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INTRODUCCION

| presente es el primero de una serie de articu-

los relacionados con el tema de los Elementos
Finitos y su aplicaciéon en el campo de la ingenieria,
y en particular de la Ingnieria Geotécnica, que publi-
caremos.en esta seccion.

En el primero de ellos estamos presentando el método
ilustrandolo con un ejemplo muy sencillo en el que se
determinan los esfuerzos de una viga constituida por
un material CHILE bajo el supuesto de deformaciones
planas y esfuerzos biaxiales.

La finalidad de este primer articulo es mostrar las

ventajas que ofrecen las matrices dispersas para e/ ma- .
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nejo de la matriz banda que genera un tipo de pro-
blemas como el planteado, frente a los sistemas trad/-
cionales de Choleski-Jordan y Gauss-Seidel, entre otros.

Posteriores articulos ilustraran el método para mate-
riales CHOLE {Continuos, Homogéneos, Ortotropicos
y linealmente eldsticos) y otros tipos de materiales en
donde el comportamiento eldstico no cumple con /a
linearidad.

INTRODUCTION

This paper is the first of a series of articles relating with the
topic of Finite Elements and their application to the

.engineering field and .in particular to geotechnical

engineering, which will be published in this section.
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In this first article we are presenting the method, ilustrating
a very simple example in wich the stresses are determined
in a beam made with a CHILE material (continuos,
homogeneous, isotropic, linearly elastic), under the
assumption of planar deformations and biaxial stresses.

The objetive of the this first article is to show the advantages
that the disperse matrices offer in the handling of the
banded matrices that is generated by the type of problem
presented, with respect to the traditional methods of
Choleski-Jordan and Gauss-Seidel, amongst others.

Future articles will illustrate the method for CHOLE
materials (Continuos, homogeneous, orthotropic and
linearly elastic) and other type of materials where the elastic
behaviour does not comply with linearity.

INTRODUCTION

L'article suivant est le premier d’une série d'articles quivont
traiter sur le sujet des éléments finis et son application aux
domaines du Génie Civil et tout particutiérement du Génie
Géotechnique que nous publicarons dans cette section,

Au premier de ces atrticles nous sommes en train de
présenter la méthode en lilustrant avec un exemple trés
simple ol I'on cherche les contraintes dans une poutre
constituée d'un matériau CHILE sous la supposition des
d)formations planes et des contraintes en deux directions.

Le but de ce premier article c’est de montrer les avantages
qui offrent les matrices dispersées sur la manipulation de
la matrice bande qui génere un type de probléme comme
cet-ci face aux syst/mes traditionels de Choleski-Jordan et
de Gauss-Seidel, d’entre autres.

Aprés cet-ciils viendront d'autres articles qui montreront la
méthode pour les mat)riaux CHOLE (continus,
homogeénes, orthotropes et élastiques lineaires) et d’autres
types de matériaux ol le comportement élastique n’est plus
linéaire.

EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

El método del elemento finito es una técnica numérica para
resolver problemas de energia, ecuaciones diferenciales
comptejas, muchas de las cuales describen problemas
fisicos tales como transferencia de calor, flujo de fluidos,
campos magneticos, distribucion de esfuerzos y
deformaciones en un medio continuo, consolidacion, etc.

A manera de ilustracion en la Figura 1.a se presenta una
estructura plana enla que interesa calcular los esfuerzos y
las deformaciones originadas por la carga distribuida P
para ello, se procede a discretizar la estructura mediante
pequefios tridngulos y cuadrilateros, Figura 1.b. Los
puntos negros que representan la unién entre los
diferentes elementos se denominan "puntos nodales” o

simplemente 'nodos’. Para el modelo ilustrado cada nodo
presenta dos grados de libertad, puesto que cada uno se
puede desplazartanto enla direccidonx comoenlay, Figura

1.c
YoV
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Figura 1.a
Estructura de forma arbitraria.
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Elemento de forma rectangular mostrando las fuer-
zas nodales p’ y q'. El area punteada representa la
deformacion asociada con el desplazamiento del
nodo 3 (Cook, 1991).
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Una propiedad importante del método del elemento finito
es que los resultados dependen del tipo de elemento
utilizado; es decir, entre mas elaborado sea el tipo de
elemento, o mas pequefios, mejores serdn los resultados
obtenidos. Entre los elementos mas tipicos se tienen el
elemento tridngulo, el elemento cuadrilatero y el
isoparamétrico de ocho nodos. Cada uno de estos
elementos se representa mediante una funcién que
generalmente correspande a un polinomio simple como se
observa en la Figura 2.

Significado de ¢en varios problemas:

Torsiéon: Funcidn de abaco.

