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Ejercicios N°3 y N°4
TAREA COMPUTACIONAL SAP2000:
“Modelacion y Andlisis de un Edificio habitacional de 5 pisos”

1 Introduccién

Se solicita a Ud. efectuar la modelacion y el analisis sismico de un edificio de 5 pisos, utilizando el
Método Modal Espectral de la Norma Chilena NCh.433 Of.96. Para realizar la modelacion y su
posterior analisis dindmico debera emplearse el software de elementos finitos denominado SAP2000.

2 Requerimientos

La tarea se realizara en forma estrictamente individual. Para esto, las dimensiones geométricas del
edificio, la ciudad donde va a ser construido y el tipo de suelo de fundacion, seran funcién de su
nimero de lista en el curso.

Se pide que Ud. haga entrega de lo siguiente:
e Un Informe en papel impreso y anillado (“hard copy”).
e Los archivos digitales correspondientes a su modelo de edificio (archivos *.SDB y *.S2K).

El desarrollo de este trabajo debera realizarse en dos etapas: una primera entrega que abarcara hasta la
generacion de los datos de entrada (punto 4 del presente enunciado) y una segunda entrega que
ademas de incluir una version revisada y corregida de lo entregado en la primera etapa, debera incluir
el modelo computacional del edificio y el analisis de los resultados solicitados en este enunciado.

3  Definicion Edificio Tipo

El edificio en cuestion se encuentra estructurado en base a muros de hormigon armado, considerandose
diafragmas rigidos a nivel de cada piso, incluyendo el techo del 5° piso. La estructuracion de este
edificio se ha “simplificado” a modo de ejemplo docente para que Ud. se concentre en la metodologia
y en el andlisis dindmico, y no se distraiga con muchos calculos.

El edificio posee 6 ejes resistentes de los cuales 3 se ubican en la direcciéon X y 3 en la direccion Y. Se
adjuntan las plantas y elevaciones de arquitectura de los ejes 1 a 3 y A a C (ver planos de AutoCAD en
la pagina siguiente). Las dimensiones geométricas del edificio son funcién de su numero de lista en el
curso (N), tal como se indica a continuacion:

L1 =460+ 3*N L2 =240+ 3*N L3=L4=300+N
L5=300+N L6=250+N L7=L8=L9=200+N
L11=280 L13=L19=200 L10=L14=L15=L17=60
L20=1L21=L1L23=60 L30=132=1L33=L35=60 L24=126=127=L29=60

El peso sismico de cada piso debera ser estimado por Ud., a partir de los espesores de losas y anchos de
muros, considerando un peso especifico del hormigén armado de y = 2.5 [tonf/m’].

La calidad del hormigoén a utilizar corresponde a H25 con un 90% de nivel de confianza ( f, =200
[kgf/cm?)).
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4  Generacion de datos de Entrada

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

Introduccion: Describa los alcances, objetivos, metodologia, etc.

Datos especificos del alumno: Indique el nimero de lista, el lugar de ubicacion del edificio y el
tipo de suelo de fundacion que considerard en sus calculos.

Descripcion del Edificio: Describa las plantas y elevaciones de arquitectura con sus dimensiones
especificas. Indique las dimensiones de sus losas y muros. Sefiale las caracteristicas de los
materiales empleados: calidad de hormigon y peso especifico del hormigén armado.

Confeccion de un modelo de masas discretas de la estructura: En el caso de edificios, el
numero de masas a considerar corresponde al numero de pisos del edificio. Realice el célculo de
pesos y masas por piso, el calculo de los centros de gravedad de cada piso, de los momentos de
inercia con respecto a ejes x-x e y-y, y el cdlculo del momento de inercia polar masica.
Confeccione una tabla resumen con todos estos valores.

Andlisis utilizando el Método Estatico (NCh433 Of.96): Utilice el método estatico de la norma
para estimar el corte basal de la estructura. Identifique la Categoria de la estructura y su
coeficiente de importancia asociado (| ). Identifique la Zona Sismica correspondiente (1, 2 o 3)
a su ubicacion y determine el valor de aceleracion efectiva, A, asociado. Identifique los

parametros asociados al tipo de suelo (I, II, II o IV) que le corresponde (S, T,, T, ny p).
Identifique el valor del Factor de modificacion de la respuesta (R o R,) que le corresponde de

acuerdo al tipo de estructuracion y de material empleado. Estime el periodo asociado a la mayor
masa traslacional de la estructura utilizando la relacién empirica obtenida para edificios de
hormigon armado: T =0.035-N, donde N es el numero de pisos del edificio y T queda
expresado en segundos.

