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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado consiste en conocer y comparar, la forma,
el modo y los resultados en el que se ha modelado y analizado la estructura de
un edificio con dos softwares distintos, SAP2000 y ETABs.

Se ha mostrado la forma de obtener los resultados con ambos programas. Los
resultados se han analizado y comparado entre ambos programas.

Ambos programas son muy conocidos y utilizados tanto en el mundo de la
construccion como en el mundo académico, representando una buena forma
de introducirse en el calculo por elementos finitos.

PALABRAS CLAVE:

SAP2000, ETABSs, calculo por elementos finitos, estructura, hormigon.

ENGLISH ABSTRACT

The present Final Degree Project consists of knowing and comparing the form,
the way and the results in which the structure of a building has been modelled
and analyzed with two different software, SAP2000 and ETABs.

The way to obtain the results with both programs has been shown. The results
have been analyzed and compared between both programs.

Both programs are well known and used both in the construction world and in
the academic world, representing a good way to get into finite element method.
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1.1. Objetivos

Con la realizacion de este trabajo de fin de grado pretendemos comparar y
valorar dos programas de calculo estructural por elementos finitos como son
SAP2000 y ETABs ambos pertenecientes a la empresa CSI.

1.2. Alcance

La finalidad de este trabajo de fin de grado servira para modelar y analizar la
estructura de un edificio de oficinas de siete plantas con ambos programas.
Veremos las semejanzas y diferencias que presentan a la hora de modelar una
estructura y realizaremos una comparacion exhaustiva, clara y coherente de
los resultados obtenidos.

El estudio realizado se compone de los siguientes aspectos:

— Modelado de la estructura de un edificio de siete plantas en
forma de L.

—  Modelado de las cargas estructurales que tendria que soportar
el edificio durante su uso.

—  Andlisis de las fuerzas, momentos y desplazamientos obtenidos.

1.3.  Justificacion y motivacion

Alo largo de la carrera de Ingenieria Mecanica aprendemos y experimentamos
con diversos programas para la aplicacion en la vida laboral. Creando una base
necesaria para saber modelar, analizar y simular distintos tipos de estructuras,
mecanismos u objetos.

Héctor Martin Martin
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Asimismo, uno de los programas utilizados durante los estudios es SAP2000,
que se especializa en modelado y calculo de estructuras mediante elementos
finitos. La empresa CSI abarca otro tipo de softwares con diversas funciones
como el calculo y modelado de puentes, edificios, cimentaciones, pilares y
sistemas de tuberias entre otros. Uno de ellos es el software ETABS que integra
todos los aspectos necesarios de la realizacion de un edificio utilizando el
motor de calculo de SAP2000. [1y 2]

Debido al gran abanico de softwares, surgid la necesidad de realizar este
estudio comparativo entre estos dos programas con el fin de ver sus similitudes
y diferencias, ademas, de poderse aplicar en el ambito educativo.

1.4. Estructura

El trabajo de fin de grado esta formado por cinco capitulos:

—  Capitulo I: Introduccion.

Se presenta un breve resumen de las razones que nos han llevado a realizar
este proyecto y su estructura.

— Capitulo II: Estado del arte.

Se realiza una introduccion acerca del mundo de los edificios de hormigon
en los que se habla de la historia del hormigdn, de elementos constructivos
como los forjados, las cargas que resisten dichas estructuras y los distintos
softwares que hay en el mercado para el modelado y el analisis de
estructuras.

— Capitulo Ill: Modelado y analisis de la estructura de un edificio.

Se describen los pasos realizados para modelar la estructura del edificio con
SAP2000 y ETABs y se realiza una comparacion de los resultados obtenidos.
— Capitulo IV: Conclusiones.

Se analiza el cumplimiento de los objetivos planteados y se exponen las
conclusiones a las que se ha llegado.

— Capitulo V: Presupuesto.

Se analizan los costes directos e indirectos que estan relacionados con este
proyecto.

— Capitulo VI: Referencias bibliograficas.
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2.1. Inicios del hormigon

Desde la antigiedad se ha deseado construir estructuras consistentes a lo
largo del tiempo. Este proceso ha pasado por las siguientes etapas:

En la antigliedad se usaba la técnica de “mamposteria en seco”, que
consiste en juntar piedras en tramos horizontales con el fin de crear
muros.

En la época de los romanos se utilizaban morteros de cal mezclados con
guijarros para estructuras de pequeno y gran tamano, esta mezcla dio
lugar al hormigon.

A mediados del siglo XIX, se anadidé a los morteros alambres de acero
con el fin de realizar maceteros y depésitos para plantar naranjos mas
resistentes y duraderos.

Afos mas tarde, se registraron diversas patentes en las que se
aumentaba la resistencia del hormigdon. Vamos a destacar a algunos de
los autores de estas patentes:
o Frangois Coignet obtuvo una patente en 1861 que consistia en
hacer los techos con hormigon reforzados con una armadura de
barras de hierro cruzadas.

o Joseph Moliner logré su patente en 1867 por la creacion de
tubos moviles para su jardin, se aplicaria en la realizacion de
vigas, bévedas o tubos.

o Francgois Hennebique realizo varias patentes: su primera patente
fue en el ano 1892 por la creacion de una viga en T, en el ano
1894 obtuvo la segunda patente por inventar una losa de forjado
aligerada y su tercera patente la consiguié en el ano 1898 con la
creacion de unos pilotes prefabricados. Con su conjunto de
patentes crea un sistema de construccion autonoma que abarca
desde la cimentacion hasta la cubierta. [5y 7]
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Imagen 1 Estructuras de Hormigon armado (apuntes
asignatura Estructuras de Hormigon)

En Espana hubo dos corrientes, por un lado, la influencia de Frangois
Hennebique sobre la escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de
Madrid por José Eugenio Ribera y, por otro lado, en Cataluna se difundio las
patentes de Joseph Monier mediante el Ingeniero Militar Francesc Macia Llusa.
Anos mas tarde, en concreto, en el ano 1939 se cred en Espana la primera
instruccion del Hormigon Estructural cuyo uso seria de obligatorio
cumplimiento. [y 7]

2.2.  Caracteristicas del hormigén

El hormigdn es una mezcla entre aridos y un conglomerante hidraulico, este
conglomerante segln la normativa EHE-08, de la que hablaremos mas tarde,
es el cemento Portland.

Caracteristicas del hormigon:

—  Presenta buena resistencia a compresion.

— Buen comportamiento frente al fuego y a los ambientes exteriores

—  Tiene un bajo nivel de mantenimiento.

—  Tiene una densidad con aridos de tamano normal de 2300-2500 kg/m3
pudiendo ser superior o inferior dependiendo del tamano de los aridos
que se utilicen.

—  Presente compacidad y permeabilidad tanto a liquidos como a gases
evitando que penetren en el material y lo debiliten.

—  Elevada dureza, aunque varia por el efecto de la carbonatacion.

—  Se observa una retraccion del hormigon al evaporarse el agua que tiene
en su interior debido a las altas temperaturas que coge la mezcla al
fraguarse. [3,4y 7]

Una de las variantes del hormigdn mas usadas es el hormigdn armado, que es
la adicion al hormigén de barras de acero. Debido a que las caracteristicas que
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hemos visto del hormigdén, sumadas a las propias del acero hacen que el
conjunto entre hormigon y acero tenga unas caracteristicas muy buenas en la
edificacion. Esta combinacion es debido a que presentan similitudes tanto en
los valores de sus modulos de elasticidad como sus coeficientes de dilatacion,
ademas de tener una gran adherencia entre ambos, sus caracteristicas
mecanicas se complementan, debido a que la resistencia a la traccion que le
falta al hormigon se la aporta las barras de acero y el hormigon protege al acero
de los agentes externos que le pueden debilitar y corroer. [7]

En la actualidad, en Espana la normativa que regula el proyecto y ejecucion de
estructuras de todo tipo de hormigon es la EHE-O8 que esta coordinada por la
Comision Permanente del Hormigdn (CPH). En esta norma estan incorporados
hormigones de alta resistencia y su cumplimiento garantiza la durabilidad de la
estructura. También se habla de los forjados de una estructura, de las vigas,
de los muros y de la cimentacion entre otras cosas. [7 y 8]

2.3. Conceptos basicos de forjados

Los forjados son elementos planos de caracter estructural que tienen dos
caracteristicas principales, una de ellas conforma la planta de los edificios
donde la funcion que realiza es soportar todas las cargas que se aplican sobre
ellos. [7]

Otra de las caracteristicas, es la capacidad de arriostrar los elementos
estructurales a los que esta unido como por ejemplo las vigas o pilares y
transmitir las cargas que soporten a dichos elementos. [7]

Ademas, los forjados también cumplen la funcidén de aislante térmico y acustico
entre las plantas que separa, amortiguando los golpes que se puedan dar sobre
estos y evitando la propagacion del fuego hacia los niveles superiores e
inferiores.