Flujo de fluidos: funcion de corriente o velocidad
potencial.

Infiltracion: cabeza hidraulica.

Magnetostatica: potencial magnético.

Campo eléctrico: voltaje.

Conduccidon de calor: temperatura.

Figura 2. La funcion ¢ = ¢$(x,y) varia suavemente sobre una
regibn rectangular en el plano x,y. Algunos de los elementos
tipicos utilizados se ilustran en |a figura (Cook, 1991).

Matriz_de rigidez del elemento. La conformacion de la
matriz de rigidez elemental pasa por las siguientes etapas:
1)Eormul lazamientos, Esto es,
funciones de interpolacion que permiten expresar los
desplazamientos nodales u y v en términos de los
movimientos de los nodos del elemento; para el caso del
elemento triangulo de 3 nodos se tienen las siguientes
expresiones:
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u=a; +byx+cy
V=a2 +b2x+czy

En forma matricial,
u=[xy1]

v=[xy1] |b2

Endonde u, v son las componentes de desplazamiento en
la direccion x-y.

a; .. C; = coeficientes de desplazamiento.

X, Yy = coordenadas.

Para el elemento triangulo ilustrado en la Figura 3, las
coordenadas (xi,i), (x;,Yj), Y (Xk,Yk) determinan la posicion
de los puntos nodales i, j y k respectivamente, siendo los
desplazamientos de cada nodo:

Ui = a1 + bixi + cryi
Ui = at + bixj + cry;
Uk = at + bixk + Ciyk
Vi = az + baxi + cayi
Vi = a2 + baxj + cayj
Vk = a2 + baxk + cayk
Figura 3. Elemento triangular definido por los nodos i, j, v k,

con coordenadas (xi, vi), {xi, yi) y {xk, yk) respectivamente.
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Que en forma matricial se expresan:

u; x; y; 1 a,
ust = oy [Py
u Xk Yy 1 ¢4l
De donde:
al ul
by=[X"1] [u,
c us

De manera similar:

as Vi
bo[=[X'] v,
C, V3

Agrupando y reorganizando sellega a :

uj
Vi
u,
[“]=[N] v,
v Uy
Vi

»[‘VJ]=[N1 (W]

endonde :

[N] = Matriz de interpolacion que permite hallar u y v en
cualquier parte del elemento, en términos de los
desplazamientos de los vértices.

[W] = desplazamientos en los nodos del elemento (ui,vi, uj,
vj, uk, vk).

2)_Det.rminacion formaci itari
términos de los desplazamientos de los nodos. Las

deformaciones unitarias son por definicion.

du ov
Pay=—m

ox 9y

Luego la relacion existente entre los desplazamientos
nodales y las deformaciones unitarias es,

3N oN oN Ui

ex ox 0 ox 0 ox 0 Vi
1 oN oN ON]|[u2
ev=lzx |0 3y O  Fy O Gyl
% an AN N N an anfus
dy 9dx Ody Ox 0y ax||V3

Siendo A = area del elemento en consideracion.

Que se acostumbra expresar como:

[ €] =I[Blwl

Matriz de deformaciones unitarias.

i

[ e]

I

[ B ] = Matriz que contiene solo

constantes (caso tridngulo) o
funciones simples en el caso
de elementos més complejos.

3)Relacion esfuerzo-deformacion. Para un material
linealmente elastico el andlisis bidimensional presenta las
siguientes opciones:

A. Estado plano de deformaciones. En geotecnia un
estado de deformaciones plano se presenta cuando se
analiza un tdnel, un terrapién, un cimiento corrido, untalud,
etc. a condicion que las deformaciones normales al plano
sean nulas. Para este casola matrizde constantes elasticas
esta dada por:

1—n u 0

D= E 7 1—u O
(T+u) (1—2p) 0 0 12u

2
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B. _Estado plano de esfuerzos. En estructuras, por
ejemplo, el estado de esfuerzos plano se presenta en vigas,
placas con orificio, muros de corte y ensayos eje-si-
meétricos. Para este caso la matriz de constantes elasticas
esta definida por

1 4 O
D= E. M 1 0
1 —u?
C 0 1—u
2

La forma general de la expresion anterior es :

lo]=I[D][e]

siendo:

ID} = matriz de constantes elasticas.

vector de deformaciones unitarias.

[e]

vector de esfuerzos.