Utilizando los datos anteriores, calcule el coeficiente sismico (C) asociado a su edificio y
comparelo con el coeficiente sismico minimo (C_ . )y con el coeficiente sismico maximo (C_, ),

definidos en la Norma NCh433 Of.96. Finalmente, calcule el corte basal de la estructura.

Verificacion de la tension de corte admisible de los muros basales: Utilice el Codigo de
Disefio Estructural ACI318-99 para establecer la tension de corte admisible para un elemento de
hormigén. Compare esta tension con la que resulta de dividir el corte basal de su estructura, por
las areas de los muros colaborantes, en ambas direcciones de analisis. Responda a la pregunta:
(La estructuracion actual de su edificio, 1éase areas colaborantes efectivas de muros (largos,
orientacidn, espesores, etc.), es capaz de resistir la solicitacion sismica en ambas direcciones de
analisis? De no ser asi, habria que modificar los largos y/o espesores de los muros, o de ser
necesario, realizar cambios mas radicales en las plantas de arquitectura.

Modelar los ejes sismorresistentes de la estructura en cada direccidon de andlisis: Defina
cada elemento del modelo, asignandole un nombre que lo identifique claramente (por ejemplo:
M1 para el muro N°1; VI para la viga N°I, etc.). Confeccione una figura con la secciéon
transversal de cada elemento indicando sus dimensiones geométricas. Calcule las propiedades
geométricas de cada seccion (centro de gravedad en x ( X ), centro de gravedad en y (Y, ), drea
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4.9

5

5.1

5.2
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5.5

5.6

transversal total (A;), area de corte segun x (A, ), area de corte segin y (A, ), momento de
inercia segiin xx (l,,) y momento de inercia segiin yy (1,,)). Confeccione una tabla resumen

con estas propiedades de los elementos.

Calcule los cachos rigidos de las columnas y vigas y muéstrelos en sendas elevaciones de cada
uno de los ejes resistentes en ambas direcciones de analisis.

Determine, en un sistema unico de coordenadas, la ubicacion de cada uno de los elementos
sismorresistentes, en cada direccion de analisis.

Calcular la torsion accidental para el caso de analisis dindmico: Utilice la Norma NCh433
Of£.96 para calcular la torsion accidental de la planta tipo de su edificio.

Estimacion preliminar del Espectro de Disefio: Utilice la Norma NCh433 Of.96 para definir
un Espectro preliminar de Disefio de su edificio. Confeccione una tabla y un grafico con los
valores obtenidos. Para sus calculos, utilice el periodo que Ud. ya estimo, en secciones previas
de este informe, para el modo con mayor masa traslacional de su edificio. Este espectro debera
volver a establecerse luego de que Ud. haya realizado el andlisis de su modelo y posea valores
mas precisos de este periodo.

Modelamiento del problema utilizando el software de elementos finitos denominado

SAP2000

Seleccione el sistema de unidades en el que se va a trabajar. Se recomienda definir las unidades
como [Ton-m].

Cree el archivo de trabajo. Elija la opcion File:/New Model from Template cualquiera de las
alternativas, esto se hace con el unico fin de ingresar al ambiente de trabajo.

Identifique el archivo de trabajo. Elija la opcion File:/Save As para asignar un nombre al archivo
de trabajo. Este comando grava el archivo con la extension *.SDB, el cual posee toda la
informacion necesaria para reproducir completamente el modelo. El inconveniente de este
archivo es que depende de la version del software utilizado.

Definir los materiales de la estructura. Elija la opcion Define:/Materials/Conc/Modify/Show
material para ingresar el tipo de hormigon. (Analogamente,Define:\ Materials/Steel/Modify/Show
para ingresar el tipo de acero, si lo hubiere). Muestre una figura indicando los valores asignados
a uno de los materiales.

Definir los tipos de secciones. Defina las secciones de muros y vigas, con las propiedades
previamente establecidas en secciones anteriores de este informe. Una alternativa para hacerlo,
es elegir las opciones Define:/FrameSection/Add/General para muros y Define:/FrameSection
/Add/Rectangular para vigas. Muestre una figura indicando los valores asignados a un frame
cualquiera, como ejemplo.

Modele el Edificio. Para todos los ejes en X y todos los ejes en Y, se deben realizar los
siguientes pasos: (Recomendacion: conserve las grillas auxiliares utilizadas en los ejes
anteriores).
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5.7

5.8

5.9

Ingrese las coordenadas de las lineas genéricas de los elementos (grillas). Elija la opcion
Define:/CoordinateSystem/Grids para ingresar las coordenadas de cada eje.