Asimismo, cubren grandes luces, pero tienen espesores muy pequenos en
comparacion con su longitud. Este espesor, en el caso de forjado de hormigon,
esta regulado en la normativa EHE-O8 en la que se especifica un espesor
minimo en funcién de sus caracteristicas. [7]

Por otro lado, debemos de conocer que los forjados se clasifican en funcion de
la transmision de sus cargas en unidireccionales y bidireccionales, esta
clasificacion va a depender de la direccion en la que transmitan las cargas. Esta
direccion viene determinada por el sentido que siguen los nervios que
componen el forjado.
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Los forjados unidireccionales son forjados de viguetas cuyas bovedillas pueden
ser ceramicas, de hormigdn o de poliestireno. [7]

Imagen 2 Forjado unidireccional (apuntes
asignatura Estructuras de Hormigon)

En el caso de los forjados bidireccionales, pueden estar formados por placas
que transmiten las cargas a las vigas en dos direcciones o0 bien transmitir las
cargas directamente a los pilares, este tipo se llaman forjados reticulares y
estan formados por casetones que pueden ser recuperables o casetones
perdidos ya sean plasticos o de hormigon. [7]

Imagen 3 Forjado bidireccional (apuntes asignatura Estructuras de
Hormigon)

A la hora de elegir un forjado, se debe tener en cuenta lo rapido y facil que se
ejecuta el montaje de este y el coste que tienen en comparacion con otros
métodos constructivos. Cuando se selecciona un forjado es necesario saber la
luz a cubrir y la carga que soportara el forjado. [7]
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2.4. Conceptos basicos de cargas en una estructura

Para modelar la estructura de un edificio se requiere conocer y saber las cargas
que actlan sobre la estructura para poder tener una representacion lo mas
parecida a lo que sucederia en la vida real. Por ello, las cargas se clasifican
segln sea su naturaleza o el tiempo que actuaran sobre la estructura.

En primer lugar, hablaremos sobre las cargas que tiene que soportar un edificio
en relacion con la naturaleza. Estos elementos tienen mucha importancia a
nivel del calculo de la estructura debido a que no son cargas permanentes en
el tiempo y su actuacion puede ocasionar el colapso de la estructura. Estas
cargas estan reguladas por normativas de obligado cumplimiento.

24.1. Carga del viento

La carga del viento se produce de manera perpendicular a la superficie de la
estructura. Esta carga depende de:

- La presion que produce el viento y la direccion en la que actla sobre las
caras del edificio.

- Las caracteristicas del edificio como por ejemplo de la superficie sobre
la que actuaria el viento, la permeabilidad del edificio y lo aerodinamico
que sean. Esta carga esta regulada por el Codigo Técnico de la
Edificacion, en su Documento Basico DB SE-AE. [9]

VIENTO
o

Imagen 4 Presiones ejercida por el viento (CTE- DB SE-AE)

2.4.2. Carga térmica

La carga térmica es otra de las cargas ambientales para tener en cuenta. Es la
diferencia térmica que hay entre el ambiente y la superficie del exterior del
edifico, que en funcidn de su color y la orientacion que tenga, puede aumentar
la diferencia de temperaturas entre ambas y provocar dilataciones. Esta carga
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también esta regulada por el Cédigo Técnico de la Edificacion, en su
Documento Basico DB SE-AE. [9]

2.4.3. Carga de nieve

La carga de nieve depende de la zona donde se sitle el edificio y hay que tener
en cuenta la acumulacion de nieve en las cubiertas y faldones. En el Codigo
Técnico de la Edificacion, en su Documento Basico DB SE-AE se especifica los
valores que hay que tomar en funcion de la localidad en la que se encuentre el
edificio. [9]

2.4.4, Carga de sismica

La carga sismica es la debida a la actividad los sismos. Esta accion provoca
fuerzas y desplazamientos tanto en direccion horizontal como en direccion
vertical. La normativa que lo regula es la Norma de Construccion
Sismorresistente, NCSE-02. [9]

En segundo lugar, hablaremos sobre las cargas que actlian sobre un edificio
segln sea su composicion y el uso al que esté destinado.

2.4.5. Cargas muertas

Sobre el edificio las cargas mas comunes que actlan son las cargas muertas
debidas al peso propio de la estructura, los elementos constructivos que
soporta y de los elementos permanentes que soporta la estructura. Todas estas
cargas estan reguladas por el Codigo Técnico de la Edificacion, en su
Documento Basico DB SE-AE en la que se especifican los valores de los pesos
propios de los materiales mas usados a la hora de construir un edificio. [9]

Héctor Martin Martin



CAPITULO I
2.  ESTADO DEL ARTE

2.4.6. Sobrecarga de uso

La udltima carga que vamos a introducir es la sobrecarga de uso, es debida al
transito de personas, acumulacion de objetos o equipos. En funcion de la
categoria de uso del edificio, tendran un valor minimo. Este valor de la
sobrecarga de uso se encuentra en el Cédigo Técnico de la Edificacion, en su
Documento Basico DB SE-AE. [9]

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas admini 2 2
c1 Zonas con mesas y sillas 3 4
C2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 a
C | cién de las superficies de edificios plblicos, administrativos, hoteles;
perter alas salas de exposicion en museos; elc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 a
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de tréafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F_| Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente 1 2
Cublertas accesibles 1™ [Cubiertas con indlinacién inferior a 20° [l 2
G | Gnicamente para con- Cubertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0.4™ 1
servacion G2 | Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Imagen 5 Sobrecargas de uso (CTE- DB SE-AE)

En este Trabajo de Fin de Grado se van a tener en cuenta la carga de viento, la
sobrecarga de uso y las cargas muertas que actla sobre el edificio.

2.5. Conceptos basicos de los programas de andlisis
estructural

En la actualidad hay una gran variedad de programas que sirven tanto para el
modelado y analisis de estructuras de edificios y de obra civil permitiendo el
analisis de la estructura ante distintas cargas y situaciones que tendria que
soportar el edificio en la vida real. Todos estos softwares tienen sus diferencias
y similitudes a la hora de representar los resultados obtenidos y a la hora de
mostrar el modelo.

Entre todos los programas que hay, los diez softwares mas utilizados son Revit,
AutoCAD, Cypecad, SAP20000, Autodesk Robot, TeklaStructures, Robot
Structural Analysis, ETABs y Tricalc-Arktec.
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A continuacion pasamos a dar una breve introduccion de los siguientes
softwares:

— Revit:
Es un software de la compania Autodesk que se especializa en el diseno
de edificios mediante modelado BIM (Building Information Modeling).
Agrupa disciplinas de arquitectura, ingenieria y construccion con el fin
de realizar proyectos mas eficientes debido a que permite trabajar
conjuntamente un mismo archivo. [10]

Imagen 6 Interfaz Revit (R. Molinos 2016)

—  AutoCAD:
Es un software cuya funcion es dibujar en 2D y 3D mediante el diseno
asistido por ordenador (CAD). Posee una gran biblioteca de
herramientas y comandos que facilitan el trabajo. [11]

UE=] 2|9 - BEFe[eTE
commant v [ @ ([P e | [ o B [@OZEEE] @S - [3E] & [E2) ©

Imagen 7 Interfaz AutoCAD (REF)
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—  CypeCAD:
Es un software que se especializa en el modelado y analisis de
estructuras de obra civil y de edificios. Se pueden anadir tanto cargas
horizontales como verticales. Se especializa también en el calculo y
diseno de diferentes elementos estructurales. CypeCAD forma parte del
flujo de trabajo de Open BIM. [12]

ELEREERE

303001140

Imagen 8 Interfaz Cypecad (REF)

—  SAP2000:

Es un software puntero de calculo por elementos finitos y modelado de
estructuras. A la hora de modelar cuenta con diversas plantillas de
elementos estructurales facilitando la accion del modelado de
estructuras. Presenta una interfaz en la que durante el modelado de una
estructura puedes verla tanto en 2D como en 3D facilitando la vision y
concepcion de esta. SAP2000 tiene la facilidad de poder elegir si
queremos realizar los calculos necesarios mediante un analisis estatico
o dinamico. [1]
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Imagen 9 Interfaz SAP2000 (REF 1)
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— ETABs:

Es un software de especializado en el modelado y analisis estructural
de edificios por el método de elementos finitos. Tiene plantillas que
facilitan el modelado de edificios de hormigon, acero y de estructuras
mixtas y cuenta con librerias de distintos elementos constructivos.
Presenta una interfaz en la que puede verse la estructura tanto en 2D
como en 3D facilitando la visidn y concepcion del edificio durante su
modelado. También se puede elegir entre realizar un analisis estatico o
dinamico de la estructura del edificio. [2]

Imagen 10 Interfaz ETABs (REF 2)
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Iniciacion de un nuevo modelo con SAP2000

A la hora de iniciar un nuevo modelo en SAP2000 se pide tanto la seleccion del
tipo de modelo que vamos a realizar como unos valores que determinaran la
cuadricula de trabajo que se usara.

Cuando se inicia este proceso, aparece la imagen 11, se puede observar los
diferentes tipos de modelos que permite seleccionar este software, como por
ejemplo modelos en blanco, vigas, distintos tipos de cerchas y poérticos

rigidizados 0 no, paredes y escaleras entre otros. Esta pestana permite

configurar los distintos tipos de unidades a usar en el modelo, pudiendo anadir
la configuracion de las unidades desde otro archivo.

