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Posibilidades de los ordenadores personales
en el calculo de estructuras por el método
de los elementos finitos ()

1. INTRODUCCION

El método de los elementos finitos, es hoy
en dia una de las armas mas potentes que
posee el ingeniero proyectista de estructuras
para abordar la faceta del cdlculo de una
forma sistematica y general especialmente en
el caso de tratarse de estructuras de tipologia
compleja. Esta ha sido la principal razén para
que el Ultimo decenio se hayan puesto a
punto numerosos programas de calculo por
ordenador, que basandose en dicho procedi-
miento permiten el analisis estatico o dinami-
co de la mayor parte de las estructuras exis-
tentes, tanto en régimen de comportamiento
lineal como no-lineal.

Con el desarrollo de la informatica en los
ultimos anos, la filosofia del uso del ordena-
dor por parte de las oficinas de proyecto esta
cambiando sensiblemente. Enlos inicios de la
era informatica el ordenador supuso el gran
paso de automatizar la mayor parte de los
célculos manuales de manera que el tiempo
del proceso de calculo quedaba drasticamen-
te disminuido.

Los macro-ordenadores instalados en gran-
des centros de calculo han contribuido al
desarrollo de macro-programas de elementos
finitos de gran dificultad operativa que permi-
ten el estudio de una gran variedad de proble-
mas diferentes y de distinto grado de comple-
jidad. Muchos de dichos programas (por ejem-
plo: NASTRAND, SAAB-4, PAFEC, MARC, AN-
SYS, etc.) han gozado de una gran populari-
dad entre las empresas de ingenieria y han
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sido utilizados con éxito para tratar numero-
sos problemas practicos.

Lairrupcion en el mundo informatico de los
mini-ordenadores, entendiendo como tales, a
ordenadores de capacidad media 64 KW
(1 KW =1.000 palabras), gran operatividad y
pequenas necesidades de espacio fisico, ha
cambiado sustancialmente el sistema de célcu-
lo de estructuras por elementos finitos.

El concepto de macro-programa de célculo
esta siendo paulatinamente sustituido por el
de «micro-programa» o «programa de aplica-
cion especifica» que aproveche al maximo las
caracteristicas de la maquina para resolver un
problema concreto, lo que naturalmente inci-
de directamente-en la necesidad de optimizar
al maximo la organizacién interna del progra-
ma de forma que permita su adaptacién, aun

en el caso de programas complejos, a peque-
Aos ordenadores.

La gran versatilidad de los mini-ordenado-
res actuales que permite su utilizacidon en un
rango de tamafos y capacidades que varian
entre los 8 y 450 KW("), con unas necesidades
de espacio e inversién cada vez menores, ha
contribuido a larapida expansion del «ordena-
dor personal» o «de mesa», que puede ser

manejado por una sola persona con gran faci-
lidad.

El campo de actuacion de dichos ordena-
dores es grande y mediante una cuidadosa
preparacion de los programas permiten estu-
diar una gran variedad de problemas practi-
cos de ingenieria.

En este articulo vamos a explorar breve-
mente las posibilidades de dichos ordenado-
res en el contexto de analisis de estructuras
por el método de los elementos finitos (MEF).
Parece evidente que la puesta a punto en un
ordenador personal de programas de calculo
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que estan fundamentalmente vinculados al
desarrollo de los grandes ordenadores, como
son los programas de elementos finitos, re-
quiere ante todo una optimizacién maxima de
los programas a utilizar, optimizacion que ofi-
cialmente se puede llevar a cabo sin un buen
conocimiento tedrico de las bases del MEF y
un alto grado de experiencia de su implemen-
tacion en la practica.

Para una mejor comprension de las ideas y
terminologia que se usaran a lo largo de este
articulo se presenta en los apartados siguien-
tes una breve exposicion tedrica de las bases
del MEF, destacando las etapas basicas so-
bre los que se apoyan los programas-de calcu-
lo cuya organizacion comentaremos.

Tras ello, efectuaremos un repaso de las
posibilidades reales que a nuestro entender
presentan los ordenadores personales en el
estudio por el MEF de los tipos de estructuras
mas corrientes, para, finalmente, exponer al-
gunas consideraciones sobre lineas de desa-
rrollo futuras previsibles en este campo.

2. MODELOS DE CALCULO
DE ESTRUCTURAS

Antes de seguir adelante introduciremos,
siguiendo a Hintony Owen (8), el concepto de
lo que entendemos como un «modelo de
calculo». Esto nos ayudaré a situar el método

de los elementos finitos en su perspectiva
adecuada.

