1. Introduccidn

En los ultimos afios se ha dado un notable avance en el campo cientifico tecnoldgico. Dicho
avance comenzo desde la mitad de la década de los sesenta hasta finales de los setenta. La
multiprogramacion y los sistemas multiusuario introdujeron nuevos conceptos de interaccion
hombre - maquina. También se caracterizd 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"™.

Este proceso de cambio ha repercutido en todos los ambitos, incluyendo a la ingenieria civil.
Los CAD "Computer Aided Design™ o "Disefio asistido por computador"” se refieren a un
proceso en el que el analista trabaja en forma interactiva con el computador, explotando al
méaximo las unidades graficas periféricas del mismo, para crear una configuracion que

satisfaga los requerimientos operacionales, estructurales y estéticos del disefio.

El impacto de los CAD en el disefio y calculo 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 disefiar.

A través del programa de disefio estructural se han disminuido notablemente los tiempos de
introduccién de datos en los que se replica de manera realista los parametros importantes y

las caracteristicas del modelo real asi mismo con respecto al anélisis y la salida de los datos.

El disefio de cualquier estructura ya sea de hormigdn armado, madera o acero, requiere que el
usuario disefie y detalle todos los miembros de la estructura. Actualmente Los programas de
disefio estructural cuentan con varios mddulos de detallamiento para asistir al usuario en el
disefio de: vigas de hormigon armado, columnas o soportes de hormigdn armado, zapatas
aisladas o combinadas, miembros de madera, conexiones, cerchas, muros de contencion,

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

1 RESTREPO Ossa Isabel Cristina. “Disefio de columnas en concreto utilizando los diferentes softwares del
mercado y el disefio manual”.
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Estos médulos permiten al usuario: tomar los resultados del analisis realizado en la
aplicacion principal o realizar un analisis aislado, y de esta manera utilizar estos resultados
para completar su disefio y detallamiento en cualquiera de los miembros citados
anteriormente. Por lo cual la investigacion se realizd con base en la linea de investigacion

“Optimizacion Estructural”.



2. Descripcion Del Problema

La problematica sobre la cual se basa la presente investigacion es la generada por la
incertidumbre que existe acerca de cual programa de disefio estructural ofrece mayores
herramientas y facilidades en el disefio de edificios en concreto reforzado, y por la necesidad
de realizar una investigacion con la cual a través de informe detallado se describa y analice
comparativamente el rendimiento y la eficiencia de los diferentes programas de disefio
estructural aplicados al disefio de estructuras en concreto utilizando el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10; ademas de la tangible necesidad de
acceder a guias como lo son “los tutoriales” que orienten a los ingenieros estructurales en el
disefio de edificios en concreto utilizando como norma de disefio la mencionada
anteriormente.

De la pregunta ¢Cuél de los programas de disefio estructural disponibles en el mercado
Colombiano ofrece mayores herramientas para el disefio de estructuras en concreto
reforzado aplicando el uso del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente
NSR-10 Luego de una breve visita a sitios web, foros virtuales y de consultar con algunos de
los ingenieros de la regién Caribe vinculados con la rama de la ingeniera estructural
especificamente en el area del disefio como ingeniero Marcos Canabal especialista en
estructuras, ingeniero Jhony Guzman Jinete, Humberto Herndndez ambos con mas 15 afios
en disefio de estructuras, se pudo constatar que no existe certeza absoluta acerca de cual
realmente es dicho programa, ya que cada sitio web consultado y cada calculista en particular
describe un programa especifico como el mas apropiado para realizar dichos disefios, ademas
cada uno de ellos expone las razones por las cuales considera que el programa de disefio
estructural que recomienda es el que ofrece mayores herramientas para realizar dichos
disefios.

Algunos de los sitios web y calculistas consultados destacan ciertas facultades de varios
programas de disefio estructural, por ejemplo, hay quienes resaltan la facilidad en la
introduccioén de datos, otros la comoda visualizacion de los objetos, la rapidez y precision en
el analisis y la manera facil y sencilla de interpretar los resultados, pero otros prefieren los
programas que presentan funciones mas avanzadas como disefio de elementos como

columnas, vigas y zapatas 0 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 muchisimos programas de disefio y que inclusive en algunos casos
los ingenieros estructurales creen sus propios programas, la presente investigacion se limitara
a la comparacion en los aspectos mas 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 adquisicion de un programa de disefio estructural
son realmente considerables, los ingenieros calculistas deben tener previamente nociones
claras acerca de cual es el programa que le brindara mayores beneficios a la hora de realizar
sus disefios, es con base en esta necesidad que se llevd a cabo la presente investigacion,
realizada con el fin de ofrecer a los ingenieros herramientas que les permitan tomar la mejor

decision a la hora de adquirir su programa de disefio estructural.



3. Marco de Referencia

3.1.Estado Del Arte

3.1.1. Investigaciones A Nivel Local

A nivel local se realiz6 en el afio 2012 una investigacion por parte de los estudiantes de la
Universidad Tecnolodgica de Bolivar Juan Carlos Camacho Puello y Marlon de Jesis Romero
Torres titulada: ANALISIS ESTRUCTURAL CON EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS ASISTIDO POR COMPUTADORA, cuyo proposito fue desarrollar una aplicacién
para el calculo estructural, implementado el método de elementos finitos de seccidn
constantes, encontrando la solucion del sistema mediante la representacién matricial .en
A*X=B. Esta investigacion se limita a evaluar fundamentalmente el método de Elementos
Finitos.

En esta investigacion también se destaca el importante papel que juegan los programas
estructurales en el disefio de edificaciones en concreto y de la misma manera se resaltan
algunos de los mas usados en el disefio asistido por computadoras como son: SAP 2000,
ETABS, ABAQUS, GT STRUDL y ANSYS; en dicha investigacion se describe el uso de

estos programas estructurales de la siguiente manera:

SAP2000

El programa SAP2000 es uno del software lider en la ingenieria estructural. Se pueden
analizar cualquier tipo de estructuras con este programa, e incluso disefiar elemento por
elemento de manera precisa con los reglamentos mas conocidos (ACI En EU, RCDF en
México, EUROCODIGO en Europa, etc.).

Se trata de un excelente programa de calculo estructural en tres dimensiones mediante
elementos finitos. Es el descendiente directo de la familia SAP90, muy conocida hace
algunos anos.

Mediante SAP2000 es posible modelar complejas geometrias, definir diversos estados de
carga, generar pesos propios automaticamente, asignar secciones, materiales, asi como
realizar calculos estructurales de hormigdn y acero basados, entre otras normativas, en los

Euro cddigos vigentes.



Otra caracteristica propia de SAP2000 que no tienen otros programas de elementos finitos
avanzados como ADINA o ABAQUS es la capacidad para disefiar secciones. Para

ello dispone de varias normas, entre ellas los EUROCODIGOS.
Modelo de un edificio en SAP 2000.

Principales Beneficios

e Interfaz sumamente amigable en el ambiente de Windows.

e Poderosas herramientas para la creacion de los modelos.

e Cddigos de disefio de USA y otros codigos internacionales.
Opciones de modelaje
SAP2000 provee amplias y poderosas capacidades de modelaje para una amplia gama de
estructuras, incluyendo:

e Puentes.

e Represas.

e Tanques.

e Edificios.

e Otros.
La poderosa interfaz grafica en el ambiente de Windows permite la creacion de modelos
en forma réapida y precisa, ya sea a partir de un gréafico de un programa de dibujo CAD,
mediante el uso de las herramientas de dibujo del programa o utilizando las plantillas

paramétricas disponibles.



La creacion del modelo, la ejecucion de los analisis, la revision de los resultados y la
optimizacion de los disefios se realizan en forma totalmente interactiva dentro de la misma
interfaz.

ETABS

El programa ETABS estd enfocado para el analisis y disefio de estructuras altas, como
edificios de oficinas, residenciales y hospitales. Realiza analisis estatico y dindmico
lineal y no lineal, permite la utilizacion de elementos no lineales tales como: aislantes
antisismicos, disipadores, amortiguadores, etc.

Permite el andlisis y disefio de estructuras 3D combinando porticos y muros pantalla a traves
de una completa interaccion entre ambos.

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

armado tomando en cuenta las principales normativas.

Modelo de un portico en ETABS.

X488 Y202 ZIAW

ABAQUS

Abaqus es un software para realizar analisis por elementos finitos. Puede ser usado para
simular la respuesta de estructuras o cuerpos sélidos a cargas, impactos, esfuerzos térmicos,
etc. y visualizar los resultados por medio de la simulacion. 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

disefio innovador o simular un proceso de fabricacion. Abaqus consta de tres programas
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que contienen mdédulos adicionales que se adaptan a las necesidades de cada caso:

Modelamiento en abaqus.
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e Abaqus/Standard: Proporciona tecnologia para realizar analisis por elementos finitos
estaticos, dindmicos, térmicos, etc. mediante una gama de opciones de materiales no
lineales y de contacto.

e Abaqus/Explicit: Proporciona técnicas de simulacion por elementos finitos para
solucionar una gran variedad de eventos dinamicos y quasi-estaticos en forma eficiente y

aproximada

e Abaqus/CAE: Pre y post procesador de abaqus con ambiente de modelado y acceso
directo a modelos CAD, mallados avanzados y herramientas de visualizacion.
Abaqus/CAE integra modelos, analisis y visualizacién de resultados en un ambiente

consistente y facil de usar.

GT STRUDL

ElI GT STRUDL es un programa utilizado para ingenieria civil, instalaciones, estructuras
petroliferas 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 investigacion cientifica, desarrollo,

control de calidad asi como la distribucion y los servicios técnicos del sistema.



Modelamiento en GT Strudl.
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Entre las caracteristicas principales del sistema GT STRUDL.:

a)

b)

Analisis Basico: Donde se realiza un analisis lineal de estructuras de barras y de
problemas formulados por medio del método de elementos finitos a través de
herramientas de computacion grafica para visualizacion de datos y resultados.
Cuenta ademas con una base de datos de informacion estructural y facilidades para
post procesado de datos y resultados.

Anélisis Avanzado: Analisis estatico no lineal de estructuras de barras, elementos
finitos y cables. Analisis de pandeo. Consideracion de apoyos no lineales. Analisis
mediante técnicas de sub-estructuracion.

Analisis Dinamico: Analisis del problema de vibraciones libres, con célculo de
hasta 1.500 modos y frecuencia naturales de vibracion. Respuesta dindmica espectral,
para analisis sismico. Respuesta dinamica forzada por integracion directa o
superposicién modal, para vibraciones armonicas, de estado permanente o de tipo

arbitrario, considerando amortiguamiento modal compuesto.
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ANSYS
Ansys es un software de analisis estructural. Sus modelos estructurales tienen una dotacién
completa de elementos no lineales, las leyes de materiales lineales y no lineales y modelos de
materiales inelasticos.
Ansys permite realizar tareas como:

e Construir o importar modelos de estructuras, productos, componente o

sistemas.
e Aplicar cargas al elemento creado.
e Estudiar las respuestas  fisicas, tales como niveles de

esfuerzo, distribuciones de temperatura 0 campos electromagnéticos.
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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 afio 2010, el cual lleva por nombre: DISENO DE
COLUMNAS EN CONCRETO UTILIZANDO LOS DIFERENTES SOFTWARES DE
MERCADO Y EL DISENO MANUAL, y comprende el modelado de un pértico para disefiar
sus columnas con tres de los softwares para el disefio 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 disefio manual.
Ademas este estudio tenia como objetivo comparar los resultados que arrojan los diferentes

softwares del mercado para el disefio de columnas en concreto con los obtenidos mediante el
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disefio manual, por medio del analisis de un portico con tres programas de disefio estructural
diferentes, con el fin de encontrar las diferencias y buscar las posibles causas.

Como se resalta en el parrafo anterior, esta investigacion se limita a compara los programas
estructurales (ETABS, SAP y MIDAS Gen) anicamente en el disefio de columnas en
concreto.

En este proyecto se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Cargar el portico con carga viva, carga muerta y una fuerza lateral en uno de sus nudos
superiores y el modelo se se llevé a cabo en los softwares ETABS, SAP y MIDAS Gen, con
el fin de obtener el acero colocado y los esfuerzos de disefio. 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 disefiar las columnas, se compararon los resultados del anélisis realizado
mediante la modelacién del portico. Para realizar dicha comparacion se quitd 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 podria
realizar una comparacion real. Ademas, para efectos de la evaluacion del anélisis es
irrelevante la existencia o no del offset, pues con éste no varian los esfuerzos; para verificar
esto se le coloco offset al modelo hecho en SAP y se compararon los resultados, obteniendo
las mismas diferencias que comparando los dos modelos sin offset. A continuacién 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 andlisis similares, se procedi6 a disefiar
las columnas estudiadas en dichos softwares, utilizando para el modelo en ETABS el offset
que éste pone por defecto, ya que en los disefios que se realizan normalmente esta condicion
no se modifica obteniendo los siguientes resultados (estos resultados se pueden observar en la

Tabla 4 de dicho documento):
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SAP  ETABS Gen

Columna :r:z :n,slz :r:z
A0 | 900 | 900 | 1032
A—1N=$E:-{EX13U‘J 920 | 9.00 | 10.32
A-QN Egéﬁfm 19.00 | 1424 | 1548
A—2N Egé{ﬁm] 35.34 | 32.85 | 28.00
BLa0 | 2515 | 1839 | 2000
E"i,iﬁé‘ﬂ’?‘”‘ 3464 | 3051 | 20.00

Dicho analisis le permitid concluir a los autores de esta investigacion de la siguiente manera:
-Para realizar solamente el anélisis 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 disefio de una estructura, los programas SAP y ETABS presentan grandes
diferencias en el area de acero requerido con respecto a los programas de disefio estudiados,
lo cual hace que estos programas solo sean confiables para analizar el comportamiento de una

estructura y no para su disefio.

-En el disefio de estructuras con el programa MIDAS Gen, se obtienen resultados muy
similares a los arrojados por los programas de disefio estudiados, lo cual es muy satisfactorio,
ya que confirma que se puede hacer de manera segura el anlisis y el disefio de una estructura

con un solo software.
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3.2.Marco Teodrico

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 aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales

muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

El MEF estd pensado para ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas. EI MEF se usa en
el disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en la simulacién de
sistemas fisicos y biologicos complejos. La variedad de problemas a los que puede aplicarse
ha crecido enormemente, siendo el requisito basico que las ecuaciones constitutivas y

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

El MEF permite obtener una solucion numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o
dominio (medio continuo) —sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones diferenciales en
forma débil o integral que caracterizan el comportamiento fisico del problema— dividiéndolo
en un numero elevado de subdominios no-intersectantes entre si denominados «elementos
finitos». El conjunto de elementos finitos forma una particion del dominio también
denominada discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos
representativos llamados «nodos». Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo
elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a
varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se llama

«malla»®.

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:

2K.J. Bathe (1995): "Finite Element Procedures”, Prentice Hall, 2nd edition.
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1. EIl 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 algebra lineal sobre un espacio vectorial de dimension infinita
0 espacio funcional. .

2. El dominio de variables independientes (usualmente un dominio espacial para
problemas dependientes del tiempo) debe dividirse mediante una particion en
subdominios, llamados elementos finitos. Asociada a la particion anterior se
construye un espacio vectorial de dimension finita, llamado espacio de elementos
finitos. Siendo la solucion numérica aproximada obtenida por elementos finitos una
combinacidn lineal en dicho espacio vectorial.

3. Se obtiene la proyeccién del problema variacional original sobre el espacio de
elementos finitos obtenido de la particién. Esto da lugar a un sistema con un nimero
de ecuaciones finito, aunque en general con un numero elevado de ecuaciones
incdgnitas. EI nmero de incdgnitas sera igual a la dimension del espacio vectorial de
elementos finitos obtenido y, en general, cuanto mayor sea dicha dimension tanto
mejor seré la aproximacion numérica obtenida.

4. El altimo paso es el calculo numérico de la solucion del sistema de ecuaciones.

Los pasos anteriores permiten construir un problema de céalculo diferencial en un problema de
algebra lineal. Dicho problema en general se plantea sobre un espacio vectorial de dimensién
no-finita, pero que puede resolverse aproximadamente encontrando una proyeccion sobre un
subespacio de dimensidn finita, y por tanto con un namero finito de ecuaciones (aunque en
general el nimero de ecuaciones serd elevado tipicamente de miles o incluso centenares de
miles). La discretizacion en elementos finitos ayuda a construir un algoritmo de proyeccién
sencillo, logrando ademés que la solucion 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 resolucion
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concreta del enorme sistema de ecuaciones algebraicas en general pueden usarse los métodos

convencionales del 4lgebra lineal en espacios de dimensién finita®.

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

numero de nodos total.

El MEF es un método numérico de resolucion de ecuaciones diferenciales. La solucion
obtenida por MEF es s6lo aproximada, coincidiendo con la soluciéon exacta s6lo en un
namero finito de puntos llamados nodos. En el resto de puntos que no son nodos, la solucion
aproximada se obtiene interpolando a partir de los resultados obtenidos para los nodos, lo

cual hace que la solucidn sea s6lo aproximada debido a ese ultimo 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 numero de finito
de puntos e interpola posteriormente la solucion al resto del dominio, resultando finalmente
solo una solucion aproximada. El conjunto de puntos donde la solucién es exacta se
denomina conjunto nodos. Dicho conjunto de nodos forma una red, denominada malla
formada por reticulos. Cada uno de los reticulos 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, volimenes y barras).

Desde el punto de vista de la programacion algoritmica modular las tareas necesarias para

Ilevar a cabo un calculo mediante un programa MEF se dividen en:

e Preproceso, que consiste en la definicion de geometria, generacion de la malla, las
condiciones de contorno y asignacion de propiedades a los materiales y otras
propiedades. En ocasiones existen operaciones cosméticas de regularizaciéon de la
malla y pre-condicionamiento para garantizar una mejor aproximacioén o una mejor
convergencia del célculo.

o Célculo, el resultado del pre-proceso, en un problema simple no-dependiente del
tiempo, permite generar un conjunto de N ecuaciones y N incdgnitas, que puede ser

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

3p. 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 calculo consiste en una sucesion finita de sistemas de N ecuaciones
y N incognitas que deben resolverse uno a continuacion de otro, y cuya entrada
depende del resultado del paso anterior.

e Post-proceso, el calculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones en los
nodos de la malla que define la discretizaciéon, en el post-proceso se calculan
magnitudes derivadas de los valores obtenidos para los nodos, y en ocasiones se
aplican operaciones de suavizado, interpolacion e incluso determinacion de errores de

aproximacion.

