97
&

de México

Facultad de Ingenierin

DISENO DE UNA LIBRERIA DE PROPOSITO GENERAL PARA
EL DESARROLLO DE PROGRAMAS DE ELEMENTO FINITO

T E S 1 S

Que para obtener el titulo de
INGENIERO CIVIL

pres ent a

JESUS FAVELA VARA

México, D. F. 1987



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



_ EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

A. INTRODUCCION, . . . . .t vaev s a e ees IR

- CONTENIDO

INTRODUCC ION. -+ . e v e Duet it

"B, DESCRIPCION GENERAL DEL METODO...... R R

C. FORMUILACION VARIACIONAL ¥ RESIDUAL

DEL METODO.......... R I 4

. D. IMPLANTACION DEL METODO DE LOS ELEMENTOS

FiINITOS EN COMPUTADORA DIGITAL......... e 2ts

~USO DE LIBRERIAS EN LA PROGRAMACION DEL

METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS............;ﬁ{;”27

A. CARACTERISTICAS DESEABLES EN UN PROGRAHAk

DE ELEMENTO FINITO. .o ivineeieeanennenes 27

B. MODULARIZACION Y EL CONCEPTO DE LleRER!A.}f.-30f



C. SELECCION DEL AMBIENTE DE PROGRAMACION...... 34

D. ESTANDARES USADOS EN EL DESARROLLO

DE LA LIBRERIA. .ttt it otooocannnonnssinis

E. ORGANIZACION DE LA LIBRERIA. .. ...vuus.vian

ASPECTOS NUMERICOS DEL METODO DE LOS.
ELEMENTOS FINITOS. cvvvvrvnrnnnnaasosoin

A. INTRODUCCION. ... cctetunania

E. INTEGRACION NUMERICA. .. ..ot nvsenvinn

F. SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES

LINEALES. . v v v vnnnnnn it ey




Vi,

\AN N

DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS.

APLICACIONES DEL METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS. . ooty Ll C v il BB

A, ELEMENTOS fINITOS EN PROBLEMAS DE

EGUILIBRIO

B. ELEMENTOS FINITOS EN PROBLEMAS DE CAMPO.....107 -

C., ELEMENTOS FINITOS EN FROBLEMAS

TRANS ITCORI10S, ..

PRE Y POSTPROCESAMIENTO EN LA APLICACION

A. GENERACION AUTOMATICA DE MALLA
B.. Di1BUJO DE MALLAS........... .50

C. DiBuJO DE CURVAS DE CONTORNOS.

D. DiBUJO DE VECTORES

................

EJEMPLOS DE APLICACION DE LIBRERIAS...;

A. ANALLISIS PLAMO DE ESFUERZOS

............



B. FLUJO CON POTENCIAL. . «vii vusvvinsnnsssoinse 145

Vil :COMENTARIOS Y CONCLUSIONES. .
APENDICE “A:" LISTADO DE PROGRAMAS'.

BIBLIOGRAF 1A




I. INTRODUCCION

La solucidn de problemas ha sido identificado como el
principal objetivo de fa ingenierfa, y es  al procesoc

sistemadtico utilizado para ello al que se conoce como diseﬁo‘.

Este proceso, que tiene por objeto el encontrar un
Sistema que cumpla satisfactoriamente con ciertos requisitos,
incluye las siguié&nites citapas: 1a formulacidn del probltema, el
planteamiento de uno o varios espacics-solucidn, el anilisis

de 103 mismos vy, finalmente una etapa de decisidon.

Dado que la toma de decisiones se plantea sobre
principios de optimacidn, el proceso de disefo adquiere un
caracter intrinsecamente iterativo en el que el sistema que

ain es sujeto a mejoras es modificado y sometido nuevamente a

12 etapa de anilisis para su evaluacidn,

€1 objetivo del analisis consiste en determinar el
comportamiento que tendrid el sistema en condiciones de
operacidn. £1 proceso de anilisis puede ser separado en 2res

fases: l'a primera imptica la abstraccidn de} sistema en un



modelo {fTsico o matemitico); en la segunda se determina ta
respuesta del modelo; y finaimente los resultados obtenidos en
la fase anterior son examinados, sj &stos son aceptables se
extrapotlan at sistema fisico, de otra manera el modelo

utilizado debe ser modificado.

Los modelos matematicos que describen los sistemas mas
frecuentes en ingenieria = son sumamente comple jos y por lo
tanto no tienen generalmente solucidn analitica. Por ello era
una pPractica coman el que (1] anaiisis S€ realizars haciendo
grandes simplificaciones al modelo; ia etapa d=2 simplificacion
as’¥ como \a evaluacion del comportamiento del modelo eran
sustentados mas en la experiencia que en el conocimiento
cientifico. Los modelos matemiticos padian ser planteados,

pero no resueltos.

Actualmente, 1a situacidn ha cambiado radicalmente, ya
que con el avance de la tecnologfa de las: computadoras algunos
métodos matemiticos pricticamente olvidados por requerir de un
gran naimero de cilculos, han sido reconsiderados Yy muchos mas
se han creado. AsT, el anilisis matemitico vy los mé&todos
numéricos han' cobrado fuerza convirtiéndose en herramientas

Gtiles al ingeniero.



En particular el métode que ha tenido una dependencia
directa con el advenimiento Y posterior desarrolio de las
computadoras es el de los elementos finitos, método que si
pien nNno con ese nombre, Se remonta a principios de sigleo, Yy no

es, 8ino hasta 1la llegada de las computadoras digitales cuando

el m&todo se desarrolla vertiginosamente mogtrando su
verdadero potencial. La razén es clara: sin 1a ayuda de
herramientas que lleven a cabo los numerosos csaiculos que el
meilodso roquiere, 31} uso seria pPracticamente imposible.

Para dar unpa idea del enorme campo de aplicacién dei
m3todo baste deéecir dque &ste se usa en problemas tan variados
como el disefo de una presa, la prediccién del  tiempo, la

distribucidn de temperaturas en un cuerpo, el analisis

sTsmico
de un edificio, etc. Su aplicacidn es posible a problemas
transitorios o estacionarios, lineales ] no lineales, con
geometrias complelas en una, dos y tres dimensiones b

combinando materiales con distintas caracterjisticas.

No obstante 1o anterior, el método de l1os elementos
finitos no es muy usado en nuestro medio, ni siquiera en

ambientes académicos donde frecuentemente sSe le menciona, Ya



que al msttodo se le asocia gran compiejidad tanto tedrica como
de programacion, considerandosele con frecuencia instrumento
exclusivo de investigadores Yy especialistas en el area con
acceso a grandes equipos de cdmputo. Sin embargo estos
inconvenientes no son inherentes al mé&todo, sino mas bien se
derivan de problemas de difusidén, ya que 1a mayoria de los
textos existentes presentan 108 fundamentos tedricos del
método obviando los procedimientos computacionales que
requieren de un gran esfuerzo de programacidn Yy para cuyo
desarrollo no se cuenta, en general, con herramientas de

apoyo.

Ante este panorama, el pPresente trabajo tiene como
principal objetivo el explicar en, forma sencilla (acaso a
costa de formulaciones tedéricas rigurosas) el método de los
elementos finitos, Yy proveer de una herramienta que facilite
sy uso: una libreria de rutinas o subprogramas de etemento

finito.

Con la libreria 8se pretende cambiar la filosofia vigente
de disefio de programas de elemento finito, en la que el
programador necesita escribir todas los elementos que componen

el programa. Por el contrario, el uso de Ilibrerias provee de



una serie de rutinas de propdsito general en ia etapa .de
programacidn del ma&todo, las que al ser integradas a otros
mddulos (incluyendo un programa principal) escritos por el
usuario permiten estructurar programas en menos tiempo, con
menor esfuerzo y generaimente de mayor calidad que el que

resultartfa si se programase todo desde el principio.

Ei diseio de una librerTa con estas caracteristicas
incluyei una primera etapa en 1a que se identiftican los
procedimientos numéricos «de caricter general del método de los
elementos finitog, seguida de una etapa en ta que estos
procedimientos son programados, y terminando c¢on una +fase de
prueba tanto de las rutinas programadas como de la evficiencia
que proporciona el uso de la libreria. Estas tres etapas son

presentadas a lo largo de este trabajo.

En el capttulo dos se da una breve introduccion al
métode de los elementos finitos, cuya presentacidn no sigue un
planteamiento matematico riguroso, sacrificio que se hace en
aras de un mejor entendimiento de 1los principios generales Yy
procedimientos numé&ricos que caracterizan al método, prestando
especial atencidn al proceso que sSe gsigue en a  implantacidn

del mismo en computadoras digitales.



En el tercer capitulo se destaca la conveniencia del uso
de librertas en la programacidn del m&todo de los elementos
finitos b4 se hacen consideraciones generales para su uso,
estableciéndose tanto 10s principios que se siguieron para su
desarrollo, como las caracteristicas Y organizacidn de las

mismas,

Los procedimientos numéricos necesarios en el uso del
mé&todo de los elementos finitos se analizan en ei  capiiuio
cuatro. Se presentan algoritmos de operaciones matriciales,
solucidn de sistemas de ecuaciones, integracidn numsrica,
interpolacidn, asi como de solucidn dg sistemas de ecuaciones
diferenciales erdinarias, danddsele un especial interés a sus

aspectos de programacidn en computadora.

El capTtulo cinco se dedica a presentar !as aplicaciones
del mé&todo en distintas areas, particularmente aquéeilas
relacionadas con ia ingenierta civil, Se desarrollan rutinas
para derivar las matrices elementales para cada aplicacidn vy
Se integran agquellas rutinas elaboradas en el capitulo
anterior necesarias al proceso de solucidn en cada caso, segin

Sea requerido.



En 1a aplicacidn de) m&todo de los elementos finijitos, el
mayor esfuerzo y tiempo suele concentrarse en la preparacidn
de 108 datos y en el analisis de los resultades. En &ste campo
numerosos esfuerzos han sSido realizados para proveer al
usuario de utilerias para ta generacidn automdtica de datos y
despliegue grifico de entradas y tesultados; estos elementos,
denominados de pre y postprocesamiento se analizan en el

capTtulo 6.

Con el propsdsito de itustrar la ventaja que el uso de
librertas ofrece en la programacidn del método, se presentan
en el capTtulo 7 algunos ejemplos de aplicacidn en el Srea de

ingenierta civil,

Finaimente, en el capituljo 8 son presentadas tas
concliusiones, se evalGan los resultados obtenidos con el uso
de 1a Jibreria y se hacen sugerencias para trabajos que sean

desarrollados posteriormente en este mismo campo.

i. Krick,E. An Introduction to Engineering & Enéineering
Design. 1969. U.S.A. John Wiley & Sons, Inc. pig. 28.



II. EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

A. INTRODUCCION

A! presentarse el m&todo de los elementos +Pinitos c¢on
este nombre e 1260, Crfad Coihsideérado comoe una extensidn de las
t&cnicas de analisis matricial de estructuras. El uso de estas
tE&cnicas suponen a Jla estructura como un conjunto de elementos
{barras, trabes, etc.,) conectados entre sST en puntos Hamados
nodos apartir del cual se deriva un conjunto de ecuaciones de
equilibrio cuya 3o0lucidn determina los desplazamientos en . los

nodos vy Jlas deformaciones y esfuerzos de Ja estructura.

El anahsis estructural de armaduras y marcos es ahora
considerado como un caso particular de) mé&todo de los
elementos finitos con la particularidad de que Jlos esfuerzoes Yy
deformaciones obtenidos son exactos de acuerdo con Ja teoria

de 1la mecanica de los materialest



Existen dos tipos de formulaciones del mé&todo de . los
elementos finitos, una basada en el anilisis matricial de
estructuras a 1la que se le conoce como formulacidn fisica o
directa, y otra en la que un problema en un dominio contTnuo
es modelade Yya sSea por medio de ecuaciones diferenciales, o
bien, como un valor extremo (maximo o© minimo) de un principio
varijacional, llamada 1a formulacidn matematica dei método.
Ambas formulaciones son equivalentes, obteniendose los mismos

resultados si son planteadas correctamente.

Por ser mas generales que la formulacidn directa, Jlas dos
for-mulaciones matematicas seran presentadas en este capitulo,
precedidas de una descripcidn general del mé&todo de los
elementos finitos. Se indican finaimente los lineamientos
generales para Jla implantacidn del métode en un sistema de

cémputo,

B. DESCRIPCION GENERAL DEL METODO

A diferencia del conocido m&todo de diferencias finitas
donde son las ecuaciones que describen el fendmeno 1as que son

discretizadas, con el m&todo de los elementos finitos se



discretiza el dominio de 1ia variable del problema en un namero

finito

de elementos,

El procedimiento general de! m&todo puede ser dividido en

asiguientes pasoes:

1. Discretizacidn del medio continuo

En esta primera etapa la regidn -en la que ocurre el
fendmeno de interés (medio continuo) es dividida por
puntos, ITneas o planos imaginarios, formando regiones mas
pequeras llamadas elementos finitos. Estos elementos
finitos estdn unidos entre sT en puntos llamados nodos; a
cada nodo sSe le asocia uno © varios grados de libertad.
Estos grados de libertad son los parameros desconocidos

que gobiernan al problema en estudio Yy representan el

dominio, ahora discreto, de las variables de campo
(incdgnitas del problema) que pueden ser por e iempio
desplazamientos, temperaturas, potenciales, etc.

Los elementos finitos pueden tener distintas formas,
dependiendo desde luego de ‘la forma que tenga la regisn

global, procurindose que los elementos se ajusten de 1a

10



me_jor manera posible a &sta. AsT, los elementos serin
dimensionalmente equivalentes a sus regiones. Los
probiemas de n dimensiones requieren de elementos también
de n dimensiones; ITheas en una dimensidn; triangulos,
cuadrilateros, etc. en dos dimensiones; y tetraedros,

hexaedros, etc. en tres dimensiones.

En la figura Il.4 se ilustra una regidn de dos
dimensiones discretizada usando tridngulos como elementos

finites,
2

Fig. W4

"



2. Seleccisn de laz funciones de intergolacién

Una vez que se han determinado el nomero finito de
puntos (nodos) en el dominio, se seleccionan las funciones
de interpolacidn las que se represenitan en t&rminos de
parametros nodales que aproximan adecuadamente a las
variables de campo b4 si el problema lo requiere, a sus

derivadas,

De la adecuada seleccidn de las funciones de
interbolacisn dependers, en gran megida, 1a convergencia
del m&todc para un problema determinado, por o que este
paso es considerado como estratégico en la aplicacidn del
m&todo.

El uso de las funciones de jijnterpolacién permite
expresar Jos valores de las variables de campo para cada
eilemento en funcidn de las coordenadas d<de Ios nodos que Jo
for-man. Por e jemlo 1a variable y puede ser aproximada
de !'a siguiente forma:

(Yl = [N (a)
donde [N} representa a las 1lamadas funciones de

forma o de interpolacidn, que dependen de las coordenadas

12



de los nodos, Y el vector {a3 contiene a los

parametros nodaies que interesa conecer.

Comunmente se utiliza 1a interpolacidn polinomial
para obtener las funciones de forma, ya que &stas
presentan 1a ventaja de ser faciles de integrar Y
diferenciar, sin embargo en ocasiones llegan a ser

utilizadas funciones trascendentes para este efecto.

Las funciones de forma deben también satisfacer Ilas
condiciones de frontera locales de cada elemento,
cumpliendo con ta restriccion de tener un valor unitario

en un punto nodal y un valor nulo en los demiAs puntos.

) 3. Derivacion de las ecuaciones de elemento finito

utilizando m&todos variacionales o de residucs
pesados, las ecuaciones que gobiernan el problema son
transformadas en ecuaciones de elemento finito que

relacionan a las variables de interSs para cada elemento.
Si bien estas ecuaciones pueden en ocasiones plantearse en

forma directa a partir del fendmeno fiaico, esta



formulaciétn no siempre puede aplicarse.

Las ecuaciones elementales, como se versa en el
siguiente inciso, se obtienen al sustituir las funciones
de interpolacidn seleccionadas en €l paso anterior en las

ecuaciones integrales que modetan al fendSmeno.

4, Ensamblie de las ecuaciones elementales Y aplicacisdn

de las condiciones de frontera.

Generadas las ecuaciones correspondientes a cada
elemento, estas son ensambladas en - ecuaciones globales que

Tepresentan el comportamiento de todo el sistema.

El proceso de ensamble consiste en sumar
ordenadamente los coeficientes de las ecuaciones de cada
elemanto en el ugar que en e) sistema de ecyaciones
indiquen los grados de libertad asociados a los nodos que
pertenecen a tal elemento. El procedimiento es semejante
al utilizado en ia formacidn de ecuaciones generales en
probtemas T de redes ] en el cailculo matricial de

estructuras.

14



Las condiciones de +frontera del sisStema son aplicadas
durante el proceso de ensamble, o bien, una vez que las

ecuaciones globales de equilibric han sido generadas,

5. Solucidn de las ecuaciones de equilibrio

E!? siguiente paso, una vez que las ecuaciones de
equilibrio global del sistema han sido generadas, consiste
en _resolver dichas ecuaciones obteniendose con ello los
valores de Jos parametros nodales de los que dependen jos

valores de las variables de campo.

El proceso de solucidn de las ecuaciones de
equilibrio depende en gran medida del probliema en
cuestion, pudiendo resultar éste un sistema de ecuaciones
lineates, un problema de valores caracteristicos, ] un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias; cualquiera
que sea el caso, esta etapa resulta ser la que mas
recursos computacionales necesita, y para eito métodos
numéricos especiales como los que se discutiran en el

capitulo Iv.

15



6. Calculo de variables secundarias de campo

A partir de los resultados obtenides en el punto
anterior, otras variables a las que llamaremos variables
secundarias de campo son calculadas. Algunos ejemplos de
este tipo de variablgs son los esfuerzos que Se calculan a
partir de los desplazamientos en . problemas estructurales,
-] bien, ias veiocidades en un fluTdo para cuya
determinacidn se requiere del caiculo previo del

potencial.

cuando todos los resultados de interé&s se han
calculado, si se desea estos pueden ser dibujados,
utilizando para ello téchicas que permiten resumir grandes
cantidades de informacién en forma grafica. Con esta

etapa, conocida como postprocesamiento, Yy con el anilisis

de los resultados abtenidos concluye el procedimiento
general seguido en Ta aplicacidn de) m&todo de los
elementos finitos.



Ccabe recordar dque el médtodo de los elementos finitos es un
procedimiento de analisis que puede ser aplicado a una gran
variedad de problemas por 10 que et algoritmo generat
presentado no debe ser considerado como un algoritmo riguroso,
sino como un esbozo - amplio del método. Aplicaciones de caricter

particular sersn presentadas en el capitulo V de este trabajo.

C. FORMULACION VARIACIONAL Y RESIDUAL DEL HMETODO

Como se expuso en el inciso anterior, el tercer pasc en la

solucidn de un problema con el m&étodo de los elementos finitos

consiste en derivar las ecuaciones de Jlos elementos finitos a

partir de las ecuaciones que gobiernan el dominio de las
variables de campo. Para obtener estas ecuaciones se puede
utilizar cualquiera de las formuiaciones existentes para el

método, dentro de estas, las mas comunes son las que utilizan
m&todos variacionales y m&todos residuales o de residuos

pesados, Ambos métodos son expuestos brevemente a continuacidn:



M3todo Variacional

El m&todo variacional es utilizado cuando el fendmeno en
estudio es modelado por una ecuacidn integral -] funcional,
consistiendo el probiema en encontrar jos parametros que
definen su valor extremo (minimo o .méximo)e.

un problema variacional modelado por el funcional !
funcidn de las funciones Y=y({x) Y y=ay /dx es descrito
de la siguiente manera: -

1{y} =jf(*-Y.Yl)dX
x,

El funcional definido en toda Ila regién es expresado como
la suma de Jas integrales en el subdominio de cada elemento
finito, cada wuna de estas integrales puede ser expresada en
forma aproximada como3:

y = INlta}
donde el vector iaj contiene los parametros
desconocidos asociados a los puntos nodales.

En  forma seme jante a 1a utitizada en el cailculo
diferencial para obtener miximos o mTnimos, en el cAlcuio
variacional el funcional 1(y) tendrs un vator

18

estacionario



cuando su variacisn (1) valga cero, esto es, cuando
una pequeila variacidén de la funcidn - y(x) no provoque
cambios en el valor del funcional.

En el m&todo de Ilos elementos fintos en el que el
funcional es expresado en términos de parSmetros nodales, et
principio arriba expuesto equivale a igualar a cero las
derivadas del funcional respecto 2a cada uno de los parametros
nodales con to que se forma un sistema de ecuaciones
alaebraicas que al sSer resueltas -se obtienen Ilos valores de los
parametros nodales que minimizan al funcional.

Mé&todo de los residuos pesados

A diferencia del método variacional, en el mé&todo de los
residuos pesados para la obtencidn de las ecuaciones de los
elementos finitos se parte de una ecuacidn diferencial detl
tipo4d ;

L{y) = ©
con condiciones de frontera: -
C(y) = ©
donde tanto L como o] son operadores diferenciales.

19



En 1a misma forma que en el m&todo variacional Jjos mé&todos
de residuos pesados suponen una aproximacidn a ia variable

y de la forma:

Yy = (Nltal

- Al sustituir la aproximacion en la ecuacisn diferencial

obtenemos la siguiente expresién:
L(y)} = R
donde i es el error o residuo que se genera debido a

que la sclucidn propuesta es tan sdlo una aproximacidn de Ia

solucidn exacta.

El ob jetivo dge los m&todos resgiduales consiste en
minimizar el error, para ello, se buscan funciones de peso
(w) que hagan minimo el valor del residuo en toda la
regidn,- definiendo de esta manera ia siguiente acuacion
integrai:

J-V-R av = ©

Esta ecuacidn puede ser expresada como el producto punto
de Jas funciones de peso por el residuco R igualado a cero
con lo que el error es distribuido en toda la regiSn de acuerdo

20



a !a funcisn de peso. Esta expresidn lleva finalmente a un
sistema de ecuaciones de cuya solucidn se obtienen los valores

de ta} de manera seme jante al método variacional.

Los distintos m&todos residuales difieren entre sT en la

forma en que las funciones de peso Son determinadas. Dentro de
estos mé&todos el mas utilizado es el lilamado mé&todo de
Galerkin, en el cual las funciones de peso son iguales a lIas

funciones de FTormaS.

0. IMPLANTACION DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

EN COMPUTADORA DIGITAL

Como va se expuso 1a aplicacidn del mé&todo de los
elementos finitos demanda una gran cantidad de céaiculos, lo que
plantea la necesidad de usar herramientas especiales para tales
efectos. Por o tanto una descripcién - detl proceso de fa
implantacién del mé&todo en computadoras digitales resulta
necesaria en cuailquier presentacidn del mismo, ademas, en el
presente caso, esto permitird visualizar la manera en que Jlos
distintos elementos que conforman un pPrograma de elementos

finitos se relacionan, £l desarrollo de estos elementos se

21



discutira a lo largo de los siguientes capftulos.

El gran uso que se hace de la memoria principai en un

programa de elementos fintos hace recomendable mane jar en un

arreglo unidimensional todas las matrices usadas por el

sistema, con lo que se logra un manejo mis flexible y &ptimo de

ia memoria disponible.

Si bien los programas de elemento finito pueden variar

mucho, existe wuna estructura general que normalmente conservan,

Esta estructura estid determinada en su nivel m&s general por

seis grandes méduios que son ilustrados en la <figura §ii.2.

Si el problema varfta linealmente con el tiempo, los

procesos de sojucidn del sistema de ecuyaciones Y calculo de

variables secundarias seran repetidos Para cada incremento de

tiempo realizdndose con allo un proceso iterativo representado

con ia ITnea punteada interna; la otra ITnea

en la figura 2
punteada indica el bloque que habri de repetirse si el problema
as no lineal, ya que 8i este es el caso las matrices

elementales debersn ser modificadas en cada iteracidn, un

problema dindmico no lineal incluira ambas iteraciones.
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l LECTURA DE DATOéﬁ]

CALCULO Y ENSAMBLE
DE MATRICES ELEMENTALES

i

APLICACION DE LAS
CONDICIONES DE FRONTERA

L _4

[7 'SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES ]

J

' CALCULO DE VARIABLES SECUNDARIAS l

'7‘:,"; ______________________ ]

, SALIDA DE RESULTADOS1

Fig. 11.2

El primer bloque comprende ia lectura de los datos del
problema vy la inicializacidn del sistema. El nomero de datos
por leer es en general grande y puede  ser dividide en varias
etapas; una primera, en la que se leen los datos de control,

como son el namero de nodos, de elementos, el tipo de anslisis,



Posteriormente un segundo bloque de datos es lefdo, donde

etc,
se incluye 1a gecmetrfa de la regidn, las propiedades de los
elementos, las condiciones de frontera y las condiciones

iniciales, LeT7dos los -- datos de control es posible determinar sj

el arreglo dimensionado sers suficiente para el andlisis b4
marcar con apuntadores la posicidnh en el vector de las matrices
que se usarsin. Para hacer esto, el semiancho de banda o el
vector de acceso deben ser calculados dependiendo del tipo de

almacenamiento usado para la matriz del sistema (ver ({vY.2).

En la segunda parte del programa se realiza un proceso

iterativo, en el cuat, para cada elemento se calculan las

matrices elementales, y quiza alguna otra que vaya a ser usada

para el ¢alcule de variables secundarias, Y Sstas son

ensambladas en las matrices globales. Es en esta parte del

programa en el que mas difieren las distintas aplicaciones del
m&todo, ya que el cSiculo de las matrices elementales esti en
funcidn de los elementos utilizados y - las ecuaciones que

gobiernan al problema en cuestidn.
Las condiciones de frontera son impuestas al sistema de
ecuaciones una vez que &ste ha sido completado para proceder a

resolver el sistema de ecuaciones, obtenigndose con elto jos
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valores de I|a variable de campo en los nodos. En problemas de
vibracidn y analisis de estabilidad se tiene un problema de
valores caracterTsticos por 1o que en lugar de resolver el
sistema de ecuaciones lineales, se determinan los valores b4

vectores ‘caracteristicos de tas matrices globales.

Usando los resultados obtenidos en el paso anterior Yy las
matrices generadas durante el calculo de las matrices
elementales vy almacenadas en memoria Auyxiliar otros reayltados
de inter&s son determinados, como puden ser los valores de una

variable secundaria de campo.

Finalmente la aitima etapa del programa Ia constituye la
salida de los resultados obtenidos, Esta etapa puede ser
enriquecida con rutinas de postprocesamiento Que permitan

concentrar la informacién de interés en forma grafica.

Todos los procesos indicados requieren de varias
operaciones cada una de las cuales puede ser vista como un
proceso en sit. Esta‘ divisidn del sistema en pequefos m&duios
ofrece grandes ventajas al programador ¥y constituye la idea
principal de este traba.o como se vers en el siguiente

capTtulo.
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I1l, USO DE LIBRERIAS EN LA PROGRAMACION DEL METODO
DE LOS ELEMENTOS FINITOS

A. CARACTERISTICAS DESEABLES EN UN PROGRAMA

DE ELEMENTO FINITO

Durante muchos afos los programas de elemento finito
fyeron des=arrollados selamente &on Universidadass ¥ Centiros de
investigacidn, donde las principales preocupaciones consistian
en lograr implementaciones de rapida ejecucidn b4 utitizar

modelos que ocuparan al minimo la memoria.

con el abaratamiento Y creciente desarrollo de las
computadoras, mas usuarios se interesaron en los programas de
elemento finito, 3in embargo, los sistemas existentes estaban
lejos de satisfacer sus necesidades, ya que presentaban
ciertas carencias desde el punto de vista del usuario; entre
&stas se encontraban la gran dependencia del programa con el
equipo de cdmputo, 1o que hacia al programa poco transportable
resultando muchas veces mas conveniente el escribir un nuevo
programa que el adaptario a otra miaquina, otro defecto comin

en estos programas era la dificultad de uso Yya dque se daba
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poca impor tancia a los aspectos ergondmicos durante el
desarrollo de los mismos, Finalmente el aspecto que mé&s
directamente promoviéd un cambio en 1a filosoffa de disefio de
programas de elemento finito fué el del mantenimiento del
sistema. En un medio en el que 1Jos progresos en los aspectos
tanto tedricos como de implantacion se daban dTa a dva,
surglran nuevos elementos que no podTtan ser fAcilmente

incorporados a los sistemas existentes.