Supongamos un problema relacionado con
el calculo de estructuras, por ejemplo, elegir
el disefio mds econdmico para una estructura
particular. La forma mas ldogica de enfocar
dicho problema seria efectuar un disefio ini-
cial de la estructura de acuerdo con unas
hipdtesis previas y estudiar el comportamien-
to de la misma teniendo en cuenta cuél va a
ser su entorno mas probable, durante y des-
pués del periodo de construccidn. Vemos, por
tanto, que debemos escoger un modelo de
calculo adecuado que nos proporcione cierta
informacién sobre el comportamiento de la
estructura. Este modelo puede variar, desde
unos simples calculos manuales efectuados
sobre la marcha, hasta el andlisis no-lineal
mas sofisticado que requiera varias horas de
tiempo de calculo en ordenador. La eleccidn
del modelo dependera, por consiguiente, de
diversos factores como tiempo, dinero, nivel
de conocimiento, métodos de calculo dispo-
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Fig. 1.~Esquema del proceso de cdlculo.

nibles y grado de exactitud requerido. Una
vez obtenida la solucidn a partir del modelo,
los resultados, debidamente comprobados,
deben presentarse de forma clara, general-
mente por medio de graficos. Sila solucidn no
satisface las hipdtesis de partida debemos
modificar el modelo de calculo o bien el dise-
Ao inicial y repetir el proceso hasta gue el
disefio de la estructura satisfaga las hipotesis
exigidas. El proceso anterior se ha esquema-
tizado en la figura 1.

De acuerdo con lo anterior, las etapas ba-
sicas del desarrollo de un modelo de calculo
que permita analizar una estructura por el
metodo de los elementos finitos, son esque-
maticamente los siguientes:

1. Consideremos una estructura, como,
por ejemplo, el puente de losa y vigas
de la figura 2. A partir de la realidad
fisica del puente, sus apoyosy tipos de
cargas, durante y después de su cons-
truccion, es necesario en primer lugar
seleccionar un modelo matematico
apropiado. Por ejemplo, para analizar
losas de hormigon armado podemos
elegir entre utilizar la teoria clasica de
flexion de placas delgadas o la mds
avanzada que permite analizar placas
de un cierto espesor. Hay que advertir
que éste es un tipico problema de
equilibrio estatico de estructuras Y,
por consiguiente, las condiciones del
sistema no varian con el tiempo. Las
ecuaciones del problema pueden ob-
tenerse a partir del principio de mini-
mizacion de la energia o bien a partir
del principio de los trabajos virtuales.
Como extension de los problemas de
equilibrio estatico tenemos los proble-
mas de «analisis dinamico», en los que
tanto las cargas como la respuesta de|
sistema son dependientes del tiempo.
En este trabajo se consideran uni-
camente programas de calculo es-
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PUENTE SIMPLEMENTE APOYADO

Elemento de la losa

Perspectiva de la deformada
del puente (no a escala)

Fig. 2. —Anélisis de un puente por elementos finitos laminares.

tatico de estructuras, con las hipo-
tesis adicionales de pequefas de-
formaciones y comportamiento elas-
. tico lineal de los materiales com-
ponentes de la estructura.

Una vez escogido el modelo matema-
tico se procede a discretizar la estruc-
tura en porciones, no intersectantes
entre si, denominadas elementos fini-
tos, dentro de los cuales se interpolan
las variables principales. Estos elemen-
tos estan conectados por un nimero
discreto de puntos a lo largo de su
contorno denominados «nodos» 0 «pun-
tos nodales». Dichos puntos no tienen,
en general, un significado fisico tan
claro como los «nudos» de unidn de
dos elementos en los sistemas de ba-
rras, de ahi su diferente denominacion.

Se calculan las matrices de rigidez, K,
y el vector de cargas, fe, para cada
elemento.
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4.

Se procede al ensamblaje de las matri-
ces de rigidez y el vector de carga
elementales en la matriz de rigidez

global, K, y el vector de cargas, f, res-
pectivamente.

El sistema de ecuaciones simultaneas
lineales resultante, Ka — f, se resuelve
para calcular las variables incognitas,
8, utilizando uno cualquiera de los mé-
todos conocidos para solucidn de ecua-
ciones algebraicas simultaneas linea-
les. (Método de eliminacion de Gauss,
Choleski, Frontal, etc.).

Una vez calculados los desplazamien-
tos, g, se pueden calcular las deforma-
ciones y, seguidamente, las tensiones
o esfuerzos, asi como las reacciones

en los nodos con movimientos pres-
critos.

