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Introduccion

Desde que tuve mi HP49G la busqueda de un buen programa de calculo estructural fue
importante hasta que encontré el FEM49, lo que este programa realiza en esta pequena
maquina es impresionante, fue desde entonces que decidi crear este documento con la
finalidad de ayudar a los usuarios que tenian poca o ninguna relacién con el idioma ingles.

Los ejemplos aplicativos que aqui presento le ayudaran a usted a sacarle el mayor provecho a
este excelente programa, cada uno de ellos esta explicado paso a paso (no pude ser mas
didactico) usted no se puede perder.

La esperanza es que este documento sea de gran utilidad a todas aquellas personas de habla
hispana, difunda mas aun el uso del FEM49 e incentive a Caspar Lugtmeier a lanzar nuevas
versiones.

Oscar Fuentes Fuentes.
13 Enero del 2003
Ica - Peru

El analisis es un medio

para un fin — no un fin en si —
ya que el objetivo primario
del ingeniero estructural

es disenar, no analizar.

Norris & Wilbur
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EJEMPLOS DE CALCULO ESTRUCTURAL USANDO EL
FEM49v4.4

El FEMA49 utiliza la siguiente convencién de signos:

Sist. caordenadus Curgas puntuales Curgas distribuidas Momentas

A [T &
Oz, G -
V7 v | [T © ,D

-
X

Ejemplo 1.- Calcular la viga mostrada en la figura siguiente:

1 klh:pie 20 ki
S
k=2 k=3 —

+ 60pies — | 20 pies -|—2f? pies +

Lo primero que debemos hacer es establecer un origen de coordenadas
posteriormente enumerar los nudos y elementos de nuestra estructura, para nuestro
caso lo realizaremos de la siguiente manera:

olmmIIe | o
J__,.x b

T 60pies — | 20 pies -|—2ﬂ pies -I—

Como podemos observar hemos establecido nuestro eje de coordenadas en el nudo 1,
pudiendo ser este colocado en cualquier lugar.

Realizado los pasos anteriores procedemos al calculo en si utilizando el programa
FEMA49.
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Llamamos al comando SFRAM, podemos acceder a este comando escribiéndolo
directamente en el stack (pila) o directamente desde el directorio INPUT, la razén es
por que la estructura que analizaremos es del tipo pértico.

Para chequear que estamos en tipo FRAME llamamos al comando STYPE y en el
stack debe salirnos el mensaje “FRAME”.

EAD HYZ HER E~ 'R’
rHOHEZ

"FRAME"

%Hmm-nr_n

Este paso es muy importante, aqui se le dice al programa que tipo de estructura tendra
que calcular para que tome los criterios correspondientes a cada tipo de estructura.

Los siguientes pasos seran el ingreso de nudos, barras, propiedades de las barras,
apoyos, etc, etc..
Como se vera mas adelante el manejo de este programa es muy sencillo.
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COORDENADAS:

Se hace mencién a las coordenadas de los nudos, como podemos apreciar para
nuestra estructura las coordenadas de los nudos son las siguientes:

Nudo X Z
1 0 0
2 60 0
3 100 0

Comando en la HP: NODE

( Node; Nudo)

La sintaxis es la siguiente :

[X Z],donde Xy Zson las respectivas coordenadas.
Se ira colocando los datos de la manera que se muestra :

’E= W-Caardanate of Node Lh-+
: Z=codrdingte of Node (24)

L % & 1
ode: #1
[ @]

Por cada ingreso de coordenada presionamos ENTER y procedemos al ingreso del
siguiente.

of=codrdandte oF Nade -+ o n=Codrdandate oF fade (-4
o 2=codrdandte oF Nade (24) 2 2=Cofrdandte oF Nade (24])
L = & 1] [ = & 1

aoda: #2 Hode: #d4

[&@ @] (188 @]

Terminado el ingreso de coordenadas presionamos CANCEL.
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BARRAS:

Se hace mencidn a los elementos de nuestra estructura donde daremos a conocer la

conectividad y sus respectivas propiedades. Para nuestro caso:

Barra | Ni | Nj | Propiedad
1 112 1
2 3 2

Comando en la HP: MEMB
(Member; Miembro)

La sintaxis es la siguiente: [ Ni Nj Property ]

Donde Ni = nudo inicial
Nj = nudo final

Property = propiedad del elemento.

X

Los datos se ingresan como sigue:

/\

Ni-Nj: Start-End Nodg oF HeHber
Froparty: TYpg oF Crofrz-Z@ctian

[ Hi Hj Propertyg 1
Memberi #1
[1 2 11

asMlg: =tart~End Node oF HeHber
Froparty: Typd oF Crass=Z@ctian

Member-:
[2 3 2]

Por cada ingreso de barras presionamos ENTER y procedemos al ingreso de la

[ Hi Hi Propertg 1

2

siguiente, una vez terminado el ingreso de barras presionamos CANCEL.
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PROPIEDADES:

Se hace mencion a las propiedades de las barras o elementos descritos anteriormente,
se ingresan datos como Area, ly, Emod de cada elemento.
Para nuestra estructura tenemos los siguientes:

Propiedad | Area | ly | Emod
1 2 1 1
2 3 1 1

Debemos dar una breve explicacion del cuadro anterior:

En la casilla correspondiente al area se han colocado los valores del “k” por que no
conocemos el area de cada elemento.

En la casilla correspondiente al ly y Emod (Inercia y Modulo de elasticidad) se han
colocado 1 por que no conocemos los valores reales de estas propiedades.

Comando en la HP: PROP

(Property; Propiedad)

La sintaxis es la siguiente: [Area ly Emod ]
Donde:

Area = area de la seccion transversal del elemento.

ly = Momento de Inercia con respecto al eje Y.
Emod = Médulo de Elasticidad.

El ingreso datos es como sigue:

Y: HaHent oF Ingrtaad Y: HoHent aF Inseirtaa

Edod: Moduluz oF Elasticity Enod: Madulus of Elasticity
[ Area Iy Emod 1 [ Area Iy Emod 1
Frropertu: #1 Frropertu: #Z2

(21 1] (=21 11

Por cada ingreso de propiedad presionamos ENTER y procedemos al ingreso de la
siguiente, una vez terminado el ingreso de propiedades presionamos CANCEL.
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APOYOS:

Se hace mencién a los apoyos que existen en la estructura a analizar.
Se debe tener el siguiente criterio para los apoyos:

A &1
1 1 N
[110] [010] [111]

0 =libre 1 =restringido <0 =resorte

Para nuestra estructura tenemos lo siguiente:

Nudo Ux Uz Ry
1 1 1 1
2 1 1 0
3 0 1 0

Comando en la HP: SUPP
(Support; Soporte)
La sintaxis es la siguiente: [ Node UX? UZ? RY?]
Donde:
Node = Numero del nudo.
UX? = Pregunta si existe restriccion en X.
UZ? = Pregunta si existe restriccion en Z.
RY? = Pregunta si existe rotacion en Y.

El ingreso de datos es como sigue:

Mode: Zupported Modg ode: supparted Mode

0=Frqg 1=Festrained {IJ=5D|':'.I'|ﬂ 0=Frqge 1=Feztraingd <0=%prind
[ Hode UK?Y LUZY REYY ] [ Hode UX? UZ? RY? 1
Supported Hode: #1 Supported Hode: #2
[1 11 1] [2 11 A]

ade: Zupparted Mode
O=Frg¢q¢ 1=Feztrained <0=fpring

[ Hode U&7 UZ7? BY? ]
Supported Hode: #3

[ 81 18]
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Por cada ingreso de nudo presionamos ENTER y procedemos al ingreso del siguiente,
una vez terminado el ingreso de nudos presionamos CANCEL.

INGRESO DE CARGAS:
Como podemos apreciar en nuestra estructura existen dos tipos de cargas las cuales
son distribuida y puntuales. EI FEM utiliza el criterio mostrado en las figuras para este

tipo de cargas:

wz2

Ni

i

di a2

Ny
Fz
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CARGAS CONCENTRADAS O PUNTUALES EN LAS BARRAS:

Existe una sola carga puntual en nuestra estructura en el elemento 2.

Para nuestro caso:

Barra Fx Fz My d
2 0 20 0 20

Comando en la HP: MLC
(Member Load Concenter; Carga Concentrada en el Miembro)

La sintaxis es la siguiente: [ Memb Fx Fz My d ]
Donde:
Memb = Barra o miembro cargado.
Fx = Fuerza en X.
Fz = Fuerza en Z.
My = Momento en Y.
d = Distancia desde el nudo inicial.