E New Model

New Model Intialization

Default Units

Select Template

Blank

3D Frames

Underground
Concrete

O Intiaiize Model from an Existing File

@ Initialize Model from Default Settings

Default Materials.

Save Options as Default

Grid Only
Wal

Solid Models

Project Information

Modify/Show Information... I

Staircases

Storage Structures

3 K 5

Pipes and Plates

Imagen 11 Nuevo modelo en SAP2000

Héctor Martin Martin
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En este trabajo se usara como plantilla “3D Frame” y se utilizard como
unidades de medida las siguientes: como unidad de distancia se usa el metro
(m), en el caso de temperatura es grados Celsius (C) y para la fuerza se ha
escogido el kilo Newton (KN).

El siguiente paso que realizaremos es definir el nimero de vanos de la
estructura y las plantas que tiene, incluiremos la altura genérica de las plantas
como se observa en la imagen 12.

S|

3D Frame Type Open Frame Building Dimensions.

Open Frame Buiding Number of Stories |7 | Story Height \32

Number of Bays, X |5 | Bay Width, X |6 |
Number of Bays, Y |7 Bay Width, Y |6
[ use Custom Grid Spacing and Locate Origin
Section Properties
Beams  Defautt w |+
Columns  pefault v+
Restraints Cancel

Imagen 12 imagen definicion de cuadricula de SAP2000

En esta pestana hemos introducido el nUmero de vanos tanto en la direccion X
como en la Y que necesitamos para poder disenar bien la estructura. Esta
cantidad de vanos no corresponde con el nimero de vanos real del edifico sino
con el nUmero de separaciones necesarias para poder definir de manera
correcta cada planta de la estructura.

Ademas, en esta pestana se puede asignar que vigas y pilares se usaran en el
edificio, para ello se puede usar secciones ya definidas o crearlas en esta misma
pestana, se anaden de manera semejante que en las demas secciones. En este
proyecto no se ha requerido usar esta opcion.

14
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Imagen 13 Plano acotado de la planta del edificio de estudio de SAP2000

A continuacion, se definira la cuadricula de trabajo haciendo clic derecho sobre
el espacio de trabajo y seleccionando “Edit Grill Data” se desplegara una
pestana de trabajo como la de la imagen 14. En esta pestana se puede editar
tanto la plantilla de trabajo como los elementos que aparecen en ella pudiendo
anadir mas vanos si fuese necesario. En este caso, se ha seleccionado todas
las separaciones, marcando la opcion “Spacing” que nos permite meter las
separaciones entre cada barra en vez de meter las posiciones en el espacio de
cada elemento. Asi mismo, permite ajustar el tamano de los globos que indican
el nombre de cada fila de la cuadricula.

Héctor Martin Martin
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Q lam & v = - = I
Grid Lines
System Name Estructura Edificio TFG Quick Start...
X Grid Data
Grid D Spacing (m) LneType  Visble  Gubbleloc  Grid Color
A 45 Py Yes 0 D | A
B 325 Primary Yes g [
c 2775 Primary Yes End [ [Dewe
0 305 o oo [
E 46 Primary Yes End .
o ey ve ed [
Display Grids as
Y Grid Data
O ordinates @ Spacing
Grid D Spacing (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color ~ ~
1 46 Primary Yes sat [N Add
2 Py Yes st [ O HdeatGrdLines
3 11 Primary Yes sat [ et [] GluetoGridLines
4 v Primary Yes sat [
0725 Pivay  Yes st Bucble Sze  [125
s 77 Primary Yes sat [N
- o . " ——
Z Grid Data Reset fo Defautt Color
Grid D Spacing (m) Line Type Visible Bubble Loc -
Eal 32 Primary Yes End Add
2 32 Primary Yes End et Locate System Origin.
F2) 32 Prmary Yes End ¢
24 32 Primary Yes End
2 Primary Yes End o Cancel
5 32 Prmary Yes End

<

Imagen 14 Configuracion de los datos de la plantilla de trabajo
de SAP2000

El siguiente paso por seguir es la creacion del hormigdn con el que se va a
trabajar en el edificio. Para ello, se selecciona en el desplegable “Define” y en
la primera casilla se marca “Materials...”. Esto abrird una pestana en la que
pulsando sobre la opcion de “Add Material Property” aparecera la pestana la
de laimagen 15. En esta pestana se puede elegir el hormigdn que se usara, en
este caso HA 45 debido a que SAP2000 tiene incorporado en su biblioteca de
hormigon la normativa espanola EHE.

B Add Material Property x
Region Spain ~
Material Type Concrete ~
Standard EHE - Instruccion de Hormigdn Estructural w
Grade HA-45 v

Imagen 15 Creacion del hormigon HA 45 en SAP2000

16
Héctor Martin Martin



CAPITULO Il
3. MODELADO Y ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO

Al crear el hormigén y pulsando en la opcion de “Modify/Shown Property...” se
abre la pestana de la imagen 16 en la que se pueden cambiar todas las
propiedades del hormigon.

E Material Property Data

General Data

Material MName and Dizplay Color |HA—4E- |
Material Type Concrete
Material Grade [Ha-es |

Material Motes

WMeodify/Show Notes...

Weight and Mass Units

Weig

ht per Unit Volume

Mass per Unit Volume 2,5485

lzotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E
Poigson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 15631627,

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fic
Expected Concrete Compressive Strength

[] Lightweight Concrete

Imagen 16 Propiedades del HA 45 en

SAP2000

Una vez seleccionado el tipo de material que necesitamos, el siguiente paso
consiste en definir las secciones de los pilares y vigas, las cuales son de seccion
cuadrada de lado 0.55 m y 0.4 m respectivamente. Para realizarlo, se ira a la
pestana “Define”, donde apareceran diferentes apartados, se selecciona
“Section Properties” y a continuacion “Area Section”. Se abrira la pestana de la
imagen 17 en la que se elige tanto el tipo de material, en nuestro caso
“Concrete”, como su forma, en nuestro caso la Imagen del rectangulo.

Select Property Type

Frame Section Property Type Concrete

Click

|

Imagen 17 Seleccion de tipo de seccion de

to Add a Concrete Section

B @ | O O

Rectangular Circular Pipe Tube
Trapezoidal Precast | PrecastU

SAP2000

Héctor Martin Martin
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Al realizar los pasos anteriores, se modela la seccion definiendo el material que
lo forma y sus dimensiones, como se ve en la zona de la izquierda de la imagen
18. Se puede modificar mas caracteristicas de la seccién en el apartado
“Concrete Reinforcement...” eligiendo el tipo de uso seglin sea columna o viga,
el espesor de recubrimiento, el tipo de material del aceroy el nimero de barras
tanto en direccion Y como en X.

E Reinforcement Data X
Rebar Material
S| Longtudinal Bars Rebar v
Confinement Bars (Ties) 4+ Rebar ~
Section Name col_0,55%0.55 Display Color . Design Type
@ Column (P-W2-M3 Design)
Section Notes Modify/Show Notes. ~
ify/Show (O Beam (M3 Design Only)
Dimensions Section Reinforcement Configuration Confinement Bars
55 - =
EA ) 05 @® Rectangular @ Ties
Width (12 ) 055 . .| O crrcular
L Bars - C
3 . |—
Clear Cover for Confinement Bars 0,04
e ° . — Number of Longit Bars Along 3-dir Face
I [ [ Number of Longit Bars Along 2-dir Face 3
Longitudinal Bar Size + 29 v
Properties
Material Property Modifiers Section Properties. Confinement Bars
+ | |HA-3S v Set Modifiers Time Dependent Properties. . Confinement Bar Size + |8 d
Longitudinal Spacing of Confinement Bars 0,15
Number of Confinement Bars in 3-dir 3
Concrete Reinforcement._.
Number of Confinement Bars in 2-dir 3
oK Cancel
Check/Design
~ 0K
(O Reinforcement to be Checked
(@) Reinforcement to be Designed Cancel

Imagen 18 Modelado de las secciones de los pilares y las vigas de SAP2000

Una vez definido las secciones que vamos a usar, para insertarlas en la
cuadricula de trabajo hay que ir a la zona de la izquierda de la pantalla donde
se encuentra la herramienta “Quick Draw Frame/Cable”. El uso de esta
herramienta facilitara la insercion de las vigas y pilares coincidiendo con las
lineas de la cuadricula creadas anteriormente. Cuando se ejecuta esta
herramienta, aparece la pestana de la imagen 19 en la que se puede definir
tanto la seccion a anadir como el tipo de linea que sera (curva, recta, cable o
tendon), la continuidad de las uniones de cada barra y su posicion y rotacion al
iniciar la barra.

Line Object Type Straight Frame
Section vig_0.5%0.5
Moment Releases Continuous
Local Axis Rotation 0,

XY Plane Offset Normal 0,

Imagen 19 Opciones insercion barras de
SAP2000
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Una vez anadidos todos los pilares y vigas necesarias para el edificio, la
estructura que se aprecia es la que se puede ver en la imagen 20.
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Imagen 20 Estructura de pilares y vigas de SAP2000

El siguiente paso por realizar sera la creacion del forjado unidireccional. Para
ello hay que ir al desplegable “Define” y en la opcion de “Section Properties” se
elegira “Area Sections...”. Aparecera una pestana como la de la imagen 21 en
la que se selecciona el tipo de seccion a crear como Shell, Plane o Asolid (solido

asimétrico).
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@

Sections Select Section Type To Add

None | Shell ~

Click to:

Add New Section...

