiempo. 

 Deformadas Modales. 

 Centro de Masa y centro de Rigidez por forjado. 

 Centro de la estructura del edificio. 

 Razón de Fuerza de Distribución del Cortante de forjado para las columnas y muros de 

corte. 

 Momento de Vuelco. 

 Verificación de Irregularidad Torsional. 

 Verificación de Irregularidad en la Rigidez. 

 Verificación de Irregularidad en el Peso. 

 Verificación de Capacidad de Irregularidad. 

 Definición de módulos para una construcción multi-torre e Historial de resultados para 

cada módulo. 

 Lista de Materiales. 

 Diagramas de Momento Flector y Mapas de Desplazamientos. 

 Análisis Detallado de Viga. 

       

            DEFORMADAS Y ESFUERZOS                    MAPA DE DESPLAZAMIENTOS 

 

Diseño. 

Las herramientas disponibles en MIDAS GEN para el diseño de estructuras en concreto son: 
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 Dimensionamiento/verificación automática de pórticos en hormigón, muros de 

cortante, pórticos de acero y zapatas aisladas. 

 Proporciona el diámetro y la distribución del armado en la sección de hormigón. 

 Verificación automática del espaciamiento mínimo del armado. 

 Dimensionamiento con varias capas de armado. 

 Opción para solapes. 

 Cálculo automático del factor de longitud efectiva. 

 Cálculo automático de longitud sin arriostrar. 

 Redistribución de momento definida por el usuario. 

 Base de datos de armado internacional (ASTM, EN, UNI, BS, IS, CSA, GB, JIS, 

CNS, KS). 

 Dimensionamiento óptimo basado en el desplazamiento lateral. 

 Dimensionamiento Óptimo en Acero basado en verificación por resistencia. 

 Dimensionamiento de Paredes de Corte considerando elementos de contorno. 

 Dimensionamiento de Columna Fuerte-Viga Débil.  

 Informe de dimensionamiento detallado. 

 

NORMAS INTERNACIONALES UTILIZADAS POR MIDAS GEN PARA EL DISEÑO  
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        SUPERFICIE DE INTERACCIÓN            DIMENSIONAMIENTO DE HORMIGÓN ARMADO 

 

Dimensionamiento Óptimo 

La opción de dimensionamiento óptimo de MIDAS GEN determina automáticamente las 

dimensiones de la sección con el área mínima (mínimo peso) satisfaciendo las 

especificaciones de las normas de dimensionamiento a través de la verificación de la relación 

de resistencia (o de la relación de tensiones) en el análisis iterativo. 

Además se puede realizar un dimensionamiento basado en la optimización por control de 

desplazamientos laterales, en el que se ordenan los resultados con diversos criterios, 

reflejando el cambio de las secciones en el modelo. 

Dimensionamiento De Zapatas 

MIDAS GEN calcula automáticamente las dimensiones de las zapatas y número de pilotes, 

también busca las dimensiones satisfactorias para la verificación en cualquier punto de la 

zapata y para todas las combinaciones de carga. MIDAS GEN muestra los resultados para la 

combinación de carga pésima. 
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Mallado De Losa Y Diseño De Muro  

MIDAS GEN incluye el dimensionamiento de muros y losas malladas con elementos placa 

según el Eurocódigo 2-1 1:2004. También incluye el dimensionamiento de losas con dirección 

de armado no-ortogonal basado en la formula de Wood-Armer. También es posible considerar 

el descrestado de momentos y los esfuerzos cortantes para los diseños de losas y muros. Las 

cargas estáticas equivalentes de viento y sismo para forjados flexibles son generadas 

automáticamente. Las siguientes son las herramientas disponibles en MIDAS GEN para el 

diseño de elementos de placa: 

 Dimensionamiento/Verificación A Flexión De Losa 

o Visualización Gráfica: se podrán visualizar el área de acero necesaria con 

diámetro y espaciamiento recomendado, el coeficiente de barra de armado 

requerida, el coeficiente de resistencia a flexión, los momentos de Wood-

Armer y el diseño a flexión en una dirección dada. 

o Informe Detallado: Resultados de diseño de elementos de losa en formato de 

texto. 

o Tabla de momento de diseño: Momentos de Wood-Armer en formato hoja de 

cálculo. 

 Verificación De Punzonamiento. 

o Visualización Gráfica: se muestran los diagrama de tensiones en perímetro 

crítico, la verificación de coeficiente de punzonamiento, verificación por 

cortante en una dirección. 
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o Informe Detallado: se muestran los resultados de verificación de 

punzonamiento con sección de acero necesaria en formato de texto  

 Verificación del Estado Límite de Servicio de Losa. 

o Visualización Gráfica: Verificación de tensiones (hormigón, barras de 

armado), control de fisuración (ancho de fisura, sección mínima de armado, 

diámetro y espaciamiento mínimo de las barras), control de deformaciones a 

largo plazo considerando efectos reológicos). 

o Informe detallado. 

 Diseño de Muro/Verificación. 

o Visualización Gráfica: Tamaño de barra de armado recomendado y 

espaciamiento, área de barra de armado requerida, razón de barra de armado 

requerida, razón de resistencia. 

o Informe Detallado. 

Diseño Por Capacidad 

MIDAS GEN ofrece funciones automáticas para diseño por capacidad de estructuras en 

hormigón para proveer la armadura necesaria que garantice la ductilidad en las clases 

correspondientes. Viga, columna, muro y junta viga-columna, EN 1998-1: 2004 (DCM/DCH), 

NTC2008 (CD ―B‖, CD ―A‖). 

Los efectos de las acciones de diseño son calculados en concordancia con las reglas de diseño 

por capacidad. Se tienen en cuenta las condiciones mínimas para garantizar ductilidad sísmica 

primaria en muros, también se tienen en consideración detalles para ductilidad local como 

son: la relación del armado máx./mín. de la zona de tensión, el espaciamiento de los estribos 

en la región crítica y la relación mecánica volumétrica del confinamiento de los estribos con 

las regiones crítica. 

 

7.1.2 Descripción General del Programa SAP2000 v17 

SAP2000 es un programa desarrollado por la empresa CSI, Computer and Structures, Inc. En 

Berkeley, California, EEUU. Se presenta en cuatro versiones (Standard, Plus, Advanced y 

Ultimete). Desde hace más de 30 años ha estado en continuo desarrollo, para brindarle al 

ingeniero una herramienta confiable, sofisticada y fácil de usar sobre la base de una poderosa 
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e intuitiva interfaz gráfica con procedimientos de modelaje, análisis y diseño estructural a la 

vanguardia a nivel mundial. 

 El programa SAP2000 PLUS posee una capacidad ilimitada, capacidad de análisis de 

cargas móviles y cargas viva, una gama completa de elementos finitos, análisis de 

dominio de frecuencia y opciones de análisis de Historia Temporal Pandeo, además se 

pueden incluir Efectos de movimientos tierra en con excitaciones en la base. 

 El nivel Advanced de SAP2000 amplía las capacidades del nivel PLUS mediante la 

adición de un motor de análisis de 64-bit (requiere de un procesador de 64-bits), un 

elemento de enlace no lineal (vacíos, ganchos, aisladores, amortiguadores y 

plasticidad multilineal), una rótula plástica multilineal para el uso en elementos de 

pórticos, una rótula de fibra, un elemento de cable catenario, un elemento de la lámina 

no lineal, y la no linealidad geométrica. 

Las capacidades del análisis incluyen análisis estático no lineal para materiales y 

efectos geométricos, también análisis Pushover, y no lineal de Historia Temporal por 

análisis de superposición modal o integración directa. 

 El nivel SAP2000 Ultimate incluye todas las capacidades no lineales del nivel 

avanzado y añade las potentes funciones siguientes: 

o Etapas de la construcción, con los efectos dependientes del tiempo. 

o Ola en alta mar y la carga del viento. 

En general, los niveles de Advanced o Ultimate están obligados a realizar los análisis no 

lineales, con la excepción de el análisis de P-Delta inicial, y cuando se utiliza tensión / 

compresión sólo en miembros de pórticos. Estos análisis no lineales se puede ejecutar en 

cualquiera de los niveles de programa.  

 

En relación a la creación de modelos SAP2000 cuenta con una serie de plantillas 

predeterminadas que permiten generar la geometría de los mismos de forma rápida y 

eficiente. Por otra parte, maneja un sistema espacial de líneas de referencia (Grid Lines) 

asociadas a un determinado sistema de coordenadas (cartesiano o cilíndrico), que sirven de 

guía para establecer cada uno de los elementos que conforman el modelo. 

SAP2000 es capaz de manejar los más grandes y complejos modelos impulsados por un 

motor de análisis incomparable e instrumentos de diseño para ingenieros que trabajan en el 
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área de transporte, industrial, trabajos públicos, deportes, y otras instalaciones. En términos de 

uso permite realizar diversos Análisis Estáticos y Dinámicos de forma lineal y No Lineal a 

través de funciones espectrales y Tiempo-Historia. Pueden incorporarse cables, guayas, 

resortes, amortiguadores, aisladores, Disipadores, secciones no prismáticas, etc. 

 

 

Método De Elementos Finitos  

SAP2000 determina a través del método de elementos finitos la respuesta en términos de 

fuerzas, esfuerzos y deformadas en los elementos de área y sólidos, presentando una salida 

gráfica y por tablas, haciéndolo la herramienta predilecta para ingenieros estructurales 

dedicados a la investigación, desarrollo de proyectos y construcción. 

 

En relación al análisis No Lineal podemos obtener la curva de capacidad de una estructura a 

través de la aplicación de un Pushover y la definición de Rótulas plásticas en los extremos de 

los elementos. Esta curva de Capacidad permite estudiar los mecanismos de falla que presenta 

un determinado modelo obteniendo la ductilidad, Capacidad última, máxima deformación 

inelástica, etc. Adicionalmente, la capacidad puede verificarse contra la demanda impuesta 
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siguiendo los criterios de las Normas FEMA 356, FEMA 440, ATC 40, Esto permite validar 

los procedimientos normativos en el área de desempeño sismo resistente. 

 

 

 

Pantalla Principal  

Al entrar al programa se nos presenta una pantalla de fondo blanco con dos ventanas 

separadas verticalmente. Allí en la parte inferior derecha se despliega un menú con las 

unidades a utilizar en la generación del modelo estructural, mientras que en la parte superior 

izquierda se encuentra activo el menú ―File‖ donde se puede abrir o importar un modelo 

existente, o bien, generar un nuevo modelo. Por otra parte, en la parte superior se encuentra el 

menú ―Help‖. 

 

dad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BARRA DE MENÚ 

PRINCIPAL 

UNIDAD
ES 
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La barra de menú principal contiene todos los comandos y opciones disponibles para realizar 

un modelo en SAP2000, incluyendo los comandos: Definir, dibujar, seleccionar, asignar, 

analizar, visualizar y Diseño. 

SAP2000 permite comenzar con un modelo preliminar, y luego usar la función de 

optimización de diseño para ajustar el modelo con poco esfuerzo. 

Además de estos menús, muchos de los comandos más utilizados son accesibles como un 

botón de un solo clic en las regiones de la pantalla que rodean las áreas de dibujo. 

La disponibilidad de un botón se indica en los menús principales por la existencia de un icono 

a la izquierda del comando. En la esquina inferior derecha muestra un pequeño cuadro en el 

cual se permiten seleccionar las unidades a utilizar. 

 

Descripción De Los Iconos En Pantalla 
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Modelos Estructurales 

SAP2000 analiza y diseña las estructuras usando un modelo definido por el usuario en una 

interface gráfica. El modelo consiste principalmente en los siguientes tipos de componentes: 

 Unidades. 

 Objetos. 

 Grupos. 

 Grilla y sistemas de coordenadas. 

 Propiedades. 

 Funciones. 

 Patrones de cargas. 

 Casos de cargas. 

 Combinaciones de cargas. 

 Ajustes del diseño. 

 Visualización y salida de resultados. 

Unidades 

SAP2000 trabaja con cuatro magnitudes principalmente (fuerza, longitud, temperatura y 

tiempo). El programa ofrece muchas y diferentes combinaciones de unidades de fuerza, 

longitud y temperatura, tales como ―Kip,in,F‖ o ―N,mm,C‖, el tiempo solamente se da en 

segundos (excepto para el Creep, la Contracción y los efectos del Envejecimiento los cuales 

son medidos en días). 

Objetos Y Elementos 
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Los miembros físicas estructurales del modelo son representados por objetos. Utilice la 

interfaz "Draw" para dibujar la geometría de un objeto, y luego "Assign" para asignar las 

propiedades y cargas con el objetivo de definir completamente un modelo del elemento físico. 

Los siguientes tipos de objetos están disponibles, ordenados de acuerdo a su dimensión 

geométrica: 

 Objetos Puntos, estos son de dos tipos (uniones de varios elementos y apoyos en la 

base). 

 Objetos líneas, son de dos tipos (elementos de pórticos, cables o tendones y 

conexiones). 

 Objetos de área. 

  Objetos sólidos. 

 

Grupos 

Se le llama un grupo a una colección de objetos. Puede contener cualquier número de objetos 

de cualquier tipo. Los grupos tienen muchas aplicaciones, incluyendo: 

 Selección rápida de objetos para la edición y asignación. 

 Definición de etapas de construcción incrementales. 

 Definición de los cortes de sección en todo el modelo. 

 Agrupación de objetos que van a compartir el mismo diseño. 

 Salida selectiva de objetos agrupados. 

 Se pueden crear tantos grupos como sea necesario y usarlos es útil para el manejo de grandes 

modelos. 

Sistemas De Coordenadas Y Grilla 

Todos los lugares en el modelo son en última instancia definidos con respecto a un sistema de 

coordenadas global único. Este es un sistema de coordenadas de tres dimensiones, cartesiano 

(rectangular). Los tres ejes, denotados X, Y, y Z, son perpendiculares entre sí, y satisfacer la 

regla de la mano derecha. 

SAP2000 siempre tiene en cuenta la dirección global + Z como hacia arriba y por defecto, la 

gravedad actúa en la dirección-Z. 
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Otros sistemas de coordenadas se pueden definir para facilitar el desarrollo y la visualización 

del modelo, estos sistemas se definen con un origen y orientación medidos con respecto al 

sistema global. 

Para cada sistema de coordenadas (el global y todos los sistemas adicionales), los usuarios 

pueden definir un sistema de red tridimensional (grilla) que consiste en la intersección de 

líneas de "construcción" utilizadas para la localización de objetos en el modelo. Cada grilla 

puede ser cartesiana (rectangular), cilíndrica, o de tipo general. 

Propiedades 

Las propiedades son "asignadas" a cada objeto para determinar el comportamiento estructural 

de ese objeto en el modelo. Algunas propiedades, como material y propiedades de la sección, 

deben definirse antes de asignarlas a los objetos. 

Funciones 

Esta opción está disponible para definir cierto tipo de funciones, tal como, las de cargas que 

varían en función del tiempo o período. Las funciones se necesitan sólo para ciertos tipos de 

análisis; no son usadas para análisis estáticos. Una función es una serie de pares de datos 

digitalizados de abscisas y ordenadas. 

Hay cuatro tipos de funciones disponibles: 

 Función de Respuesta Espectral. 

 Función de Historia Temporal. 

 Función de Estado Estacionario. 

 Función de Potencia de Densidad Espectral. 

Patrones De Carga 

Las cargas representan acciones sobre la estructura, tales como fuerza, presión, 

desplazamiento de apoyo, los efectos térmicos, aceleración del suelo, y otros. Una 

distribución espacial de las cargas sobre la estructura se denomina un ―Patrón‖ de carga. 

Pueden definirse tantos patrones de carga como sea necesario. Normalmente se definen 

Patrones de carga separados para carga muerta, carga viva, carga de viento, cargas de nieve, 

carga térmica, y así sucesivamente. Las cargas que tienen que variar de forma independiente, 

ya sea para fines de diseño o debido a la forma en que se aplican a la estructura, deben 

definirse como patrones de carga separados. 

Casos De Carga 
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Un caso de carga define la forma cómo las cargas se aplican a la estructura y la forma como 

se va a calcular en la respuesta estructural. Existen muchos tipos de casos de carga 

disponibles en SAP2000. De forma más general, los casos de carga se clasifican como 

lineales o no lineales, dependiendo de cómo la estructura responde a la carga. 

Los resultados de los análisis lineales pueden ser superpuestos, es decir, pueden ser sumados 

después del análisis. Los siguientes tipos de casos de cargas lineales están disponibles: 

 Estático. 

 Modal. 

 Espectro de Respuesta. 