Asigne elementos verticales y horizontales de acuerdo a la modelacion. Elija la opcion
Draw:/QuickDrawFrameElement para asignar elementos con el mouse.

Asigne los tipos de seccion a cada uno de los “frames”. Seleccione con el mouse el elemento
y luego utilice la opcion Assign:/Frame/Cable/Tendon/FrameSections para asignar a cada
frame los tipos de secciones previamente definidos.

Defina los cachos rigidos. Seleccione con el mouse el elemento y utilice la opcion
Assign:/Frame/Cable/Tendon/End(Length)Offsets para definir las longitudes de cacho rigido
inicial y final del elemento. Muestre figuras indicando los cachos rigidos de todos y cada uno
de las elevaciones de los ejes resistentes.

Asigne la masa sismica y la inercia masica polar.

Defina por piso la posicion del centro de gravedad. Como ( X, Y ) es el mismo en todos los

pisos utilizar la opcion Define:/Coordinate System/Grids para la coordenada X e Y del centro
de gravedad.

Recorriendo piso por piso, asigne a cada centro de gravedad la masa sismica en las
direcciones 1 y 2 y la inercia polar masica en el eje 3 utilizando las opciones
Assign:/Joint/Masses/MassesIinLocalDirections Dirl[*] Dir2[*] Dir3[ ] y Assign:/
Joint/Masses/MomOflInertialnLocalDirecctions Rot1[ ] Rot2[ ] Rot3[*]. Muestre una figura
del instante de asignacion de estas propiedades, y una figura donde se visualicen éstas, luego
de aplicadas.

Defina las condiciones de apoyo y de compatibilidad de deformaciones.

“Empotre” los nodos de apoyo. Seleccione los nodos basales y utilice la opcion
Assign:/Joint/Restrains para restringir sus grados de libertad, eligiendo empotrado 3D. Esto
se logra restringiendo los 6 grados de libertad de cada nodo. Muestre una figura donde se
visualice el simbolo utilizado por el SAP2000 para representar el tipo de apoyo definido para
los nodos basales.

Para cada piso, defina diafragmas rigidos. Seleccione todos los nodos del piso y utilice la
opcion Assign:/Joint/Constrains/Diaphragm para establecer el diafragma rigido. Rotule el
diafragma como “PISOENE” y constriia el eje Z.

Defina el tipo y los grados de libertad de analisis de la estructura.

Se debe establecer la opcion de andlisis tridimensional (distinta a la opcion de marco plano).
Para esto, se deben activar las 6 casillas de grados de libertad disponibles mediante la opcién
Analyze:/SetAnalysisOptions. Muestre una figura de esta ventana de dialogo.

Active el analisis dinamico y establezca el nimero de modos a considerar en el analisis
utilizando la opcion Define:/AnalysisCases/Modal/Modify/ShowCase. El nimero de modos a
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5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

considerar corresponde a los necesarios para que la suma de las masas de los modos
considerados, en ambas direcciones de anélisis, supere el 90% de la masa total del edificio.
En el caso de edificios con diafragma rigido, el nimero de modos a considerar no es
necesario que supere a 3 por piso. Muestre una figura indicando el nimero de modos
establecido por Ud. para el anélisis dinamico de su modelo.

Ejecute el programa. Utilizar la opcion Analyze:/RunAnalysis/RunNow.

Visualice los resultados del modelo: Incluya a lo menos las siguientes figuras descriptivas de su
modelo final:

e Una perspectiva isométrica general en una ventana.

e Una descripcion general del modelo en tres ventanas (una en 3D, una en planta y una en
elevacion).

e Una figura ejemplo indicando los labels de los frames.
e Una figura ejemplo indicando las secciones de los frames.

e Una figura ejemplo indicando los cachos rigidos de un frame cualquiera (zoom a un frame).

Grave los resultados de la ejecucion. Utilice la opcion File:/Save.

Identifique el periodo con mayor masa traslacional en cada direccion de analisis. Si bien, los
periodos naturales se pueden ver inmediatamente después de la ejecucion del programa en la
ventana activa (en la “tool bar” se activan las formas modales con el icono ¢ (“fi”’)), no se pueden
ver directamente las participaciones modales. Para identificar los periodos con mayor masa
puede usar Display:/ShowTables/AnalysisResults/StructureOutput/Modalinformation/...

ModalParticipationMassRatios. Incluya esta tabla en forma explicita en su informe.