3.2.2. Sistemas De Coordenadas

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

o Ejes Globales.
o Ejes Locales.

e Ejes Principales.

Ejes Globales

Los ejes Globales son un sistema de ejes cartesianos con relacion al cual se define la
geometria 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 estan representados en RAM Elements por las letras X, Y, y Z. Es
recomendable que la estructura sea elevada en direccion del eje Y porque algunos comandos

(como ser: diafragma rigido, rotacion de estructura) estan basados en esta suposicion.

Ejes locales

Cada elemento de barra o placa tiene un sistema cartesiano de referencia propio, cuyos ejes
son denominados ejes locales (representados por los nimeros 1, 2 y 3). Algunos datos y
resultados de los elementos estan dados con relacion a los ejes locales. Estos ejes también se

utilizan para definir la orientacion 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:

* Posicion de los perfiles

* Cachos rigidos 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 analisis estan 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 relacién a los cuales se introducen las
propiedades de las secciones de los miembros. Los momentos de inercia y factores de corte

estan referidos a este sistema de coordenadas.

En la mayoria de los casos, los ejes locales y los ejes principales de la seccion 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 analisis 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 Analisis

El analisis estatico de una estructura envuelve la solucion de un conjunto de ecuaciones

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

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 condicion de carga definida por el
usuario, habra un vector de cargas que generara un vector de desplazamientos. El problema es

mas complejo si se considera materiales no elasticos o si se toma en cuenta el efecto P-Delta

Algunos programas de disefio estructural pueden realizar los siguientes tipos de analisis:

o Lineal estatico — analisis elastico
o Estatico no lineal — andlisis elastico
e Andlisis modal

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

o Elemento lineal de 6 grados de libertad a ambos extremos. Se puede incluir
efectos geométricos no lineales.

e Elementos de sélo traccion o solo compresion.

o Elemento cuadrilateral de 6 grados de libertad en cada esquina. (tres grados de
libertad translacionales, dos rotacionales y un de alabeo).

» Resortes traslacionales con opcidn a s6lo compresion 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
Ilamados momentos P-Delta, o simplemente efecto P-Delta. Existen dos tipos de efectos P-

Delta: el efecto P-d (delta minuscula), y el efecto P-D (delta mayuscula).
Efecto P-delta (P-d)

Los momentos secundarios llamados momentos P-3, son momentos causados por las fuerzas

axiales actuando sobre los desplazamientos laterales del miembro relativo a su linea central:
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Efecto P-3

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-A son momentos causados por las fuerzas

axiales y los desplazamientos relativos de los extremos del elemento.

Efecto P-4

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

inestabilidad de una estructura.

Ambos, tanto el efecto P- como el efecto P-4, combinados son llamados en general efecto P-

Delta.

El efecto P-Delta (también llamado P-Delta con interaccion 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 analisis, ain cuando los desplazamientos laterales sean pequefios. Los
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momentos P-Delta pueden ser omitidos en el andlisis sélo cuando las fuerzas axiales

(compresién o traccion) son despreciables®.
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
disefio 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 Jesus Romero Torres con sus investigaciones tituladas “DISENO DE
COLUMNAS EN CONCRETO UTILIZANDO LOS DIFERENTES SOFTWARES DEL
MERCADO Y EL DISENO MANUAL” y “ANALISIS ESTRUCTURAL CON EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS ASISTIDO POR COMPUTADORA”
respectivamente.

# Matrix Structural Analysis, McGuire, W., Gallagher, R.H., and Ziemian, R.D, 2" Edition, John Wiley & Sons,
Inc., 2000
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4. Obijetivos.

4.1. Objetivo General:

Conocer y analizar comparativamente las caracteristicas de 6 programas de disefio 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 disefio de edificios en concreto reforzado con el

fin de determinar cudl contiene mayor nimero de herramientas de apoyo y facilidades tales

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

4.2. Objetivos Especificos:

Modelar un edificio en concreto reforzado de 5 niveles utilizando 6 diferentes
programas de disefio estructural utilizando como norma de disefio la NSR-10.
Describir detalladamente la forma como los programas de disefio estructural a utilizar
analizan y disefian los edificios en concreto reforzado y cuéles son las normas y
métodos en los cuales se basan para dichos analisis y disefios.

Elaborar formatos de evaluacién cuantitativa con el fin de medir variables relevantes
de los programas de disefio estructural mencionados anteriormente en los procesos de
introduccién de datos, procesamiento y post-procesamiento, estas variables son entre
otras: importacion de datos de otros programas, armado de la geometria, asignacion
de secciones, materiales y diafragma rigido, analisis, disefio, dibujo, impresion de
planos y memorias.

Elaborar tutoriales de cada uno de los programas de disefio estructural estudiados en
los cuales se describa paso a paso el proceso de modelaciéon de un edificio de cinco
niveles de concreto reforzado aplicando el uso del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo-Resistente NSR-10.
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5. Alcance.

5.1. Alcance Geogréafico:

El proyecto consiste en la modelacion de un edificio regular en concreto reforzado de una
altura de cinco pisos, por medio de 6 diferentes progamas de disefio estructural disponibles en
el mercado.

Los programas de disefio asistido que se utilizaran en la modelacion 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 VS8i de Bentley.

El edificio objeto de la modelacién tiene una geometria 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 seccion de 35x35 cm, las
medianeras secciones de 40x40cm y la columna central una seccién de 50x50 cm. Las
columnas estdn 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 escogié una losa maciza en dos
direcciones con espesor de 13 cm.

Se utiliza una cimentacion superficial, sobre un suelo tipico que posee las siguientes

caracteristicas:

Peso Unitario del Suelo: 1.70 Ton/m3

Amenaza Sismica: Riesgo sismico BAJO.

Coef. De aceleracion pico efectiva Aa 0.10 (A.2.2-1)
Coef. De velocidad pico efectiva Av 0.10 (A.2.2-1)
Coef. De aceleracion umbral de dafio Ad 0.03 (A.12.2-1)
Perfil del suelo: TIPOD (A.2.4-1)
Coef. de Ampl. de la aceleracion Fa 2.4 (A.2.4-3)
Coef. de Ampl. de la aceleracion 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 Friccién Interna (¢6) =30 Grados

Relacion de Poisson (v) 0.45
Médulo de Elasticidad (E) 1200.00 Kg/Cm2
Modulo 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
caracteristicas de 6 programas de disefio estructural y como atenuante adicional de que el
avance de la tecnologia y méas especificamente en el campo de la construccion es significante
se requiere informacidn acerca de software que aceleren y optimicen variables como costo y
tiempo, entonces dicha investigacion abarca un amplio ambito geografico, 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 investigacion, tan interesantes e importantes
como el disefio estructural. Incorporar esta investigacion para que sirva tanto a estudiantes,
profesores e ingenieros para que sea una herramienta practica y Util en cualquier caso en que

sean comunes los temas a tratar.

5.3. Alcance Tematico

El &rea que abarca la presente investigacion es el disefio estructural, cuya linea es:
Optimizacion estructural. Esta investigacion podra ser llevada a cabo por el autor Henry
Rhenals Cassiani sin ningun contratiempo debido a la capacitacion recibida en el curso
“Software Estructural” y a la experiencia adquirida en el campo del disefio estructural
trabajando para empresas como H2A S.A.S., MANRESCO & INGENIERIA LTDA Y
HABILITARQ S.AS.
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6. Metodologia.

Este trabajo se enmarca dentro del tipo de investigacion mixta, donde el objeto principal es
describir el funcionamiento de los diferentes programas de disefio estructural, esto se llevo a
cabo a través de consultas bibliograficas, entrevistas a ingenieros calculistas de la regién
Caribe colombiana y consultas a las casas distribuidoras de los diferentes programas; ademas
se realizd una investigacion en la cual se analizaron comparativamente a través de formatos
de evaluacidn cuantitativos y cualitativos los resultados obtenidos de una modelacion (prueba
experimental a través de seis diferentes programas de disefio estructural) de una edificacion
en concreto reforzado de cinco niveles, esto con el fin de determinar las ventajas y
desventajas de dichos programas a la hora de disefiar de este tipo de edificaciones.

En la modelacidn que se realizd con los seis diferentes programas en la edificacion objeto de
estudio, se tuvo en consideracion para los seis programas las mismas situaciones tanto de
ubicacion, sistema de disipacién de energia, grupo de importancia, etc. El disefio
metodoldgico reunié las ventajas de los métodos precedentes e incorpord el uso de
herramientas avanzadas en el andlisis de las estructuras, organizando el proceso de disefio
total de manera racional y estableciendo una serie de faces y técnicas permitieron identificar,
valorar y visualizar todos los elementos involucrados en la implantacion y las relaciones
existentes entre ellos.

La aplicacion de este método consta de las siguientes fases:

Fase I: La Localizacion. Aqui decidio la ubicacion de la edificacion estudiada. Al tratarse de
una edificacion nueva se busco una posicion geogréafica tipica basada en la satisfaccion de
ciertos parametros relevantes para la misma. En caso de un redisefio el objetivo principal sera
determinar si la edificacion se analizard en el mismo sitio o si se analizaré en una localizacion
diferente que cumpla con las condiciones necesarias para el analisis.

Fase I1: Definicion general de la edificacion. Aqui se establecieron los patrones de disefio
para la edificacién objeto de estudio, y se indicé también el tamafio, es decir, area y nimero
de pisos, ademas se definieron los parametros con base en las condiciones establecidas por el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente del 2010 NSR-10.

Fase Il1: Plan de modelado detallado de la edificacion. Es la preparacion en detalle del plan

de modelado general de la estructura objeto de andlisis, incluyo la definicion de la geometria,
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asignacioén de secciones, materiales y cargas, consideraciones sismicas entre otras. A la vez
se elaboraron tutoriales que describan de manera detallada el proceso llevado a cabo en la
modelacion de la edificacion a través de los diferentes programas.

Fase IV: analisis comparativo de resultados. Esta es la fase en la cual se realizo el analisis
detallado de los resultados generados al comparar las diferentes etapas de la modelacién del
edificio de concreto reforzado a través de los diferentes software estructurales; en este
analisis comparativo se tuvieron en cuenta las variables mas relevantes en las etapas del
disefio asistido por computador (introduccién de datos, procesamiento y pos-procesamiento),
ademas el analisis de esfuerzos, deformaciones, disefio de elementos estructurales como,
vigas, columnas, zapatas entre otras.

Para analizar comparativamente con mayor precision los resultados obtenidos en las
diferentes faces del proceso de modelado (introduccion de datos, procesamiento y pos-
procesamiento) se tomaron en consideracion seis categorias con sus correspondientes sub-

categorias como se muestra a continuacion:

MENUS

VISUALIZACION

IMPORTAR

EXPORTAR

MODULOS DE ESTRUCTURAS
MODELADO INTRODUCION DE DATOS
BASES DE DATOS

ESTATICOS

DINAMICAS

TIPOS DE ANALISIS LINEALES
ANALISIS TIPOS DE ANALISIS NO LINEALES
COMBINACIONES DE CARGAS
VISUALIZACION
RESULTADOS ANALISIS

EDICION

INTERFACE GRAFICA

MANIPULACION DE ARCHIVOS

CASOS DE CARGA

Se realizaron las siguientes actividades:

e Disefio del proyecto (edificacion de 5 pisos descrita anteriormente), el cual se realizo
siguiendo los parametros del Reglamento Colombiano de Construccion  Sismo
Resistente NSR-10.
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Revision y analisis bibliogréfico de investigaciones similares realizadas anteriormente
tanto a nivel local, nacional e internacional.

Modelacién de la edificacion en estudio utilizando los programas de disefio
estructural anteriormente mencionados.

Realizacion de formatos (tablas) que permiten realizar un andlisis comparativo tanto
cualitativo como cuantitativo de los resultados obtenidos durante la modelacién de la

edificacion en estudio por medio de los programas de disefio estructural.
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7. Resultados De La Investigacion

En la presente investigacion se obtuvieron en gran medida los resultados esperados, teniendo
en cuenta que el propdsito fundamental es el de describir, comparar y analizar paso a paso los
programas de disefio estructural materia de estudio en las diferentes etapas del analisis y que
de cada proceso o funcion analizada se tomo el registro su funcionamiento y rendimiento.

En cumplimiento a los objetivos propuestos se describe a continuacion el funcionamiento de
los programas de disefio estructural asi como la manera y los métodos de anélisis utilizados
por los programas de disefio estructural estudiados, adicionalmente se anexan tutoriales de
cada uno de los seis programas de disefio 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 edificacion tipo, empezando

desde el armado de la geometria hasta llegar a la etapa del analisis.

7.1.Descripcion General De Los Diferentes Programas

A continuacion se describen de manera detallada como es el funcionamiento de los seis
programas de disefio estructural objeto de la presente investigacion, la recopilacion de la
informacion necesaria para descripcion detallada de los programas se siguiendo el disefio
metodologico planteado inicialmente para tal fin, es decir, a través de consultas bibliograficas
hechas en las tiendas virtuales de los proveedores, en los tutoriales y manuales de usuario
adjuntos a los mismos programas de disefio estructural, la descripcion de los programas se

muestra a continuacion:

7.1.1. Descripcion General Del Programa Midas Gen 2014

MIDAS GEN es un software basado en Windows, de caracter general para analisis

estructural y sistemas de disefio 6ptimo.
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La interfaz de usuario intuitiva, las graficas modernas y una gran velocidad de analisis son
algunos de los aspectos mas destacados de MIDAS GEN. Las caracteristicas de entrada/salida
orientadas al usuario y las importantes funciones de andlisis, permiten a los ingenieros e
investigadores llevar a cabo analisis estructurales y disefios para todo tipo de edificios e
incluso estructuras complejas y de gran luz.

El motor mas avanzado de calculo Multi Frontal y los ultimos algoritmos de analisis traen al
instante resultados practicos y precisos. Ademéas, MIDAS GEN provee herramientas de
dimensionamiento utilizando distintas normativas, que conduce a una solucion de disefio

optimo.

Entorno de Trabajo de MIDAS GEN.
El sistema de men0 estd estructurado para conseguir un facil acceso a todas las funciones
necesarias para el modelado, analisis, disefio y verificacion de los resultados. Reduce al

minimo el uso del ratdn maximizando asi la eficiencia en el proceso de disefio.
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Modo De Paseo
La representacion 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
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de modelos comunes, asi como las formas generadas por las lineas ocultas, eliminacion de
superficies ocultas, sombras, iluminacion, dispersion de tono de color, etc. EI modelo, los
resultados de analisis y de disefio pueden ser mostrados en vistas renderizadas. El estado de
entrada del modelo o cada tipo de resultados de andlisis y disefio pueden ser visualmente

verificados “paseando o sobrevolando” por el interior de la estructura.

Panel De Tareas
El panel de tareas es una nueva concepcion de herramientas, que permite al usuario configurar
libremente su entorno de mena y hacer uso de las siguientes herramientas:

v Configuracion personalizada de menus de uso frecuente.

v’ Secuencias de procedimientos definidas por el usuario para una maxima eficiencia.

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

v Enlaces a los correspondientes didlogos para facilitar la verificacién de los datos de

entrada.

Manipulacion De Archivos
v Transferencia Directa de Datos con Tekla Structures, Revit Structure y STAAD.
v Importar/Exportar (AutoCAD DXF, MSC. NASTRAN, MGT, entre otros).
v Combinacion de Archivos de Datos.
v llimitado Deshacer/Rehacer y Volver al Paso utilizando el Historial.
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Simple Translation
from CAD

Analysis & Design
by midas Gen

Modeling & Shop Drawing
by Tekla Structures

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 |, secciones T, seccion U, Angulares, Tubulares, Cajén, Mixtas Acero-Hormigoén,
Combinada, de Canto, Compuesta, etc.

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

materiales (acero y hormigdn) son las siguientes:

BD Nombre del Codig
ASTM Sociedad Americana para Pruebas de Materiales

EN Eurocaodigos

BS Normas Britanicas

UNI Normas Nacionales de ltalia

IS Normas de la India

DIN Instituto de Normalizacion de Deutshes e.v
CSA Asociacion Canadiense de Normalizacion

JIS Normas Industriales Japonesas

KS Normas Industriales Coreanas

GB Norma Nacional de China

JGJ Norma de Ingenieria de China

JTJ Norma del Departamento de Transporte Chino
CNS Norma Nacional de China

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

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

DXF. La geometria y las propiedades de la seccidn generada pueden ser exportadas a MIDAS

GEN.
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Una unidad estructural tal como un portico, un arco, una celosia, una placa y una lamina

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

puede ser integrada en el modelo global.
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La rigidez en el plano de una losa puede ser facilmente considerada

Diafragma De Planta
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La rigidez en el plano de una losa puede ser facilmente considerada sin incluir una losa real en
el modelo. Los datos de masa son automaticamente 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.
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Cargas Estéaticas De Viento Y Sismo.
MIDAS GEN genera cargas estaticas 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 andlisis de cargas estaticas de viento y sismo incluye en sus

bases de datos las siguientes normas internacionales:

Cadigo de Carga de Viento  Cadigo de carga Sismica

IBC IBC

UBC UBC

ANSI ATC
Eurocadigo Eurocadigo

BS :

IS IS
NBC NBC
GB GB

Japon Japon
Taiwan Taiwan
Corea Corea

Resultados Del Andlisis.
MIDAS GEN, para una mejor observacion de los resultados coloca a disposicion del usuario

las siguientes alternativas:
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Movimiento en Planta de Forjado para Cargas Estaticas y Dindmicas.

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.

Razon de Fuerza de Distribucion del Cortante de forjado para las columnas y muros de
corte.

Momento de Vuelco.

Verificacion de Irregularidad Torsional.