El ingreso de datos es como sigue:

2Hb: Lodaded Wenber
d: Diztancg FroH i

L Memb Fx Fz Mg d 1
Memb Conc Load: #1
[2 8 28 @ ZA]

Una vez ingresado los datos de la carga puntual presionamos ENTER y CANCEL.

Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003
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CARGAS DISTRIBUIDAS EN LAS BARRAS:

En nuestra estructura tenemos una sola carga distribuida exactamente en la barra o
elemento 1.

Para nuestro caso:

Barra WZ1 WZz2 d1 | d2

Comando en la HP: MLZ
( Member Load Z ; Carga en el Miembro en la direccién Z).

La sintaxis es la siguiente: [ Memb wz1 wz2 d1 d2 ]
Donde:
Memb = Barra o Miembro cargado.
wz1 = Carga inicial en la direccion Z.
wz2 = Carga final en la direccién Z.
d1 = Distancia a la carga inicial con respecto al nudo inicial.
d2 = Distancia a la carga final con respecto al nudo inicial.

El ingreso de datos es como sigue:

gHb: Loaded HeHber
dl: Load =tart: 43 Lodd end=

L Memb w=zl w=z2 dl d2 ]
[Mlemb Trap = Load: #1
[1 118 Al

Una vez ingresado los datos de la carga distribuida presionamos ENTER y CANCEL.

Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003 12



FEM49v4.4 Oscar Fuentes Fuentes. FIC-UNICA

CALCULANDO LA ESTRUCTURA:

Una vez terminado el ingreso de todos los datos procederemos a calcular la estructura.
Antes de calcular nuestra estructura es una buena idea tener una informacion de esta,
ejecutamos el comando SINFO.

(Structure Information ; Informacién de la Estructura) con lo cual tendremos lo
siguiente:

ile: iTEL
Typs: FriaHeg gl Mo
NnanE K NLF: =
HEME d nLD: =
FROF 2 HLC: i
=UFF K HLH: =
HEEL - HLZ: i

Lo que la plantilla esta indicando son las caracteristicas de nuestra estructura.

Como podemos ver nos esta indicando que nuestra estructura se llama STR1 es del
tipo Frame y no esta calculada por otro lado tenemos 3 nudos, 2 miembros, 2
propiedades, 3 apoyos, 1 carga concentrada y 1 carga distribuida en Z.

Claramente podemos apreciar que concuerda con nuestra estructura.

De haber algun error en el ingreso de datos el programa nos lo indicara, para ver como
lo hace hemos generado un error solo para ver que sucede, basicamente hemos
quitado las coordenadas del nudo 1, veamos:

ale: =TEK1

Type: FraHg Calc: My
NoDE: 2 MNLF: =
HEHE : INYAL NLD: =
FROF : 2 HLC: i
=UFF: INYAL HLY: -
MREL: = HLZ: i
SFREAH|ETRUZ

Podemos ver que se genera error en miembros y apoyos con el mensaje INVAL
Es decir ingresos invalidados.

Hecha la aclaracion sigamos con el céalculo de nuestra estructura, con la informacion
correcta ejecutamos el comando SCALC para correr el programa, mientras se calcula
la estructura aparecera una serie mensajes en el encabezado de la pantalla el cual
nos indica la evolucion del calculo.

Si el comando FAST esta activado los mensajes no apareceran.

RESULTADOS DEL PROGRAMA:
Terminado la corrida del programa, veamos los resultados:

Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003 13
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DIBUJANDO LA ESTRUCTURA:
Primero veamos el criterio que utiliza el FEM para dibujar sus estructuras:

Grados de libertad  Restringido Resorte frame truss
Uz
l J. Frame = Porticos
Truss = Avmaduras

Ejecutamos al comando SPLOT

(Structure Ploting ; Graficando la Estructura)

el cual esta dentro del directorio PLOT o llamandolo directamente desde la pila.
Tenemos lo siguiente:

SFLOT| DFOF

Podemos apreciar la viga con sus tipos de apoyos graficados debido a que el comando
SUPP esta activado.

Si activamos MN y graficamos otra vez la estructura obtenemos las barras

enumeradas:

Si activamos MN y NN a la vez y volvemos a graficar obtenemos las barras y nudos
enumerados:

Lamentablemente el FEM no grafica las cargas de la estructura ®.

Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003 14
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RESULTADOS NUMERICOS:
Podemos visualizarlos en el directorio RSULT.

En algunos casos podemos fijar el numero de decimales para la presentacion de los
resultados, dentro del directorio RSULT presionamos NEXT y llegamos al siguiente
menu:

=

nie HEX F~ 'H'
HEZX

S T | By

{

En la parte inferior podemos visualizar el nUmero 6 presionamos la tecla de funcion
correspondiente a este y tenemos:

0£n211: n dgcaHal place=s
-11zZnZ-1: n FignafFicant Jdigits

Found Results To:

=P

El numero de decimales solo esta en el rango de 0 a 11 en la pantalla muestra que
esta en 6 una buena idea seria colocarlo en 3 o la cantidad de decimales que crea
conveniente el usuario.

DESPLAZAMIENTOS EN LOS NUDOS:

Comando en la HP: NDIS

(Nodal Displacement; Desplazamientos Nodales)

y obtenemos en la pila una matriz de resultados, si la matriz es demasiado grande
podemos visualizarla utilizando el comando SCROLL o fijar las banderas -72, -73, -80.

1. 8. 8. A.
2. B. B. 1838.823529
2. 8. B. 470.35828233

Utilizando SCROLL

Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003 15
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AD WY¥YZ HER R "'
HOHEZ

k
L
-
Yy :
o
d
1

i.0. 0. a.

2. 0. 0. 1058.227535
2.0 00 40588275

iTIFRINTI NDIE | KEAC I |5 J Utilizando las banderas.

Basicamente esta matriz nos indica lo siguiente:

Nudo  Ax Az O(rad)
1. H. A. H.
2. A. A, 1858, 223529
=3 A, A, 47H,. 288235

Donde:
AXx = desplazamiento en el eje X.
Az = Desplazamiento en el eje Z.
© = Rotacioén o giro del nudo (rad).

NOTA:

Como no ingresamos los datos reales de ly y Emod estos datos ( Ax, Az, O)
Deberan dividirse entre el producto de ly y Emod reales para obtener los
desplazamientos reales.

Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003 16
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REACCIONES EN LOS APOYOS:

Comando en la HP: REAC
Obtenemos:

2. 0. -42.571 0.
2.0, -Y4.3e6 0.

[:I.. g. -31.7&5 335.23'1]

Analizando la matriz:

Apoyo Rx Rz My
1. M. -21.7E85 335,294
. H. -432.971 |,
3. H. -4, 265 [,

Donde:

Rx = Reaccion en X.
Rz = Reaccioén en Z.
My = Momento en Y.

Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003
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FUERZAS EN LAS BARRAS:

Comando en la HP: MFOR
Obtenemos:

FAD #Y¥Z HEX Ee~ 'H'
LHOHEZ

3:
—H
i:

1.1. 0. -21.7aF F35.23Y4
1. 3. 0. -3f.225 -225.412
d. 4. 0. -15.725F 235,412
d. 7. 0. -H.2&5 0.

Analizando la Matriz:

Barra Nudo N V M

1. 1. H. -21.765 235. 294
1. 2. H. —28.235 -229.412
2. 2. H. -15.735 229,412
2. 3. H. -4, 265 H.

Donde:
N = Fuerza axial.
V = Fuerza Cortante.
M = Momento Flector.

Podemos también visualizar los resultados con los comandos del directorio PRINT
exactamente con los comandos 1$, O$ 10$.

Donde:
I$ : Presenta una lista de todos ingresos de datos.
O$% : Presenta una lista de todos los resultados del calculo.

IO$: Presenta los ingresos y resultados del programa.

Para una muestra ejecutemos el comando 10$:

FAD RY2 HEX E-~ 'H'
THOHEZ
1: THxxE FERH® HUOH dmum
File: ZTRi
Type: FEAME
Axes: W+ 24

==z FARTICULARE ===
nope: 2 NOLF : -

Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003 18
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Para visualizarlo por completo utilicemos el comando SCROLL escribiéndolo en la pila.

Lista de 10$ utilizando el comando SCROLL.