 Historia Temporal. 

 Pandeo. 

 Hiperestático. 

 Cargas Móviles. 

  Estático Multinivel. 

 Estado Estacionario. 

 Potencia de Densidad Espectral. 

Los resultados de los casos de carga no lineal normalmente no deberían ser superpuestos. En 

su lugar, todas las cargas que actúan juntas en la estructura se deben combinar directamente 

en el caso de carga no lineal específicado.los casos de carga no lineales pueden ser 

encadenados para representar secuencias de cargas complejas. Los siguientes tipos de casos 

de cargas no lineales están disponibles: 

 Estático no lineal. 

 Etapas de Construcción no lineal. 

 Historia Temporal no lineal. 

Combinaciones De Carga 

Una combinación en SAP2000, también llamado un "combo", es una combinación de los 

resultados de uno o más casos de carga u otras combinaciones. Cuando una combinación se 

define, se aplican a los resultados para cada objeto en el modelo. 

Cinco tipos de combinaciones están disponibles: 

 Combinación lineal. 

 Valores absolutos. 
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 SRSS (raíz cuadrada de la suma de los cuadrados). 

 Envolvente de resultados. 

 Suma de rangos. 

Excepto por el tipo de Envolvente, las combinaciones normalmente se deben aplicarse sólo a 

los casos de carga lineales, ya que los resultados no lineales no suelen superponerse. 

Ajustes Al Diseño 

Las características de diseño del programa se pueden utilizar en objetos de pórtico cuyas 

propiedades de sección están hechas de materiales como concreto, acero, acero conformado 

en frío o aluminio. Algunos ajustes se pueden hacer para modificar el diseño de un modelo en 

particular: 

 El código de diseño específico que se utilizará para cada tipo de material, por ejemplo, 

AISC-360-05/IBC2006 para el acero, Eurocódigo 2-2004 para el hormigón, AISI-

ASD96 de acero conformado en frío, y AA-ASD 2000 para el aluminio. 

 La configuración de preferencias de cómo los códigos deben ser aplicados a un 

modelo. 

 Las combinaciones en las cuales se deba comprobar el diseño. 

 Grupos de objetos que deben compartir el mismo diseño. 

 Sobrescribir (Opcional) los valores para cada coeficiente y parámetro con el fin de 

cambiar los valores por defecto en las fórmulas de los códigos de diseño. 

 

 

Visualización Y Salida De Resultados 

La definición del modelo SAP2000 y los resultados del análisis y diseño pueden ser vistos y 

guardados de muchas maneras diferentes, incluyendo: 

 Vistas bidimensionales y tridimensionales del modelo. 

 Tablas de valores en formato texto, hoja de cálculo o formato de base de datos. 

 Documentos en formatos que contienen las tablas de valores con texto enriquecido y 

HTML. 

 Ploteo de los resultados del análisis. 

 Reportes creados mediante el uso de un solo comando. 

 Informes personalizados utilizando una función de redacción de informes avanzados. 
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 Exportaciones a otros programas de diseño y post-procesadores. 

 

7.1.3 Descripción Del Programa Ram Elements V8i 

Principio De Interacción Con El Usuario  

La filosofía de los comandos (acciones) del programa es la de “seleccionar y aplicar‖, es 

decir que, para realizar cualquier operación, usted deberá primero seleccionar los elementos 

(nudos, miembros o placas) y luego ejecutar el comando respectivo. Esto permite ejecutar 

comandos que sólo afectan a los miembros seleccionados, facilitar la creación de los modelos, 

particularizar reportes, etc.  

Todas las herramientas provistas por el programa para facilitar el ingreso y generación de 

datos así como también la visualización e impresión de resultados están orientadas bajo esta 

filosofía.  

Interface De Ram Elements 

A continuación se explicarán aquellas habilidades que son requeridas para usar el programa al 

introducir cualquier modelo estructural en RAM Elements. Estas operaciones son 

principalmente: 

 

 Crear nudos, miembros, y placas  

 Asignar propiedades a los elementos tales como sección, material, etc.  

 Agrupar miembros y placas  

 Crear condiciones y combinaciones de carga  

 Introducir cargas  

 Graficar los elementos introducidos y sus propiedades  

 Otras operaciones básicas  

 

Ventana Principal  

RAM Elements posee una ventana principal en la cual se introducen, manipulan y despliegan 

todos los datos del modelo como ser geometría, secciones, cargas, etc. Esta ventana se 

muestra en la siguiente figura con todas sus diferentes áreas de trabajo identificadas 
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Ventana principal de RAM Elements 

Así tenemos:  

A: El botón RE. Despliega comandos básicos como abrir modelo, salvar, etc.  

B: La barra de herramientas de acceso rápido. Pone a primera mano comandos que serán 

utilizados con cierta frecuencia, tales como Analizar, Diseñar, etc.  

C: Las cinta de opciones. Aglutina todos los comandos que ayudan en la selección, dibujo, 

visualización de datos o resultados y el diseño de elementos estructurales.  

D: Explorador de datos. Área que permite la navegación rápida entre las diferentes planillas 

del Panel de datos. Además, permite tener un control de los datos introducidos en el modelo.  

E: Panel de datos. Planillas donde se introducen las diferentes propiedades y datos tanto de 

geometría como de diseño de los elementos seleccionados.  

F: Área gráfica. Área donde se dibuja el modelo, considerando las opciones de despliegue 

activadas.  

G: Barra de estado. Presenta información útil, tales como el número de elementos, estado de 

carga, etc.  

El uso general de estas áreas de trabajo se describe luego en este mismo capítulo. 



49 

 

Introducción De Nudos, Miembros Y Placas 

Un modelo consta básicamente de: Nudos, Miembros, Placas y las propiedades de estos.  

Hay varias formas de generar estos elementos. Por ejemplo es posible importar el modelo de 

un archivo DXF, crearlo con Templates (plantillas), importarlo de RAM Structural System, o 

generarlos manualmente. 

 

Creación Nudos  

Para ingresar los nudos, primero vaya a la planilla de coordenadas. Para esto, en el 

Explorador de datos haga clic en Nudos/Coordenadas o si tiene desactivado el Explorador, 

use los Tabuladores (Nudos) y botones de propiedades (Coordenadas) del panel de datos.  

 

Luego escriba los datos en la planilla. Observe que a medida que se van ingresando las 

coordenadas, los nudos son graficados.  

 

Al momento de escribir las coordenadas puede incluir la unidad de la coordenada. Por 

ejemplo, suponga que su modelo está en el sistema métrico y tiene las longitudes en metros, 

pero desea introducir una coordenada en pies. Entonces se puede escribir ―10ft‖ y el programa 

hará la correspondiente conversión a metros. 
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Herramientas de generación de nudos  

En la ficha Hoja de cálculo, grupo Herramientas de la hoja activa, se encuentran las 

herramientas que permiten generar nudos automáticamente. Note que para ello la planilla 

Nudos/Coordenadas debe estar activa. 

 

 

Ingreso de coordenadas desde Excel 

En la ficha Hoja de cálculo, grupo Hoja de cálculo, se encuentra el botón Pegar . Este 

botón pega la información del Clipboard (área de memoria del ordenador) a la planilla de 

datos. Por ejemplo, usted puede generar coordenadas en el programa Excel, copiarlas al 

portapapeles (Clipboard) y luego pegarlas a la planilla de coordenadas usando el botón antes 

mencionado. 

Esta opción de pegado puede ser aplicada con cualquier planilla de datos de RAM Elements. 

Por ejemplo, el usuario puede generar los resortes para una losa de fundación en Excel y 

luego importarlos usando este comando. 

 

Creación De Miembros 

Para generar miembros, vaya a la planilla: Miembros/Conectividad (Nudos y descripción). 

 

La creación de miembros es simple y se realiza en dos pasos:  

 Seleccione los nudos que van a ser conectados con miembros. 

 Conecte los miembros presionando el botón  o . 

Selección de los nudos 

Para generar los miembros, deben seleccionarse los nudos inicial y final de cada miembro que 

se desea conectar. 
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Para seleccionar varios nudos, haga clic sobre el primer nudo (con el botón izquierdo del 

ratón) y luego mantenga presionada la tecla Shift (Mayúsculas) mientras hace clic sobre los 

demás nudos que desea seleccionar. 

 

Al hacer clic sobre un elemento (nudo, miembro, o placa) se deseleccionan los demás 

elementos. Entonces, la tecla Shift (Mayúsculas) le permite seleccionar (o de-seleccionar) un 

elemento (nudo, miembro o placa) sin afectar a la selección de los demás elementos. Es decir, 

permite seleccionar varios elementos simultáneamente. 

También puede seleccionar varios elementos encerrándolos con el ratón. En este caso, la tecla 

Shift (Mayúsculas) también le permite seleccionar lo que está dentro del recuadro sin afectar 

la selección de los elementos fuera del recuadro. 

 

Conectar los miembros 

Para conectar miembros entre los nudos seleccionados, simplemente presione el botón 

indicado en la figura. Este botón conectará los nudos en forma continua. 

 

El orden de selección de los nudos es importante ya que estos definen los ejes locales de los 

miembros. 

Creación De Placas 

Para generar placas, vaya a la planilla: Placas/Conectividad (Nudos de placas) 
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Al igual que con miembros, la creación de placas se realiza en dos pasos: 

 Seleccione los nudos que van a ser conectados con placas. 

 Conecte las placas presionando el botón Generación de placas . 

Los nudos deben ser seleccionados en el orden mostrado en la figura. Luego presione el botón 

indicado anteriormente. 

 

Se puede crear varias placas si se seleccionan más de cuatro nudos, como se ilustra en la 

figura. Note el orden en que deben ser seleccionados. 

 

Las placas son elementos finitos que requieren ser discretizados para incrementar la precisión 

del análisis. Es posible controlar la discretización utilizando el botón Segmentar placas   

 

Asignación De Propiedades 

Una vez introducidos los nudos, miembros, y placas del modelo se deben asignar propiedades 

tales como restricciones, secciones, materiales, espesor, etc.  

Los pasos para asignar propiedades a los elementos son muy simples:  

 Ir a la planilla correspondiente.  

 Seleccionar los elementos a los que va a asignar propiedades  

 Introducir la información en la planilla correspondiente.  

Seleccionar los elementos a los que va a asignarles alguna propiedad. Por ejemplo, 

seleccionar los nudos de apoyo para asignarles las propiedades de restricciones.  

Introducir información en la planilla 
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En la planilla introduzca la información correspondiente.  

Advierta que en la planilla solamente se muestran los elementos seleccionados con el ratón.  

La información puede ser introducida escribiéndola directamente en la planilla, usando los 

botones de herramientas, o pegándola del Portapapeles (Clipboard). Para copiar un valor a 

todos los elementos seleccionados, ubique el cursor en el valor deseado, haga clic derecho 

sobre el mismo (se desplegará un menú contextual) y presione el botón  

Por ejemplo, para asignar restricciones a los nudos de apoyo se procede como sigue: 

 Ir a la planilla Nudos/Restricciones. 

 

 Seleccionar los nudos de apoyo. 

 

 Presionar uno de los botones indicados en la figura. 

 

Agrupación De Miembros Y Placas 

Como se puede apreciar, la selección de elementos es muy importante en el programa. Por 

tanto, es muy importante que se agrupen los elementos de forma que puedan seleccionarse por 

grupos en vez de hacerlo individualmente. 

Los miembros y placas pueden ser agrupados usando la propiedad Descripción. Esta 

propiedad se encuentra en las planillas Miembros/Conectividad y Placas/Conectividad. Para 

agrupar a varios miembros o placas, simplemente asígneles la misma Descripción. 
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Botón para seleccionar todos los elementos con la misma descripción. 

Una vez que los miembros y placas tengan una descripción, puede seleccionar todo el grupo 

(todos los miembros con la misma descripción) usando el botón arriba indicado. 

 

Por ejemplo, para seleccionar todas las vigas de techo del modelo de la figura anterior, 

primero se selecciona con el ratón uno de los miembros y luego se presiona el botón Es 

decir, con este botón el programa seleccionará todos los miembros que tengan la(s) misma(s) 

Descripción(es) que las de los elementos seleccionados originalmente. 

  

 

 

Condiciones Y Combinaciones De Carga 

En la figura se muestra el grupo Estados de carga (en la ficha Inicio) usada para la 

introducción de los estados de carga. (En RAM Elements las condiciones y combinaciones de 

carga son referidas en forma genérica como estados de carga).  

Con esta opción se puede entre otros:  

 

 Crear o agregar nuevas condiciones o combinaciones de carga o editarlas.  

 Borrar condiciones o combinaciones de carga.  



55 

 

En la Barra de estado se encuentra la Barra de estados de carga, esta permite seleccionar la 

condición o combinación de carga ―activa‖ para la introducción o edición de cargas. 

 

Generación automática de combinaciones de carga 

RAM Elements permite generar combinaciones de manera automática. Para esto se ejecuta el 

comando Generar, en la ficha Inicio, grupo Estados de carga y se selecciona una de las 

combinaciones provistas por el programa. En caso de que no exista un archivo generador para 

su norma de diseño, este puede ser creado. 

En RAM Elements las condiciones de cargas dinámicas son tratadas exactamente igual que 

las condiciones de carga estáticas. 

Introducción De Cargas 

Para introducir cargas primero se selecciona la condición de carga que será asociada a las 

cargas a introducir y luego se procede a introducir las cargas como cualquier otra propiedad.   

 

Primero se selecciona la condición de carga para la cual desea introducir las cargas, Luego se 

procede a introducir las cargas sobre nudos, miembros, o placas como cualquier otra 

propiedad. 

 

Graficación De Datos Y Resultados 

La convención de signos utilizada por RAM Elements es la siguiente: 

 

RAM Elements puede graficar casi todos los datos y resultados de su modelo. Esto se controla 

a través de la ficha Vista y sus diferentes grupos de opciones. 
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Algunos botones despliegan el grado de libertad que desea graficar (ver figura). Así, por 

ejemplo, si se desea graficar Fuerzas de reacción en Y, se debe presionar el botón ―Ty‖. Si se 

desea graficar el momento alrededor de Z, se debe presionar el botón ―Rz‖. 

 

Estos botones se aplican a las siguientes opciones de graficación:  

 Graficación de traslaciones y rotaciones  

 Graficación de reacciones  

 Graficación de masas  

 

7.1.4 Descripción General Del Programa Etabs 2015 

ETABS analiza y diseña la estructura de su edificio usado el modelo que usted ha creado 

usando la interface gráfica del usuario. La clave para implementar exitosamente ETABS es 

entender que se debe tener un acercamiento a través del Modelado de sistemas de edificios. A 

continuación se proporcionara una vista rápida y descripción de algunos de los componentes 

clave y su terminología. 

Descripción Del Proceso De Modelado 

El Modelado creado con este programa, es diferente a otros modelos que han sido producidos 

con otros programas de análisis estructural, principalmente por dos razones: 

 Este programa ha sido optimizado para la creación de sistemas de edificios. De esta 

forma, los procedimientos de Modelado y capacidades de diseño son adaptados a los 

edificios. 

 El Modelado de este programa se basa en objetos. Consistentes en objetos puntos, 

líneas y área. El usuario realiza tareas con dichos objetos para definir piezas 

estructurales, tales como vigas, columnas, contrapesos, pisos, muros, rampas 

y resortes. También puede producir cargas con esos mismos objetos. 
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De forma más simple, desarrollar un modelo requiere de tres pasos básicos: 

 Dibujar series de objetos puntos, líneas y área que representen el modelo del edificio 

usando las diversas herramientas de dibujo que se encuentran disponibles en la 

interface grafica. 

 Asignar propiedades estructurales (secciones y materiales) y cargas aobjetos usando 

las opciones del menú Asignar (Assign menuoptions). Nótese que el asignar 

propiedades estructurales puede ser completado mediante el trazo del objeto usando la 

caja de propiedades del Objeto (Properties of Object box), la misma que aparece 

cuando se utilizan los comandos de Dibujar (Draw). 

 Asignar parámetros de división interna (meshing) a objetos área, si éstos no son 

membranas horizontales, losas o secciones tablero/tablón que el programa 

automáticamente divide hacia los elementos necesarios para el análisis del modelo. 

Cuando el modelo está terminado el modelo, el análisis puede ser ejecutado. En ese momento, 

el programa convierte de forma automática los modelos basados en objetos en 

modelos basados en elementos, a esto se le conoce como modelo del análisis usado en el 

análisis total. El modelo del análisis consiste de nodos, elementos barra, elementos conexión y 

shell (membrana y placa) elementos en contraste a los objetos punto, línea y área en el modelo 

basado en objetos que especificados por el usuario. La conversión del modelo del análisis es 

interno en el programa y esencialmente transparente para el usuario. 