Para obtener la solucién en las etapas
(3) - (6) es necesario proceder a una
implementacion en ordenador del
método de los elementos finitos me-
diante el uso de un programa comer-

cial, o bien de uno desarrollado al res-
pecto.

Una vez obtenidos los primeros resul-
tados numericos correctos, la etapa
siguiente corresponde a la interpre-
tacion y presentacion de dichos re-
sultados. Para ello suele hacerse uso
de diversas técnicas graficas que faci-
litan dicha labor. :

Una vez estudiados los resultados, el
ingeniero analista debe plantearse
efectuar varias modificaciones que
pueden introducirse en diversos mo-
mentos del analisis por elementos fini-
tos. Asi, por ejemplo, puede encontrar
que la teoria de calculo de estructuras
inicialmente adoptada es inapropiada y
consiguientemente debe modificarse.
Por otro lado, la malla de elementos fini-
tos utilizada en el andlisis puede ser de-

masiado grosera para reproducir la dis-
tribucion de tensiones correcta vy, por
tanto, debe réfinarse o, alternativamen-
te, utilizar otro tipo de elemento finito
mas preciso. Otras clases de dificul-
tades pueden deberse a problemas de
precision asociados al mal condiciona-
miento de las ecuaciones; al método
de solucidn del sistema de ecuaciones
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Fig. 3.—~Modelo de calculo para andlisis de un puente por elementos finitos.

utilizado, o a la maxima longitud de las
palabras que permita el ordenador em-
pleado, lo que puede exigir el uso de
doble precisidn u otras medidas mas
drésticas. Como es natural, frecuen-
temente ocurriran errores de entrada
de datos que deben corregirse.

Todas las etapas anteriores se han esque-
matizado en la figura 3. Hay que resaltar que
el objeto de incluir aqui los pasos anteriores
de una forma tan detallada no es otro que el
de destacar todas las etapas que intervienen
en el proceso de elaboracion de un programa
optimo para calculo de estructuras por el
MEF; optimizacién que,como se ha apuntado
en la introduccion, es quiza la caracteristica
clave del éxito de la implementacidn de dicho

programa en un ordenador de pequefia me-
moria.

El método de los elementos finitos fue
inicialmente desarrollado por ingenieros rela-
cionados con la aeronautica, quienes utiliza-
ron simples sistemas de barras elésticas para
aproximar complejos sistemas continuos. E|
uso de funciones definidas por subregiones
para aproximar la funcidon incognita fue utili-
zado por primera vez por Courant (42) para
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estudiar problemas de tensién de barras. Este
procedimiento fue posteriormente formaliza-
do (43, 44) y Clough (45), en 1960, introdujo la
expresion «elementos finitos». Desde entonces
el método de los elementos finitos ha tenido
un espectacular desarrollo, y hoy en dia esta
reconocido como un procedimiento general
para obtener la solucion numérica de ecua-
ciones diferenciales en derivadas parciales
sometidas a condiciones de contorno inicia-
les conocidas (ver referencias 1-41)

El desarrollo de los ordenadores digitales,
como ya se ha apuntado antes, y la creciente
complejidad de muchas &reas de la tecnolo-
gia moderna, han facilitado que el método
disfrute en la actualidad de una posicién uni-
ca como técnica de solucion versatil y potente
para una gran variedad de problemas avan-
zados de ingenieria.

Desde el punto de vista ingenieril, la carac-
teristica mas atractiva del método de los ele-
mentos finitos, y quiza también la més peli-
grosa, estriba en el hecho de que es un mé-
todo aproximado. En las manos de un ingenie-
ro cuidadoso y experto es un procedimiento
muy util para obtener informacién sobre un
cierto tipo de problemas para los que no exis-
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ten soluciones analiticas disponibles. No obs-
tante, su mismo caracter aproximado le con-
fiere un cierto peligro, y su utilizacidn, si no se
posee una experiencia previa, debe efectuar-
se con precaucion.