PV AN

Cancel

1 | | I I |

Imagen 21 Pestana de creaccion de elementos de area de
SAP2000

Se elegira la opcion de “Shell” y al seleccionar “Add New Section...” aparecera
una pestana en la que se editara todo tipo de caracteristicas de la seccion,
como se ve en la imagen 22. En el apartado “Type” se selecciona la opcion de
“Membrane” debido a que esto permitira que los esfuerzos de la seccion se
transmitan a las vigas o pilares que estén conectados a la seccion. Otra de las
caracteristicas a remarcar es que el espesor del forjado sera casi despreciable
a efectos del calculo, debido a que se anadira mas adelante el peso propio del
forjado segln la normativa. De la misma manera crearemos una seccion que
simulara el revestimiento exterior del edificio necesario para introducir las
cargas del viento. Para ello crearemos una seccion de la misma manera con un
espesor despreciable.

] shell Section Data s
Section Name forj_uni_20+: Display Color -
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
O Shell - Thin Membrane 1,000E-03
O Shell - Thick Bending 1,000E-03
O Piate - Thin Material
(O Piate Thick Material Name + | HA-35 v
@® Membrane Material Angle o,

(O Shell - LayeredMonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties..

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifisrs

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers...

Imagen 22 Pestana para definir caracteristicas del forjado de SAP2000
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Una vez creado el elemento de area, se introducira en el modelo usando la
herramienta “Draw Rectangular Area”. Esta herramienta permite introducir
cualquier elemento de area creado eligiéndolo en la pestana que aparece
(imagen 23).

Section fori_uni_20+5

Imagen 23 Pestana para eleguir elementos de area
creados de SAP2000

Para introducir los elementos de area una vez seleccionada la eleccion solo hay
que pinchar en los puntos que queremos que forme el area. Este proceso hay
que repetirlo, como en el caso de las vigas y pilares, para cada planta que se
quiera modelar.

Una vez introducidas todos los elementos area a la estructura quedara un
modelo como el de la imagen 24 al que solo habra que anadir las restricciones
en de union de los pilares al suelo y las cargas que actian sobre el edificio.

Imagen 24 Estructura del edificio con el
foriado incluido de SAP2000

Para anadir las restricciones entre los pilares y el suelo, hay que seleccionar
uno a uno todos los puntos en los que se va a anadir una restriccion. A
continuacion, en el desplegable “Assign” se selecciona la opcion de “Joint” y
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marcamos “Restraints...”. Esto permitira seleccionar los grados de libertad a
restringir. Se restringiran los movimientos y giros en todos los nudos como
aparece en la pestana de la imagen 25.

S |
Restraints in Joint Local Directions
[+] Translation 1 ] Rotation about 1
[¥] Translation 2 [] Rotation about 2
[«] Translation 3 [+] Rotation about 3

Fast Restraints

o] ] B [e]

Imagen 25 Pestafia de restrccion de nudos de
SAP2000

La ultima parte del modelado del edificio es la incorporacion de todas las
cargas que actuen sobre el edificio, para ello lo primero que vamos a realizar
es la creacion de los patrones de carga indicando la naturaleza de estas.

Para ello vamos al desplegable “Define” y haciendo clic sobre “Load Patterns...”
aparecera la pestana de la imagen 26. En esta pestana se puede crear,
cambiar de nombre y de tipo de naturaleza la carga. Se dejara la carga
predeterminada de “Dead”, la carga “Live” se cambiara por “sobrecarga_uso”
y se anadira “Carga_Viento” para que sea mas acorde a lo visto durante
asignaturas de la carrera.

[ Define Load Patterns X

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern

oEaD  floesd | L]
0

Add New Load Pattern

sobrecarga_uso Live Modify Load Pattern

»

Delete Load Pattern

-

Show Load Pattern Notes...

Cancel

n n | T T

Imagen 26 Pestana Load Pattern de SAP2000

Las cargas por anadir estan debidas a los pesos del forjado, los cerramientos
tanto exteriores como interiores, los tipos de acabados del suelo en funcion del
tipo de zona de uso y las cargas del viento. Estos elementos se han sacado del
trabajo realizado en la asignatura de Estructuras de Hormigon y los pesos de
estos se han obtenido de la normativa DBSE-AE.
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Se ha utilizado una carga de 7.5 kKN/m a lo largo de todo el perimetro del
edificio, excepto en el tejado, que simulara el revestimiento de paneles
composite usado como pavimento de todas las plantas a excepcion del tejado
y de la zona de los banos se ha anadido una carga de 0.5886 kN/m2 que
representara el Suelo elevado LINDNER NORTEC ST -36 y sobre el suelo
elevado ira una moqueta que representa una carga de 0.5 kN/m=2. En la zona
de los banos se ha usado para el pavimento una carga de 0.96 kN/m2 que
sustituira al suelo flotante usado y sobre el suelo flotante se sustituira las
baldosas ceramicas por una carga de 0.39 kN/m?2.

Para anadir la carga del viento, recurrimos a la normativa DB SE-AE. En esta
normativa buscaremos el Coeficiente Eollico de Presiones, Cp. En nuestra
estructura solo vamos a necesitar dos Cp debido a la forma que tiene. Para
calcular este valor lo Gnico que tenemos que medir es la esbeltez del edificio
tanto en la direccion del eje Xcomo en el eje Y e ir a la tabla 3.5 de la normativa
DB SE-AE. Estos valores nos quedaran tanto en la zona mas larga de la
direccion X e Y como en la zona mas corta de 0.8.

Para anadir las cargas a la estructura hay que ir al desplegable “Assign” donde
se elegira entre diferentes opciones que aparecen. En la estructura vamos a
insertar dos tipos de cargas, un tipo de carga sera de tipo lineal para incorporar
el peso de todos los cerramientos exteriores del edificio, para esto se usara la
herramienta “Frame Loads”. La otra carga sera de tipo area que representara
tanto el peso de los forjados y los tipos de suelo que tenga el edificio como las
cargas del viento que soporta la estructura, en este caso se usara la
herramienta “Uniform (Shell)...” del desplegable “Area Loads”.

Al anadir las cargas a la estructura hay que seleccionar la herramienta a usar
en funcion del tipo de cargas. Para ir acordes a lo mostrado en la imagen 27,
se selecciona “Area Loads”.

A B c o 0 F
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Imagen 27 Pestana de la herramienta para asignar cargas de area
de SAP2000
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En esta pestana hay que introducir las caracteristicas de la carga. Las
caracteristicas son tanto el tipo de carga, el sistema de coordenadas y la
direccion de actuacion de la carga, en este caso se usara la opcion de “Gravity”.

Una vez configurada la naturaleza y direccion de la carga hay que anadir el valor
que tomara usando los valores definidos anteriormente. Por lo tanto, lo
siguiente sera seleccionar en el modelo los elementos que van a soportar la
carga creada.

En esta pestana se puede elegir si se anade a las cargas existentes marcando
la opcion “Add to Existing Loads” o si reemplazar todas las cargas que se
encuentren marcando la opcion “Replace Existing Loads”. Para eliminar todas
las cargas que se encuentren en los elementos seleccionados se usara la
opcion de “Delete Existing Loads”.

Para anadir las cargas de viento seleccionamos en el desplegable “Assign” y
“Area Loads” la opcion de “Wind Pressure Coefficients (Shell)...”. Se abrira la
pestana de la imagen 28 en la que la configuraremos de la siguiente manera:
pondremos como patron de cargas “Carga_Viento”, como opcion de tipo de
presion “Other” para distribuir la carga uniformemente en funcion de la altura
y el valor de la carga previamente definida.

E Assign Area Wind Pressure Coefficient Loads ped
Load Pattern

Load Pattern Carga_Viento

Pressure Type
® Windward (pressure varies over height)

| Other (pressure constant over height)

Load Value

Pressure Coefficient, Cp

Load Distribution

To Joints

Options
® Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values |

QK ‘ | Close |

Imagen 28 Configuracion carga de
viento de SAP2000

Haciendo clic sobre el boton “Apply” se puede realizar todas las inserciones de
cargas sin salir de la pestana en la que estamos. Cuando se realice la Ultima
operacion, se tendra que hacer clic sobre el boton “OK” para que se cargue
todo lo realizado.
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Una vez introducidos todos los datos del modelo y esté la estructura definida,
seleccionando el boton “Run Analysis” de la imagen 28 se ejecutara un analisis
completo de la estructura.

Draw  Select  Assign

/ a&p]ome

Imagen 29 Herramienta
Run Analysis de
SAP2000

Una vez ejecutada la herramienta, se abrird una pestana que permitira
configurar como se va a realizar el analisis.

[ set Load Cases to Run X

Click to:
Case Name Type Status Action

DEAD Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Not Run Run
sobrecarga_uso Linear Static Not Run Run

Run/Do Not Run All

Delete All Results
Show Load Case Tree...