Definición De Piso  

Una de las características más importantes de que ofrece ETABS es el reconocimiento de los 

niveles de pisos, permitiendo el ingreso de datos de construcción de una forma conveniente y 

lógica. Los usuarios pueden definir en sus modelos bases de piso-piso, nivel-nivel, de forma 

análoga en la que un diseñador trabaja cuando presenta los dibujos del edificio. Los niveles 

de pisos ayudan a identificar, localizar y ver áreas y objetos específicos en el modelo; objetos 

columnas y vigas son localizados fácilmente usando la localización en el plano y el etiquetado 

o rotulado en el nivel y piso. 

En la terminología de ETABS, un nivel de piso, representa un plano horizontal que se ve a 

través de un corte del edificio a una elevación específica, y todos los objetos debajo de dicho 

plano hasta el siguiente nivel de piso. Debido a que ETABS entiende de forma inherente la 

geometría de los sistemas del edificio, el usuario puede especificar que el objeto que está 
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siendo dibujado puede ser multiplicado en todos los pisos, o en pisos similares que el 

mismo ha identificado. Esta opción funciona no solo en repetición de barras de piso, sino 

también para columnas y barras. 

UNIDADES 

ETABS trabaja con cuatro unidades básicas; fuerza, longitud, temperatura y tiempo (force, 

length, temperature, and time). El programa ofrece diferentes sets de unidades compatibles de 

fuerza, longitud y temperatura para elegir, tales como ―Kip, in, F‖ o ―N, mm, C.‖ El tiempo 

siempre se mide en segundos. 

 La medida angular siempre usa las siguientes unidades: 

 Geometría: la orientación de cortes, siempre se mide en grados.  

 Los desplazamientos rotatorios, se mide en radianes. 

 La Frecuencia se mide en ciclos/segundo (Hz). 

Sistema De Coordenadas Y Grilla 

Todas las ubicaciones del modelo se definen respecto a un sistema de coordenadas con un 

ángulo global. Es un sistema tridimensional de coordenadas Cartesiano (rectangular), derecho 

(right-handed). Los tres cortes denominados, X, Y, y Z, son mutuamente perpendiculares, y 

satisfacen la regla derecha (right-hand rule). 

Los sistemas de coordenadas adicionales pueden definirse para ayudar al desarrollo y vista del 

modelo. Para cada sistema de coordenadas, se deberá definir un sistema de cuadricula 

tridimensional y ello consistirá en líneas de ―construcción‖ que serán usadas para localizar 

objetos en el modelo. Cada sistema de coordenadas de la grilla debe ser cartesiano 

(rectangular) o tener una definición cilíndrica, y se posiciona de forma relativa al sistema 

global. Cuando el usuario mueve una línea de la cuadricula, debe especificar cuál es el objeto 

que se moverá con ella. 

Las operaciones de dibujo tienden a adherirse a las líneas ―snap‖  de intersección de la 

cuadricula (de forma predeterminada) a menos, que esta opción se desactive. Existen otras 

formas de ―snap‖ disponibles, incluyendo el adherir terminaciones de líneas a puntos medios 

(midpoint), adherir a intersecciones, y así sucesivamente. El usuario podrá usar estas 

herramientas poderosas cuando le sea posible para asegurar la exactitud en la construcción de 

el modelo. No usar la función de ―snap‖ puede resultar en espacios ―gaps‖ entre objetos, que 

causarían errores en la conectividad del modelo. 
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Cada objeto en el modelo tiene su propio sistema local de coordenadas usado para definir 

propiedades, cargas y respuestas. Se denotan los cortes de cada sistema local de coordenadas 

1 (rojo), 2 (blanco), y 3 (azul). Los sistemas locales de coordenadas no tienen una cuadricula 

asociada a ella. 

Objetos Estructurales 

Como se ha asentado previamente, ETABS usa objetos para representar miembros 

estructurales físicos. Al crear modelo, el usuario empieza dibujando la geometría del objeto, y 

después asignándole propiedades y cargas para definir completamente la estructura del 

edificio. Los siguientes tipos de objetos están disponibles, y se enlistan de acuerdo asu 

dimensión geométrica: 

 Objetos Puntos, estos son de dos tipos (uniones de varios elementos y apoyos en la 

base). 

 Objetos líneas, son de dos tipos (elementos de pórticos, cables o tendones y 

conexiones). 

 Objetos de área. 

Como regla general, la geometría del objeto corresponde a la de ese miembro físico. Esto 

simplifica la visualización del modelo y ayuda en el proceso de diseño. 

GRUPOS 

A un grupo se le denomina colección de objetos. Pueden contener cualquier número de 

objetos de cualquier tipo. Los grupos tienen muchos usos: 

 Selección rápida de objetos para editarlos o asignarlos. 

 Definir secciones de corte a través del modelo. 

 Agrupar objetos que comparten el mismo diseño. 

 Salida selectiva. 

Se deben definir todos los grupos que sean necesarios. El uso de los grupos es una manera 

poderosa de manejar modelos grandes. 

Propiedades 

Las propiedades son ―asignados‖ a cada objeto para definir el comportamiento estructural de 

cada objeto en el modelo. Algunas propiedades, como materiales y propiedades de sección, se 

denominan entidades y deben se especificadas antes de asignarles objetos, Por ejemplo, un 

modelo debe tener: 
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 Un material propiamente llamado CONCRETO. 

 Una sección rectangular de la barra denominado RECTANGULO, y una sección 

circular de la barra llamada CIRCULAR, ambas se forman del material llamado 

CONCRETO. 

 Una sección muro/losa llamada propiamente SLAB O LOSA que solo usa material 

llamado CONCRETO. 

Si el usuario asigna la sección denominada RECTANGULO a un objeto línea, cualquier 

cambio en la definición de la sección RECTANGULO o en el material CONCRETO 

automáticamente se aplicara a dicho objeto. Una propiedad denominada de cualquier forma 

no tiene efecto en el modelo a menos que se le asigne a un objeto. 

Otras propiedades, tales como los nudos de barra o el alojamiento de los nodos son asignadas 

directamente a los objetos. Estas propiedades solo pueden cambiarse ejecutando otra tarea de 

la misma propiedad al objeto; no se denominan entidades y no pueden existir de forma 

independiente sin los objetos. 

Casos De Cargas Estáticas 

Las cargas estáticas representan acciones sobre la estructura, tales como fuerza, presión, 

desplazamiento del soporte, efectos térmicos, y otros. A la distribución especial de cargas 

sobre la estructura se le denomina casos de la carga. 

Se deben definir todos los casos de carga que sean necesarios. Típicamente, los casos de carga 

son usados por separado para las cargas muertas, cargas vivas, cargas estáticas terremoto, 

carga de viento, cargas de nieve, cargas térmicas, y demás. Las cargas que necesiten 

variar independientemente, para propósitos de diseño o por la forma en que son aplicadas al 

edificio, deben ser definidas como casos de carga separados.  

Cargas Verticales 

Las cargas laterales, pueden aplicarse a objetos punto, línea y área. Las cargas verticales son 

ingresadas típicamente con valores de gravedad, o en la dirección –Z. Los objetos punto  

pueden soportar fuerzas o momentos concentrados. Los objetos barra pueden tener aplicadas 

cualquier numero de cargas punto (fuerzas o momentos) o cargas distribuidas (uniformes o 

trapezoidales). Las cargas uniformes pueden ser aplicadas a los Objetos Área. Los 

compartimientos de carga laterales también pueden incluir elementos de propio-peso. Algunos 

compartimientos de carga verticales usados para los edificios deben incluir: 
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 Carga Muerta. 

 Carga Muerta súper impuesta. 

 Carga Viva. 

 Carga Viva Reducida. 

 Carga de Nieve. 

Cargas Térmicas 

Las cargas de temperatura en objetos línea y área pueden ser generados en ETABS al 

especificar los cambios de temperatura. Esos cambios en la temperatura pueden especificarse 

directamente como cambio de temperatura uniforme en el objeto, dichos cambios deben estar 

basados en cambios de temperatura previamente especificados de objetos punto. 

Si se selecciona la opción del cambio de temperatura, el programa asume que el cambio de la 

temperatura varía de forma lineal sobre la longitud de las líneas del objeto, y linealmente 

sobre la superficie del objeto para las áreas. 

Cargas Laterales Automatizadas 

ETABS permite la generación de forma automática de cargas estáticas laterales ya sea de 

terremotos (quake) o cargas de viento basadas en numerosas especificaciones de códigos, 

incluyendo, UBC, BOCA, ASCE, NBCC, BS, JGJ, Mexicana y IBC. Para cada carga lateral 

automatizada que se defina debe hacerse en un caso de carga separado. No pueden tener dos 

cargas laterales automatizadas en el mismo caso de carga. Se puede agregar a un caso cargas 

adicionales que incluyan una carga automática lateral. 

Funciones 

Se pueden definir funciones para describir como varían las cargas en una función del tiempo o 

periodo. Las Funciones son solo necesarias para ciertos tipos de análisis, no son usadas para 

análisis estáticos. Una función es una serie de pares de datos digitados Abscisas y Ordenadas 

(abscissa-ordinate data pairs). 

En ETABS existen dos tipos de funciones: 

 Funciones de Respuesta Espectral (Response spectrum functions): Son las 

funciones de aceleración pseudo-espectral contra las funciones de periodo para usarlas 

en el análisis de respuesta espectral. En este programa, los valores de la aceleración en 

la función son asumidos como normalizados; es decir, las funciones por sí mismas no 

tienen unidades. En lugar de ello, las unidades se asocian con un factor de escala que 
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multiplica la función y es especificada cuando usted define el compartimiento de la 

respuesta espectral. 

 Funciones de Historia Temporal (Time history functions): Son la magnitud de las 

cargas contra las funciones tiempo para usarse en el análisis de Historia Temporal. Los 

valores de carga en una función de Historia Temporal pueden ser valores de 

aceleración del suelo o pueden ser múltiplos de compartimientos específicos (fuerza o 

desplazamiento). 

Combinaciones De Carga 

ETABS permite nombrar combinaciones de cualquier caso carga o de cualquier combinación 

de carga previamente definida. Cuando una combinación de carga es definida, se aplica a los 

resultados de cada objeto en el modelo. 

Los tipos de combinaciones disponibles son las siguientes: 

 ADD (Additive) Aditivas: Son agregados los resultados de los casos y combinaciones 

de carga incluidas. 

 ENVE (Envelope) Envolvente: Los resultados de los casos o combinaciones de carga 

incluidas son envueltos para encontrar los valores mínimos y máximos. 

 ABS (Absolute) Absoluta: Son agregados los valores absolutos de los resultados de 

los casos o combinaciones de carga incluidas en el análisis. 

 SRSS: Es computada la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados del resultado de los 

casos y combinaciones de carga. 

Excepto por los de tipo envolvente, las combinaciones usualmente deben ser aplicadas solo a 

los casos de análisis lineal, porque los resultados no lineales no son generados o sobrepuestos. 

El diseño siempre se basa en combinaciones de carga, no directamente en los casos de carga. 

El usuario puede crear una combinación que contenga solo un caso de carga. Cada algoritmo 

de diseño crea su propia combinación predefinida; el usuario puede complementarla con la 

combinación que haya diseñado, en el caso que sea necesario. 

Ajustes Del Diseño 

ETABS tiene integrados los siguientes post-procesadores de diseño: 

 Diseño de Barra de Acero (Steel Frame Design). 

 Diseño de Barra de Concreto (Concrete Frame Design). 

 Diseño de Viga compuesta (Composite Beam Design). 
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 Diseño de Vigueta de Acero (Steel Joist Design). 

 Diseño de Muro Constante (Shear Wall Design). 

El diseño del Muro Constante está disponible para objetos que han sido identificados 

previamente por el usuario como pilares (pier) o spandrels, y dichos objetos serán 

considerados como objetos línea y área. 

Para cada post-procesador de diseño, se pueden hacer diversos ajustes para afectar el diseño 

del modelo: 

 El código de diseño especifico que será usado en cada tipo de objeto, por ejemplo, 

AISC-LRFD93 para barras de acero, EUROCODE 2-1992 para barras de concreto, y 

BS8110 97 para muros constantes. 

 Preferencias determinadas de esos códigos deben aplicarse al modelo. 

 Las combinaciones de carga con las que se debe revisar el diseño. 

 Los grupos de objetos que deben compartir el mismo diseño. 

 Para cada objeto, preceden valores opcionales ―overwrite‖ sobre los coeficientes y 

parámetros usados en los códigos de las formulas seleccionadas por el programa. 

Para barras acero, vigas compuestas, y viguetas de acero, ETABS automáticamente puede 

seleccionar una sección optima desde una lista que el usuario defina. También puede 

cambiar manualmente la sección durante el proceso de diseño. Como resultado, cada 

objeto línea, puede tener dos propiedades de secciones diferentes asociadas con una 

―sección de análisis‖ usada en el análisis previo y una ―sección de diseño‖ del diseño en 

uso. 

Opciones De Salida Y Exhibición 

El modelo ETABS y los resultados del análisis y diseño pueden ser vistos y guardados de 

diversas maneras, incluyendo: 

 Vistas Bi-y-Tri-dimensionales del modelo. 

 Entrada /Salida de valores de datos en formato de texto, hoja de cálculo, o formato de 

base de datos. 

 Función de Localizador de coordenadas de los resultados del análisis. 

 Reportes de diseño. 

 Exportar otros bosquejos y programas de diseño. 
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El usuario puede guardar definiciones de la exhibición de las vistas, ajustes de tablas, y 

funciones de bosquejos como parte de de su modelo. Combinar estos grupos, puede dar una 

velocidad significativa al proceso de obtención de resultados mientras el usuario se encuentra 

desarrollando el modelo. 

 

7.1.5 Descripción General del Programa Autodesk Robot Structural Analysis 2016. 

El software de análisis estructural Autodesk® Robot™ Structural Analysis Professional: 

Ofrece una solución de análisis escalable y específica para cada país que permite al 

ingeniero de estructuras analizar numerosos tipos de estructuras, como edificios, puentes, 

obras civiles y estructuras especiales. Robot structural analysis le permite calcular una 

gran variedad de cálculos estructurales de forma precisa y sencilla, desde el análisis y 

diseño de una simple viga hasta el análisis dinámico de un modelo de elementos finitos de 

geometría compleja. 

Este análisis es rápido y eficaz en cualquier tipo de elemento como barras, superficies, 

volumétricos, múltiples materiales o tamaños de estructura, ofreciendo una solución de 

diseño global, incluidos los códigos nacionales, secciones y bases de datos regionales de 

materiales. 

Robot Structural Analysis provee a los ingenieros de cálculos y análisis avanzados para 

estructuras grandes y complejas. El software provee de una gran variedad de análisis que 

le permiten investigar los entornos lineales y no lineales de cualquier estructura. 

Interactuando con Autodesk® Revit® Structure extiende el proceso de BIM, permitiendo 

a los ingenieros realizar de una forma más rápida y comprensiva edificios. 

Las principales características de Robot son: 

 Capacidad de realizar Análisis Lineal, no lineal y dinámico (modal, espectral, 

historia temporal, sísmico, Pushover, P-Delta, pandeo, plasticidad). 

 trabajar en un entorno multilingüe (15 idiomas de forma independiente 

establecidos en la interfaz de usuario, el diseño y las notas de cálculo). 

 trabajar en un entorno multinacional - de acuerdo con el diseño de más de 50 

códigos de diseño. 
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 marcos, placas y láminas, además de un potente modelador GUI y mallador 

permiten al usuario definir prácticamente cualquier forma o configuración de la 

estructura, es decir, se puede analizar la verdadera geometría de la estructura. 

 calidad integración bidireccional con Autodesk Revit Structure ®, además de la 

integración a través de la CFI, CIS2, etc. 

 una API abierta para permitir que el usuario configure la interfaz de acuerdo con 

sus propias aplicaciones de pre y/o post-procesamiento. 

Además El software Robot Structural Analysis Professional proporciona funciones 

avanzadas de análisis y simulación de construcción para estructuras grandes y complejas. 

También ofrece un flujo de trabajo dinámico, lo que permite realizar simulaciones y 

análisis de una gran variedad de estructuras más rápidamente. 