3. INTRODUCCION A LOS ELEMENTOS
FINITOS

3.1. Elementos finitos unidimensionales:
Barra a traccion

Siun sistema ingenieril, ya sea de naturale-
za estructural o no, tiene sus propiedades
distribuidas de manera continua de forma que
puede tomar infinitas posiciones de equilibrio
dependientes de la naturaleza de las accio-
nes externas que lo solicitan, se dice que
tiene infinitos grados de libertad. La respuesta
de dicho sistema puede calcularse resolvien-
do las ecuaciones diferenciales correspon-
dientes que gobiernan su comportamiento.
Sin embargo, en los problemas reales de inge-
nieria este tipo de analisis es con frecuencia
dificil o imposible debido a la naturaleza de
las condiciones del contorno, la distribucion
de las propiedades fisicas de los materiales,
la forma geométrica, etc., y generalmente, en
la practica se hace uso de métodos mas sim-
plificados que permiten predecir el comporta-
miento del sistema de una manera aproxima-
da. El método de los elementos finitos es uno
de los diversos procedimientos que existen
para aproximar el comportamiento de un sis-
tema con infinitos grados de libertad por el de
otro, con aproximadamente las mismas pro-
piedades fisicas y geométricas, pero con un
numero finito de grados de libertad, de mane-
ra que las ecuaciones de equilibrio del siste-
ma puedan expresarse por un sistema alge-
braico de ecuaciones simultaneas con un nu-
mero de incognitas determinado.

El objeto de este apartado es presentar
brevemente |os conceptos basicos de la apli-
cacion del método de los elementos finitos al
calculo de estructuras mediante un sencillo
problema unidimensional, de barras someti-
das a esfuerzo axil. Aungue dicho problema
pueda parecer de excesiva sencillez y de
escasa utilidad practica dentro del campo del
analisis de estructuras, consideramos que su
inclusidon aqui es importante, puesto que per-
mite introducir de una forma simple y detalla-
da los conceptos basicos del método de los
elementos finitos que se utilizan de forma sis-
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Fig. 4.—Barra de seccion canstante. Discretizacion en elementos
de dos nodos.

tematica en la solucién de problemas mas

complejos y que son esenciales para la pro-
gramacion del método.

Consideremos la barra de la figura 4 sobre
la que actuan fuerzas puntuales y repartidas a
lo largo de su longitud 1. Para el estudio de Ia
deformacion de dicha barra por elementos
finitos considerémosla dividida en porciones
(fase de dicretizacién) o «elementos» conec-

tados entre si por una serie de puntos o
nodos.

La base de la aplicacién del MEF a proble-
mas de estructuras por el método de los des-
plazamientos se encuentra en la obtencidn
de las ecuaciones del equilibrio del elemento
que relacionan las fuerzas «resultantes» que
actuan en los nodos y los movimientos de los
mismos, para seguidamente y por equilibrio
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de fuerzas en los nodos obtener las ecuacio-
nes de equilibrio de la estructura.

En todo analisis de estructuras por el MEF
el proceso tedrico se puede dividir, por consi-
guiente, en cinto etapas que definiremos a
continuacion de forma esquematica:

Etapa 1: Discretizacion del campo
de movimientos

El Unico movimiento que experimenta la
barra en un desplazamiento u en direccion
del eje x.

Aislando un elemento, e, de dos nodos, (ver
figura 4), se puede expresar el desplazamien-
to en el interior del mismo, u®, en funcion de
"los desplazamientos de los extremos a'® y al,
por medio de la expresion:

U= NP (9 aP+ NE (K 8P (4)

donde Ny Ni¢ son funciones polindmicas de
interpolacion (o de «forma») de los nodos 1y 2
respectivamente. La unicidad del campo de
desplazamientos exige que la funcién de for-
ma de un nodo tome el valor unidad en dicho
nodo y cero en los demas. [Para mas detalles
consultar Zienkiewicz (41)).

La ecuacion (4) puede ponerse en forma
matricial como:
S a(]ﬂ‘l !
[ &y |
donde Ny gi® son |a matriz de funciones de

forma y el vector de pardmetros nodales del
elemento e, respectivamente.

Yo= (Ure= [Ne, N =N a® (5)

Etapa 2: Discretizacion del campo
de deformaciones

La Unica deformacion en este problema

) . du
viene definida por €, = » .Enelinteriordel

elemento, e, se tendra por tanto que:

glel= {Ex }(8)= _.SjEN_f)_a(fe).{. dN“’E)
~ X

ag  (6)
0 en forma matricial;

dN®  dNg ] a6
(e) = |
S [ dx + dx ;a‘f’

% =B g (7)
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donde B es la matriz de deformacidn del
elemento e.

Etapa 3: Discretizacion del campo
de tensiones

La tension o, se obtiene por la conocida
relacion o, = E€,, donde E es el mddulo de
elasticidad del material. Dentro del elemento,
e, se tendra por consiguiente:

g(m — {Ch ) = E(l.‘) G((r:) (8)
y haciendo uso de (7) se puede escribir:
gt = { E(u)} B g = D(r:) Bl(}) g(u) (9)

donde D se conoce con el nombre de matriz
de constantes elasticas del material del ele-
mento e.