Analysis Monitor Options Show Messages after Run [] Model-aive

(O Always Show O Only if Errors [ Run Now

(O Never Show (®) IfErrors or Warnings

® Show After |4 - oK Cancel

seconds O Always

Imagen 30 Pestana para ejecucion de analisis de SAP2000

En esta pestana se selecciona sobre qué grupo de casos se va a realizar el
analisis. En este caso no se realizara el estudio del analisis modal de la
estructura debido a que no es objeto de estudio.

Una vez ejecutado el analisis de la estructura, se pueden observar los
momentos, esfuerzos, desplazamientos y giros que sufren los elementos. Para
ello hay que ejecutar las herramientas que se han habilitado después de
realizar el analisis.

Para ver la deformada de la estructura que ha calculado SAP2000, una vez
ejecutado el analisis, se hace clic sobre la herramienta “Show Deformed
Shape...”, se selecciona la vista en 3d y se observara que la estructura esta
deformada, como en la imagen 30. Al posicionar el raton sobre cualquier punto
de la estructura aparecera una serie de valores que representan los
desplazamientos y giros de ese punto.

25
Héctor Martin Martin



CAPITULO Il
3. MODELADO Y ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO

Imagen 31 Deformada del edificio de SAP2000

Para poder ver las fuerzas y momentos que actlan sobre la estructura, se hara
clic sobre el desplegable “Show Forces/Stresses” y entre las opciones que se
pueden seleccionar, elegiremos la opcion de “Frames/Cables/Tendons...”, esta
opcion abrira la pestana de la imagen 31 en la cual se puede elegir los casos
de cargas o las combinaciones creadas, si se quiere mostrar diagramas de
fuerzas y momentos o los de tensiones y si ver los diagramas con valores o que
aparezcan llenos.

—| [ pisplay Frame Forces/Stresses x B—
Case/Combo

Case/Combo Name DEAD

Multivalued Options
Envelope (Max or Min)
* Step 1 =

Display Type
@) Force )} Stress
Component
O Axial Force ®) Torsion
O Shear 2-2 ) Moment 2-2
() Shear 3-3 Moment 3-3
Scaling for Diagram
®) Automatic
_) User Defined

Options for Diagram

@) Fill Diagram ) Show Values

Reset Form to Default Values |

‘ Reset Form to Current Window Settings |

[ox | (o= ] oo ]

Imagen 32 Pestana de seleccion de tipos de
diagrmas de SAP2000
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Para ver los diagramas en detalles de la estructura basta con seleccionar
cualquier barra de la estructura y aparecera una pestana, como la de la imagen
32. Los primeros diagramas que apareceran sera la opcion seleccionada en la
pestana anterior. En la misma pestana se pueden seleccionar distintos casos
de carga y seleccionar otro tipo de fuerzas o de momentos.

[ Diagrams for Frame Object 402 (col_0.55*0.55) X

End Length Offset Display Options.
Case [DEAD | (ocaton) 36 O scrol for Vaes
tems | AxiolPandT) | Siglvaled v @® Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m}
Dist Load (1
407,39 3.2 U]
—_ <«  7.56KNm
<« > at32m
1,85E-03 1,85E-03  Postive in -1 direction
N A

Axial

407,391 KN
ato,m

Resuttant Torsion

Torsion

10,0019 KN-m
at32m

Reset to intial Units. I Done I Unis. KN, m, C v

Imagen 33 Pestana de diagramas de fuerzas
y momentos de SAP2000

3.2. Resultados obtenidos con SAP2000

A continuacion vamos a mostrar los resultados obtenidos tanto para tres
puntos como para tres barras de la estructura. Estos puntos y barras se han
elegido aquellos que presentaban los valores mas criticos para la estructura.

En el caso de los puntos criticos estos puntos se encuentran en las Ultimas
plantas de la estructura como se ve en la imagen 34 y 35.

. Ill ‘\ ‘WI i J @ @ @
g \J T T T

(o) —

O

Imagen 34 Punto critico de la P7 en
SAP2000 Imagen 35 Puntos criticos de la P6 en
SAP2000
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En este caso, los resultados obtenidos corresponden a los desplazamientos de
dichos puntos que estan representados en la tabla 1.

Tabla 1 Desplazamiento de puntos criticos en SAP2000

SAP2000
Ul (m) U2 (m) U3 (m) R1 (radianes)| R2 (radianes)| R3 (radianes)
Punto 1| -0.00025 -0.00002 0.000336 0.000057 | -0.000069 | -0.000022
Punto 2| -0.000107 | -0.000125 | -0.000116 | -0.000096 | 0.000171 | -0.000024
Punto 3| 0.000216 -0.00064 0.000276 0.000084 -0.00004 | -0.000029
En el caso de las barras criticas se encuentran en la pared de la estructura

como se ve en la imagen 36.

Imagen 36 Barras criticas en SAP2000

Los resultados obtenidos para estas barras representan los esfuerzos que
aparecen sobre ellas y son los que aparecen en la tabla 2. Estos valores
representan dos vigas y una columna, la barral.

Tabla 2 Esfuerzos de barras criticas en SAP2000

SAP2000
Ny max (KN Vy max (KN)| V, max (KN)| T (kN/m)| Mz max (kN/m)| Mz max (kN/m)
Barra 1 -8.851 -3.508 -19.043 | -0.2754 32.1332 6.2777
Barra 2 -1.776 -62.243 -0.028 -0.1163 0.0725 49.9678
Barra3| 11.684 -62.473 -0.166 -0.1712 0.3902 49.7703

Otro de los resultados obtenidos es el peso de la estructura. En este caso el
peso propio equivale Unicamente a las vigas y columnas de la estructura. Esto
es debido a que el espesor de los forjados es despreciable y su peso o hemos
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introducido como una fuerza sobre nuestra estructura. Este peso es el que
aparece en la tabla 3.

Tabla 3 Peso de la estructura en SAP2000

SAP2000
Peso concentrado (kN)
edificio 8982.783

3.3. Iniciacion de un nuevo modelo con ETABs

A la hora de inicializar un huevo modelo en ETABs la manera de inicializarlo es
muy parecida a la de SAP2000 debido a que ambos programas son de la misma
casa y comparten mas de una caracteristica.

Lo primero que aparecera a la hora de crear un nuevo modelo es la eleccion
del tipo de normativas y cédigos que se van a utilizar. Para ello, se dan tres
opciones para inicializar los parametros, las de la imagen 37. En el sistema de
ajustes elegidos, se ha definido como sistema de unidades a usar el Sistema
Internacional (Sl), y en el resto de los parametros se ha usado las normativas
europeas que estan incluidas en la version de este programa, la 18.1.1. No se
ha usado las normativas espanolas porque no estan incluidas en esta version.
Estas normativas son las que aparecen en la imagen 37.

@ Model Initialization X
Initialization Options
(O Use Saved User Default Settings (i)
O Use Settings from a Model File... (i)
® Use Buil-in Settings With:
Display Units Metric S v @
Steel Section Database Euro v
Steel Design Code Eurocode 3-2005 v 0
Concrete Design Code Eurocode 2-2004 v |
ACI 318-14
ACI 318-11
ACI 318-08
AS 3600-2018
£ AS 360009
BS 8110-97
CSAA23.3-14

Eurocode 2-2004
Hong Kong CP 2013
IS 456:2000

kalian NTC 2008
KBC 2016

KBC 2009

Mexican RCDF 2017
Mexican RCDF 2004
NZS 3101:2006
Singapore CP 65:99
SP 63.13330.2012
TS 500-2000(R2018)
TS 500-2000

TCVN 5574:2012

Imagen 37 Introduccion normativas de uso ETABs
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Una vez configurado el sistema de ajustes, la siguiente pestana que aparece
permite definir la cuadricula de trabajo, las opciones de modelos de plantillas
que aparece van enfocadas hacia crear modelos de plantillas por plantas en
las que te vienen definidos distintos tipos de modelos constructivos como se
observa en la imagen 38.

New Model Quick Templates b4
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

(® Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction 5 Number of Stories 7
Number of Grid Lines in Y Direction 7 Typical Story Height 32 m
Spacing of Grids in X Direction - m Bottom Story Height 3 m
Spacing of Grids in Y Direction ] m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels...

O Custom Grid Spacing (O Custom Story Data

Specify Custom Story Data

Add Structural Objects

| fl FHEE
= Pooe
/ i T
EEEERaRELL,
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab with Waffle Siab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
0K Cancel

Imagen 38 Creacion de cuadricula de trabajo de ETABs

La forma de la plantilla de trabajo es “Grid Only” debido a que permite una
mayor libertad de modelado. Se introduce el nimero de lineas que van a definir
los vanos, el nUmero de plantas del edificio y la altura de estas. La separacion
de los vanos del edificio va a ser irregular por lo que se va a configurar mas
adelante.

Una vez creada la plantilla base, se editara la plantilla para que se ajuste a las
necesidades, para ello se hace clic derecho sobre la plantilla de trabajo en dos
dimensiones. Se abrira la pestana de la imagen 39 donde se distinguen dos
zonas, en estas zonas se editara tanto las plantas del edificio (primera zona)
como la plantilla de cada planta (segunda zona).
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Edit Story and Grid System Data X
Story Data
TEJADO
P&
PS5 Modify/Show Story Data...
P4
P3
P2
P1
Base
Quick Add Story

Set Story Names to Default

Grid Systems
Add New Grid System...
Modify/Show Grid System...
Delete Grid System
Copy Existing Grid System.
Add from .df File...