Axes: H+ 24

NOoE :

L=1—1

tul,
100,

LEY B 1 |
| gt = ot =] o
L=1 k=]

Mi:il. N.j:a

k

H
i
2
FROFERTIEZ
i

M

E
2.
(1.
1.
N
1.

r"IH:E-r"IH:b'E- =|

tRe=tr
U2=:ke=tr
RY=:Restr

2. UKT:Restr
U227 :Fe=tr
FY7:Freae

Z. Ua=:Freg
U27T:Re=tr
EYT:Freg

CxExEE FENYD H. 4 ==qx
File: ZTE1
Tupe: FRAHE

wxx PHRTICULARS xxx
Z [MILF

HEKE: 2 NLD :

FROF: 2 HLC :
tUFF: 2 HLH :
MWREL: - HL:Z :

wxxxxx INFUT =x====

EQD@L COOREDINATES

111

EHBEH IHEIDEHEE5
i:3. N 3. P E

SUFFORTED NODE:
i. Us*

conc WEMEEER LOAD:
2. Fu:d.

F2:20.
HY:0.
d 2.

HEHEEF TFRAF z LOAD:
1. uzi:1.

Hz2:1.

di :5tart

d2 :ed.
wrmEx REESULTS: ==x==
NoDAL DISFLACEMENT:
1. UX:0.

Uz:0.

RY:0.
2. Un:0.

uz:0.

RY:105%. 334
F. UR:0.

Uz:0.
R¥:470.522
SUFFORT REACTION:

1. Fu:0.
F2:=-31.7&5
HY:Z25.253Y4

2. Fu:0.
F2:-4Z. 5371
HY:0.

2. Fa:d.
F2:-4_ 32nk
HY:0.

HEWEEF END FORCE:

1. Fha:d.
FZi:=21.7L5
H'ii:235. 33Y4

1
F2 =32 3az5
H?gf-EE? Hia

- e pos
HYi:23% 413

0.
F2):-d.265

Como podemos apreciar nos da las caracteristicas de nuestro calculo como son:

nombre del archivo,

tipo de estructura, orientacion de ejes,

particularidades,

coordenadas de los nudos, miembros incidentes, propiedades, nudos apoyados, carga
concentrada en los miembros, cargas trapezoidales en el eje z, desplazamientos
nodales, reacciones en los apoyos y fuerzas finales en los miembros.

Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003
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INFORMACION DE LOS MIEMBROS O BARRAS:

Entremos al directorio RSULT y luego a QUERY y tendremos lo siguiente:

e HEX Fe "8H'
EX

HD
HOH

[ (YO I T, P P

Describamos algo de este menu:
* Si presionamos la tecla de funcion correspondiente a M:1 obtenemos:

E2lact Henber To query

Hueried Member:

14

Nos esta pidiendo el miembro o barra requerida para analizar.

* Si presionamos la tecla de funcién correspondiente a MINFO
(Member Information ; Informacién del Miembro) tenemos:

Falg: =TR1

Type: FriaHe Calc: L+
H2Hb :
L2ng:
Hrad:
IYy:

nI: 1 nd: 2

1 el S

Nos devuelve una plantilla con todas las caracteristicas de la barra que hemos
requerido anteriormente en este caso la barra 0 miembro 1.
Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003 20
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GRAFICO DE LAS FUERZAS:

El programa nos proporciona el grafico de fuerzas axiales, fuerzas cortantes,
Momentos flectores, Desplazamientos en el eje X, Desplazamiento en el eje Z, y
Rotacién en el eje Y de cada elemento o barra.

GRAFICOS DE FUERZA AXIAL.:
El comando para realizar esta operacion es: NPLT
Este se encuentra en el directorio QUERY, ejecutando el comando obtenemos:

w M+ O,
1: n-: d.

Nos indica que en la barra 1 no existe fuerza axial.

Asi podemos ir viendo los graficos axiales para cada elemento, si queremos ver el
grafico para la segunda barra basta con requerirla, como se menciono en la seccién
anterior, si solo queremos los graficos basta con presionar la tecla azul y la tecla de
funcidén correspondiente a NPLT y los graficos de cada barra iran apareciendo
consecutivamente cada vez que se presione cualquier tecla.

El grafico de fuerza axial para la segunda barra es:

w N1+ O,
=5 Nn-: 0.

Nos indica que en la barra 2 no existe fuerza axial con lo que podemos concluir que en
nuestra viga no existen fuerzas axiales.

Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003 21
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GRAFICO DE FUERZAS CORTANTES:

Comando en la HP: VPLT

Este se encuentra en el directorio QUERY, ejecutando el comando obtenemos:
Para la barra 1:

i e 21764705
" y-: -32.335354

Nos muestra el valor de la cortante de ambos extremos, debemos recalcar que este
grafico no lo podemos trazar para ello existe un comando que nos da el valor de la
fuerza el cortante en este caso para un punto determinado.

Ejecutando el comando VX, el cortante a una distancia X.
¢ Cuanto vale el cortante en la barra a una distancia de 12 pies?
Para saberlo colocamos 12 en la pila y ejecutamos VX:

nie HEX Fe~ "8
Ex

El resultado es:

FAD HYZ HEX K '3
LHiIH

aH

oH

=H

=H

1: 19. 7ed 7Be
n# [ W [NFLT [VFLT HFLT |

Si presionamos & y EFlll obtenemos:

FAD #YZ HER F~ 'H'
NHEZ

Hir
o=

b ELEELE
25, -4,275323Y4
Ha. -1i0.37523Y4
&, -1g,27523Y4
5y, -23.37535Y
L. -2F.22525Y]

Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003 22
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Utilizando el comando SCROLL (escribimos SCROLL) o editando la matriz tenemos
una mejor visualizacién de esta, la matriz completa sera:

X \Y

A. 31. 784786
= 23. Fed T EE
12. 19, VedVBe
15. 13. /ed7B6
24 . ¥ - rEd THE

S8, 1.7E47EL

S6. —4. 233294
3. =16, 235294
42, -15.233294
2. —22. 233294
=1 —28.235294

Expliquemos esta matriz:

La barra a sido examinada en 11 puntos (keypoints) consecutivos, por ejemplo veamos
en la matriz a una distancia de 42 pies el cortante vale -10.2352 (el niumero de
decimales se puede cambiar como se explico anteriormente).

La barra se puede seccionar en mucho mas puntos con el comando CEEY

+ oF Keypoant: ALONG HEHEER
a=f=121

# Of Kegpoint=:

114

A mayor numero de puntos los graficos seran mas exactos pero mas lentos.

Para la barra 2 tenemos:

L L A=
=t W-: -H. &5

NFLT IVFLT |MFLT
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GRAFICO DE MOMENTOS FLECTORES:
Comando en la HP: MPLT

Para barra 1 tenemos:

1z H-: -235.25Y4
" H+: 1E7.EN7

e H-: -d23.4H14
" H+: 25334

Si deseamos analizar el valor del Momento flector en un punto determinado podemos
realizar el mismo procedimiento que se explico para el Cortante.
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GRAFICO DE LOS DESPLAZAMIENTOS EN X:
Comando en la HP: UXPLT

Para la barra 1 tenemos: Para la barra 2 tenemos:
« U¥+: 0O, « U¥+: 0,
1: Uy-: a. 2+ Uy-: .

une  IRvH  Juz¥  JURFLT|REYFLT[UZFLT usk  |RYR U2 JURFLTIRYFLT|UZFLT

GRAFICO DE ROTACIONES EN Y:

Comando en la HP: RYPLT

Para la barra 1 tenemos: Para la barra 2 tenemos:

1: R+ J06G, &34 o R+ 1068504
RY-: -3a034.471

" RY-: -5u7.E47

u¥e  |RvH Juzd JURPLT|EYPLT

GRAFICO DE LOS DESPLAZAMIENTOS EN Z:
Comando en la HP: UZPLT

Para la barra 1 tenemos: Para la barra 2 tenemos:

1: Uz2-: 0. T 02-: =373, del
UZ+: Yie3i.17E " U2+: YEGH.FEZ

uEs  JRvd Juzs  JURFLTIRYFLT

URFLTI|EYFLTIUZFLT
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Ejemplo 2.- Analizar la Armadura mostrada en la figura.

J; > ET = cte.
Lgy

]IOhL lluhL
—  10m | 10 m. |

Como realizamos en el ejemplo anterior, lo primero es establecer un eje de
coordenadas, enumerar nudos y barras de nuestra estructura:

W X
r @

Sm. |1

S M—

@ 3 @
4 10 tn. ‘m tn.
|

10 m. 4|—

— 10m.

£

Llamamos al comando STRUS, por que la estructura que analizaremos es del tipo
armadura. Para chequear que estamos en tipo TRUSS llamamos al comando STYPE y
en el stack debe salirnos el mensaje “TRUSS”.