Etapa 4: Obtencidon de las ecuaciones de
equilibrio del elemento

Existen diversas alternativas para obtener
las ecuaciones matricials de equilibrio del
elemento. Una de las mas generales es utili-
zar el principio de los trabajos virtuales sobre
el dominio del elemento. No entraremos aqui
en detalles de la aplicacion de dicho proce-
dimiento pues creemos que se salen de los
objetivos de este trabajo. La igualdad de tra-
bajo internoy externo en el elemento durante
la aplicacion de unos movimientos virtuales
se puede escribir como:

ple) ple)
f 5 €W gl Adl = f su b dx +
0 0

+ RPdap+ Ry s ay

(10)

siendo b la carga repartida por unidad de area
y duyd €, respectivamente, el desplazamien-
to virtual en direccion x y la deformacion
virtual correspondiente.

Sustituyendo en la ec (10) las ecuaciones
de la discretizacion ecs. (5)-(9), se obtiene:

ple)
[5§<e) ]7 j [B(e) ] T(EA)® Be dx] gl =
0

e}
= [sgn]" UEWTMH gm] (11)
o}

donde g = [R¥, R¥|" es el vector de fuerzas
actuantes en los nodos.

Teniendo en cuenta que los desplazamien-
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tos virtuales son arbitrarios se llega finalmen-
te a la ecuacion buscada:

K g - Fro= g (12)
donde: .

K= f@mr DUB dx  (19)
es la matriz de rigiodez del elemento con
D™= (EA)”, y

Fuo = j‘)[fy“"]T b dx (14)

es el vector de fuerzas nodales debido a la
carga repartida.

Etapa 5: Ensamblaje y formacion
del sistema de ecuaciones global

El ensamblaje se efectua mediante la sen-
cilla regla de equilibrio de fuerzas nodales,
gue establece que la suma de las fuerzas
nodales en un nodo donde concurren varios
elementos es igual a la fuerza exterior que
actua en dicho nodo, esto es:

):A R&t}) — R:!\n'um (1 5)

Utilizando la ecuacion (R) se llega, tras
operar cuidadosamente, a la ecuacion:

Ka=f (186)

donde Ky f son respectivamente, la matriz de
rigidez y el vector de fuerzas equivalentes
nodales de la estructura y a es el vector de
desplazamientos nodales.

Como nota destacable recalcaremos que
para la formacion de K y f se pueden seguir
exactamente fas mismas reglas que se utili-

zan en calculo de estructuras de barras por
metodos matriciales.

3.2. Generalizaciéon de conceptos

Las etapas explicadas en el apartado ante-
rior para el sencillo problema del estudio de la
barra de traccion simple nos proporcionan
una idea muy clara de los pasos a seguir en el
estudio de cualquier problema de estructuras
por el MEF. La unica diferencia es que las
matrices del elemento N, B® y D® rnecesa-
rias para el célculo de la matriz de rigidez v el
vector de fuerzas del elemento [ver ecs.(13)y
(14)] tienen expresiones diferentes, apropia-
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das con la definicion del campo de corrimien-

tos, deformaciones y tensiones de cada es-
tructura.

Una vez definidas todas las fases de célcu-
lo se plantea la organizacién del calculo de
las matrices y vectores, lo que implica la co-
rrecta evaluacion de las integrales correspon-
dientes en una, dos o tres dimensiones de
acuerdo con cada tipologia estructural:

a) de forma directa, lo que la mayoria de
las veces resulta complicado, salvo en
elementos muy sencillos.

b) numéricamente, 1o que es imprescin-
dible en elementos complejos (ver figu-
ra 5).

Como vemos, la eleccion del tipo de ele-
mento condiciona en gran manera el esque-
ma operativo para la organizacion del calculo
de los vectores y matrices del elemento. El
niumero de elementos utilizable para cada

Fig. 5.—Algunos elementos finitos «populares» en una, dos y tres
dimensiones.
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tipologia estructural es practicamente ilimita-
do, teniendo cada uno de ellos unas caracte-
risticas convergentes y de precision distintas.
Es por ello que la eleccién del elemento a
usar es una decision que la mayor parte de las
veces es funcidn directa de |a experiencia. El
temaen sies amplio y se sale de los objetivos
de este articulo. No obstante, para centrar
conceptos con vistas a la discusidn sobre |a
organizacién del programa, presentaremos en
el apartado siguiente unas ideas muy breves
sobre elementos complejos.