A mediados de los afios 60, con la llegada de Jla Namada
crisis de la programacion (debida Dbéasicamente a los crecientes
costos en el mantenimiento de programas), se desarrolla la
ingenierta de la programacion, que pretende dictar filosofias
mas adecuadas para la elaboracidn de programas permitiendo
reducir los costos de desarrollo y mantenimiento e

incrementando al mismo tiempo la calidad de J1os mismos.

Las priacticas surgidas de 1a ingenieria age ia
programacidn, como son la programacion estructurada, 1a
modularidad, ta documentacidn, ete.,, frecuentemente usadas en
la creacidn de programas de tipo administrativo empiezan desde
hace poco tiempo a cobrar importancia en el desarrollo de

programas con orientacidn cientlfica.
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De esta +forma, la cailidad de un programa puede evaluarse

en t&rminos de las siguientes caracterTsticasi:;

CONF t ABLE Los i-esultados obtenidos por el programa

deben ser correctos.

CLARO El programa debe poder ser entendido por
otra persona de manera que lo pueda utilizar

o modificar.

UNIFORME El programa y i(as estructiuiras de datos se

definiridn en un estiloc uniforme.

DOCUMENTADO Deben existir reportes que indiquen el uso

del programa, entradas y salidas del mismo.

FAC1L DE USO Las entradas como las salidas en cada mbddulo

deben ser ciaras y faciles de identificar.

EFICIENTE No debe haber desperdicio de recursos.

EXPANDIBLE Nuevas funciones deben poder incorporarse al

programa.

FLEX I BLE Ei programa debe poder satisfacer las

necesidades particulares de cada usuario.
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TRANSPORTABLE El programa podri ser ejecutado en otros

equipos sufriendo cambios menores.

Existen en ocasiones contlictos entre algunas de las
caracteristicas antes citadas, en particular la eficiencia, en
la que estaban basados 103 primeros programas de elementos
finitos incide practicamente en todas las otras, vya que el
programa m4is eficiente estara sSujeto a un equipo Yy sacrificarsa

legibilidad Yy facilidad de uso, entre otras cosas.

B. MODULARIZACION Y EL. CONCEPTO DE LISBRERIA

El objetivo de lograr proegramas de elemento finito que
cumpian de ta me jor manera posible con las caracteristicas
arriba mencionadas es maAs facilmente alcanzado, sSi el programa
se divide en varias partes o mddulos, cada uno encargado de

realizar una funcion especifica.

Un mddulo es un conjunto de instrucciones que desarrollan

una funcidn especTfica. un médulo posee los siguientes

atributos3:
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NOMBRE identificador por medio del cual es |lamado

ENTRADAS datos necesarios para efectuar 1a funcidn ’

SAL I DAS datos que genera despu&s de su ejecucidn
FUNC ION lo que hace con 1as entradas para producir las
satlidas.

Ademas, en cuantoe a su estructura interna, un médulo

puege llamar a otros mddulos Yy manejar datos internos en

variables locales.

En el disefio de programas modulares deben cuidarse dos

aspectos: uno hace referencia al alto o bajo grado con el que
se relacionan los elementos de un m&dulo, llamado cohesidn,
donde s8e busca Qque los méduios tengan una cohesidn funcional,
es decir, Qque todos los elementos del! mddulo contribuyan a

realizar una b4 soio una tarea. El otro aspecto, relacionado

cont Ja interdependencia o acoplamiento de un mddulo respecto a

otro, busca que este sea mlnimo, lo cual permite modificar un

médule sin  tener que modificar otros.
Con el objeto de disminuir el acoplamiento entre mbdulos
debe evitarse el uso de variables globales o regiones comunes.

La mayorTa de Jos programas de elemento finite han  sido |
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escritos en FORTRAN Y ma&s recientemente en- BASIC; en los
primeros generalmente utilizan regiones comunes (COMMON) como
estructura de datos principal, en tanto que en los segundos
todas las variables son globales. Con ello ambos modelos

rompen con el principio arriba expuesto.

El tipo de acoplamiento mss deseable se da cuando los
datos se pasan por valor, a dJiferencia de Jos que se pasan por
referencia donde se da la direccidn del dato a 1la que el
m&dulo se retiere permitiéndole afectar el valor de &ate, [+]
bien, cuando se pasan SCoWmC  €siructuras de datos tales como
arreglos, registros, etc. En Ios mdédulos aqul desarrollados se

usan ambos tipos .de paso de parsmetros y ocasionalmente son

pasadas banderas de control.

La integracidn de mddulos como elementos independientes vy
compatibles que pueden combinarse en programas que satisfagan
distintas hecesidades especificas constituren la idea

principal de una lioreria.
Dos de las caracteristicas que posee el método de los
elementos finitos son su estructura intrTnsecamente modular Yy

el gran campo de aplicacion del mismo, esta generalidad del
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métode crea al usuario la necesidad de contar con programas

flexibles que puedan ser modificados con facilidad para

estudiar nuevos problemas.

Lo arriba expuesto conduce a3 pensar que el uso de

librerTas como herramientas basicas en el desarrolio de

programas de elemento finito es, no s8&lo Gtil, sino necesario.

Ademss, el uso de librerTas genera un incremento notable en
productividad, ya que permite, en aplicaciones particulares,

Gue ei wusuario una los mddulos de la librerfa que considere

necesarios, con algunos que &l mismo haya escrito; de otra

manera tendria que programar todos los modulos, que para el

caso de programas de elemento finito, resultarta una labor

difTcil Y tomarfia mucho tiempo.

El uso de librerTas presenta ademas ventajas desde el

punto de vista educativo, ya que el estudiante puede

concentrar su atencién en aspectos propios del m&todo b4

olvidarse de {os problemas de programacién.
Finalmente el costoso probiema del mantenimiento de
programas se ve en buena medida superado, pues e! uso de

librerfas permite que personas distintas al autor incorporen a
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las mismas otros m&dulos, ya sean otros tipos de elementos,

nuevos modelos © t&cnicas de solucidn.

C. SELECCION DEL AMBIENTE ODE PROGRAMACION

De Ia adecuada seleccidt™ de un ambiente de programacidn

depende la calidad Jograda en e' producto final El ambiente

inciuye las herramientas tanto Jdt programacidn como de equipo

usadas durante el desarrollo de programas, al igual gQque otros

aspectos como es el estilo de programacion.

Al seleccionar el ambiente de programacion debe tenerse

en mente <que el producto debe operar en equipos distintos a

aque! en el que fue originalmente desarrollado, de otra

manera, el programa podrfa tener un ciclo de vida muy corto al

ser reemplazado el equipo o biery, llegar a un sector Ilimitado

de usuarios. Seguramente el paso mas importante en la

implantacidn de un ambiente de programacidn corresponde a la

seleccidn del lengua je.

Cemo yva ha sido mencionado, el lengua je tradicionalmente

usado en la programacion del m&todo de los elementos Pinitos
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(y en general en programas de aplicacidn cientlifica) ha sido
FORTRAN, o anterior obedece, entre otros, a los siguientes
méritoa: haber sido el primer lengua.je de alto nivel, ser
modular, generar cddigo objeto eficiente, ser un lenguaje muy
estandarizado Yy al hecho de haber sufrido modificaciones
generando nuevas versiones que le han permitidc mantenerse
relativamente al paso de los progresces que en materia de

lenguajes de programacién han habido.

Sin  embargo, el uso de FORTRAN en 1la programaciédn del
mé&todo de los elementos finitos no es ya plenamente

justificado al compararioc con lenguajes que sin  tener que

estar atados a implementaciones anteriores han podido
incorporar avances recientes en programacion, como son las
estructuras de control propias de 1a programacidon
estructurada, estructuras de datos comple ias {incltyendo
mane jo dindmico de memoria), comentarios en columnas
intermedias, recursividad, etc. Muchos atribuyeron

errdneamente estas caracteristicas a un lenguaje en particular
(Pascal), un lengua je creado con fines didacticos, pero cuyas
implementaciones, c¢omo 8u  propic autor admiﬂe“. dejaban mucho

que desear,
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Lo anterior es seguramente una de las causas por las que

tardaron en hacer eco entre aquellos encargados del desarrollo

de programas de orientacidn cientifica e ingenierfl muchos de

los avances que en materia de programacisn se habfan

desarrollade, ya que &stos eran asociados a cédigos largos ¥y

e jecyciones lentas.

El jenguaje a elegir debe proveer de elementos de

programacion gque permitan usar las t&cnicas de la programacic;

eztruclurada:; estructuras de control con una entrada y una

salida, manejo de m&dulos o subrutinas (compilacidn y prueba

por mddulos) y estructuras de datos versstiles.

El lengua je selecionado en este trabajo para 1a

programacidn de las rutinas que darsn cuerpo a las librerTas

es el lenguaje C, que ademas de cumplir con los requerimientos

anterijores posee otras ventajas:

1. El lenguaje C es generalmente mas rapido y genera c¢ddigo

objeto mas pequenRo que otros lengua jes de programacidn,

debido a que cuenta con operadores basicos que tienen

correspondencia directa con los de lenguaje de maquina

haciendo con elio menos complejo el proceso de compilacidn.
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2. [o] es ademas un lengua je de programacidn sumamente
estandar, lo que le da una gran transportabilidad a los

programas en 81 escritos.

3. Un programa en ¢ esta construido en base a funciones,

esta orientacidn funcional del lenguaje facilta la
modularizacidn y promueve el uso de librerias.
4. C ofrece también apuntadores y operadores aritm&ticos

para su manejo, lograndose c¢on 8u UsSO cb8digos mas compactos
Y eficientes. En particular el mane jo de matrices usando

apuntadores es altamente recomendado.

La caracteristica que ha sido considerada c¢omo Ja mayor
desventaja del lenguaje C es la falta de claridad de su cddigo,
lo cual dificuita la comprensidn Y Seguimiento de las acciones
de un programa escrito en ese lengua,je, sin embargo este

inconveniente pPuede " ser superado -1} el Programa se encuentra

adecuadamente documentado. Si bjen C ha sido catalogado por
muchos como un lenguaje de propésito espectifico para el
desarrollo de sistemas operativos, los argumentos antes

expuestos indican Qque Su uso puede extenderse a otros campes de
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aplicacidn pues en realidad se trata de un lenguaje de

propdsito general.

D. ESTANDARES USADOS EN EL DESARROLLO DE LA LIBRERIA

Los principales objetives que debe satisfacer una librerva

son, dar facilidades para su mantenimiento y ser f&cil de
transportar, En 160 <que respecta a las subrutinas que contiene
ta librerfa, &stas deben wusar técnicas modernas, ser eficientes

y +faciles de usar.

Con el fin de poder alcanzar tos ob jetivos arriba
expuestos deben imponerse algunas reglas [ estandares que

deber3n seguirse al escribir las rutinas.

En la programacisdn de los mddulos que formaran las
librertas de elemento finito se siguieron los siguientes

estandares:
1. Todos los mddulos deberan estar escritos en un lenguaje
de ailto nivel (C) que permita el transporte de los mismos a

otras miquinas con un minimo de modificaciones,
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2. tLos médulos que sean dependientes del equipo deberin
indicarlo especificando los cambios nacesarios para

adaptarlo a otro sistema de cSmputo.

3. Los m&dulos deberdn tener~ una soia entrada Yy una sola
salida, ambas perfectamente definidas en 1a lista de
argumentos. No habra comunicacidn entre mbdulos con

variables globales o regiones comunes.

4. Ningin médulo debera realizar funciones de entrada ©
salida a excepcidn de aquellos estrictamente encargados

para ello,

5. El paso de parametros se hari por valor, y s8dlo en el
cagso de vectores, e! paso se harid por referencia (pasando

12 gireccién det primer ejemento del vector).

6. El manejo de matrices, muy frecuente en el método del
elemento finito, se realizars en forma vectorial evitando
con eilo el ineficiente uso de variabiles con varios

subindices.
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7. El paso de argumentos
siguiente orden: primero los
seguidos de (os argumentos de

por los argumentos de salida.

E. ORGANIZACION DE LA LIBRERIA

rutinas

(] namero de necesarias para desaryvollar un
programa de elementos finitos modular es en general grande, Si
ademfs consideramos que en una librerTa se incluyen rutinas que
no seran utilizadas en un programa, tendremos un namero de
rutinas tal que sersd necesario organizarlas p.ar-a que sSu UuUsSo se
facilite.

Incluir a todas las rutinas en una sola librerta
resultaria poco practico, es por ello, que han sido divididas
en cinco librerTas agrupadas de acuerdo al tipo de funcidn que
reaiizan.

A continuacian se presentan 1as rutinas incluidas en cada

librerTa as? como la funcidn de
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incluye las operaciones

MATRIZ Libreria que
matriciales y vectoriales b&sicas usadas en
ia programacidén el m&todo de los elementos
Pinitos.

limpia_ent
limpia_real
banda
pertil

altura

mu[_hat
_detinvf
detinve
agetinvd
ensambla_todo
ensambla_banda

ensambla_pertil
moai fica_todo
modi fica_banda

modifica_perfril

iguala a cero un vector enteros
iguala a cero un vector real
calcula semi-ancho de banda de matriz
calcula vector de acceso de una matriz
calcula alturas a partir de la diagona!
principal
multiplica 2 matrices y sus transpuestas
calcula det. e inversa de matriz de 1x1
calcuia det. e inversa de matriz de 2x2
calcula det. e inversa de matriz de 3x3
suma matriz elemental a matriz global
suma mat. elemental a mat. global en banda
suma matriz elemental a matriz global en
persil
impone condiciones de frontera en sistema
de ecs global conh almacenamiento completo
impone cohdiciones de frontera en sistema
de ec¢s global con almacenamiento en banda
impone condicione de frontera én sistema

de ecs global almacenadas en per+il
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FUNFORMA

rr1e
rr13
rra4
rd24
rras
ro28
rr38
ra38
Fre3

raz23

Iincluye

rutinas

que

forma y sus derivadas
lagrangiana y

fami |l
de

ias

integracidon

isoparam&tricos.

funciones
funciones
funciones
derivadas
funciones
derivadas
funciones
derivadas
funcioneé

derivadas

de
de
de
de
de
de
de
de
de

de

forma

forma

forma

func.

forma

func.

forma

func.

forma

func.

elemento
elemento
elemento
de forma
elemento
de forma
elemento
de forma
elemento

de forma

calculan
para

gaussiana

funciones de
elementos de las
ast como
elementos

triangular,
para

de 1-D de 2 nodos

1-D de 3 nodos
4 nodes
de 4 nodos
8 nodos
de 8 nodos

elem. 2-D

de 3-D de 8 nodos
elem. 3-D de 8 nodos
traingular de 3 nodos

de triang. de 3 nodos

gauss

gausse

SOLECS

SO’_QBUSS

calcuia ptos.

calcuia ptos.

de integracidn y “actores de peso

para integracidn gaussiana en una dimensidn
de integracidn y factores de peso

integracidn gaussiana en dos dimensiones

para
Esta Jlibreria incluye !'as rutinas necesarias
para resolver las ecuaciones de equilibrio
global.

resuelve sistema de ecs. por mé&todo de gauss
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fact_banda triangulariza matriz almacenada en banda

obtenx _banda obtiene vector solucion de matriz en banda

fact_pervfil triangutariza matriz almacenada en perfil

obtenx_persil obtiene vector solucion de matriz en perfil

ta aplicacidn del

APLICACION Las rutinas particulares de
incliuyven en

mstaodo a los problemas presentados se
esta librerta.

catcula matriz de elemento barra en 2-D

barra
tri_esfr calcula matriz de elemento traingular para edo.
plano de esfuerzos
suma_ocesp suma desplazamientos a coordenadas de 103 nodos
laplacel8 calcuia matriz de elemento isoparamétrico de 8
nodos para 1a ecuacidn de LaPlace
PREPOST tas rutinas presentadas en el capitulo VI gque
son usadas para pre ¥ pastiprocesamiento
forman esta librerta.

genera_malla genera mallas de elementos rectangulares

en forma autom3tica

dibuja malla dibuja matlas planas de elementos finitos

numera_nodos escribe 1os numeros de cada nodo

numera_elementos escribe tos nunieros de cada elemento

contorno grafica curvas de contornos
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maxmin .calcula valores maximos y minimos de cacda

variable de campo

agrbvja_linea grafica una lTnea

dibuja_vectores grafica vectores de acuerdo a valores y

orientaciones definidas

Implantacidn del M&todo de
Un estado del arte.
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1V, ASPECTOS MNUMERICOS DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

A. INTRODUCCION

El m&todo de los elementoes finitos requiere Para su

_ aplicacién del uso de una gran cantidad de mé&todos nuUmMericos

como son: integracidn numérica, interpolacisn, solucidn de

=istemas de ecuaciones, etc, y dadoe que se trata de un mé&todo

aproximado que utiliza gran cantidada de recursos

computacionales, debe buscarse que las técnicas numeéricas

usadas en su aplicacidn sean preacisas vy rapidas.

Despuss dge Jos primeros afios, en leos que la for-mulacién

tedrica del método ocupd la atencisn de los especialistas, le

8Siguid una etapa en la que el desarrollo de m&todos numéricos

eficientes se convirtid en 1a principal preocupacion con o

que, en corto tiempo, se desarrollaron numerosos algoritmos en

congideraba de suma importancia, desde entonces, el

maaquina &§stos

los que se

eficiente uso que de los recursos de 1a

hicieran,
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El uso de librerfas en Ja programacidn del método de Jlos

elementos finitos permite incorporar nuevos métodos numéricos

con suma facilidad y compararios con los utilizados. Por otra
parte, para que (3] uso de librertas quede plenamente
Justificado, los algoritmos contenidos en &stas deberian

minimizar tiempos de e jecucidn Y garantizar precisisn en los

cdlkculos.

Los algoritmos gque se presentan en .este capitulc tiensan
caracteristlicas especiales respecto a los algoritmos
cor;vencionalmente usados para resolver problemas similares,
. Esto s8e debe a que la aplicacidn del método de Jos elementos
finitos necesita de numerosos calculos y- grandes espacios de
memoria, y cualquier intento que se haga por optimizar e! uso
de estos recursos debe ser tomado en cuenta. El uso de nuevas
estruycturas de datos puede ser considerado como la principal

aportacibn que en este sentido hace el presente trabajo.

B. MODELOS DE ALMACENAMIENTO DE MATRICES

En lengua jes de alto nivel los vectores y matrices se

representan normalmente en estructuras de datos llamados
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arreglos, de manera que el manejo de los elementos que o

forman se hace através de Tndices (escalar cuyo valor apunta a

una direccidn de memoria relativa a otra), asT, la expresisn

a[s} hace referencia al dato que se encuentra § espacios

después de I1a direccidn de referencia, en donde se encuentra

el valor de afol.

Como los elementos de los arreglos son almacenados en

forma secuencial en 1la memoria principal de la computadora, el
fmanejo de matrices es miz Cohaphcado que el de vectores, Si en

la representacidon de matrices se utilizan arreglos

bigimensionales se necesitaran de dos Tndices para hacer

referencia a un elemento, uno que indique el rengldn y otra la

columna en que Este se ltocaliza. De acuerdo a esto, el

almacenamiento en memoria de un elemento serd determinado por

una expresion que permita calcular la direccidn del elemento

en funcién de Jjos Tndices, a8 este tipo de expresiones se les
cofoce con el nombre de funciones de mapeo. AST, en una matriz

[Al de m renglones por n columnas la funcidn de
mapeo para localizar el elemento ali,j) sera:

dir ali,j] = dir. base + mai +
donde la direccién base es aquslla que contiene el primer

elemento del arreglo en el caso de que el Tindice comience
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desde cero como ocurre en el lenguaje C. En el caso de que .el
Tndice comience en uno, la direccidn base hace referencia a
una locatlidad de memoria anterijor al primer elemento Y 12

fucidbn de mapeo se transforma en:

dir ali,j] = dir. base + mue{i-1}) + |
Calcular las direcciones de memoria en programas que
efectdan operaciones matriciales puede representar un

pbrcenta.je aite del nomero total! Jg ciaicuios que se realizan
-durante la ejecucidn del programa, .'por- ello, resulta
conveniente mahejar las funciones de mapeo desde el programa
usando estructuras de détos de m&s bajo nivel optimizando con
&sto el calcule de 1as direcciones de fos elementos de las

matrices y obteniendo c¢ddigos objeto mas pequefios.

Al representar las matrices con arreglos unidimensionales
en lugar de arreglos bidimensionales se cuenta con un modelo
mas parecido al que se tiene en memoria principal. El uso de
un arreglo unidimensional presenta varias 'venta,jas, en ia suma
de matrices por ejemplo, un ciclo iterativo es eliminado y se
evita ia operacidn de multiplicacisdn en 1a funcidn de mapeo

como sSe puede observar en el péeudocédigo:
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arreglo bidimensional arreglo unidimensional

for i=1,m . for i=1,man

for j=t,n L clil=alil+bli]
cli,dl=afi,Jj)+bli,J] endfor
endfor

endfor

En 1a multiplicacién de matrices que generaimente se
realiza con 3 ciclos iterativo:s anidados, si los arreglos
bidimensionales son utilizados, el cilculo de las direcciones
de memoria de lés dos matrices que sSe multiplican se realiza
en el ciclo mas interno; usando arreglos unidimensionales,
parte de 1a direccidn puede ser calculada en ciclos externos

evitando repetir inecesariamente esta operacidn.

Si las matrices son almacenadas en arreglos
unidimensionales la operacién mas ¢costosa para determinar la
direccidén de un elemento lo constituys 1a multiplicacidn  entre
el numéro de rengiones y el Tndice Qque hace referencia a la
columna en que se encuentra el elemento, ya que a diferencia
de 1a suma, la multiplicacidn no es3 una operacidn directa del
procesador, Como en la mayoria de las operaciones matriciales
constantemente se requiere de operaciones entre columnas o

renglones es recomendable recorrer los elementos de la matriz
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con incrementos constantes usando como direccisn base la del
elemento anterior, eliminando con esto, ta mul tiplicacidn que

aparece en la funcidn de mapeo.

Lo anterior puede ser realizado si se cuenta con
estructuras de datos que permitan almacenar la direccidn de
otra estructura de datos (apuntadores) y si se puden realizar
operaciones aritméticas elementales con estas direcciones,;

como sucede en e] lenguaje C.

En C, inclusive, Ja semejanza en el uso de apuntadores vy
arreglos es notable, al grado de que las referencias a
arreglos son convertidas en apuntadores durante la
compilacién, esto, aunado a las ventajas arriba expuestas para
el uso de apuntadores en operaciones matriciales permite

generar cédigos objeto mas compactos y eficientes.

Por otra parte, las matrices de las ecuaciones de
equilibrio que aparecen en e] m&todo de los elementos finitos
poseen, en gener‘al. dos caracteristicas: la primera de ellas
es el ser simétricas; y !a Segunda, el ser altamente porosas,

es decir, la mayoria de los elementos que 1a forman vaten

cero. Estas dos circunstancias han sido aprovechadas en Jlos
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métodos de solucidn de Jas ecuaciones de eqQuilibrio y es por

ello que Se han originado modelos especiales de almacenamiento

para las matrices globales, en 1los dgque no todos (os elementos

de la matriz son almacenados. Dentro de estos modelos los mas

conocidos son el almacenamiento en banda y el almacenamiento

en perfil, los que a continuacidn se explican,

Almacenamiento en banda

De acuerdo al procedimiento descrito en el capitulo dos

para el ensamble de 1as ecuaciones de equilibrio, 1as matrices

elementales son sumadas a las matrices globailes en las

posiciones que corresponden a los grados de libertad asociados

al elemento finito en cuestidn. De esta forma, en la medida en

que los grados de lipertad de los nodos en que inciden todos

los elementos +finitos tengan una numeracidn cercana, la matriz

globat estari concentrada en ia diagonal principal. Esta

caracteristica puede ser aprovechada para economizar recursos

de la computadora y por elio, existen algoritmos de numeracidn

de nodos!t que permiten obtener matrices lo mas concentradas

posibles alrededor de 1a diagonal principal de acuerdos a 1a

topotlogia de la regidn en estudio.
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En la figura V.14 se muestra el patrdn generat de una
matriz global, un parametro importante en este tipo de
matrices lo constituye el ancho de banda que indica el numéro
de diagonales dque alrededor de la diagonal principal contienen
todos los elementos que no son cero de la matriz. En c¢aso de
que la matriz sea sim&trica, interesars conocer el s_emi-ancho
de banda que incluye de: Ia diagonal principal bhasta la altima

diagoinai que contiene elementos no nulos. Estos dos parsdmetros

tambidn son sefiatados en la figura V.1,

semi ancho
de banda
<___——_._

v

X X xXx ®x O O O O O O o0 o
X X X x X O 0O O o0 O o0 o
X X X X x x O O O O o o
X X X X X% x x O O O O o©o
0O x x x x x x x © O 0 O
0O O x x x X X X X O 0 0
0O O 0 x X X X X x x O O
0O 0O O 0 x x x X %x x x O
0O O 0O 0 0 x x X x x x x
0O O O 0O 0 O x x x  x x x
¢ O O 0o 0o o0 o0 x x x x x
0O 0O O O 0 O 0 0 x %x x x
< >
ancho de banda
Fig. 1V.1
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Algunos procedimientos de solucidn de sistemas de
ecuaciones no necesitan de los elementos no nulos por lo que
sy . almacenamiento resulta inecesario. En el modelo de
almacenamiento en banda para matrices simédtricas s8lo jos
coeficientes gque se encuentren dentro del semi-ancho de banda
son tomados en cuenta. El almacenamiento se realizara en un

arreglo unidimensional por lo que existen dos posibles formas

de ilevarilo a cabo: una en la «que primero se almacenan los
elementos de ta diagonal principal, despuds tos de la diagonal
contigua, V4 ast hasta almacenar los ejementos de ia agitima

diagona) que contiene elementos no pulos, y otra en la qQue
primero se almacenan los elementos del primer rengtdn hasta el
semi-ancho de banda (en caso de guardarse 12 triangular
superior), después el segundo rengldn, etc. hasta Nlegar al
Gitimo. De las formas anteriormente presentadas, el segundo
caso ofrece ventajas sobre e! primero, ¥Y¥a que en 108 métodes
de solucidn, como 1a mayoria de las operaciones matriciales,
las operaciones entre columnas o renglones son frecuentes, por
1o que resulta conveniente tener a los elementos de una misma
columna o ren‘g!én almacenados en forma contigua. Cuando e}
tamafo de las matrices giobales hace necesario el uso de
memoria secundaria, €1 almacenamiento por rengltones o columnas

es mas importante ya que de esta manera s&lo los vectores que
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se operan en un momento dado se g@uardan en memorid principal

Antes de comenzar a formar las matrices globales se debe
calcular el semi-ancho de banda para determinar el espacio que
se requiere en el almacenamiento de la matriz. El1 semi-ancho
de banda es funcidn del maximo valor absoitito de la mayor
diferencia entre los nameros de los nNodosS conectados a cada
elemento, este valor incrementado en uno y multiplicadoe por el
numé&roe de grados de libertad que sSe asocian a cada nodo gs

igual al semi-ancho de banda.

El algoritmo usado para determinar el semi-ancho de banda
se muestra a continuacidn, la subrutina correspondiente - se

encuentra en el apéndice A con el npombre de banda.

maxdif = 1
for 1=1,num_elem
m- = n-19
for i=t,m
for j=t,n : :
dif = abs(nodos(i)- ﬂOdOS[J])
if (dif > maxdif) 7
maxdif = dif
endif
. endfor
endfor
endfor
ancho_banda = ngx (maxdif+1)
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La variable n guarda el namero de nodos que tiene
cada elemento, ng el namerc de grados de libertad de cada
nodo Y el vector nodos[] almacena los ndmeros de los nodos

que definen Ila geometria de cada elemento.

La funcidn de mapeo para un elemento afi,d] (con i 2

3 de una matriz alacenada en banda estari dada por la

expresién :

gir afi,Jj)] = dir base + irxabanda +
donde abanda €s el semialnicihd de Sanda. Ls cendician de
que el indice i sea mayor [+] igual a J indica que se
trabaja dnicamente con 1a triangutar superior de 1a matriz,

aprovechando la simetria de 1a misma.