Verificacion de Irregularidad en la Rigidez.

Verificacion de Irregularidad en el Peso.

Verificacion de Capacidad de Irregularidad.

Definicion de modulos para una construccion multi-torre e Historial de resultados para
cada maodulo.

Lista de Materiales.

Diagramas de Momento Flector y Mapas de Desplazamientos.

Anélisis Detallado de Viga.

Ewment Wander &2
Leogsh  § 00000 o on gt

. 4 200008 =X

DEFORMADAS Y ESFUERZOS MAPA DE DESPLAZAMIENTOS

Disefo.

Las herramientas disponibles en MIDAS GEN para el disefio de estructuras en concreto son:
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v' Dimensionamiento/verificacién automatica de porticos en hormigén, muros de

cortante, porticos de acero y zapatas aisladas.

v Proporciona el diametro y la distribucién del armado en la seccion de hormigon.
v Verificacion automatica del espaciamiento minimo del armado.
v/ Dimensionamiento con varias capas de armado.
v" Opcidn para solapes.
v’ Célculo automatico del factor de longitud efectiva.
v’ Célculo automatico de longitud sin arriostrar.
v Redistribucion de momento definida por el usuario.
v/ Base de datos de armado internacional (ASTM, EN, UNI, BS, IS, CSA, GB, JIS,
CNS, KS).
v Dimensionamiento 6ptimo basado en el desplazamiento lateral.
v' Dimensionamiento Optimo en Acero basado en verificacion por resistencia.
v Dimensionamiento de Paredes de Corte considerando elementos de contorno.
v Dimensionamiento de Columna Fuerte-Viga Débil.
v'Informe de dimensionamiento detallado.
Disefio en Horm. Arm. Disefio en Acero Disefio en Acero-Horm.
ACI318 AISC-LRFD SSRC
Eurocé6digo 2y 8 AISC-ASD JGJ138
NTC2008 AISI-CFSD CECS28
BS8110 Eurocédigo 3 AlJ-SRC
1S:456 e 1S:13920 BS5950 TWN-SRC
CSA-A23.3 1S:800 AIK-SRC2K
GB50010 CSA-S16 AIK-SRC
AlJ-WSD GBJ17, GB50017 KSSC-CFT
TWN-USD AIJ-ASD
AIK-USD, WSD TWN-ASD, TWN-LSD ACI318
KSCE-USD AIK-ASD, LSD, CFSD BS8110
KCI-USD KSCE-ASD
: KSSC-ASD Eurocadigo 2

NORMAS INTERNACIONALES UTILIZADAS POR MIDAS GEN PARA EL DISENO
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SUPERFICIE DE INTERACCION DIMENSIONAMIENTO DE HORMIGON ARMADO

Dimensionamiento Optimo

La opcién de dimensionamiento 6ptimo de MIDAS GEN determina automaticamente las
dimensiones de la seccion con el area minima (minimo peso) satisfaciendo las
especificaciones de las normas de dimensionamiento a través de la verificacion de la relacion
de resistencia (o de la relacion de tensiones) en el anélisis iterativo.

Ademas se puede realizar un dimensionamiento basado en la optimizacion 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 automaticamente las dimensiones de las zapatas y nimero de pilotes,
también busca las dimensiones satisfactorias para la verificacion en cualquier punto de la
zapata y para todas las combinaciones de carga. MIDAS GEN muestra los resultados para la

combinacion de carga pésima.

35



FTTTTRTTR

Mowatle Sof Preszure (08) ¢ [0.259155 w2 Change Column Size

the Mot Inteligent Desion & Analysis System Oesen

M. Lood Mager Avig
Surcharce Load (Ws) = |9 Nnon?

Cite

Mallado De Losa Y Diseiio De Muro
MIDAS GEN incluye el dimensionamiento de muros y losas malladas con elementos placa
segun el Eurocodigo 2-1 1:2004. También incluye el dimensionamiento de losas con direccion
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 disefios de losas y muros. Las
cargas estaticas equivalentes de viento y sismo para forjados flexibles son generadas
automaticamente. Las siguientes son las herramientas disponibles en MIDAS GEN para el
disefio de elementos de placa:
v Dimensionamiento/Verificacion A Flexion De Losa
o Visualizacion Grafica: se podran visualizar el area de acero necesaria con
diametro y espaciamiento recomendado, el coeficiente de barra de armado
requerida, el coeficiente de resistencia a flexion, los momentos de Wood-
Armer y el disefio a flexion en una direccion dada.
o Informe Detallado: Resultados de disefio de elementos de losa en formato de
texto.
o Tabla de momento de disefio: Momentos de Wood-Armer en formato hoja de
calculo.
v Verificacion De Punzonamiento.
o Visualizacion Grafica: se muestran los diagrama de tensiones en perimetro
critico, la verificacion de coeficiente de punzonamiento, verificacién por

cortante en una direccion.
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o Informe Detallado: se muestran los resultados de verificacion de

punzonamiento con seccion de acero necesaria en formato de texto
v" Verificacion del Estado Limite de Servicio de Losa.

o Visualizacion Gréfica: Verificacion de tensiones (hormigdén, barras de
armado), control de fisuracién (ancho de fisura, seccion minima de armado,
diametro y espaciamiento minimo de las barras), control de deformaciones a
largo plazo considerando efectos reologicos).

o Informe detallado.

v" Disefio de Muro/Verificacion.

o Visualizacion Gréafica: Tamafio de barra de armado recomendado vy
espaciamiento, area de barra de armado requerida, razon de barra de armado
requerida, razon de resistencia.

o Informe Detallado.

Disefio Por Capacidad

MIDAS GEN ofrece funciones automaticas para disefio por capacidad de estructuras en
hormigdn 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 disefio son calculados en concordancia con las reglas de disefio
por capacidad. Se tienen en cuenta las condiciones minimas para garantizar ductilidad sismica
primaria en muros, también se tienen en consideracion detalles para ductilidad local como
son: la relacion del armado max./min. de la zona de tensidn, el espaciamiento de los estribos
en la region critica y la relacion mecanica volumétrica del confinamiento de los estribos con

las regiones critica.

7.1.2 Descripcion 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 mas de 30 afios ha estado en continuo desarrollo, para brindarle al

ingeniero una herramienta confiable, sofisticada y facil de usar sobre la base de una poderosa
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e intuitiva interfaz grafica con procedimientos de modelaje, analisis y disefio estructural a la
vanguardia a nivel mundial.

v El programa SAP2000 PLUS posee una capacidad ilimitada, capacidad de analisis de
cargas moviles y cargas viva, una gama completa de elementos finitos, analisis de
dominio de frecuencia y opciones de analisis de Historia Temporal Pandeo, ademas se
pueden incluir Efectos de movimientos tierra en con excitaciones en la base.

v El nivel Advanced de SAP2000 amplia las capacidades del nivel PLUS mediante la
adicion de un motor de anélisis de 64-bit (requiere de un procesador de 64-bits), un
elemento de enlace no lineal (vacios, ganchos, aisladores, amortiguadores y
plasticidad multilineal), una rétula plastica multilineal para el uso en elementos de
porticos, una rotula de fibra, un elemento de cable catenario, un elemento de la lamina
no lineal, y la no linealidad geométrica.

Las capacidades del anélisis incluyen analisis estatico no lineal para materiales y
efectos geométricos, también analisis Pushover, y no lineal de Historia Temporal por
analisis de superposicion modal o integracion directa.

v' El nivel SAP2000 Ultimate incluye todas las capacidades no lineales del nivel
avanzado y afiade las potentes funciones siguientes:

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

o Olaen alta mar y la carga del viento.
En general, los niveles de Advanced o Ultimate estan obligados a realizar los analisis no
lineales, con la excepcion de el analisis de P-Delta inicial, y cuando se utiliza tension /
compresion sélo en miembros de porticos. Estos analisis no lineales se puede ejecutar en

cualquiera de los niveles de programa.

En relacion a la creacion de modelos SAP2000 cuenta con una serie de plantillas
predeterminadas que permiten generar la geometria de los mismos de forma rapida y
eficiente. Por otra parte, maneja un sistema espacial de lineas de referencia (Grid Lines)
asociadas a un determinado sistema de coordenadas (cartesiano o cilindrico), que sirven de
guia para establecer cada uno de los elementos que conforman el modelo.

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

motor de andlisis incomparable e instrumentos de disefio para ingenieros que trabajan en el
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area de transporte, industrial, trabajos publicos, deportes, y otras instalaciones. En términos de
uso permite realizar diversos Analisis Estaticos y Dindmicos de forma lineal y No Lineal a
través de funciones espectrales y Tiempo-Historia. Pueden incorporarse cables, guayas,

resortes, amortiguadores, aisladores, Disipadores, secciones no prismaticas, 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 area y sélidos, presentando una salida
grafica y por tablas, haciéndolo la herramienta predilecta para ingenieros estructurales

dedicados a la investigacion, desarrollo de proyectos y construccion.

En relacién al andlisis No Lineal podemos obtener la curva de capacidad de una estructura a
través de la aplicacién de un Pushover y la definicion de Rétulas plésticas 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 Gltima, méaxima deformacién

inelastica, 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 area de desempefio sismo resistente.
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Pantalla Principal
Al entrar al programa se nos presenta una pantalla de fondo blanco con dos ventanas

separadas verticalmente. Alli en la parte inferior derecha se despliega un menu con las
unidades a utilizar en la generacion del modelo estructural, mientras que en la parte superior
izquierda se encuentra activo el menu “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

menu “Help”.
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La barra de menu principal contiene todos los comandos y opciones disponibles para realizar
un modelo en SAP2000, incluyendo los comandos: Definir, dibujar, seleccionar, asignar,
analizar, visualizar y Disefio.

SAP2000 permite comenzar con un modelo preliminar, y luego usar la funcién de
optimizacion de disefio para ajustar el modelo con poco esfuerzo.

Ademas de estos menus, muchos de los comandos mas utilizados son accesibles como un
botdn de un solo clic en las regiones de la pantalla que rodean las areas de dibujo.

La disponibilidad de un botdn se indica en los menus principales por la existencia de un icono
a la izquierda del comando. En la esquina inferior derecha muestra un pequefio cuadro en el

cual se permiten seleccionar las unidades a utilizar.

Descripcion De Los Iconos En Pantalla

| Editar | | Definir | ‘ Dibujar | | Asignar | | Mostrar ‘ | Opciones | | Ayuda |
! I T 1 | ! I
File Edit View Qeﬁ‘ne D_ri:w Select A;.;ign Analyze Display Design thicn; Tools ﬂellp

N R R N S

Archivo Ver | Puentes | ‘ Seleccionar | ‘ Analizar ‘ ‘ Disefiar | | Herramientas ‘

Nuevo Guardar el Hacer y Desbloquear Analizar Moverse en
Modelo Modelo Deshacer el Analisis en Vivo Pantalla

D Y o /&2 BPROL
o 1 [ ——

Abrir un Imprimir Actualizar Analizar | Opciones de ZOOM |
Modelo
Vis Deformadas. Reacciones
/18t Diagramas
Opciones de Vistas | Recortada yagram:
AL f—/%
s ~
0w . "
3dw w2 oz o g & g & /’ﬁ;l_l:'fﬁ nd ;I'D‘
T \ﬂ’_) t H—j
Rotar Moverse en Tabla General de
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de Grid en Pantalla
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Modelos Estructurales

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

interface grafica. EI modelo consiste principalmente en los siguientes tipos de componentes:
v Unidades.

Objetos.

Grupos.

Grilla y sistemas de coordenadas.

Propiedades.

Funciones.

Patrones de cargas.

Casos de cargas.

Combinaciones de cargas.

AN NN N Y N N NN

Ajustes del disefio.

(\

Visualizacion 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 Contraccion y los efectos del Envejecimiento los cuales
son medidos en dias).

Objetos Y Elementos
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Los miembros fisicas estructurales del modelo son representados por objetos. Utilice la
interfaz "Draw" para dibujar la geometria de un objeto, y luego "Assign" para asignar las
propiedades y cargas con el objetivo de definir completamente un modelo del elemento fisico.
Los siguientes tipos de objetos estan disponibles, ordenados de acuerdo a su dimension
geomeétrica:
v" Objetos Puntos, estos son de dos tipos (uniones de varios elementos y apoyos en la
base).
v" Objetos lineas, son de dos tipos (elementos de pérticos, cables o tendones y
conexiones).
v" Objetos de area.
v" Objetos sélidos.

Grupos
Se le llama un grupo a una coleccion de objetos. Puede contener cualquier nimero de objetos
de cualquier tipo. Los grupos tienen muchas aplicaciones, incluyendo:

v’ Seleccién rapida de objetos para la edicién y asignacion.

v" Definicion de etapas de construccion incrementales.

v Definicion de los cortes de seccién en todo el modelo.

v Agrupacion de objetos que van a compartir el mismo disefio.

v’ Salida selectiva de objetos agrupados.
Se pueden crear tantos grupos como sea necesario y usarlos es (til para el manejo de grandes
modelos.
Sistemas De Coordenadas Y Grilla
Todos los lugares en el modelo son en ultima instancia definidos con respecto a un sistema de
coordenadas global unico. Este es un sistema de coordenadas de tres dimensiones, cartesiano
(rectangular). Los tres ejes, denotados X, Y, y Z, son perpendiculares entre si, y satisfacer la
regla de la mano derecha.
SAP2000 siempre tiene en cuenta la direccion global + Z como hacia arriba y por defecto, la

gravedad actua en la direccion-Z.
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Otros sistemas de coordenadas se pueden definir para facilitar el desarrollo y la visualizacion
del modelo, estos sistemas se definen con un origen y orientacion 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 interseccion de
lineas de "construccion™ utilizadas para la localizacién de objetos en el modelo. Cada grilla
puede ser cartesiana (rectangular), cilindrica, 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 seccion,
deben definirse antes de asignarlas a los objetos.
Funciones
Esta opcion esta disponible para definir cierto tipo de funciones, tal como, las de cargas que
varian en funcion del tiempo o periodo. Las funciones se necesitan sélo para ciertos tipos de
analisis; no son usadas para andlisis estaticos. Una funcion es una serie de pares de datos
digitalizados de abscisas y ordenadas.
Hay cuatro tipos de funciones disponibles:

v" Funcién de Respuesta Espectral.

v Funcion de Historia Temporal.

v Funcion de Estado Estacionario.

v Funcion de Potencia de Densidad Espectral.
Patrones De Carga
Las cargas representan acciones sobre la estructura, tales como fuerza, presion,
desplazamiento de apoyo, los efectos térmicos, aceleracion del suelo, y otros. Una
distribucion espacial de las cargas sobre la estructura se denomina un “Patrén” 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 asi sucesivamente. Las cargas que tienen que variar de forma independiente,
ya sea para fines de disefio 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 cdmo 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 maés general, los casos de carga se clasifican como
lineales o no lineales, dependiendo de como la estructura responde a la carga.
Los resultados de los analisis lineales pueden ser superpuestos, es decir, pueden ser sumados
después del analisis. Los siguientes tipos de casos de cargas lineales estan disponibles:

v’ Estatico.
Modal.
Espectro de Respuesta.
Historia Temporal.
Pandeo.
Hiperestéatico.
Cargas Mdviles.

Estatico Multinivel.

AN NN VU N N N N

Estado Estacionario.

v' Potencia de Densidad Espectral.
Los resultados de los casos de carga no lineal normalmente no deberian ser superpuestos. En
su lugar, todas las cargas que actlan juntas en la estructura se deben combinar directamente
en el caso de carga no lineal especificado.los casos de carga no lineales pueden ser
encadenados para representar secuencias de cargas complejas. Los siguientes tipos de casos
de cargas no lineales estan disponibles:

v’ Estatico no lineal.

v’ Etapas de Construccion no lineal.

v' Historia Temporal no lineal.
Combinaciones De Carga
Una combinacion en SAP2000, también Ilamado un "combo", es una combinacion de los
resultados de uno 0 mas casos de carga u otras combinaciones. Cuando una combinacién se
define, se aplican a los resultados para cada objeto en el modelo.
Cinco tipos de combinaciones estan disponibles:

v Combinacidn lineal.

v" Valores absolutos.
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v
v
v

SRSS (raiz 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 sdlo a

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

Ajustes Al Disefio

Las caracteristicas de disefio del programa se pueden utilizar en objetos de portico cuyas

propiedades de seccion estan hechas de materiales como concreto, acero, acero conformado

en frio o aluminio. Algunos ajustes se pueden hacer para modificar el disefio de un modelo en

particular:

v

<

El codigo de disefio especifico que se utilizard para cada tipo de material, por ejemplo,
AISC-360-05/IBC2006 para el acero, Eurocédigo 2-2004 para el hormigon, AlSI-
ASD96 de acero conformado en frio, y AA-ASD 2000 para el aluminio.

La configuracion de preferencias de como los codigos deben ser aplicados a un
modelo.

Las combinaciones en las cuales se deba comprobar el disefio.

Grupos de objetos que deben compartir el mismo disefio.

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

cambiar los valores por defecto en las formulas de los codigos de disefio.

Visualizacién Y Salida De Resultados

La definicién del modelo SAP2000 vy los resultados del analisis y disefio pueden ser vistos y

guardados de muchas maneras diferentes, incluyendo:

v
v
v

<

Vistas bidimensionales y tridimensionales del modelo.

Tablas de valores en formato texto, hoja de calculo 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 analisis.

Reportes creados mediante el uso de un solo comando.

Informes personalizados utilizando una funcion de redaccion de informes avanzados.

46



v Exportaciones a otros programas de disefio y post-procesadores.

7.1.3 Descripcion Del Programa Ram Elements V8i

Principio De Interaccion Con El Usuario

La filosofia de los comandos (acciones) del programa es la de “seleccionar y aplicar”, es
decir que, para realizar cualquier operacion, usted deberad primero seleccionar los elementos
(nudos, miembros o placas) y luego ejecutar el comando respectivo. Esto permite ejecutar
comandos que solo afectan a los miembros seleccionados, facilitar la creacion de los modelos,
particularizar reportes, etc.

Todas las herramientas provistas por el programa para facilitar el ingreso y generacion de
datos asi como también la visualizacion e impresion de resultados estan orientadas bajo esta
filosofia.