3.3. Elementos finitos complejos:
Elementos isoparamétricos

En muchos problemas practicos es conve-
niente que los elementos finitos sean capaces
de poder reproducir contornos curvos. En di-
cho caso la complejidad de Ia geometria del
elemento hace imposible el calculo manual
de las distintas integrales y hay que hacer uso
de la integracion numérica.

La forma méas corriente de operar en di-
chos casos es definir unas coordenadas loca-
les adimensionales interiores al elemento y
definir las funciones de forma con respecto a
-ellas. Asimismo, todas las operaciones resul-
tan mas sencillas sj la geometria se expresa
en funcién de las coordenadas del elemento
por medio de las mismas funciones de forma

(elemento isoparameétrico) de la siguiente ma-
nera.

X=X Nwy,

y=2{ Ny,
con

N,= N(& n)

donde ¢ y n son las coordenadas locales del
elemento (ver figura 5). Aparece entonces un
elemento fundamental en el célculo que es la
matriz Jacobiano, J, de la transformacion de
las coordenadas x, y a §, N Y que nos permite

obtener el diferencial de area en ejes locales
como;

dxdy =|[J] d¢ dn

y asimismo obtener las derivadas cartesianas
de las funciones de interpolacion. (Para mas
detalles consultar Hinton y Owen (8), (46).

Para el cédlculo numérico de las distintas
integrales es corriente utilizar Ia conocida
regla de Gauss-Seidel. (Ver Zienckiewicz
cap.7) (41). -
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4. ORGANIZACION GENERAL
DE UN PROGRAMA DE ELEMENTOS
FINITOS

Disponemos ya de todos los ingredientes
tedricos necesarios para organizar un progra-
ma para calculo de estructuras por el MEF.
Antes de empezar resaltaremos que para que
dicho programa sea implementable con éxito
en un ordenador de tipo personal son impres-
cindibles varias condiciones.

1. Optimizacion del almacenaje de datos,

Influye en la capacidad de memoria

necesaria.

Optimizaciéon de las operaciones a

efectuar, eliminando las innecesarias.

Influye en el tiempo de calculo.

3. Desarrollar un programa modular al
maximo de forma que se puedan aislar
y ejecutar si es necesario mddulos
separados para luego proceder a su
interconexion.

)

De acuerdo con estas premisas, todas ellas
practicamente de igual importancia a la hora

LAZO SOBRE
NUMERO DE
PROBLEMAS
CALL INPUT CHECK
Ke) CALL STIFFB
PLOT
f© CALL LOADFB
FRONT a
_ CALL X
LERU GAUSS
.
7:0Ba | CALL STREFBl—=
JEND Fig. 6.
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de medir la eficacia del programa, el programa
basico de elementos finitos con el minimo de
operaciones necesarias (calculo directo de la
matriz de rigidez y los vectores de fuerzas del
elemento) tendria el diagrama de flujo que se
muestra en la figura 6. En dicho diagrama
identificamos las siguientes subrutinas:

1. Entrada de datos. Subrutina INPUT.

2. Cdlculo de la matriz de rigidez del ele-
mento K. Subrutina STIFFB.

3. Calculo del vector de cargas del ele-
mento f®. Subrutina LOADFB.

4. Solucion del sistema de ecuaciones
Ka = f para ensamblaje y cada estado
de cargas. Subrutina FRONT (método
frontal) o GAUSS (método de Grauss).

5. Calculo de tensiones en cada elemen-
to. Subrutina STREFB.

6. Salida grafica de resultados (opcional).
Subrutina PLOT.

7. Generacion automatica de mallay com-
probaciones. Subrutina CHECK.

Observese la analogia de dicho diagrama
de flujo con el de un programa para calculo de
estructuras de barras por métodos matricia-
les.

Cada una de las subrutinas anteriores pue-
de considerarse en si un subprograma de
manera que, de hecho, puede ejecutarse de
forma independiente, lo que es generalmente
esencial para su implementacion en un orde-

nador de pequefa capacidad de memoria cen-
tral.

. En el caso de tratarse de un programa que
utilice elementos complejos (de tipo isopara-
métrico) la estructura central del programa se
mantiene, pero el calculo de las distintas ma-
trices y vectores es ahora mas laborioso vy
debe efectuarse numéricamente. Un diagra-
ma- de flujo bastante optimizado para este
caso puede verse en la figura 7, donde las
subrutinas adicionales tienen los significados
siguientes:

Subrutinas NODEXY, CHECK 1, CHECK 2, y
ECHO. Generacion automatica de mallay sub-
rutinas de comprobacion de geometria.