Almacenamiento en pertil

En e! método del per-+til, se calcula para cada columpa la
altura a partir de la diagonal principal a 1a que se encuentra
el altimo elemento no nulo y s&lo estos elementos son
almacenados. Como en cada columna el ndmero de elementos por
almacenar puede ser distinto, el c¢3iiculo de las direcciones de
los elementos de la matriz se lleva a cabo wusando un vector de
ac;eso de longitud igual al ndmero de incdgnitas del sSistema.
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El vector de acceso almacena en cada uno de sus elementos
la direccidn en que se localizan los elementos de 13 diagonal
principal y debe ser definido antes de empezar a formar Ia

matriz glokal.

La funcidn de mapeo para encontrar 1a direccidn de un

elemento ali,i] (con i 2 j) almacenado en perfil es:

dir ali.j) = vali} + J
siendo vafil el i-&simo elemento del vector de acceso,
.el - cual contiene la direccidn del: i-&simo elemente de 1a
diagornal - principal,

En la formacidn del vector de acceso se obtienen primero
las diferencias entre 108 nomeros de 108 nodos contenidos en
un elemento dade y el menor de &stos, al realizar este cilculo
para todos los elementos se determina la maxima altura que
tendran Jas c¢olumnas asociadas a todos los grades de libertad
de cada nodo, el vector de acceso se  obtendra al sumar estas

alturas,

La subrutina pervfil es usada para calcular el vector

- de acceso que ayudard a formar la matriz global y resolver las
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ecuaciones de equilibrio, La subrutina perfil Wama a la
subrutina limpia_ent Que inicializa en ceros al vector de
acceso Yy a la rutina altura Aaue calcula las alturas de las
columnas de la matriz global para cada elemento finito, £l
cddigo de las tres rutinas puede encontrarse en el apéndice A

de este trabajo.

C. OPERACIONES MATRICIALES BASICAS

En la programaciédn del mé&todo de l1os elementos finitos
las operaciones matriciales son, como se vid en e.\ capitulo
dos, frecuentemente requeridas, ya que segin el procedimiento
descrito, para cada elemento del medio continud se genera una
© varias matrices que son incorporadas posteriormente a una
matriz global del sis.tema de cuya solucisn depende ia

determinacidon de las variables de interas,

En este inciso se trataran las herramientas matriciales
b&sicas, tanto para a creacidn de \as matrices elementales,
como para su ensamble en las matrices globales y la aplicacidn
a @&stas de las condiciones de frontera, dejando la soeolucidn de

las ecuaciones de equilibrio para los siguientes incisos, por
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resultar &stos, los-_é)goritmos numeéricos mas importantes en
programacién | deil. t-né_todo‘, de los elementos finitos.

Multiplicacidn ’ de ° Matrices

El algoritmo para multiplicar matrices es sencillo

puede ser reducido a 12 siguiente expresidn:

)
C;i = f:laik.bk‘i

donde ajk es el . elementic ' dc la ~ matriz

premultiplica colocado en el renglisn i ‘ cotumna
by el elemento de la matriz que postmultip
colocado en el rengisn K- co\\;m\na Js Yy Cijs
elemento colocado  en el renglon i columna J de

matriz resuitante.

EY calculo de 1a transpuesta de ia matriz
multiplicada por una matriz 81 es muy utilizado en
formacidn de las matrices elementales; para realizarlo,

proceso 15gico consiste en transponer primero la matriz que

que
K,
lica
el

1a

(A]

1o

requiere Yy hacer posteriormente la muitiplicacidn de acuerdo a

la formula  arriba presentada. Sin embargo, este proceder t
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dos inconvenientes: primero, se requiere de espacio en memeoria
para almacenar a8 matriz transpuesta, y segunde, es necesario
hacer el intercambio de elementos en la matriz para generar Ila

transpuesta.

Una solucidn alterna consjste en cambiar el algoritmo de

multiplicacidn de matrjices quedan-1o de 1a siguiente manera:

]
Cij= 'EI Ak bk
con 1o que se ahorra la generacién de la matriz

transpuesta Y el espacio para su almacenamiento.

En Ia librerTa se decidid incluir en una sola subrutina
1a multiplicacidn de dos matrices, la multiplicacién' de 1a
transpuesta de la primera por la segunda, la primera por la

transpuesta de la segunda ¥y el producto de las transpuestas de
las dos matrices. Para distinguirr la operacidén que se desea

realizar entre les argumentos de la funcidn, se incluye una

bandera cuyo valor determing el tipo de muitiplicaciédn
matricial seleccionado.

‘ Utilizando apuntadores con 1o que se eliminan ias
o
multiplicaciones para calcular las direcciones de los
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coeficientes de las matrices, se presenta el programa en C

para multiplicar dos matrices:

muimat(a,b,nt,n2,n3,¢)

float xa, /% apuntador a matriz que premultiplica =/
*b, /% apuntador a matriz que postmultiplica =/

LI-H /% apuntador a matriz resultante %/

/% num de rengl. de matriz [A] =/

/% num de col de [A] y de rengl de (B} x/
/% num de columnas de matriz (B] n/

suma, sja, sib;
T d e Ry

O i<nt; i+v+)

Jb_+- nas

for (Jj=0; d<n3; j++) |
Jb -= n2;
Ja = a + Jjs;

suma = 0.0; ; :
for (k=0;K<n2; K++.Ja+ n1.Jb++
suma += IJal(lJb).
Lon(Ces) = sumr
P e |

Las  “otras™ operac ‘pueden - -verse

codificadas . en ‘lenguaje  C: - el’. nombre de

mul mat.
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Inversa y determinante de una matriz

En el m&todo del elemento <+finito es deseable contar con
elementos que puedan tomar formas irregulares o que tengan
lados curvos para poder representar de me jor manera la
geometria de la regidn en estudio. La forma m8s sencilla de
derivar estos elementos resulta Si se les concibe como de
geometiria regular en ias c¢oordenadas locales del elemento b3
luego Se mapean a coordenadas cartesianas, donde el elemento

podra tomar una forma irregular.

Cuando tos puntos que son usados para definir la
geometria del elemento definen también 1la variable de campo vy
por lo tante tienen las mismas funciones de forma, se dice que

los elementos finitos son isoparamétr‘icosa.

En ia determinacidn de las matrices de elementos
isoparameétricos comianmente se requiere calcular derivadas ae
1a variable de interés en coordenadas globales; 1a
transformacidn de estos valores a partir de derivadas en
coordenadas locales necesita la obtencidn de 1a inversa de la

matriz Jacobiana J que a Su vez puede obtenerse al

multiplicar la matriz de derivadas de tas funciones de forma
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en el punte de inter&s por 1as coordenadas de :los . nodos . del

elemento.

E) determinante de la matriz jacobiana de transformacidn
depende de la dimensidn del elemento en cuestidn, asf si el
elemento es bidimensional 1a matriz seri de 2x2, por Ilo que no
es necesario contar con rutinas generales para el calculo de
determinantes e inversas de matrices, lo que ademss de
dificultar la programacidn, originar’ta un desperdicio de

recursos computacicniaies,

En vista de 1o anterior y dado que la dimensién del
efemento no puede exceder de tres dimensiones, se han
programado tres subrutinas, una llamada detinvt obtiene
inversa y determinante de la matriz jacobiana de un elemento
unidimensional, detinve es usada en elementos
bidimensionales y para problemas en tres dimensiones se usari
1a subrutina aetinvs. En los tres casos primero se calcula
el determiante b4 aprovechando &éste se calcula 1a inversa

usando para ello e] m&todo de cofactores.

Las subrutinas mencionadas pueden ser consultadas en el

ap&ndice A.
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Ensamble de la matriz global del Sistema

El proceso de ensamble de las matrices caracteristicas de
cada elemento en matrices globales puede ser descrito como una
suma ordenada de matrices en Jla que a cada uno de ios
coeficientes de las matrices elementales le son” asociados dos
grados de libertad <que indican las coordenadas de la matriz

global en la que el coeficiente sersd sumado,.

El algoritmo para ensamblar cada elemento consistirs
entonces, en encontrar a partir de los indices de los
coeficientes del etemento la direccidn de Ia matriz globatl
donde cada elemento sers incorporado, esto, por supuesto,

dependera del tipo de almacenamiento que Se haya elegido para

la matriz global.

El primer pasc antes de sumar un elemento a la matriz

global consiste en calcular los nimeros de los grados de
libertad asociados a 81, esto se obtiene mediante la
expresion ;

gl = ngedi-1) +
donde ng es el nadmero de grados de libertad que se
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tienen en cada nodo, i es el namero de nodo asociado al
coeficiente de 1a matriz elemental en cuestidn y J es el
grado de liber-tad det nodo H que e corresponde, La
subrutina obtengl/ se encarga de encontrar los nimeros de
103 grados de libertad asociados a cada elemento, Este
algoritme no depende de la forma en que hayan sido almacenadas

las matrices generales.

Una vez que los nuimeros de los grados de libertad nan
sido determinados, se ensambla la matriz elemental en for-ma
airecte, c2leizndnsge ia direccidn en 1a matriz global con la
funcidn de mapeo correspondiente a . cada modeio de
almacenamiente vy usando c¢omo Tndices 05 numéroes de grados de
libertad que corresponden a cada coeficiente de 1a matriz

elemental.

Si el nomero de grados de liber-tad correspondiente al
rengidn del elemento meli, ] se le ilama mgi Y al que
corresponde a ia columna =G g, cuando a matriz . global
[mg] sea almacenada en un arreglo unidimensional la
direccidn en que seri acumulado el coeficiente me[i,j)

estari dada por la relacion:

dir mgingi,ngjl] = dir mg{O] + nglsu(ngi-1) + ngJj
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siendo ngis el nGmero de grados de libertad que tiene
el sistema que es igual al producto entre el nGmero total de
nodos y el nomero de grados libertad gque se tienen por cada

nodo.

En el caso en el que el modelo de almacenamiento
seleccionado sea en banda, ia funcidn de mapeo sers:

dir mgingi,.ngi} = dir mg[0}] + abandas(ngi-1) + ngj
donde abanda contiene el semiancho de banda calculado por
1a subrutina banaa. Si sdlo la parte trianguiar suyperior
va a ser almacenada, aprovechando las condiciones de simeiria
de la matriz, debe asegurarse de ensamblar solamente aquellos

coeficientes de la matriz elemental en los que ngi X ngj.

Finalmente, cuando se utilize el mé&étodo del perfi la
funcidn de mapeo que se utilizari sers:
dir mgIngi,n@j) = diaglngi) + ngJ
donde diagl] es e) vector de acceso obtenido por 12
subrutina per#il. Nuevamente si  las matrices del sistema
son simétricas la expresidn anterior estara restringida a los

casos en que ngi 2 ngd.
Las rutinas de ensamble para cada modelo son:
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ensambla_todo en et caso del “arreglo unidimenstional,

ensambla_bandaa cuando se utiliza. . ‘el método ae
almacenamiento en banda y ensambla_perfil si‘ 1a matriz va
a ser almacenada de acuerdo al  mé&todo del perfTil Las tres
rutinas comienzan llamando a la rutina obteng! descrita

anteriormente (ver apénice A)d.

Aplicacidn de condiciones de frontera

La aplicacidn ae las condiciones de frontera a las
ecuaciones del sistema puede ilevarse a cabo de dos formas:
la primera de elias consiste en eliminar del sistema de
ecuaciones los grados de libertad restringidos, en tanto que

en Jla segunda, el ssistema de ecuaciones es8 modificado una vez
que ha sido ensamblado para reflejar las condiciones de
frontera. £l primer mé&todo posee ta ventaja de que el sistema
a resolver es mas pequefio Y evita calcular los parametros de
los nodos restringidos, a diferencia del segundo meétodo que
permite mane jar mas facilmente distintos tipos de condiciones

de frontera.

La generalidad que se busca en la elaboracidn de

herramientas para realizar programas de. . elemento finito
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conduce a elegir el segunde método para ser incorporado a la

librerifa.

Para explicar el m&todo de modificacidn de matrices

globales para aplicar las condiciones de frontera, considérese

un nodo i cuyo grado de libertad J tiene el valor
prescrito T.
A partir de los indices i 14 J se calcula el

nimero del grado de libertad de! sistema cuyo valor ha sido
restringido, esto se fogra con la expresidn presentada en el

inciso anterior:

gl = ngli~-1) +

ta condicidn de frontera sera satisfecha si  sustituimos
el elemento correspondieAnte al grado de libertad gl en el
vector de términos independientes por el valor preescrito
T, thaciendo unitario el coeficiente afgl,gl] de 1a
matriz global y a los otros elementos del gl-&simo rengldn Yy
columna de la matriz l0s igualamos a cero. El hacer estos
ajustes modifica las relaciones entre las ecuaciones {(cuando
T no es <cero), mismas que pueden ser reestablecidas al

restar a ifos elementos del vector de t&rminos independientes
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el correspondiente valor en 13 columna ] renglidén [-1] (si 1a
matriz es sim&trica) de la matriz global multiplicado por el
valor prescrito T. La modificacidn que sufre el sistema de
ecuaciones debida a vatlores preescritos en los nodos es

ilustrada en ia figura wv.2.

1 g9l K n -
1 a v e @ L,L... a8 Lo a X b =T @i -
S 11 : s 1K ;1N t gl
gl o ... 1 .20 w0 0O x T
: : : : FLLAE S :
Kil a .. [o JENEN a [ | » b ~T'3
C ok s LS KN K K5 Kg!
nif a e O ... @ ‘.. B x b:-T-a
ni nk nn n n ngl
Fig. iv.2
El algoritmo anteriormente descrito, 1] bien general,
debe desarrollarse para cada modelo de almacenamiento
considerado. La subrutina modifica_todo del apé&ndice A

aplica las condiciones de frontera (valores preescritos en los

nodos) en matrices almacenadas en arreglos unidimensionales,
en tanto que las subrutinas modifica_tanda y
modifica_pertil lo -nacen para almacenamientos en panda y
en perfil respectivamente.
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D. FUNCIONES DE INTERPOLACION

Uno de Jos aspectos mas importantes del método de los

elementos finitos 1o constuituye la sejeccidn de las funciones

de interpolacidn con las gue se aproxima la variable de campo.

Estas funciones de interpolacion ¢ funciones de forma estaran

en t&rminos de parametros que en Jlos nodos definen los grados

de libertdad del sistema.

PGt conveniencia y por facilidad de manejo se acostumbra

utilizar tanto en las funciones de interpolacidn como en 1a

integracidén numearica coordenadas locales normalizadas que

varfan en el rango de -1 a3 +1

Si bien pueden seleccionarse como funciones de
interpotlacisn spilines, funciones trigonomé&tricas u otras
funciones trascendentes, io m3s comdan es utilizar para ello

funciones polinomiales yYa que sy manejo, como el de sSus

derivadas es muy sencillo y da en la mayoria de los casos

buenos resultados,

De acuerdo con la continvidad entre elementos que deben
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satisfacer las funcicnes de interpolacidn, se tienen tas

funciones €9 que son contfnuas en 1a frontera de los
elementos, las funciones ct que ademss de garantizar
la continuidad de las funciones tambi&n son continuas sus
primeras derivadas, y en general las cn donde l1a

continuidad se extiende hasta las derivadas de orden n.

Una forma de obtener las funciones de interpolacion

usando polinomios para el caso unidimensional, es expresando

ia variable de campo (y) como una expansidn
polinomial:

y = ag+a;xi i=1,2,...,n
donde el valor i indicara el grado de la aproximacidn,
si i=1 1a aproximacidn sers lineai, si i=2 cuadratica,

Si i=3 cibica, etc.

La expansidén polinomiat  anterior es evaluada en cada nodo

obteniéndose con ello un sistema de ' ecuaciones cuyas
incdgnitas son los parametros aj.

Los valores aj son sustituidos en efl polinomio
originail y los términos asociados, llegandose a una ecuacidn
del tipo:
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y = Niyi

siendo N; las funciones de interpotacidn buscadas.
€1 procedimiento descrito es iaborioso, siendo su
principal inconveniente la solucidn del sistema de ecuaciones

que no puede llevarse a cabo numéricamente, sino en forma

simbdlica en términos de las variables que intervienen.

un mé&todo mas conveniente y que NNeva a los mismos
resultados, consiste en utilizar tas funciones de

interpotacidn de Lagrange como funciones de forma.

El polinomio de interpolacidn de Lagrange de orden n
en una dimensidn esta definido por la expresién:
]

L}
li =7 x - % XJ
RS

.

siendo [ of 1a variable adime nsional que va de -1 a +1.
Usando los polinomios de interpelacidn de Lagrange para

elementos unidimensionales lineales (fig. 1v.3) las funciones

de forma de acuerdo a la expresidn anterior seran:
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2
Ny = !' = ~=.ra = 1/2-(t-r)

ry - ra
a2
Nzg = tg = £ L4 = {/2-(1+r)
ra = ry
los mismos resultados serfvan obtenidos usando el primer
procedimiento descrito.
? N
' i [
H ! 1
4 4 l2
i ' ;
r=—a r=o T4
Fig. Iv.3

Puede observarse tanto en la expresion general como en
las anteriores que las funciones de interpolacidn de agrange
tienen Jla propiedad:

Tidrj)l = &,
donde i es la funcidn delta de Kronecker ¥
por 1o tante es3 igual a unoe cuando los sSubindices son iguales
Y es nula cuando estos son distintos. Esta propiedad de las

funciones de interpolacién es importante ya que garantiza que
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sean linealimente independientes Y formen una base en el

espacio de dimensidn n (siendo n el numéro de

funciones de forma).

Las funciones de forma para elementos unidimensionales

cuadrsticos {con un nodo intermedio) son derivados en forma

semejante3. La subrutina rr1e y rr13 calculan las

funciones de forma normalizadas de elementos unidimensionales

con 2 y 3 nodos respectivamente.

Los elementos finitos bidimensionales cominmente usados

son triangulos y cuadrilateros {con lados lineales -] curvos),

En el caso de estos Gitimos las funciones de forma pueden

calcularse con los productos de polinomios unidimensionales

cbtenidos por Lagrange en las dos coordenadas correspondientes

a cada nodo. Estas mismas ideas puden ser extendidas a
elementos finitos en tres dimensiones donde las funciones de

forma de un hexaedro se obtienen con el producto ae las
funciones de forma unidimensionaies valuadas en cada una de

las tres coordenadas de cada nodo del! eiemento,

Las subrutinas que calculan las funciones de forma de un

elemento rectangular de 4 nodos y sus derivadas son
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respectivamente - ff¥24 y Fa24, para el elemento finito
rectangular de 8 nodos las subrutinas correspondientes . son
28 vy ra28, en tanto que para el hexaé&dro de 8 nodos

se usarin ias rutinas rFdI8 b4 £d3 8.

Para obtener tas funciones de forma de la familia de
elementos triangulares se utilizan coordenadas triangulares o
coordenadas de srea (de volumén en 3 dimensiones), estas
coordenadas para el elemento triangular mostrado en Jla figura
IV.4 estin definidas por las siguientes expresiones:

1y = (a,+byxs+cyy)/2A

(aafba)(f(:ay)/zﬂ

ta
13 = (az+bgx+czy)/2A

donde A es el Srea del tridngulo b4 las  variables
a, b Vd c son Puncidn de las coordenadas de ios
vértices del tridngulo.

Las coordenadas de area asT calculagas definen las

funciones de forma para un elemento trisngular de 3 nodos, Yy
s
pueden calcularse usando la  subrutina F£r23 y para sus

derivadas la subrutina fd23.
Las funciones de forma de un elemento tetraedro lineal
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pueden ser determinadas en forma semejante usando para ello
coordenadas de volumen.
Y4
3“)\9))
2
{%2,42)
B Tx
Fig. V.4
Si en lugar de las funciones de interpolacidn
consideradas se usan otras, nuevas familias de elementos

pueden . ser c¢readas adem3s de la familia lagrangiana y la

triangular. La familia serendipity, por ejemplo, es utilizada

cuando los nodos de 108 elementos sSon colocados en la frontera
del elemento. Esta Gltima familia debe su4 nombre a que Ilas

funciones fueron obtenidas por inspeccidn.
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En caso de que se quiera garantizar a continuvidad de las
derivadas de las Punciones en la frontera de los elementos, se
utilizan con frecuencia los pPolinomios de interpolacidn de

Hermite que pueden ser considerados como una extension de los

polinomios de Lagrange.

Si bien sdlo dos familias de elementos han sido
consideradas en este trabajo. el uso cd& librerias permite
incorporar facilmente otras familias, logrindose con ello gran

flexibilidad en la programacién del m&todo de los elemetos

finitos.

E. INTEGRACION NUMERICA

Las ecuaciones de los etlementos +Pinitos requieren para su

agesarrolio de 1a evaluacisn de integrales; 1a solucidn
analitica de estas integrales puede ser un proceso dif7cil Y
en ocasiones imposible, por 1o que Ia integracidén suele

hacerse en forma numérica.
Los métodos de integracidn numérica usados en el m&todo
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de los elementos finitos se basan en suponer gque se conocen o
determinan los valores de 1a funcidn a integrar en ciertos

puntos y al asociarsele factores de peso a estos valores vy

sumarlos, se determina en forma aproximada el valor de 1a
integral.
Supdhgase una funcidn fx). La integral de (%)

puede sier aproximada mediante la expresidn:

jf(x)dx =i§1'iqi + E
donde w; representa a los factores de peso,
Qi son los valores de (%) en algunos puntos del
.dominio. y E es el error .generado por Ila aproximacidn de

la integral.

Los dos matodos de integracidn usados en el mé&étodo de los
elementos finitos son .el método de Newton-Cotes y el m&todo de
integracidon gaussiana, El primero de estos meEtodos sSupone que
los puntos donde se conoce el valor de 1a funcidn estan
iguaimente espaciados. tas formuias de integracion obtenidas
con el :;\étodo de Newton-Cotes para 2, 3 Yy 4 puntos conocidos
en el dominio son las llamadas reglas del trapecio y de

Simpson; . respectivamente
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La integracidn numérica puede tener
aproximaciones si en lugar de los puntos de
gefinidos previamente se escogen estos en e} lugar
adecuado para tener la mayor precisidn posible.
basa el método de integracién de Gauss.

Usando ios polinomics de Lagrange pueden

puntos de inteoracis
conducen a una

parametros son

de integracién Yya que

dificiimente se

ix g
0.577350269

0Q.774596669
C. 000000000

0.861136311
©0.339981043

Este méto'do de

tres dimensiones,

mejor

mostrados a

utilizan mas

aST C oMo ios

aproximacidén

en el mé&todo
puntos
n = a
n =3
n = 4

integracion puede

requiriendose
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1 .000000000

0.5556555556
0.888888889

0.347854845
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para ello

integral4.

elementos

me jores
integracidn
namero

esto se
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n3 nimero de factores de peso Yy de coordenadas que
definen los puntos de integracidn. En ambos casos tanto los
factores de peso como las coordenadas tendran los mismoes
valores que para el ‘ caso unidimensional, pero estos se

repetiran para cada dimensidon.

Los puntos de integracidn asT c¢como los8 +Factores de peso

sorz o= cases presentados en la tabla pueden obtenerse con ia

rutina gauss, Con base en ella, se ha escrito tambisn la
rutina gaussée que determina ilos factores de peso Y
coordenadas de los puntos de integracidn para integracién

gaussiana en dos dimensiones, ambas rutinas sSe encuentran en

el apéndice A.

F. SOLUCION DE SIiSTEHAS DE ECUACIONES LINEALES

Los mayores tiempos de procesamiente en un programa de
elementos finitos generaimente se concentran en Ia etapa de
solucisdn de las ecuaciones de equilibrios, por lo Qque gran
Parte de los esfuerzos destinados a me jorar las t&cnicas
numéricas usadas por el m&todo han sido dirigidas a este

campo, incluso, los modelog de almacenamiento presentados en
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el capTtulo IV se deben a algoritmos de solucidn de sistemas
de ecuaciones que no requieren para operar de los elementos

eliminados en estos modelos.

Los métodos de solucidn de sistemas de ecuaciones
lineales ' pueden ser divididos en mé&todos iterativos y mé&todos
directos, entre &stos Gitimos se encuentran el mé&todo de
eliminacidn de Gauss, la factoriza:idn de Choleski vy el m&todo

de Choleski modificado, también ccnocido como m&todo de Crout.

El método de Choleski se basa en 1a descomposicién de a8

matriz [A) del sistema

[A)Ix} = (Db}

que define a un sistema de ecuaciones lineales; siendo
b} el vector de t&rminos independientes Y £x} el
vector incdgnita. La descomposicidn de la matriz [A) se

hace en dos matrices triangulares, una inferior [L) y otra
superior {U] lo que se expresa como:

{A} = I[L]{U}

Una vez encontradas las matrices L3 Y fuU) estas
sustituyen a 1a matriz [A} en la expresidn original b4
haciendo
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iy} = [U}x3 (4 .1)
tenemos:
fLiEY} = [1-3]

como [l es una matriz triangular 1a altima expresidn
puede ser resuelta haciendo una sustitucidn Namada hacia
adelante, en 1a que el primer elemento de ({y] es obtenido
directamente como LYVAITT conocido este valor se
sustituye en las siguientes ecuaciones del sistema con o Que
1a segunda ecuacidn tendra una s&la incégnita Ya que
al ser determinada permite repetir el procedimiento hasta

encontrar el valor ae Y-

Una vez que se conoce (3 4] se puede obtener {x]}
con la expresidn 4.1 siguiendo un procedimiento seme jante al
descrito en el parrafo anterior conocido como de sustitucison

hacia atrss pero con la diferencia de que el dltimo valor de

L)

=3 en ser calcuiado sers Ry, ya que ia matriz

[

Ul es triangular superior.

Cuando 1a matriz (A}l es simé&trica, como sucede en la
mayoria de las aplicaciones del m&tode del elemento finito, el
algoritmo puede ser simplificado ya que para este caso 1a

matriz W es igual a la transpuesta de a matriz L)
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La simplificacidn se debe a que solamente la materiz L}

tiene que aer calculada y almacenada.

En el método de Gauss, la matriz original es transformada
en una triangular superior atl hacer nujos tos coeficientes
aba jo de la diagonal principal por medio de operaciones sobre
los renglones. Al tenerse solamente Ia diagonal superior
podemos encontrar el vector solucidn al .hacer e} procedimiento
de suatitueidn haziz atiras exciusivamente. Si bien el no
realizar la susatitucidn hacia adelante representa una ventaja
sobreé el m&todo de Choleski el proceso de factorizacidn es mss
r_ﬁpido en este udltimo. Otra ventaja del m&todo de Choleski, es
que una vez que 1a matriz (48] es calculada se pueden
resolver sistemas de ecuaciones con distintos vectores de
té&rminos independientes usando solamente las sustituciones
hacia adelante y hacia atras, ya que a diferencia de 1o que
cgurre con el método de Gauss, en €1 m&todo de Choleski Ia
factorizacidn de la matriz no depende del vector [1-3 B Lo
anterior es egpecialmente importante en el metodo de los
elementos finitos para problemas transitorios b estructurailes
en los que el vector de t&rminos independientes esta formado
por‘ condiciones de frontera Y cargas externas con lo que

podemos analizar una estructura sometida a distintas



condiciones sin tener que formar Y factorizar la matriz de

rigideces global en mas de wuna ocasisn.

El mé&todo de Crout presenta una modificacidn respecto ai

de CholesKi que o hace mas eficiente at introducir una
tercera matriz en el proceso de factorizacion., Esta matriz
D) es una matriz diagonal que pProvoca que 1a diagonal
principal de {v} sea unitaria. De esta manera el sistema

de ecuaciones queda definido de l!a siguiente manera:

« v T - = _ 2
CIL3IBIILI ) ixi = to}

Si bien la presencia de una matriz parece requerir de
mayor almacenamiento esto se evita al guardar su diagonal
principal (Onicos valores de inter&s ya que todos los demas

son nulos) en ia diagonal principat de fL].