Opciones flexibles de resolución 

Las opciones flexibles de resolución permiten simular donde desee en función de las 

necesidades. Si se van a realizar pruebas con la configuración de un análisis, pueden  

utilizarse los recursos para iterar y optimizar la configuración. Cuando se esté listo para 

lanzar una simulación con más cantidad de recursos, puede utilizarse la potencia de la 

nube y liberarse los recursos locales para otras tareas. 
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7.1.6 Descripción General Del Programa Staad Pro V8i  

Una solución integrada y completa para el análisis y diseño estructural de elementos finitos, 

que incluyen el estado del arte en su interface, herramientas de visualización, y códigos de 

diseño internacionales. Capaz de analizar cualquier estructura expuesta a respuestas 

dinámicas, interacción suelo- estructura, o viento, sismo y cargas móviles. 

STAAD Pro es la herramienta premier para el análisis FEM y diseño de cualquier proyecto 

incluyendo torres, alcantarillas, plantas, puentes, estadios, y estructuras marinas. El arreglo de 

capacidades para análisis avanzados incluyendo, estático lineal, espectro de respuesta, tiempo-

historia, cable, push over y análisis no-lineal, hacen de STAAD Pro una solución escalable 

para el equipo de ingeniería que responderá a los requisitos de proyectos en todo momento. 

STAAD Pro reduce las incontables horas-hombre que se requieren para crear la bajada de 

cargas de la estructura automatizando la generación de cargas por viento, sismo, nieve y 

vehicular. 

Adicionalmente, sin importar el material que se esté utilizando o en qué país se está diseñando 

la estructura, STAAD Pro puede fácilmente acomodarse a los requerimientos de diseño y 

cargas, incluyendo códigos Americano, Europeo (Eurocode), Nórdico, Indio y Asiático; así 

como códigos especiales tales como AASHTO, ASCE 52, IBC y Americano para Aluminio. 

Su programa de aseguramiento de calidad, arquitectura abierta para personalización y 25 años 

de registros incluyendo proyectos como el MCI Stadium en Washington DC, Cancha No 1 de 

Wimbledon en Europa, y la torre de transmisión más alta en Asia hacen de STAAD Pro una 

herramienta clave para los proyectos de ingeniería. 

 STAAD tiene un ambiente gráfico intuitivo y en una encuesta reciente, el 80 por ciento de los 

usuarios aprendieron a usarlo en un tiempo menos a dos horas.  Se ha revolucionado el uso 

concurrente de hojas de cálculo, modelador gráfico tipo AutoCAD, y un lenguaje de texto 

para la creación del modelo.   
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Desde su introducción en  los 80s STAAD Pro, ha abarcado el diseño concreto y de acero, 

haciéndolo  un software universal en el ambiente estructural. STAAD Pro es utilizado por 

empresas como Jacobs, Curas, y URS/GREINER quienes han creado algunas de las plantas de 

acero más grandes en el mundo, mientras las empresas como la CH2M HILL, Montgomery 

Watson Haras, y Bechtel diseñan algunos de los tanques de concreto y esteras más complejos 

de todo el mundo. Y las empresas como BE & K en Alabama y Kellogg Brown y Root en 

Houston utilizan STAAD Pro para optimizar sus estructuras que consisten tanto en el acero 

como en el hormigón.  Incluyendo los códigos  ASD, LRFD (2as y 3as Ediciones), ACI 318 

(1995, 1999 y 2002), UBC (1985, 1994, 1997), IBC (2000 y 2003) y ASCE 7 (1995, 2002, 

2005). STAAD Pro optimizará las estructuras de acero con un total control de parámetros 

como el flujo, la desviación, la profundidad, etc. y calculará el refuerzo para sus columnas 

concretas, rayos, losas incluyendo paredes de esquilas. 
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7.2 Métodos De Análisis 

A continuacion se muestra la manera como los programas de diseño estructural MIDAS GEN 

2014 de Midas, SAP2000 V17 de CSI (Computers And Structures Inc),  RAM ELEMENTS 

V8i de Bentley, ETABS 2015 de CSI (Computers And Structures Inc), AUTODESK ROBOT 

STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2016 de Autodesk, STAAD PRO V8i de 

Bentley, realizan el análisis de las estructuras.  

7.2.1 Métodos De Análisis Del Programa Midas Gen 2014. 

Los métodos de análisis utilizados por MIDAS GEN 2014 son los siguientes: 

Análisis Estático Lineal Y Térmico:  

El método de Análisis Estático Lineal en MIDAS GEN 2014 a se puede realizar atreves de 

los siguientes esquemas: 

 Skyline o Línea De Horizonte: Este método es el más ampliamente adoptado en los 

programas de análisis estructural. El método es aplicable con independencia del tipo 

de análisis, la escala del modelo y la configuración del sistema. 

 Band o Banda: Este método es adecuado para un modelo pequeño y un modelo con 

una matriz de rigidez ABD (Bloques Casi diagonales). Al igual que el esquema 

Skyline, el método es aplicable con independencia del tipo de análisis, la escala del 

modelo y la configuración del sistema. 

 Multi-Frontal Sparse Gaussian (MFSGS) o Division Multi-Frontal Gaussiana: El 

alto rendimiento del esquema Multi-Frontal Sparse Gaussian (MFSGS) es una reciente 

adición realizada en el programa MIDAS 2014. El esquema MFSGS utiliza un 

algoritmo óptimo de división frontal para reducir al mínimo el número de cálculos de 

ecuaciones lineales simultáneas, también es especialmente útil para aquellos elementos 

finitos que contienen un gran número de grados de libertad. 

Las estructuras con muchos nodos pueden ser resueltos hasta 10 veces más rápido 

dependiendo de los casos. El esquema MFSGS es un solucionador particularmente útil 

para el análisis de detalle de una estructura formada de placas o de elementos sólidos. 
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Para el Análisis Térmico en MIDAS GEN 2014, Cuando la temperatura de toda la estructura 

varía de un valor inicial (de referencia) de temperatura a una temperatura (temperatura final) 

se debe introducir la temperatura final al sistema y modificar o borrar las temperaturas 

previamente introducidas. 

El análisis de variación de la carga térmica se realiza para todos los elementos y el cambio de 

temperatura provoca tensiones térmicas, como consecuencia se producen fuerzas internas en 

los miembros, los cuales son analizados mediante la siguiente fórmula:   

  

Análisis Dinámico (Autovalores, Espectro De Respuesta E Historia Temporal): 

El análisis dinámico realizado por MIDAS GEN se puede llevar a cabo mediante algunos de 

los siguientes tres esquemas: 

 Autovalores: El análisis de Autovalores proporciona propiedades dinámicas de una 

estructura mediante la resolución de la ecuación característica compuesta de matriz de 

masa y la matriz de rigidez. Las propiedades dinámicas se incluyen modos, los 

períodos fundamentales (o frecuencias) y los factores de participación modal. 

 Espectro de Respuesta: MIDAS GEN 2014 en el Análisis del Espectro de Respuesta 

calcula respuestas modales con los períodos fundamentales obtenidos mediante el 

análisis de Autovalores. Por lo tanto, la función de espectro de respuesta debe ser 

definida, e incluir el intervalo de los períodos fundamentales obtenidos a partir del 

análisis de Autovalores. 

    

Análisis P-Delta: 
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Para realizar este tipo de análisis en el modelo primero se deben introducir los casos de carga 

y los parámetros de control para las iteraciones utilizadas en el análisis P-Delta de la 

estructura. Con el fin de considerar los efectos P-Delta en los procesos de análisis generales 

estáticos y dinámicos, se tiene que definir el estado de carga para formular la matriz de rigidez 

geométrica y hay que especificar también los requisitos de convergencia. 

Análisis De Pandeo: 

Para realizar este tipo de análisis hay que introducir los casos de carga y datos relacionados 

con el análisis de pandeo de una estructura, y para dicho análisis MIDAS GEN realiza el 

procedimiento señalado a continuación: 

1. Un proceso de análisis de Pandeo requiere resultados de análisis estático para formular 

la matriz inicial de rigidez geométrica, en consecuencia, entre los casos de carga se 

definen los que sean aplicables para el análisis de pandeo siguiendo el procedimiento 

para el análisis estático. 

2. Invoque el cuadro de diálogo del menú Analysis > Buckling Analysis Control y 

escriba el número de modos y los datos necesarios para la convergencia y asignar la 

combinación de carga que se aplica al análisis de pandeo. 

3. Se selecciona el menú Analysis > Perform Analysis o se activa el comando ―Perform 

Analysis‖ para llevar a cabo el análisis. 

4. Una vez que el análisis se completa con éxito, utilice cualquiera de los comandos 

―Results > Buckling Mode Shapes‖ o ―Results > Result Tables > Buckling Mode 

Shape‖  para revisar los modos de pandeo y los factores críticos de carga para cada 

forma modal. 

5. Para el cálculo de cargas de pandeo, introduzca el peso propio  (Constante) y cargas 

adicionales (Variable) y luego realizar el análisis. El Autovalor resultante del análisis 

es el factor de carga crítica. En consecuencia, la carga de pandeo = factor de 

ocupación de carga crítica X adicional (Variable) + peso propio (Constante). 
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Análisis De Cargas Móviles: 

MIDAS GEN ofrece la posibilidad de introducir en el modelo los efectos causados por las 

cargas móviles tales como camiones, trenes, etcétera.  Para incluir este tipo de análisis en el 

modelo se ejecuta el comando ―Analysis > Moving Load Analysis Control‖ y se introducen 

los datos correspondientes al análisis de cargas móviles.  

Análisis De Construcción Por Fases: 

MIDAS GEN incluye herramientas para el Análisis de Construcción por Fases, que reflejan 

las propiedades dependientes del tiempo del hormigón tales como el módulo de elasticidad, 

fluencia y retracción. Los cambios en las propiedades de los materiales son tenidos en cuenta 

mientras se ejecuta la secuencia de construcción donde se modelan los cambios en la 

geometría, condiciones de contorno y cargas. 

Análisis Geométrico No Lineal: 

Puede realizarse análisis no-lineales en grandes desplazamientos en estructuras soportadas por 

cables, por mallas de cables, por vanos de gran luz, etc., donde sea necesario equilibrar la 

estructura en la geometría deformada. 

 

Deformada de cables y barras. Sistema de fachada. 
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Análisis De Capacidad O Pushover: 

El análisis capacidad de una estructura aporticada tridimensional usado para  diseño basado en 

capacidad, puede llevarse a cabo para hormigón armado, acero y secciones mixtas de acero-

hormigón. Para el análisis de Capacidad MIDAS GEN tiene en cuenta las siguientes 

consideraciones.  

 El diseño basado en capacidad puede realizarse según FEMA, Eurocódigo 8 y 

Mampostería. 

 Varios Tipos de Rótulas (Celosía/Viga/Columna/Muro/Apoyo), Rótula Multi-lineal y 

rótula definida por el usuario. 

 Control de Desplazamiento y Control de Fuerza. 

 Desplazamiento Límite y Punto de Capacidad basado en el Método de Espectro de 

Capacidad. 

 Verificación de la capacidad de la estructura (Desplazamiento límite, Deformación y 

Capacidad resistente). 

    

Método del espectro de capacidad. 

Análisis En El Tiempo Con Condiciones De Contorno No Lineales: 

MIDAS GEN ofrece análisis en el tiempo con condiciones de contorno no lineales, que nos 

permite analizar y evaluar amortiguadores y aisladores sísmicos, Elementos de contacto, 

muelles y también sistemas histeréticos. 
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 Análisis En El Tiempo Inelástico: 

Para el dimensionamiento sísmico y la evaluación de la estructura, MIDAS GEN ofrece un 

gran rango de modelos de rótulas con histeresis tales como: endurecimiento cinemático, 

Takeda, slip, etc. en el análisis inelástico en el tiempo. 

 

             

 Material inelástico para concreto                           Resultado del análisis de la sección de la Fibra 

Análisis No Lineal De Materiales: 
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MIDAS GEN ofrece modelos de materiales para el análisis del comportamiento no  lineal del 

acero, hormigón, rocas, entre otras (Von Mises, Tresca, Mohr-Coulomb y Drucker-Prager). 

 

Contorno de Tensiones 

Análisis Estructural De Mampostería: 

Las estructuras de mampostería pueden ser modeladas con elementos sólidos, considerando 

las propiedades ortotrópicas de los materiales y los efectos no lineales tales como la fisuración 

por tracción y el fallo a compresión. 
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Análisis De Calor De Hidratación: 

MIDAS GEN provee funciones de análisis de calor de hidratación a través de transferencia de 

calor y análisis de tensiones por temperatura. Los análisis de calor de hidratación durante las 

etapas constructivas reflejan el cambio en el módulo de elasticidad debido a la madurez, 

efectos de fluencia-retracción, tubería de refrigeración y secuencia de vertido o vaciado del 

hormigón. 

 

           

   Registro de Tensiones                              registro de Temperatura 

Además de los métodos de análisis anteriormente mencionados, MIDAS GEN coloca a 

disposición del usuario los siguientes métodos: 

 Análisis de Transferencia de Calor  (Estado estacionario y Estado Transitorio). 

 Análisis de Acortamiento en Pilares (Elástico/Fluencia y Retracción). 

 Ajuste de fuerzas de pretensión mediante Optimización. 

 Análisis de Vibración en Forjados. 
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7.2.2 Métodos De Análisis Del Programa SAP 2000 V17 

Hay muchos tipos diferentes de casos de carga. De forma más general, los análisis se 

clasifican como lineal o no lineal dependiendo de la forma como la estructura responde a las 

cargas. 

Los resultados de los análisis lineales pueden ser superpuestos, es decir, pueden ser sumados 

después de análisis. Los tipos disponibles de análisis lineal son: 

 Análisis Estático. 

 Análisis Modal. 

 Análisis de Respuesta Espectral. 

 Análisis de Historia Temporal (Time-History). 

 Análisis de Pandeo. 

 Análisis de Estado de Estacionario. 

 Análisis de Potencia de la Densidad Espectral. 

Los resultados de los análisis no lineales normalmente no deberían ser superpuestos. En su 

lugar, todas las cargas que actúan juntas en la estructura deberían combinarse directamente 

dentro de los casos de carga. Los casos de cargas no lineales pueden superponerse para 

representar secuencias de cargas más complejas. 

Los tipos de análisis no lineal disponibles en SAP2000 v17 son: 

 Análisis Estático No Lineal. 

 Análisis de Historia Temporal (Time History) No Lineal. 

 Análisis P-Delta. 

 Análisis Pushover. 

Después de haberse definido un Caso de Carga, estos pueden ser cambiados en cualquier 

momento, cuando se haga, el programa tratará de migrar tantos parámetros como sea posible 

del anterior tipo de análisis al nuevo tipo de análisis; los parámetros que no puedan ser 

migrados se reemplazaran por los valores que SAP2000 asume por defecto los cuales podrán 

ser cambiados por el usuario. 
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Análisis Estático Lineal 

El análisis estático lineal de una estructura implica la solución del sistema de ecuaciones 

lineales representadas por: 

K u r 

Donde K es la matriz de rigidez, r es el vector de las cargas aplicadas, y u es el vector de los 

desplazamientos resultantes. Según Bathe and Wilson (1976).    

Se pueden crear cualquier número de Casos de Carga lineales estáticos. Para cada caso, es 

posible especificar una combinación de uno o más parámetros de carga y / o las cargas de 

aceleración que componen el vector de carga r. Cada vez que se define un nuevo Parámetro 

de carga, el programa crea automáticamente un correspondiente Caso de Carga estático lineal 

con el mismo nombre. Para un nuevo modelo el programa crea por defecto el Caso de Carga 

―DEAD‖ en el cual incluye el patrón ―Peso Propio‖ el correspondiente Caso de Carga lineal 

estático es también llamado por defecto ―DEAD‖. Para cada Caso de Carga estático lineal, 

puede especificar que el programa utilice la matriz de rigidez de la estructura completa en su 

estado no esforzado (la que incluye el programa por defecto), o la rigidez de la estructura al 

finalizar un caso de carga no lineal. Las razones más comunes para el uso de la rigidez al 

finalizar un Caso de Carga no lineal son: 

 Para incluir efectos P-delta de un primer análisis P-delta. 

 Para incluir los efectos de tensión y rigidez en una estructura con cables. 

 Para considerar un modelo parcial resultante de una etapa de construcción.  

Análisis Modal 

Análisis modal se utiliza para determinar los modos de vibración de una estructura. Estos 

métodos son útiles para entender el comportamiento de la estructura y también son usados 

como base para la superposición modal de la respuesta espectral. 