RAD HYZ HEX Eo '3
THIHET

aH

o

=

=H

1: "TELSS
g sINFal FER

Los pasos a seguir son similares al ejemplo anterior salvo algunas excepciones, como
se podra ir observar a lo largo del desarrollo del problema.
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COORDENADAS:

Coordenadas de los nudos de nuestra estructura.
Comando en la HP: NODE
Sintaxis: [ X Z]

Nudo X Z

1 0 0

2 0 5

3 10 5

4 20 5
B A-COOrdindte AF Nadg G- n i d-Ccodrdanate oF Made (40
2: Z=Cofrdindte oF Nade (2431 2 2=codrdinate ofF Nade (241
L = 2 1] L = & 1
Hode: #1 Hode: #Z2
[A A] [l 5]
Hi WeChdrdindte oF Nade -+ i H=codrdinate of Node (-
2: Z2=conrdindte of Nade (24]) 2: Z=coprdanate of Nade (241
[ = 2 1] L & 2 1
Hode: #3 Hode: #d4
L1 5] [2A 5]
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BARRAS:

Conectividad de las barras y su respectiva propiedad.

Comando en la HP: MEMB
Sintaxis: [ Ni Nj Property ]

Froparty: Typg oF Crosz-sgction

[ Hi HJ Property 1]
Mlember: #1

[1 = 117

asNg: 2tart-End hode oF HeHber
Froparty: Typg oF Crofs=tactian

[ Hi HJ Propertyg 1

Memberi #3

[= 4 11

Barra Ni Nj Propiedad
1 1 2 1
2 2 3 1
3 3 4 1
4 1 3 1
5 1 4 1
NisNj: 5tartsEnd Node oF HeHber acfg: 2tartsEnd Node oF Henber

Froparty: Typd oF Crofs-Sgckion

[ Hi Hj Property 1

Member: #2

[2 =3 1]

acflg: 2tart<-End Node oF Henber
Froparty: TYpg oF Crofr=-Z@Ction

[ Hi Hj FPropertg 1

Memberi  #4

[1 = 1]

asNlg: =tart-~End Node oF Henber
Froperty: Typd oF Croff-=-3action

Member-:
[1 4 17

[ Hi Hj Property 1
#5
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PROPIEDADES:

Propiedad de cada elemento como area, inercia, médulo de elasticidad.
Comando en la HP: PROP
Sintaxis: [ Area ly Emod ]

Emod
1 1 1 1

Propiedad | Area | ly

Como se podra apreciar no se han colocado los valores reales correspondientes por
que no conocerlos, en su lugar se han colocado unos.

Iy: HoHent ofF In@rtaad
EHod: Hoduluz ofF Elazticaity

[ Area Iy Emod 1
#1

Froperty:
[11 113

APOYOS:

Caracteristicas de los apoyos.
Comando en la HP: SUPP
Sintaxis: [ Node UX? UZ? RY? ]

Nudo ux | Uz | RY
1 1 1 0
2 1 0 0

0 =libre 1=fijo <0 =resorte

Node: Zupported MNode Gd2T SUpperted MNode

0=Fraq¢ 1=Feztrained <0=Ipring

[ Hode U&? U277 RY? ]
Supported Hode: #1
[11 1 @]

O=Frag i=Festraingd <0=Zprind

[ Hode Ux% 27 REYY ]

Supported Hode: #2

[2 1 @ @]
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CARGAS NODALES:

Carga puntual que se aplica a cada nudo.

Comando en la HP: NLF

Sintaxis: [ Node FX FZ MY ]

Nudo

FX

FZ

MY

10

10

ode: Loaded Made
n F2 HY: Forcg Loagds

[Z 8 18 8]

[ Hode F&E FZ2 MY 1
IHodal Force Load: #1

INFORME DE LA ESTRUCTURA:

ode: Loaded Node
Fih F2 HY: Force Loagds

[ Hode F¥ FZ2 MY 1
Modal Force Load: #2
[4 B 18 @Al

Terminado el ingreso de datos se procede a una evaluacién de la estructura.

Comando en la HP: SINFO

FILE IINFUT|ECALCIREULT] FLOT IZINFO

ila: :TR1
Type: Truzz  Cglc: Yo
NaDE: | MNLF: 2
HEME : L nLo: =
FEOF: 1 HLC: =
=UFF: a2 HLY: =
HEEL: - HLZ: -

Las caracteristicas mostradas son las correspondientes a nuestra armadura los cuales
son 4 nudos, 5 barras, 1 propiedad, 2 apoyos, 2 cargas nodales.
Verificada nuestra armadura solo nos quedara calcularla.

CALCULANDO LA ESTRUCTURA:

Comando en la HP: SCALC

Ejecutando este comando observaremos en el encabezado de la hp una serie de
mensajes que nos va indicando el proceso de calculo.
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DIBUJANDO LA ESTRUCTURA:

Comando en la HP: SPLOT

SFLOT] DF 0K

RESULTADOS NUMERICOS:

DESPLAZAMIENTOS NODALES:

Fijaremos las banderas 72, 73, 80 para tener una mejor visualizacion de las matrices ,
asi: {-72 -73 -80} SF,y fijaremos tres decimales para nuestros resultados.

Comando en la HP: NDIS
Sintaxis: [ Nudo AX AZ O(rad) ]

EAD WYZ HER F~ "'

{I:IIIII'IE}

2

a:

1: 1. 0. a. 0.7
2. 0. o. a.
J. =-e00. 1755.017 0.
Y., -i000. 2504.&4 0.

WWIFRINT| DI

Los valores de AX, AZ y © se dividiran entre El reales para obtener desplazamientos y
rotaciones reales.
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REACCIONES:

Comando en la HP: REAC
Sintaxis: [ Apoyo RX RZ My ]

AD WYZ HEHX F~ 'H'
HOHEZ

F
L
B
=
]
>
d
1

A

FEINTI OIS

120
i1
-_—
60
Y10 tn. 10 tn.
+— 10 m. 10 m. 4‘—

FUERZAS EN LAS BARRAS.

Comando en la HP: MFOR
Sintaxis: [ Barra Nudo Axial Corte Momento ]

EAD 472 HEA F~ '8°'

THONE>

1: 2,72 ya. 0. 0.
2.4, -yg. Qa. 0.
y. 4. -32. 21 0. 0.
y. 3. 23.3ei 0. 0.
E.1. -41.231i 0. 0.
E. Y. yi.3z1 o. 0.

CUERY|FRINT| NDI= 0
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Visualizacion de la matriz de fuerzas con el comando SCROLL:

Nudo Barra N

<
<

1. 1. . d. @,
1. 2. . a. A,
2. 2. GE. a. @,
2. 3. -8, a. A,
5. 5. 4idi a. @,
= —4A, a. @,
4. 1. -22.261 @a. 0,
4. 3. 22.261 @. a,
5. 1. —-41.231 @. @,
5. 4. 41.231 B. @,

Como podemos observar no existen esfuerzos cortantes ni Momentos flectores debido
a que en las estructuras de este tipo (armaduras) no existen dichas fuerzas.

DEFORMADA DE LA ESTRUCTURA:

Antes de dibujar la deformada debemos fijar la escala de deformacién, se puede ver en
la parte derecha del comando DFOR un nimero HGITM, si presionamos la tecla de
funcién correspondiente a este tenemos:

DEFORMATION FLOT :CALE
1000: 1 HH aF plotted a5 1 H

DFOR Magnifications:

186868

Para nosotros bastara cambiar el 1000 por 0.001 (tanteo) caso contrario no se podra
visualizar bien la deformada:

DEFORMATION FLOT ZCHLE
i000: 1 HH iz plotted ar 1 H

DFOR Magnification:

- HEE] #
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Presionamos ENTER vy activamos el comando DFOR y ejecutamos SPLOT, obtenemos
la deformada de la estructura:

(-} {+)
o—————— _—
C T
A20
IV )
od
/ B ar2zir
1
+22.361
60 . -mé\ 46 C
2 3 3 @
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Ejemplo 3.- Calcular la viga que se muestra:

P=5Tn P=5Tn
A L 2] ’I K
T ' I |
e @ I @
| # pies ! 8 pies ! 8 pies —|—

Llamamos al comando SFRAM la razén es por que la estructura que analizaremos es
del tipo marco.