(o]

4)Formulacién de un sistema de E . Para ello
se utiliza el tearema de la energia potencial minima, cuyo
enunciado es: detodas las posibles deformaciones de una
estructura ante unas cargas dadas, aquella que
corresponda al equilibrio hace que la energia potencial
total sea un valor estacionario y minimo. La energia por
unidad de volumen, U, se define mediante:

du=0T 8¢

U=f€ oT e
[o]

(Area bajo la curva Esfuerzo - Deformacién)

Ademas,

[o] = [D] [e]
{o]T =[e]T[D]

En un volumen se tendria entonces:
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u:%/v [e]T[D] [e]6V

Pero,

[e]=[B] [W]=[e]T={w]T[B]"

Reemplazando en la expresion anterior se obtiene :

U=szv[W]T[B]T[D][B][W]6V
U=% [W]T <f(BIT[D] [B] axdy] (W] (A)

Ahora bien, la energia de deformacion de un conjunto de
barras viene dado por:

U=k [P]T[6] = Area bajo la curva carga-desplazamiento

Pero,

[P1=[K][8] v
(PIT=[8IT[K]T

Siendo
[P] = vectorde cargas
[ K] = Matriz de rigidez del elemento
[8] = Vector de desplazamiento

Reemplazando se obtiene

U=%16]1T[K][8] (B)
Comparando AyB:

[K]=t[[(BIT[D] [B18x8y

Expresion que representa la matriz de rigidez del elemento.

Matriz de rigidez del ensamblaje. Una vez calculada la

matriz de rigidez del elemento, se procede a tener en
cuenta las respectivas contribuciones para finalmente
formar la matriz de rigidez del ensamblaje; este
procedimiento es ilustrado esquematicamente enla Figura
4. Obsérvese que en los sectores donde coinciden las
contribuciones, se procede a sumar los valores numéricos
correspondientes. Notese ademas que existen sectores
donde no se producen contribuciones.
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.—_———D X,u

a. Continuo conformado por dos elementos.

Elemento 1 Elemento 2
__ul vi u2 v2 u4 vf_ __}_:1 vi ug v u4 VL
ONONONONONGHE . @AAAAA“I
ONONONONONON L AANAANANNANM
. |000Q00O0 lasasannl
ONONONORONON L AAAAAAW
000000 H AAAANANAT
| 000000 AANANANAND]

6 %6 6 %6

b. Matriz de rigidez de los elementos.

<
£

ul vl w2 v ul v3 u4

‘QOOOQOSM
O O 0O O Ofw
OO@AAAAA@

] - OO ABAAAA|N
QAAA\AAA@
AN ADD Dl
ADBLANANDD B w
ANAAALADADW

e . .
K+ K2§ etc, se suman las contribuciones de los elementos,

In i

O Valores nulos.
Figura 4. Matriz de rigidez del ensamble de una estructura hipotética de dos elementos que presenta dos

grados de libertad por nodo.
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, 6)Solucién del Sistema de Ecuaciones. Una vez
. conformada la matriz de rigidez del ensamblaje, se liega al
" siguiente sistema:

[Q1=IK] [8]

Donde:
[K] = Matriz de rigidez del ensamblaje
[Q] = Matriz de cargas

= Matriz de desplazamiento

[8]

Al realizar los productos de las matrices se obtiene un
sistema de ecuaciones lineales que pueden ser resueltas
por diversos métodos. Los mas cominmente utilizados
para fa solucién de dichos sistemas de ecuaciones se
ilustran en la Tabla 1.

Métodos Directos Métodos lterativos

Jacobiano
Gauss-Seidel
Gradiente Conjugado

Eliminacién de Gauss
Eliminacién del semiancho
de banda

Eliminacién frontal

TABLA 1

El método de eliminacion de Gauss es tal vez el

procedimiento mas empleado para la solucién de

ecuaciones lineales.

En la eliminacion directa la matriz [K] se reduce a
una forma triangular en la que los desplazamientos
desconocidos [8] son encontrados directamente, Los
procedimientos iterativos como Gauss-Seidel y Gra-
diente Conjugado, incluyen una serie de aproxima-
ciones en la que se estima un valor inicial que es co-
rregido sucesivamente hasta llegar a la solucion real.

Incognitas. Estas cantidades generalmente correspon-

den a las derivadas de los parametros

(ex =
19X ay

zos y deformaciones en un elemento discreto.