Un análisis modal se define mediante la creación de un Caso de carga y el establecimiento de 

su tipo "Modal". 
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SAP2000 v17 ofrece dos tipos de análisis modal a la hora definir un caso de carga modal: 

 Análisis Autovector (Eigenvector): este análisis determina los modos de vibraciones 

libres no amortiguadas y las frecuencias del sistema. Estos modos fundamentales 

proporcionan una excelente visión sobre el comportamiento de la estructura. El 

Análisis de Autovector involucra la solución del problema generalizado de los 

autovalores el cual se representa mediante la siguiente ecuacion: 

[K 
2
 M ] 0 

Donde K es la matriz de rigidez, M es la matriz diagonal de masas, 
2
 es la matriz 

diagonal de autovalores y F es la matriz correspondiente a los Autovectores. 

 Análisis Vector Ritz (Ritz-Vector): el análisis de Vector Ritz trata de encontrar 

modos que son excitados por una carga en particular. Los Vectores Ritz puede 

proporcionar una base mejor que los Autovectores cuando se utiliza para la respuesta 

espectral o análisis de Time-history, los cuales se basan en la superposición modal. 

Investigaciones ha indicado que los modos fundamentales de vibraciones libres no son 

la mejor base para un análisis de superposición modal de estructuras sometidas a 

cargas dinámicas. Se ha demostrado (Wilson, Yuan, y Dickens, 1982) que los análisis 

dinámicos en base a un conjunto especial de vectores dependientes de la carga Ritz 

dan resultados más precisos que con el uso del mismo número de modos 

fundmentales. 

Análisis De Espectro De Respuesta 

El análisis de Espectro de Respuesta es un tipo de análisis estadístico utilizado por SAP2000 

v16 para la determinación de la respuesta más probable de una estructura a una carga sísmica. 

El análisis de espectro de respuesta busca la probabilidad máxima de respuesta a las 

ecuaciones del espectrograma propias del lugar donde se ejecutará el proyecto. Además, en un 

sismo la aceleración del suelo en cada dirección se da como una curva digitalizada del 

espectro de respuesta de la aceleración pseudo-espectral vs el periodo de la estructura. 



79 

 

 

Las ecuaciones de equilibrio dinámico asociadas con la respuesta de una estructura al 

movimiento del suelo están dadas por: 

 

Donde: 

= es la matriz de rigidez. 

= es la matriz proporcional al amortiguamiento. 

= es la matriz diagonal de masas. 

,  y =son los desplazamientos relativos, velocidades y aceleraciones respecto al suelo. 

,  y = son las cargas de aceleración en los diferentes sentidos. 

,  y = son los componentes de uniformidad de la aceleración del suelo.  

Análisis De Historia Temporal (Time History) 

El análisis de Historia Temporal es un análisis paso a paso de la respuesta dinámica de una 

estructura sometida a una carga específica la cual puede variar con el tiempo. El análisis 

puede ser lineal o no lineal, también es usado para determinar la respuesta dinámica de una 

estructura sometida a una carga arbitraria y la ecuación para la solución del equilibrio 

dinámico se describe a continuación: 
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Donde: 

= la matriz de rigidez. 

= es la matriz de amortiguamiento. 

= es la matriz diagonal de masas. 

,  y =son los desplazamientos relativos, velocidades y aceleraciones respecto al suelo. 

= es la carga aplicada. 

 

Análisis De Pandeo 

El análisis lineal pandeo busca los modos de inestabilidad de una estructura debido al efecto 

P-delta bajo un conjunto específico de cargas. El análisis Pandeo involucra la solución del 

problema generalizado de los autovalores, el cual se describe mediante la siguiente ecuación: 

[ K G(r) ] 0 

Donde: 
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K =es la matriz de rigidez, G(r) es la rigidez de la geometría (P-Delta) debido al vector de 

carga r,  es la matriz diagonal de autovalores,  y es la matriz de autovectores. 

 

Análisis De Estado Estacionario 

El análisis de Estado Estacionario busca la respuesta de la estructura a una o más frecuencias 

de la carga de la forma: 

 

Donde: 

= es la carga aplicada. 

= es el factor de escala. 

= es el ángulo de fase para cada carga . 

= es la función de frecuencia de la carga. 

La función de la frecuencia  es dada directamente por la función de estado estacionario 

definida por el usuario. Esto representa la magnitud de la carga después de ser escalada por el 

factor . 
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El usuario puede conocer las características de respuesta de la estructura utilizando la función 

constante , y para una carga generada por una maquinaria rotativa se puede utilizar la 

función . 

Análisis De Potencia De La Densidad Espectral 

El análisis de Potencia de la Densidad Espectral es un análisis disponible en SAP2000 v16 

similar al análisis de Estado Estacionario, y es mediante el cual se determina la probabilidad 

de respuesta de una estructura ante una carga cíclica (armónica, sinusoidal) en un rango de 

frecuencias. Esto es útil para estudios de respuesta a la fatiga, al azar, debido a terremotos, y 

otras aplicaciones. En este tipo de análisis se pueden aplicar cargas múltiples en los diferentes 

ángulos de fase los cuales  pueden ser correlacionadas o no correlacionadas, además la 

estructura puede ser amortiguada o no amortiguada. 

La frecuencia depende de la rigidez y del amortiguamiento, por lo tanto las propiedades y los 

efectos del modelo en este análisis pueden ser incluidas en el análisis de las fundaciones. 

Análisis Estático No Lineal 

El análisis estático no lineal puede ser usado en una amplia variedad de propósitos, incluidos 

el análisis de una estructura con materiales y geometría no lineales, también para analizar una 

estructura con una geometría (P-Delta) y rigidez posterior a un  análisis lineal, para investigar 

las etapas de construcción de una estructura formada por materiales con propiedades variables 

con el tiempo, para llevar a cabo análisis de estructuras con cables entre otros propósitos. 

Análisis P-Delta 

Para muchas aplicaciones es adecuado considerar el efecto P-Delta en una estructura sometida 

a un conjunto de cargas (usualmente cargas gravitacionales) y considerar todos los otros 

análisis lineales utilizando la matriz de rigidez desarrollada para este grupo de cargas P-Delta, 

esto permite que todos los resultados del análisis puedan ser superpuestos para propósitos de 

diseño. 
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Para hacer esto, se debe definir un Caso de Carga estático no lineal que tenga al menos las 

siguientes características. 

 Establezca un nombre como ―P-DELTA‖. 

 Empezar desde cero las condiciones iniciales. 

 Aplicar los parámetros de carga que provocan el efecto P-delta; frecuentemente será la 

carga muerta y una fracción de la carga viva. 

  Para no linealidad geométrica, se debe elegir efectos P-delta. 

 

Análisis Pushover 

El análisis estático no lineal Pushover es un procedimiento especializado que se utiliza con 

base en el rendimiento de cargas sísmicas. SAP2000 proporciona las siguientes herramientas 

necesarias para el análisis Pushover: 

 La no linealidad de los materiales es discreta y las rótulas definidas por el usuario en 

los elementos de pórticos. Las propiedades de las rótulas han sido creadas para ser 

aplicadas en el analisis Pushover y creadas según los creiterios de FEMA-365. 

 Los procedimientos de análisis estático no lineal están especialmente diseñados para 

manejar la fuerte caída en la capacidad de la carga típica de las rótulas en los pórticos 

utilizados en análisis Pushover. 
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 Los procedimientos de análisis estáticos  no lineales permiten el control de los 

desplazamientos por lo que las estructuras inestables se pueden llevar a un 

desplazamiento objetivo deseado. 

 Muestra las capacidades de la interfaz gráfica de usuario para generar y trazar las 

curvas del Pushover, incluidas las curvas de capacidad y demanda en ordenadas 

espectrales. 

 Compatibilidad en la interface grafica del usuario para plotear e imprimir el estado de 

todas las rotulas en cada paso del análisis Pushover. 

 

7.2.3 Métodos De Análisis Del Programa Ram Elements V8i 

El análisis estático de una estructura envuelve la solución de un conjunto de ecuaciones 

lineales que puede ser representado de la siguiente forma:  

P = K D 

Donde P es la matriz de cargas aplicadas generalizadas, K es la matriz de rigidez y D es la 

matriz de los desplazamientos resultantes. Para cada condición de carga definida por el 

usuario, habrá un vector de cargas que generará un vector de desplazamientos. El problema es 

más complejo si se considera materiales no elásticos o si se toma en cuenta el efecto P-Delta  

RAM Elements está usando un ―motor de análisis‖ que es parte de una librería de análisis de 

Elementos Finitos de propósito general basada en una arquitectura orientada a la 

programación de objetos desarrollada completamente por Bentley Systems Inc. Esta ha sido 

utilizada principalmente para análisis lineal elástico, lineal no elástico y análisis modal de 

cualquier tipo de sistemas de marco rígido. El motor de análisis ha sido construido sobre la 

base de una librería matricial altamente optimizada diseñada para trabajar con matrices 

dispersas y está provisto de una técnica de optimización de ancho de banda de última 

tecnología basada en la teoría gráfica (Graph Teory) siendo el método adoptado el de 

Ordenado en Reversa de Cuthill-McKee. Esta optimización de ancho de banda provee una 

reducción substancial de los requerimientos de almacenaje de memoria y cuando se combina 

con los métodos de solución directa de matrices dispersas, se obtiene una gran reducción en el 

tiempo de proceso de matrices grandes de perfil simétrico.  
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RAM Elements puede realizar actualmente los siguientes tipos de análisis:  

 Lineal estático – análisis elástico  

 Estático no lineal – análisis elástico  

 Análisis modal 

Análisis P-Delta 

Actualmente la mayoría de las normas para el diseño de estructuras exigen tomar en cuenta el 

efecto P-Delta que ocurre en las estructuras. Existen varias formas de calcular 

aproximadamente el efecto P-Delta, sin embargo, la mejor forma es hacer que RAM Elements 

calcule el efecto en el momento mismo del análisis de la estructura. De esta forma, se pueden 

obtener valores mucho más precisos de este efecto, y en forma más fácil. 

A diferencia de un análisis de primer orden, dónde la solución puede ser obtenida en una 

forma directa y simple, un análisis de segundo orden requiere en general de varias iteraciones 

para obtener la solución. Existen muchos métodos disponibles. En versiones anteriores RAM 

Elements utilizaba el método de la carga lateral ficticia. En la versión actual se ha adoptado 

un método más robusto que se detalla a continuación. 

Los efectos P-Delta al nivel de elemento se consideran a través de la matriz de rigidez 

geométrica. Esta matriz se calcula en cada iteración y se continúa con el análisis hasta que se 

obtiene convergencia (equilibrio). Estos efectos pueden interpretarse como el efecto de la 

fuerza axial en elementos sujetos a flexión (por ej. Interacción flexo-axial), puesto que se 

generan momentos adicionales de flexión que luego conducen a mayores desplazamientos. La 

aplicación actual considera sólo la interacción flexión-axial. No considera otros efectos como 

la interacción axial-torsión o la de flexión-torsión. La matriz de rigidez geométrica para 

miembros lineales se calcula como se muestra en la figura siguiente. 
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Donde P, L son la fuerza axial y la longitud del miembro respectivamente. 

Análisis No Lineal. 

RAM Elements es capaz de realizar un análisis no lineal (iterativo). Este se utiliza usualmente 

con elementos no lineales (sólo tracción o compresión) o para considerar el efecto P-Delta. Se 

tienen dos métodos disponibles para el análisis no lineal: El método de Newton Raphson 

estándar (NR siglas en inglés) y el método de Newton Raphson modificado (MNR siglas en 

inglés). En ambos métodos la carga total aplicada se divide en una serie de etapas de carga. El 

método estándar calcula en cada etapa la matriz de rigidez tangente, buscando un estado de 

equilibrio iterativamente, mientras que en el método modificado los incrementos de carga son 

aplicados usando la matriz tangente original sin modificación o recálculo. Este procedimiento 

puede ser más rápido que el primero, ahorrando el tiempo requerido para actualizar la matriz 

tangente. Sin embargo, puede que requiera de más iteraciones, de una tolerancia mayor e 

incluso tener más dificultades en la convergencia. Es por esto que este método sólo se 

recomienda para modelos grandes con pocos elementos no lineales, donde la matriz tangente 

originada sea bastante similar a la final. 



87 

 

 

Análisis Modal. 

El motor de análisis es capaz de encontrar los modos de vibrar para cualquier sistema dado. 

En la aplicación actual se asume que la matriz de rigidez ensamblada es siempre positiva y 

que la matriz de masas ensamblada es una matriz diagonal. El programa usa una técnica de 

iteraciones de sub-espacio para encontrar las frecuencias más bajas (por ej. con los periodos 

más altos). 

Las características generales de la aplicación se resumen a continuación:  

Sólo se acepta matrices diagonales de masa y por lo tanto cualquier masa debe ser definida en 

nudos o en nudos maestros. Este método es el de concentración de masas.  

 Si todas las masas están concentradas en nudos maestros (los nudos maestros son 

normalmente asociados a diafragmas rígidos), se puede aplicar la condensación 

estática para encontrar una solución de valores propios (Autovalores). En este caso, el 

programa condensa estáticamente todos los grados de libertad sin masa. Lo que 
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normalmente reduce el riesgo de tener problemas numéricos relacionados a los grados 

de libertad sin masa.  

 Si no todas las masas están aplicadas a nudos maestros, entonces la condensación 

estática no se aplica y el programa asigna una masa de 1.0 E-8 a los grados de libertad 

que se encuentran sin masa definida.  

 El programa define internamente un número de vectores de prueba que es mayor al 

número de modos de vibrar solicitado. En la mayoría de los casos, este número es 

suficiente para converger en un sub-espacio. Existen casos raros en los cuales el 

programa no puede converger. Se sugiere aumentar el número de modos de vibrar a 

calcular en este caso. Esto puede acelerar la convergencia en el sub-espacio.  

 El programa internamente se obliga a un análisis en rodajas (Sturn sequence check) 

para asegurarse de que los primeros ―n‖ modos de vibrar sean efectivamente los 

primeros ―n‖ valores en la secuencia. Esto garantiza que la solución no pierda ningún 

modo de vibrar y que los primeros ―n‖ modos sea siempre encontrados.  

 El programa también aplica la técnica de ortogonalización de Gram-Schmidt para 

prevenir la convergencia a soluciones encontradas previamente.  

 La solución se optimiza para el cálculo de matrices con varios términos en cero (sparse 

computation).  

El análisis modal consiste en el cálculo del período, frecuencias y los modos de vibración 

libres no amortiguados de la estructura. La vibración libre depende solamente de la rigidez de 

la estructura y sus masas, no de las cargas. El tipo de análisis modal efectuado por el 

programa es el análisis de valores propios, el cual da una excelente idea del comportamiento 

de la estructura. 

En este proceso la siguiente ecuación debe ser resuelta:  

[K - T² M] Z=0  

Donde K es la matriz de rigidez, T es la matriz diagonal de valores propios, M es la matriz de 

masas diagonal y Z es la matriz correspondiente de vectores propios. 

Métodos de superposición modal  
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La superposición modal se realiza con la finalidad de calcular los desplazamientos máximos, 

las fuerzas y las tensiones para cada modo de vibración.  

RAM Elements ofrece tres métodos para la superposición:  

 Método CQC:es la técnica de Combinación Cuadrática Completa desarrollada por 

Wilson, Der Kiureghian y Bayo (1981) y es tomado como el método por defecto 

(omisión). Considera el emparejamiento entre Modos cercanamente espaciados 

causados por el amortiguamiento modal. Por consiguiente, el factor de 

amortiguamiento debe ser mayor a cero en este método. 

 Método SRSS: combina los resultados tomando la raíz cuadrada de la suma de sus 

cuadrados. Es muy similar al método CQC, considerando el factor de amortiguamiento 

igual a cero. Por consiguiente el factor de amortiguamiento no es considerado en este 

método.  

 Método ABS: Combina los resultados tomando la suma de los valores absolutos. Este 

método no se usa muy frecuentemente ya que es muy conservador. 

Aún cuando la respuesta se espera que varíe entre un valor positivo y otro negativo, los 

resultados de los métodos adoptados son dados tradicionalmente como resultados positivos 

(esto incluye desplazamientos, reacciones, esfuerzos en miembros y tensiones). El signo de 

los resultados puede afectar la combinación de cargas dinámicas con otro tipo de cargas que 

ya llevan un signo asignado a sus esfuerzos, desplazamientos y tensiones. Consecuentemente, 

el programa incluye un método para asignar signos a los desplazamientos, los esfuerzos y las 

tensiones, calculados en el análisis dinámico. En este caso se toma en cuenta los modos 

predominantes actuando en cada miembro para deducir el signo de la respuesta.  