Add New from o File...

Refresh View

OK Cancel

Imagen 39 Edicion de plantilla de trabajo de
ETABs

La primera zona que se editara es la superior. Marcando la opcion
“Modify/Show Story Data...” se abre la pestana de la imagen 40, en esta
pestana se modifica la altura de cada planta y se selecciona que plantas estan
vinculadas entre si. Esta opcion permite crear de forma mas rapida las plantas
que son iguales.

@ story Data X
Master Splice
Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m
, 32 24 No None No 0
P8 32 19.2 No P1 No 0
P5 32 16 No P1 No 0
P4 32 128 No P1 No 0
P3 32 96 No P1 No 0
P2 32 64 No P1 No 0
P1 32 32 Yes None No 0
Base 0

Mote: Right Click on Grid for Options

Refresh View

Cancel

Imagen 40 Edicion de plantas de la estructura de ETABs
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La segunda zona de trabajo es la de la imagen 41 en la que se edita la plantilla
de trabajo de cada planta a la que se accedera a través de la opcion
“Modify/Show Story System...” en la zona de “Grid Systems”. Una vez marcada
la casilla de “Display Grid Data as Spacing” vamos a meter los datos de
amplitud de los vanos.

Grid System Data

Grd System Name

Rectangular Grids
O Display Grid Data as Ordnates

Story Range Option
@ Defauit - Al Stories
O User Specified
Top Story
TEJADO
Bottom Story
Base

(® Display Grd Data as Spacing

X Grid Data

Gnd ID
A

B
c
D
E
F

General Grids
Gnd ID

X Spacing {m)
45 Yes
325 Yes

2775 Yes
3.05 Yes
46 Yes

0 Yes

End
End
End
End
End
End

X1 m) Y1 im)

Bubble Loc

X2 {m)

oK

Click to Modify/Show
Reference Points.

Reference Planes.

Options
Bubble Size 1250
Grid Color

Y Giid Data
Grd ID ¥ Spacing {m)
46

195

2775

T RS

Cancel

Guick Stat New Rectangular Grids

Visble Bubble Loc A
Yes Start

Yes Start

Yes Start

Yes Start

Yes Start

Yes Start v

Visible Bubble Loc

Add

Imagen 41 Configuracion de cuadricula de trabajo de ETABs

El siguiente paso por realizar sera el de creacion de los materiales de trabajo,
para ello se ira al desplegable “Define” y marcando la opcion de “Material
Properties...” se abrira una pestana como la de la imagen 42.

ETABs

Héctor Martin Martin

Define Materials X
Materials Click to:
[ Add New Materal. |
4000Psi
AB15Gre0 Add Copy of Material..
| | A416Gr270
HA-45 Modify/Show Mateial .. \
0K
Cancel
Imagen 42 Pestana creacion de material de
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Para crear un material distinto a los que carga el programa, seleccionamos la
opcion “Add New Material...” de la imagen 42. Se abre una pestana como la de
la imagen 43 con la que obtener un material segin distintas normativas. Al
encontrarse el edificio en Espana, el hormigon sigue la Instruccion de Hormigon
Estructural, en este caso elegiremos HA-45.

|
Add New Material Property

Region
Material Type
Standard
Grade

Imagen 43 Creacion hormigon HA-45 de ETABs

Spain

Concrete

EHE - Instruccion de Homigdn Estructural

HA-45

OK

Cancel

Las propiedades que carga el programa de su biblioteca son las de la imagen
44, estas propiedades se pueden cambiar y modificar en cualquier momento.

1 Material Property Data

i General Data
F Material Name
Material Type

Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass

Directional Symmetry Type

Concrete s
Isotropic bl
Change...

Modify/Show Notes...

@ Specty Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E

Poisson’s Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Design Property Data

(O Specify Mass Density

23,53 | kN/m?

2400 kg/m?
45 | MPa
0.2 |
0,0000055 1/C
1875 MPa

Modify/Show Matenal Property Design Data...

Advanced Matenal Property Data

Nonlinear Material Data.

Material Damping Properties..

Time Dependent Properties. ..

Cancel

Imagen 44 Propiedades HA-45 en ETABs

Héctor Martin Martin
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Una vez creados los materiales de trabajo pasaremos a definir las secciones
de vigas y pilares que lleva el edificio. Para ello iremos al desplegable “Define”,
“Section Properties” y seleccionamos la opciéon de “Frame Sections...” que
abrira una pestana como la de la imagen 45 En la que podremos importar
nuevas propiedades de secciones o crearlas.

Frame Properties X
Fitter Properties List Click to
Type Al v Import New Properties...
Fiter Clear Add New Property

Add Copy of Property..
Properties

Find This Property Modify/Show Property..

lCol_550°550) \
Cossosso ]

Vig_400"400

Delete Muttiple Properties...

Convert to SD Section

Copy to SD Section

Export to XML File.

0K Cancel

Imagen 45 Pestana para creacion dé
secciones de ETABs

Para crearlas vamos a la opcion “Add New Property” la cual abrira la pestana
de la imagen 46, esta pestana va a permitir seleccionar que tipo de seccion
gueremos, en este caso hemos elegido la opcion “Concrete Rectangular” entre
todas las disponibles de laimagen 47, también te da unas opciones de los tipos
de seccion mas usados para que sea mas intuitivo el proceso de modelado.

Frame Property Shape Type X

Shape Type
Section Shape Conerete Rectangular

Frequently Used Shape Types

BRe T [ 1. [ 0OOC |
Special Steel Composite ‘

\
=7

A~

0K Cancel

Imagen 46 Definicion de tipo de seccion en ETABs

34
Héctor Martin Martin



CAPITULO Il
3. MODELADO Y ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO

Concrete Rectangular ~

Steel |VWide Flange
Steel Channel

Steel Tee

Steel Angle

Steel Double Angle
Steel Double Channel
Steel Tube

Steel Pipe

Filled Steel Tube
Filled Steel Fipe

Joist Section
Concrete Crde
CoreBrace BRE
General

Auto Select

SD Secton

TF ™ ™

Imagen 47 Tipos de
secciones de ETABs

Una vez seleccionado el tipo de seccion de hormigon, se abre la pestana de la
imagen 48 en la que vamos a configurar las dimensiones de la seccion, el
material del que estaran formadas y también el tipo de recubrimiento que
tendra. Para configurar el recubrimiento de cada viga o columna se selecciona
la opcion de “Modify/Show Rebar...”, esta opcion abrira la pestana de la imagen
49. Lo primero que hay que elegir es si es una columna o una viga debido a
que el resto de las configuraciones cambiaran. Se modifica el valor de la casilla
“Clear Cover for Confinement Bars” a 40 mm.

Frame Section Property Data X

General Data

Property Name FSect ]

Material HA4S ¥ [ 2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size. B

Display Color L Change..

Notes Modify/Show Notes... -
Shape

Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Cumently Default

Depth 900 mm

Reinforcement
Width 600 mm
Modify/Show Rebar..
oK
Show Section Properties.. Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Imagen 48 Definicion de medidas y materiales de la
seccion de ETABs
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(& Frame section Property Reinforcement Data x

Design Type Rebar Materia

(@ P-M2-M3 Design (Column) ongitudinal Bars AB15GS0 || e

O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15GB0 vl
Rerforcement Configuration Confinement Bars Check/Design

@® Rectangular @® Ties O Reirforcement to be Checked

O Crcular (® Reirforcement to be Designed
Longtudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars [0 mm

Number of Longtudinal Bars Along 3 Face 3

Number of Longtudnal Bars Along 2 Face [s

Longitudinal Bar Size and Area ) v| [ e | 2

Comer Bar Saze and Area 2 v|[][31e mm?
Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area 10 v|[ ][ m?

Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Nong 1-/ds) 150 mm

Number of Confinement Bars in 3dr [3

Number of Corfinement Bars in 2 3

oK Cancel

Imagen 49 Definicion de uso de seccion y de
recubrimiento de ETABs

Creadas todas las secciones de vigas y pilares necesarias, las introduciremos
en la herramienta “Quick Draw Beams/Columns (Plan, Elev, 3D)” situada a la
izquierda de la pantalla como se ve en la imagen 50. Esta herramienta permite
introducir pilares y vigas de una forma rapida y sencilla. En la pestana de la

imagen 51, que aparecera en la zona inferior izquierda, se selecciona el tipo de
propiedad.

g 08 RACAT ALY

[% | Model Explorer |
—| Model Display Tables Reports
R[5 Mode
(#- Project
\ +- Structure Layout
W (#- Properties
[ [#- Structural Objects
l"i'} (#- Groups
L=

!:E[ Quick Draw Beams/Columns (Plan, Elev, 3D)

{}—d (- Named Plots

Imagen 50 Herramienta de insercion
de vigas y pilares de ETABs

[ Properties of Object | - X
Type of Line Frame
Property Vig_400°400
Moment Releases Continuous
Plan Offset Nomal, mm 0
Draw Object Using Grids

Imagen 51 Ajustes de insercion de
vigas y pilares de ETABs

Héctor Martin Martin
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A la hora de introducir las vigas de la estructura, seleccionamos la opcion de
“Similar Stories” (imagen 52). Esta opcion copia todo lo que se anada de la
planta en la que estamos a todas las plantas similares a esta. Esta vinculacion
permite realizar un modo de trabajo muy rapido y eficiente.