Subrutina GAUSS. Calculo de coeficientes

y coordenadas de los puntos de integracion
numeérica.

Subrutina SFR. Calculo de las funciones de
formay sus dérivadas con respecto a los ejes
locales.

Subrutina JACOB. Calculo del Jacobiano y

ABRIL 1983

LAZO SOBRE EL

NUMERO DE PROBLEMAS —
CHECK
|
! I
CALL INPUT
CAUSSQ

K CALL STIFFB | EIn
[

LAZO SOBRE EL

~—{NUMERO DF HIFOTESIS
DE CARGA J
f(e) CALL LOADFR
ALl RONT BJI a
" GAUSS
DBa
— CALL STREFR - -~z ~

l

b END

Fig. 7.

derivadas cartesianas de las funciones de
forma.

Subrutina BMAT. Calculo de la matriz de
deformacion B".

Subrutina MODS. Calculo de la matriz de
constantes elasticas DW.

Subrutina DBE. Calculo del producto matri-
cial BD".

Por razones de espacio no podemos entrar
aqui en mas detalles de cada una de las
subrutinas anteriores. Nos basta aqui con te-
ner en cuenta que en un programa de este
tipo su utilizacion es conveniente y ayuda a
mantener el caracter modular del programa.
Para mas detalles al respecto conslitese las
referencias (8) y (46).

5. APLICACIONES CONCRETAS DE LOS
ORDENADORES PERSONALES
EN EL CALCULO DE ESTRUCTURAS

Una vez definido el esquema de programa
optimo para calculo de estructuras por ele-
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mentos finitos sencillos, o bien por elementos
mas complejos, (figura 5), es interesante tener
una idea de las posibilidades reales de imple-
mentacion de dicho programa en un ordena-
dor de tipo personaly establecer,al menos de
forma aproximada, los limites de aplicacion
del mismo para cada tipologia estructural,

Como vya se ha comentado, en este trabajo
consideraremos Unicamente el caso de anali-
sis estatico de estructuras en regimen lineal,
que, por otra parte, y salvo en casos excep-
cionales es el campo de actuacion actual de
los pequefios ordenadores. En la figura 8
hemos esquematizado las cuatro grandes al-
ternativas que se presentan en el analisis de
toda estructura, resaltando, como se aprecia
en lafigura, el caso particular, por otra parte el

mas corriente er la practica, que aqui trata-
mos.

Para aclarar mejor conceptos, enlafigura 9

fESTRUCTURAS ‘DE" BARRAS mmmmmr oo
S presas
—{ELASTICIDAD  PLANA KEmUros oo
e luncles
——{ELASTIODAD DE REVOLUCION}—— oo -
IPLACAS DELGADAS 1 GRUESAS}— e
CALCULO LINEAL T T s ~Carga simetrica
OF ESTRUCTURAS | I-AMINAS DE REVOLUCION}<Zfordl Sméviee
—{FUSNTES et Onrofiue . banon Fiaj—— 1
~APUERES 6 1090 ¥ Vg
O PUENTES TRIDIMENSIONALE S}—=-----— {
——{SOLID0S TRIDMENSIONALE S} — . 1
A —— Resoluble para problemas normales
B—— Resoluble en algunos casos

fg. 8.

POSIBILIDADES REALES DE LOS ORDENADORES
1982

PERSONALES

ESTATICO

NO LINEAL
CALCULO DE ESTRUCTURAS
POR ELEMENTOS FIiNITOS

i
L LUnEAL] o

-

—_——— d

~= T
LPINAMICO ¢

Fig. 9. NO LINEAL
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se ha efectuado una divisidn tipoldgica de las
estructuras mas usuales con el fin de sistema-
tizar un poco la evaluacidn de las posibilida-
des de utilizacion de los ordenadores perso-
nales en cada una de ellas. En los apartados
siguientes comentaremos brevemente los as-
pectos mas destacados de nuestra experien-
cia en dicho campo.