Por ejemplo, cuando se combinan cargas axiales y de flexión, el diseño no será igual si el 

diagrama de momentos debido a cargas sísmicas no refleja los signos reales del miembro. 

Podemos considerar el caso de una columna en un edificio:  
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Combinación de cargas dinámicas con y sin signos, con otros tipos de cargas. 

7.2.4 Métodos De Análisis Del Programa Etabs 2015 

Este capítulo provee una vista rápida de algunas de las técnicas de análisis disponibles en 

ETABS. Los tipos de análisis descritos son análisis lineales estáticos, análisis modal, análisis 

de respuesta espectral, análisis de Time History, análisis P-Delta y no lineal. En un análisis 

ejecutado, usted puede solicitar un análisis P-Delta inicial, un análisis modal, múltiples 

compartimientos del análisis estático linear, respuesta espectral, y un análisis de Historia 

Temporal (Time History).  Pueden ser definidos  múltiples compartimientos de los análisis 

estáticos no lineales; estos se ejecutan de forma separada a los otros análisis. 

Análisis Estático Lineal 

Un análisis estático lineal se ejecuta automáticamente para cada compartimiento de carga 

estática que se define. Los resultados de los diferentes compartimientos de carga pueden 

combinarse con los demás o cualquier otro análisis de compartimiento de carga linear, tales 

como el análisis de respuesta de espectros. 
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La geometría y no-linealidad del material no son consideradas en el análisis linear estático, 

excepto que el efecto del análisis P-Delta inicial que se incluye en cada compartimiento de 

carga estática. Por ejemplo, usted define un análisis inicial P-Delta para carga de gravedad, las 

deflexiones y momentos se incrementaran para los compartimientos de cargas laterales 

estáticas.  

Los compartimientos de carga lineares estáticos pueden ser combinados aun cuando se ha 

ejecutado un análisis inicial P-Delta, porque la carga inicial P-Delta es la misma para todas las 

cargas estáticas y compartimientos de respuesta de espectros. 

Análisis Modal 

Este análisis calcula los modos de vibración para la estructura basado en la rigidez de los 

elementos y masas presentes. Esos modos pueden usarse para investigar el comportamiento de 

la estructura, y son requeridos como una base para los análisis subsecuentes de respuesta 

espectral e Historia Temporal. 

Se encuentran disponibles dos tipos de análisis: análisis del vector propio y análisis del vector 

Ritz. Solo un tipo puede ser utilizado durante la ejecución de un análisis. 

 

Fuente de Masa 

Para calcular los modos de vibración, un modelo debe contener masa. La Masa debe ser 

determinada y asignada en ETABS usando alguno de los siguientes métodos: 

 ETABS determina la masa del edificio en las bases de la masa del propio objeto (definido 

en la tarea de las propiedades) y cualquier masa adicional que usted especifique. Esta es 

la función predeterminada. 

  ETABS determina la masa desde la combinación de carga que usted especifique. 

  ETABS determina la masa basándose en las propias masas, cualquier masa adicional que 

haya asignado y cualquier combinación que especifique, que es una combinación de 

las primeras dos opciones.  
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Típicamente, las masas se definen en todos los seis grados de libertad. Sin embargo, ETABS 

tiene la opción de permitir solamente asignar la masa Transnacional global en las 

coordenadas de las direcciones X e Y y asignar masa rotacional o momentos de inercia sobre 

la coordenada global Z para que se considere en el análisis. Esta opción es útil cuando las 

cargas verticales dinámicas no se consideran en el modelo. Además, existe la opción de para 

todas las cargas laterales que no ocurren en un nivel de piso para ser agrupados en el nivel de 

piso superior y en el piso debajo de la ubicación de la masa. Ese acercamiento es usado 

primordialmente para eliminar los comportamientos dinámicos fuera-de-plano que no hayan 

sido intentados en muros que se conectan entre niveles de piso. 

Análisis de Vector Propio 

El análisis del modo de vibrar o valor vibratorio (Eigenvector/eigenvalue) 

determina el modo de las figuras libres de vibraciones y no amortiguamiento y las frecuencias 

del sistema. Esos modos naturales permiten penetrar en el comportamiento de la estructura. 

Pueden también ser usadas como bases en los análisis de respuesta del espectro o en el de 

historia del tiempo, aunque los vectores son muy recomendados para dichos propósitos. 

 Los modos del vector propio se identifican por números del 1 a n en el orden de modos que 

se encuentran en el programa Específicamente el numero de modos,  N, a ser encontrado, y el 

programa encontrara los modos de la frecuencia menor para N (N- lowest frequency) (periodo 

más largo).  

El valor propio es el cuadrado de la frecuencia circular. El usuario especifica una frecuencia 

cíclica (circular frequency/(2~)) rango en el cual se buscaran los modos. Dichos modos se 

encuentran en el orden en el que se incrementa la frecuencia, y aunque se empiece del valor 

cero es apropiado para la mayoría de los análisis dinámicos, ETABS permite al usuario 

especificar una frecuencia de inicio ―shift frequency‖; esta puede ser útil cuando su edificio 

está sujeto a frecuencias mayores de entrada, tales como maquinaria vibratoria. 

ETABS también ofrece una opción para calcular la masa-residual o masa perdida 

(missingmass) modos para análisis-propios. En este sentido, ETABS trata de aproximar los 
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comportamientos de alta-frecuencia cuando la participación de la masa-radio para una carga a 

la que se le da un dirección de aceleración menor que el100%. 

 

Análisis del Vector Ritz 

ETABS ofrece la habilitación del uso de la sofisticada técnica del Vector Ritz para el análisis 

modal. Algunos estudios han indicado que el modo de las figuras libres de vibración no es la 

mejor base para un análisis de super- posición de estructuras sujetas a cargas dinámicas. 

Se ha demostrado que los análisis dinámicos basados en cargas dependientes de vectores Ritz 

generan resultados más precisos que con el uso de números con las figuras del vector propio o 

valores propios. 

Los vectores Ritz dan excelentes resultados porque son generados tomando en consideración 

la distribución espacial de las cargas dinámicas. El uso directo de las figuras naturales niega 

su información importante. 

Cada modo del Vector Ritz consiste en un modo de figura y una frecuencia. Cuando un 

número suficiente de modos de vectores Ritz es encontrado, algunos de ellos se aproximan a 

los modos de figuras naturales y a las frecuencias. En general, sin embargo, los modos del 

vector Ritz no representan características intrínsecas de la estructura en la misma forma en 

que lo hacen los modos naturales, porque se basan en los vectores de inicio de carga. 

De forma similar a los modos naturales, especifique el número de modos Ritz a encontrar. 

Además, especifique los vectores de carga de inicio, que deben ser las cargas de aceleración, 

compartimientos de cargas estáticas, o deformación de cargas no lineales. 

Análisis De Respuesta Espectral 

Para este análisis, la aceleración del suelo por terremoto en cada dirección se da como una 

curva del espectro de respuesta, la respuesta de la aceleración espectral contra el periodo de la 
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estructura. Este acercamiento busca determinar la respuesta más parecida en lugar de buscar 

la historia completa del tiempo. 

ETABS ejecuta la respuesta del análisis de espectros usando el modo de súper-posición o se 

pueden usar también el vectores propio o el vector Ritz. Los vectores Ritz son recomendados 

típicamente debido a que dan resultados más exactos para el mismo número de modos. 

Aunque la respuesta de las curvas del espectro se especifican en tres direcciones, solo se 

produce un solo resultado positivo, por cada repuesta de cantidad. Esta respuesta cuantifica lo 

que pueden ser desplazamientos, fuerzas, o tensiones. 

Cada resultado computado representa una medida estadística de la magnitud máxima más 

similar para esa respuesta de cantidad. Los resultados se reportan como positivos, la respuesta 

actual puede variar dentro de un rango que va desde su valor positivo hasta su valor negativo 

correspondiente. 

Análisis De Historia Temporal (Time-History) 

Es usado para determinar la respuesta dinámica de una estructura a una carga arbitraria. 

ETABS pueden completar cualquier número de compartimientos de Time History en una 

ejecución sencilla del programa. Cada compartimiento puede diferir en la carga que se le 

aplica y el tipo de análisis que se le ejecuta. Hay tres tipos de análisis de Time History 

disponibles: 

 Linear Transitorio (Linear transient): 

La estructura empieza con cero condiciones iniciales o con las condiciones al final de 

un compartimiento linear de Time History especificado por el usuario. Se asume que 

todos los elementos se comportan de forma linear  para la duración del análisis. 

 Periódico (Periodic): 

Las condiciones iniciales se ajustan para quesean iguales a aquellas en el final del 

periodo de análisis. Se asume que todos los elementos tienen un comportamiento 

linear para la duración del análisis. 
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 No-linear transitorio (Nonlinear transient): 

La estructura empieza de condiciones iniciales cero o con las condiciones que tenía al 

final del compartimiento no linear de la historia del tiempo especificada por el usuario. 

Los elementos de conexión pueden exhibir comportamientos no lineares durante el 

análisis. Todos los demás elementos se comportan de forma linear.  

El modo estándar de súper posición del método de respuesta del análisis es usado por el 

programa para resolver el equilibrio dinámico de las ecuaciones del movimiento de la 

estructura completa. Los modos usados pueden ser el vector propio o las cargas dependientes 

de los modos del vector Ritz, y el amortiguamiento en la estructura se moldea usando el 

amortiguamiento modal, también conocido como clásico o proporcional. Los vectores Ritz 

deben usarse al ejecutar el análisis no linear de Time History con la deformación de las cargas 

de conexión no-lineares como vectores de inicio. 

Análisis no-linear de Time History 

El método del análisis no linear de Time History es usado en ETABS como una extensión del 

método Análisis No-linear Veloz (Fast Nonlinear Análisis)(FNA). Este método es 

extremadamente eficiente y es usado para sistemas estructurales que son primariamente 

lineares y estáticos, pero los cuales tienen un número limitado o predefinido de elementos no 

lineares, tales como edificios con aislantes amortiguadores. En ETABS, la no-linealidad se 

restringe a los elementos de conexión. 

El método FNA es altamente exacto cuando se usa con los modos apropiados de modo de 

vibrar en vectores Ritz, y tiene ventajas sobre los métodos tradicionales de pasos-por tiempo, 

en términos de velocidad, y control sobre amortiguamiento y modos de efectos más altos. 

Analisis P-Delta 

Esta opción enumera los efectos de grandes cargas compresoras o de tensión sobre la rigidez 

transversal de los miembros de la estructura. La Compresión reduce la rigidez lateral, y la 

tensión la incrementa. Este es un tipo de geometría no lineal conocida como el efecto P-Delta. 

Esta opción es particularmente útil para considerar el efecto de las cargas de gravedad sobre la 
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rigidez lateral de las estructuras del edificio, como se requiere con ciertos códigos. El análisis 

inicial P-Delta en ETABS considera el efecto P-Delta de un solo estado de carga sobre la 

estructura. Especifica la carga usando alguno de los siguientes métodos: 

 Como una combinación especifica de compartimientos de carga; a esto se le llama la 

combinación de carga P-Delta. Por ejemplo, esto puede ser la suma del 

compartimiento de la carga muerta más la fracción de un compartimiento de carga 

muerta. Este acercamiento requiere de una solución iterativa para determinar el efecto 

P-Delta sobre la estructura. 

 Como una carga de piso-a piso sobre la estructura computada automáticamente desde 

la masa de cada nivel. Este acercamiento es aproximado, pero no requiere una 

solución iterativa. 

Cuando usted solicita un análisis inicial P-Delta, se ejecuta antes de ejecutar todos los 

análisis; lineal-estático, moda, de respuesta del espectro, y análisis de Time History. 

El análisis P-Delta no tiene efecto en los análisis no lineales. 

 El análisis inicial P-Delta modifica esencialmente las características de la estructura, 

afectando los resultados de todos los análisis subsecuentes que se ejecuten. Porque la carga 

que causa el efecto P-Delta es siempre la misma que genera los compartimientos de análisis 

lineales, sus resultados pueden súper  ponerse en las combinaciones de carga. El análisis 

inicial P-Delta puede también ser usado para estimar cargas de pandeo en el edificio al 

ejecutar una serie de análisis, cada vez incrementando la magnitud de la combinación de la 

carga P-Delta, hasta que se detecta el pandeo (si el programa detecta que ha ocurrido, el 

análisis termina y no produce resultados). Las contribuciones relativas para cada 

compartimiento de carga estático de la combinación P-Delta deben continuar igual, 

incrementando todos los factores escala por el mismo porcentaje entre ejecuciones. 

En conclusión, los códigos del edifico reconocen típicamente, dos tipos de efectos P-Delta: el 

primero causado por el sacudimiento total de la estructura y el segundo que resulta de la 

deformación de un miembro entre sus bordes finales. ETABS puede moldear ambos 

comportamientos. Se recomienda quela opción del análisis inicial P-Delta se use en un 
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análisis de sacudimiento total de la estructura aplicable a los factores del código de 

magnificación momentánea del edificio para que se usen en el análisis de la deformación de 

un miembro entre sus bordes finales. El post proceso de diseño en ETABS opera de este 

modo. 

Análisis Estático No-Lineal  

Este análisis de ETABS ofrece una variedad de capacidades, incluyendo: 

 No linealidad Material en vigas y columnas. 

 Hueco, Gancho o unión no lineal y comportamiento de plasticidad en conexiones. 

 No linealidades geométricas, incluyendo deflexiones grandes y efectos P-Delta. 

 Análisis de Incremento de Construcción. 

 Análisis de Pushover estático. 

Pueden definirse análisis estáticos no lineales múltiples. Cada compartimiento de análisis 

considera un patrón simple de carga, especificada como una combinación lineal de 

compartimientos de carga, las cargas de aceleración, y el modo de vibración de figuras. Las 

cargas son aplicadas incrementándolas dentro del análisis del compartimiento. 

 El patrón de carga puede ser aplicado debajo de una carga o control de desplazamiento. El 

control de la carga es usado para aplicar una magnitud de carga, tal como se requiere en la 

carga de gravedad en un análisis de incremento de construcción. El control del 

desplazamiento aplica la carga con una magnitud variable para alcanzar el desplazamiento 

específico, como se necesitaría en el análisis de Pushover. 

El análisis estático no lineal es independiente de todos los demás compartimientos de análisis, 

excepto los modos de figuras calculadas previamente para definir el patrón de carga. 

7.2.5 Métodos De Análisis Autodesk Robot Structural Analysis 2016 

Análisis Modal 

El análisis modal comprende dos enfoques básicos:  
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 El análisis Autoproblema  el cual ese generado por la definición 

de los Autovalores k y los Autovectores , este es el primer enfoque utilizado en 

el método 

 El segundo enfoque consiste en la generación de Vectores Base  y la 

búsqueda de las aproximaciones Ritz  (k=1,2,…,N) las cuales se basan en un 

método similar al de ―Carga Dependiente de Vectores Ritz‖ propuesto por E.L. 

Wilson y Aplicado en SAP2000. Este enfoque se aplica para el análisis sísmico y es 

un método poderoso cuando hay grandes dificultades con la obtención de porcentaje 

de masa. 

El análisis modal determina Autovalores y valores derivados (Autovibraciones, 

Autofrecuencias y Autoperiodos), precisión, coeficientes de participación y participación de 

las masas para determinar el comportamiento de la estructura. 

Los autovalores y los automodos se obtienen de la siguiente fórmula: 

 

Donde  son las matrices de rigidez y masa respectivamente,  es la pulsación 

fundamental y en el modo ―i‖  y  es el autovector en el modo ―i‖. 

Un problema de autovalor generalizado se define de la siguiente manera:  

Donde M y K son las matrices de masa y rigidez respectivamente,  el modo de vibración 

fundamental y  el Autovalor. 

Análisis Sísmico 

Para el análisis símico Robot Structural Analysis Professional 2013 dispone de los siguientes 

códigos internacionales: 
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 Código sísmico francés PS69 (Règles Parasismiques 1969 Revisées 1982). 

 Código sísmico francés PS92 (Regles Parasismiques Francaise 1992) y AFPS 

(Recommendations Association Francaise du Genie Paraseismiques 90). 

 Eurocódigo CE 8 – Francia. 

 Eurocódigo CE 8 – Italia. 

 Eurocódigo CE 8 – Portugal. 

 Código Sísmico Americano UBC97 (The Uniform Building Code). 

 Código Sísmico Argelino RPA88. 

 Código Sísmico Argelino RPA99. 

 Código Sísmico Marroquí RPS 2000. 

 Código Sísmico Italiano DM 16.1.96. 