Interface De Ram Elements

A continuacion se explicaran 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 seccion, material, etc.
Agrupar miembros y placas

Crear condiciones y combinaciones de carga

Introducir cargas

Graficar los elementos introducidos y sus propiedades

AN NN Y N NN

Otras operaciones basicas

Ventana Principal
RAM Elements posee una ventana principal en la cual se introducen, manipulan y despliegan
todos los datos del modelo como ser geometria, secciones, cargas, etc. Esta ventana se

muestra en la siguiente figura con todas sus diferentes areas de trabajo identificadas
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Ventana principal de RAM Elements
Asi tenemos:
A: El botdn RE. Despliega comandos basicos como abrir modelo, salvar, etc.
B: La barra de herramientas de acceso rapido. Pone a primera mano comandos que seran
utilizados con cierta frecuencia, tales como Analizar, Disefiar, etc.
C: Las cinta de opciones. Aglutina todos los comandos que ayudan en la seleccién, dibujo,
visualizacion de datos o resultados y el disefio de elementos estructurales.
D: Explorador de datos. Area que permite la navegacion rapida entre las diferentes planillas
del Panel de datos. Ademas, 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
geometria como de disefio de los elementos seleccionados.
F: Area gréfica. Area donde se dibuja el modelo, considerando las opciones de despliegue
activadas.
G: Barra de estado. Presenta informacion util, tales como el nimero de elementos, estado de
carga, etc.
El uso general de estas areas de trabajo se describe luego en este mismo capitulo.
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Introduccion De Nudos, Miembros Y Placas

Un modelo consta basicamente 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.

Creacion 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.

=] Mudos -
Bl Coordenadas
" | Restricciones
" | Pisa rigido

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

coordenadas, los nudos son graficados.

Coordenadas [rn]
Mudo = hd il -

1 1] ] ]

2 6.5 ] ]

3 13 ] ]

4 1] 4.5 ]

5 6.5 45 1]

§ 13 as[ 0]

Al momento de escribir las coordenadas puede incluir la unidad de la coordenada. Por
ejemplo, suponga que su modelo esta 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

hara la correspondiente conversion a metros.

Coordenadas [mn]
Mudo = Y z i
= ==} 4.5 ]
& 13 45 ]
7 1895 0 ]
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Herramientas de generacion de nudos
En la ficha Hoja de calculo, grupo Herramientas de la hoja activa, se encuentran las
herramientas que permiten generar nudos automaticamente. Note que para ello la planilla

Nudos/Coordenadas debe estar activa.

E 2w KL LT] 2, =
Bl 1 T L 1g = w

= w1 LT Few” W,
Copiar (FEMEracion (REMEracion Generacion  Alinear nudos

nudos.,,  lineal de nudos  cuadratica de nudos circular &M Una recka
Hetramientas de la hoja activa

Ingreso de coordenadas desde Excel

En la ficha Hoja de célculo, grupo Hoja de célculo, se encuentra el boton PegarLiJ. Este
botdn pega la informacion del Clipboard (area 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 botdn antes
mencionado.

Esta opcién 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 fundacion en Excel y

luego importarlos usando este comando.

Creacién De Miembros

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

Mudos A
= Miembros

Bl Corectividad

" | Seccidn

" | Material

La creacion de miembros es simple y se realiza en dos pasos:
v" Seleccione los nudos que van a ser conectados con miembros.
v Conecte los miembros presionando el boton ~~ 07/
Seleccion 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 boton izquierdo del
raton) y luego mantenga presionada la tecla Shift (Mayusculas) mientras hace clic sobre los

demas nudos que desea seleccionar.

LN
L o] d___________——————_"
IBH -
o Ry
/'['\Xs ET'% 5 5

Al hacer clic sobre un elemento (nudo, miembro, o placa) se deseleccionan los demas
elementos. Entonces, la tecla Shift (Mayusculas) le permite seleccionar (o de-seleccionar) un
elemento (hudo, miembro o placa) sin afectar a la seleccion de los demés elementos. Es decir,
permite seleccionar varios elementos simultaneamente.

También puede seleccionar varios elementos encerrandolos con el raton. En este caso, la tecla
Shift (Mayusculas) también le permite seleccionar lo que esta dentro del recuadro sin afectar

la seleccion de los elementos fuera del recuadro.

Conectar los miembros
Para conectar miembros entre los nudos seleccionados, simplemente presione el botédn

indicado en la figura. Este botdn conectara los nudos en forma continua.

<

GV SVak e
El orden de seleccion de los nudos es importante ya que estos definen los ejes locales de los
miembros.

Creacién De Placas

Para generar placas, vaya a la planilla: Placas/Conectividad (Nudos de placas)
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Mudos ”
Miembros

Placas

sl Conectividad

" | Espesor

C 1 Material

0 B o I o

Al igual que con miembros, la creacion de placas se realiza en dos pasos:
v" Seleccione los nudos que van a ser conectados con placas.

4 5§

v' Conecte las placas presionando el boton Generacion de placas ™%
Los nudos deben ser seleccionados en el orden mostrado en la figura. Luego presione el boton

indicado anteriormente.

3) @

) 2

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

figura. Note el orden en que deben ser seleccionados.

3 (6) ) (8)

0 @ ) h
Las placas son elementos finitos que requieren ser discretizados para incrementar la precision

e . : N ; ma
del andlisis. Es posible controlar la discretizacion utilizando el boton Segmentar placas s

Asignacion 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:

v Ir ala planilla correspondiente.

v’ Seleccionar los elementos a los que va a asignar propiedades

v"Introducir la informacion 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 informacion en la planilla
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En la planilla introduzca la informacion correspondiente.
Advierta que en la planilla solamente se muestran los elementos seleccionados con el raton.
La informacion puede ser introducida escribiéndola directamente en la planilla, usando los
botones de herramientas, o pegandola 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 desplegara un menu contextual) y presione el boton ¥
Por ejemplo, para asignar restricciones a los nudos de apoyo se procede como sigue:

v Irala planilla Nudos/Restricciones.

=] Mudos L
Coordenadas

Fiso rigido
Resortes
Maszas

Ml Fcstricriones
il
il
il

v’ Seleccionar los nudos de apoyo.

v Presionar uno de los botones indicados en la figura.

ﬁﬁx%/%xwlw%

2
Agrupacién De Miembros Y Placas
Como se puede apreciar, la seleccion 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 Descripcion. Esta
propiedad se encuentra en las planillas Miembros/Conectividad y Placas/Conectividad. Para
agrupar a varios miembros o placas, simplemente asigneles la misma Descripcion.
‘9 L=l BES
Ly

Todo L ﬁ/bl

B, Tlementos ~

| Seleccion |
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Botdn para seleccionar todos los elementos con la misma descripcion.
Una vez que los miembros y placas tengan una descripcion, puede seleccionar todo el grupo

(todos los miembros con la misma descripcién) usando el boton arriba indicado.

Por ejemplo, para seleccionar todas las vigas de techo del modelo de la figura anterior,
primero se selecciona con el raton uno de los miembros y luego se presiona el boton ==Es
decir, con este boton el programa seleccionara todos los miembros que tengan la(s) misma(s)

Descripcion(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
introduccidn 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 opcion se puede entre otros:

== Borrar

ﬂ @Generar
AgregarEditar
| ) 25 e8|

Estados de carga

v Crear 0 agregar nuevas condiciones o combinaciones de carga o editarlas.

v Borrar condiciones o combinaciones de carga.
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En la Barra de estado se encuentra la Barra de estados de carga, esta permite seleccionar la

condicidon o combinacion de carga “activa” para la introduccion o edicion de cargas.

Estados: | CW=Carga \Viva *|

Generacion automatica de combinaciones de carga

RAM Elements permite generar combinaciones de manera automatica. 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 disefio, este puede ser creado.

En RAM Elements las condiciones de cargas dinamicas son tratadas exactamente igual que
las condiciones de carga estaticas.

Introduccion De Cargas

Para introducir cargas primero se selecciona la condicion de carga que sera asociada a las

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

= ZM=Carga Muerkta

CW=_Carga Yiva
Vx=\ienko en X

Estados: | Yx=Yienko en ¥ =

Primero se selecciona la condicion 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.

Graficacion De Datos Y Resultados
La convencion de signos utilizada por RAM Elements es la siguiente:

M33  mM33
*) *)

AXIAL AXIAL

1

(+) M2z M22(+) ¥ v
/S mb
V3 (+)

(7

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). Asi, por
ejemplo, si se desea graficar Fuerzas de reaccion en Y, se debe presionar el boton “Ty”. Si se

desea graficar el momento alrededor de Z, se debe presionar el boton “Rz”.

T=
Ty
Tz
R
Ry
Rz

Estos botones se aplican a las siguientes opciones de graficacion:
v’ Graficacion de traslaciones y rotaciones
v' Graficacion de reacciones

v" Graficacion de masas

7.1.4 Descripcion General Del Programa Etabs 2015

ETABS analiza y disefia la estructura de su edificio usado el modelo que usted ha creado
usando la interface grafica 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
continuacion se proporcionara una vista rapida y descripcion de algunos de los componentes
clave y su terminologia.

Descripcion Del Proceso De Modelado

El Modelado creado con este programa, es diferente a otros modelos que han sido producidos
con otros programas de analisis estructural, principalmente por dos razones:

e Este programa ha sido optimizado para la creacion de sistemas de edificios. De esta
forma, los procedimientos de Modelado y capacidades de disefio son adaptados a los
edificios.

e EIl Modelado de este programa se basa en objetos. Consistentes en objetos puntos,
lineas y area. 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 mas simple, desarrollar un modelo requiere de tres pasos basicos:

e Dibujar series de objetos puntos, lineas y area que representen el modelo del edificio
usando las diversas herramientas de dibujo que se encuentran disponibles en la
interface grafica.

e Asignar propiedades estructurales (secciones y materiales) y cargas aobjetos usando
las opciones del mend Asignar (Assign menuoptions). Notese 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).

e Asignar parametros de division interna (meshing) a objetos area, si éstos no son
membranas horizontales, losas 0 secciones tablero/tablén que el programa
automaticamente divide hacia los elementos necesarios para el andlisis del modelo.

Cuando el modelo esta terminado el modelo, el analisis puede ser ejecutado. En ese momento,
el programa convierte de forma automatica los modelos basados en objetos en
modelos basados en elementos, a esto se le conoce como modelo del anélisis usado en el
analisis total. EI modelo del andlisis consiste de nodos, elementos barra, elementos conexion y
shell (membrana y placa) elementos en contraste a los objetos punto, linea y &rea en el modelo
basado en objetos que especificados por el usuario. La conversién del modelo del anélisis es
interno en el programa y esencialmente transparente para el usuario.

Definicion De Piso

Una de las caracteristicas mas importantes de que ofrece ETABS es el reconocimiento de los
niveles de pisos, permitiendo el ingreso de datos de construccién de una forma conveniente y
I6gica. Los usuarios pueden definir en sus modelos bases de piso-piso, nivel-nivel, de forma
analoga en la que un disefiador trabaja cuando presenta los dibujos del edificio. Los niveles
de pisos ayudan a identificar, localizar y ver areas y objetos especificos en el modelo; objetos
columnas y vigas son localizados facilmente usando la localizacién en el plano y el etiquetado
o rotulado en el nivel y piso.

En la terminologia de ETABS, un nivel de piso, representa un plano horizontal que se ve a
través de un corte del edificio a una elevacion especifica, y todos los objetos debajo de dicho
plano hasta el siguiente nivel de piso. Debido a que ETABS entiende de forma inherente la

geometria de los sistemas del edificio, el usuario puede especificar que el objeto que esta
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siendo dibujado puede ser multiplicado en todos los pisos, 0 en pisos similares que el
mismo ha identificado. Esta opcién funciona no solo en repeticion de barras de piso, sino
también para columnas y barras.
UNIDADES
ETABS trabaja con cuatro unidades basicas; fuerza, longitud, temperatura y tiempo (force,
length, temperature, and time). EI programa ofrece diferentes sets de unidades compatibles de
fuerza, longitud y temperatura para elegir, tales como “Kip, in, F” 0 “N, mm, C.” El tiempo
siempre se mide en segundos.

v' La medida angular siempre usa las siguientes unidades:

v' Geometria: la orientacion de cortes, siempre se mide en grados.

v’ Los desplazamientos rotatorios, se mide en radianes.

v' 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
angulo 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 deberd definir un sistema de cuadricula
tridimensional y ello consistira en lineas de “construcciéon” que seran usadas para localizar
objetos en el modelo. Cada sistema de coordenadas de la grilla debe ser cartesiano
(rectangular) o tener una definicion cilindrica, y se posiciona de forma relativa al sistema
global. Cuando el usuario mueve una linea de la cuadricula, debe especificar cual es el objeto
gue se movera con ella.
Las operaciones de dibujo tienden a adherirse a las lineas “snap” de interseccion de la
cuadricula (de forma predeterminada) a menos, que esta opcién se desactive. Existen otras
formas de “snap” disponibles, incluyendo el adherir terminaciones de lineas a puntos medios
(midpoint), adherir a intersecciones, y asi sucesivamente. El usuario podra usar estas
herramientas poderosas cuando le sea posible para asegurar la exactitud en la construccion de
el modelo. No usar la funcién de “snap” puede resultar en espacios “gaps” entre objetos, que

causarian 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 fisicos. Al crear modelo, el usuario empieza dibujando la geometria del objeto, y
después asignandole propiedades y cargas para definir completamente la estructura del
edificio. Los siguientes tipos de objetos estan disponibles, y se enlistan de acuerdo asu
dimensién geométrica:

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

base).
v" Objetos lineas, son de dos tipos (elementos de poérticos, cables o tendones y
conexiones).

v" Objetos de area.
Como regla general, la geometria del objeto corresponde a la de ese miembro fisico. Esto
simplifica la visualizacion del modelo y ayuda en el proceso de disefio.
GRUPOS
A un grupo se le denomina coleccion de objetos. Pueden contener cualquier nimero de
objetos de cualquier tipo. Los grupos tienen muchos usos:

v’ Seleccién rapida de objetos para editarlos o asignarlos.

v" Definir secciones de corte a través del modelo.

v Agrupar objetos que comparten el mismo disefio.

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

modelo debe tener:

59



v/ Un material propiamente Ilamado CONCRETO.

v" Una seccion rectangular de la barra denominado RECTANGULO, y una seccién
circular de la barra llamada CIRCULAR, ambas se forman del material Ilamado
CONCRETO.

v" Una seccién muro/losa llamada propiamente SLAB O LOSA que solo usa material
Ilamado CONCRETO.

Si el usuario asigna la seccion denominada RECTANGULO a un objeto linea, cualquier
cambio en la definicion de la seccion RECTANGULO o en el material CONCRETO
automaticamente 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 Estaticas

Las cargas estaticas representan acciones sobre la estructura, tales como fuerza, presion,
desplazamiento del soporte, efectos térmicos, y otros. A la distribucion especial de cargas
sobre la estructura se le denomina casos de la carga.

Se deben definir todos los casos de carga que sean necesarios. Tipicamente, los casos de carga
son usados por separado para las cargas muertas, cargas vivas, cargas estaticas terremoto,
carga de viento, cargas de nieve, cargas térmicas, y demds. Las cargas que necesiten
variar independientemente, para propositos de disefio 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, linea y area. Las cargas verticales son
ingresadas tipicamente con valores de gravedad, o en la direccion —Z. Los objetos punto
pueden soportar fuerzas 0 momentos concentrados. Los objetos barra pueden tener aplicadas
cualquier numero de cargas punto (fuerzas o0 momentos) o cargas distribuidas (uniformes o
trapezoidales). Las cargas uniformes pueden seraplicadas a los Objetos Area. 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 stper impuesta.

Carga Viva.

DN N NN

Carga Viva Reducida.

v Carga de Nieve.
Cargas Térmicas
Las cargas de temperatura en objetos linea y area 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 opcidn del cambio de temperatura, el programa asume que el cambio de la
temperatura varia de forma lineal sobre la longitud de las lineas del objeto, y linealmente
sobre la superficie del objeto para las areas.
Cargas Laterales Automatizadas
ETABS permite la generacion de forma automatica de cargas estaticas laterales ya sea de
terremotos (quake) o cargas de viento basadas en numerosas especificaciones de codigos,
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 automatica lateral.
Funciones
Se pueden definir funciones para describir como varian las cargas en una funcion del tiempo o
periodo. Las Funciones son solo necesarias para ciertos tipos de analisis, no son usadas para
analisis estaticos. Una funcion es una serie de pares de datos digitados Abscisas y Ordenadas
(abscissa-ordinate data pairs).
En ETABS existen dos tipos de funciones:

v" Funciones de Respuesta Espectral (Response spectrum functions): Son las
funciones de aceleracion pseudo-espectral contra las funciones de periodo para usarlas
en el analisis de respuesta espectral. En este programa, los valores de la aceleracion en
la funcién son asumidos como normalizados; es decir, las funciones por si mismas no

tienen unidades. En lugar de ello, las unidades se asocian con un factor de escala que
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multiplica la funcion y es especificada cuando usted define el compartimiento de la
respuesta espectral.

v" Funciones de Historia Temporal (Time history functions): Son la magnitud de las
cargas contra las funciones tiempo para usarse en el analisis de Historia Temporal. Los
valores de carga en una funcién de Historia Temporal pueden ser valores de
aceleracion del suelo o pueden ser maltiplos de compartimientos especificos (fuerza o
desplazamiento).

Combinaciones De Carga

ETABS permite nombrar combinaciones de cualquier caso carga o de cualquier combinacion
de carga previamente definida. Cuando una combinacion de carga es definida, se aplica a los
resultados de cada objeto en el modelo.