Para chequear que estamos en tipo FRAME llamamos al comando STYPE y en el
stack debe salirnos el mensaje “FRAME”.

nrZ HER E~ 'H'
EX

"FRAME "
fINFO| FEH
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COORDENADAS:

Comando: Node
Sintaxis: [ X Z ]

Ingreso de Datos:

Nudo X Z

1 0 0

2 8 0

3 16 0

4 24 0
nc oa—codrdandte ofF Nede (H-+)
2! 2=Codrdindte ofF Nede [24)
L 5 & 1]
HMode: #1
(A @]
n: a-codardanate ofF Noede G+
2! 2=Coirdindate ofF Nadg (24)
[ = & 1]
Hode: #Z2
[3 Al
n: a-codardanate ofF Noede G-+
2! 2=Coirdanate ofF Nadg (24)
[ = & 1]
Hode: #3
[1&6 @Al
e a-coordainate ofF Nade G-+
2! 2=Cofrdaindte ofF NMade [24)
L = & 1]
Hode: #d4
[24 A]
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BARRAS:

Comando: MEMB
Sintaxis: [ Ni Nj Property ]

Barra Ni Nj Propiedad
1 1 2 2
2 2 3 1
3 3 4 3

Ingreso de datos:

NMai-Tig: S¥art-End Niede oF WeHber
Froparty: TYpg of Cross=i@ction

L Hi HJ Propertyg 1]
Memberi #1
[1 2 21

ML-Tg= Xart-End Medd oF WIHDErC
Fropacty: Type of Cigfs-iactian

L Hi HJ Property 1]
Member-: #2
[2 3 1]

1Ny 3Eart-End Noede oF Henber
Froparty: Typg of Croazz-factian

[ Hi Hj Property 1
Member-: #3
[Z 4 2]
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PROPIEDADES:

Comando: PROP
Sintaxis: [ Area ly Emod ]

Propiedad | Area | ly | Emod
1 1 1 1
2 2 2 1
3 3 3 1

Ingreso de datos:

Iy: HoHent oF Inertaa
EHod: Woduluz of ELJaztaicity

[ Area Ig Emod 1]
Fropertu: #1
[11 113

4y: HoHent oF Inertia
EHod: HWaodulyzs ofF Elazticity

L Area Iy Emod 1
Frroperta: #2
[2 2 1]

I4: HoHent ofF Inertaia
EHod: MWaduluz ofF ELarticaity

[ Area Ig Emod 1
Frropertg: #3
[ 32 1]
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APOYOS:

Comando: SUPP
Sintaxis: [ Node UX? UZ? RY? ]

Nudo | UX?
1 1
4 1

uz? | RY?
1 1
1 1

Ingresos de datos:

Node: Zupported Tiode
0=Fra¢ 1=Rk2ztrdangd <0=5prind

[ Hode U&7 U227 BY? ]
supported Hode: #1
(11111

CARGAS NODALES:

Comando: NLF
Sintaxis: [ Node FX FZ MY ]

Node: Zupported Mode
0=Fre2 i1=Eeztraingd S0=5pring

[ Hode U&7 U227 BYT? ]
Supported Hode: #:2
(411 11

Nudo FX

FZ | MY

2

3

Ingreso de datos:

Mode: Lodaded Node
Fu FE HY: Force Loads

[ Hode F& FZ2 MY 1]
MHodal Force Load: #1
[2 85 @]

Node: Loaded Nods
Fvo FZ2 HY: Force Logd=

[ Hode F¥ FZ2 MY 1
HModal Force Load: #2

[ 8 5 @]
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INFORME DE LA ESTRUCTURA:

Comando: SINFO

Falg: =TE1

Typs: Frang Calc: i
NaoE: | NLF: a
HEME : z nLD: =
FROF: z HLC: =
=UFF: 2 HLH: =
MEEL: = HLZ: =
FILE IINFUTIZCALCIRSULT] FLAOT |*

CALCULO DE LA ESTRUCTURA:

Comando en la HP: SCALC

Ejecutando este comando observaremos en el encabezado de la hp una serie de
mensajes que nos va indicando el proceso de calculo.

DIBUJANDO LA ESTRUCTURA:

Comando: SPLOT

SFLOT] DFOF
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DEFORMADA DE LA ESTRUCTURA:

Antes de dibujar la deformada debemos fijar la escala de deformacion, se puede ver en
la parte derecha del comando DFOR un nimerotTITM si presionamos la tecla de
funcién correspondiente a este tenemos:

DEFORMATION FLOT ZCHLE
i000: 1 HH iF plotted ar 1 H

DFOR Magnifications:

1866

Para nosotros bastara cambiar el 1000 por 0.009 (tanteo) caso contrario no se podra
visualizar bien la deformada:

DEFOENATION FLOT :CALE
i000: 1 HH i plottgd az 1 H

DFOR Magnif ication:

. AT+

Presionamos ENTER y activamos el comando DFOR y ejecutamos SPLOT, obtenemos
la deformada de la estructura:

Podemos observar que la escala de deformacién a cambiado (en el menu).
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RESULTADOS NUMERICOS:

Para una buena visualizaciéon de los resultados activaremos las banderas
-72, -73 y -80, también fijaremos nuestro niumero de decimales a 3.

DESPLAZAMIENTOS EN LOS NUDOS:

Comando: NDIS
Sintaxis: [ Nudo AX AZ 0©Y(rad) ]

FAD #YZ HER F~ 'H'
LHOME

=
a:
i:

o. 0.
23,137 -7Y4.7/4%
20,363 Fg . a0z

a. (1

i.0.
2. 0.
2.0
H. 0 .
C | HFOF [ZINFO

M Md

REACCIONES:

Comando: REAC
Sintaxis: [ Nudo RX RZ MY ]

FAD HYZ2 HEX K~ 'W'

THOHE>

ET

D

Y :

cH

d

1 1. 0. -Y4.&534 27 .44
Y. 0. =5.706 -3Y4.753%

A TIFRINTI OIS

FUERZAS EN LAS BARRAS:
Comando: MFOR
Sintaxis: [ Barra Nudo Axial Corte Momento ]

nic HEH Fe "H'
EX

0. -4.&34 27.4&Y
0. Y.534 10,051
0. .Z0e -10.031
0. -.206 7?.&YH&

g. 5.206 -7.6Y4%
0. -5.70% =74, 732
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GRAFICO DE LAS FUERZAS:

Ingresamos al directorio QUERY.
Como podemos apreciar en nuestra estructura no existen fuerzas axiales, por tal
motivo obviaremos las graficas de esta fuerza.

FUERZAS CORTANTES: MOMENTOS FLECTORES:
Barra 1: Barra 1:
1: T+ [ £5Y 1z H-: =37 .4eY

"og-: Y4 gay " W+: 0,091

Barra 2: Barra 2:
1 [ « H-: 7. &g
E' W=: = 25 2 H+: 10.051

Barra 3: Barra 3:
« W+ =5 TR « N=-: =24 752
=k W-: =5 2% = H+: 7.EY4E

NFLT INMFLT |HFLT
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ROTACIONEN Y:

Barra 1:

1z Ri+: 0.
" EY-: -M]. 056

DESPLAZAMIENTO EN Z:

Barra 1:

Barra 2:

1z oZ-: .
" U2+: 379,437

e EV+: 26,302
" RY-: =2Y4.74E

AFLTIRYFLTIUZFLT

Barra 3:

Barra 2:

e UZ-: 3ad.ded
" UZ2+: 200.E5

AFLTIEYFLTILUZFLT

Barra 3:

« RU+: ZE.O1F°
ek F¥-: 0.

=T Uz-: 0.
" U2+: 320.26%

UGFLTIEYFLTIUZFLT

USFLTIRYFLT|UZFLT
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Ejemplo 4.- Resolver la estructura mostrada, sabiendo que el empotramiento
experimenta un giro de +0.003 rad y el apoyo un asentamiento de 2 cm respecto a su
posicion inicial. Tomar 1=3000cm4, E=2x10"6 kg/cm2 para todos los elementos.