Propiedades de la matriz de rigidez del ensamblaje. La
matriz de rigidez [K], es simétrica y definida positiva; es
decir, los coeficientes Kii de la diagonal son siempre
positivos y relativamente grandes en comparacion con los
valores de ia misma fila. Estas caracteristicas son el
resultado de la formulaciéon matematica del modelo.
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du , ey = ov y el caso que nos compete): esfuer-

Una caracteristica importante que se utiliza para simplificar
los calculos numéricos es que la matriz de rigidez es una
matriz banda; ésto es, todos los coeficientes no nulos estan
relativamente cerca a la diagonal principal; sin embargo es
posible encontrar coeficientes nulos dentro de la banda.
La Figura 5 ilustra la manera como queda la matriz de
rigidez del ensamblaje una vez realizadas las respectivas
contribuciones de los diferentes elementos; de la anterior
figura se deduce:

- El ancho de banda depende de la numeracion de los
nodos; la expresion general para calcular el ancho de
banda de [K] es:

AB=2x(e__ [DNe]+1)

Donde:
AB = Ancho de banda

DN = Diferencia entre el nodo mayor y menor del elemento
""", El maximo valor de DN es el que se utilizaen la
expresion. Para el ejemplo de la figura se tiene:

AB=2x[(6 — 4)+1]=6

Luego la manera de minimizar el ancho de banda es
numerando los nodos de manera que DN sea el menor
posible para todos los elementos.

- Dentro de la banda de la matriz de rigidez existen varias
"pseudodiagonales" nulas y porlo tanto se esta empleando
una buena parte de la memoria del computador para
almacenar elementos nulos. Para el ejemplo de la figura la
matriz de rigidez consta de 196 valores, pero debido a la
simetria de la matriz [K]} se pueden simpilificar los calculos
analizando Unicamente los valores que estan por encima
de la diagonal principal que son 98. Ahora bien, teniendo
en cuenta que la matriz es banda, con un ancho de banda
de seis(B=6), lanuevamatriz aimacenada constara de 69
elementos de los cuales 18 son nulos (26%). Este efecto
de valores nulos se incrementa con el nimero de nodos,
restringiéndose de esta manera la memoria del
computador.
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-]

= !
x X

x O O

x =% x O
XX X X s

N=14

SIMETRICA

L.

a. Representacion esquematica de la cercha.

® X X X X X

b. Matriz de rigidez del ensamblaje {x= coe-
ficientes diferentes de cero).

N [x x 00 x x|
o X 0O XXX O
X O X XX X X O
0 oo XXX 0 00
0 0 X X X X 0 O X X
0 X X XO X O X X XO
X X X XX O X X X XX O
X X X0 00 X X XO 00
X X0 0 X X X X0 0 X X
X0 X X X X0 X X X
X X X X X X X X
X X X X X X
X X X X
X X

banda. (Cook 1981)

Figura 5. Matrices correspondientes al esquema de la cercha mostrada en a.

OPTIMACION DE LA MEMORIA

Dentro de las principales técnicas numéricas existentes
para optimizar la memoria del computador se cuenta con:

El Método del Gradiente Conjugado. El método del
gradiente conjugado (MGC) es una técnica para minimizar
funciones, pero se puede utilizar para resolver sistemas de
ecuaciones lineales cuya matriz sea definida positiva,
como es el caso de la matriz de rigidez. En el MGC la matriz
ni se modifica ni se descompone{Mora Hector, 1984). Por
esta razon los elementos o columnas siguen siéndolo
hasta acabar de resolver el sistema. Mediante el método
del gradiente conjugado se puede resolver el siguiente
sistema de ecuaciones:

A X, Fa X, LA xn=b1

a21x1+322x2+....+aznxn=b2
+ =

a X *a X, *. +a_ X =bn

Que se puede escribir en forma matricial:

a .

11 12 an X gl
a2 1 a2 2 a2n x2 2
al n a2n ann Xn bn

o abreviadamente,

[Allx] = [b]

En realidad el MGC esta enfocado a resolver el siguiente
problema equivalente:

) = L [xI'AlX] - [X]' [b]
es decir, minimizar

0 sea, encontrar

x*=(x¥ x3, .. .x})

Ingenieria e Investigacion 25
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tal que,

f(x*)< f(x) paratodo x

este x*= (xx, X3, ... x;) sera también solucion
del sistema [A] [x] = [b]

Aunque el método del gradiente conjugado proporciona
un ahorro considerable de memoria, presenta las
siguientes limitaciones:

- Menor precision en los célculos huméricos.

- Mayor tiempo de célculo debido a que su codigo presenta
muchos ciclos (For, While: en Pascal, Basic o Turbo C; DO:
en Fortran). Esto lleva a que la solucion de un problema
mediante el MGC dure mucho mas que utilizando el
método de Choleski o el de Gauss.