Los tipos de combinaciones disponibles son las siguientes:

v' ADD (Additive) Aditivas: Son agregados los resultados de los casos y combinaciones
de carga incluidas.

v' ENVE (Envelope) Envolvente: Los resultados de los casos o combinaciones de carga
incluidas son envueltos para encontrar los valores minimos y maximos.

v' ABS (Absolute) Absoluta: Son agregados los valores absolutos de los resultados de
los casos 0 combinaciones de carga incluidas en el analisis.

v" SRSS: Es computada la raiz 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 analisis lineal, porque los resultados no lineales no son generados o sobrepuestos.
El disefio siempre se basa en combinaciones de carga, no directamente en los casos de carga.
El usuario puede crear una combinacién que contenga solo un caso de carga. Cada algoritmo
de disefio crea su propia combinacion predefinida; el usuario puede complementarla con la
combinacién que haya disefiado, en el caso que sea necesario.
Ajustes Del Disefio
ETABS tiene integrados los siguientes post-procesadores de disefio:

v Disefio de Barra de Acero (Steel Frame Design).

v’ Disefio de Barra de Concreto (Concrete Frame Design).

v Disefio de Viga compuesta (Composite Beam Design).
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Disefio de Vigueta de Acero (Steel Joist Design).
Disefio de Muro Constante (Shear Wall Design).

El disefio del Muro Constante estd disponible para objetos que han sido identificados

previamente por el usuario como pilares (pier) o spandrels, y dichos objetos seran

considerados como objetos linea y area.

Para cada post-procesador de disefio, se pueden hacer diversos ajustes para afectar el disefio

del modelo:

v

<N X X

El codigo de disefio especifico que sera 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 codigos deben aplicarse al modelo.

Las combinaciones de carga con las que se debe revisar el disefio.

Los grupos de objetos que deben compartir el mismo disefio.

Para cada objeto, preceden valores opcionales “overwrite” sobre los coeficientes y

parametros usados en los codigos de las formulas seleccionadas por el programa.

Para barras acero, vigas compuestas, y viguetas de acero, ETABS automaticamente puede

seleccionar una seccion optima desde una lista que el usuario defina. También puede

cambiar manualmente la seccion durante el proceso de disefio. Como resultado, cada

objeto linea, puede tener dos propiedades de secciones diferentes asociadas con una

“seccion de analisis” usada en el analisis previo y una “seccion de disefio” del disefio en

uso.

Opciones De Salida Y Exhibicion

El modelo ETABS vy los resultados del analisis y disefio pueden ser vistos y guardados de

diversas maneras, incluyendo:

v Vistas Bi-y-Tri-dimensionales del modelo.
v’ Entrada /Salida de valores de datos en formato de texto, hoja de célculo, o formato de
base de datos.

v" Funcidn de Localizador de coordenadas de los resultados del anélisis.

(\

Reportes de disefio.

v’ Exportar otros bosquejos y programas de disefio.
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El usuario puede guardar definiciones de la exhibicion 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 obtencion de resultados mientras el usuario se encuentra

desarrollando el modelo.

7.1.5 Descripcion General del Programa Autodesk Robot Structural Analysis 2016.

El software de analisis estructural Autodesk® Robot™ Structural Analysis Professional:
Ofrece una solucion de analisis escalable y especifica para cada pais 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 calculos estructurales de forma precisa y sencilla, desde el andlisis y
disefio de una simple viga hasta el analisis dindmico de un modelo de elementos finitos de
geometria compleja.
Este andlisis es rapido y eficaz en cualquier tipo de elemento como barras, superficies,
volumétricos, multiples materiales o tamafios de estructura, ofreciendo una solucion de
disefio global, incluidos los cddigos nacionales, secciones y bases de datos regionales de
materiales.
Robot Structural Analysis provee a los ingenieros de calculos y andlisis avanzados para
estructuras grandes y complejas. El software provee de una gran variedad de analisis 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 mas rapida y comprensiva edificios.
Las principales caracteristicas de Robot son:

v' Capacidad de realizar Analisis Lineal, no lineal y dinamico (modal, espectral,

historia temporal, sismico, Pushover, P-Delta, pandeo, plasticidad).
v’ trabajar en un entorno multilinglie (15 idiomas de forma independiente
establecidos en la interfaz de usuario, el disefio y las notas de calculo).
v’ trabajar en un entorno multinacional - de acuerdo con el disefio de mas de 50

codigos de disefio.
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v' marcos, placas y laminas, ademas de un potente modelador GUI y mallador
permiten al usuario definir practicamente cualquier forma o configuracion de la
estructura, es decir, se puede analizar la verdadera geometria de la estructura.

v’ calidad integracién bidireccional con Autodesk Revit Structure ®, ademas de la
integracion a través de la CFl, CIS2, etc.

v' una API abierta para permitir que el usuario configure la interfaz de acuerdo con
sus propias aplicaciones de pre y/o post-procesamiento.

Ademas EIl software Robot Structural Analysis Professional proporciona funciones
avanzadas de analisis y simulacion de construccion para estructuras grandes y complejas.
También ofrece un flujo de trabajo dindmico, lo que permite realizar simulaciones y
analisis de una gran variedad de estructuras mas rapidamente.

Opciones flexibles de resolucion

Las opciones flexibles de resolucion permiten simular donde desee en funcion de las
necesidades. Si se van a realizar pruebas con la configuracion de un analisis, pueden
utilizarse los recursos para iterar y optimizar la configuracién. Cuando se esté listo para
lanzar una simulacion con mas 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 Descripcion General Del Programa Staad Pro V8i

Una solucidn integrada y completa para el analisis y disefio estructural de elementos finitos,
que incluyen el estado del arte en su interface, herramientas de visualizacion, y cddigos de
disefio internacionales. Capaz de analizar cualquier estructura expuesta a respuestas

dinamicas, interaccion suelo- estructura, o viento, sismo y cargas moviles.

STAAD Pro es la herramienta premier para el analisis FEM vy disefio de cualquier proyecto
incluyendo torres, alcantarillas, plantas, puentes, estadios, y estructuras marinas. El arreglo de
capacidades para analisis avanzados incluyendo, estatico lineal, espectro de respuesta, tiempo-
historia, cable, push over y analisis no-lineal, hacen de STAAD Pro una solucion escalable

para el equipo de ingenieria que respondera 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 generacion de cargas por viento, sismo, nieve y

vehicular.

Adicionalmente, sin importar el material que se esté utilizando o en qué pais se esté disefiando
la estructura, STAAD Pro puede facilmente acomodarse a los requerimientos de disefio y
cargas, incluyendo codigos Americano, Europeo (Eurocode), Nordico, Indio y Asiatico; asi

como codigos especiales tales como AASHTO, ASCE 52, IBC y Americano para Aluminio.

Su programa de aseguramiento de calidad, arquitectura abierta para personalizacion y 25 afios
de registros incluyendo proyectos como el MCI Stadium en Washington DC, Cancha No 1 de
Wimbledon en Europa, y la torre de transmision mas alta en Asia hacen de STAAD Pro una

herramienta clave para los proyectos de ingenieria.

STAAD tiene un ambiente gréafico 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 calculo, modelador grafico tipo AutoCAD, y un lenguaje de texto

para la creacion del modelo.
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Desde su introduccion en los 80s STAAD Pro, ha abarcado el disefio 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 mas grandes en el mundo, mientras las empresas como la CH2M HILL, Montgomery
Watson Haras, y Bechtel disefian algunos de los tanques de concreto y esteras mas 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 hormigon. Incluyendo los cddigos 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 optimizara las estructuras de acero con un total control de parametros
como el flujo, la desviacion, la profundidad, etc. y calculara el refuerzo para sus columnas
concretas, rayos, losas incluyendo paredes de esquilas.




7.2 Meétodos De Analisis

A continuacion se muestra la manera como los programas de disefio 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 VS8i de

Bentley, realizan el anlisis de las estructuras.

7.2.1 Métodos De Analisis Del Programa Midas Gen 2014.

Los métodos de analisis utilizados por MIDAS GEN 2014 son los siguientes:
Andlisis Estatico Lineal Y Térmico:

El método de Analisis Estatico Lineal en MIDAS GEN 2014 a se puede realizar atreves de

los siguientes esquemas:

v Skyline o Linea De Horizonte: Este método es el mas ampliamente adoptado en los
programas de analisis estructural. EI método es aplicable con independencia del tipo
de analisis, la escala del modelo y la configuracién del sistema.

v' Band o Banda: Este método es adecuado para un modelo pequefio 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 anélisis, la escala del
modelo y la configuracién del sistema.

v" Multi-Frontal Sparse Gaussian (MFSGS) o Division Multi-Frontal Gaussiana: El
alto rendimiento del esquema Multi-Frontal Sparse Gaussian (MFSGS) es una reciente
adicion realizada en el programa MIDAS 2014. El esquema MFSGS utiliza un
algoritmo optimo de division frontal para reducir al minimo el numero de célculos de
ecuaciones lineales simultaneas, también es especialmente Gtil para aquellos elementos
finitos que contienen un gran numero de grados de libertad.

Las estructuras con muchos nodos pueden ser resueltos hasta 10 veces mas rapido
dependiendo de los casos. El esquema MFSGS es un solucionador particularmente Util

para el analisis de detalle de una estructura formada de placas o de elementos solidos.
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Para el Analisis Térmico en MIDAS GEN 2014, Cuando la temperatura de toda la estructura
varia 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 analisis de variacion 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 formula:

&=a(T,—Ty)

Andlisis Dindmico (Autovalores, Espectro De Respuesta E Historia Temporal):

El andlisis dinamico realizado por MIDAS GEN se puede llevar a cabo mediante algunos de

los siguientes tres esquemas:

v Autovalores: El analisis de Autovalores proporciona propiedades dindmicas de una
estructura mediante la resolucién de la ecuacion caracteristica compuesta de matriz de
masa y la matriz de rigidez. Las propiedades dindmicas se incluyen modos, los
periodos fundamentales (o frecuencias) y los factores de participacion modal.

v' Espectro de Respuesta: MIDAS GEN 2014 en el Analisis del Espectro de Respuesta
calcula respuestas modales con los periodos fundamentales obtenidos mediante el
analisis de Autovalores. Por lo tanto, la funcion de espectro de respuesta debe ser
definida, e incluir el intervalo de los periodos fundamentales obtenidos a partir del

analisis de Autovalores.

aJ“'

=T

Periodo de vibracion en segundos

Andlisis P-Delta:
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Para realizar este tipo de analisis en el modelo primero se deben introducir los casos de carga
y los pardmetros de control para las iteraciones utilizadas en el analisis P-Delta de la
estructura. Con el fin de considerar los efectos P-Delta en los procesos de analisis generales
estaticos y dindmicos, se tiene que definir el estado de carga para formular la matriz de rigidez
geométrica y hay que especificar también los requisitos de convergencia.

Analisis De Pandeo:

Para realizar este tipo de andlisis hay que introducir los casos de carga y datos relacionados
con el andlisis de pandeo de una estructura, y para dicho analisis MIDAS GEN realiza el

procedimiento sefialado a continuacion:

1. Un proceso de analisis de Pandeo requiere resultados de analisis estatico para formular
la matriz inicial de rigidez geométrica, en consecuencia, entre los casos de carga se
definen los que sean aplicables para el anlisis de pandeo siguiendo el procedimiento
para el analisis estatico.

2. Invoque el cuadro de dialogo del menu Analysis > Buckling Analysis Control y
escriba el nimero de modos y los datos necesarios para la convergencia y asignar la
combinacion de carga que se aplica al anélisis de pandeo.

3. Se selecciona el menu Analysis > Perform Analysis o se activa el comando “Perform
Analysis” para llevar a cabo el analisis.

4. Una vez que el analisis 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 criticos de carga para cada
forma modal.

5. Para el calculo de cargas de pandeo, introduzca el peso propio (Constante) y cargas
adicionales (Variable) y luego realizar el andlisis. EI Autovalor resultante del analisis
es el factor de carga critica. En consecuencia, la carga de pandeo = factor de

ocupacion de carga critica X adicional (Variable) + peso propio (Constante).
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Analisis De Cargas Mdviles:

MIDAS GEN ofrece la posibilidad de introducir en el modelo los efectos causados por las
cargas moviles tales como camiones, trenes, etcétera. Para incluir este tipo de analisis en el
modelo se ejecuta el comando “Analysis > Moving Load Analysis Control” y se introducen

los datos correspondientes al anélisis de cargas moviles.
Analisis De Construccion Por Fases:

MIDAS GEN incluye herramientas para el Analisis de Construccion por Fases, que reflejan
las propiedades dependientes del tiempo del hormigon tales como el modulo de elasticidad,
fluencia y retraccion. Los cambios en las propiedades de los materiales son tenidos en cuenta
mientras se ejecuta la secuencia de construccion donde se modelan los cambios en la

geometria, condiciones de contorno y cargas.
Analisis Geométrico No Lineal:

Puede realizarse andlisis 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 geometria deformada.
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Deformada de cables y barras. Sistema de fachada.
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Anélisis De Capacidad O Pushover:

El analisis capacidad de una estructura aporticada tridimensional usado para disefio basado en

capacidad, puede llevarse a cabo para hormigon armado, acero y secciones mixtas de acero-
hormigon. Para el analisis de Capacidad MIDAS GEN tiene en cuenta las siguientes

consideraciones.

v' El disefio basado en capacidad puede realizarse segin FEMA, Eurocddigo 8 y

Mamposteria.
v Varios Tipos de Rétulas (Celosia/Viga/Columna/Muro/Apoyo), Rétula Multi-lineal y

rotula definida por el usuario.

v’ Control de Desplazamiento y Control de Fuerza.
v Desplazamiento Limite y Punto de Capacidad basado en el Método de Espectro de

Capacidad.
v Verificacion de la capacidad de la estructura (Desplazamiento limite, Deformacién y

Capacidad resistente).
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Método del espectro de capacidad.

Analisis En El Tiempo Con Condiciones De Contorno No Lineales:
MIDAS GEN ofrece analisis en el tiempo con condiciones de contorno no lineales, que nos
permite analizar y evaluar amortiguadores y aisladores sismicos, Elementos de contacto,

muelles y también sistemas histeréticos.
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Analisis En El Tiempo Ineléstico:

Para el dimensionamiento sismico y la evaluacion de la estructura, MIDAS GEN ofrece un
gran rango de modelos de rétulas con histeresis tales como: endurecimiento cinematico,

Takeda, slip, etc. en el analisis inelastico en el tiempo.
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Material inelastico para concreto Resultado del anélisis de la seccion de la Fibra

Andlisis No Lineal De Materiales:
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MIDAS GEN ofrece modelos de materiales para el analisis del comportamiento no lineal del

acero, hormigon, rocas, entre otras (Von Mises, Tresca, Mohr-Coulomb y Drucker-Prager).
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Contorno de Tensiones
Analisis Estructural De Mamposteria:

Las estructuras de mamposteria pueden ser modeladas con elementos solidos, considerando
las propiedades ortotropicas de los materiales y los efectos no lineales tales como la fisuracion

por traccion y el fallo a compresion.
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Analisis De Calor De Hidratacién:

MIDAS GEN provee funciones de analisis de calor de hidratacion a través de transferencia de
calor y andlisis de tensiones por temperatura. Los analisis de calor de hidratacion durante las
etapas constructivas reflejan el cambio en el mddulo de elasticidad debido a la madurez,
efectos de fluencia-retraccion, tuberia de refrigeracion y secuencia de vertido o vaciado del

hormigon.

ShL BE 1)

Registro de Tensiones registro de Temperatura

Ademas de los métodos de andlisis anteriormente mencionados, MIDAS GEN coloca a

disposicion del usuario los siguientes métodos:

v Analisis de Transferencia de Calor (Estado estacionario y Estado Transitorio).
v Anadlisis de Acortamiento en Pilares (Elastico/Fluencia y Retraccién).

v’ Ajuste de fuerzas de pretension mediante Optimizacion.

v Andlisis de Vibracién en Forjados.
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7.2.2 Métodos De Analisis Del Programa SAP 2000 V17

Hay muchos tipos diferentes de casos de carga. De forma mas general, los anélisis se
clasifican como lineal o no lineal dependiendo de la forma como la estructura responde a las

cargas.

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

después de analisis. Los tipos disponibles de analisis lineal son:

Anélisis Estatico.

Anélisis Modal.

Anélisis de Respuesta Espectral.

Analisis de Historia Temporal (Time-History).
Anélisis de Pandeo.

Analisis de Estado de Estacionario.

AN N N N N

Anélisis de Potencia de la Densidad Espectral.

Los resultados de los anlisis no lineales normalmente no deberian ser superpuestos. En su
lugar, todas las cargas que actan juntas en la estructura deberian combinarse directamente
dentro de los casos de carga. Los casos de cargas no lineales pueden superponerse para

representar secuencias de cargas mas complejas.
Los tipos de analisis no lineal disponibles en SAP2000 v17 son:

v Andlisis Estatico No Lineal.

v Analisis de Historia Temporal (Time History) No Lineal.
v Analisis P-Delta.

v Andlisis Pushover.

Después de haberse definido un Caso de Carga, estos pueden ser cambiados en cualquier
momento, cuando se haga, el programa tratara de migrar tantos parametros como sea posible
del anterior tipo de andlisis al nuevo tipo de analisis; los parametros que no puedan ser
migrados se reemplazaran por los valores que SAP2000 asume por defecto los cuales podran
ser cambiados por el usuario.
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Analisis Estatico Lineal

El analisis estatico lineal de una estructura implica la solucidon del sistema de ecuaciones

lineales representadas por:
Ku=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. Segun Bathe and Wilson (1976).

Se pueden crear cualquier nimero de Casos de Carga lineales estaticos. Para cada caso, €s
posible especificar una combinacion de uno o méas parametros de carga y / o las cargas de
aceleracion que componen el vector de carga r. Cada vez que se define un nuevo Pardmetro
de carga, el programa crea automaticamente un correspondiente Caso de Carga estatico lineal
con el mismo nombre. Para un nuevo modelo el programa crea por defecto el Caso de Carga
“DEAD” en el cual incluye el patron “Peso Propio” el correspondiente Caso de Carga lineal
estatico es también llamado por defecto “DEAD”. Para cada Caso de Carga estatico 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 mas comunes para el uso de la rigidez al

finalizar un Caso de Carga no lineal son:

v Para incluir efectos P-delta de un primer analisis P-delta.
v' Para incluir los efectos de tension y rigidez en una estructura con cables.
v’ Para considerar un modelo parcial resultante de una etapa de construccion.