Confeccione los espectros finales de disefio para cada direccion de andlisis. Utilizando los

periodos T~ determinados en el punto inmediatamente anterior, en conjunto con los datos de
ubicacion y de tipo de suelo, establezca los espectros finales de disefio para cada una de las
direcciones. Este espectro puede ingresarse manualmente dentro del SAP2000 o importarse
desde un archivo externo. Para establecer manualmente un espectro de disefio debe utilizarse la
opcion Define:/Functions/ResponseSpectrum/UserSpectrum/AddNewFunction editando una tabla
de datos.  Para importarla desde un archivo externo, se debe utilizar la opcion
Define:/Function/ResponseSpectrum/SpectrumFromFile/AddNewFunction sobre un archivo tipo
texto o ASCII exportado previamente, por ejemplo, desde una planilla Excel. Muestre una figura
con la definicidn del espectro de disefio segun direccion X y otra figura segtin direccion Y.

Defina los casos de aplicacion de los espectros. Asigne los espectros definidos en el punto
anterior a su  correspondiente  direccion de  andlisis utilizando la  opcidn
Define:\AnalysisCases/AddNewcase. En esta opcion se deben indicar dos spectrum cases, uno
para el sismo actuando en la direcciéon X y otro para el sismo actuando en la direcciéon Y. Por
ejemplo en el caso de analisis de la direccion X, el nombre del caso a definir (CasoSismoX), el
angulo de aplicacion (0°), el método de combinacion modal utilizado (CQC), el amortiguamiento
(0.05) y el espectro en la direccion de analisis. La direccion Ul corresponde a la direccion X, U2
aY y U3 a Z, el factor de escala debe compatibilizar las unidades en que se esta trabajando el



CI152S Disefio Sismico de Estructuras Autor: Juan Gmo. Valenzuela B.
Semestre Primavera 2007 7/10

5.16

archivo, respecto de las unidades en que se establecid el espectro de disefio. Por ejemplo, si se
esta trabajando en [ton-m], y el espectro esta dado en fracciones de g, el factor de escala debe ser
9.8. Muestre una figura indicando su definicién especifica de cada uno de losl “response
spectrum case data”.

Genere 5 archivos distintos para considerar cada uno de los siguientes casos (los archivos con
torsion accidental corresponden al desplazamiento de los centros de masas cada piso, en las
direcciones adecuadas):

e Sismo actuando en la direccion X e Y independientemente (1 archivo).
e Sismo actuando en la direccion X * torsion accidental (2 archivos).

e Sismo actuando en la direccion Y = torsion accidental (2 archivos).

6 Analisis de Resultados

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

Discuta los valores de los periodos obtenidos. ;Cual deberia ser el orden de magnitud de los
periodos fundamentales obtenidos?, ;Dependen estos valores del material y del sistema
estructural utilizado?, ;Si el edificio considerado estuviera construido de acero y no de hormigoén
armado, como habrian variado estos valores?

(Cuantos modos utiliz6 Ud. para realizar sus andlisis en el SAP2000?, ;Cuanto modos habrian
sido suficientes para que la suma de las masas equivalentes fuera mayor o igual al 90% de la
masa total de la estructura, como lo establece la Norma NCh433 Of.96? ;En que seccion de cual
archivo del SAP2000 se puede encontrar la informacion de las masas asociadas a cada modo y las
masa acumulativas?

(De qué tipo es el primer modo de vibrar de la estructura? En el caso que sea torsional ;Qué
opina usted de este resultado? ;Coémo son los modos superiores?

(Cual es el efecto de la torsion accidental en el modelo de analisis?

(Segun las magnitudes del corte basal obtenido en su modelo, comparado con los cortes minimo
y maximo correspondientes a este caso, (Es necesario aplicar las disposiciones sobre Q_. y/o

Q... de la Norma NCh433 Of.96?

De haber sido necesario aplicar la disposicion sobre Q_. de la norma NCh433 Of.96, ;Cual es el
factor de reduccion por ductilidad finalmente utilizado?, ;Permite este valor incursiones no

lineales de la estructura o se mantiene ésta, en el rango elastico?

min

De haber sido necesario aplicar la disposicion sobre Q. de la norma NCh433 Of.96, ;Donde y
Como deberia modificarse el archivo del SAP2000, para que, al volver a “correr” el modelo, se

cumpla efectivamente con la Norma en lo referente al corte minimo?

i Buena Suerte !
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Uniformly distributed mass per unit area
Total mass of diaphragm = M {or w/g)
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Axis transformation for a mass:
If mass is a point mass, MMIg =90

MMlcm = MMIO + MDZ
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