ElMétodo de Matrices Dispersas. Una matriz dispersa es
una estructura de datos que se caracteriza porque su
tamafio es relativamente grande. Al hablar de matrices
dispersas estamos refiriéndonos por ejemplo a arreglos
que contienen més de 400 filas por 400 columnas, en la
cual la mayorfa de sus elementos contienen el nimero 0.
Por ejemplo una matriz de 700 filas por 800 columnas en
la cual 448.000 elementos (80%) almacenan el valor cero,
puede considerarse dispersa. Con base enlo anterior, se
deducen tres diferencias fundamentales entre una matriz
tradicional y una matriz dispersa:

-El tamafio
-El nimero de elementos con valor cero.
-La forma de almacenamiento y manejo de la memoria.

na_Matriz Di . Supongamos
que deseamaos analizar la matriz ilustrada en la Figura 6.
Obsérvese que de los 36 elementos que conforman la
matriz, solamente 24 son diferentes de cero. Para el caso
que nos compete, hay que tener en cuenta que la matriz
es definida positiva y simétrica por lo que se requiere
construir un algoritmo que solamente almacene los
elementos diferentes de cero, para lo cual se utiliza la
técnica de apuntadores de memoria definiendo un tipo de
dato llamado nodo definido por las variables que se
;muestran en la Figura 6. Cada elemento almacenado de
esta manera gasta 18 bytes de memoria, de manera que
en 456 K se podrian manejar 25941 elementos de una
matriz dispersa.
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PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

Cuando se elabora un programa de elementos finitos se
deben tener presente las restricciones de memoria que se
manifiestan directamente en el nimero de elementos que
conforman la malla. Por ejemplo, para correr un programa
de elementos finitos en un microcomputador que tenga
640K de memoria RAM, se requiere como minimo la
siguiente memoria:

-Cargar sistema operativo
(DOS)
-Cargar programa ejecutable

-Manejo de datos (matrices
Vectores). ......... 64K

-Total memoria requerida 224K
-Memoria Libre "sobrante" . .416K

Los 416 K libres no se utilizaran durante la ejecucion del

programa debido a restricciones mismas del software
(Basic, por ejemplo); sin embargo empleando algunos
lenguajes como Pascal y C es posible utilizar esa memoria
"sobrante". Para llevar a cabo esta tarea, dichos lenguajes
hacen uso de la técnica de gpuntadores a memoria que
permite el acceso a esa memoria que queda desperdiciada
y que algunos autores denominan memoria dinamica o
memoria del montén. De esta manera se utilizan mucho
mejor los recursos de memoria RAM instalada en el
microcomputador. En problemas muy grandes, (con
muchos nodos) con seguridad ninguna memoria RAM
convencional podra manejarlos: en estos casos se pueden
simular las mismas matrices dispersas que se manejan en
memoria, en ¢l disco duro del equipo. De esta manera, si
se tienen por ejemplo 10Mb libres en el disco duro se podra
manejar una matriz dispersa con aproximadamente
5'688,888 elementos ( ver : BECERRA C., Estructuras de
datos en disco duro, Bogota, Por computador Ltda. 1990,
366 p.).

El diagrama de flujo del programa se ilustra en la Figura 7.
El algoritmo utilizado para crear la matriz dispersa se
presenta en la Figura 8. Teniendo en cuenta que la matriz
de rigidez del ensamblaje es simétrica, solamente se
almacenaron los elementos localizados por encima de la
diagonal principal y diferentes de cero. Posteriormente se
utilizé el método de Gauss para la solucion del sistema de
ecuaciones pero orientandolo totalmente al uso en
memoria dinamica.



VECTOR APUNTADOR A COLUMNAS
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ESTRUCTURA DE DATOS BASICA PARA UNA MATRIZ DISPERSA .

SIG—FIL ISIG—FIL

.1
5.25
0.00
0.00
1.55
1.66

EJEMPLO:

EN LENGUAJ

struct nodo {

MATRIZ SIMETRICA DE 6x6:

5.25
2.22
5.78
0.00
0.00
6.00

C.00
6.78
3.33
1.23

1.34.

0.00

£ 0.00
0.00
1.23
4.44
0.00
9.65

1.65 1.66
0.00 6.00
1.34 0.00
0.000 9.65
5.55 5.66
5.66 6.66

REPRESENT‘ACION EN MEMORIA:
VECTOR APUNTADOR A FILAS

EC

double info;
int fil;
int col;

struct nodo *sig fil;
struct nodo *sig_ coli; } ;

SIG-FIL: siguiente fila
SIG-COL: siguiente columna

Figura 6

T 3 3 4 5 6
§ { T
| 1| f1] [s25]1]2f 1.55] 1] 16616
1 —» 4 4 —) ¥ null
7 ! ) K]
null
M222]2]2] [678]2]3]. 6.00|2l6
2 <+ null P null
| A J
null
» 3333 |3 1.23 (3 |4 134] 3] 5
3 > null
Y v '
null
—p| 44444 9.65| 4|6
4 T onull bl
" p ss55/5] [s566]5]6
° Ly _’null
! ¥
6 » 6.66 6 |6
_’ nutl

null



DIAGRAMA DE FLUJO MACRO

ENTRADA DE DATOS

— Datos Generales.
— Coordenadas de los nodos . — CREAR UNA* MATRIZ plSPERSA QUE MANEJE
— Caracteristicas elésticas {No Nodos”2) =No filas y

de cada tipo de material. (No Nodos®2+1)= No Columnas

— Definicion de nodos
restringidos.