Analisis Modal

Analisis modal se utiliza para determinar los modos de vibracion de una estructura. Estos
métodos son Utiles para entender el comportamiento de la estructura y también son usados

como base para la superposicion modal de la respuesta espectral.

Un analisis modal se define mediante la creacion de un Caso de carga y el establecimiento de

su tipo "Modal™.
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SAP2000 v17 ofrece dos tipos de analisis modal a la hora definir un caso de carga modal:

v" Analisis Autovector (Eigenvector): este analisis determina los modos de vibraciones
libres no amortiguadas y las frecuencias del sistema. Estos modos fundamentales
proporcionan una excelente vision sobre el comportamiento de la estructura. El
Andlisis de Autovector involucra la solucion del problema generalizado de los

autovalores el cual se representa mediante la siguiente ecuacion:
[K-Q*M]D=0

Donde K es la matriz de rigidez, M es la matriz diagonal de masas, Q° es la matriz

diagonal de autovalores y F es la matriz correspondiente a los Autovectores.

v" Analisis Vector Ritz (Ritz-Vector): el analisis 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 analisis de Time-history, los cuales se basan en la superposicion modal.

Investigaciones ha indicado que los modos fundamentales de vibraciones libres no son
la mejor base para un andlisis de superposicion modal de estructuras sometidas a
cargas dindmicas. Se ha demostrado (Wilson, Yuan, y Dickens, 1982) que los analisis
dindmicos en base a un conjunto especial de vectores dependientes de la carga Ritz
dan resultados mas precisos que con el uso del mismo numero de modos

fundmentales.
Analisis De Espectro De Respuesta

El andlisis de Espectro de Respuesta es un tipo de analisis estadistico utilizado por SAP2000
v16 para la determinacién de la respuesta mas probable de una estructura a una carga sismica.
El andlisis de espectro de respuesta busca la probabilidad maxima de respuesta a las
ecuaciones del espectrograma propias del lugar donde se ejecutara el proyecto. Ademas, en un
sismo la aceleracion del suelo en cada direccion se da como una curva digitalizada del

espectro de respuesta de la aceleracion pseudo-espectral vs el periodo de la estructura.
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Las ecuaciones de equilibrio dinamico asociadas con la respuesta de una estructura al

movimiento del suelo estan dadas por:
Ku(t)+Cu(t)+M u(t)y=m, ugx(r)ﬂn}, L.-!gy(f)-}- m. “gz(f)

Donde:

K = es la matriz de rigidez.

C = es la matriz proporcional al amortiguamiento.
M = es la matriz diagonal de masas.

U, uy =son los desplazamientos relativos, velocidades y aceleraciones respecto al suelo.
m._m
X

Yy M - son las cargas de aceleracion en los diferentes sentidos.

U, u,, U . . -
&%, 78V y " 8%Z=son los componentes de uniformidad de la aceleracion del suelo.

Analisis De Historia Temporal (Time History)

El analisis de Historia Temporal es un analisis paso a paso de la respuesta dinamica de una
estructura sometida a una carga especifica la cual puede variar con el tiempo. El anélisis
puede ser lineal o no lineal, también es usado para determinar la respuesta dindmica de una
estructura sometida a una carga arbitraria y la ecuacién para la solucion del equilibrio

dinamico se describe a continuacion:
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K u(t)+C a(t)+ M ii(t)=r(t)
Donde:

K = la matriz de rigidez.

(' = es la matriz de amortiguamiento.

M = es la matriz diagonal de masas.

I, 1y H=son los desplazamientos relativos, velocidades y aceleraciones respecto al suelo.
F=esla carga aplicada.
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Andlisis De Pandeo

El andlisis lineal pandeo busca los modos de inestabilidad de una estructura debido al efecto
P-delta bajo un conjunto especifico de cargas. El analisis Pandeo involucra la solucién del

problema generalizado de los autovalores, el cual se describe mediante la siguiente ecuacion:
[K=AG()]¥=0

Donde:
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K =es la matriz de rigidez, G(r) es la rigidez de la geometria (P-Delta) debido al vector de

carga r, A es la matriz diagonal de autovalores, ¥ y es la matriz de autovectores.

Andlisis De Estado Estacionario

El anélisis de Estado Estacionario busca la respuesta de la estructura a una o mas frecuencias
de la carga de la forma:

0 . .
plo)= Zsjfj((n)pjel J = Z.s‘jj}((n);)j(cosﬁj +isin® ;)

I J

Donde:

P(0)= es la carga aplicada.

% j=es el factor de escala.

9);': es el angulo de fase para cada carga?.
7j(®)= es |a funcién de frecuencia de la carga.

La funcion de la frecuencia// () es dada directamente por la funcién 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 caracteristicas de respuesta de la estructura utilizando la funcion
constante /(@) =1y para una carga generada por una maquinaria rotativa se puede utilizar la

funcion /i (@)=o",
Analisis De Potencia De La Densidad Espectral

El analisis de Potencia de la Densidad Espectral es un analisis disponible en SAP2000 v16
similar al analisis de Estado Estacionario, y es mediante el cual se determina la probabilidad
de respuesta de una estructura ante una carga ciclica (armonica, sinusoidal) en un rango de
frecuencias. Esto es Util para estudios de respuesta a la fatiga, al azar, debido a terremotos, y
otras aplicaciones. En este tipo de andlisis se pueden aplicar cargas multiples en los diferentes
angulos de fase los cuales pueden ser correlacionadas o no correlacionadas, ademas 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 analisis pueden ser incluidas en el analisis de las fundaciones.
Analisis Estatico No Lineal

El analisis estatico no lineal puede ser usado en una amplia variedad de propositos, incluidos
el analisis de una estructura con materiales y geometria no lineales, también para analizar una
estructura con una geometria (P-Delta) y rigidez posterior a un andlisis lineal, para investigar
las etapas de construccion de una estructura formada por materiales con propiedades variables

con el tiempo, para llevar a cabo analisis de estructuras con cables entre otros propoésitos.
Andlisis 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
analisis lineales utilizando la matriz de rigidez desarrollada para este grupo de cargas P-Delta,
esto permite que todos los resultados del analisis puedan ser superpuestos para propositos de

disefo.
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Para hacer esto, se debe definir un Caso de Carga estatico no lineal que tenga al menos las

siguientes caracteristicas.

v’ Establezca un nombre como “P-DELTA”.

v Empezar desde cero las condiciones iniciales.

v Aplicar los parametros de carga que provocan el efecto P-delta; frecuentemente sera la
carga muerta y una fraccion de la carga viva.

v' Para no linealidad geométrica, se debe elegir efectos P-delta.

Moment for Tensile Load P with P-Delta

Maoment for Compressive Load P with P-Delta

Analisis Pushover

El analisis estatico no lineal Pushover es un procedimiento especializado que se utiliza con
base en el rendimiento de cargas sismicas. SAP2000 proporciona las siguientes herramientas

necesarias para el analisis Pushover:

v" La no linealidad de los materiales es discreta y las rotulas definidas por el usuario en
los elementos de porticos. Las propiedades de las rétulas han sido creadas para ser
aplicadas en el analisis Pushover y creadas segun los creiterios de FEMA-365.

v Los procedimientos de analisis estatico no lineal estan especialmente disefiados para
manejar la fuerte caida en la capacidad de la carga tipica de las rotulas en los porticos

utilizados en analisis Pushover.
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v' Los procedimientos de analisis estaticos no lineales permiten el control de los
desplazamientos por lo que las estructuras inestables se pueden llevar a un
desplazamiento objetivo deseado.

v" Muestra las capacidades de la interfaz gréafica de usuario para generar y trazar las
curvas del Pushover, incluidas las curvas de capacidad y demanda en ordenadas
espectrales.

v' Compatibilidad en la interface grafica del usuario para plotear e imprimir el estado de
todas las rotulas en cada paso del analisis Pushover.

7.2.3 Meétodos De Analisis Del Programa Ram Elements V8i

El analisis estatico de una estructura envuelve la solucion de un conjunto de ecuaciones

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

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 condicion de carga definida por el
usuario, habra un vector de cargas que generara un vector de desplazamientos. El problema es
mas complejo si se considera materiales no elasticos o si se toma en cuenta el efecto P-Delta

RAM Elements estd usando un “motor de analisis” que es parte de una libreria de analisis de
Elementos Finitos de proposito general basada en una arquitectura orientada a la
programacion de objetos desarrollada completamente por Bentley Systems Inc. Esta ha sido
utilizada principalmente para andlisis lineal elastico, lineal no eléstico y analisis modal de
cualquier tipo de sistemas de marco rigido. EI motor de andlisis ha sido construido sobre la
base de una libreria matricial altamente optimizada disefiada para trabajar con matrices
dispersas y esta provisto de una técnica de optimizacién de ancho de banda de ultima
tecnologia basada en la teoria grafica (Graph Teory) siendo el método adoptado el de
Ordenado en Reversa de Cuthill-McKee. Esta optimizacion de ancho de banda provee una
reduccion substancial de los requerimientos de almacenaje de memoria y cuando se combina
con los métodos de solucion directa de matrices dispersas, se obtiene una gran reduccion en el

tiempo de proceso de matrices grandes de perfil simétrico.
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RAM Elements puede realizar actualmente los siguientes tipos de analisis:

v Lineal estatico — analisis elastico
v Estatico no lineal — andlisis elastico

v" Analisis modal
Analisis P-Delta

Actualmente la mayoria de las normas para el disefio 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 anélisis de la estructura. De esta forma, se pueden

obtener valores mucho mas precisos de este efecto, y en forma mas facil.

A diferencia de un analisis de primer orden, donde la solucion puede ser obtenida en una
forma directa y simple, un analisis de segundo orden requiere en general de varias iteraciones
para obtener la solucion. Existen muchos métodos disponibles. En versiones anteriores RAM
Elements utilizaba el método de la carga lateral ficticia. En la version actual se ha adoptado

un método mas robusto que se detalla a continuacion.

Los efectos P-Delta al nivel de elemento se consideran a través de la matriz de rigidez
geométrica. Esta matriz se calcula en cada iteracion y se continta con el analisis hasta que se
obtiene convergencia (equilibrio). Estos efectos pueden interpretarse como el efecto de la
fuerza axial en elementos sujetos a flexion (por ej. Interaccion flexo-axial), puesto que se
generan momentos adicionales de flexién que luego conducen a mayores desplazamientos. La
aplicacion actual considera sdlo la interaccion flexion-axial. No considera otros efectos como
la interaccion axial-torsién o la de flexidn-torsién. 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.

Analisis No Lineal.

RAM Elements es capaz de realizar un analisis no lineal (iterativo). Este se utiliza usualmente
con elementos no lineales (s6lo traccién o compresién) o para considerar el efecto P-Delta. Se
tienen dos métodos disponibles para el analisis no lineal: EI método de Newton Raphson
estandar (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 estandar 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 modificacion o recalculo. Este procedimiento
puede ser mas rapido que el primero, ahorrando el tiempo requerido para actualizar la matriz
tangente. Sin embargo, puede que requiera de mas iteraciones, de una tolerancia mayor e
incluso tener mas dificultades en la convergencia. Es por esto que este método sélo se
recomienda para modelos grandes con pocos elementos no lineales, donde la matriz tangente

originada sea bastante similar a la final.
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Analisis Modal.

El motor de analisis es capaz de encontrar los modos de vibrar para cualquier sistema dado.
En la aplicacion 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 méas bajas (por ej. con los periodos

mas altos).
Las caracteristicas generales de la aplicacion se resumen a continuacion:

Sélo 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 concentracién de masas.

v Si todas las masas estan concentradas en nudos maestros (los nudos maestros son
normalmente asociados a diafragmas rigidos), se puede aplicar la condensacion
estatica para encontrar una solucion de valores propios (Autovalores). En este caso, el

programa condensa estaticamente 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.

v Si no todas las masas estan aplicadas a nudos maestros, entonces la condensacion
estatica no se aplica y el programa asigna una masa de 1.0 E-8 a los grados de libertad
gue se encuentran sin masa definida.

v El programa define internamente un ndmero de vectores de prueba que es mayor al
nimero de modos de vibrar solicitado. En la mayoria de los casos, este niumero es
suficiente para converger en un sub-espacio. Existen casos raros en los cuales el
programa no puede converger. Se sugiere aumentar el nimero de modos de vibrar a
calcular en este caso. Esto puede acelerar la convergencia en el sub-espacio.

v El programa internamente se obliga a un andlisis 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 soluciéon no pierda ningiin
modo de vibrar y que los primeros “n” modos sea siempre encontrados.

v El programa también aplica la técnica de ortogonalizacién de Gram-Schmidt para
prevenir la convergencia a soluciones encontradas previamente.

v La solucion se optimiza para el calculo de matrices con varios términos en cero (sparse

computation).

El anélisis modal consiste en el calculo del periodo, frecuencias y los modos de vibracion
libres no amortiguados de la estructura. La vibracion libre depende solamente de la rigidez de
la estructura y sus masas, no de las cargas. El tipo de analisis modal efectuado por el
programa es el analisis de valores propios, el cual da una excelente idea del comportamiento

de la estructura.
En este proceso la siguiente ecuacion debe ser resuelta:
[K-T2M] 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.

Meétodos de superposicion modal
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La superposicion modal se realiza con la finalidad de calcular los desplazamientos maximos,

las fuerzas y las tensiones para cada modo de vibracion.
RAM Elements ofrece tres métodos para la superposicion:

v' Método CQC:es la técnica de Combinacién Cuadratica Completa desarrollada por
Wilson, Der Kiureghian y Bayo (1981) y es tomado como el método por defecto
(omision). 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.

v" Meétodo SRSS: combina los resultados tomando la raiz 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.

v' Meétodo ABS: Combina los resultados tomando la suma de los valores absolutos. Este

método no se usa muy frecuentemente ya que es muy conservador.

Aln cuando la respuesta se espera que varie 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 combinacién de cargas dindmicas 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 andlisis dinamico. 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 flexién, el disefio no sera igual si el
diagrama de momentos debido a cargas sismicas no refleja los signos reales del miembro.

Podemos considerar el caso de una columna en un edificio:
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Cargas gravitacionales Carpa sizmica sin signo
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Combinacion de cargas dindmicas con y sin signos, con otros tipos de cargas.
7.2.4 Meétodos De Analisis Del Programa Etabs 2015

Este capitulo provee una vista rapida de algunas de las técnicas de andlisis disponibles en
ETABS. Los tipos de andlisis descritos son analisis lineales estaticos, analisis modal, analisis
de respuesta espectral, anélisis de Time History, analisis P-Delta y no lineal. En un analisis
ejecutado, usted puede solicitar un andlisis P-Delta inicial, un analisis modal, maultiples
compartimientos del andlisis estatico linear, respuesta espectral, y un analisis de Historia
Temporal (Time History). Pueden ser definidos madaltiples compartimientos de los analisis
estaticos no lineales; estos se ejecutan de forma separada a los otros analisis.

Analisis Estatico Lineal

Un analisis estatico lineal se ejecuta automaticamente para cada compartimiento de carga
estatica que se define. Los resultados de los diferentes compartimientos de carga pueden
combinarse con los demas o cualquier otro andlisis de compartimiento de carga linear, tales

como el analisis de respuesta de espectros.

90



La geometria y no-linealidad del material no son consideradas en el analisis linear estatico,
excepto que el efecto del analisis P-Delta inicial que se incluye en cada compartimiento de
carga estatica. Por ejemplo, usted define un andlisis inicial P-Delta para carga de gravedad, las
deflexiones y momentos se incrementaran para los compartimientos de cargas laterales

estaticas.

Los compartimientos de carga lineares estaticos pueden ser combinados aun cuando se ha
ejecutado un analisis inicial P-Delta, porque la carga inicial P-Delta es la misma para todas las

cargas estaticas y compartimientos de respuesta de espectros.
Anélisis Modal

Este andlisis calcula los modos de vibracion 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 analisis subsecuentes de respuesta

espectral e Historia Temporal.

Se encuentran disponibles dos tipos de analisis: analisis del vector propio y andlisis del vector
Ritz. Solo un tipo puede ser utilizado durante la ejecucién de un analisis.

Fuente de Masa

Para calcular los modos de vibracion, un modelo debe contener masa. La Masa debe ser
determinada y asignada en ETABS usando alguno de los siguientes métodos:

v' 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 funcidén predeterminada.

v' ETABS determina la masa desde la combinacién de carga que usted especifique.

v' ETABS determina la masa basandose en las propias masas, cualquier masa adicional que
haya asignado y cualquier combinacion que especifique, que es una combinacion de

las primeras dos opciones.
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Tipicamente, las masas se definen en todos los seis grados de libertad. Sin embargo, ETABS
tiene la opcion 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 andlisis. Esta opcion es atil cuando las
cargas verticales dindmicas no se consideran en el modelo. Ademas, existe la opcién 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 ubicacion de la masa. Ese acercamiento es usado
primordialmente para eliminar los comportamientos dindmicos fuera-de-plano que no hayan

sido intentados en muros que se conectan entre niveles de piso.
Analisis de Vector Propio

El andlisis 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 analisis de respuesta del espectro o en el de

historia del tiempo, aunque los vectores son muy recomendados para dichos propdsitos.

Los modos del vector propio se identifican por nimeros del 1 a n en el orden de modos que
se encuentran en el programa Especificamente el numero de modos, N, a ser encontrado, Yy el
programa encontrara los modos de la frecuencia menor para N (N- lowest frequency) (periodo

mas largo).

El valor propio es el cuadrado de la frecuencia circular. El usuario especifica una frecuencia
ciclica (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 mayoria de los andlisis dinamicos, ETABS permite al usuario
especificar una frecuencia de inicio “shift frequency”; esta puede ser util cuando su edificio

esta sujeto a frecuencias mayores de entrada, tales como maquinaria vibratoria.

ETABS también ofrece una opcién para calcular la masa-residual o masa perdida

(missingmass) modos para analisis-propios. En este sentido, ETABS trata de aproximar los
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comportamientos de alta-frecuencia cuando la participacion de la masa-radio para una carga a

la que se le da un direccion de aceleracion menor que el100%.