Las]
=
EVd . 40kg/cm =
7 X INIANADY
0y m @\ G @ I=3000cmd
|
; E =2x10"6 kg/cm2
7 : 400 em
i |
I |
: I 1
: : 2em
: | @ +
-|— S00cm 4|— 200cm -|—
NODE:
Comando: NODE
Sintaxis: [ X Z ]
Nudo X Z
1 0 0
2 500 0
3 700 400
4 700 0
Ingreso de datos:
ni on=coardanate oF Node (G- e a-coordainate ofF Nade G-+
2: 2=coardinate of Made (241 2 2=coordainate of MNode (241
L & 2 1 L = 2 1
Hoda: #1 Hoda: #2
[A Al [568 @]
b a-cogrdanate of Tiede -+ T Pecaordinate of fode (941
2 2=coardinate oF Nodg (24 2: Z=coardinate ofF Node (242
L ®» 2 1 L & 2 1]
Hode: #3 Hode: #d4
[VEE 4B@E] [YAE A]J
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BARRAS:

Comando: MEMB
Sintaxis: [ Barra Ni Nj Property ]

Barra Ni Nj Propiedad
1 1 2 1
2 2 3 1
3 2 4 1

Ingreso de datos:

Na-Mj: Stacrt~End Nede of Henber Ni-Ng: Z%tart-End Node oF Hedber
Froparty: Typd of Crass-Zaction Froparty: Type of Croass-Section

[ Hi Hi Property 1 [ HMi Mj Property 1
Member: #1 Memberi #2
[1 2 11 [2 2 1]

Na-Mg: =tart-End Node oF MeHber
Froparty: Typg oF Crosz-fection

L Hi HJ Propertu 1
Member: #3
[2 4 117

PROPIEDADES:

Comando: PROP
Sintaxis: [ Area ly Emod ]

Propiedad | Area | ly | Emod

1 1 1 1

Ingreso de datos:

y: HoHent ofF Inerfid
EHod: Modulyz ofF ELgzticity

[ Area Ig Emod 1
Fropertu: #1
(11 11
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APQYOS:
Comandos: SUPP
Sintaxis: [ Node UX? UZ? RY? ]

Nudo

ux?

1

3

uz? | RY?
1 1
1 0

Ingreso de datos:

Node: Zupported Mode
0=Fra2 i1=Eeztraingd S0=5prindg

[ Hode WUE? UZ? BY? ]
Supported Hode: #1

[1 11 1]

FUERZAS NODALES:

Comando: NLF
Sintaxis: [ Node FX FZ MY ]

Ingreso de datos:

Node: Zupported fiode
0=Frag i1=E2=ztraained <0=5prindg

[ Hode WUE? UZ? BY? ]
Supported Hode: #2

[ 11 @]

Mode:

Loaded Tode
Fu FZ HY: Force Loads

[ Hode F¥ F2 MY 1]
Hodal Force Load: #1
[4 B 28068 H]

DESPLAZAMIENTOS:

Comando: NLD
Sintaxis: [ Node UX UZ RY ]

Ingreso de datos:

adg: Dazplaced Tadg
Ud U2 EY: Daizplacedent Load=

[ Hode ¥ U2 EY 1
Hodal Displ Load: #1
[1 88 —-.883]

( Node Load Displacement)

Node: Dazplaced fiode
e U2 EY: DizplacedHent Load=

[ Hode ¥ U2 BY 1]
Hodal Displ Load: #:2
[Z 8 2 @]

Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003




FEM49v4.4 Oscar Fuentes Fuentes. FIC-UNICA

CARGAS DISTRIBUIDAS:

Comando: MLZ
Sintaxis: [ Memb wz1 wz2 d1 d2 ]

Ingreso de datos:

gHE: Loaded HeHbE2r
di: Logd ztart: d432: Load end=

L Memb wzl wzz2 dl d= 1]
Memb Trap z Load: #1
[3 48 48 A 2A@]

INFORME DE LA ESTRUCTURA:

Comando: SINFO

Faile: ZTE1

Typa: FraHg Calc: M
NODE : Y NLF: i
MEME : k) nLD: d
FROF : i HLLC: =
SUFF: d HL%: =
MEEL : = HLZ: i

CALCULO DE LA ESTRUCTURA:

Comando en la HP: SCALC

Ejecutando este comando observaremos en el encabezado de la hp una serie de
mensajes que nos va indicando el proceso de calculo.

DIBUJANDO LA ESTRUCTURA:

Comando: SPLOT

4 U o 1 T

SFLOT] DFOF |. =UFF SFLOTI DFOF . 0001] SUFF
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DEFORMADA DE LA ESTRUCTURA:

Antes de dibujar la deformada debemos fijar la escala de deformacién, se puede ver en
la parte derecha del comando DFOR un numero, si presionamos la tecla de funcién
correspondiente a este tenemos:

DEFORMATION FLOT ZCALE
1000: 1 HH iz plotted 9= 1 H

DFOR Magnification:

- HEAEEAE] 4

Presionamos ENTER y activamos el comando DFOR y ejecutamos SPLOT, obtenemos
la deformada de la estructura:

RESULTADOS NUMERICOS:

Para una buena visualizacion de los resultados activaremos las banderas
-72, -73 y -80, también fijaremos nuestro nimero de decimales a 3.

DESPLAZAMIENTO NODALES:

Comando: NDIS
Sintaxis: [ Nudo AX AZ 0OY(rad) ]

EI‘I[I nrZ HER F~ 'H'

I:IIIII'IE}

o

a:

i: Ji. a. n.
d. =32Z050%5 . 267 FRI0R8H.571
K a 2

Y. -2205055, 267 3REEHE3E576. Y
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Comando: MFOR
Sintaxis: [ Barra Nudo Axial Corte Momento ]

FUERZAS EN LAS BARRAS:

Y2 HE:R F~ 'H'
y

RFAD W

rHIHE

d: Fi. 1. 4Heipd.i31 135757 -Fdel
1. 2. -Y4ei0.151 -1357 .57 -6535
2. 3. 13a°5e.8F 12a4.05% -GHY
d. 3. -13756. 88 -1224.0% [
2. . 0. =igoon. 12m
2.4, 0. 2000, I

UERYIFEINTINDIE | KEAC | HFOR [ZINF0)

Nudo AX oy
1. H. . —. 883
2. =—223A5E95. 267 ro3A939, 531 -215922371. 268
3. H. 4E215147. 461
g 22385835, 267 29859632857V 6.4 —17V4927284. 681
REACCIONES:
Comando: REAC
Sintaxis: [ Nudo RX RZ MY ]
FAD Y2 HEX R~ 'd°
LHIHE>
|
=H
Y :
%:
1: Ji. Meil.1531 1557 .53 -Z3eldp
F. -4eip. 151 -11357 .52 0.
eUERYIFRINT] NOI=
RX RZ MY
4516, 191 1957.532 —-2326194.741
-4518.191 -11957.53 H.
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Barra Nudo Axial

(1. 1. 4&16.191
1. 2. -4&6168.191
2. 2. 12v55.8%8
2. 3. -12756.88
2. 2 8.

EN! .

GRAFICO DE LAS FUERZAS:

FUERZAS AXIALES:

Barra 1:

1: Ni+: -Heid. 151
" n-: -Heip.i9d

o N+: 13766 22
" n-: -1375e.22

Barra 3:

o N+ -13756 82
" N-: -13756.82

Corte Momento
1957.53 -226194, 741 |
—1957.53 —-632374. 226
1224 .63 -o47429,. 74
-1224. 809 H.
-188684, 12868604,

ZEAAEA, H.
FUERZAS CORTANTES:
Ly e

. TF
E' |I|_:

-1229.03
-1224.03

s M+
=L W-: agog.

igooo,
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MOMENTOS FLECTORES: DESPLAZAMIENTO EN X:
Barra 1:
i H-: =-aGBI5 0 I3 1: Usi+: 0.
" W+: 236194741 Uu-: =-32050%5, 367

Barra 2:

o H-: 0. =T OH+: 5705051, &7
" M+: GYFH3E. PPY Uh-: 1.723

WFLTIEYFLTIUZFLT

Barra 3:
s H-: -1200000. s Us+: =-32050%5, Jg7
H+: 0. " U¥-: -220509%5. 367
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ROTACIONEN Y: DESPLAZAMIENTO EN Z:

Barra 1:

1z Ri+: JR30L5503 415 i OZ-+ -Gha1d4GaYd . 3%
" Ri-: -#1583371.3:68 Uz+: FE20525.6

AFLTIEYFLTILUZFLT

Barra 2:

=r R+ HOF151YS . HO1 =r OZ-: &3l
" RY-: -21582871.36¢ " UZ2+: POLD352H3Z .03

Barra 3:

=T Fy+: =81533871  d6g =T U2-: 7520523, 521
" RV¥-: -i74537204.E01 UZ+: FFEGILZEGPE.Y
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Ejemplo 5.- Calcular las fuerzas cortantes y momentos flectores de la viga que se
muestra sabiendo que en el nudo 2 existe una rotula, el modulo de
elasticidad y la Inercia es constante. Ely = cte