Las expresiones para calcular LD} ¥y L) para el

m&iodo de Crout son las siguientesS:

dyg=aqy
d;jj = a5 - L dgk-1;k2 YY)
li; = 1
Vij = (@ij - B dgk- lik 1 jK)/7d))  +i>d
Tij = © RN
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de estas expresiones se deduce que para obtener un
rengldn de [ £ 5 | b4 {0l se requiere conocer los
coeficientes de estas matrices para renglones superiores y los
valores de {Al para et renglon que se esta calculando.
Esto es relevante ya que nos Permite ir almacenando las
matrices L] b4 {D1} en donde se encontraban los
té8rminos de 1a matriz [Al.

otro i caracteristica importante de ia matriz L) es
que ios ceeticicntee nules de 12 matriz Al no intervienen
en su calculo, y ademas permanecen nulos en [L) por lo que
no es necesario aimacenarlos, esto justifica el uso de modelos

de almacenamiento como son el de perfil y en banda.

Se han desarrollade cinco rutinas para resolver sistemas
de ecuaciones lineales, 1a primera sol_gauss utiliza el
método de Gauss para matrices almacenadas en forma completa;

las siguientes dos fact_bvanda b4 obtenx_banda usan el

m&todo de Crout para factorizar 1a primera Y realizar las
sustituciones hacia adelante Yy hacia atras la segunda estando
la matriz del sistema almacenada en banda; por aitimo
f‘aCtv_per‘fiI Y obtenx_pertil usan el mismo m&todo para

matrices almacenadas usando el mé&todo detl perfil
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G. SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS

ta Fformutacion de problemas de difusidn por el
los elementos finitos no conducen un sistema de
lineales como sucede en problemas de equilibrio,

ecuaciones diferenciales ordinarias del tipo:

(M1 EX1 + (CIIx1 + (K] ix} {F1

mé&todo de
ecuaciones

sino en

La solucidn de éstas ecuacidones puede optrtenerse
discretizando 12 variable respecto a 1a cual se deriva la
variable de campo (%3 {(noermaimente el tiempo), utilizando
para ello, un método de integracién paso a paso.

La discretizacidn puede realizarse con mé&todos como el de
diferencias finitas, el de elementos finitos, o algin otro
que permita encontrar ecuyaciones recurrentes con las que sSe
pueda obtener el valor de [£.3} en funcidn de valores
iniciales o previamente calculados.

Para explicar como funcionan estos mé&todos explicaremos
el de diferencias centrales, que se basa en el m&todo de
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diferencias  finitas, aplicade a un probiema dinamico . sin

amortiguamiento y con incrementos de tiempo Ag.

Usando !a serie de Taylor y. eliminando
superior obtenemos :

X1 = 1/(28¢) (X354

IX1 = /Ay (4X1;_y — 270X
expresiones que al .ser . ,—éu'stiiutda
(con {61 igual a nos . dan

'a siguiente ecuacidn:

(/B¢ TMI) 1XY {4q = EFY = ([K) - 2/8¢THIYEX1; - (1/A¢[M)Ytx]{_y

Para iniciar los calculos debemos conocer las condiciones
iniciales ixlo, txlo Y iX1o Y sus
valores para el instante i-1 tos que pueden obtenerse con

1a expresidn:

tx1i_4 = inlg - Agixig + Ag/21X]g
El algoritmo que se usarsi para resolver l'a_ ecuacidén

diferencial usando este método se describe a continuaci§n:
1. Se calcula 1a matriz global . [K].
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2. . se calcula [£.3 I a - partir;i’de’ ‘las ' ¢ondiciones
iniciales Y conocido L

‘3. - Se Ttriangulariza "4/ AN,
para cada intervalo de

4. Caleular e
(R1 = §F1 - (LK1 - 2/B¢(M)ix]; = (1/a¢IM1)IX]is

5. se obtiene (%)ieq-

6. se calcula (Xiis1 iXijaq ¥y 7 variables
secundarias de campo Si estas fueran .de .interés.’ F i s

7. Se incrementa t.
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V. APLICACIONES DEL METODO DE LCS ELEMENTOS FINITOS

Como Ya fus mencionado, las subrutinas descritas en el

capftulo anterior son de caricter generat, pudiendo ser

utilizadas en 1a solucidn de distintos tipos de probiemas en

los que el m&todo de los elementes finitecs &3 wutidizadgo. En
este capftulo se discuten algunas de las principales
aplicaciones del m&todo de los elementos finitos en la

ingenierta civil, se . describen ios elementos caracteristicos

de cada probtema y basiandose en ellos se elaboran las
subrutinas dependientes de cada aplicacion que junto con las

presentadas en el capitule anterior, nos permitirdn resclver

el problema en cuestidn.

Nuevas aplicaciones pueden ser implementadas utilizando
las librerias desarrolladas en este trabajo simpiificandose
enormemente la tarea de programacidn; esto proporciona una
gran flexibilidad en el uso det mé&todo, convirtiéndolo en una

verdadera herramienta de analisis.
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La presentacién que se hace de las aplicaciones es

operativa, evitdndose les desarrollos matemiticos que llevan a
las formulaciones del m&todo en cada caso y procurando
distinguir los elementos caractertisticos de su implementacidn,

as’t como su  interpretacion fisica.

A. ELEMENTOS FINITOS EN PROBLEMAS DE EQUILIBRIO

Desde su origen, e] método de 108 elementos finitos fusé
aplicado a problemas de equilibrio de la m&canica estructural.
Debido a esto y a sSu semejanza con el anilisis matriciai de

estructuras se ha dado una gran difusidn al mé&todo en este

campo.

El propdsito fundamental de los problemas d& equilibrio
consiste en encontrar 1a configuracisn deformada Yy la
distribuciédn de esfuerzos en un cuerpo sometido a fuerzas

externas y con ciertas restricciones er la frontera.
Los problemas de equilibrio encuentran aplicacidn en la
ingenierfa civil en las &reas de la mec3nica estructural y la

mecanica de suelos. En particular en este inciso se trabajara
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con materiales elsstico-lineales y sin variacion en el tiempo.
Los problemas transitorios serian estudiados mas adelante, en
tanto que los problemas de plasticidad, no se incluyen, ya que
generan ecuaciones no lineales cuyo tratamiento cae fuera de

los alcances de este traba jo.

Las ecuaciones de elemento finito de un problema de
equilibrio pueden formuiarse usando mé&todos variacionales a
travis agl principio e ia energia potencial minima; a oartir
de ias ecuaciones diferenciaies con un mé&todo residual; [}
bien, con una formulacidn directa derivada de las técnicas de
anblisis matricial de estructuras, en las que se supone al
medio continuo eldstico como un conjunto de elementos

interconectados en tos nodos.

El método mas comidn para abordar problemas de equilibrio
es ei m&todo de los desplazamientos, en el cual la variable de
campo primaria, los desplazamientos, es aproximada usando las
funciones de forma. Otra opcidon dentro de Jlos métodos de

equilibrio es aquella en 1a que los esfuerzos constituyen la

variable de campo. También se usan formulaciones mixtas donde
1a variable de campo esta formada por esfuerzos Y
deformaciones en distintos puntos del medio continuo. El
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m&todo de los desplazamientos sera utilizado en el presente

desarrollo.

LLa aproximacién de los desplazamientos en oS nodos que
definen 1a malla de elementos finitos [X+}] estara definida

por la expresidn:

td}l = EN}id] (5.1)
donde [N] representa las funciones de forma y (a3
IS cecplozomicntes en 0 nsdos. En el case de un probilema  en

el plano cada nodo tendrsd dos despliazZamientos en direcciones
ortogonales, en problemas tridimensionales sersn seis los
desplazamientos por cada nodo, correspondientes a las tres

direcciones ortogonales Y a los giros alrededor de estos ejes.

Usando el principio de continuidad para materiales
elasticos, las deformaciones unitarias en un elemento fe}
pueden ser calculadas a partir de los desp!azamientos_ por
medio de la relacisn!:

te] = (Blidl}l

donde [B8) sera en general un operador diferencial,

Sustituyendo la ecuacidn (5.1) en a expresidn anterior

tenemos

g1



(e} = [B} I[N} {d]
que relaciona los desplazamientos en ios nodos “ de ‘”un)

elemento con sus deformaciones.

El operador diferencial {8} quedara determinado por

el tipo de elemento gque sea utilizado, de acuerdo a. la

ecuacisn :

e, = I/E(g_:.; + "3:'%*.,"’
que en notacidén  indicial relaciona para cada nodo del
elemento las deformaciones con sus correspondientes
desplazamientos, de esta manera para el caso plano [B]

quedara definiga como sigue :

a o
ax
B) = c 9
[8) ay
a é
ay ax
Las ecuaciones constitutivas de los materiates elastico-

lineales permiten relacionar en forma directa los esfuerzos y

las deformaciones de acuerdo con la ley de Hooke. Esta



relacidn expresada en forma matricial

resul ta:

fo]l = [Dlie]
siendo [D) una matriz rectangular y sim&trica
definida para el caso tridimensional de la siguiente manera2:
i-v v v (o] [+] [+]
- v 1-v v o o o
(o) = E v v 1-v o o o
t1switi-aviy o ] o (1-2vis2 © o
0 2] o] [+] {i—&évjrseg ©
l o o 0 0 o (1-2v)s2
donde E es el mdduio de elasticidad o de Young y v
la relacidn de Poisson.

Porr otra parte el estado de equilibrio que conserva el
cuerpo requiere gque las siguientes ecuaciones de equilibrio
sean satisfechas:

E Fx =

E Fy =

£ Fy = O .
donde F oy Fy y F2 representan a
lags <fuerzas externas aplicadas en los nodos. Estas expresiones

pueden escribirse en forma matricial :
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tF1 = ([A)lto]

donde el operador diferencial [A) es iguat al
transpuesto de [4:3] que aparece en el principio de
continuidad: Por 1o tanto, F-] ecuacisdn anterior puede ser

expresada como :

tF1 = (81701

Si Ia ecuacidn de continuidad es sustituida en la
ecuacidn constitutiva de los materiales elastico-lineales y
édsta -a su vez es sustituida en las ecuaciones de equilibrio
apenas presentada obtenemos la relacidn:

tF3 = [B)T[D}[B][N]tal (6.2}
que expresa una relacicn entre ios desplazamientos

nodales y las fuerzas externas actuantes.

Como {81 y su transpuesta son operadores
diferenciales se requiere wusar algune de Jos mEtodos vistos en
el capitulo N para aproximar esta relacibn c¢como una ecuacién

de elementos finitos.

Si establecemos las funciones de forma para cada

elemento, de modo que:




resuita ser [E]} una matriz algebr aica, ya que las
funciones de interpolacisn {(N] se determinan de manera que
pudan ser derivadas con 1o que 1a ecuacidn (5.2) puede

transformarse en:

tF1 = (fn:ﬂwnu dvol) -1d] (5.3)

El resultado de la integral, a la que se e conoce como
matriz de rigidez del elementec, pluede ser evaluada
numéricamente convirtiendo el p~oblema en un sistema de
ecuaciones representado por:

tF] = [K}{<]

La "matriz de rigideces y el vector de fuerzas de cada
elemento sera ensamblada en una matriz global con el
procedimiento antes descrito, obtenizndose de la solucidn de
este sistema de ecusciones global ios desplazamientos en cada

une de 10s nodos de 1a malla.

La determinacidn de los esfuerzos en los elementos puede
realizarse usando ia ecuacién de continuidad, ya que las
deformaciones pueden ser determinacas una vez conocidos los
desplazamientos, La expresion que ncs permite determinar los

esfuerzos en funcidn de los desplazamientos serd entonces:
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{ol = [DI[E)igd)

Es de notar que el producto {P]JLE]} puede aimacenarse
al ser generado comoe una operacién earcial del cdalcuio de las
matrices elementates, ahorrindose con ello el  realizar este

producto en dos ocasiones.

El vector de fuer-zas externas pyede mecluir - tambian
esfuerzos (] deformaciones iniciales, o bien, cargas
distribuidas, como es el peso propio; este adltimo factor puede
ser evaluado mediante la integratl:

1Fg1 = [ M Tigs av
conteniendc el vector {g} a las fuerzas distribuidas

por unidad de volumen.

Pel breve analisis realizade a las ecuaciones de elemento
finito de un problema de equilibrio elastico, resulta
necesario obtener 1as matrices [E] y [D} para el
elemento con que sSe trabaje, con las que la matriz elemental
puede ser generada ¥ seguir el procedimiento gener-al getl

m&todo dej elemento  finito ya estudiado.
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Ccon el fin de ilustrar lo anterior a continuacidn se

presentan dos elementos finitos, sus ecuaciones constitutivas

¥y la subrutina que genera la matriz elemental de cada uno.

ELEMENTO FINITO BARRA

El elemento finito ‘estructural mas sencillo fo constituye
ta barra, elemento que 2l ‘ger unido. ¢con otros de la misma

especie forman las estructuras conocidas como armaduras.

Si bien la barra solo puede tener deformaciones en 1a
direccidn de su eje longitudinal, S8i se considera a las barras
en un espacio bi o tridimensional, estas deformaciones tendrin

lugar en dos o tres ejes coordenados.

Consideremos un elemento barra situado en un espacio

bidimensional, como el mostrado ~ en 1a figura V.. Sean los
extremos de la barra los nodos i y 3, Y Su snguto de
inclinacidn respecto a 1a horizontal . Sea [ la

longitud de la barra, E Su médulo de elasticidad Y A

el &rea de sSu seccién transversal.
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Fig. V.t

Cada elemento barra tendra cuatro . grados de fibertad
definidos por los desplazamientos de los nodos en cada una de
las direcciones ortogonaies. De esta manera Si Namamos u
Y v a fos desplazamientos en las direcciones horizeontal b4
vertical respectivamente, el vector desplazamiento del

elemento sera:
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‘La deformacidn unitaria de la - barra - se obtiene ‘con . las
proyecciones - de los desplazamientos en el  eje . de. -la - barra

usando Ja  siguiente expresidn:. L e
fej} = (Uu; - uUjlcoaa ¢+ (v; - vj}sena.

en forma matricial se tiene:

) u
fe;1 = (-cosa -sena cosa senal \
u.
vy
J
ya que las diferencias (U -uy) Yy (vj-vi) son

las deformaciones en las direcciones ortogonales.

El elemento finito  barra ) permite deformaciones axiales  al
eje de la barra exclusivamente, por 10 que en la ley de Hooke
sdto se considera la fuerza npormal o que es igual a la
deformacidn de la barra por la rigidez de 1a misma, esta
Gitima abtenida como el madulo de elSsticidad mulitiplicado por
el area de la Seccidn transversal y dividido entre la longitud

de la barra,
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Finalmente, las ecuaciones de equilibrio se obtienen

igualando la fuerza actuante en el nodo a las fuerzas internas

que concurren al nodo. tLas proyecciones de Jas dos fuerzas

axiales del elemento definen el equilibrio del elemento de 1a

siguiente forma:

Fxi ~-cosa
Fyi -sena (-]
Fugf ° cosa G

senoa

J J

que relaciona fuerzas

C
donde se puede ver que la matriz

externas c¢on esfuerzos es igual a la transpuesta de aquélila

que relaciona deformaciones con desplazamientos,

La matriz age’ rigideces del elemento se obtiene a partis

de las relaciones planteadas con ia expresidn (5.3). AST
partiendo de:
-coaa
—8€na ) - EA [-cosa -Sena. cosax Sena}
cosa L
sena
resulta:
cosix senc-cosa ~cosa -senc- cosa
sina-cosa senca -sena- cosa -senda
-cos2a -sena-cosa cosla sena- cosa
-sena- cosa ~sencax sena - cosa cosca
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Una veZ dque la matriz dJde cada
deter-minado en el capituio |,

elemente es calculada, se

sigue el procedimiento general

las rutinas presentadas en et capitulo IV puecden

ia matriz de rigidez de

para el cual
ser utilizadas. La rutina que calcula

un elemento finito parra se presenta a continuacisn:

barra(coor, prop,matel)
R e i T T P E P JUp - "
» FUNCION: Calcuia matriz de rigidez de un elemento . »
» : barra *
» "
» FORMA DE USO: barra(coor,prop,mateil); »*
% »
* ARGUMENTOS: coor : coordenadas de 103 nodos del a
] elemento (ENTRADA} . [
* prop : propiedades del eimento (ENTRADA)w
[ propf{0) = aresa ]
[ propfi} = moduio de Young [
[’ matel: matriz de rigidez del elemento ]
» (SALIDA). *
o ]
» RUTINAS LLAMADAS: ninguna »
» SJ.F.V. 1987 "
R ccm e m - R it L P T L P T S 74
float HCOON, xprop, smatel; -

L3
float Ki,yi Xdusvd,
a,e,dx,dy,t,K,
<c,8,¢¢,838;

X Kcoord; .
% ({coord+1); i -
n{coord+2); ‘ : o
% (coord+3);

= Mprop;
= x(prop+t);

X = XJj - xXijg

Y = yJd =~ Yii . o

art (dxxdx + dysdy); -

~x
o nn

aan
X
~



8 = dy/l;
K = exa/l;
cc = cKc;
c3 = CNS;
S8 = SNS;
umatel = Ku&cc;
x{matel++) = Kxcs;
K(matel++) = -Kxcc;
®(matel++) = —-KxCcS; -
#(matel++) = Knxcs; =
x(matel++) = Kuss; -
¥(matel++) = —-KNcS;
k(matel++) = —-K¥ss;
a(matel++) = -—-KXcCj - i
n({matel++) = —-kw¥cs; o i -
n(matel++) = Kxcc; - R TIN
n({matel++) = Kxcs; i B :
#{matel ++) = —-Kxcs;
k(matel++) = —~-K¥SS;
x(matel++) = Kucs;
®(matel++) = Kuss;

]

En 1a rutina barra no es necesaric inclufr otras

sybrutinas ya que las ecuaciones . de elemento finito describen

en +forma exacta de acuerdo con la teoria de la mecanica de Jlos

materiales las relaciones entre las variables.

ELEMENTO FINITO TRIANGULAR

Hasta ta aparicidn de los elementos isoparamétrico's. el

elemento finito mas utilizadq _‘ era el triangutar, debido ' a la
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flexibilidad que otorgaba para ajustarse a geometrTas

compiejas y a la sencillez de su derivacidn y c¢alcuio, ya que

es el elemento finiteo bidimensional definido por el menor

numéro de puntos.

Un elemento triangular como el mostrado en la figura V.2

ests definido por tres nodos . i, J K, cada uneo de

los cuates tiene despiazamientos en dos componentes

ortogonales por fo que el vector despiazamiento de cada

elemento estara formado por seis componentes.

HA} | "

Ui

Fig. v.2
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La aproximacioén de 1a variable de campo puede realizarse

con dos poliomios lineales, wuno para cada direccidn or-togonal,

de donge las funciones de forma seran Jas coordenadas de 3area

presentadas en el capltulo 1.

€1 operador diferencial [N ] que relaciona las

geformaciones con los desplazamientos definido para un punto

riede ser =xtendido a los  tres nedos que definen al elemento

triangular, AST, la matriz [E} resultante del producto de

(8} por las funciones de forma sers:
8N anN aN
ax} o axd o axk ©
an . L
IE] = o ayi Q ayd 9 9yk
aN aN an L 8N 8N
i Jy ! ax) 3y J axdJ Ay axk

La matriz [ €2 ] puede formarse usando las derivadas de

las funciones de +forma que pueden obtenerse con la rutina
raz23 presentada en el capTtulo .
Para formar la matriz [ 23] para un estade  plano

podemos considerar dgos casos, el estado plano de esfuerzos o

’
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el estado plano de deformacisn, En el primero los esfuyerzos en
la direccién perpendicutar al plano xy son iguales a cero, en
tanto 9que en el segundo estos esfuerzos pueden no¢ ser nules,

pero la deformacidn en esta direccidn 38T lo es,

En ambos casos 12 matriz [()] puede ser derivada del
caso general expresado en (5.3). Considerando un estado plano

de esfuerzos, 1a matriz [D] Guedari reducida a:

1 v Q
tp} = _E__ ¥ v 1 o
i-ve 0 o (1-v)/s2

Una vez definidas las matrices {E] Y (D], podemos
formar 1a matriz de rigideces del elemento de acuerdo a la
expresidn (5.3), pero en lugar de integrar respecto al volumen
se integrara respecto alA Erea y multiplicando la expresidn por
el espesor del elementc que es constante; ademis, como [E)
Yy (D] son constantes para el elemento, la integral
definida en el elemento sers igual al irea del triangulo, con
1o que ia expresiédn (5.3) se transforma para este caso
particular en: .

(K) = [EIT{DILE]-t-A

donde t es el espesor del elemente Y A sSu area.
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Auxiliados de las rutinas fag2z23 Yy muilmat, ¥ de

acuerdo c¢on la Gitima expresidn podemos desarrollar una rutina
que forme 1a matriz de rigideces de un elemento triangular

para un estado plano de esfuerzo, como a ' continuacisn se

muestra:

tri_esf(coor,prop,matel}

» FUNCION: Calcuta matriz de rigidez de un elemento «
" triangular para estado plano de esfuerzos »
» . "
L] FORMA DE USO: tri_esf(coor,prop,matet}); *®
" »
* ARGUMENTOS: coor : coordenadas de 1o0os nodos del »
» ' elemento (ENTRADA). ]
X prop : propiedades de elemento (ENTRADA) x
[ propf0] = modulo de Young »
] prop[t] = modulo de Poijsson »
» propl(2) = espesor L
* matel: matriz de rigidez del eiemento "
» (SALIDA) . "
] x
» RUT INAS LLAMADAS: fd23 - caicula derivadas de 1|as»
L] funciones de forma »
» mul_mat - multiplica dos matrices «
" %
" J.F.V. t987
LV4

float e,v,t,area,ik;
float dn[6]),d[9],e[(18]),eb[18);

wprop;
% (++prop);
X (++prop);

<
wonou
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/8 calcula las derivadas de Jlas funciones de forma x/

fd23 (coor,dn);

area = ndn/ (% {(coor+5)-(x(coor+3)));

/n calculo de 1a matriz [Dlxtsxarea s/

K = tsareaxe/(1+viv);

df2) = d[5] = d[6) = d[7} = O;

dfo) = d[4) = K;

d[4) = d[3] = Kuv; N

d{8) = Ku(i-v)/se;

/% calculo de la matriz [E} u/ ~7H;-

eft) = e[3] = e[7) = e[9} = e[13] = e[15],’ 03

efo) = ¢[8] = 4&hidj; e e

e[2) = e[4]) = dh[1]};

e{6] = e[11] = dh([2);

ef8] = e[10) = dh[3];

ef12}) = e{17) = dh[4};

e{14] = e{16] = dh[5B];

/% calculo de [EIT*[Dlxtxarea x/

muil_mat{(e,d,6,3,3,1,ed);

/% calculo de la matriz de rigidez K/

muil_mat(ed,e,6,3,6,0,matel);

]
B. ELEMENTOS FINITOS EN PROBLEMAS DE CAMPO
Los llamados problemas de campo sSon aquellos gobernados
por la ecuacion de Poiason e incluyen problemas de torsidn,
conduccidn de calor y flujo con potencial, entre otros.
La ecuacidn de Poisson que modela a los probliemas de

campo es:



O (k39 + 2 _(Kk,38) + 2 _(x,38) = C
aw ! av "vay) a2

o bien,: la ecuacidn de LaPlace para casos particulares cuando
C es igual a cero:

3 (Ky38) + O (ky38) + & _(k,3%) = O
7% 5% ay  Yay 3z F25%)

donde P es ia funcidn desconocida Y C, K
k-,., Y Kz son parametros desconocidos que toman

significado fisico dependiendo del problema en cuestisdn.;

La aproximaciaﬁ de las ecuaciones de Poisson Yy LaPlace
puede llevarse a cabo por métodos variacionales & residuales,
usando cualquier formulacidn ia ecuacisdn de equilibrio de
elemento finito sera3:

[Hl {1 + IF] = ©
asta expresidn es seme jante a 1a encontrada en problemas
de elasticidad por 1o que en forma general! a la matriz [H)
y al vector (F)] se les conoce como “"matriz de rigideces"™ vy
"vector de fuerzas" respectivamente, aunque estos nombres no

correspondan al significado fisico del problema.

La matriz ¥y el vector del sistema esgstaran definidos por

la sumatoria de 1las matrices y vectores definidos para cada
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elemento, de  manera que el procedimiento de ensambie

presentado en el <capTttulo wv puede ser aplicado para su

formacién, La matriz y el vector correspondientes a cada

elemento quedaran definidos por las siguientes expresionesS:

&
h; =f(kx~2£i~£‘.3 s by -ONi BN; | Kk, 8N;.3N;jdxdydz (5.6)
v

ax dx ay ay ez az
¢ - .
t, = ~jc~ui dv t5.7)
A
sie'ndo Nj las Ffunciones de Toirma definidas por la

geometrfa y familia del elemento seleccionado. €n problemas en

dos dimensiones, la integracisdn se realizarsa respecto a la
superficie, eliminando el Glitimo sumando de la expresiédn
(5.6} .

JEn 1o que se refiere a las condiciones de frontera, se

presentan dos casos, uno en el que los valores de ia funcién

toman valores prescritos y otro en el qQue los valores de las

derivadas de la funcidn sSon previamente definidos.

La aplicacidn del primer tipo de condicién  de frontera

puede flevarse a cabo siguiendo el procedimiento descrito en

el’ capftulo ¥, por otra parte, el segundo tipo de condicidn

109



de frontera al ser incluida en el <funcional ocasionara que en

la formulacidn variacional aparezca una integral en 1a
formacidn del vector de términos independientes de 1a
forma :

fNi ‘NP d8

S
donde [+ representa tos valores del fiujo en ciertos
puntos y N las funciones de interpolacién dependientes del
- tipo de variacidn que se le considerara a este parameiero.
Esta ditima condieidn de frontera, por sus caracteristicas,
debe ser definida para c¢ada problema ya que dependerd tanteo
del elemento wusado como de la manera en que la variacidn del

flujo sea aproximada.

De acuerdo con 1o anterior, el vector de términos
independientes de las ecuaciones de equilibrio del sistema
estarda formado por el tipo de condiciones de frontera en las
que las derivadas toman valores prescritos, c¢onocidas como de
Neumann, mss los definidos por 1a expresidn integral
presentada en 1a expresidn (5.7). Cuando el problema de campo
sea modelado por la ecuacidn de LabPlace, 2} Gltimo componente
del vector de t&rminos independientes no aparece, ya dque para

estos casos C es igual a cero,
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_Una vez que 1a variable de campo ha sido determinada

resolviendo el sistema de ecuaciones, se calculan las
variables secundarias, generalmente de finidas por las
derivadas de las variables de campo cuyo significado,
dependiendo det problema en estudio, puede ser velocidad,
gradiente t&rmico, etc. €1 calculo de astas variables
secundarias puede llevarse a cabo recuperando la matriz de
derivadas de las funciones de interpolacidn Yy multiplicindola

por los valores de las variables de campo en los nodos
correspondientes a cada elemento, para o cual sSe requiere que
los coeficientes de la matriz de derivadas sean atmacenados
cuando ias matrices elementales son generadas, evitando con

ello que sSu generaciotn sSe lleve a cabo dos veces,

Utilizando 1as rutinas desarrolladas en el capTtulo ¥V se
construyen otras que calculan las matrices elementales en

problemas de campo; como ejemplo, desarrollaremos una rutina

que resuelva la ecuacidn de LaPlace para problemas
bidimensionales. De acuerdo a dicha ecuacidn el parametro
[+ vale cero, Yy por 1o tanto, el vector de té&rminos
independientes quedars integrado por las condiciones de

frontera por lo que la expresidn (5.7) no se tomarsd en cuenta.
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Se usaran elementos rectangulares cuadraticos (con 8

nodos) isoparamé&tricos, para los cuaies las funciones de
interpolacidn Y sus derivadas se podran calcular con tas
rutinas rras Yy fdee; se utiliza ademas, ia integraciéon
gaussiana de 4 puntos por efiemento, para (0 cual se \lama a la
subrutina gaussé que calcula factores de peso Y

coordenadas de integracidn, - vy finaimente para el calculo de \a

inversa Y el determinante de fa matriz Jacobiana se usa 1a

subrutina detinve.