Analisis del Vector Ritz

ETABS ofrece la habilitacion del uso de la sofisticada técnica del Vector Ritz para el analisis
modal. Algunos estudios han indicado que el modo de las figuras libres de vibracion no es la

mejor base para un analisis de super- posicion de estructuras sujetas a cargas dinamicas.

Se ha demostrado que los andlisis dindmicos basados en cargas dependientes de vectores Ritz
generan resultados mas precisos que con el uso de nimeros con las figuras del vector propio o

valores propios.

Los vectores Ritz dan excelentes resultados porque son generados tomando en consideracion
la distribucion espacial de las cargas dindmicas. El uso directo de las figuras naturales niega

su informacion importante.

Cada modo del Vector Ritz consiste en un modo de figura y una frecuencia. Cuando un
numero 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 caracteristicas intrinsecas de la estructura en la misma forma en

gue lo hacen los modos naturales, porque se basan en los vectores de inicio de carga.

De forma similar a los modos naturales, especifique el nimero de modos Ritz a encontrar.
Ademas, especifique los vectores de carga de inicio, que deben ser las cargas de aceleracion,

compartimientos de cargas estaticas, o deformacion de cargas no lineales.
Analisis De Respuesta Espectral

Para este analisis, la aceleracidn del suelo por terremoto en cada direccién se da como una

curva del espectro de respuesta, la respuesta de la aceleracion espectral contra el periodo de la
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estructura. Este acercamiento busca determinar la respuesta mas parecida en lugar de buscar

la historia completa del tiempo.

ETABS ejecuta la respuesta del analisis de espectros usando el modo de super-posicién o se
pueden usar también el vectores propio o el vector Ritz. Los vectores Ritz son recomendados

tipicamente debido a que dan resultados mas exactos para el mismo nimero de modos.

Aungue 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

gue pueden ser desplazamientos, fuerzas, o tensiones.

Cada resultado computado representa una medida estadistica de la magnitud maxima mas
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.
Analisis De Historia Temporal (Time-History)

Es usado para determinar la respuesta dinamica de una estructura a una carga arbitraria.
ETABS pueden completar cualquier nimero de compartimientos de Time History en una
ejecucion sencilla del programa. Cada compartimiento puede diferir en la carga que se le
aplica y el tipo de analisis que se le ejecuta. Hay tres tipos de andlisis de Time History

disponibles:

v' 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 duracion del anélisis.

v' Periddico (Periodic):
Las condiciones iniciales se ajustan para quesean iguales a aquellas en el final del
periodo de andlisis. Se asume que todos los elementos tienen un comportamiento

linear para la duracion del analisis.
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v" No-linear transitorio (Nonlinear transient):
La estructura empieza de condiciones iniciales cero o con las condiciones que tenia al
final del compartimiento no linear de la historia del tiempo especificada por el usuario.
Los elementos de conexion pueden exhibir comportamientos no lineares durante el

analisis. Todos los deméas elementos se comportan de forma linear.

El modo estandar de sUper posicion del método de respuesta del analisis es usado por el
programa para resolver el equilibrio dindmico 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 clasico o proporcional. Los vectores Ritz
deben usarse al ejecutar el analisis no linear de Time History con la deformacién de las cargas

de conexidn no-lineares como vectores de inicio.

Analisis no-linear de Time History

El método del analisis no linear de Time History es usado en ETABS como una extension del
método Analisis No-linear Veloz (Fast Nonlinear Analisis)(FNA). Este método es
extremadamente eficiente y es usado para sistemas estructurales que son primariamente
lineares y estaticos, pero los cuales tienen un nimero limitado o predefinido de elementos no
lineares, tales como edificios con aislantes amortiguadores. En ETABS, la no-linealidad se

restringe a los elementos de conexion.

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 més altos.
Analisis P-Delta

Esta opcion enumera los efectos de grandes cargas compresoras o de tension sobre la rigidez
transversal de los miembros de la estructura. La Compresion reduce la rigidez lateral, y la
tension la incrementa. Este es un tipo de geometria no lineal conocida como el efecto P-Delta.
Esta opcidn es particularmente atil 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 codigos. El analisis
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:

v" Como una combinacion especifica de compartimientos de carga; a esto se le llama la
combinacién de carga P-Delta. Por ejemplo, esto puede ser la suma del
compartimiento de la carga muerta méas la fraccién de un compartimiento de carga
muerta. Este acercamiento requiere de una solucion iterativa para determinar el efecto
P-Delta sobre la estructura.

v/ Como una carga de piso-a piso sobre la estructura computada automaticamente desde
la masa de cada nivel. Este acercamiento es aproximado, pero no requiere una

solucidén iterativa.

Cuando usted solicita un analisis inicial P-Delta, se ejecuta antes de ejecutar todos los

analisis; lineal-estatico, moda, de respuesta del espectro, y analisis de Time History.
El anélisis P-Delta no tiene efecto en los analisis no lineales.

El analisis inicial P-Delta modifica esencialmente las caracteristicas de la estructura,
afectando los resultados de todos los analisis subsecuentes que se ejecuten. Porque la carga
que causa el efecto P-Delta es siempre la misma que genera los compartimientos de analisis
lineales, sus resultados pueden stper ponerse en las combinaciones de carga. El analisis
inicial P-Delta puede también ser usado para estimar cargas de pandeo en el edificio al
ejecutar una serie de analisis, cada vez incrementando la magnitud de la combinacion de la
carga P-Delta, hasta que se detecta el pandeo (si el programa detecta que ha ocurrido, el
analisis termina y no produce resultados). Las contribuciones relativas para cada
compartimiento de carga estatico de la combinacién P-Delta deben continuar igual,

incrementando todos los factores escala por el mismo porcentaje entre ejecuciones.

En conclusion, los codigos del edifico reconocen tipicamente, dos tipos de efectos P-Delta: el
primero causado por el sacudimiento total de la estructura y el segundo que resulta de la
deformacion de un miembro entre sus bordes finales. ETABS puede moldear ambos

comportamientos. Se recomienda quela opcion del analisis inicial P-Delta se use en un
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analisis de sacudimiento total de la estructura aplicable a los factores del cédigo de
magnificacion momentanea del edificio para que se usen en el andlisis de la deformacion de
un miembro entre sus bordes finales. EIl post proceso de disefio en ETABS opera de este

modo.

Andlisis Estatico No-Lineal

Este analisis de ETABS ofrece una variedad de capacidades, incluyendo:

No linealidad Material en vigas y columnas.
Hueco, Gancho o unién no lineal y comportamiento de plasticidad en conexiones.
No linealidades geométricas, incluyendo deflexiones grandes y efectos P-Delta.

Analisis de Incremento de Construccién.

NN

Analisis de Pushover estatico.

Pueden definirse andlisis estaticos no lineales multiples. Cada compartimiento de analisis
considera un patron simple de carga, especificada como una combinacion lineal de
compartimientos de carga, las cargas de aceleracién, y el modo de vibracion de figuras. Las

cargas son aplicadas incrementandolas dentro del andlisis del compartimiento.

El patrén 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 andlisis de incremento de construccion. El control del
desplazamiento aplica la carga con una magnitud variable para alcanzar el desplazamiento

especifico, como se necesitaria en el analisis de Pushover.

El analisis estatico no lineal es independiente de todos los demas compartimientos de analisis,

excepto los modos de figuras calculadas previamente para definir el patrén de carga.
7.2.5 Meétodos De Andlisis Autodesk Robot Structural Analysis 2016

Anélisis Modal

El analisis modal comprende dos enfoques basicos:
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v El anélisis Autoproblema E®:-@iM®;=0y=12 n el cual ese generado por la definicion
de los Autovalores ok y los Autovectores E®:, este es el primer enfoque utilizado en

el método

[ - Y
v El segundo enfoque consiste en la generacidn de Vectores Base Q=G ds ) yla

busqueda de las aproximaciones Ritz 55-,-3:"& (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 andlisis sismico y es
un método poderoso cuando hay grandes dificultades con la obtencion de porcentaje

de masa.

El analisis modal determina Autovalores y valores derivados (Autovibraciones,
Autofrecuencias y Autoperiodos), precision, coeficientes de participacion y participacion de

las masas para determinar el comportamiento de la estructura.
Los autovalores y los automodos se obtienen de la siguiente formula:
K—w?M U;=0

Donde Ky M son las matrices de rigidez y masa respectivamente, w; es la pulsacion

11312 1312
| .

fundamental y en el modo y U; es el autovector en el modo
Un problema de autovalor generalizado se define de la siguiente manera:

Keo-AMoep=0

Donde M y K son las matrices de masa y rigidez respectivamente, ¢ el modo de vibracion

fundamental y A el Autovalor.
Analisis Sismico

Para el analisis simico Robot Structural Analysis Professional 2013 dispone de los siguientes

codigos internacionales:
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v Cédigo sismico francés PS69 (Regles Parasismiques 1969 Revisées 1982).

<\

Codigo sismico francés PS92 (Regles Parasismiques Francaise 1992) y AFPS
(Recommendations Association Francaise du Genie Paraseismiques 90).
Eurocddigo CE 8 — Francia.

Eurocddigo CE 8 — Italia.

Eurocddigo CE 8 — Portugal.

Caodigo Sismico Americano UBC97 (The Uniform Building Code).
Cadigo Sismico Argelino RPASS.

Cddigo Sismico Argelino RPA99.

Caodigo Sismico Marroqui RPS 2000.

Caodigo Sismico Italiano DM 16.1.96.

Cddigo Sismico Rumano P100-92.

Cddigos Sismicos Chinos.

Caodigo Sismico Turco.

Caodigo Sismico Argentino.

Caodigo Sismico Chileno.

Codigos Sismicos Griegos (E.A.K. 2000 y E.A.K 2000/2003).

Caodigo IBC (International Building Code).

AN Y N N N U N N Y N N NN

Robot Structural Analysis Professional 2013 también ofrece la posibilidad de realizar un a

analisis de respuesta espectral, este tipo de analisis lo efectia mediante la siguiente férmula:

7))+ Sy 'Ii:': ill{f:j{ﬂ“ 4

Donde:

i esel modoi.
T; esel periodo en el modo i
S1,S; son las excitaciones para el periodo T en el primer y segundo espectro respectivamente.
A1,A; son las amortiguaciones para el primer y segundo espectro respectivamente.
A; es la amortiguacion en el modo i.
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Analisis Arménico

Para ejecutar el analisis armoénico, primero la estructura y los casos de carga deben estar
definidos en el andlisis estatico lineal. Todos los tipos de cargas disponibles en el analisis
estatico lineal también pueden ser definidos en el analisis arménico (incluyendo las cargas
térmicas, desplazamientos impuestos, etc). EI programa interpreta las cargas como fuerzas de
excitacion 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 analisis armonico.

Para el caso de analisis de armonico, las cargas nodales y los tipos de matriz de masa se
definen de la misma manera que para el analisis modal. La ecuacion de movimiento con la
cual se resuelve en el andlisis armdnico se presenta a continuacion (suponiendo que la

estructura de amortiguacion se descuida):
(K—w*xXM)Q=F

Donde M y K son las matrices de masa y rigidez respectivamente, w las pulsaciones de

excitacion y F las fuerzas que amplifican las pulsaciones de excitacion.

Andlisis De Historia Temporal (Time History)

Anaélisis Historia Temporal es un analisis que permite obtener la reaccion de estructura en los
puntos de tiempo seleccionados para una interaccion definida (contrario a otros tipos de
andlisis disponibles en ROBOT que muestran la reaccion de la estructura en forma de

amplitudes obtenidas para un solo momento).

El analisis de la Historia Temporal consiste en encontrar una solucion en la siguiente ecuacion

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, X =a * M + 3 * K es la matriz de
amortiguacion, a. y  son coeficientes definidos por el usuario, d es el vector desplazamiento,

v es el vector velocidad, a es el vector aceleracion y F es el vector carga.
Andlisis Elastico-Plastico.

Hasta ahora, el programa de analisis estructural Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2013 ha asumido el comportamiento del material eléstico y lineal, es decir,
después de la eliminacion de las cargas, los valores de las deformaciones y los esfuerzos en
una estructura retornan al estado inicial antes de la aplicacion de las cargas y se supone que

existe una relacion lineal entre tensiones y deformaciones.

El andlisis elastico-plastico permite tomar en cuenta la no linealidad de un material. Después
de superar el limite de elasticidad, la rigidez del material es diferente, ademas, una vez que el
limite de elasticidad se sobrepasa, la descarga puede dejar deformaciones permanentes en el
estado plastico 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 reologicas (cambio de propiedades del material en tiempo).
Andlisis Pushover

El analisis Pushover es un analisis estatico 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 Analisis Del Programa Staad Pro V8i
Los tipos de analisis disponibles en Staad Pro son los siguientes:

v Analisis de rigidez.
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v Analisis de segundo orden:
e Analisis P-Delta.

e Anadlisis No Lineal.

v Analisis Dindmico.
e Anadlisis de Historia Temporal (Time History).
e Analisis de Respuesta Espectral.
e Analisis Pushover.

e Andlisis de Estado Estacionario.
Analisis De Rigidez

El analisis de rigidez implementado en STAAD.Pro, esta basado en el método de la matriz de
desplazamientos. En el analisis 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 cimentacion, etc., que transmiten cargas en dos direcciones, tienen que
discretizarse en 2 6 3 elementos finitos anudados, conectados entre si en sus nodos. Las cargas
se podran aplicar como cargas distribuidas sobre la superficie de los elementos o como cargas
concentradas sobre los nodos. Dentro del analisis se toman en consideracion los efectos de

esfuerzo plano, asi como también los efectos de flexion del plano.

Para determinar la matriz de rigidez total de la estructura, es necesario sumar la contribucion
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.
Aj=aj+Sj*Dj

Esta formulacion 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 Ilamados grados de libertad. EI nimero total de

grados de libertad representa el nimero de incdgnitas en el analisis.
Andlisis P-Delta

Las estructuras sujetas a cargas laterales a menudo experimentan fuerzas secundarias
provocadas por el movimiento del punto de aplicacién de cargas verticales. Este efecto
secundario, conocido cominmente como efecto P-Delta, juega un papel importante en el
analisis de la estructura. En STAAD.Pro se adopt6 un procedimiento Unico que incorpora el

efecto P-Delta dentro del analisis. 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 conla carga  aplicada
originalmente para crear las cargas secundarias. El vector de carga es entonces
revisado para incluir los efectos secundarios.

3. Un nuevo andlisis 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 pequefios. STAAD.Pro permite al usuario realizar, cuando se
requiera, multiples iteraciones del procedimiento P-Delta. EI usuario podra especificar con

base a sus requerimientos el nimero de iteraciones.
Andlisis No Lineal

STAAD.Pro también le ofrece la capacidad de ejecutar analisis no lineal con base en la
geometria no lineal. El algoritmo de analisis no lineal incorpora tanto correcciones de rigidez

geométricas como de cargas secundarias.

La metodologia del andlisis 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 aplicacion de las cargas, la consideracion
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de cargas secundarias se convierte en un criterio importante. Ademas, las correcciones de
rigidez geométrica se aplican para tomar en consideracion la geometria modificada. Puesto
que las correcciones de rigidez geométrica estan basadas en desplazamientos generados, estos
seran distintos para diferentes casos de carga. Esto hace que la opcion de anélisis no lineal
sea dependiente de la carga. El algoritmo de analisis 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 revision 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. EI nuevo grupo deecuaciones 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 anélisis no lineal de STAAD.Pro le permite al usuario realizar varias
iteraciones del procedimiento anterior. En numero de iteraciones puede ser
especificado por el usuario. Se puede observar, sin embargo que varias iteraciones
podrian incrementar los requerimientos de la computadora y el tiempo de ejecucion

substancialmente.
Analisis De Historia Temporal (Time History)

STAAD.Pro estd equipado con herramientas que le permiten llevar a cabo un analisis de
historia temporal en una estructura sometida a cargas variables en funcion del tiempo y / o un
movimiento del terreno en su base. Este andlisis se realiza usando el método de superposicién
modal, por lo tanto, todas las masas activas deben ser modeladas como cargas con el fin de

facilitar la determinacion de los modos de vibrar y frecuencias. En el andlisis de superposicion
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modal, se asume que la respuesta de la estructura se puede obtener del valor menor de “p”. La

ecuacion de equilibrio se escribe como sigue:

[m]{x} + [e]{x} + [k}{x} = {P}
Utilizando la ecuacién de transformacion:

r

{x}=2. {2} q
i=1 i
La ecuacion 1 reduce a “p” a ecuaciones linealmente independientes de la forma:

q; +2Ew;q;+ Wf‘li =R, (t)

K

Donde & es la razon de amortiguamiento y o es la frecuencia fundamental para el modo “i”.

Estas expresiones son resultas mediante el método de Wilson — 6 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 mas alto en la respuesta. Las variables “qgi”” son

substituidas en la ecuacion 2 para obtener los desplazamientos {x} para cada paso de tiempo.
Andlisis De Respuesta Espectral

Esta caracteristica permite al usuario analizar la estructura bajo efectos de carga sismica. Para
cualquier espectro de respuesta dado (ya sea de aceleracion 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 raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), el método de la combinacion
cuadratica completa (CQC), o el método de la suma de los valores absolutos (ABS), para
obtener las respuestas resultantes. Los resultados del analisis del espectro de respuesta pueden
combinarse con los resultados del analisis estatico, para ejecutar un disefio subsecuente. Para
considerar la reversibilidad de la actividad sismica, combinaciones de carga pueden ser

creadas incluyendo contribuciones negativas o positivas de los resultados sismicos.
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Analisis Pushover

El analisis Pushover es un analisis basado en el desempefio de una metodologia en la que los
criterios estructurales se expresan en términos del logro de un rendimiento objetivo. Un nivel
de desempefio describe una condicion limitante de dafio que puede considerarse satisfactoria
para un edificio en un movimiento de tierra dado. La condicion limite es descrito por los
dafios materiales en el edificio, la amenaza a la seguridad de la vida de los ocupantes del
edificio creado por el dafio, y la capacidad de servicio posterior al terremoto del edificio. El
enfoque basico consiste en mejorar el probable rendimiento sismico del edificio o de otra

manera en reducir el riesgo existente a un nivel aceptable.