| _—Nodosconcarga .}

\/ Para i=1; hasta i=No Elementos

CALCULE:
— AREA Y PESO
PARA ELEMENTO

CALCULE:
—~ MATRIZ bl3][6€
— MATRIZ b'[ 6][3]

DEFINIR MATRIZ DE CONSTANTES
ELASTICAS
D= 1 0
ESFUERZOS 1—? 0 0 (1-w/2
ESTADO PLANO
DE DEFORMACIONES
!
DEFINICION MOTRIZ DE CONSTANTES
ELASTICAS
E g p O
D= JYRE WY
(1+) (1-2u) 0 0 (12u)/2
L.

ENSAMBLAR LA MATRIZ DE RIGIDEZ PARA EL ELEMENTO i

ke=b.td.b.area.espesor

ENVIAR LAS CONTRIBUCIONES DE ke A LA MATRIZ DE RIGIDEZ
TOTAL K. Solo se envfan los dates no nulos que se encuentran por encima
ide la diagonal y que no involucran ninguna restriccion.

ENVIAR LA CONTRIBUCION DE peso/3 DE LOS NODOS i,j,k
AL VECTOR DE CARGAS
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ESTABLECER VECTOR DE CARGAS EXTERNAS P

y

HALLAR LOS DESPLAZAMIENTOS NODALES § RESOLVIENDO

EL SISTEMAAK. o=P

Para i=1; hasta i=No Elementos

V4
AN

CALCULE PARA EL ELEMENTO i:

O XX
0= 10y | =dbd
e Xy :

CALCULE o1, 03, T max.

MUESTRE RESULTADOS

Figura 7
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Figura 8. Algoritmo para el manejo de la Matriz Dispersa.

/1 {/
[/ Programa : GDispers.c MAR-91 version 1.0 para C++ I
/! Por : Gino Natale Primero. /!
/] Objeto : Serie de funciones que permiten el manejo de matrices /!
// dispersas y resolucidn de ecuaciones por e) método de Gauss //
// para sistemas simetricos /l
/! //

ginclude <alloc.h)

static struct nodo { double info;
int fil; int col;
struct nodo *sigfil;
struct nodo *sigcal; };

static struct nodo *vecfil[400],%veccol[400],*arr, xizq;
static int restringido(400];
static doubie x[400); //vector sclucion//

/! /
/] funciones prototipos i
/! /

void Cree_Dispersa(int nfil,int ncol};

struct nodo *Ubique_Apuntador_Leer{int nfil, int ncol);

struct nods xUbique_Apuntador_arr{int nfil, int ncol);

struct nodo *Ubigue_Apuntador_izg(int nfil, int ncol);

vaid Inserte Nodo(int nfil, int nco), double dato);

double Disp(int nfil, int ncol);

void Listar_Dispersa{int nfil, int ncol};

void Borre_Dispersafint afil);

void Reste_Filas(int Fi, int Fj, int col_ini, int ncol, double mult);
void Gayss_Dispersa(int nfil, int ncol);

I //

// //
Il =
I

void Cree_Dispersalint nfil,int ncol)
//inicia los vectores vecfil y vecce! con los valores pertinentes//

{

register f,c;

for (f=1; f(=nfil; f++) vecfil[fl=NULL;
for (c=1; c(=ncol: c*+) veccoilc]=NULL;
}//Cree_Dispersa//
/1 1/
Ik o/
I /
/1 /

struct nodo tUblque_Apuntador;Leer(int nfil, int ncol)

bique_Apuntador_Leer:
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struct nodo *p_izg,*p,*ant, xizq;
//busqueda por 1a izquierda hasta 1legar al nodo a leer//
p_izq=vecfil{nfill;
if (p_1zq==NULL) return({NULL);
else { p=p_izg-)sigcol;
while((p_izq->col¢ncol) && (p!=NULL))
{ ant=p_izq; p_izq=p_izq-)sigcol;
if {p_izqt=NULL} p=p_izg=)sigcol;
else p=NULL; ‘
}iwhile//
if {p_1z¢->col¢ncel) izg=ant;
else izg=p_izq;
if ({izg=>fiti=nfil) |} (izg~Ycoli=ncol)) izq=NULL;
Helse/]
return(izg);
}//Ubique_Apuntador_Leer//

bique_Apuntador_ar

struct nodo *Ubique_Apuntador_arr(int nfil, int ncol)