La = subrutina para

‘calcular. 1a “matriz . elemental. se

presenta a_ continuacisn:

laplave2B (ng,coor ,prop,matet)

e e e x
* FUNCION: Calcula matriz de un eiemento isoparamet., »
* de 8 nodos para la ecuacion de LaPlace L]
* »
[ FORMA ODE USO: laplace28(ng,coor,prop matetl); L
L] L]
* ARGUMENTOS: ng : numero de g.de lib del etem. (ENT)»
L3 coor : coordenadas de los nodos del ¥
] elemento (ENTRADA). [
* prop : propiedades det eimento (ENTRADA) »
L propl0] = Kx »
*® R propfi] = Ky *®
* matel: matriz de rigidez del elemento *
* (SALIDA) . *
[ [
" RUTINAS LLAMADAS: fd28 - calcula derivadas de las#H
* ’ funciones de forma "
" mut_mat - muitipliica dos matrices «
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L gauss2 - determina ptos. de int. =
* y fac. de peso en 2-D *
" detinv2 - calcula determinante e
» inversa de mat., de 2x2 »
* limpia_reai inicializa a cero un
* ) vector ]
l' 3
» J.F.V. 1987 *
Mo o e e e e e e e e e e e s n/
int ng; .
float  wcoor, -prop,umatel'
£ ] =
float K,KxX,Ky,npi,det; : o
float pil[8],w(4], dn[1GJ.Jacob[43./”ip”
Jinvial, dhg[ls]. .
Kx = xprop;
Ky = x(prop+t);
npi = 4;
limpia_real (matel ,ngxng);
gaussa2(2,pi,w);
for (i=0; i<npi; i++) | :
fdas(pilil,pilLi+1]),dn); /% deriv. de N a/
mulmat (jacob,dn,coo0ord,2,8,2,0); /» mat., jacob. uy/
detinv2(jacob, jinv,det); /% inversa jac. s/
muilmat (dhg,  jinv,dh,2,2,8,90); /% deriv, glob, n/
K = wwndet;
W4+

for (J=0; j<ng; j++)
for(i=0; i<jsi++) ¢§
x(matel +8Bri+j) +z detx(Kxxdhg[8x»i) xdhg[8xj]}
+Kyndhg[(Bui+1]) xdhg(8xj+1]);
x(matel +8u j+i) = x(matel+8ni+ji);
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C. ELEMENTOS FINITOS EN PROBLEMAS TRANSITORIOS

Hasta aqu’t los problemas presentados no congideran a

variable tiempo, sin embargo, existen muchos fendmencs que

dependen del tiempo Yy para los cuyales podemos encontrar una

solucidn aproximada por medio del m&todo de los elementos

finitos.

Entre estos problemas de caracter ransiierio podemos

nombrar la transmisibn de ondas en Tluidos y el comportamiento

dindmico de estructuras y suelos entre otros.

tLos problemas transitorios se encuentran gobernados

generalmente por ecuaciones diferenciales ordinarias del

tipo 2
[AJEX] + [B)(X%} + [Cléx} = ED} (5.8)
Las matrices iAl, {81, Y fcjy, se forman
siguiendo el mismo sistema de ensamble presentado, y su

significade depende del tipo de aplicacidn. AST, por ejemplo,
en mecanica de 858lidos [cl serd la matriz de rigideces
calculada de acuerdo a lo visto en el primer inciso de este

amortiguamiento lineal del

capitulo, [B) representa el
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sistema Yy a [A} se le conoce como matriz de masas, si {[C]

es cero la ecuacidn (5.8) representa la ecuaciSn de onda. Las

nuevas matrices [A] Yy [8] son calculadas para cada
elemento de acuerdo a las siguientes expresiocnes®:
tae =J: [(NITeIN) av

[b1c =j N TNy av
constarntes

siendo los parametros T3 14 P
del elemento.
La solucidgn de ia ecuacidn diferencial ordinaria que

gobierna a los problemas transitorios puede - obtenerse por

integracidn directa, usando para ello ailguno de los algoritmos

numéricos de paso. a paso, en los que discretiza el tiempo en

puntos situados a intervalos de tiempo constante; en c¢ada uno

de estos puntos 1a variable de campo es determinada siguiendo

el mismo procedimientce que en el caso estatico.

Los algoritmos de solucidn de pf"oblemas transitorios

requieren de condiciones iniciales a partir de las cyales se

obtiene la solucidn para el punto situado un ntervalo de

tiempo  adeiante. Siguiendo un procedimiento recurrente se

encuentr-ra Ja solucién para el siguiente punto.



Los algoritmos de integracidn directa pueden obtenerse
usando el m&todo de diferencias finitas, el de Euler o algin
otro usado para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias,
como el m&todo predictor-corrector. Uno de estos métodos es el

de diferencias centrales explicado en el capitulo 1V,

Otra forma de resolver la ecuacién (5.8) es por medio del
Namado m&todo se superposicidn modal, qQque cohviene utilizar
cuando se quiere obtener i3 solucidn del sistema en un naimero
muy grande de puntos, ya dque esto resultaria muy costoso en o
que a recursos computacionales se refiere, si se siguiera un

m&Etodo de integracidn directa.

En el mé&todo de superposicidn modal se deben catcular
primero los valores Yy vectores caracteristicos del sgsistema
desamortiguado, es decir con ([B) igual a cero,. La ecuacisn

(5.8) define entonces un problema de valores caracteristicos

de ta forma:

(IC) - wZ?(A))teo} = O (5.9)
que tiene tantas soluciones c¢omo grados de libertad tenga
el sistema. Una solucidn de la ecuacidn (5.9) estarad dada por
e). valor caracterfistico w vy el vector feol amado

modo del sistema.
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Una vez que los valores b4 vectores caracteristicos son

deter‘minados se realiza una superposicidn de modos definida

para el caso de amortiguamiento nuio, como:

(%1 =::; feol;IX,; (1)1 (5.10)
donde EXi(t)} es e? vector de coordenadas
generalizadas para el nodo i dado por la solucidn del

sistema de ecuaciones diferenc.ales ordinarias desamortiguada

y que es funcidn del valor caracterTstico wj.

La expresisdn {5.10) permitira conocer la variable de

campo x1 para un tiempo t sin haber antes obtenido la

solucién para valores cercanos del tiempo. Aunque este parece

ser un procedimiento mss sencillo que el de integracidn

directa, debe tomarse en cuenta que el cilculo de valores y

vectores caracterTstices es un problema numaeérico complicado,

por lo Qque en ocasiones resulta mas econdmico wusar un mé&todo

de paso a paso.

Adem&as de poder obtener la variable de campo por

superposicidn de modos, el cSlculo de vaiores y vectores

caracteristicos es requerido en problemas de vibracién Y

analisis de estabilidad?. En estos problemas, conocidos como

de valores caracteristicos, es importante determinar 108 Mmodos
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del sistema llamados modos naturales de - vibrar y los valores

caracterrvsticos que definen la frecuencia natural del sistema

para cada modo.

Las aplicaciones vistas en este capitulo no han sido

llevadas a casos particulares, can el objeto de poder
conservar generalidad, sin embargo, en el caplitulo vit se
desarrollarian e jemplos Suxiliados de las librertas formadas

por Jas rutinas presentadas en este y otros capltulos, con lo

que et uso de las mismas pueda ser evaluado.

1. Zienkiewicz,0. The Finite Element Method in Engineering
Science. Great Britain, Mc. Graw Hitl, 1971. Pag 19.

2. ibid, pag. $33.

3. Baker,A.J. Finite Element Computational Fluid Hechanics.
Singapore, Mc. Graw Hill, 198S5. Pag 265.

4, Tong,P. Finite Element Method. Basic Technique and
implementation. E.U.A., The MIT Press, 1982. Pag 41

5. AKin,J.E. Application and Implementation of Finite Element
Methods., Great Britain, Academic Press, 1982. Psg 323,

s, Thomson,W. . Teorta de las Vibraciones, Colombia,
Prentice/Hall int., 1983, Pags. 183-201.
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V1. PRE Y POSTPROCESAMIENTO EN LA APLICACION DEL
METODO DE LOS ELEMENTOS FINITQOS

Al salir el m&todo de tos elementos finitos del ambite
exclusivo de universid.ades b4 centros de investigacion, Y
extenderse su usSo a despachos de ingenieria, surge el interés
por comercializar o programas de Eiemenio finito, Sin
embar;go, los cddigos existentes resuttaban demasiado
con"!plicados tanto en sSu manejo como en l1a interpretacidén de
. los resultados, por 1o que surgid la necesidad de crear
programas de apoyo al usuario que le faciliten 1a creacidn del
modelo, la entrada de datos Y la interpretacidon de los

resuitados agel analisis.

La preparacidon de los d4datos que requiere para operar un
programa de elementos Ffinitos es una tarea laboriosa que debe

lilevarse a cabo con sume¢ cuidado; esta preparacidn incluye: la

division del medio continuo en elementos finitos, la
numeracidn en forma ordenada de nodos Y elementos, Ia
determinacion de constantes, las restricciones del modelo, las
coordenadas de nodos e inicidencias de los elementos. una vez
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que Jos datos han sido generados, lo que en ocasiones puede

Nevar dias, &stos deben ser introducidos a 1a computadora,

proceso que dada Ia enorme cantidad de datos Qque se manejan

puede provocar errores en ocasiones dificilmente localizables,

haciendo que costosas ejecuciones del programa se lleven a
cabo inGtilmente.
Con el fin de evitar el problema anterionr se han

desarrollado programas que generan las mallas de elementos

finitos, que humeran nNodos <¢on un ancho de banda minimo, Y gque

mediante el despliegue grafice del modelo generado permite

revisar los datos antes de realizar el analisis de los mismos,
A estos programas, frecuentemente ligados con sistemas de CAD
{Disefio Asistido por Computadora) se les conoce como de

preprocesamiento por ejecutarse antes que el programa de

elementos de finitos,

Una vez que e! modelo de elementos Pinitos ha sido

analizado, algunas técnicas de pogstprocesamiento de tos
resultados son requeridas para extraer la informacidn que sers

de utilidad, va que como del analisis se esperan obtener

generalmente valores extremos, Zonas criticas o el

comportamiento en forma general del modelo, no todos los
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valores generados por el programa son utilizados.

Entre los programas de postprocesamiento se encuentran la
preparacidn Yy despliegue en forma grifica de los valores
obtenides para las variables de campo, Jlo que puede llevarse a
cabo c¢on curvas de contornos o como en el caso de problemas de
elasticidad mostrando la configuracién deformada del dominio,
Otros programas de este tipo realizan - el calculo y despliegue
de valores extremos como son, por ejemplo, egfuarzos
principales ] velocidades m&ximas, y en problemas transitorios
per;miten la obtencién de gr&ticas que indiquen el
_comportamiento respecto al tiempo de un grado de libertad del

sistema o de todo el sistema mediante el uso de animacién por

computadora.

Como podri notarse al revisar las funciones del pre y el
postprocesamiento en el mé&todo de los elementos finitos, é&stas
estin gen.eralmente muy ligadas al tipo de problema a tratar.
Es por, esto, y por razones de espacio, que en este capitulo se
presentarin solamente aqué&llas que tengan un caricter general,
como es el caso de 1a generacidn autom&tica de mallas, o bien,
de aquéllas t&chicas que, pertenecientes a una aplicacidn

particutlar, permitan ilustrar la ventaja de usar el pre V4
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postprocesamiento en la aplicacisn del método de los elementos
finitos, ya que de ninguna manera se pretende cubrir

totalmente en este capitulc ese tema por demas vasto.

Las t8cnicaé de pPre b postprocesamiento hacen uso
extensive de las capacidades gr&ficas del equipo de cSmputo,
por lo que muchas de las subrutinas aqul presentadas necesitan
utilizar funciones dependientes del equipo que se usa, no
obstante, la documentaciZn iNi&rnae de estas subrutinas sedalan
cuidles son é&stas Yy qu& proceso realizan, para que en caso de

requerir incorporarias a otro ambiente de cédmputo solamente

sea necesaric cambiar el nombre de las funciones Illamadas.

A. GENERACION AUTOMATICA DE MALLAS

El objetive de un programa de generacidn automitica de
mallas de elemento finito consigste en disminuir en o posible
la cantidad de informacidn que el usuario debe preparar e

introducir a la computadora.

Si bien existen varios m&todos de generaciédn automsitica

de mallas, todas se basan en el concepto de superelementos,
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qQque sSon regiones que conhservan propiedades constantes y que
definen la geometrfa del dominic de interds, Estos elementos
son divididos de acuerdo a un esquema que permite mapear de
una becmetr\'a regular definida por los superelementos a la que

corresponde al dominio.

La técnica que usaremos es la presentada por Zienkiewicz
Yy Phitipsi, segln la cual los ejlementos interiores a cada

elemento se generan siguiendo un mapeo isoparamé&Etrico.

Ccon el fin de ilustrar 1a té&cnica mencionada considérese
un superelemento de 8 nodos como el mostrado en la figura
Vi1, Las coordenadas de los nodos del superelemento quedaran
definidas en té&rminos de coordenadas curvilineas r Y s

mediante las expresiones:

a
X:LI_:. N x; (6.1)
Y
Yy = L N vy, (6.2)
in
donde N; son las funciones de forma,

correspondientes en este caso al ejemento rectangular

cuadrilatero plano.
Utilizando las coordenadas de - los nodos de cada
superelemento e indicando el . .namero  de subdivisiones
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requeridas en cada direccidn, se pueden calecular, usando para
ello las ecuaciones (6.1) y (6.2), tas coordenadas de los

nodos intermedios que definen a los elementos generados.

Fig. Vi1

8i la geometria del supereiemento no presenta lados

curvos las coordenadas de tos nodos intermedios no tienen que

ser proporcionados, generandose los  demas nodos por
interpolacién lineal, con 10 que se simplifica notablemente el
calculo de 1a generacidon de ta malla. Una geometrita puede

incluir supereilementos de 4 u 8 nodos pero debe . cuidarse que
las fronteras de todos los superelementos coincidan c¢on las de

aqué&lias con las que las comparte.
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El programa de generacidn automatica de mallas que se

presenta determina primero los elementos que Se encuentran

conectados, de manera que para dos superelementos que
comparten un lado 8i unc de ellos es subdividido, al dividir
al segundo supereilemento. el lado comian no sera calculado

porque las coordenadas de sus nodos ya han sSido generadas.

En ta siguiente etapa de ¢alcule el programa revisa si

se proporecionzn  3Sic 4 nodos del  superelemento, de ser asf,

las coordenadas de los nodos intermedios se generan por

interpolacidn lineal y se procede a calcular los demss nodos

de acuerdo al ndmero de subdivisiones requeridas, bhaciendo uso
de las funciones de forma de un elemento rectangular

cuadrildtero. Para esto se hace uso de la rutina £fre8

presentada en el capitulo .

Una vez que la malla ha sido generada, &sta puede ser

mostrada en forma grafica empleando de una de las funciones

que veremos mas adelante, c¢on lo gque se puede revisar que la

geometria del dominio ha sido respetada y que la malla

generada es adecuada.
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el uso de la rutina genera_malla usando

Se ilustra
los datos del dominio mostrade en la figura VYL2; la malla
generada puede verse en 1a figura vi.3. £n todos los
superelementos se han pedido cuatro divisiones en cada

direcciSn y como se puede ver no todos han side definidos por

ocho nodos, ya que s83lo parte de a3 geometrfa es curva.

B, DIBUJO DE MALLAS

El dibujo de las rallas de elementc finito en  algan

dispositivo de graficacidn es otil tanto en pre como en

postprocesamiento; en el  primero permite revisar en forma

visual que 1los datos que se han proporcionado o© que se han

generado en forma aytomatica son correctos, permitidgndonos

corregirtos en caso de ser errdneos antes de que costosas

e jecuciones sean realizadas.

En postprocesamiento el dibujo de mallas permite analizar

configuraciones deformadas, sirviendo como fonde para curvas

de contornos Y para animaciones en problemas transitorios.
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ta rutina dibuja_malla usa varias funciones que
dependen del dispositivo de graficacidn: una que inicializa el
dispositivo, otra para cambiar 1a posicién de la pluma del

graficador en la regidn de dibujo, wuna m5s para trazar una

linea recta del Jugar en que se encuentra la pluma a otro
punto especificado, Y finalmente una rutina que dibuja
caracteres especiales, letras b4 nameros. Estas rutinas
constituyen parte de los elementos . basicos de cualquier
sistema de graficacidn, por lo que sdlo sers necesario

sustituir los nombres Yy argumentos de &stas para transportar

la ‘rutina dibuja_malla a otro equipo.

En la rutina presentada en el apéndice A se utilizan
ingtrucciones de) graficador DMP-29 de Houston Instruments?é
con el que se obtuvieron los dibujos mostradoes en el inéiso

anterior,

Una vez inicializado el dispositivo, Y escogida una
escala de acuerdo 3 ias coordenadas extremas, la rutina
dibuja_malla recorre todos los elementos trazando con
lineas rectas cada uno de sus lJados, con lo que Ja malla queda

definida,
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Sabre la malla dibu jada es conveniente escribir los
nGmerocs de los nodos, esto puede lograrse usando la rutina
numera_nodos que fusé separada de ta rutina
dibujo_malla, porque en ocasiones puede no ser de intersés
ia numeracidn de los nodos; lo mismo sucede con la rutina
numera_elementos que escribe el nimero de cada elemento en

el interior de Este,

ta malla deformada en problemas de mecinica de slidos
puede graficarse usando la misma rutina, pero pasando como
parametro las coordenadas de los nodos incrementados por las
deformaciones v multiplicadas por un factor de escala que
permita visualizarlos. La rutina suma_desp que recibe como
parametro al factor de escala, calcula las coordenadas de Ila

malla deformada.

En problemas transitorios para los que se obtienen
desplazamientos para incrementes finitos 'de tiempo, Rueden
graficarse en un monitor las mallas deformadas para cada
tiempo, grabar &stas y desplegarlas una despu&s de otra dando
idea del comportamiento dindmico que sigue e} cuerpo con el

tempo.
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C. DIBUJO DE CURVAS DE CONTORNOS

Una forma rapida y clara de visualizar los valores de una
variable de campeo, determinados en cada nodo c¢con el m&todo del
elemento finito, es utilizando curvas de igua) valor de la
variable o curvas de contorno, que de manera semejante a las
curvas de nivel permitan localizar en forma visual =zonas de
altas concentraciones [+] de valores criticos Y que ademas
puedan sugerir una nueva discretizacidn del dominio con una
fmaila Mmas Tina en Jjas zonas en las que los wvalores de interés

tengan cambios Dbruscos.

tL.a fo.r‘ma mas sencilla de obtener una curva de contorno es
considerar dos puntos cercanos, ver sSi el wvalor buscado pasa
por entre esos puntos, y si es asi, obtener tlas coordenadas
del punto por el que debe pasar la curva por interpolacion
lineal. Este procedimiento es seguido para todos los puntos
vecinoes con o que sSe obtiene una lista de coordenadas que
definen a 1Jda curva del de interés que puede ser graficada en
base a Iineas rectas o como curva suave, usando algin m&todo

de interpolacidn.
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Antes de llamar a la rutina contorno que grafica las
curvas de igual vajor, debe e jecutarse la rutina maxmin
que calcuta para cada uno de los grados de libertaa los
valores méximos Yy minimos de Ia variable de campo. Conocidos
los valores extremos para el grado de libertad que se quiere
graficar, se divide la diferencia de estes valores entre el
namero de' curvas y se suma al valor mTnimo, obteniéndose con

ello los valores de las curvas por graficar.

Todos los elementos de la malla son recorridos para cada
valor, determinindose para cada ‘lado del elemento si la curva
debe atravesarlo; de ser asT, se calculan las coordenadas del

punto por el que pasa la curva por medio de interpolacisn

lineal.

Una vez que se tienen todos Jos puntos se grafica 12
curva que los une con la rutina Jdibuja_linea. Esta rutina,
utiliza funciones que dependen del dispositivdo que se use para
graficar Yy sirve para traza Uneas rectas entre los puntos que

le son pasados como argumento.

El? trazo de las curvas se realiza sobre 1a maila de

elementos finitos que es dibu jada antes de iniciar el cSlculo
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de las curvas, usando la rutina dibuja_malla.

La rutina maxmin, ‘ que al igual que la rutina
contornes se presenta en et apéndice A, permite determinar
ripidamente si los valores obtenidos estan dentro de un rango
esperado o permitido, siendo también requerida por otras
rutinas c¢omo Ja que grafica la malla deformada en un probiema
de mec3nica de sdlidos, donde los valores maximo Yy minimo de

desplazamientos permiten escalar las deformaciones.

D. DiIBUJO DE VECTORES

Algunas de las variables de campo calculadas por el
mé&todo de los elementos finitos pueden ser graficadas como
vectores, este es e] caso de las velocidades en un problema de
mecéanica de fluidos b4 los esfuerzos principales3 en problemas

de equilibrio.

Si en el modeio del problema se usan elementos
isoparamétricos, sera conveniente graficar un vector con el
valor obtenido para cada punto de integracién y no para cada

elemento; esta idea puede extenderse tambidn al dibu jo de
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curvas de contornos, va que el valor en el elemento es
resultado de una aproximacidn obtenida a- partir. de los valores

en cada punto de integracidn.

La rutina dibuja_yectores calcula para todos fos
puntos de integracidn de cada elemento las coordenadas
escaladas a la dimensién de! dibujo, &scalando la dimensidn
del vector de acuerdo al argumento factor, y calculando el
Snouio de inclinacidn del vector a partir de los valores de
las derivadas. Concocidos estos valores se grafica la recta
inclinada con longitud proporcional al médulo y la flecha que

indica su direccidn.

lLa aplicacidn de las rutinas aquif presentadas se muestra
en el capitulo siguiente en el que se ejemplifica el uso de

las  libarTas desarrolladas en este trabajo.

1. Zienkiewicz,0.; Phillips,D.V. An authomatic Mesh
Generation Scheme for Plane and Curved Sur-faces by
Isoparametric Coordinates. Int. Journal for Num. Meth. in Eng.
vol 3, 1971,

2. DM/PL Command Language, Houston Instrument. E.U.A, 1985,
3. ZienKiewicz,0. The Finite Element Method in Engineering

Science. Great Britain, Mc. Graw Hill, 1971. Pags 471-475.

134 .



VII. EJEMPLOS DE APLICACION DE LAS LIBRERIAS

con la intencidn de mostrar el uso de las librertas

desarrolladas en este trabajo, se presentan en este capTtulo

dos ejemplos de aplicacidn del mé&todo de los elementos Tfinitos

para cuya programacidn se utilizaron las rutinas aesarroliadas
y otras adicionales, de propdsito particular, que dependen de

cada aplicacidn.

Los ejemplos seleccionados corresponden a los campos de

aplicacisén presentados en el capituio v con To que se

aprovecha 1la teoria Yy las subrutinas en &l desarrollados,

La secuencia utilizada en el desarroilo de cada ejempio

puede servir de gufa para resolver otros problemas de eiemento

finito en Jlos que el uso de |a librerTa pueda considerarse de

utilidad.

En los ejemplos se puede identificar el algoritmo general

del m&todo presentado en el capTtulo " para problemas de

equilibrio eststico,

135



A. ANALISIS PLANO DE ESFUERZOS

2] ¢atlculo de esfuerzos Y deformaciones en un sdlido

sometido a +fuerzas externas es un problema de inter&s en la

ingenierta estructural y en la mecsnica de suelos donde el

mé&todo de! elemento finito ha permitido dar solucidn a casos

que por su dificultad no podrfan ser rasusltoes 2O Olros

medios.

En particul ar el an3dlisis de esfuerzos en un dominio
.bidimensional usando elementos finitos triangul ares es
utilizado frecuentemente para explicar el mé&todo de los

elementos finitos.

Las ecuaciones de elemente fTinito correspondientes a un
estado de esfuerzo plano usando elementos triangulares ya han
sido presentadas en el capitulo V, al igual que 1a rutina

tri_esf que calcula ta matriz elemental correspondiente.
Considerando el medio continuo correspondiente a una viga
en voladizo, con propiedades constantes (espesor, mddulo de

Young, etc.) y sujeto a fuerzas externas, mostrado en la
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figura vit.t, &ste puede ser dividido en elementos

triangulares como puede observarse en la figura vii.2a,

Al resolver el sistema de ecuac iones generado por el
ensamble de l1as matrices elementales y las cargas aplicadas en
1os nodos, ser obtienen tos desplazamientos en cada nodo y
puede calcularse c¢omo una segunda variable de campo los

esfuerzos axiales y cortante en cada elemento.

£1 calculo de 108 esfuerzos en cada elementce se realiza
conforme a Jlo visto en el capTtule V con |la expresidn:

o] = [D]IE]td}

y dado que el progucto [DJE] de cada elemento es una
operacidn intermedia al calculo de las matrices ejementales,
este puede ser almacenado en un archive tempeoral y recuperadoe
cuando los desplazamientos nayan sido determinados para

calcular Jos esfuerzos en forma econdmica.

Ademss de ta rutina obter_est que calcula los
esfuerzos se desarrolld la rutina aplica_cargas que forma
el vector de t&rminos independientes c¢on las fuerzas aplicadas

en los nodos. Las otras rutinas Ilamadas por el programa
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principal tienen un cariacter general Yy ya han sido

presentadas.

En cuanto al modeio de almacenamiento de la matriz global

del sistema se usarén el completo en un arreglo unidimensional

y el de perfil, .con el fin de observar las ventajas que ofrece

este altimo, tanto en veljocidad como en necesidades de

almacenamiento.

El programa principal en el que se usa el método del

perfil! es mostrado a continuacidn:

#include <stdio.h>
main()

{
char entradalid};

float vectort3000].matel[36],front[aO]iéoreftjGJ:

int nnudos,nelem,nNnmat, nprop, nres, ncargas.
nn,ngls,at,a2,a3,i,j,k,1; et
.int incid{500),nodres[20].diag[100]);
FILE ®ent;

printf(* Nombre del archivo de entrada: *);
scanf ("xs",entrada);

ent = fopen(entrada,"r");
/% lectura de datos de control =/

fscanf (ent, "4308",titulo);
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fscanf(en,"”d “d Zd %d Zd Zd Zd",&nnudos,&nelem, &nmat
: knprop,&nres, &ncargas, &nn);

/% calculo de aputadores del vector u/
ngls = nnx2;

at = nnudosx2;
a2 = al + nmat=xnprop;
a3 = a2 + nnudosxz;

perfil(nelem,nn,2,nnudos, incid,diag);

/% lectura de datos del archivo de entrada x/

1 ee_coor{(nnudos 2,vector,ent);
lee_incid(incid,netem,nn,ent);
Yee_rpropl{nmal,nprop,&vectorfatl] ,ent); -

lee_cond(nres,nodres,front,ent);

/% inicializa arreglos ylobales =/
limpia_real (&vector(a2),ngls);
limpia_real (&vector[a3],nglsungls);

/% calcuio de 1a matriz global x/
for(i=0,J=0; i<nelem; i++, j+=nn) |
obten_corel {(vector,&incid{j),nn,corel);
tri_esf (corel,&vectorfat],matel);
ensambla_perfil(nn,2,&incid[j),diag,matel,
&vectorfad));

)

/% calculo del vector global u/
aplica_cargas(ncargas,&vector[a2],ent);

/% aplica condiciones de frontera =/
modifica_perfil(diag,ngls,nres,nodres, front,
&vector[a3),&vectorla2));

/¢ solucion de las ecuaciones globales u/
trian_perfil (kvector{a3),diag,ngls);
obtenx_perfil (&vector[a3),diag,ngl!s, &vectorlal2));

/% calculo de variables secundarias de campo %/
obten_esf(nelem, &kvectorfaz),incid);
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Al comparar las e jecuciones de les dos programas se
observa que el m&todo del perfil utiliza 140 elementos del

arreglo para el almacenamiento de la matriz global, en tanto

que cuando se almacena la matriz completa son necesarios 496

elementos. En io que respecta al tiempo el primer modelo es

aproximadamente .3 veces mas rapido que el segundo. Ambos

parametros presentarsn mayor diferencia en la medida en que 1la

malla de elementos finitos sSea mas fina.