 Código Sísmico Rumano P100-92. 

 Códigos Sísmicos Chinos. 

 Código Sísmico Turco. 

 Código Sísmico Argentino. 

 Código Sísmico Chileno. 

 Codigos Sismicos Griegos (E.A.K. 2000 y E.A.K 2000/2003). 

 Código IBC (International Building Code). 

Robot Structural Analysis Professional 2013 también ofrece la posibilidad de realizar un a 

análisis de respuesta espectral, este tipo de análisis lo efectúa mediante la siguiente fórmula: 

 

Donde: 

i es el modo i. 

Ti  es el periodo en el modo i 

S1,S2 son las excitaciones para el periodo Ti en el primer y segundo espectro respectivamente. 

A1,A2 son las amortiguaciones para el primer y segundo espectro respectivamente. 

Ai es la amortiguación en el modo i. 
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Análisis Armónico 

Para ejecutar el análisis armónico, primero la estructura y los casos de carga deben estar 

definidos en el análisis estático lineal. Todos los tipos de cargas disponibles en el análisis 

estático lineal también pueden ser definidos en el análisis armónico (incluyendo las cargas 

térmicas, desplazamientos impuestos, etc). El programa interpreta las cargas como fuerzas de 

excitación de amplitudes actuando en la misma fase de las pulsaciones, frecuencia o periodos 

definido por el usuario. Los desplazamientos, fuerzas internas y las reacciones son los 

resultados del análisis armonico. 

Para el caso de análisis de armónico, las cargas nodales y los tipos de matriz de masa se 

definen de la misma manera que para el análisis modal. La ecuación de movimiento con la 

cual se resuelve en el análisis armónico se presenta a continuación  (suponiendo que la 

estructura de amortiguación se descuida): 

 

Donde M y K son las matrices de masa y rigidez respectivamente,  las pulsaciones de 

excitación y F las fuerzas que amplifican las pulsaciones de excitación.  

 

Análisis De Historia Temporal (Time History) 

Análisis Historia Temporal es un análisis que permite obtener la reacción de estructura en los 

puntos de tiempo seleccionados para una interacción definida (contrario a otros tipos de 

análisis disponibles en ROBOT que muestran la reacción de la estructura en forma de 

amplitudes obtenidas para un solo momento). 

El análisis de la Historia Temporal consiste en encontrar una solución en la siguiente ecuación 

de la variable de tiempo ―t‖: 

M * a(t) + C * v(t) + K * d(t) = F(t) 
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En la cual los siguiente valores iniciales son conocidos: d(0)=d0 y v(0)=v0 

Y donde: M es la matriz de masa, K es la matriz de rigidez,  es la matriz de 

amortiguación,  y  son coeficientes definidos por el usuario, d es el vector desplazamiento, 

v es el vector velocidad, a es el vector aceleración y F es el vector carga. 

Análisis Elástico-Plástico. 

Hasta ahora, el programa de análisis estructural Autodesk Robot Structural Analysis 

Professional 2013  ha asumido el comportamiento del material elástico y lineal, es decir, 

después de la eliminación de las cargas, los valores de las deformaciones y los esfuerzos en 

una estructura retornan al estado inicial antes de la aplicación de las cargas y se supone que 

existe una relación lineal entre tensiones y deformaciones. 

El análisis elástico-plástico permite tomar en cuenta la no linealidad de un material. Después 

de superar el límite de elasticidad, la rigidez del material es diferente, además, una vez que el 

límite de elasticidad se sobrepasa, la descarga puede dejar deformaciones permanentes en el 

estado plástico de dicho material. 

Sin embargo, el programa asume la no linealidad del material pero no considera que el 

cambio de rigidez del material el cual depende de factores externos, como la temperatura, o de 

cuestiones reológicas (cambio de propiedades del material en tiempo). 

Análisis Pushover 

El análisis Pushover es un análisis estático no lineal de la estructura, que permite presentar de 

una manera simplificada el comportamiento una estructura causado por diferentes tipos de 

cargas resultantes de un terremoto. 

7.2.6 Métodos De Análisis Del Programa Staad Pro V8i 

Los tipos de análisis disponibles en Staad Pro son los siguientes: 

 Análisis de rigidez. 
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 Análisis de segundo orden: 

 Análisis P-Delta. 

 Análisis No Lineal. 

 Análisis Dinámico. 

 Análisis de Historia Temporal (Time History). 

 Análisis de Respuesta Espectral. 

 Análisis Pushover. 

 Análisis de Estado Estacionario. 

Análisis De Rigidez  

El análisis de rigidez implementado en STAAD.Pro, está basado en el método de la matriz de 

desplazamientos. En el análisis matricial de estructuras complejas por el método de 

desplazamiento, la estructura es primero idealizada como un ensamble de elementos 

estructurales discretos (elementos de marcos o elementos finitos). Cada componente tiene una 

forma determinada de desplazamiento, de tal manera que se satisfaga el equilibrio de fuerzas 

y la compatibilidad de desplazamientos en los nodos. Sistemas estructurales tales como losas, 

placas, losas de cimentación, etc., que transmiten cargas en dos direcciones, tienen que 

discretizarse en 2 ó 3 elementos finitos anudados, conectados entre sí en sus nodos. Las cargas 

se podrán aplicar como cargas distribuidas sobre la superficie de los elementos o como cargas 

concentradas sobre los nodos. Dentro del análisis se toman en consideración los efectos de 

esfuerzo plano, así como también los efectos de flexión del plano. 

Para determinar la matriz de rigidez total de la estructura, es necesario sumar la contribución 

de rigidez de cada uno de los miembros y elementos. Las cargas externas en la estructura son 

 representadas como cargas concentradas discretas, actuando solo en los nodos de la 

estructura. 

A j= a j+ S j * D j 

Esta formulación incluye a todos los nodos de la estructura, ya sea que tengan libertad de 

movimiento o estén restringidas por apoyos. Aquellos componentes de desplazamiento en los 
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nodos que tengan libertad de movimiento son llamados grados de libertad. El número total de 

grados de libertad representa el número de incógnitas en el análisis. 

Análisis P-Delta 

Las estructuras sujetas a cargas laterales a menudo experimentan fuerzas secundarias 

provocadas por el movimiento del punto de aplicación de cargas verticales. Este efecto 

secundario, conocido comúnmente como efecto P-Delta, juega un papel importante en el 

análisis de la estructura. En STAAD.Pro se adoptó un procedimiento único que incorpora el 

efecto P-Delta dentro del análisis. Este procedimiento consta de los siguientes pasos: 

1. Las deformaciones primarias son calculadas en base a las cargas externas. 

2. Las deformaciones primarias son entonces combinadas con la carga aplicada 

originalmente para crear las cargas secundarias. El vector de carga es entonces 

revisado para incluir los efectos secundarios. 

3. Un nuevo análisis de rigidez se lleva a cabo basado en el vector de carga revisado para 

generar nuevas deformaciones. 

4. Las fuerzas en los miembros (elementos) y las reacciones en los apoyos son calculadas 

a partir de estas nuevas deformaciones. 

Se puede notar que este procedimiento conduce a resultados muy precisos con todos los 

problemas de desplazamientos pequeños. STAAD.Pro permite al usuario realizar, cuando se 

requiera, múltiples iteraciones del procedimiento P-Delta. El usuario podrá especificar con 

base a sus requerimientos el número de iteraciones. 

Análisis No Lineal 

STAAD.Pro también le ofrece la capacidad de ejecutar análisis no lineal con base en la 

geometría no lineal. El algoritmo de análisis no lineal incorpora tanto correcciones de rigidez 

geométricas como de cargas secundarias. 

La metodología del análisis no lineal se adopta generalmente para estructuras sujetas a 

grandes desplazamientos. Debido a que los desplazamientos considerables generalmente 

provocan movimientos significativos en el punto de aplicación de las cargas, la consideración 
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de cargas secundarias se convierte en un criterio importante. Además, las correcciones de 

rigidez geométrica se aplican para tomar en consideración la geometría modificada. Puesto 

que las correcciones de rigidez geométrica están basadas en desplazamientos generados, éstos 

serán distintos para diferentes casos de carga. Esto hace que la opción de análisis no lineal 

sea  dependiente de la carga. El algoritmo de análisis no lineal de STAAD.Pro consta de los 

siguientes pasos: 

1. Primero, los desplazamientos primarios se calculan para la carga aplicada. 

2. Las correcciones de rigidez son aplicadas en las matrices de rigidez de miembros y de 

elementos con base en los desplazamientos observados. Una nueva matriz de rigidez 

general es construida con base a la revisión de las matrices de rigidez de los miembros 

y elementos. 

3. Los vectores de carga son verificados para incluir los efectos secundarios debidos a los 

desplazamientos primarios. 

4. El nuevo grupo de ecuaciones es solucionado para generar los nuevos 

desplazamientos. 

5. Se calculan las fuerzas de los elementos/miembros y las reacciones en los soportes a 

partir de estos nuevos desplazamientos. 

6. El algoritmo de análisis no lineal de STAAD.Pro le permite al usuario realizar varias 

iteraciones del procedimiento anterior. En número de iteraciones puede ser 

especificado por el usuario. Se puede observar, sin embargo que varias iteraciones 

podrían incrementar los requerimientos de la computadora y el tiempo de ejecución 

substancialmente. 

Análisis De Historia Temporal (Time History) 

STAAD.Pro está equipado con herramientas que le permiten llevar a cabo un análisis de 

historia temporal en una estructura sometida a cargas variables en función del tiempo y / o un 

movimiento del terreno en su base. Este análisis se realiza usando el método de superposición 

modal, por lo tanto, todas las masas activas deben ser modeladas como cargas con el fin de 

facilitar la determinación de los modos de vibrar y frecuencias. En el análisis de superposición 
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modal, se asume que la respuesta de la estructura se puede obtener del valor menor de ―p‖. La 

ecuación de equilibrio se escribe como sigue: 

 

Utilizando la ecuación de transformación: 

 

La ecuación 1 reduce a ―p‖ a ecuaciones linealmente independientes de la forma: 

 

Donde ξ es la razón de amortiguamiento y ω es la frecuencia fundamental para el modo ―i”. 

Estas expresiones son resultas mediante el método de Wilson – θ el cual es un esquema 

incondicionalmente estable en todas sus etapas. El paso de tiempo para la respuesta es elegido 

como 0.1T donde T es el periodo del modo más alto en la respuesta. Las variables ―qi‖ son 

substituidas en la ecuación 2 para obtener los desplazamientos {x} para cada paso de tiempo. 

Análisis De Respuesta Espectral 

Esta característica permite al usuario analizar la estructura bajo efectos de carga sísmica. Para 

cualquier espectro de respuesta dado (ya sea de aceleración vs. periodo o desplazamiento vs. 

periodo), los desplazamientos en los nodos, las fuerzas en los miembros y las reacciones en 

los apoyos pueden ser calculadas. Los modos de respuesta pueden ser combinados usando ya 

sea, la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), el método de la combinación 

cuadrática completa (CQC), o el método de la suma de los valores absolutos (ABS),  para 

obtener las respuestas resultantes. Los resultados del análisis del espectro de respuesta pueden 

combinarse con los resultados del análisis estático, para ejecutar un diseño subsecuente. Para 

considerar la reversibilidad de la actividad sísmica, combinaciones de carga pueden ser 

creadas incluyendo contribuciones negativas o positivas de los resultados sísmicos. 
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Análisis Pushover 

El análisis Pushover es un análisis basado en el desempeño de una metodología en la que los 

criterios estructurales se expresan en términos del logro de un rendimiento objetivo. Un nivel 

de desempeño describe una condición limitante de daño que puede considerarse satisfactoria 

para un edificio en un movimiento de tierra dado. La condición límite es descrito por los 

daños materiales en el edificio, la amenaza a la seguridad de la vida de los ocupantes del 

edificio creado por el daño, y la capacidad de servicio posterior al terremoto del edificio. El 

enfoque básico consiste en mejorar el probable rendimiento sísmico del edificio o de otra 

manera en reducir el riesgo existente a un nivel aceptable. 

Según el Consejo de Tecnología Aplicada a través de la norma ATC 40, hay dos elementos 

claves en el procedimiento de diseño que son: la Demanda y la Capacidad. La Demanda es la 

representación de un movimiento telúrico o sacudidas a las que un edificio es sometido, En 

los procedimientos de análisis estáticos no lineales, la Demanda es representada por una 

estimación de los desplazamientos o deformaciones que se espera la estructura que 

experimente y la Capacidad es la representación de la capacidad de la estructura para resistir 

dichas solicitaciones sísmicas. 

Hay dos procesos no lineales para realizar el análisis de capacidad Pushover: 

 Método de Espectro de Capacidad. 

 Método de coeficientes de Desplazamiento. 

El método adoptado por STAAD.Pro para realizar el análisis Pushover es el de Coeficiente de 

Desplazamiento, cuyo objetivo es encontrar un desplazamiento, que es el desplazamiento 

máximo que la estructura puede experimentar durante el terremoto de diseño. 

Análisis De Estado Estacionario 

STAAD.Pro también ofrece la posibilidad de realizar un análisis de Estado Estacionario a 

estructuras sometidas a cargas armónicas, las cuales se describen mediante la siguiente 

ecuación: 
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Donde: 

F(t)= Valor de la fuerza en cualquier instante "t" 

F0= Valor máximo de la fuerza 

w= Frecuencia de la función de fuerza 

φ= Ángulo de la Fase 

Una gráfica de la ecuación anterior se muestra en la siguiente figura. 

 

 

7.3 Modelación De La Edificación  y Tutoriales. 

 

Los programas fueron analizados comparativamente luego de haber sido utilizados cada uno 

de manera independiente y en igualdad de condiciones para modelar un edificio de 5 niveles 

para el cual se propuso un sistema estructural de pórticos en concreto,  el edificio conformado 

por columnas de sección transversal de 35x35cm en las esquinas, de 40x40cm las medianeras 

y de 50x50 la columnas central, todas las columnas separadas entre sí cuatro (4) metros de eje 

a eje; las vigas fueron pre-dimensionadas con una sección transversal de 20x30cm, las placas 

se asumieron macizas con un espesor de 13cm, toda la estructura compuesta por material 

concreto de 3000 PSI reforzada con acero Gr60. Las condiciones sísmicas son las típicas de 

una zona de amenaza sísmica baja (Cartagena). 

Las cargas de servicio utilizadas en la modelación fueron: Carga Viva 0.18T/m2, la Carga 

Muerta 0.65T/m2, tomadas del título B de la NSR-10 en los siguientes capítulos: 

Pañete en yeso o concreto…. ……………………..… 0.25   B. 3.4.1-1 

Relleno de piso concreto con piedra e=5 cm………... 1.25   B. 3.4.1-2 
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Baldosa cerámica (20mm) sobre 12 mm de mortero… 0.8   B. 3.4.1-3 

Baldosín de cemento ………………………………… 0.8   B. 3.4.2-1 

Muro de bloque de arcilla …………………………… 1.8   B. 3.4.2-4 

Fachada y particiones de mampostería ……………… 1.6   B. 3.4.3-1 

Los cálculos de las fuerzas de Sismo (Fuerza Horizontal Equivalente) y Viento se describen a 

continuación. 

El periodo fundamental de la edificación es: 

T = Ta=Ct·h
α
           (A.4.2-3) 

Ct=0.047        (A.4.2-1) 

α=0.9         (A.4.2-1) 

H=15m 

T=0.2792 seg 

Para el cálculo del Cortante Basal se utilizó la siguiente fórmula:  

 

Luego para determinar las fuerzas por piso se utilizaron las siguientes formulas. 

 

 

Los resultados se detallan en la siguiente tabla: 

 

piso w h w*h w*h/Σw*h Fz Fz/R 

1 104 3 312 0.0667 13.8688 2.77 

2 104 6 624 0.1333 27.7376 5.55 

3 104 9 936 0.2 41.6064 8.32 

4 104 12 1248 0.2667 55.4752 11.10 

5 104 15 1560 0.3333 69.344 13.87 

 

520 15 4680 1 208.032 41.61 

       El procedimiento utilizado para el cálculo de la Fuerza de Viento es el del Procedimiento 

Simplificado descrito en B.6.4 de la NSR-10: 
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Ps = ·Kzt·I·Ps10         B.6.4-1 

= 1.56        B.6.4-2 

Kzt= 1.0        B.6.5.7-2 

I = 1.0         B.6.5.5 

Ps10 = 0.5 KN/m2       B.6.4.2 

Ps = 0.78 KN/m2 

FUERZA DE VIENTO 

PISO MAGNITUD 

1 1.872 

2 1.872 

3 1.872 

4 1.872 

5 0.936 

 

En resumen las fuerza de Sismo y Viento se ven reflejadas en la siguiente tabla: 

 

 

 

Se tuvieron en cuenta parámetros como: Piso Rígidos, Empotramientos Perfecto en las Bases, 

Peso Propio, cargas vivas, Cargas Muertas, de sismo y de viento en ambos sentidos. 