Similar Stonez * | Global v | Units...

Imagen 52 Seleccion de Similar
Stories de ETABs

Introducidas todas las vigas y pilares se define el tipo de unién que tendra la
estructura con el suelo. Para ello hay que seleccionar todos los nudos de la
estructura a restringir e ir al desplegable “Assign” y seleccionar “Joint”. Se elige
la opcion de “Restraints...” y se marcan todas las opciones de restricciones de
translacion y de rotacion de la imagen 53.

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
[] Translation X [ ] Rotation about X
[] Translation Y [] Rotation about Y

[] Translation Z [ ] Rotation about Z
Fast Restraints
L & @ |
0K Close Apply

1

Imagen 53 Pestana de restricciones de nudos de
ETABs

Finalizados los pasos anteriores, faltaria anadir a la estructura (imagen 54) el
forjado de cada planta.
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Add Copy of Property...

Modfy/Show Property...

OK

Cancel
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Imagen 55 Pestana elementos de area tipo Slab de ETABs
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Slab Property Data X
General Data
Property Name forjado unidweccional 20+5
Slab Material HALS v
Notional Size Data Modify/Show National Size...
Modeling Type ‘ Membrane ~
Modfiers (Currently Defaul) i
Display Color Eﬁ
Property Notes Modify/Show...

Use Special One-Way Load Distribution
Property Data
Type Slab ~

Thickness 1E-03 mm

Imagen 56 Pestana definicion de elemento de area
de ETABs

En esta pestana se definira el material del que esta formado el forjado, en este
caso HA-45, el modo de transmision de cargas del forjado a las vigas que sera
de tipo membrana. Se marcara la opcion “Use Special One-Way Load
Distribution” para que tenga una direccion de distribucion de las cargas y
pondremos un espesor muy pequeno porque su peso sera despreciable debido
a que anadiremos el peso del forjado como una carga muerta segin la
normativa espanola.

Ademas, vamos a crear la pared que recubrira la estructura del edificio porque
lo necesitamos a la hora de insertar la carga del viento. Para ello vamos a
seleccionar en el desplegable “Define” y “Section Properties” la opcion de “Wall
Sections...”. Esta opcion nos abrira una pestana como la de la imagen 57 en la
que vamos a configurarla igual que el forjado.

Wall Property Data X

General Data
Property Name (e 0 |
Property Type Specified v
Wall Material HA-45 =
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane hd
Modifiers (Cumrently Default) Modify/Show...
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show. ..

Property Data
Thickness 0 mm
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wal

Imagen 57 Creacion de pared en ETABs
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A la hora de introducir los elementos de area se usara la herramienta “Draw
Rectangular Floor/Wall (Plan, Elev)”. Esta herramienta permite seleccionar los
nudos forman la seccién, siempre que sea rectangular. Igualmente, como a la
hora de introducir las vigas y pilares, se habilita una pestana (imagen 58) en la
que se puede seleccionar tanto el tipo de elemento a incluir como las
desviaciones que incluimos.

_[ Properties of Object ] v X
Property fojado unidireccional 20+5
Local Axis 0

X Dimension (f no drag), 0
Y Dimension {f no drag), 0

Imagen 58 Eleccion de tipo de elemento a
introduccir de ETABs

Una vez realizado, ya tenemos definido la estructura por completo y tendra el
aspecto de la imagen 59. En esta imagen podemos observar la direccion de
transmision de las cargas, la cual podemos modificar girando el elemento.

¥ + ® = - AR “\ | l'll : f‘
STATATAT AT Ve
tot - S |
+ & \ \\ \ \-_\“: \‘U fl‘ ': “/ f
ST
® & \\ ‘\;\" \ "rr;' ij / ““
1 e |
A 1 " \\ < / /
<> — 4 ‘ 4
!

Imagen 59 Estructura y planta con forjado de ETABs

Ahora vamos a definir tanto los casos de carga que actuaran sobre la estructura
como anadir las cargas que va a soportar. Para ello vamos al desplegable
“Define” y haciendo clic sobre “Load Cases...” se abrira la pestana de la imagen
60 en la que apareceran los casos de carga que vienen por defecto. De estos
patrones de carga solo se usara el de cargas muertas y crearemos un nuevo
caso de carga para meter la sobre carga de uso que soporta la estructuray un
caso de cargas para la carga de viento, todo segln la normativa espanola.
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Load Cases
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Load Case Name

Dead

SOBRECARGA_USO

Load Case Type
Linear Static
Linear Static
Linear Static
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X
Click to:
Add New Case...
Add Copy of Case...
| Modify/Show Case... |
A Delete Case
Show Load Case Tree...

<«

Cancel

oK

Imagen 60 Pestana de casos de carga ETABs

A la hora de introducir las cargas usaremos tanto cargas lineales para la
insercion de la tabiqueria y los cerramientos exteriores como cargas en
superficie para anadir las cargas muertas de los forjados y tipos de suelos, la
sobrecarga de uso y la carga de viento. Todas estas cargas estan definidas en
la pagina 23 del presente trabajo.

Para introducir las cargas lineales, seleccionamos en el desplegable “Assign” y
“Frame Loads” la opcion de “Distributed...”. Esta opcion abre la pestana de la
imagen 61 en la que seleccionaremos el patron de cargas que queremos
cargar, la direccion de actuacion y el valor de la carga que vamos a anadir.

Frame Load Assignment - Distributed

Load Pattem Name

Load Type and Direction

(® Forces

Direction of Load Application

Trapezoidal Loads

DEAD

(O Moments

Gravity v

Options
(O Addto Existing Loads
(® Replace Existing Loads
(O Delete Existing Loads

Distance ‘ 0

[0.25 0.75

[ |

load [0

[0 0

| 0 |kN.fm

® Relative Distance from End-l

Uniform Load
Load

0 kN/m

OK

(O Absolute Distance from End-l

Apply

Imagen 61 Insercion de carga distribuida lineal de ETABs

Héctor Martin Martin
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Al introducir las cargas lineales, seleccionamos en el desplegable “Assign” y
“Shell Loads” la opcion de “Uniform...”. Esta opcion abre la pestana de la
imagen 62 en la que seleccionaremos el patron de cargas, la direccion de
actuacion y el valor de la carga a anadir.

Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattem Name DEAD bt
Uniform Load Options
Load 0 kN/m? (O Addto Existing Loads
- ® Replace Existing Loads
Direction | Graviy v () Delete Existing Loads
OK Close Apply

Imagen 62 Insertar carga uniforme de area de
ETABs

Si queremos introducir las cargas de viento, tendremos que seleccionar la
opcion de “Wind Pressure Coefficient...”. Esta opcion abre la pestana de la
imagen 63 en la que seleccionaremos el patron de cargas, el valor del
coeficiente de presiones y marcamos la opcion de “Leeward or Sides
(constant)”. Esta opcion asigna la carga de viento de forma constante, no
depende de la altura a la que se incorpore la carga.

Wind Load Pattem Name Carga_Viento ~

Wind pressure Options

Coefficient, Cp 0

@ Windward (vanes)
(O Leeward or Sides (constant) O Delete Existing Loads

(® Replace Existing Loads

0K Close Apply

Imagen 63 Insertar carga de viento de ETABSs

Una vez introducidas todas las cargas que afectan a nuestra estructura y antes
de ejecutar el analisis del programa comprobaremos el modelo que hemos
realizado. Para ello seleccionamos la opcion de “Check Model” la cual se
encuentra en el desplegable “Analyze”. Esta opcion abre una pestana como la
de la imagen 64 en la que podemos marcar sobre que opciones queremos
comprobar la tolerancia que definamos y que problemas de unién queremos
que solucione.
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Check Model

Length Tolerance for Checks
Length Tolerance 1 mm

Length Tolerance for Checks 1 mm

Joint Checks

Joints/Joints within Tolerance
Joints/Frames within Tolerance
Joints/Shells within Tolerance

Frame Checks
[A Frame Ovedaps
Frame Intersections within Tolerance
Frame Intersections with Area Edges
Shell Checks
Shell Overlaps

Other Checks

Check Meshing for All Stories
[ Check Loading for All Stories
[ Check for Duplicate Self Mass

Fix
[+ Tiim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems
[ Joint Story Assignment

Select/Deselect Al

0K Cancel

Imagen 64 Pestana "Check Model" en

ETABs

Una vez comprobado el modelo vamos a ejecutar el analisis seleccionando la
herramienta “Run Analysis” de la imagen 65. Cuando se acabe de ejecutar el
analisis de la estructura se cargara la deformada de la estructura en la ventana

en 3D.

ar e R
.,;:y
]

Imagen 65 Herramienta
Run Analysis de ETABs

Para obtener los valores de translacion y rotacion de los nudos, hacemos clic
derecho sobre cualquier nudo y se abre una pestana con todos los datos.