En la figura vil.3 se muestra la configuracidn deformada

de 1a viga, donde los desplazamientos han sido amplificados

para que puedan distinguirse de la configuracidn original. Los
esfurzos axiales en direccidn horizontal son gra+ficades con la

rutina contorno como puede observarse en la figura viL.4,

lo qQue permite obser\}ar sy comportamiento.
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B. FLUJO CON POTENCIAL

Algunos problemas de ingenierfta civil requieren de
conocer la distribucidn de velocidadeas b4 presiones en un
flufdo. Este fendmeno conocido como de flujo con potencial se
modela para el caso de un fluTdo ideal, no viscoso b4
restringido a un flujo irrotacional por Ila ecuacibn de LaPlace

por lo que se trata de un problema de campo (ver cap. V)

) zxisten dos planteamientos posibles de un problema de
flujo con potencial, ambos modetados por 1a ecuacién de
LaPlace, en uno la variable de campo es la funcidn corriente
v que define las Tneas de corriente del fluido, y el
otro es a partir de la funcidn potenciatl [ que representa
una familia de superficies equipotenciales con un valor
constante de potencial de velocidad, Y que son perpendiculares

a las lTneas de corriente definidas por la funcidn corriente.

Como ambos planteamientos se representan por la misma
ecuacidén su desarrollo por elementos fintos resulta semejante,
variando Gnicamente la‘ aplicacién de las condiciones de
frontera. AsT wusaremos a la funcidn potenciai como variable de

campo. Conocidos los valores de la funcién potencial en los
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nodos de los elementos, las velocidades del fluTdo en - .cada

elemento en las tres direcciones ortogonales podri obtenerse

usando las siguientes acuaciones:
u = 9¢
ax
v :b Eﬁ
ay
w = 3%
ay
El ejemplo corresponde al flujo de un fluido ideal

alrededor de wun <cilindro, este es un problema clasico de flujo
con potencial bidimensionhal estudiado por numerosoes autores b4
cuya solucidn anlttica ha sido encontrada por el m&todo de

imagenes!.

Aprovechando las caracteristicas de simetrTa de 1a
super-ficie an estudgio (ver fig. Vil.5), el an&slisis puede
reducirse a un cuarto de &sta, en nhuestro c¢aso tomaremos el
cuarto superior izquierdo c¢omo . se muestra en la figura VIL.6
pudiendose extender tos resultadog ai restante 757 de la

regidn.
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Dado que el problema es Dbidimensional la ecuacion que

gobierna e! fendmeno quedara reducida a:

3 (K, 92 8 _(k,8%) - o
ax( “ax) * ay L4

La ecuacién de elemento finito de la expresidn anterior

ya ‘ha sido presentada en el ‘capftulo ¥, ‘asT como la rutina

la matriz elemental para estos casos

laplacel28 que calcula

usandg glementos rectangulares cuadraticos e isoparamétricos

por io que con el fin de aprovecharla la geometria del

problema sera dividida usando este tipo de elementos como se

muestra en la figura viL7.

En la figura vil.6 se indican tambi&n las condiciones de

frontera del problema, en ella se distinguen dos tipos de

las ltamadas condiciones de Neumann b4 condiciones

condiciones,

de Dirichlet,

tLas dos fronteras de contacto entre e]l el  fluido Yy la

superficie s3dlida marcan una Ifnea de flujo - al igual que la

super-ficie central (ptos. 4-5), b4 por la caracterTstica de

ortogonalidad que tienen las equipotenciales c¢on las ITheas de
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corriente 1a variacidn del potenciat en una direccidn
ortogonal a estas superficies valdra cero; la otra frontera
que tiene condiciones de Neumann es la definida pPor los puntos

{1 y 5 donde el fluTdo entra, y 8i suponemos que la distancia

al obstséculo es suficiente para que las Iineas de corriénte
sean paralelas el gradiente del potencial de velocidad sers
igual al gasto de entrada que para fines del e jemplo
consideraremos unitario.

ta Gitima fronteira {€-3) tiene condiciones de Dirichlet,
ya -que forma wuna equipotencial y pPor Jlo mismo podemoas igualar
el valor del potencial de velocidad en los nodos de esa

frontera a una constante que por comodidad sera cero.

Las aportaciones de las condiciones de Neumann al wvector

de términos independientes puede obtenerse con la expresi6n2:

e
f =fNands
¢

presentada anteriormente en el capTtulo V. En este caso
Qn es el gasto que ‘entra y N las  funciones de
forma. Al utilizar las funciones de forma de un elemento

unidimensional de tres nodos e integrando en ia longitud del

elemento obtenemos el siguiente vector elemental:
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Las ' condiciones de frontera de Neumann para una variacidén
lineal son leTdas y su aportacidn al vector de t3rminos
independientes calculada de acuerdo a la expresidn anterior en

1a rutina cond_neumann.

En la programacion det problema se decidio wusar el modelo
de almacenamiento de la matriz global en banda, para 1o que se
pueden utilizar algunas de las rutinas presentadas en el
capitulo V.

El programa principal usado para’ resolver . el problema en

cuestisn es presentado a continuacidn:

f#include <stdio.h>
main()

£
char entradalt12];

float vector{3000]) matel [36]), Ffront[20),corel [16];

int nnudos, nelem,nmat,nprop,nrest,nrese,
nn,ngis,at,ae2,a3,i,J,K,1,banda;
int . incid{500] ,nodres [20];

FILE ent;

printf (" Nombre del archivo de entrada: "); -
scanf ("/is8” ,entrada); . o :
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ent = fopen(entrada,”rv);

/% lectura de datos de control =/

facanf (ent, "230s8",titulo);
fscant (en, “Zad Jd Zd Yd Za Z4d /d",&nnudos Lnelem, knmat
, knprop, knres, &nresz2,knn);

/% calcuio de aputadores del vector */
ngis = nnudos;

al = nnudosx2;
a2 = a1t + nmatsnprop;
a3 = a2 + nnudosk2;

banda = an_banda{nelem,nn,t, incid};

/% lectura de datos del archiveo 2 gntvada v/
lee coor{nnudos,Z,vector,ent};
lee_incid(incid,nelem,nn,ent);
tee_prop(nmat,nprop,&vectorfat] ,ent);
tee_cond{nres,nodres, front,ent);

/% inicializa arreglos gilobales x/
limpia_real(&vectorfa2),ngts);
timpia_real(&vectorfad),nglissbanda);

/% condiciones de frontera tipo Neumann =/
cond_neumann (nres2, vector, &vectorfa3l,ent);

/% calcuio de la matriz global w/

for(i=0, j=0; i<nelem; i++, j+=nn) {
obten_corel (vector,&incid{j),nn,coret}:
taplace28 (nn,corel, &vectcr{ai],.matel);

ensambia_panda(nn,1,banda&incidfj},matel, ‘
kvectorfa3ld));

3

/% aptica condiciones de frontera tipo Dirichlet =/

modifica_banda(banda,nrest, nodres, front, &vector{a3},
&vector{a2}};

/#* solucion de las ecuaciones globales s/

fact_banda(&vector{a3),banda,ngls);
obtenx_banda(ivector{a3),&vectorfa2),ngls,banda);

/n calculo de variables secundarias de campo n/
obten_vel (nelem, &vectorfaz}, incid);
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Ademss de la rutina cond_neumann se escribid 1a

rutina obten_vel que calcula, a partir del vatlor del
potencial en fos nodos, las velocidades en cada punto de
integracidn. Para ello, ademss del vector solucidn, la rutina

utiliza las matrices de derivadas globales calculadas en 1la

formacidn de las matrices elementales y que mediante una
pequena modificacidn en la rutina laplacels son
almacenadas en un archivo temporal para que no tengain dJgue Sser

recalculadas en \a rutina obten_vel.

En el desarrolioc del ejemplo se escribieron tres rutinas
incluyendoe el programa principal con un total de 140 ITneas de
¢ddigo, namero que contrasta con las 570 I1ineas que resultan
si se consideran tambié&n las 20 rutinas de ias librertas
utilizadas. to anterior da una idea de 1la gran ayuda que puede

respresentar el uso de las librerftas.
Para mostrar l1os resultados obtenidos en el ejempilo se

hace uso de las rutinas de postprocesamiento dearrolladas en

ej capitulo Vi,
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En la figura vi..8s se muestran las equipotenciales

obtenidas a partir de la primera varjable de campoc con la

rutina contorne.

Las velocidades calculadas en cada pPunto de integracién

se grafican como vectores usando la rutina dibuja_yvectores

y son mostradas en la figura VI.9.

£ San, M. Aplicaciones del! Mé&todo de

1. Martin del Campo,
de TermoTfluidos. F.l., UNAM,

los Eiementos Finites a Problemas
Abril 1982, Pag 70,

and Iimplementation of Finite Element

2. AKin,J.E. Application
54.

Methods. Great Britain, Academic Press, 1982. Pa&ag
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VIII. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se ha explicado en forma general el método de los
e.lementos finitos destacindose la importancia de contar con
una herramienta 7 que facilita el desarroile de programas de
implantacidn del! mismo. Se han presentado tlos algoritmcs de
las rutinas que forman 2 librerTa, . objeto principat del

presente trabajo, cuyos listados se presentan en el apé&ndice A

Los ejemplos de aplicacidén desarroliados en el capTtulo
Vi permiten evaluar las rutinas en funcidn de tas
caracterTsticas deseables en los programas de elemento finito
presentados en el capitulo m Y con ello destacar las
ventajas que el presente trabajo ofrece en la programacidn del

mé&todo de los elementos finitos,

La primera de &stas caracteristicas, la de confiabilidad,
ha sido cubierta al probar cada una de las rutinas que
. integran 1a librerTa y verificar que los resultados que

arrojan son correctos, La revisidn por rutinas que permite la
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programacidn modular facilita en gran medida la correccisn de
programas, especialmente cuando &stos son grandes y usan
algoritmos complicados como sucede en los programas de

elemento finito.

La documentacidn Yy Ia divisidn de programas en médulos
que realizan una y s&lo una funcidn perfectamente definida dan
claridad al programa, sin embargo, conocer los algoritmos
utilizados en cada rutina es necesario para ‘entenderla Y, en

su caso modificarla.

Tanto 1a programacidn como la documentacidn siguen un
estilo uniforme regido por los estindares mencionados en el
capTtulo (ll. En cuanto a 1la documentacién, este trabajo funge
como documento externo ya que presenta tanto los algoritmos
utilizados - como los ejemplos, aunque no deja de ser
recomendable elaborar un escrito que sirva exclusivamente para

estos fines.

En lo gque respecta a la facilidad de uso, &sta estarid en
funcidn, finalmente, del programa principal y de los mddulos
interactivos que le puedan ser integrados. Los argumentos de

las rutinas son claros, lo que aunade a la organizaciéh que se
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ha dado a &stas facilita su uso.

Una de las caracterTsticas mas importantes de tos

programas de elemento finito es la eficiencia que en el uso de

los recursos de la maquina se tengan, ésta ha sido una

preocupacidn principal tanto en los algoritmos como en las

estrﬂctur’-‘és de datos consideradas; en especial el uso de

apuntadores en operaciones matriciales puede considerarse )z

aportacidn mas important que en este sentido se hace en

uso de algoritmos Yy

M

trabajo desarrollado. Por otra parte el

permite implementar el m&todo

estructuras e datos adecuados

de los elementos finitos en equipos de c¢dmputo pequefios para

resoiver problemas de mediana comple jidad como na podido ser

demostrado,

La flexibilidad del sistema quedard determinada por é&i

programsa principal, pero 1a misma generalidad de las rutinas

facilita la elaboracién de programas de propdsito general, o

bien, de sistemas que puedan ser expandidos de acuerdo a las

necesidades del usuario.

Finalmente la transportabilidad de los programas, asaT

comoe de las mismas librervas, ha sido garantizada desde la
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seleccibn del lengua je de programacién, y al no utilizar,

salvo en rutinas de graficacidn, funciones dependientes aetl

equipo. En el caso de las rutinas que _grafican &stas pueden

ser faicilmente modificadas para adaptarse a otros equipos como

lo demuestra el haberlas usado con pequefios cambios para

dibu jar, tanto en pantalla como en graficador.

Con base en lo anterior es importante hacer notar que si

bien el uso de las librertas facilita el desarroilo de

programas que cumplan con ias caracteristicas discutidas, sers

de la forma en__,que Jos distintos mdduios sean integrados de o

que dependerd la calidad final del producto. En particular en

los pProgramas presentados en el capTitulo vil, si bien se ha

»
buscado sencillez en aras de 1a claridad que como ejemplos
deben tener, consideramos que cumplen satisfactoriamente con

estos criterios.

Es conveniente advertir que los programas desarrollados

no resuelven del todo el problema de la aplicacidn del mé&todo

de Jos elementos <finitos, pues el uso de este método requiere

no sélo de correr un programa Sino un copnocimiento profundo

det mismo y- capacidad para construir el modelo a partir de)

problema. El uso de los programas como cajas negras puede
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generar resultados equivocados, por lo que debe tenerse
cuidado de no caer en el sofisma de que un analisis es

correcto. por haber sido desarrollado en computadora.

Si bien el objetivo principal del trabajo consiste en el
desarrollo de una librerTa de subrutinas de propdsito - general
para la elaboracidn de programas de elemente finito, Yy <como se
ha visto en los parrafos anteriores y en el capitulo Vll.se ha
probado que el uso de la libreria puede no solamente facilitar
et desarrollo de programas sino también incrementar su
calidad, durante i{a elaboracién del! trabajo han surgido otras
aportaciones que consideramos importantes Y que pueden

resumirse en los siguientes puntos:

- Las 1té&cnicas de la programacion estructurada pueden ser
incorporadas al desarrollo de programas que requieren de
una gran cantidad de operaciones sin sacrificar la

eficiencia de los mismos.

- El m&todo de los elementos ~finitos nNo es herramienta
exclusiva de centros de investigacidn Y su° uso no esta
limitade a grandes equipos de c¢5mputo; el mé&todo puede

ser implementado en microcomputadoras.

162



-~ $Se ha destacado lJa importancia de contar con elementos

de pre y rostprocesamiento que hagan mas accesible al

usuario el uso de programas de elemento finito, dindose,

ademsas, e jemplos de su aplicacion,

- Lenguajes de programacion no usuales en el desarrolio

e programas de elemento finito como lo es C  pueden

representar una mejor alternativa que los . lenguajes

convencionales, ya = que - facilita 1a programacidn y
permiten =3 deaar‘r‘oll‘o de - algor‘itr’nosk mSs eficientes,

Durante ia investigacidon y el desarrolio. del trabajo se

han detectado algunas ITneas sobre . las cuales consideramos

conveniente continuar ios desarrollios b4 1a investigacion sobre

el tema, en la conciencia de que ias aportaciones que .aqui’ se

hacen no tienen un caracter terminal, siNno es mas bien un pase

adelante en esta area de la ingenierra. Estos temas se

proponen a continuacidn:

El desarrollo de una base de dates de elementos Tfinitos

como parte central de un sistema alrededor del cual se

encuentren ias rutinas que operan sobre los datos. A
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diferencia de hace aigunos afos donde 3 parte algoeritmica

constituTa la parte principal de un  programa, en Ila actuyalidad

1a organizacién de los datos es considerada como igual o

incluso mis importante, es por ello que un sistema e ficiente

completarse con una organizacidn modular de los datos

debe
sobre jos que trabajan ios algoritmos, este principio
contenide en el concepto de base de datos empieza a tener

impulso en ta programacién de sistemas de caricter cientfifico

y debe ser especialmente considerado en la programacisdsn de!

‘m&todo de Jos elemeontes finrtos donde ia cantidad de datos que

se manejan -es considerable,

El desarrollo de un preprocesador que evite al usuarjo el

manejo directo de las rutinas de la librerTa. Lenguajes de

alto nivel que permiten manejar las rutinas de una librertia de

nan sido

orientacidn cientifica de unrna manera mas naturai ya

desarrollados’. en los que se incluyen nuevos tipos de

variables e insirucciones orientadas a resolver problemas. La

realizacidn de un preprocesador con astas caracterTisticas

puede facilitar el uso de las librerfas al evitar al usuario

un conocimiento de ma3s detalle de la misma. Por otra parte el

lenguaje (o] otorga muchas facilidades para el desarrollo de

este tipo de sistemas.
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incorporanr rutinas de preprocesamiento a un sistema

grafico interactive que facilite el modelado de problemas. El

contar con un editor grafico que integre madulos de

preprocesamiento y genere archives de datos para un programa

de elemento finito facilitarTa no solo la creaciéan y prueba de

modelos, sino, el uso de los programas de elemento Tfinito.

La aplicacidn de sistemas basados en conocimiento al

modelado e interpraztacién de resultados. Tanto el modelado del

problema . come la interpretacidon de los resultados constituyen

las dos etapas del anslisis por elemento finito que en mayor

medida requieren det uso del criterio Y la experiencia y
resultan por lo mismo las etapas m&s dificiles del procesosc. La
reciente aplicacidn de algunas t&chnicas de la inteligencia

artificial en el area de sistemas expertos comienzan a tener

Exito? en la automatizacidn de estos dos procesos donde aon

queda mucho por hacer.

Desarrollo de algoritmos para procesamiento vectorijal v

an paralelo. En la carrera por elevar las velocidades de
procesamiento en las computadoras, se han desarrollado
fmaquinas con arquitecturas rno convencionales donde ias
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operaciones nNno son efectuadas en forma secuencial que empiezan
a ser comercializadas Yy Siendo que en la medida en que se
puedan reducir los tiempos de ejecucidén de los pProgramas de
elemento finito dependers el que nuevos y mas comple jos
problemas puedan ser atacados Yy resueltos, resuita conveniente

comenzar a explotar estas nuevas posibilidades.

1. Rice, John. 1983. Numerical Methods, Software, and
Analysis. Mc Graw  Hill, pag. 459,
2. Bennett, Jig Creary, L.; Engelmore._ R. Yy Melosh, R. 1978, -

SACON: A KNOWLEDGE-BASED CONSULTANT FOR STRUCTURAL ANALYSIS.

Stanford University.
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APENDICE A

Listado de Programas

limpla_ent(vector, n)

P R ettt it e
» NOMBRE: limpia_ent *
[] RO *
» FUNCION: Iniclaliza a ceros un arreglo de enteros.: - ]
* : S = »
» FORMA DE USO: limpia_ent (vector,n); *
*» ARGUMENTOS: vector : apuntador al primer elemento:de1 arfeg1o L
* ' Por inictalizar. . : S H
L] n ¢ numero de elementos del arreglo. . "
® sl L]
*  RUTINAS LLAMADAS: ninguna o R
* . . : *
» J..F. V. 1987 «x
D et e et Rttt et %/

int xvector;

int n;;

Tfor- (1203 i<n; L+, vectors+)
Mvector = 0O

limpia_real (vector,n)

P e i et

* HNOMBRE: limpia_real

FUHNCION: Inicializar en ceros un arreglo de reales
FORMA DE USO: limpia real (vector,n);
ARGUMENTOS: vector : apuntador al primer elemento del arreglo

pPor inicialtizar.
n : numeroc de elementos del arreglo.

X X X KKK K KN X X X

RUTINAS LLAMADAS: ninguna

X XK X X K N X X X X X



float :vector N
int Loy

{ - o
“intiii

-for (1=0; 1<n; i++, vector++)
‘®xvector =-0; . §

banda(ne, n, ng, nodos)

» NOMBRE: banda *
» ST § %
% FUNCION: Calcula el semiancho de banda de la matriz global.en ]
» funcion de las incidencias de 195 ncdos. L ]
* [
¥ FORMA DE USO: var = banda(ne, n, ng,nodos); [}
L] *
* ARGUHMENTOS: ne : numero de elementos. *
* n : numeroc de nodos por elemento. *
» ng : numero de grados de libertad por nodo. L
] nodos : incidencias de los nodos de cada elemento "
»* . ]
* RUTINAS LLAMADAS: elbanda() *
* *
a J.F.V. 1987 *

----------------------------------------------------------------- n/

int ne, n, ng, *nodos;

f .
int maxdif:=4, banda, ancho, i;

/% calcula la maxima diferencia de todos los elementos «/
for (i=0;i<ne;i++) :

ancho : elbanda(n, nodos);

noacs+:n;

1f (ancho > maxdif)

maxdif = ancho:

]
/% calcula semiancho de banda »/
banda = ngsx(maxdaif+1);
return(bandaj;



elbanda(n, nodos)

VA e ke e e i
" NOMBRE: elbanda

- . ;

[ FUNCION: Calcula la maxima diferencia entre los numeros de los
L] nodos de un elemento,

L]

®x FORMA DE USO: var = elbanda(n, nodos:;;

*

®»  ARGUMENTOS: n ¢ numero de nodos por elemento,

* nodos : incidencias de 10s nodos de: cada elemento.
»*

" RUTINAS LLAMADAS: ninguna

]

L]

int n, knodos;

int dncho-h.dihnm.i.J
int wapi, xap2;

m = n-i;
api = nodos;
for (1i=0ji<mii++) {
api++;
ap2 = nodos;
for (3=0jJ<n; j++, ap2++)
if (4 ts J) A
dif = wapti - xap;
if (dif < 0)
aif = -dif;
i£f (44£f > ancho)
ancho = dif;
1
1

. ' return(ancho); . T
perilil (ne, n, ng, nnodos, nodos, diag)
TROMBRRE: pergil T TTTTTTTTTTTTIITTTTTTTRTTTTTTTIOOT
: 'FUNCION: Calcula el vector de acceso para €l manejo de una
»* por el metodo del perfil,
: FORMA DE USO: perfil (ne, n, ng, nnodos, nodos, diag);
- .

A-3

NEXEXXEXKEXXEXE XX



ARQUMENTOS: ne : numeroc de elementos
n : numero de nodos por elemento
ng : numero de grados de libertad por nodo
nnodos : numero total de nodos
nodos : incidencias de los nodos de cada elemento
diag : apuntador al primer elemento del vector de
acceso

RUTINAS LLAMADAS: limpia_ent ()
obtengl ()
altura_elem()

“JoF. V.. 1987

X XX XX X KK XX EX X
NXX XX %x XX XXX XXX

int - -ne, n, ng, nnodos, *xnodos, xdiag:;
.int altura(60j, gl (601, 1, §, K, 1, aiut"'n"gxs

/% inicializa en ceros el vecior de a,
limpxa ent (diag, nnodossng);

/% Se calculan las maximas alturas de las columnas %/
for (i1:=0; icne;i++) |

obtengl (n, ng, nodos, gl);

nodos +:= nj;

altura_elem(ng, n,gl,altura);

for (J:=0; j<nxng;J++) i - :

i1f (m(diag+gl(J)) < alturafj}) -
% (diag+gl[jl) = alturaiJjl;

]

/% calculo a partir de las alturas del vector de acceso x/

ngls : nnodos*ng; S R

diag++;

for (iz1;i<ngls;i++,diag++) -(
wdiag +:z x(diag-1};

3

altura_elem(ng, n, g1, altura)

#* NOMBRE: altura_elem

X X X X X

FUNCION: Calcula la altura maxima a partir de la diagonal
principal para cada elemento. v

A-y -




. FORHA DE USO: altura_elem(ng,n, gl, altura);

*

» ARQUMENTOS: ng s numero de grados de libertad por nodo

» n : numero de nodos por elemento

» gl : grados de libertad asociados al elemento
* altura : altura de las columnas correspondientes a
* los grados de libertad del elementfo

]

# RUTINAS LLAMADAS: limpia_ent()

L

3 J.F. V. 1987
L e e et e et |

int ng, n, xgl, xaltura;

int i, min, xap;

/% calcula el menor numero de nodo-del: elemento .
ap = gl; o SED DR
min = *gl; S Sl
for (1=z0;icnwngii++) |

ap++;

if (xap < min)

min = xap;

}
limpia_ent (altura, n¥xng);

/n calculo de la altura de cada columna x/

for (i=0;i<ning;i++, gl++,altura++)
xaltura = xgl-min+i;

mul_mat (a, b, ni, n2, n3, bandera, c)

A e e e e ————————
*» HNOMBRE: mul_mat
»
L3 FUNCION: Hultiplica dos matrices ya sea en forma normal, o
] sus transpuestas.
]
¥ FORMA DE USO: mul_mat(a, b, ni1, n2, n3, band, ¢);
|
¥ ARGUMENTOS: c : matriz resultante
] a : matriz que premultiplica
" b : matriz que postmultiplica
] ni : numero de renglones de la matriz A
] n2 : numero de cols. de A y renglones de B
L] n3 : numero de columnas de la matriz B

NETXT XX XXX XXX %
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* band : si band : O c=asb ]
* si band = 1§ c:zaTxb *
H si band = 2 c¢=zaxbT [
] si band = 3 c¢zaT»bT *
L c : matriz resultante »
L] *
] ]
® RUTINAS LLAMADAS: ninguna = ) .
» : L [
[ ‘J.F.V. 1987 »
h———— ke Rt e it tate e EE R LR et ——— »n/
£float. | wa,
by b,
uc'
int - ni,n2,n3,

b;ndera'

‘ficat suma; Lo PR

int i, 3.k, 1a, 1b;
float xja, xjb;

Jaza;
Jb=b;
switch {(bandera) { ST - i
case {: /% multiplica-aTxb n/
for(1=0;ic<nl; i++) { R
Jaza;
Jb+z=n2;
for(j=0; J<n3; J++) {
Jdb-=n2;
sumaz0, 0;
for (K=z0;K<maZ;K++, ja++, Jb++)
suma+zsjaw(wjb); .o o
¥ (c++)z=suma; ;
]
}
break;
case 2:

for(i=0;i<n3;i++){
for(Jj=0:3<nl; J++) {
Ja=a+); '
Jb=b;
suma=0. 03
for (K=0;K<n2;K++, Ja+ ni Jb n3)
suma+=xsjax (% jb);



®{(c++)=suma;

]
Jb=b++;
)
break; : e B
case 3: /% maltiplica aTs«bT x/
for(i=0;3i<nt;i++)( T B
Ja=a;
for (J3=0; j<n3; j++) ¢
Jb=b;
sumaz0. O;
for (K=0;K<n2;K++, jass, Jb+ n3)
suma+:z=xjax(x jb);
¥ (C++)zsuma;
1 - L

Jb=b++;
1
bpeak: e o
case G: /% multiplica. a#b
for(iz0; i<nt;i++) R S o
Jb+=n2;
for (J=0; j<n3; j++) |
Jb~-=n2;
Jasza+J;
sumaz=0. 0;

for (K=0;k<n2;K++, ja+=ni, Jb¢+)
suma+:zxjasx (x3b);
# (C++)=suma;

detinvi (mat, inv, det)

W mm e e  —  eeCeoems e
* NOMBRE: detinvi

]

* FUNCION: Calcula determinante e inversa de una matriz de txi.
®

* FORMA DE USO: detinvi (mat, inv, det);

L3 .