Segun el Consejo de Tecnologia Aplicada a través de la norma ATC 40, hay dos elementos
claves en el procedimiento de disefio que son: la Demanda y la Capacidad. La Demanda es la
representacion de un movimiento teldrico o sacudidas a las que un edificio es sometido, En
los procedimientos de analisis estaticos no lineales, la Demanda es representada por una
estimacion de los desplazamientos o deformaciones que se espera la estructura que
experimente y la Capacidad es la representacion de la capacidad de la estructura para resistir

dichas solicitaciones sismicas.
Hay dos procesos no lineales para realizar el analisis de capacidad Pushover:

v' Meétodo de Espectro de Capacidad.
v Método de coeficientes de Desplazamiento.

El método adoptado por STAAD.Pro para realizar el andlisis Pushover es el de Coeficiente de
Desplazamiento, cuyo objetivo es encontrar un desplazamiento, que es el desplazamiento

maximo que la estructura puede experimentar durante el terremoto de disefio.
Andlisis De Estado Estacionario

STAAD.Pro también ofrece la posibilidad de realizar un analisis de Estado Estacionario a
estructuras sometidas a cargas armonicas, las cuales se describen mediante la siguiente

ecuacion:
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F{t)=Fpsin(wt+¢)

Donde:

F(t)= Valor de la fuerza en cualquier instante "t"

Fo= Valor méximo de la fuerza

w= Frecuencia de la funcion de fuerza

o= Angulo de la Fase

Una gréfica de la ecuacion anterior se muestra en la siguiente figura.

F(t
“ F = F,Sin (ot + )

|
Fy Sind
0
1

-
Time (t)

1 Cycle

7.3 Modelacién De La Edificacion 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 porticos en concreto, el edificio conformado
por columnas de seccion transversal de 35x35cm en las esquinas, de 40x40cm las medianeras
y de 50x50 la columnas central, todas las columnas separadas entre si cuatro (4) metros de eje
a eje; las vigas fueron pre-dimensionadas con una seccion 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 sismicas son las tipicas de
una zona de amenaza sismica baja (Cartagena).

Las cargas de servicio utilizadas en la modelacién fueron: Carga Viva 0.18T/m2, la Carga
Muerta 0.65T/m2, tomadas del titulo B de la NSR-10 en los siguientes capitulos:

Pafiete en yeso 0 CONCreto. ... ...o.vvueeeinnieniennnnnnn. 0.25 B.3.4.1-1

Relleno de piso concreto con piedra e=5 cm............ 1.25 B.3.4.1-2



Baldosa cerdmica (20mm) sobre 12 mm de mortero... 0.8 B.3.4.1-3

Baldosinde cemento .............ccoeiiiiiiiiiiiiiie. 0.8 B.3.4.2-1
Muro de bloque de arcilla ...l 1.8 B.3.4.24
Fachada y particiones de mamposteria .................. 1.6 B. 3.4.3-1

Los célculos de las fuerzas de Sismo (Fuerza Horizontal Equivalente) y Viento se describen a
continuacion.

El periodo fundamental de la edificacion es:

T = Ta=Ct-h* (A.4.2-3)
Ct=0.047 (A.4.2-1)
0=0.9 (A.4.2-1)
H=15m

T=0.2792 seg

Para el calculo del Cortante Basal se utilizd la siguiente formula:
V,=S,g M (A.4.341)

Luego para determinar las fuerzas por piso se utilizaron las siguientes formulas.

F,=C_V, (A.4.3-2)
k
m, h,
Cyx = % (A.4.3-3)
z (mi h:{)
i=1

Los resultados se detallan en la siguiente tabla:

piso w h w*h | w*h/Zw*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 4161

El procedimiento utilizado para el calculo 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:1-Ps10

A=1.56

Kzt=1.0

1=1.0

Ps10 = 0.5 KN/m2
Ps =0.78 KN/m2

FUERZA DE VIENTO
PI1SO MAGNITUD
1 1.872
2 1.872
3 1.872
4 1.872
5 0.936

B.6.4-1
B.6.4-2
B.6.5.7-2
B.6.5.5
B.6.4.2

En resumen las fuerza de Sismo y Viento se ven reflejadas en la siguiente tabla:

FUERZAS HORIZONTALES
SISMO VIENTO
PISO
SX SY VX VY
1 2.77 2.77 1.872 1.872
2 5.55 5.55 1.872 1.872
3 8.32 8.32 1.872 1.872
4 11.10 11.10 1.872 1.872
5 13.87 13.87 0.936 0.936

Se tuvieron en cuenta pardmetros como: Piso Rigidos, Empotramientos Perfecto en las Bases,
Peso Propio, cargas vivas, Cargas Muertas, de sismo y de viento en ambos sentidos.
La modelacion de la edificacion a través de los seis diferentes programas se describe paso a

paso en los tutoriales (ver anexos 1, 2, 3, 4, 5y 6) los cuales permiten tener una idea mas clara

acerca del manejo y desempefio de los programas antes mencionados.
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7.4 Formatos De Evaluacion

A continuacién se comparan a través de tablas los resultados de la investigacion realizada
sobre diferentes programas con el fin de conocer el nimero de herramientas que posee cada
uno de ellos en las diferentes etapas del proceso de modelado aplicado en la estructura en
cuestion.

Para analizar comparativamente los diferentes programas se clasificaron las herramientas a

comparar en seis (6) diferentes categorias que son:

e Interface Grafica.

e Manipulacion de Archivos.
e Modelado.

e Casos de Carga.

e Analisis.

e Resultados.

7.4.1 Interface Grafica.
La categoria “Interface Grafica” 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 disefio estructural presentan un esquema y una
manera particular de acceder a los comandos, en esta categoria se cuantificd el numero de
comandos de acceso rapido, las herramientas disponibles que facilitan y hacen mas comodo
el trabajo de modelado y las opciones de visualizacion que tienen los seis programas de
disefio estructural estudiados.
Los comandos fueron agrupados en dos sub-categorias que son:

- Menus

- Visualizacion.
El nimero de comandos disponibles se muestra en la tabla del “ANEXO 77, esta contiene los
comandos mas utilizados a la hora de modelar una estructura:

- BARRA DE MENU - ARBOL DE TRABAJO
- BARRA DE HERRAMIENTAS - PANEL DE TAREAS
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7.4.2

VENTANA DE MENSAJES
VENTANA DE TABLAS
LINEA DE COMANDOS
MENU CONTEXTUAL
BARRA DE ESTADO
BARRA DE UNIDADES

BARRA DE HERRAMIENTAS DE
ACCESO RAPIDO

Manipulacion De Archivos.

BOTON DE COMANDOS BASICOS
VENTANAS GRAFICAS

CINTA DE OPCIONES

IDIOMA ESPANOL

CUADRO DE SUGERENCIAS
MENSAJES DE SUGERENCIAS

En la categoria “Manipulacion de Archivos” se evalta la capacidad que tienen de los

programas analizados de intercambiar informacion con otros programas, es decir, el nimero

de tipos de archivos que pueden importar y exportar.

Los tipos de archivos intercambiables fueron agrupados en dos (2) sub-categorias:

Importar.

Exportar.

En la sub-categoria “Importar” se compararon los siguientes tipos de archivos:

DXF
GIF
JPG
S2K
TXT
DCC
EGES
IFC
E2K
MGT

CIS/2

PRO.ESTEEL
REVIT.ESTRUCTURE
SDNF

STAAD
STRUCAD*3D

MSC

NASTRAN

En la sub-categoria “Exportar” se compararon los siguientes tipos de archivos:

DXF
GIF
JPG
S2K
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- CIs/2
- PRO.ESTEEL
- REVIT.ESTRUCTURE

- SDNF

STAAD
STRUCAD*3D
MSC
NASTRAN

Los resultados de la comparacion se muestran en la tabla “ANEXO 8.

7.4.3 Modelado.

El modelado de una estructura consiste en insercion secuencial paso a paso de los diferentes

datos tipicos del desarrollo de una estructura en particular, estos datos son, entre otros, datos

de geometria, datos cargas, datos de materiales, datos de secciones, datos de apoyos etc.

La categoria “Modelado” se dividio en tres (3) sub-categorias:

- Maodulos de Estructuras.

- Introduccion de Datos.

- Bases de Datos.

En la sub-categoria “Maodulos de Estructuras” se compararon los siguientes tipos de archivos:

- CERCHAS PLANAS.

ZAPATAS

PORTICOS PLANOS
ESTRUCTURAS EN 3D
MUROS DE CONTENCION
COLUMNAS

VIGAS

CONEXIONES

MUROS BASCULANTES
VIGAS DE CIMENTACION
PLACAS EN CONCRETO
EMPARRILLADO

En la sub-categoria “Introduccién de Datos” se compararon los siguientes tipos de archivos:

GEOMETRIA
MATERIALES
SECCIONES
RESTRICCIONES
DIAFRAGMA RIGIDOS

SELECCION POR GRUPOS

PESO PROPIO

CARGAS

SISTEMAS POR COORDENADAS
SISTEMAS POR GRILLAS

En la sub-categoria “Base de Datos” se compararon los siguientes tipos de archivos:

SECCIONES

MATERIALES

- CODIGOS DE DISENO

El resultado de la comparacion de se muestra en el “ANEXO 9”
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7.4.4 Casos de Carga.

En la categoria “Casos de Carga” se compara el numero de casos de cargas (estaticas y

dindmicas) que disponibles en cada programa para el andlisis de estructuras.

Los casos de cargas estaticas son:

- VIVAS - TERMICAS

- MUERTAS - VIVAREDUCIDA

- SISMO - CARGA MUERTA SUPER IMPUESTA
- VIENTO - NIEVE

- FLUIDOS - EMPUJES DE TIERRAS

Los casos de cargas dindmicas estudiados son:

- CARGAS MOVILES - VIBRACIONES - IMPACTO

En el “ANEXO 9” se muestran los resultados de la comparacion realizada a los diferentes

programas de disefio estructural.
7.4.5 Analisis.

Para analizar una estructura los programas utilizan diferentes tipos de analisis vy
combinaciones de cargas, dichos tipos de analisis y combinaciones se analizan

comparativamente en el “ANEXO 10”
La categoria “Analisis” se dividio en tres (3) sub-categorias:

- TIPOS DE ANALISIS LINEALES.
- TIPOS DE ANALISIS NO LINEALES.
- COMBINACIONES DE CARGAS.

En la sub-categoria “Tipos de Analisis Lineales” se compararon para los diferentes

programas los siguientes tipos de analisis:

- ESTATICO. - ESPECTRO DE RESPUESTA.
- MODAL. - HISTORIA TEMPORAL.
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- PANDEO. - ESTATICO MULTINIVEL.
- HIPERESTATICO. -  ESTADO ESTACIONARIO.
-  CARGAS MOVILES.

En la sub-categoria “Tipos de Analisis No Lineales” se tuvieron en cuenta los siguientes tipos

de analisis:
- ESTATICO. - OPTIMIZACION DE DISENOS.
- P-DELTA. -  GEOMETRICO.
-  RESPUESTA ESPECTRAL. - CAPACIDAD O PUSHOVER.
- ETAPAS DE CONSTRUCCION. - CALOR DE HIDRATACION.

- HISTORIA TEMPORAL.
Las combinaciones comparadas son las siguientes:

- COMBINACION LINEAL. - ENVOLVENTE DE RESULTADOS.
- VALORES ABSOLUTOS. - SUMA DE RANGOS.

- RAIZ CUADRADA DE LA SUMA DE
LOS CUADRADOS.

Los resultados se muestran en el “ANEXO 11”
7.4.6 Resultados.

En esta categoria se compara el nimero de alternativas que ofrece cada programa de disefio
estructural evaluado para la visualizacion, andlisis y edicién de los resultados de la
modelacion de una estructura en particular. Las diferentes formas de visualizacion de los
resultados y la comparacion hecha a los diferentes programas evaluados en esta categoria se

muestran en el “ANEXO 12” dichas formas de visualizacion 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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- IMPRESION DE RESULTADOS.

- INFORMES PERSONALIZADOS.

- EXPORTACION A OTROS PROGRAMAS.
- REPORTES DEL DISENO.

7.5 Analisis de los Resultados De La Investigacion.

La descripcién detallada de las caracteristicas, uso, manejo y operacién de los programas de
disefio estructural analizados comparativamente permite en esta investigacion poner en
contexto a los ingenieros respecto a lo que cada uno ofrece como las herramientas apropiadas

para la realizacion de los andlisis y disefios de estructuras.

Esta investigacion parte de la base de que todos los programas, unos en mayor medida que
otros, son una herramienta eficaz a la hora de disefar estructuras en concreto, debido a que
minimizan los tiempos de analisis gracias a sus modernos métodos de calculo y a las
facilidades que cada programa ofrece en la interaccion hombre-méaquina; al invertirse menor
tiempo en los procesos de disefio se disminuyen los costos y se aumenta la productividad en

las empresas dedicadas al disefio estructural.

Al analizar una estructura tipo con los 6 programas de disefio 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 operacion de los programas de disefio
estructural de estudiar en detalle y de manera sencilla el proceso de disefio de una estructura
en concreto reforzado aplicando el Reglamento Colombiano De Disefio Sismo Resistente

NSR-10, estos pasos pueden ser replicados por el disefiador en otras estructuras de concreto.

De la modelacidn 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 Va8i de Bentley, es notable que en las categorias analizadas (Interface Gréfica,

Manipulacion de Archivos, Modelado, Casos de Cargas, Analisis y Resultados) cada uno
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ofrece diferente numero y tipos de herramientas, lo que hace que cada uno resulte
particularmente Util en determinada categoria, lo cual motiva a los ingenieros elegir segin su
particular criterio que programa de disefio estructural le resultard de mayor utilidad segun sus

necesidades.

Con el propdsito de conocer a fondo el funcionamiento de los programas de disefio
estructural disponibles en el mercado se han realizado diferentes investigaciones a nivel local
y nacional como las realizadas por Isabel Cristina Restrepo Ossa (DISENO DE COLUMNAS
EN CONCRETO UTILIZANDO LOS DIFERENTES SOFTWARES DEL MERCADO Y
EL DISENO MANUAL) y por Juan Camilo Camacho Puello junto a Marlon de Jesus
Romero Torres con sus investigaciones tituladas (ANALISIS ESTRUCTURAL CON EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS ASISTIDO POR COMPUTADORA), ambas
investigaciones hacen un importante aporte a dicho proposito, adicionalmente la presente
investigacion plantea ampliar el conocimiento que hasta ahora se tiene acerca del manejo de
los programas de disefio estructural, puntualmente en lo referente al disefio de estructuras en
concreto utilizando como norma de disefio el Reglamento Colombiano De Construccion
Sismo-Resistente NSR-10.

En las tablas de comparacion describen y analizan las diferentes etapas del analisis 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 disefio estructural evaluado el nimero de herramientas
disponibles, representacion de dicho anlisis se muestra en las graficas mostradas en los
anexos 13, 14, 15, 16, 17 y 18.
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8. Conclusiones.

En la presente investigacion se conocié la importancia que tienen para los ingenieros
interesados en el &rea del disefio estructural el conocer al detalle el funcionamiento de los
programas de disefio estructural ya que éstos constituyen la herramienta de mayor utilidad
a la hora de disefiar, por el ahorro significativo de los tiempos de ejecucién de proyectos y

las facilidades de visualizacion y edicion de resultados.

El conocimiento de los métodos de analisis utilizados por cada programa, los cuales estan
descritos en la presente investigacion, ayuda a entender y a interpretar los resultados de la
modelacion de una estructura y a su vez permite al disefiador decidir qué tipo de analisis
utilizar en un disefio en particular ya sea un analisis lineal o un analisis no lineal, estatico,

P-Delta u otro.

Con el fin de indicar el proceso de disefio de una estructura en concreto reforzado se
realizaron seis (6) tutoriales, uno correspondientes a cada uno de los programas de disefio
estructural analizados comparativamente, el tutorial de MIDAS GEN 2014 (anexo 1), el
tutorial de SAP2000 V17 (anexo 2), el tutorial d¢ 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 VS8i (anexo
6) estan disefiados para su facil interpretacion, con ilustraciones que ayudan a que el

lector identifique de manera mas sencilla los comandos y la forma de aplicarlos.

De la investigacion realizada teniendo en cuenta tanto en la descripcion de los programas,
los métodos de analisis, los tutoriales y las tablas de analisis comparativo, se pudo
observar que para las categorias analizadas (Interface Grafica, Manipulacion de Archivos,
modelado, Casos de Carga, andlisis y Resultados) el programa que ofrece el mayor
nimero de herramientas es el Etabs, ya que este programa cuenta con 73 de las 127
funciones evaluadas en las seis categorias descritas anteriormente, sin embargo, la
facilidad y la comodidad con la que el usuario pueda hacer uso de esas herramientas es la
que le permitira al decidir cual programa de disefio estructural elegir para sus proyectos.
Los tutoriales anexados al presente informe brindan una vision clara acerca del uso de

cada una de las herramientas necesarias para el modelado de una edificacion en concreto
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reforzado, lo cual facilita al usuario el entendimiento y comparacion de los seis

programas de disefio estructural evaluados.

9. Recomendaciones

Los resultados mostrados en el presente informe brindan una completa orientacion a
aquellos usuarios interesados en el campo del disefio estructural particularmente en lo
referente al conocimiento y uso de los programas de disefio, 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 seria la manera mas efectiva
de poner a prueba lo descrito en la presente investigacion y asi tener la total certeza de
cual es el programa de disefio estructural que mas se ajusta a sus necesidades y poder

tomar la mejor decision al momento de elegirlo.

La presente investigacion tuvo su enfoque principal en el disefio de estructuras en
concreto y ademas solo fue aplicado al disefio de éstas estructuras solo con seis (6) de los
programas mas populares del mercado, valdria la pena extender la investigacion a la
aplicacion de mas programas de disefio estructural, no solo al disefio de estructuras en
concreto, sino al disefio de estructuras importantes a disefiar como, metélicas y de otros

tipos como puentes, muros de contencion etc.
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