La modelación de la edificación a través de los seis diferentes programas se describe paso a 

paso en los tutoriales (ver anexos 1, 2, 3, 4, 5 y 6) los cuales permiten tener una idea más clara 

acerca del manejo y desempeño de los programas antes mencionados. 
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7.4 Formatos De Evaluación 

A continuación se comparan a través de tablas los resultados de la investigación realizada 

sobre diferentes programas con el fin de  conocer el número de herramientas que posee cada 

uno de ellos en las diferentes etapas del proceso de modelado aplicado en la estructura en 

cuestión. 

Para analizar comparativamente los diferentes programas se clasificaron las herramientas a 

comparar en seis (6) diferentes categorías que son:  

 

 Interface Gráfica. 

 Manipulación de Archivos. 

 Modelado. 

 Casos de Carga. 

 Análisis. 

 Resultados. 

 

7.4.1 Interface Gráfica. 

La categoría ―Interface Gráfica‖ hace referencia a la comodidad que puede ofrecer un 

programa de interactuar con el usuario representada esencialmente en la pantalla principal, en 

dicha pantalla los diferentes programas de diseño estructural presentan un esquema y una 

manera particular  de acceder a los comandos, en esta categoría se cuantificó el numero de 

comandos de acceso rápido, las herramientas disponibles que facilitan y hacen más cómodo 

el trabajo de modelado y las opciones de visualización  que tienen los seis programas de 

diseño estructural estudiados.  

Los comandos fueron agrupados en dos sub-categorías que son: 

- Menús 

- Visualización. 

El número de comandos disponibles se muestra en la tabla del ―ANEXO 7‖, esta contiene los 

comandos más utilizados a la hora de modelar una estructura: 

- BARRA DE MENÚ 

- BARRA DE HERRAMIENTAS 

- ÁRBOL DE TRABAJO 

- PANEL DE TAREAS 
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- VENTANA DE MENSAJES 

- VENTANA DE TABLAS 

- LÍNEA DE COMANDOS 

- MENÚ CONTEXTUAL 

- BARRA DE ESTADO 

- BARRA DE UNIDADES 

- BARRA DE HERRAMIENTAS DE 

ACCESO RÁPIDO 

- BOTÓN DE COMANDOS BÁSICOS 

- VENTANAS GRAFICAS 

- CINTA DE OPCIONES 

- IDIOMA ESPAÑOL 

- CUADRO DE SUGERENCIAS 

- MENSAJES DE SUGERENCIAS 

 

7.4.2 Manipulación De Archivos. 

En la categoría ―Manipulación de Archivos‖ se evalúa la capacidad que tienen de los 

programas analizados de intercambiar información con otros programas, es decir, el número 

de tipos de archivos que pueden importar y exportar. 

Los tipos de archivos intercambiables fueron agrupados en dos (2) sub-categorías: 

- Importar. 

- Exportar. 

En la sub-categoría ―Importar‖ se compararon los siguientes tipos de archivos: 

- DXF 

- GIF 

- JPG 

- S2K 

- TXT 

- DCC 

- EGES 

- IFC 

- E2K 

- CIS/2 

- PRO.ESTEEL 

- REVIT.ESTRUCTURE 

- SDNF 

- STAAD 

- STRUCAD*3D 

- MSC 

- NASTRAN 

- MGT 

 

En la sub-categoría ―Exportar‖ se compararon los siguientes tipos de archivos: 

- DXF 

- GIF 

- JPG 

- S2K 

- TXT 

- EGES 

- IFC 

- E2K 
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- CIS/2 

- PRO.ESTEEL 

- REVIT.ESTRUCTURE 

- SDNF 

- STAAD 

- STRUCAD*3D 

- MSC 

- NASTRAN 

Los resultados de la comparación se muestran en la tabla ―ANEXO 8‖. 

 

7.4.3 Modelado. 

El modelado de una estructura consiste en inserción secuencial paso a paso de los diferentes 

datos típicos del desarrollo de una estructura en particular, estos datos son, entre otros, datos 

de geometría, datos cargas, datos de materiales, datos de secciones, datos de apoyos etc. 

La categoría ―Modelado‖ se dividió en tres (3) sub-categorías: 

- Módulos de Estructuras. 

- Introducción de Datos. 

- Bases de Datos. 

En la sub-categoría ―Módulos de Estructuras‖ se compararon los siguientes tipos de archivos: 

- CERCHAS PLANAS. 

- ZAPATAS 

- PÓRTICOS PLANOS 

- ESTRUCTURAS EN 3D 

- MUROS DE CONTENCIÓN 

- COLUMNAS 

- VIGAS 

- CONEXIONES 

- MUROS BASCULANTES 

- VIGAS DE CIMENTACIÓN 

- PLACAS EN CONCRETO 

- EMPARRILLADO 

En la sub-categoría ―Introducción de Datos‖ se compararon los siguientes tipos de archivos: 

- GEOMETRÍA 

- MATERIALES 

- SECCIONES 

- RESTRICCIONES 

- DIAFRAGMA RÍGIDOS 

- SELECCIÓN POR GRUPOS 

- PESO PROPIO 

- CARGAS 

- SISTEMAS POR COORDENADAS 

- SISTEMAS POR GRILLAS 

En la sub-categoría ―Base de Datos‖ se compararon los siguientes tipos de archivos: 

- SECCIONES - MATERIALES - CÓDIGOS DE DISEÑO 

El resultado de la comparación de se muestra en el ―ANEXO 9‖ 
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7.4.4 Casos de Carga. 

En la categoría ―Casos de Carga‖ se compara el número de casos de cargas (estáticas y 

dinámicas) que disponibles en cada programa para el análisis de estructuras. 

Los casos de cargas estáticas son: 

- VIVAS 

- MUERTAS 

- SISMO 

- VIENTO 

- FLUIDOS 

- TÉRMICAS 

- VIVA REDUCIDA 

- CARGA MUERTA SÚPER IMPUESTA 

- NIEVE 

- EMPUJES DE TIERRAS 

Los casos de cargas dinámicas estudiados son: 

- CARGAS MÓVILES - VIBRACIONES - IMPACTO 

En el ―ANEXO 9‖ se muestran los resultados de la comparación realizada a los diferentes 

programas de diseño estructural. 

7.4.5 Análisis. 

Para analizar una estructura los programas utilizan diferentes tipos de análisis y 

combinaciones de cargas, dichos tipos de análisis y combinaciones se analizan 

comparativamente en el ―ANEXO 10‖ 

La categoría ―Análisis‖ se dividió en tres (3) sub-categorías: 

- TIPOS DE ANÁLISIS LINEALES. 

- TIPOS DE ANÁLISIS NO LINEALES. 

- COMBINACIONES DE CARGAS. 

En la sub-categoría ―Tipos de Análisis Lineales‖ se compararon para los diferentes  

programas los siguientes tipos de análisis: 

- ESTÁTICO. 

- MODAL. 

- ESPECTRO DE RESPUESTA. 

- HISTORIA TEMPORAL. 
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- PANDEO. 

- HIPERESTÁTICO. 

- CARGAS MÓVILES. 

- ESTÁTICO MULTINIVEL. 

- ESTADO ESTACIONARIO. 

En la sub-categoría ―Tipos de Análisis No Lineales‖ se tuvieron en cuenta los siguientes tipos 

de análisis: 

- ESTÁTICO. 

- P-DELTA. 

- RESPUESTA ESPECTRAL. 

- ETAPAS DE CONSTRUCCIÓN. 

- HISTORIA TEMPORAL. 

- OPTIMIZACIÓN DE DISEÑOS. 

- GEOMÉTRICO. 

- CAPACIDAD O PUSHOVER.  

- CALOR DE HIDRATACIÓN. 

Las combinaciones comparadas son las siguientes: 

- COMBINACIÓN LINEAL. 

- VALORES ABSOLUTOS. 

- RAÍZ CUADRADA DE LA SUMA DE 

LOS CUADRADOS. 

- ENVOLVENTE DE RESULTADOS. 

- SUMA DE RANGOS. 

Los resultados se muestran en el ―ANEXO 11‖ 

7.4.6 Resultados. 

En esta categoría se compara el número de alternativas que ofrece cada programa de diseño 

estructural evaluado para la visualización, análisis y edición de los resultados de la 

modelación de una estructura en particular. Las diferentes formas de visualización de los 

resultados y la comparación hecha a los diferentes programas evaluados en esta categoría se 

muestran en el ―ANEXO 12‖ dichas formas de visualización son las siguientes: 

- VISTAS BIDIMENSIONALES. 

- VISTAS TRIDIMENSIONALES. 

- ESFUERZOS EN MODELO 3D CON COLORES. 

- DEFORMADA DE LA ESTRUCTURA. 

- VALORES DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN PANTALLA. 

- VENTANA DE DETALLES POR MIEMBRO. 

- ALERTA DE ERRORES Y ADVERTENCIAS. 

- VALORES EN FORMATO TEXTO. 
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- IMPRESIÓN DE RESULTADOS. 

- INFORMES PERSONALIZADOS. 

- EXPORTACIÓN A OTROS PROGRAMAS. 

- REPORTES DEL DISEÑO. 

 

7.5 Análisis de los Resultados De La Investigación. 

La descripción detallada de las características, uso, manejo y operación de los programas de 

diseño estructural analizados comparativamente permite en esta investigación poner en 

contexto a los ingenieros respecto a lo que cada uno ofrece como las herramientas apropiadas 

para la realización de los análisis y diseños de estructuras. 

Esta investigación parte de la base de que todos los programas, unos en mayor medida que 

otros, son una herramienta eficaz a la hora de diseñar estructuras en concreto, debido a que 

minimizan los tiempos de análisis gracias a sus modernos métodos de cálculo y a las 

facilidades que cada programa ofrece en la interacción hombre-máquina; al invertirse menor 

tiempo en los procesos de diseño se disminuyen los costos y se aumenta la productividad en 

las empresas dedicadas al diseño estructural. 

Al analizar una estructura tipo con los 6 programas de diseño estructural mencionados y al 

realizar tutoriales que describen paso a paso se le brinda la oportunidad a los ingenieros 

interesados en conocer el manejo, funcionamiento y operación de los programas de diseño 

estructural de estudiar en detalle y de manera sencilla el proceso de diseño de una estructura 

en concreto reforzado aplicando el Reglamento Colombiano De Diseño Sismo Resistente 

NSR-10, estos pasos pueden ser replicados por el diseñador en otras estructuras de concreto. 

De la modelación realizada a la estructura de 5 niveles propuesta con los programas MIDAS 

GEN 2014 de Midas, SAP2000 V17 de CSI (Computers And Structures Inc),  RAM 

ELEMENTS V8i de Bentley, ETABS 2015 de CSI (Computers And Structures Inc), 

AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2016 de Autodesk, 

STAAD PRO V8i de Bentley, es notable que en las categorías analizadas (Interface Gráfica, 

Manipulación de Archivos, Modelado, Casos de Cargas, Análisis y Resultados) cada uno 
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ofrece diferente número y tipos de herramientas, lo que hace que cada uno resulte 

particularmente útil en determinada categoría, lo cual motiva a los ingenieros elegir según su 

particular criterio que programa de diseño estructural le resultará de mayor utilidad según sus 

necesidades. 

Con el propósito de conocer a fondo el funcionamiento de los programas de diseño 

estructural disponibles en el mercado se han realizado diferentes investigaciones a nivel local 

y nacional como las realizadas por Isabel Cristina Restrepo Ossa (DISEÑO DE COLUMNAS 

EN CONCRETO UTILIZANDO LOS DIFERENTES SOFTWARES DEL MERCADO Y 

EL DISEÑO MANUAL) y por Juan Camilo Camacho Puello junto a Marlon de Jesús 

Romero Torres con sus investigaciones tituladas (ANÁLISIS ESTRUCTURAL CON EL 

MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS ASISTIDO POR COMPUTADORA), ambas 

investigaciones hacen un importante aporte a dicho propósito,   adicionalmente la presente 

investigación plantea ampliar el conocimiento que hasta ahora se tiene acerca del manejo de 

los programas de diseño estructural, puntualmente en lo referente al diseño de estructuras en 

concreto utilizando como norma de diseño el Reglamento Colombiano De Construcción 

Sismo-Resistente NSR-10. 

En las tablas de comparación describen y analizan las diferentes etapas del análisis de una 

estructura en concreto reforzado (véase anexos 7, 8, 9, 10, 11 y 12) al analizar dichas tablas 

se nota para cada programa de diseño estructural evaluado el número de herramientas 

disponibles, representación de dicho análisis se muestra en las gráficas mostradas en los 

anexos 13, 14, 15, 16, 17 y 18.  
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8. Conclusiones. 

En la presente investigación se conoció la importancia que tienen para los ingenieros 

interesados en el área del diseño estructural el conocer al detalle el funcionamiento de los 

programas de diseño estructural ya que éstos constituyen la herramienta de mayor utilidad 

a la hora de diseñar, por el ahorro significativo de los tiempos de ejecución de proyectos y 

las facilidades de visualización y edición de resultados. 

El conocimiento de los métodos de análisis utilizados por cada programa, los cuales están 

descritos en la presente investigación, ayuda a entender y a interpretar los resultados de la  

modelación de una estructura y a su vez permite al diseñador decidir qué tipo de análisis 

utilizar en un diseño en particular ya sea un análisis lineal o un análisis no lineal, estático, 

P-Delta u otro. 

Con el fin de indicar el proceso de diseño de una estructura en concreto reforzado se 

realizaron seis (6) tutoriales, uno correspondientes a cada uno de los programas de diseño 

estructural analizados comparativamente, el tutorial de MIDAS GEN 2014 (anexo 1), el 

tutorial de SAP2000 V17 (anexo 2), el tutorial de RAM ELEMENTS V8i (anexo 3), el 

tutorial de  ETABS 2015 (anexo 4), el tutorial de AUTODESK ROBOT STRUCTURAL 

ANALYSIS PROFESSIONAL 2016 (anexo 5) y el tutorial de STAAD PRO V8i (anexo 

6)   están diseñados para su fácil interpretación, con ilustraciones que ayudan a que el 

lector identifique de manera más sencilla los comandos y la forma de aplicarlos. 

De la investigación realizada teniendo en cuenta tanto en la descripción de los programas, 

los métodos de análisis, los tutoriales y las tablas de análisis comparativo, se pudo 

observar que para las categorías analizadas (Interface Gráfica, Manipulación de Archivos, 

modelado, Casos de Carga, análisis y Resultados) el programa que ofrece el mayor 

número de herramientas es el Etabs, ya que este programa cuenta con 73 de las 127 

funciones evaluadas en las seis categorías descritas anteriormente, sin embargo, la 

facilidad y la comodidad con la que el usuario pueda hacer uso de esas herramientas es la 

que le permitirá al decidir cuál programa de diseño estructural elegir para sus proyectos. 

Los tutoriales anexados al presente informe brindan una visión clara acerca del uso de 

cada una de las herramientas necesarias para el modelado de una edificación en concreto 
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reforzado, lo cual facilita al usuario el entendimiento y comparación de los seis 

programas de diseño estructural evaluados. 

 

9. Recomendaciones 

Los resultados mostrados en el presente informe brindan una completa orientación a 

aquellos usuarios interesados en el campo del diseño estructural particularmente en lo 

referente al conocimiento y uso de los programas de diseño, sin embargo, es 

recomendable que el usuario haga uso previo de las versiones de prueba suministradas 

por los proveedores de los diferentes programas, ya que esta sería la manera más efectiva 

de poner a prueba lo descrito en la presente investigación y así tener la total certeza de 

cuál es el programa de diseño estructural que más se ajusta a sus necesidades y poder 

tomar la mejor decisión al momento de elegirlo.  

La presente investigación tuvo su enfoque principal en el diseño de estructuras en 

concreto y además solo fue aplicado al diseño de éstas estructuras solo con seis (6) de los 

programas más populares del mercado, valdría la pena extender la investigación a la 

aplicación de más programas de diseño estructural, no solo al diseño de estructuras en 

concreto, sino al diseño de estructuras importantes a diseñar como, metálicas y de otros 

tipos como puentes, muros de contención etc. 
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