¥ ARGUHENTOS: mat : matriz a la que se desea calcular inversa y
* determinante

* inv : matriz inversa de la matriz de entrada

* det : determinante de la matriz de entrada

*

] RUTINAS LLAMADAS: ninguna

]

X X X X X X X X X X X X X



" - J.F. V. 1987

R s T T T e e P e %/

float ¥mat, »inv, xdet;
{
xdet
sinv

wmat;
1/ (ndet):

detinva (mat, inv, det)

A e e — S e
¥ NOMBRE: detinv2

% % . ;
» FUNCION: Calcula determinante e inversga de una matriz-de gx2,
¥ FORMA DE USO: detinv2(mat, inv, det);

. ¥
* ARGUMEHNTOS: mat : matriz a la que se desea calcular 1nversa ¥
[ ] determinante

[ inv : matriz inversa de la matriz de entrada

H det : determinante de la matriz de entrada

. .

x RUTINAS LLAMADAS: ninguna

L ]

[

N XXX XX XXX XX KX K

float smat, »inv, xdet;

{
/% calculo del determinante de la matriz «/
xdet = smatx (x (mat+3)) - x(mat+1)n(x (mat+2) Yoo

/% calculo de la matriz inversa por el metod.o d.e

xinv = x(mat+3)/(xdet);
®(inv+4{) = ~-(x(mat+t))/(xdet);
2 {inv+2) -(x(mat+2))/(ndet);

¥ (inv+3) xmat/ (xdet);

3

detinv3 (mat, inv, det) ' : E L
/* ______________________________________________ '.___ i e

*
# FUNCIOHN: Calcula determinante e inversa de una matriz’ de.3x3.
L] . ; . ST
* FORMA DE USO: detinv3(mat, inv, det);

*

X X X X X X



] ARQUMEHTOS: mat : matriz a la que se desea calcular inversa y L]
x determinante "
" inv : matriz inversa de la matriz de entrada *
* det : determinante de la matriz de entrada ]
] »
¥ RUTINAS LLAMADAS: ninguna %
" RTINS TN I
» F. V. 1987 'k
N e e e e e e e e e e e T e e e e e e e T e e e m e — - — :4-4_-f‘/
float wmat, #inv, sdet;
[
int 1
¥inv = x(mat+d) e (n(mat+8)) - mx(mat+S5)n(x (mat+7));
k(inv+i) = ~(x(mat+1))x(x(mat+8)) + x(mat+2)x(w(mat+d));
#(inv+2) = (s (mat+1))x(w(mMa<+7T)) - x(mat+2) x(n(mat+7));
¥ (inv+3) =z -(n(mat+3) ) (e (Mat+8)) + w{mat+S)nu{n(mat+2));
B (inv+4) = smatx(x(mat+8)) - w(mat+2)n(x (mat+6));
#(inv+5) = -(xmat)u{x(mat+7!) + s (Mat+2Yx{x (mat+3));
¥ (inv+6) = x{mat+3)x(x(mat+"")) - x(mat+d)x=x(x(mat+6));
®(inv+7) = ~-(xmat)x{(x(Mmat+7}) + x(mat+i)x(x(mat+6));
¥ {inv+8) = wmatx(x(mated)) ~ w(mat+3)x(n(mat+1));
/% calculo del determinante de la matriz =/
#det = xmatx(xinv) + s(mat+3)x(x(inv+1)) + s(mat+6)x(x(inv+2));
/% calculo de la matriz ilnversa por el metodo de cofactores x/
for (i:=20; 1<9;1++)
x(inv+1i) /= =xdet;

)

ensambla_todo (n, ng, nnodos, nodos, matel, matglo)

P R e R e R et ittt ]
x NOMBRE: ensambla todc L4
* »
# FUNCION: ensambla una matriz elemental a la matriz global »
L] almacenada en forma completa. *
* %
» FORMA DE USO: ensambla_todoe (n, ng, nnodos, nodos, matel, matglo); x
» »
#* ARGUMENTOS: n : numero de nodos por elementc %
» ng : numero de grados de libertas por nodo »
» nnodos : numero total de nodos L]
» nodos : incidencias del elemento al que correspondesx
* la matriz matel L
L} matel ¢ matriz elemental por ensamblar *
" matglo : matriz global en la que se almacena matel %



u x
®x RUTINAS LLAMADAS: obtengl () : "
* . . *
" —'J.F.V' 1987 «

/
int n, ng, ritnodos, ¥xnodos;

flioat xmatel, xmatglo;

{

int i1, J,ngle, ngls, ngi;
int ¥sapi, sap2, gl [60];
/% se calculan los grados d'e', . oc Va‘d_QS: ?:l_. elemento «/
obtengl (n, ng, nodos, gl); e
api = gl;
ngls = nnodosxng;
ngle = nang; B
/% ensamble de la matriz elemental
for (i=0ji«<ngle;i++,api++) § :
ngi = wmaptingls;
ap2 = gl; .
for (J=0; J<ngle; j++, ap2++) i
» (matglo+ngi+xap2) += wmatel;
matel ++;
1
1

)

ensambla_banda (n, ng, banda, nodos, matel, matglo)

R e e e e e e e e e e e e e e — e e mm L]
» HNOMBRE: ensambla_banda
»

n FUNCION: ensambla una matriz elemental a la matriz global

» almacenada en Dbanda.

»*

» FORMA DE USO: ensambla banda(n, ng, banda, nodos, matel, matglo);

»

% ARGUMENTOS: n : numero de nodos por elemento

» ng : numero de grados de libertas por nodo

* banda semiancho de banda de 1la matriz matglo

L] nodos : incidencias del elemento al gque corresponde
" la matriz matel

] matel : matriz elemental por ensamblar

»" matglo : matriz global en la gque se almacena matel

»*

¥ RUTINAS LLAMADAS: obtengl ()

»*

L JF. V' 1987
R R e e L T T O P g P P "
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int

n, ng, banda, *nodos;

float ¥matel, xmatglo;

{

int 1, ), ngi,ngle;
int xapt, xap2, gl [60]);

/% calculo de l1os grados de libertad asociados al elemento n/
obtengl {(n, ng, nodos, gl);

apt = gl;

ngle = n#ng;

/% ensamble de 1la matriz elemental x/
for (i:0;i<ngle;i++,api++) |
ngi - w%xapi;
ap2 = g1l;
for (Jj=0; Jj<ngle; j++, ap2++) ¢
1f (xapi >= napl)
¥ (matglo+ (ngi-rap2)+napésbanda)’
matel++; L

ensambla_perfil (n, ng, nodos, diag, matel, matglo)

/R e e et e e e e e —— - ————
» HNOMBRE: ensambla_perfil
*®
% FUNCION: ensambla una matriz elemental a la matriz global
] almacenada en perfil
*
» FORMA DE USO: ensambla_perf£il(n, ng, nodos, diag, matel, matglo);
» ARGUMENRTOS: n : numero de nodos por elemento
" ng : numero de grados de libertas por nodo
* . nodos : incidencias del elemento al que corresponde
» la matriz matel
* diag ¢ vector de acceso de la matriz gloabal
* matel ¢ matriz elemental por ensamblar
* matglo ! matriz global en la que se almacena matel
*
% RUTIHAS LLAMADAS: obtengl ()
*
* J.F.V 1987
M o e e e o = o e e e o 7 2 7 e e o o = o k"  om o e R a2 e
int n, ng, *nodos, xdiag:
float xmatel, sumatglo;

LA-t
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int 1, J.ngi,ngle;
int xapi, xape, gl {60]);

/% calcula los grados de libertad asoczados al elemento.u/
obtengl (n, ng, ncdos, gl); ’ S
api{ = gl;

ngle = n¥ng;

/% ensamble de la matriz eiemental x/
for (1:0;i<ngle;is++,apt+2) { )

ngi = x(diag+xapi)-1;

ap2 = gl;

for (Jj=0; J<ngle; J++, apa2++) {

if (xap1 >= xap2)
n(matglo+ngi—nap1+uap2) +.
matel++;

. obteng! (n,ng,nodos, gl)

/u—-———————-———-———-——-—-————---———--——;-——-—f—-——;——;;f' »
[ NOMBRE: obtengl ’ . o *
» - = X *
» FUNCION: Determina los numeros de los grados de libertad: *
* asociados a un elemente finito, %
* L]
] FORMA DE USO: obtengl (n, ng, nodos, gl); L]
] *
n ARGUMENTOS: n : numero de nodos por elemento %
* neg : numero de grados de libertas por nodo *
% nodes : incidencias del elemento al que corresponde L]
* la matriz matel *
* gl : vector en el que se almacenan los numeros *
* de grados de lidertad obtenidos . . *
* n
¥ RUTINAS LLAMADAS: ninguna e ]
] . L L]
] JoF.VS 1987

g /

int n, ng, ®xnodos, xgl;

int i, j, K;



for (1=0;i<n; i++, nodos++} {
K : ng*x(¥xnodos-1);
For (J=0i J<ng; J++, gl++)
gl = K + J;

modifica_todo(ng!s.nres.nodo,res.matzlo,vetglo)'

M e e e e e e e ——— . ————
» HNOMBRE: modifica_todo
»
¥ FUNCION: Impone condiciones de frontera en un sistema de global
] de ecuaciones almacenado en forma completa.
]
« FORMA DE USO: modifica_todo (ngls, nres, nodo, res, matglo, vetglo);
"
x  ARGUMENTOS: ngls : numero de grados de libertad del sistema
L nres : num de condiciones de frontera por aplicar
L} nod T Vector con ios numeros de nodos en 1os que
[ se aplicaran las condiciones de frontera
] res : vector de valores preescritos en los nodos
[ matglo : matriz global almacenada en forma completa
» vetglo : vector global de terminos independientes
L]
* RUTINAS LLAMADAS: nlnguna
L]
1 J.F.V 1987
e m e m e e e - e e e e — e r— e — - ——-———— '}
int ngls, nres, xnodo;
float *res, smatglo, svetglo;
{
int i,3,1;
float val, sap, xavet;

for (i1s0;i<nres;i++) |

avet = vetglo;

1 = *nodo - 1;

nodo++;

val = sres;

res++

ap - matglo+lungls;

/% limpia el renglon 1 &/

for (Jj=0; j<ngls; j++, avet++) |{
®avet —-= valx(wxap);
®ap = O
ap++}

NZX %% X% % XX X £ XXX %% % X X
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float

ap = matglo+l;

/% limpia la columa 1 B
for (J=0; j<ngls; j++, ap+=ngls)

xap = O;

/% pone el valor preescrito ‘en la diagonal prineipal /o

x (vetglo+l) = val;
x (matglo+lsxngls+l)

NOMBRE: modifica_banda

FUNCION: Impone condiciones de frontera en un sistema de global
de ecuacioneés almacanado enr

FORMA DE USO: modifica_banda(banda.nres.nodo.res.matglo,vetglo):

ARGUHMENTOS: banda . semiancho de banda de la matriz global
nres . num de condiciones de frontera por aplicar
nodo ;. vector con los numeros de nodos en los que

se aplicaran las condiciones de {frontera

res . vector de valores preescritos en los nodos
matglo : matriz global almacenada en banda
vetglo : vector global de terminos independientes

RUTINAS LLAMADAS: ninguna

banda, nres, xnodo;

xres, xmatglo, xvetglo;
int i, 3, K 13
float val, xap, ravet;

N XX K EXE XX KX X KX KKK XX

for (is0;i<nres; i++,res++)

avet = vetglo;
1 = w»nodo-i;
nodo++;

val = xres;




R = 1;

if (1>=banda)

KR = bandax(1l-banda+i)
matglo + K;

+ banda -1:

ap =

/% limpia el renglon 1 »/

for (Jj=1; J<banda; j++, avet++) |
wavet -= valsx(xap);
xap = O;
ap += banda-1;
}
avet = vetglo+l+1i;
ap = matglo+bandaxl; -
/% limpia l1la columna 1 x/

for (J3:=1; j<banda; j++, avet++) [.
kavet -=- valwx (xap); g :
sap = O; . i

ap++;

H

/% pone el valor preescrito en la diagonalfprinclpal n/
¥(vetglo+l) = val; . o :
* {(matglo+bandaxl) =

i3

XXX X XX X X XXX X KX ¥ XX

NOMBRE: modifica_perfil
FUNCION: Impone condiciones de frontera en un sistema de gIobal
de ecuaciones almacenado en perfil.
FORMA DE USO: modifica_perfil (perfil, ngls, nres, nodo, res,
matglo, vetglo};
ARGUMENTOS: perfil : vector de acceso a la matriz global
ngls : numero de grados de libertad del sistema
nres : num de condiciones de frontera por aplicar
nodo : vector con los numeros de nodos en los que
se aplicaran las condiciones de frontera
res ¢ vector de valores preescritos en los nodeos
matglo : matriz global almacenada en perfil
vetglo : vector glokal de terminos independientes

- A-15
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% RUTIHAS LLAMADAS: ninguna

int xperfil,ngls, nres, xnodo;
float xres, smatglo, xvetglo;

f
int i, J,K, 1,m, d1f,
float val, sap, xavet;

band, inc, pi;

for (i1i:z0; idcnres;i++, res++) |

avet = vetglo;
1 = sxnodo-i;
nodo++;

val = sures;

P1 = O;

1€ (1 > O)

P1 = x(perfil+l-1);

ap = matglo + pi;
dif = x(perfil+l)

- P

/% limpia columna 1 x/
for (J=0; j<dif; y++,avet++) |

(wap);

{

xavet -= vals
®ap = O;
ap++;

}

avet = vetglo+l;

band = O;

K = 1;

m = O;

/% limpia rengion 1 =/

while (band == 0)
Kt++s
m++;

inc = x(perfil+K) - m;
if (inc <= x(perfil+kK-1) |

bpanda = -1;
else ¢§
avet++;
ap = matglo +inc-%;
sxavet -= valwx (xap);

rap = O;



/% pone valor preescrito en la diagonal principal s/
% (vetglo+l) = wval;
% (matglo + n(perfil+l)-1) = 1;

£fi2(s,n)
/M= m e e e e e e e e m et e e e e e ———————
x NOMBRE: ff12

*

* FUHNCION: Calcula las funciones de forma de wun elemento

" unidimensional con dos nodos.

L]

L] FORH@ DE USO: f£f£f12(s,n);

" .

s ARGUMENTOS: s : abcisa local del punto donde se desea calcular
L] las funciones de forma

[

n : vector ceon las funciones de forma resultantes

RUTINAS LLAMADAS: ninguna

J.F.V 1987

“n;
{
*n = .5x(i-s);
w(n+l) = ,Su(1+8);

1
f£f13 (s, n)
/H e e e e e e e e m e m el et e e L L e e e
x NOMBRE: f££f13

"

¥ FUNCION: Calcula las funciones de forma de un elemento

x unidimensional con tres nodos.

=

*» FORMA DE USO: f£f13(n, s);

]

* ARGUHMENTOS: s : abcisa local del punto donde se desea calcular
] las funciones de forma

» n : vector con las funciones de forma resultantes
u

¥ RUTINAS LLAMADAS: ninguna

*

N X X % X X X % X X X £ % X %
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J F.V 1987 =

xn = . 5x3x (s-—i);r S ,:ff..; g
¥(n+t) = L1-sSns; - : BRSNS
K(n+2) = . Susu(s+1)

££24 (s, t, n) ' S e '
*

/.--—“-‘-‘----"--_"---"-'-"'-_---"'_-‘“--_—-—-f‘"---“----—--‘?—-‘ -----
¥ NOMBRE: f£f24 ]
* - e »
¥ FUNCION: Calcula las funciones de forma de un elemento ]
* bidimensional con cuatro nodos. "
» »
®x FORHA DE USO: f£f24(s,t,n); *
L] »
*» ARGUMENTOS: s : abcisa local del punto donde se desea calcular *
» las funciones de forma »
* t : ordenada local del punto donde se desea calculars
] las funciones de forma L]
] n : vector con las funciones de forma resultantes L]
] ]
®* RUTINAS LLAHADAS: ninguna *
» ]
* J.F.V 1987
R e e e e e e e e m e e e - e, — - ——— - ®/

float s, t,
) %n; .
{
float sp, sm, tp, tm;

sp = 1 + s;
sm = 1 - s;
tp = 1 + i
tm = 1 - H

/% calculo de las funciones de forma =/

*nn = , 25nsmetm;

®x(n+4) = .25usprtm;
X {n+2) = ., 25usSpEtp;
®(n+3) = ., 25xsmxtp;




fda4 (s, t, dn)

3

FUNCION: Calcula las derivadas de las funciones de forma de un
elemento bidimensional con cuatro¢ nodos.

ARGQUHMENTOS: s : abcisa local del punto donde se desea calcular
las derivadas de las funciones de forma

t : ordenada local del puntoc donde se desea calcular

las derivadas de las funciones de forma .
dn: vector con las derivadas de las funciones de

tantes

JF.V

1987

NOMBRE: fd24
FORMA DE USO: ffd24(s,t,dn);
forma resu.
RUTINAS LLAMADAS: ninguna
oat s, t,
»xdn;
float sp, sm, tp, tm;
sp = 1 + s,
sm =z 1 - s;
tp = &t + t;
tm = 1 - t;

/% calculo de las derivadas

xdn = -, 25=xtm;
#{dn+1) = .25»tm;
x{dn+2) = .25xtp;
k({dn+3) = -,25xtp;
¥ (dn+4) = -, 25xsm;
¥ (dn+5) = -.25xsp;
x{dn+6) = .25xsp;
% (An+7) = .25%xsm;

£f28 (s, t, n)

de las. funciones

de forma x/

N X X XX % XX %X X X % X X X % %X %

NOMBRE:

f£28

FUNCION: Calcula las funciones de: forma, de un elementoil'
bidimensional con ocho nodos.



£1

3

FORMA DE USO:
ARGQUMENTOS: s
t

n

£f28(s, t, n);

abcisa local del punto donde se desea calcular
las funciones de forma

ordenada local del punto donde se desea calcular
las {funciones de forma

vector con las funciones de forma resultantes

RUTIHNAS LLAMADAS: ninguna

oat s, t,
un;

J.F.V 1987

float sp, sm, tp, tm;

sp = § + s
sm = { - s
tp = 1 + t;
tm = 1 - t;

/% caleculo de las funciones de forma »/

¥xn = . 25usmitmx (sm+itm-3);
®¥(N+1) = . 25xspxtmx({sp+tm-3);
®(N+2) = . 25uspxtpr(sp+tp-3);
#{n+3) = .25asmxipr(sm+tp-3);
x(n+4) = O.Sxtmx (1~-s%s);
¥(n+S) = O, 5nspx(t-txt);
*(n+6) = O.5#tpx(1-s%s);
X(N+7) = O.5nsmn (1-tut);

f£da28 (s, t, dn)

X X X X X X X X X X X X X

NOMBRE: fd28

.FUHNCION: Calcula las derivadas de las funciones de forma de un
elemento bidimensional con ocho nodos.

FORHA DE USO:
ARGUMENTOS: s
t

n

f£d28 (s, t, dn};

abcisa local del punto donde se desea calcular
las AQerivadas de las funciones de forma

ordenada local del punto donde se desea calcular
las derivadas de las funciones de forma

vector con las derivadas de las funciones de
forma resultantes

A-20
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RUTINAS LLAMADAS: ninguna

float sp, sm, tp, tm;

sp = 1 + 83
sm = { - 8;
tp = & + t;
tm = 1 - t;

J.F.V 1987

/% calculo de las derivadas de las funciones de forma x/
¥dn = -.25xtmx (sm+sm+tm-3});

®({dn+1)
x({dn+2)
*(dn+3)
® (dn+4)
* (dn+5)
¥ {dn+6)
X (dn+7)
¥ (dnn+8)
¥ (An+9)
¥ (dn+10)
®¥ (dn+11)
®*(dn+12)
* (dn+13)
x{(dn+14)
¥ (dn+15)

[N U TR TR T

££38(s, t, r,N)

XK X X X X X X X %X om

~.25nusmu (tmesm+tm=3) ;
.25ntmu(sn+sprim-3);
~.26%spa (tm+sp+tm-3);
.25%tpa (Sp+sp+tp-3);
. 25%xSpu (tp+Sp+tp-3);
-.25%tpx (sm+sm+tp=-3)
. 25xsmx (tp+sm+tp-3);
-swtm;

-.5x(1-sx8);
.BR(i-txt);

-tusSp;
-SxtDp;
.5x(1-sxg);
-.5x(i{-tnt);
-tasm;

FUHCION: Calcula las funciones de forma de un elemento
tridimensional con ocho nodes. .

FORMA DE USO:

ARQUMENTOS:

s

t

££38(s, t, r, n);

abcisa local del punto donde se desea calcular

las funciones de forma
ordenada locsl del punto donde se desea calcular

las funciones de forma

A-21
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XX R X X X XX

float

f438 (s, t, r, dn)

XK M OM M K KX K KK R KXW

r

n

RUTINAS LLAMADAS:

s, t, r,
un;

float

sSp
sm
tp
tm
rp
rm

nnoHH NN
Ll N N T
I+ 1 41 +

/% calculo de las funcicines de formé”u/,;'

.
H

altura local del punto donde se desea calculay’

las funciones de forma

vector con las funciones de forma resultantes

ninguna

sp, sm, tp, tm, rp, rm;

¥n = , 125xSpxtpXrp;

«{n+1) = .125xspxtmurp;
¥ (n+2) = .i125sprxtmurm;
¥(n+3) = .125xspxtprrm;
¥(n+d) = . 125xsmxtpsrp;
¥(n+5) = .125xsmetmurp;
*x(n+6) = . 125xsmrtmxrm;
¥ (n+7) = ,125xsmextp*rm;

NOMBRE: £d38

FUMNMCIONM:

J.F. VYV

Calcula las derivadas de las funciones de forma de un

elemento tridimensional c¢on oche nodos.

FORMA DE USO:
ARGUMENTOS: s

t

£d438 (s, t, r,dn);

abcisa local del punto donde se desea calcular

las derivadas de las funciones

ordenada local del punto donde se desea calcular

las derivadas de las funciones
altura local del punto donde se
las derivadas de las funciones
vector con las derivadas de las
forma resultantes

de forma

de forma

desea calcular

de forma
funciones de

1987

NXExX X xx x

XX X X X X X X X X X X X X X



"
¥ RUTINAS LLAMADAS:
L]
L]
Mmemccmc e e ———————
float s, t, r,
®Aan;
t
float
sp = 1 + =3
sm = 1 ~ S;
tp = 1 + t;
tm = 1 - t;
rP = 1 + r;
m = 1 - H

/%

sp, sm, tp, tm, rp, rm;

¥dn = ., 126xtparp;

#{dn+i)
¥ (dn+2)
®{dn+3)
® {dn+i)
n (dn+5)
* (An+6)
® (dAn+7)
®(An+8)
X (An+9)
k {aAn+10)
® (dn+11)
¥ (dn+12)
x{an+13)
¥ (dn+14)
¥ (dn+15)
¥ {(dn+16)
¥ (dn+17)
¥ (An+18)
¥ (An+19)
¥ (dAn+20)
H(dn+214)
X{an+22)
¥ {dAN+23)

L R T TR TR TR

125%8sparp;
125%sputp;
125xtmarp;

~. 125 nsSpPerp;

125xsprtm;
125xtmrrm;

~. 125 sparm;
~. 125xksprtm;
. 125xtpxrm;

L L T L T T YT R TR T [LENTEST]

. 125 xsparm;

~. 125xspatp;

—-. {25atprrp;
. 125 xsmerp;
. 125 xsmetp;
-, 125xtmurp;
-, 125xsmsrp;
. 125xsmetm;
-, 125ntmarm;
-. 125 xsmrrm;
~-., 12Sesmetm;
-. 125xtprrm;
. 125ssmxrm;
-, 125Sesmetp;

ninguna

J.F.

calculo de las derivadas de las funciones de forma n/

]

*

o »
V. 1987 =«
/



f£f23 (coor, . s, 1)

NOMBRE: ££23

FUNCION: Calculo de las funciones de forma de un elemento
triangular de tres nodos.

FORMA DE USQ: ff£23(coor,r,s, 1)

ARGUMENTOS: coor: coordenadas de los nodos del elemento
t : ordenada local del punto donde se desea

calcular las funciones de forma
altura local del punto donde se desea
calcular las funciones de forma

b3 ¢ vector con las funciones de forma resultantes

r H

RUTINAS LLAMADAS: ninguna

J.F.V 1987
*

k‘ll‘tllt‘llxll.lx>

*£loat scooxr, I, S, ¥t;

float  xi,xJ, xK, ¥i, ¥J, YK,
ai, aj, ak, bi, bj, bk,
Cl,CJ, cK, areag;

xi = xcoor;
vyl = ®{++coor);

XJ = x{++coor);

¥3 = #(++coor); g
XK = % (++coor);

YK = *{++coor);

ai = xjryRK - xKuylJ;

a) = XRKxyl - xX1x¥K;

aK = xXisxyJ - x3i=yi; =

bi = yv3 - ¥ki

by = YK - ¥1;

bK = yi - yJi

ci = xK - XJ;

¢y = xi - =xK;

cK = xJ - x1;

/® caliculo del area del elemento »/
area2 = O, 5x(ai+aj+ak);

/n calculo de funciones de forma »x/
¥l = (ai + bixr + cixs)/areaz;

. A-24
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f£aa23 (coor, dl)

float ¥coor,

f

% (l1+1) = (aj + bisr + cjiwxs)/areal;
®(l+2) = (ak + DbKxr + CK#xs)/areaz2;

NOMBRE: fd23

FUNCION: Calculo de las derivadas de las funciones de forma de
un elemento triangular de tres nodos.

FORMA DE USO: fd23(coor, dl);

ARGUMENTOS: coor: coordenadas de 1o0s nodos del elemento -
dl : vector con las derivadas de las funciones de

forma resultantes

RUTINAS LLAMADAS: ninguna o
- 1987

NX X X %X X% X X X ¥ % 2 %

wdl;

float =i, xJ, XK, ¥1, ¥i, YK,
areaz2, bi, bJ, bK,

ci, ¢j, ck;
%1 = xcoor;
¥i = n(++coor);
Xj =z % (++coor);
YJ = ®(++Ccoor};
XK = ®{++Co0Or)};
YK = x(++coor);

/% calculo del area del elemento x/
areag = O, 5% ((xJuyK -~ XKxyj)+(xKxyl - xXixyR)+(xixy] - xjayi));

/% calculo de las derivadas de las funciones de forma »/
xdl = (YK - yJ)/areaz;

¥ (dl+1) = (XK -~ x]J)/area?;
®x(dl+2) = (¥yK ~ yi)/areal;
¥ (dl+3) = (xi - xk)/area2;
x(Al+4) = (yi - YJ)/areag;
#{dl+5) = (xj - xXi)/areaa;

return (area2/2);



gauss(n, X, w)

N.X X X % X = X X X XX

R e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s st e ——— e~ ]
* HNOMBRE: gauss [
[ ]
» FUNCION: Calculo de las coordenadas de los puntos de integracions
] y factores de peso para integracion gaussiana en una x
* Aimension.