10 tn
2 tn/m l
I@ I I 2
6m 3m 7m | im |

z

Ejecutamos el comando STYPE por que la estructura que analizaremos es del tipo
marco, en el stack debe salirnos el mensaje “FRAME”:

EAD HYZ HEH e 'H
LHOHE 01 15»12:JAl
wH
oH
=H
=H
1: "FEAME"
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COORDENADAS:

Comando: Node
Sintaxis: [ X Z ]

Nudo X Z
1 0 0
2 6 0
3 9 0
4 23 0
Ingreso de Datos:

nc oa—codrdandte ofF Nede (H-+)

2! 2=Codrdindte ofF Nede [24)

L 5 & 1]

Mode: #1

(A @]

n: a-codardanate ofF Noede G+

2! 2=Coirdindate ofF Nadg (24)

[ = & 1]

Hode: #Z2

[& A]

i oa=Codrdanate ofF Nadg G-

2! 2=Conrdaindte ofF Made (24

L = & 1]

Hode: #32

[2 Al

e a-coordinate ofF NMade G-+

2! 2=Conrdaindte of Made (24

L = & 1]

Hode: #d4

[23 A]
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BARRAS:

Comando: MEMB
Sintaxis: [ Ni Nj Property ]

Barra Ni Nj Propiedad
1 1 2 1
2 2 3 1
3 3 4 1

Ingreso de datos:

i Mg F¥art-End Niode oF Hedber
Froperty: TYpe ofF Crosz=Sgction

[ M1 M3 Propertug 1
Member: #1
[1 2 11

Na-My: Ztart~End Node oF Henber
Froparty: TYpg oF Crofs=-Z@Ctaidon

[ H1 Hj Properta 1
Memberi #2
[2 2 11

asMgs Ztart-sEnd Node oF Henber
Froparty: Type of Crafs-3@ctian

[ Hi Hj Property 1
Member: #3
[ 4 1]
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PROPIEDADES:

Comando: PROP
Sintaxis: [ Area ly Emod ]

Propiedad

Area

ly | Emod

1

Ingreso de datos:

I4: WoHent oF Inertaa
EHod: Hoduluzr of ELgsrticity

[ Area Iy Emod 1
#1

Fropertu:
[1 1 1]
APOYOS:
Comando: SUPP
Sintaxis: [ Node UX? UZ? RY? ]
Nudo ux?
1 1
2 0
3 0
4 0

Ingresos de datos:

adg: Zupparted Modg
O=Frg¢ 1=Fkeztraingd <0=Sprind

[ Hode U&7 UZ? BY? ]
Supported Hode: #1

[1 11 1]

Node: Zupportad Modg
0=Freg¢ 1=Reztrained <0=3prindg

[ Hode U&7 UZ? BY? ]
Supported Hode: #3

[Z 81 a]

uz? | RY?
1 1
0 1
1 0
1 0
fiode: Zupperted Node

0=Frge 1=Feztraingd <0=5pring

[ Hode Ly LE7 REYY ]

Supported Hode: #:2
[2 88 11
Mode: Zuppartad Miode

0=Frge 1=Festraingd <0=5pring

[ Hode U7 UZ? BY? ]
Supported MHode: #4

[4 81 4]
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BARRAS DESACOPLADAS:
Comando: MREL
Sintaxis: [ Barra Reli? Relj?]

Reli? = pregunta si esta acoplada (fija) o desacoplada (libre) su nudo inicial.
Relj? = pregunta si esta acoplada (fija) o desacoplada (libre) su nudo final.

Barra Reli? | Relj?

1 0 1

2 1 0
Ingreso de datos:
HeAbE HOHEnT Qnd relddsa aHbgr HaoHent ¢end ralga=e
0=M0 EEL (FIXEDY 1=REL CFINNED) 0=N0 EEL (FIXEDY 1=REL C(FINNED)
[ Member RELi? RELJ? 1 [ Member FRELi? RELJT 1
Feleased Member: #1 Feleased Member: #:2
[1 8 11 [2 1 @]

CARGAS CONCENTRADAS O PUNTUALES:
Comando: NLC
Sintaxis: [ Barra Fx Fz My d]

Barra Fx Fz My d

3 0 10 0 7

Ingreso de datos:

gHE: Loaded HeHE2r
d: Diztance FroH Na

L Memb Fx Fz Mg d 1
Memb Conc Load: #1
[Z2 8 168 8 7]
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CARGAS DISTRIBUIDAS :
Comando: MLZ
Sintaxis: [ Barra wz1 wz2 d1 d2 ]

Barra WZ1 WZz2 d1 | d2
1 2 2 0 6

El ingreso de datos es como sigue:

2Hb: Loaded Henber
di: Logd =tart: 43 Load end=

L Memb w=zl wzz2 dl dz 1
Memb Trap =z Load: #1
[1 22 8 &1

INFORME DE LA ESTRUCTURA:

Comando: SINFO

File: ZTE1

Type: FraHg Calc: 1LY
NaDE: Yy NLF: =
HEHE : z NLD: =
FFROF : i HLC: i
=UFF: Yy HLY: -
MREL: 2 HLZ: 1
FILE |[INFUT|SCALCIREULT] FLOT |
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CALCULO DE LA ESTRUCTURA:

Comando en la HP: SCALC

Ejecutamos este comando y observaremos en el encabezado de la hp una serie de
mensajes que nos va indicando el proceso de calculo.

DIBUJANDO LA ESTRUCTURA:

Comando: SPLOT

—t 1 11— 28 ? )

r

SFLOT] DFOF

DEFORMADA DE LA ESTRUCTURA:

Antes de dibujar la deformada debemos fijar la escala de deformacién, se puede ver en
la parte derecha del comando DFOR un nimero

Para nosotros bastara cambiar el 1000 por 0.01 (tanteo) caso contrario no se podra
visualizar bien la deformada:

EFOEMATION FLOT ZCALE
di0d: 1 HH if plotted ax 1 H

DFOR Magnification:

. H1

Presionamos ENTER y activamos el comando DFOR y ejecutamos SPLOT, obtenemos
la deformada de la estructura:

SFLOT|DFOF=
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RESULTADOS NUMERICOS:
Para una buena visualizacion de los resultados activaremos las banderas -72, -73 y
-80.

FUERZAS EN LAS BARRAS:
Comando: MFOR
Sintaxis: [ Barra Nudo Axial Corte Momento ]

FAD WYZ2 HE: F~ 'R’

LHOWEZ 02 17 i :.JAMN
i: Ji. 1. 0. -6. 278043 2.3268352
1. 2. 0. -5.6215351 a.

2. 4. 0. 5.621551 a.

2. 2. 0. -5.631351 -1&. Fa525Y
2, 2.0, -6.204704 1k, 2a585Y4

2.4, 0. -Z,.735255 0.

GRAFICO DE LAS FUERZAS:
Ingresamos al directorio QUERY.

HFLT
FUERZAS CORTANTES: MOMENTOS FLECTORES:
Barra 1: Barra 1:
{: v+ & F7E093 1: H-: -2.268257
W-: =§ gJd155]

" M+: 7.7EGIGY

Barra 2: Barra 2:
=y UF -5 EIISEL > W= -1E ZEEZEY
" Y-: -5 531551 H+: 0.

Barra 3: Barra 3:

=T T+ &, 204704 s H-: -1&, Za5E5Y
W-: =2.73533% " M+ 26 GEFOFZ
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Nota: (ver 4.3.25 del Manual de Referencia)

El médulo QUERY no puede calcular los desplazamientos transversales UZPLT y
rotacion RYPLT de las barras que tienen un desacoplamiento en el nudo inicial (Ni).
Cuando intentamos graficar RYPLT y UZPLT de la barra 2 nos dara un mensaje de
error:

EYEAT E UZERT E
HREL FI": I'|:|. - TRUSS MREL Ht I'|:|. < TRUSS

Para evitar este error se debera orientar la barra para que el desacoplamiento sea al
final de esta (nudo Nj). Como se sabe un nudo debe fijarse a por lo menos una barra
para obtener la rotacién, por otra parte la estructura no podra resolverse.

Debemos modificar la matriz de Barras y la matriz del comando MREL.:

Apoyos:
Barra Ni Nj Propiedad
1 1 2 1
2 3 2 1
3 3 4 1

Barras Desacopladas:

Barra Reli? | Relj?
1 0 1
2 0 1

Lo que he hecho es orientar la barra 2 de manera que el nudo inicial Ni este siempre
fijo, hecha la modificacién calcularemos la estructura, al graficar el diagrama de
momentos y el desplazamiento transversal de la barra 2 nos saldra de cabeza,
veamos:

Diagrama de momentos de la barra 2:

Antes: Después:
oy H-: -1& JeGIEY o H-: .
H+: 0. " M+: 15, 2EGIGY
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Ejemplo 6.- Calcular las reacciones y dibujar los diagramas de cortantes y
momentos del pértico mostrado en la figura, Emod=2x10° kg/cm2.