{ .

struct nodo *p_arr,¥p, xant;

- //bisqueda por arriba hasta 1legar al nodo anterior al de insertar//
p_arr=veccol{ncoll;
if (p_arr==NULL) return{NULL};
else {
pzp_arr-)sigfil; ant=zp_arr;
while ((p_arr-)fil<nfil) &6 (pt=NULL))
{ antp_arr; p_arr=p_arr-)sigfil; p=p_arr-)sigfil; |
if (p_arr->filnfil) return{p_arr);
glse returnfant):

Hlelse//
}/fin Ubique_Apuntador_arr//

//

struct nodo *p_izg,Xp,Xant;

//blsqueda por la izquierda hasta 1legar al nodo anterior al de insertar//
p_izg=vecfil[nfil];
if (p_izg==NULL) return(NULL}:
glse {
pIp_izg-)sigcol; ant=p_izq;
white ((p_izq->col<ncol) && (p!=NULL))
[ ant=p_izq; p_ize=p_izg-)sigcol; p=p_izg-)sigcol; }
if (p_izg-scot¢ncol) return{p_izq)
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eise return{ant);

Hlelse//
}//fin Ubique_Apuntador_iza//
/! //
/158
I
i

void Inserte Nodo(int nfil, int ncol, double dato)
{//1nserta un nodo tipo "struc node” en la matriz d1spersa si ya existe//
//suma el dato anterior con en "dato” !/

struct nedo *nuevo,¥prov;

//Ubicar apuntadores antes de insertar {en el nodo anterior o siguiente)//
arr=Ubique_Apuntador_arr(nfil,ncol);
1zq=Ubique_Apuntadar_izq(nfil,ncol):

[fverificar si se intenta insertar un nodo ya existente, si es e} caso sume//
if (arr->fil==nfil} arr->info+=dato:
else //proceder a insertar//
(//DEdlr memoria ://
{{ nuevo=(struct nodo *) malloc(sizeof(struct nodo)) )==NULL)
{clrscr(),cpr1ntf{ ERROR:\Am\r™*™"""\n\rNo hay memoria disponible!!\n\r’};
exit(1);}
nuevo-yinfo=dato; nuevo-)fil=nfil; nuevo-)cel=ncol;

f/ajustar apuntadores por arriba://
if ({arri=NULL) && (arr-)fibinfil})
{ prov=veccol[ncol];
veccol{ncol]=nuevo;
nuevo-ysigfil=prov; }
else { if (arr==NULL} (veccollncoll=nuevo; nuevo-)sigfit=NULL; }
else { prov=arr-)sigfil;
arr-)sigfil=nyeve;
nuevo-ysigfil=prov; }

}ielse/]

//ajustar apuntadores por la izquierda://
if ((1zq!=NULL) 8§ (izg-)coldncol))
{ provzvecfil[nfill;
vecfil[nfill=nuevo;
nueve-)sigeal=zprov; }
e { if {1zg==NULL) {vecfil[nfil]=nuevo; nuevo-)sigcot=NULL; }
else [ prov=izg-rsigeol;
12g-)s1gcol=nuevo;
nuevo-)sigcol=prov: }

}/else//
}//fin else nodo existente//
}//Inserte Nodo//
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e :
double Disp(int nfil, int ncol)
//funcion que devuelve el valor de la posicion NFIL,NCOL de la matriz//
[
1za=Ubraue_Aountador_Leer(nfil ncol);
of (izoz=NULL) return{0.0};

else return{rzg-2infal:
HH0ispd/

! /

(
struct nodo *Fij;
register f.¢;

for (£:1; feanfil; f4)
[ cprintf("s2d)",f}; Fijavecfil[f]
for (=t clzncol; c+4l
[ if {Fij-rcali=c) corintf(” 1 '
aise { cprintf{"%11,3f * Frj-rinfol;
Fij=Fij-isigcal:

Vielse//
Hifor ¢ff
corintf{"\nir):
Vifor £//
V/listar Disparsa//
1 /1
G s )

Rorre Dispersa

void Borre_Dispersalint nfil}
{
struct nodo *F1], ¥sig;
reqister

for (f=1: foznfil: f++)
[ FJJ:VGCHI[H, if (F]JIZNULL) Sig:Fij-"S!gcoi;
gise sig=NULL;
white (Fijt=NULL)
{ free(Fij): Fij=sig:
if (sig!=NULL) sig=sig-)sigcol;