]

% FORMA DE USOQO: gauss(n, x,w);

»

» ARGUMENTOS: n : numero de puntos de integracion

» X : coordenadas de los ptos. de integracion

” v : factores de peso

»*

¥ RUTINAS LLAMADAS: ninguna

A

* ) J.F. V- 1987

B e e e e e e e e T e T T T T T S T T TS T T STt bt |
int n;
float nX, KW

£

switch(n) {
/% dos puntos de integracion x/
case 2: xx = 0. 577350269;

*(xX+1) = —(wx); . ,
w = ¥ (w+t) = 1.0
break;

/% tres puntos de integracion x/
case 3: xx = O. 774596667;
®x(x+1) = O
®#(x+2) = =(¥x);
xw = % (W+2) = O.555555556;
®x(w+1) = O.888888889;
break;

/% cuatro puntos de integracion #/
case 4: wx = O. 8611363114
¥ {xX+1) = O, 339981044;

®(X+2) = —(w(xX+1));
O (X+3) = - (¥x);

*w = #(w+3) = O, 347854137;
w(w+i) = % (w+2) = 0.652145155;
break;
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gauss2 (n, x, w)
»

NOMBRE: gausse

»

#* x
¥ FUNCION: Calculo de las coordenadas de los puntos de integracions
* y factores de peso para integracion gaussiana en dos =
u dimensiones. »
» ]
* FORMA DE USO: gauss2(n, x, w); »
] »*
¥ ARGUMENTOS: n : numero de puntos de integracion . »
* X : coordenadas de los ptos., de integracion »
* w : factores de.peso . ; »
] ’ ]
¥ RUTINAS LLAMADAS: gauss() "
* L L]
[} F.V. 1987 =
B e e e T T T T e - x/

int n;

float X, #W;

3

int i, 3:
float xi(4),wi[4]);
/% obtiene parametros para una dimension x/
gauss(n, xi,wi);
/% calculo de parametros para dos dimensiones »/
for (1z0;i<n;i++)
for (J=0;J<n;Jj++) |
xw = wifi])xwi[J];
W+
%2 = x1[J);
X++,
xX = X1[1};
X+
1

1

sol_gauss(mat, x, n)

R e e e e e e e e e e e e e e e %
# HNOMBRE: sol_gauss ]
L] »
*» FUNCION: Resuelve un sistema de ecuaciones por el metodo de ]
» gauss. [l
* *
* FORMA DE USO: sol_gauss(mat, x,n); *



matriz del sistema

vector de terminos independientes y vector
resultante al terminar el programa

n : orden del sistema de ecuaciones

ARGUMENTOS: mat
X

RUTINAS LLAMADAS: ninguna
J.F.V 1987

float ¥mat,

int
{

3

"X

n;
float P, sum;
int 1, J,K;

for (K=0; K¢ n-4i; K++) |
for (i1=k+i;i<n;i++) .
¥ (mat+kun+i) = »(mat+K¥xn+i)/(» (mat+ken+k));
P = sm(mat+kKxn+1i);
for (J:=K+1;J<n; Jj++)
#» (mat+jin+i)zxe(mat+Jjun+l) - (¥ (mat+Jjsen+k) ) sp;
K(X+l)sx (X+1)~(n(X+K))up;

]

% (xX+n-1) /= = (mat+nsxn-1);
for (i=n-2; 1 > -4; 1i--) |
sum = O}
for (J=1i+1; J < nj J++)
sum +: * (mMat+Jun+i) e (n (X+3));
#(X+i) ~=sum; . .
®(X+1l) /=% (mat+iwn+i);

fact_banda(mat, banda, n_ren)

/R e e oo

NOMBRE: fact_banda

FUNCION: Triangulariza una matriz rectangular simetrica
almacenada en banda. ’

FORMA DE USO: +fac+t_barnda (mat, banda, n_ren);

A-28
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ARGUMENTOS: mat ; vector con los coeficlentes de la matrmz en
banda R

banda : semiancho de banda de. la matrxz
n_ren : orden de la matriz :

RUTINAS LLAMADAS: ninguna _
L1987

X X X R oX X W X X

float xmat;

int - banda,
n_ren;

Float” aux;

int n,
o 1.11 1a, 1n, 11, lJ 1? 12.
for (n=1; n <z n_ren; n++). {
la= (n-1) xbanda; ) s
for (11:=2; 141 <= banda; ii++)
11=1a+1i1; )
In=la+1;
i=zn+if{-1;
ij=(i-1) xbanda;
aux: (¥ (mat+11-1) ) /(*{(mat+ln-1));
if (1 <= n_xren) | T :
for (i2=1i!; i2 <= banda; i2++) -
1J++; o
l12=1a+iz2; S e
¥ (mMat+ij-1) —-= auxx(s(mat+l2-1))
] .
#» {mat+11i-1) = aux;

obtenx_banda (mat, ¥, n, banda)

*» NOMBRE: obtenx_banda

FUNCION: Obtiene el vector solucion de un sistema de ecuaciones
cuya matriz almacenada en banda ha sido previamente

triangularizada.

x x x x

N%® x X 2 x % x & x

X x X ®x x




RUTINAS LLAMADAS: ninguna
J.F.V 1087

L}

#» FORMA DE USO: obtenx_banda(mat,x, n, banda);

»

» ARGUMENTOS: mat : matriz factorizada del sistema

* : x : vector de terminos independientes
" n : numero de ecuaciones del sistema
" banda : semiancho de banda de la matriz del sistema
»*

*

]

»

N X X % X %X %X X X X x &

float smat,

®X;
int n, ] R - ».A- e
banda; ST e e e e
int ren, 1,11, 11, 1a, 1n, 12, 12;

for (ren=1; ren <= n; ren++) {
la= (ren-1)xbanda;
for (ii1=2; i1 <= banda; il ++) ¢
izren+ii-~1;
if (1<=n) {

li=1a+4i1;
¥ (x+i-1) -z w(mat+li-1)n(x(x+ren~-1));
1 :
1
In=1la+i;

® (X+ren—-t) /= w{(mat+ln-1i); o
1 KRR

for (ren:n; ren >= {; ren--) {
laz (ren-1) sbanda;
for (i2:=2; 12 <= banda; i2++) ¢
ii:=ren+ia-1;
1f (i1 <= n) {
12=1a+ig; e o e
¥{x+ren-4) -z sx(mat+l2-L)x(» (x+i1-1));

‘A-30




fact_perfil (mat, diag, n_ren)

/M m m m m  m  m e  e E  E —  — — —  m —mm e e e - ]
®# NOMBRE: fact_perftil *
" »
# FUNCION: Triangulariza una matriz simetrica almacenada en perfilsx
" "
% FORMA DE USO: fact_perfil(mat, diag, n_ren); »
% L]
" ARGUMERTOS: mat : matriz almacenada en perfil "
* dlag : vector de accesc de la matriz »
* n_ren : orden de la matriz L
» »
% RUTINAS LLAMADAS: ninguna . "
»* R "
» PV 1987 =u
M e e e e e e e e e e e s — ~=-ny

float smat;

int _xdiag,

n_ren;

£ - ]

float S, Vs;
int lljlxlllmlnlolrilv'“’- :
band=0;

for (i:=2; 1 <= n_ren; 1i++) | RPN
J = x(diag + i ~-1) - (w(diag + i - 2));
if (J > 1) ¢

K = 1 = i-J+4;
while (band == 0) {
m = j+i;

if (1 > 1)

m = ®(diag+l-1) - (x(diag+l-2));
if (m > (J-4+1}) T
m = j-1i+1;
m--;
if (m > 0) |
n = sx{diag+l-1) -~ m;
o = x(diag+l-t) - 1;
ri1 = k(diag+i-1)-i+1;
u = rt - sx(diag+l-1};
s = 0; .
1f (1 t= 1) |

foxr (v:n;v<=(n+m—1);v++); .
s +=z x(mat+v-1) x (x(mat+u+v-1));



* (mat+xri-1) -= s;
]
else

band = 1;

14+;
]
for{Jj=n; J<=0; j++) {
u = k(diag+kK-1)
R++;
vs = x(mat+j-1)
w {mat+3j-1) /= x(mat+u-1);
S 4= s(mat+j-1)avs;
1
®* {mat+ri-1) -= s;

obtenx_perfil (mat, diag, n, x)

W e e e e - e e e e e e e e e e eSS — - -
*» HNOMBRE: obtenx_perf¥il

»

¥ FUNCION: Obtiene el vector solucion de un sistema de ecuaciones
*® cuya matriz previamente fatorizada es almacenada en

* perfil.

L]

*» FORMA DE USO: obtenx_perfil (mat,diag,n, x);

n .

¥ ARGUHENTOS: mat : matriz triangularizada almacenada en perfil

» diag : vector de acceso a la matriz del sistema

* n : numero de ecuaciones del sistema

" x : vector de terminos independientes y vector

» solucion al terminar el programa

*

* RUTINAS LLAMADAS: ninguna

*

" J.F.V 1087
B m e e e e e e e e - e —————— »

float =mat,
XX,

int xdiag,
n;

£-32

NX XXX XXX EXX XXX XX KX



int 1, nd, 3, K, 1;
float S, Vs

for (1=22; 1 <= n; i1++) .
J =z w(atag+i-1) - (w(dlag+i-2)) - 1;

if (4 > 0 ) (
ni = n(dlag+1~1)-3;

k 1-33

.

s H
£or(1=0;1<J;1++) I
S += s(mateni+i-1) . (% (X+K+1=1

#(X+i-1) -z 8;

3
1
for(izi;1<n; i++)
x{x+i~1) /= %(mat + (x{(Aiag+i-
for{izn; i>=2;1--) { DS
= k(dilag+li-1) - (*{QL3EE+31-38)
= sx(diag+i-2) + 1 ~1; e
= 1 - (®{diag+i-1)) + nt;

1€ (3 > 0 ) {

S -z w{x+i~-1);

for (1=0;1<J;1++) N EEEEE
* (X+K+1-1) += w(xX+ni+l-1) xs;

mw
s

-

genera _malla(coor, incid, indi, ren, col, mat, nse, nel,

x::llx:zlxxx:xnx:}

nb, xnod, ynod, incs, mats)

HNOMBRE: genera_malla
FUHCION: Genera mallas de elementos finitos rectangulares en
forma automatica.
FORHA DE USO: genera malla(coor, Lncid, indi, ren, col, mat, nse,
nel, nb, xrnod, ynod, incs, mats);

coordenadas de nodos de los superelementos

ARGUMEHTOS: coor !
incidencias de lo0s superelementos

incid:
indi : wvector que indica para cada superelemento si
este es descrite por 4 u 8 nodos
ren : vector con el numero de renglones en que se
dividira cada superelemento
col : vector con el numero de columnas en que se
. quiere dividir cada superelemento
- mat : numero de material de cada superelemento

Illl’*‘ltl!“xﬂ!ﬁ



int

int

numero de superelementos

nse : %
nel : numero de los elementos que son generados *
nb : numero de los nodos que son generados *
xnod : coordenadas en x de los nodos generados X
ynod : coordenadas en y de los nodos generados *
incs : incidencias de los elementos generados %
mats : numero de material de los elementos generadossx
L]
RUTINAS LLAMADAS: f££f28() ]
*
J.F.V 1987 =«
————————————————————————————————————————————————————————————————— »/
£loat wcoor;
xincid, nindi,
sren, ¥col, smat,
nse, xnel, snk;
f£loat =xXnod, synod;
»incs, nmats;
int nse, nm, i1, j{, n1, n3, nc1, nc3, Ky, 11, 1, J,

np, 1s, 1e,11i, kni, kst, kn2, ks2, nrt, k,

Jk, J1, 1, nrts, tr,m, 11, j2, 33, J4,r, ¢;
int jti(e4), nnl44dy,

nnrb {2520}, comp(16];

float xc[441]), yc[441),
xrg(8),yrglis},. ni8};

float eta, si;

comp(O)=comp([3]=comp{5)=comp[6]-=
comp{9)l=compliQl=cemp{i2]-compliBsi=-1;

comp[il=comp{2)=comp(4}:zcomp(7])=
comp[8)}=comp({il}=comp([i3]=comp[i4])=1;

unb = O; Ve
¥nel = O; /%
nse = 30; /%
nm = 21; A

numero de nodos generados x/

numero de elementos generados x/

numero maximo de superelementos x/

numeroe max. de divisiones por superelem »/

limpia_ent(Jti, 4xnse);
limpia_real (xc, nmenm);
limpia_real (yc, nmxnm) ;

/% se revisa si el elemento por calcular es x/
/% contiguo a uno previamente calculado %/

A-34



for (11:0;11c<nse; ii1++)
for (J1:=0; Jic4; ji++) |
nt = s{incid+ii1=8+2x §1);
i€ (Jj1 == 3)
n3d = *{1ncid+11%x8);
else
N3 = x{incid+11x8+2x (J1+1));
/% endif x/
for (Ki1:0;Kicnse;ki++)
i1f (Kt != 11%)
for (11=0;11%1 < #4;13++) |
nci = sx(incid+8sKi+2x11);
1f (1t == 3)
ned = x(incid+k1x8);
else .
nc3d = s{incid+8xki+2x (31+8)); 17
/% endif =/ S
if ((ni==nc3) && (n3=:=nct)) .|
Jtifanit+31) = Ki+i; :
;.
- ]
]
for (1=0;i<nse; 1++}) |
=  xren;
c = #cols )
1f (»indi == 2) o K . -
’ . .

np = 4
else
np = 8&;
/% endif x/
indi+«+;
ren++; :
col++;
for (J:=0; 3<8;i++)
1f ({(np == &) && ((J==1) | (J==3) SI==T7)))
1s = n(incld+8xi+j-1)~17 - :
1€ (3 1= 7) .
ie = w(incid+8mi+j+2)=t;
else e
ie = ®{incid+8xi)-1;
/% endif w/ e
xrgf{J) = (x(coor+2xis) + (x(coor:2
yrgldl = {(x{coor+2uis+1) + (K{cc ‘.
1
else {

i1 = n(lnc1d+8n1+J)—1;.
XxrglJ] = W(coor+axifi);:. -
yrefJ]l = x(coor+2»ii+1);:



!
/n endif wx/

/% generacion de los numeros de nodos x/

/% del superelemento */
KXni = Ksi = 1;

Kna = pr+i;

Ks2 = c+1;

for (J=0; J<4;3++) [

nrt = Jti{4dui+j};
1f ((nrt 1= O0) && (nrt<=i)) (
for (K=0;K<4djK++) ) L i
if ((Jti(4m(nrt-1)+K)) == (£+1)) %

nrts = K;
Kt = c+1;
1€ ((d==z2) 1 (J==4))
Kl = r+1;
¥ o Ccolupi4ny+nrtsl;
1f (JK == =-1)
J1 = Ki1-1;
else
J1l = 0O;

/% endif x/
for (1=20;1<Ki;1l++) {

i1 = (nrt-i1)x84+nritsx2i+jl;
switch(l)
case Q:
nnfrx21+1} = nnrb(ii};
Kkn2 = r;
break;
case 1:
nnilx21+c} = nnrblii);
Ks2 = c¢;
break;
case 2:
nnfl} = nmrxfii1l;
kKni = 2;
break;
‘case 3:
nn{2ixl} = nnrbfiil;
kst = 2;
break;
]
31 += JRK;

1
}
1f ({Kn1<=Kn2) && (Ks1<zKs2)) |(
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for (K = Kni;KczKn2;K++) |
eta = 1,0 - (k-1)x2.0/r;
for (l:zksi1;1<zKs2;1++) ¢
v si = =-1.0 + ((1-1)m2.0)/c;
/% las funciones de forma son calculadas
f£fa2s8(eta, si, n(0]);
xc{21x(K-1)+1-21) = ycf[21w(K-1}+1-1) = O;

for (M=0;m<e8;m++) {
xcf28ix{K-1)+1-11 += xrgfm)xn{m}l;
ycl(281x(K-1)+1-1) += yrg[m]lxn{m};

i

/% calculo de las coordenadas »/

/% de l1los nuevos riodos %/

n(xnod+ (xnb)) = xcl21x(K-1)+1-1];

# (ynod+(xnb)) = ycl[2iu(R-1)+1~1};

/% incremento en el nunero de nodos w/

(EnNb) ++;

nmni{2is (K-1)+1-1) =

Pt ld
=T H

I}

/% almacenamiento de los numeros »/
/% de nodos en la frontera L P4

for (K=0;KR<(c+1):R++) {
nnrb(84xi+k) = nni{2ixr+k};
nnrb{84d*i+42+KY = nnlkj;

for (K=0;K<(r+i);K++) {
nnrpol[é84xi+21+K} = nnl21xk+cl;
nnro(84xi+63+K] = nn(kx21];

3
3
for{i11=0;11<r;11++)
for (Jl=1;31<{c+1);dl++})} ¢(
J1 = 2iw(il+i)+3l1-1;

J2 = 21x(11+1)r+31;
33 = 21wil+jl;
J4 = 21xil1+j31-1;

K = xnelx4;

/% se dan las incldencias definitivas x/

¥ {incs+k) = nn{jt);
w {incs+k+1) = nn(je);
¥ {incs+k+2) = nn(33);

% (incs+K+3) nn(j4);

x/



/% coloca el numero del material correspondiente x»/
s (mats+uriel) = w(mat+i);

/% incremento en el numero de elementos %/
(xnel)++;

dibuja_malia{coor, incs, nn, ex, nelem)
HOMBRE: dibuja_malla

FUNCION: Dibuja mallas de elementos finitos de dos dimensiones.

FORMA DE USO: dibuja_malla(coor, incs, nn, ex, nelem):

ARGUMENTOS: coor : coordenadas de 10s nodos
incs ¢ 1ncidencias de los elementos
nn ¢ numero de nodos por elemento
ex : coordenadas maximas ¥ minimas de la malla

por graficar
nelem : numero de elementos de la malla

RUTINAS LLAMADAS: Se usan llamadas al graficador:

plot=fopen("COM1: ", "w") inicializa puerto serial

XK K X X X XK K K XK X K X X & K % KX X K X X X

fprintf (plot, ";:H A ") i inicializa graficador
fprintf (plot, "Pi") : selecciona pluma
fprintf (plot, "%44, 7%d",a,b) : dibuja linea a el punto de las
coordenadas (a2, b)
fprintf (plot, *D") : baja pluma
fprintf (plot, "U") : sube pluma
. ) J.F.V 1987
W oo o e e e e v aa e e e e - - - e T s R T - = e T W e e e e ke - "

float ®Ccoor, xex;
int %incs,
nn, nelem;
{
FILE nfopren(), xplot;
int dx, dy,
a,b,c,d,41, j

/% se inicializa el puerto serial x/
Plot=fopen("COM1i: ", "w"); :

NE XX X XX X XXX XXX X X XX &% %X X X X X



/% se calcula el tam
dx = (x (ex+1) - xex)
Ay = (s (ex+3) - x(ex

/n se inicializa el

a&ko del dibujo #/
H

+2));

graficador Y se selecciona pluma »/

fprintf(plot,"; :H A W z4, %4, 44, #4q, Zq, %4, %4, %4, ",
¥ex, » (ex+2), n(ex+1). n(ex+3), xex, s (eXx+2), wn(ex+1), * (ex+3));

fprintf(plot, "P1,");

for (i:=0;i<nelem;i++
azx (cooxr+2# (ainc
b= {coor+2¥ ( xinc

) g
s)-2);
s)-1);

fprintf(plot, "44,74,D, ",a,Db);

for (J=ziiJ<nn; g+
c=x{coor+2xn(
Q=u {cooxr+2n(
£fprintf(plot

}
fprintf(plot, "4d
incs+:=nn;

+)
x(incs+j))-2):
x(incs+)))-1); e
Ltoud, 2, ", e, d); ST

. %d,U, ", a,b);

numera_nodos(coor, nnudos, 0ff, escx, escy,pPlot)

XXX XXX X KX E XK XK X XK X & X M K &K X

NOMBRE: numera_nodes "
]

FUNCION: Esc¢ribe los numeros correspondientes a cada nodo. »
»

FORMA DE USO: numera_nodos (coeor, nnudos, off, escx, escy, plot); »
"

ARGUHENTOS: coor : coordenadas de los nodos por numerar [
nnudos: numero de nodos en la malla ]

off : desviacion respecto al nodo donde se coloca =

el numero del mismo *

escx : .escalamiento en direccion x de la malla *

escy : escalamlento en direccion y de la malla *

prlot : identificacion del archive en que se graficax

*

RUTINAS LLAMADAS: Se usan llamadas al graficador: ]
*

fprintf(plot, "’%d, %4, S11+/Ad_", x,y,1i) : escribe el numero i

en las coordenadas (X,y)»

fprintf(plot, "D") : baja pluma *
fprintf (plot, "U") : sube pluma »

®



FILE xplot;
float scoor, soff,
escx, escy;
int nnudos;
f
int H
int X, Y;
float £ = ., 09;
for (i=1;i<z=nnudos;i++) {

/" calculo de las coordenadas donde se escribe el numero
(xcoor-f)) xescx; .

X = (xoff +
COOX++;

Y = (x(off+1)
CoOXr++;

/% se escribe

fprintf(plot, "44, %d,D, S11+%a_, U,

+ {(xcoors+.02))rescy;

el numero del nodo »/
"X, Y1)

numera_elementos {coor, incs, off, escx, escy, nn, nel, plot)

PR R EEEEEBEEEEEEEESE I3

numera_elementos

NOMBRE:
FUNCION:

FORMA DE USO:

ARGUMENTOS: coor
incs

off

escx
escy
nn
nel
Plot

RUTINAS LLAMADAS:
fprintf {plot,

fprintf (plot,
fprintf (plot,

Escribe los numeros correspondientes a cada elemento.

numera_elementos (coor, incs, off, escx, escy,
nn, nel, plot);

coordenadas de los nodos
: incidencias de los elementos
¢ desviacion respecto al nodo donde
el numero del mismo

: escalam:iesnto en direcsion x de la
! escalamiento en direccion y de 1la
: numero de nodos por elemento

: numero de elementos de la malla

: identificacion del archivo en que

Se usan llamadas al graficador:

"Zd, 7d,812+Z4_",X,¥Y,1) : escribe el

en las coordenadas
"D : baja pluma
“yun) : sube pluma

®/

se coloca

malla
malla

se grafica

numeroc i
(x,7)

NE XX X X XX X% X X X X X X X X X X XX X X X X X



float scoor, xoff,
escx, escy;

int wxincs
nn, nel;
FILE #plot;
{
int nt, n2, 1;
int oP) X, Yi

float £ = ,03;

/% se calculan las coordenadas donde se escribe el numero »/
xOoff -= f;

# (off+1) -=%;

op = nn/2;

/% 3e escribe para cada elementos su numero correspondiente s/
for (1=1;4i<=nel;i++) {

nt = (sincs-1i)x2;

ne = (ex{incs+op)-1) =2;

X = (n0off + ((#(coor+ni)+ (= (coor+n2)))/2))xescx;

Y = (#(off+1) + ((m{coor+ni+l)+(x(coor+ni2+i)))/2))sescy;

fprintf(plot, "4, 74, D,812+/4_, U, ", x, ¥y, 1) ;

incs+=nn;

contorno (coor, vector, rango, incid, nn, ne, param, ncurva})

ncurva : numero de curvas de contorno por dibdbujar

RUTINAS LLAMADAS: grafica_malla()
obtengl ()

* NOMBRE: contorno

L]

®x FUNCION: Grafica curvas de contornos.

L]

x FORMA DE USO: contorno(coor, vector, rango, incid, nn, ne,

x pParam, ncurva);
]

% ARGUMENTOS: coor : coordenadas de los nodos

* vector : vector con los valores de la variable de
* ' campo

N rango ¢ valores maximo y minimo de las variables
* de campo

» incid : lncidencias de los elementos

H nn : numero de nodos del sistema

x ne ! numero de elementos finites

% param ! numero de la variable de campo a dibujar
[

*

]

*

X X K X M X K B X X X XK XK X X X XK X X XK



float

‘wcoor, xvector, xrango;
int’ ¥incid, nn, ne, param, ncurva;
{ int K, ic, ie, 1, 1Pt, pPrim, ult,

g1{60], gli, gl2, puntos;

dibuja_linea()

float dif,vi, limite, radio, valor,
vi, v2,ci, c2, 1inea(500);

/% grafica la malla de elementos fxnitosu/
grafica_malla(coor, incid, nn, ne, 1);

K = 2xparam;
dif = #{rango+k

)

vi =z sx(rango+kK+1)

limite = »(rango+kK+1)

/% calculo de cada las coordenadas de cada curvabi/
for (ic=0;lic<ncurvaj;ic++)

~ m{rango+kK+1});

+ 0. 05xdif;

+ 0. 95xdif;

{

radio = (ic-1)/(ncurva-1);
valor = vi + radiox(limite-vi);
puntos = O;

/% para cada valor de la variable de campo se recorren

1987

x/

/% todos los elementos localizando puntos con este valor »/

for (1ez0; iecne;ie++)

{

obtengl (nn, param, » (incid+iesnn), gl);
for(ipt=0;ipt<nn;ipt++)
Prim = ipt;

ult

gl13
gla
vi
va

Ve
if

prueba si el valor pasa en£fe;10
(((valor-vi)x(va2-valor)). >=:0) =
puntos++; i

gl [paramxprim]};
gl [param»xult];
#(vector+gli);
¥ {(vector+gla);

radio = v2 - wvi;
if (radio t:= 0O)
radio = (valor- vi)/rad10'
for (J=0;J<2;3++) {
cl = ®(coor + 2sprim + j);
c2 = s(coor + 2axult + J);




dif = ec2 - c©c1; . _
linea(2#puntos+j] = ¢1 + radioxdif;

1

/% dibuja la linea una vez determinadas las »/
/% coordenadas de puntos de igual valor %/
dibuja_linea(puntos, l1inea);

maxmin (nnudos, ng, vector, rango)

] NOMBRE: maxmin

¥ IS

¥ FUHCIOHN: Calcula los valores maximos y minimos de cada variable

* de campo, e

L3

» FORMA DE USO: maxmin(nnudos, ng, vector, rango);

]

¥ ARGUMENTOS: nnudos : numero de nodos del sistema

* ng : numerc de grados de libertad por nodo

* vector : vector que contiene los valores de cada

[} variable de campo

» rango : vector con los valores maxime y minimo de

» cada variable de campo

*

¥ RUTIHAS LLAMADAS: ninguna

»*

» J.F.V 1987

W e e e e e e e o  ————— — ———— n
int nnudos, nE;

float xvector, ¥ rango;

£
int 1,33

/% se inicializa el vector rango »/
for(Jj=0; j<ng; j++) |

® (rango+2xJj) = n(vector+id);

% (rango+2»j+1) = =x(vector+Jj);
]

/% se comparan todos los valores de las variables x/
/% de campo hasta encontrar los valores extremos s/
for(i=0; i<nnudos; i++)

for(J=0; J<ng; j++) |

\xaxztnxxxx:txxnxx



dibuja_linea(puntos, l1inea)

S

int

XX XXX XX KK X KKK X N X

if (x(vector+ngxi+J) <¢ ¥ {rango+2%Jj))

x (rango+2xj) = s(vector+tngui+j);

i1f (m({vector+ngxi+Jj) > x(rango+2xj+1))

% (rango+2n j+1) = n(vector+ngwi+j);

NOMBRE: dibuja_linea

FUNCION:

Grafica una linea dadas las coordenadas de los puntos

que la definen.

FORMA DE USO: dibuja_linea(puntos, linea);

ARGUMENTOS:

pPuntos : numero de puntos que forman la linea

linea c¢oordenadas de los punteos

RUTINAS LLAMADAS: Se usan funciones para graficar en pantalla:

move (X, Y) :

coloca la pluma en las coordenadas (x;y)

draw(X, ¥,2) : dibuja linea hasta las cocordenadas (X,Y)

puntos;

float x1linea;

{

int 1,x,¥;

¥ = ¥%linea;
linea++;
Yy = #linea;
linea++;
move (X, ¥}

J. F.V 1987

for (i=1;i<puntos;is++) {[-
X = sxlinea;

linea++;

Yy = xlinea;

linea++;

draw(x,y, 2);

NX® % xx xx %X x x *x " x % x x



dibuja_vectores (nelem, npi, factor, ex, leer)

/n
NOMBRE: dibuja_vectores ]

L] . »
#  FUNCION: Grafica vectores dados los valoeres en cada punto de *
[ integracion. ]
[ [
®» FORHA DE USO: dibuja_vectores(nelem, npl, factor, ex, leer); L]
» »
#* ARGUMENTOS: nelem : numerc de elementos de la malla L3
» npi : numero de puntos de integracion por elementox
» factor: factor de escala para graficar l1os modulos »
. . de los vectores [
* ex : valores extremos del dibujo L3
] leer : archivo que contiene los datos por graficar x
] R L
¥ RUTINAS LLAMADAS: Se usan llamadas al graficador: »
% -
[ Plot=fopen ("COM1: ", "w") : iniciailiza puerto serial L]
[ fprintr(plot, ";:H A ") ; inicializa graficador »
» fprintf(plot, "P2") ! selecciona pluma L]
* fprintf(plot, "4%d, 4d”,a,b) : dibuja linea a el punto de »
* coordenadas (a,b) L
» fprintf (plot, "D") : baja pluma »
* fprintf(plot, "U") : sube pluma *
» %
* J. RV 1987 =
n/

int nelem, npi;
float factor, xex;
FILE ®leer;

f .
float X, ¥, ax, dy,

mod, ¢, 33 E
int i,ptos,a,b, at,b1;
double sqrt();

FILE xfopen(), xplot;

float off {2}, ax1, dyi, escx, escy:

/n inicializa puerto serial =/
plotzfopen ("COM1: ", "w");

/% escala grafica a dimensiones del papel x/

ax1 = (x(ex+1) - xex);

Ayt = (n(ex+3) -~ x(ex+2));
escx = 2300/dxi;

escy = 1800/dyi;




off[0] = -nwex/1.5;
off[1) = -w(ex+2)/1.5;

/% inicializa graficador Yy selecciona pluma »/
fprintf(plot, ";:H A ");
fprintf (plot, "P2, ");

/% comienza a imprimir vectores cuyos datos =/
/% son leidos del archivo leer "/
ptos = nplsnelem;
for(4:=0; 1<ptos; i++) |
fscanf (leexr, "“f Zf 4f ZEf", &x, &Y, &dx, &4dY);
mod = sgrt(axxdx + dyxdy);
¢ = dx/mod;
s = dy/mod;
mod ¥= factor/2;
a = (off[0] + X - modxc)xescx;
b z (off[1) + ¥y - modxs)xescy;

/% grafica vector w/
fprintf(plot, %4, #%4,D, *, a, b);

a = (off[0] + X + modxc)xrescx;
b = (off[1)] + ¥ + modxs)sxescy;

/% grafica flecha del vector =/
fprintf(plot, 74,74, ", a,b);

c += .25;
s += .25;
ali = a - (modxc) xescx;
bl = b - (modus) xescy;

fprintf (plot, "#d, zd, U, ®, ai, bi);- s
fprintf (plot, "¥a, %d,D, ", a,b}; - .

s -z ,5;

al = a - (modxc) *xescx;

bi = b - (modxs) xescy; .
fprintf (plot, "%a, 44, U, ", al, bt);
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