600cm

® 450cm 600cm 400cm
_'_

3000 kg ‘.@

ly = 180cmd @

X

Z

ly =120cmd

2

ly = 120cmd

400cm

Como en el ejemplo anterior ejecutamos el comando STYPE por que la estructura que
analizaremos es del tipo marco, en el stack debe salirnos el mensaje “FRAME”.

COORDENADAS:

Comando: Node
Sintaxis: [ X Z ]

h: n-coardinate oF Tioede (-
2 Z=Codrdindte of Niede [24)

e a-coordanate ofF NMade G-+
2! 2=Conrdaindte of Made (24

Nudo X Z
1 0 600
2 450 0
3 1050 0
4 1450 400
Ingreso de Datos:
T A-conrdindte oF Nede R+
2! Z=conrdindte ofF Made (24)
[ & 2 1 [ » 2 1]
Mode: #1 Hode: #2
[H &AE] [45A0 @]
P A-Choardandte oF Tiede -+
2: 2=Canrdindte oF Made (24
[ = 2 1 L & 2 1]
Mode: #3 Mode: #d
[185A A] 14560 4A6]
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BARRAS:

Comando: MEMB
Sintaxis: [ Ni Nj Property ]

Barra Ni Nj Propiedad

1 1 2 1

2 2 3 2

3 3 4 1
Ingreso de datos:
fi-Mij: Zfart-End Node of Henbar Nii-Mij: Ztart-End Node of Henbar
Froperty: TYype ofF Cross-tactian Froparty: Type of Crazz-igctian
[ M1 Mi Property 1 [ M1 M3 Property 1
Member: #1 Membetr: #2
[1 =2 11 [2 3 Z]

acNg: Ztart~End Node oF Henber
Froparty: TYpg oF Cross=%@ctian

[ Hi Hj Propertyg 1
Member: #32
[Z 4 1]

PROPIEDADES:

Comando: PROP
Sintaxis: [ Area ly Emod ]

Propiedad | Area | ly Emod

1 1 1 12000000
2 1.5 | 1.5]2000000

Ingreso de datos:

Ty: HaHent oF Ingrtaia qyT WHaH2nT &F In<rtaid

EHed: MWaduluzs ofF Elasrticaity EHed: MWadylyz ofF Elarticaity
[ Area Iy Emod 1] [ Area Ig Emod 1]
Fropertal #1 Froperty: #2

[1 1 2E&] [1.5 1.5 2E&]
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APOYOS:

Comando: SUPP
Sintaxis: [ Node UX? UZ? RY? ]

Nudo | UX? | UZ? | RY?

1 1 1 1
4 1 1 0
Ingresos de datos:

Node: Zupported Tiode adg: Fupparted Node
0=Frge i1=keztrained <0=%prinig 0=Frgg i=Kextrained <O=%prindg
[ Hode &2 UZY EBYY? ] [ Hode &7 U277 EBYY ]
Supported Hode: #1 Ssupported Hoded: #2
(11111 [4 11 Al

FUERZAS O CARGAS NODALES:
Comando: NLF

Sintaxis: [ Node FX FZ MY ]

Nudo Fx Fz My
2 3000 0 0

Ingreso de datos:

ode: Loaded Node
Fri F2 HY: Force Lodgds

[ Hode F¥ FZ2 MY 1
Hodal Force Load: #1
[2 2808 @ @]

Copyright © C. Lugtmeier & O. Fuentes 2003 65



FEM49v4.4 Oscar Fuentes Fuentes. FIC-UNICA

INFORME DE LA ESTRUCTURA:

Comando: SINFO

ila: TR
Type: Frag  Calc: Mg
NOoE: y NLF: h
HEME : z nLo: =
FEOF: a HLC: =
=UFF: a2 ML : =
HEEL : = HLZ: =

CALCULO DE LA ESTRUCTURA:

Comando en la HP: SCALC

DIBUJANDO LA ESTRUCTURA:

Comando: SPLOT

/ +—+\f - E_ﬁ\]

/

1)
ZELoTIOFok | 01 [zurFel nn I K FFLOTIOFOR [ .01 | SUFF| nn sl Hh =

DEFORMADA DE LA ESTRUCTURA:

EFOEMATION FLOT ZCALE
di0d: 1 HH if plotted ax 1 H

DFOR Magnification:

. H1

Presionamos ENTER y activamos el comando DFOR y ejecutamos SPLOT, obtenemos
la deformada de la estructura:
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RESULTADOS NUMERICOS:

Para una buena visualizacion de los resultados activaremos las banderas -72, -73 y

-80.

FUERZAS EN LAS BARRAS:

Comando: MFOR

Sintaxis: [ Barra Nudo Axial Corte Momento ]

AD ®YZ2 HER K~ "3'
HOHEZ 05:27sd2:.JAN

F
LHOH
1

1. -1580.757601 -635 51572t
2. 1580.737e0l 625 515734
2. 1540.15135 280.e05507
2. =-1B40.15135 -220.60550
2
y

. 1711.72356  -Yug, ZaBabt
. =1711.77356 Hek, 265365

F g e Pl Pud B DS

Usando el comando SCROLL:

Barra Nudo Axial Corte Momento

1. 1. —-15286,. 393681 -539.515724 215891.791323 ]

1. 2. 1598H.2392c6d1 &39.5157V24 264545, H83259

2. 2. 1534A.15125 B830.6855H82 264545, 083261

2. 3. —-15dE, 15125 —-380.668550082 —2632818. 2977

3. 3. 1711.733535 —-466.369235 263818.2977

=, 4., —-1711.732235 466.369255 H.
REACCIONES:

Comando: REAC

Sintaxis: [ Apoyo Rx Rz My ]

AD HY¥YZ HEX F~ 'H'
HOHE X 05:50.12:.JAN

F
£
]
=
Y :
o
=
1

: Fi. -145%. 2427323 220, €05447 2!
Y, -1540.15136Y -220. 05528

RUERYIFRINTI NDIZ

Apoyo Rx Rz My
1. —1459.842739 386.685447 215091.791323
4, —-1548. 151264 —2280, 6AS53E A,
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GRAFICO DE LAS FUERZAS:
Ingresamos al directorio QUERY.

FUERZAS CORTANTES:

Barra 1:
{2 U7 E¥3 GIGFEY
" y-: 529515734

ni Y M4 [NFLT IYFLT IHFLT

Barra 2:

e e 80, 605504
" N-: -220.605503

Barra 3:

=T W+: Yey, Fe3d55
" Y-: Yeh.ZEH35E

NFLT IVFLT |MFLT

MOMENTOS FLECTORES:

Barra 1:
1: H-: =J16051 . .751737
" H+: 2eY5Y5. 01342

nd W [WR [nFLT
Barra 3:

e H-o =3e3818 . 3577
" He: - 007341

NELT INFLT |HFLT
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PROGRAMANDO:

El FEM es totalmente programable podemos realizar programas a nuestro gusto.
Veamos una pequenisima muestra:

«{{A{ « NDIS['Nu''AX—"'AZ|"*©® '] 1. ROW+ DUP SCROLL » }}
{R{«REAC['Ap' 'RX—"'RZ|"'MY'] 1. ROW+ DUP SCROLL » }}
{F{ « MFOR[ 'Ba' 'Nu' 'Fx' 'Fz' 'MY'] 1. ROW+ DUP SCROLL » } }
{INFO { « SINFO » } }

{ DRAW { « SPLOT » } }
{ PAPEL { « IFERR O$% SCROLL THEN END » } } } TMENU

»

El programa anterior crea un menu temporal que nos muestra los resultados de la
ultima estructura calculada.

Cargamos el programa a la hp lo guardamos con un nombre y lo ejecutamos:

n'Z HEX F~ '3’
EX 01:05.12:.JAN

-
=

e VT X | Gy

INFo ] DRAK |[FAFEL

Un excelente ejemplo de programacion aplicativo al FEM49v4.4 es el programa SHELL
que viene incluido en el paquete FEM49v4 4.zip.

Document ver.1.0 created by Oscar Fuentes F.
Contact : racsoff@latinmail.com
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