Héctor Martin Martin
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Las fuerzas y momentos de la estructura se obtienes seleccionando la
herramienta “Display Frame/Pier/Spendrel/Link Forces... (F8)”, imagen 66.
Esta herramienta abrira la pestana de la imagen 67 en la que podemos elegir
tanto el tipo que de carga que queremos que actle como el tipo de esfuerzo o
momento que queremos representar.

Sl I-O-T-@-=-C-4-
BTN W N for A die

Display Frame/Pier/Spandrel/Link Forces... (F8)

?  vD 10D |D+L
+E

(=

Imagen 66 Herramienta para mostrar diagramas de

ETABs
Member Force Diagram for Frames/Piers/Spandrels/Links

Load Case/Load Combination/Modal Case
@® Case O Mode
SOBRECARGA_USO R

Component
O Axial Force O Torsion O Inplane Shear
O Shear 22 O Moment 2-2 O Inplane Moment
O Shear 33 @® Moment 33

Scaling
@® Automatic
O User Defined

Display Options

Fil Diagram
[] Show Values at Controlling Stations on Diagram

Include
[ Frames [ Piers [] Spandrels

[ Links

ox =

Imagen 67 Pestana para seleccionar diagramas de ETABs

Una vez seleccionada la configuracion que queremos que se muestre
seleccionamos la barra en la que deseamos ver la configuracion deseada
haciendo clic derecho. Se abrira una pestana como la de la imagen 68 en la
que podremos ver todos sus valores ante distintas actuaciones de carga.
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Diagram for Beam B12 at Story P6 (Vig_400%400) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
@) Load Case (O Modal Case HEnd | [0,2750 m
SOBRECARGA_USO v J-End | 4,3250 m
Length 4,6000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) = (®) Show Max (O Scroll for Values
Equivalent Loads
149178 T1oss7 11,516 kiim
C [ T T 1 | | ] at25250m
24,2707 22,3085
Shear V2
— -24 2707 kN
e 80,2750 m
Moment M3
-14,9178 kN-m
\I\ 1 80,2750 m
1| .
Deflection (Down +)
IEnd Jt 3 JEndJt 13 46676 mm
at2,5250 m
(O absolute (O Relative to Frame Minimum (@ Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum
Done

Imagen 68 Pestana de esfuerzos de ETABs

3.4. Resultados obtenidos con ETABs

A continuacion vamos a mostrar los resultados obtenidos en ETABs para los
puntos y barras de la estructura que hemos seleccionado previamente en
SAP2000.

Para el caso de los puntos, los resultados obtenidos corresponden a los
desplazamientos de dichos puntos que estan representados en la tabla 4.

Tabla 4 Tabla de desplazamientos de los puntos en ETABs

Héctor Martin Martin

ETABs
Ul (m) U2 (m) U3 (m) R1 (radianes)|R2 (radianes)| R3 (radianes)
Punto 1 -0.15 -0.075 -0.662 -0.000027 0.000009 -0.000004
Punto 2 -0.123 -0.094 -0.919 0.000094 -0.000067 | -0.000004
Punto 3 -0.095 -0.194 -0.582 0.000044 -0.000021 | -0.000006
45
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Los resultados obtenidos para las barras representan los esfuerzos que
aparecen sobre ellas y son los que aparecen en la tabla 5.

Tabla 5 Tabla de esfuerzos sobre barras en ETABs

ETABs
Ny max (KN Vy max (KN)| V, max (KN)| T (kN/m)| Mz max (kN/m)| Mz max (kN/m)
Barra 1|-167.7823| 4.3966 6.5131 -0.095 10.3701 7.0954
Barra 2 0 -37.0563 0 0.0268 0 -21.6122
Barra 3 0 -37.2158 0 0.0456 0 -21.9903

Otro de los resultados obtenidos es el peso de la estructura, tabla 6. En este
caso el peso propio también equivale Unicamente a las vigas y columnas de la
estructura. Esto es debido a que el espesor de los forjados es despreciable y
su peso lo hemos introducido como una fuerza sobre nuestra estructura.

Tabla 6 Peso de la estructura en ETABs

ETABs
Peso concentrado (kN)
8624.842697

edificio

3.5. Comparacion del proceso y resultados obtenidos

Lo primero que se puede observar al comparar ambos programas es la similitud
que tienen a nivel visual y funcional. Respecto a las funciones, ETABs tiene un
modo de trabajo mas comodo debido a que facilita la modelacion de la
estructura por plantas. Dicha facilidad es debido a que ETABs es un programa
especializado en el modelado de edificios y SAP2000 es un programa mas
genérico enfocado a cualquier estructura. Por esta razon el tiempo de
modelado en ETABs es mucho menor.

Al observar los resultados obtenidos con los dos programas se observan
grandes diferencias tanto en el peso de cada estructura como en las fuerzas
obtenidas en cada barra. Estas diferencias tienen varios motivos los cuales
pasaremos a explicar a continuacion.

46
Héctor Martin Martin



CAPITULO Il
3. MODELADO Y ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO

Una de las diferencias es la referida al peso de la estructura. Esta diferencia se
debe a la manera en que los dos programas calculan los pesos de cada planta.
En el caso de SAP2000 el programa calcula el peso concentrado de cada planta
con el forjado y las columnas que van desde la planta anterior hasta el forjado
de dicha planta como se ve en la imagen 69.

. P .
(W ONOORCY) 7) ((y
® Daw @ ® ®

| I | |

M

Imagen 69 Distribucion de pesos
concentrados en SAP2000

Por el contrario en ETABs el peso concentrado de cada planta se obtiene con
el peso del forjado de dicha planta y con el peso de las columnas que van desde
la mitad de la altura entre la planta inferior y superior como se ve en la imagen
70.

b L L L L

Imagen 70 Distribucion de pesos
concentrados ETABs
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Otra de las diferencias observadas se encuentra a nivel de la apariencia
estructural. Esta diferencia procede de la manera en que cada programa sitda
cada barra en las plantas. En el caso de SAP2000, las vigas las sitGa con el
centro de la seccion en el plano de la planta como se ve en la imagen 71 a
diferencia de ETABs que sitla el borde superior de la viga en el plano de la
planta como se ve en la imagen 72.

Imagen 71 Extrusion de vigas en SAP2000

Imagen 72 Extrusion de vigas en ETABs

Esta diferencia también se observa a la hora de las intersecciones entre vigas
y vigas con pilares. En el caso de SAP2000, las vigas entran tanto dentro de los
pilares como de otras vigas como se ve en la imagen 73 y en el caso de ETABs
las vigas no entran dentro de las columnas, las considera como uniones como
se ve en la imagen 74, pero en las vigas si que sucede lo mismo que en
SAP2000.
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&

Imagen 73 Extrusion de una interseccion de
vigas con pilar en SAP2000

-

™
”

Imagen 74  Extrusion de una
interseccion de vigas con pilar en ETABs

Esta diferencia conlleva un mayor peso estructural en SAP2000 que en ETABs
anadido al visto anteriormente.

La dltima diferencia que se observa a nivel de resultados es la diferencia en los
esfuerzos y movimientos que sufre la estructura. Al usar ambos programas el
mismo motor de calculo por elementos finitos, las diferencias obtenidas
proceden de la manera en que cada programa considera tanto los elementos
como las cargas que hemos anadido. Las diferencias tanto en pesos como en
las uniones entre elementos y sus posicionamientos hacen que las fuerzas y
desplazamientos sean diferentes.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES

Con relacion a los objetivos planteados al inicio de este trabajo de fin de grado
y después de largo y bonito camino, hemos llegado a las siguientes
conclusiones sobre ambos programas.

A pesar de que ambos programas usan el mismo motor de calculo, presentan
resultados distintos por la manera en que se tratan los datos introducidos en
cada programa.

Ambos programas tienen las mismas funciones aunque ETABs presenta alguna
funcion mas especifica con relacion al modelado de edificios.

ETABs presenta desarrollo del modelado mucho mas sencillo y dinamico. Estos
aspectos me llevan a destacar este programa sobre SAP2000 en lo relacionado
al modelado y el calculo de edificios estructurales.
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En este apartado se ha realizado una estimacion del coste asociado al presente
Trabajo de Fin de Grado. Se divide en costes directos, costes indirectos y costes
totales

5.1. Costes directos

El coste directo es debido a la mano de obra, es decir, al trabajo realizado a la
hora de modelar y analizar la estructura como se indica en la tabla 7.

Tabla 7 Coste directos del proyecto

HORAS
TRABAJADOR EMPLEADAS €/HORA COSTE TOTAL
Ingeniero 23 65 1495 €

5.2. Costes indirectos

Los costes indirectos son aquellos que no estan relacionados ni con la mano
de obra ni con el material. En este caso se han considerado como costes
indirectos las licencias de ambos programas como se indica en la tabla 8.

Tabla 8 Costes indirectos del proyecto

SOFTWARE COSTE
SAP2000 2022.17 €
ETABs 5055.44 €

Los costes indirectos tienen un coste total de 7077.61 €.
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5.3. Costes totales

El total de los costes estimados asociados a este Trabajo de Fin de Grado es
de 8572.61 €.
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