Hiwhitef/

Vifor £1/

}//Borra_Dispersa//

/ \ 1
// 10§ SIGUIENTES PROCEDIMIENTOS SON UTILIZADOS POR GAUSS_DISPERSA /]
/
!
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[[realiza filaj=filaj-multxfilai desde una columna dada//
void Reste_Filas(int Fi, int Fj, int col_ini, int ncol, double mult)
{

register c;

struct node *p_Fi,*p_Fj;

int si_hay_j,false=0,true=1;

double resta,datoi,datoj;

p_Fizvecfil[Fi]; p_Fjzvecfil[Fj]; //punteros iniciales por Ta izquierda//

[/ubicar apuntadores en la columna inicial en la que inicig la resta//
if (p_Fi->col(col_ini) while (p_Fi-)col<col_ini) p_Fizp_Fi-)sigcol;

if (p_FJ-vcol(col_ini) while (p_Fj->col(col_ini) p_Fj=p_Fj-)sigcol;
for (c=cal_ini; c(=ncol; c++)
{ if (trestringide(c])
{ si_hay_j=false;

if {p_Fi-)>col==¢c) { datoi=p_Fi-Yinfo; p_Fi=p_fi-)sigcol; }
glse datoi=0;

if (p_Fj-rcol==¢c) { datoj=p_Fj-)info; si_hay_j=true; }
else datoj=0;

resta-datoj-multxdatoi;
if (si_hay_j) { p_Fj-dinfo=resta; p_Fj=p_Fj-)sigcel: )
1f {{resta!=0) &% (si_hay_j-==false}) Inserte_Nodo(Fj,c,resta);
ITIALRY))
Vifor ¢//
}//Reste_Filas//

Gauss_Dispersa

/!

spersa(int nfil, 1nt ncol)

//se supone que ningin pivote es iqual a cero//
{

//double casi_cerg=1,0E-20: fabs molesta//
double tope, pivote, mult;

register ff,cc,k;

for (ff=1; ff¢znfil-1; )
{ // toma como pivote cada elemento de la diagonal, no restringido//
while (restringido[ff]) ff++;
pivotezDisp(ff,ff);
for {cc=ff+1; cce=nfil; )
{ while (restringidofcc]) cc+4:
mult=Disp{ff,cc)/pivate;

/] filac=filac-muitsfilaf//
[/if (fabs(mult)>casi_cera)//
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Reste_Filas{ff,cc,cc,ncol,mult);
CCH:
Vftor cc//
e+,
} /[for £f/]

//sustitucién hacia atrds//
fF=nfil: while(restringido[ff]) ff--;
tope=zDisp(ff,ff);
if (tope==0) x[ff]=0;
else x[ff]=Disp(ff,ncol)/tope;

for (ff=nfil-t1; ffr=1; )
[ while(restringido[ff]) ff--;
topezDisp(ff,ncol);
for (k=ff+1; k¢=nfil; )
{ while(restringido[k]) k++;
tope-=Disp(ff kiex[k]; ke;}

mutt=Disp(ff,ff);
if {mult==0) x[ff]=0;
else x[ff]=tope/mult;
ff--:
} //for ££//
} //Gauss_Dispersa//
/1

EJEMPLO DE APLICACION .

Con el fin de mostrar la eficiencia y rapidez del método se
analizd la viga simplemente apoyada ilustrada en la Figura
9. Las caracteristicas geométricas de la malla son las
siguientes:

-Namero de elementos. 72

-Ndmero de nodos 52

-Numero de nodos restringidos 5
-Numero de nodos cargados 13
-Namero de ecuaciones 98

Los materiales utilizados en el problema tienen las
siguientes caracteristicas :

-Médulo de elasticidad 29000 PS!

-Relacién de Poisson 0.3

-Peso Unitario 0.

Durante la ejecucion del programa se utilizaron 31136
bytes de 427920 bytes disponibles; el tiempo de ejecucion
del programa fue de 13 segundos en un microcomputador
DTK 80386 a 25 Mhz con coprocesador matematico. El

mismo programa ejecutado en un AT 80286 a 12 Mhz sin
coprocesador necesitd 121 segundos.

Finalmentelos resultados obtenidos se ilustran en la Figura
10. Para el presente caso solamente se analizo el esfuerzo
principal mayor (c1), el esfuerzo principal menor (03) y el
esluerzo cortante. Para la elaboracion de las gréficas el
programa utiliza una subrutina que genera un archivo, que
puede ser leido desde un programa grafico (Surfer).
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Figura 9. (a) Viga simplemente apoyada. {b) discretizacién de la viga; dada la simetria de la viga se analizé la mitad.
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DISTRIBUCION DEL ESFUERZQO PRINCIPAL MAYOR
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" DISTRIBUCION DEL ESFUERZO PRINCIPAL MENOR

Figura 10. Distribucion de esfuerzos en la viga.
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