5.1. Elasticidad bidimensional

Muchas estructuras reales se estudian me-
diante su idealizacion en un problema de
elasticidad en dos dimensiones, este es el
caso de las presas, tuneles, muros, bovedas,
etc., bajo ciertas condiciones de carga. Los
programas de ordenador para este tipo de
problemas son, por consiguiente, de gran in-
terés practico y en los Ultimos afios se ha
dedicado un gran esfuerzo en tratar de encon-
trar una configuraciéon de programa optima

PROGRAMA PARA PROBLEMAS DE ELASTICIDAD PLAN
CON ELEMENTOS ISOPARAMETRICOS DE 8 NODOS

e COMMON)+-+ (53T
[(AZO SOBRE 313
—iNUMERQ DE || " - Z== - —---~---
| PROBLEMAS |,[——ICHECK1]318
- - -k-- - —{NOOEXY] 198

GAUSS |175

CHECK2[85]

2634

B33L

- Elemento
RONT 6943
Y1 -~ /
STREF B 710 | {—/f/
TOTAL PROGRAMA 15427 W L
TOTAL COMMON 5913 W 25 elementos
TOTAL GENERAL 21340 WORDS 80 nodos
Fig. 10.
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que permitiera hacer posible su implementa-
cion en una amplia gama de ordenadores.

En la figura 10 se muestra un diagrama de
flujo de un programa clésico de este tipo para
elementos isoparamétricos. (Observese la
analogia de dicho diagrama con el de la figu-
ra 7). Como dato indicativo hemos sefalado
en dicha figura al lado de cada una de las
subrutinas, su tamafo en palabras (para el
caso de un programa que utilice 25 elemen-
tos isoparamétricos de 8 nodos y un maximo
de 80 nodos) (41) de manera que se tenga
unaidea aproximada de las posibilidades rea-
les de utilizacidn del programa en un ordena-
dor personal. Hay que resaltar que la informa-
cion del programa se transmite a través de
bloques « COMMON>» cuya capacidad se mues-
tra tambien en la figura 10. Asimismo, para
mayor informacion se ha sumado la capacidad
méaxima de cada subrutina independiente (ver
apartado 6) resaltandose dicho numero en la
figura 10 dentro de un cuadrado. Dicho nime-
ro, mas el correspondiente al de los bloques
COMMON, representa la capacidad de me-
moria central necesaria para poder ejecutar
cada subrutina independiente lo que, en defi-
nitiva, nos da un indice real del tamafno maxi-
mo del problema a estudiar. Asi, de la figura
10 se deduce el tamafno maximo de las subru-
tinas siguientes:

— Entrada de datos, etc.. INPUT + COM-
MON = 8.418 palabras.

— Calculo matriz de rigidez K STIFFB +
+ COMMON = 8.547 palabras.

— Calculo vector de cargas f“: LOADFB +
COMMON = 9.309 palabras.

— Solucion de Ka = f por método frontal:
FRONT + COMMON = 12.856 palabras.

— Calculo de tensiones o STREFB +

‘ + COMMON = 6.623 palabras.

De lo anterior se deduce que la capacidad
maxima del ordenador necesaria para ejecu-
tar un problema de las posibilidades del que
Ss€ nos muestra en la figura 10, es de 12.856
palabras lo cual estd perfectamente dentro
del rango de los ordenadores personales. Di-
cha ejecucion implicaria, naturalmente, un en-
cadenamiento de las ejecuciones de cada
una de las subrutinas consideradas como sub-
programas independientes, lo que no repre-
senta una gran dificultad. Si, no obstante, se
pretende ejecutar todo el programa como un
blogue conjunto de forma simultanea, la ca-
pacidad necesaria de memoria central seria,
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ELASTICIDAD PLANA]

DEFORMACION PLANA

TENSION PLANA

Adecuado para 32 KW

Malla maxima = 75 elementos

Adecuado para 16 KW

Malla maxima « 50 elementos

len 32 KW = 125 elementos)

Fig. 11,

como se puede apreciar en la figura 16, de
21.340 palabras, cifra que se encuentra den-
tro del rango de los ordenadores de 32 KW.
En cualquier caso queda patente la posibilidad
de la implementacién del programa en un
ordenador personal con un numero de ele-
mentos suficiente para realizar un calculo de
un problema real con suficiente aproximacion.
Dicho numero es, como se desprende, de las
cifras de capacidades de la figura 19, amplia-
ble en todos los casos, en funcion de la moda-
lidad de solucion (por subrutinas independien-
tes o por programa completo) y de la capaci-
dad de memoria central maxima del ordena-
dor correspondiente.

En la figura 11, se presentan a titulo orien-
tativo, cifras del nimero maximo de elementos
triangulares (matrices explicitas) e isoparamé-
tricos de 8 nodos (matriz calculada numérica-
mente) que de acuerdo con nuestra experien-

cia, podrian utilizarse en ordenadores de 16y
32 KW,

5.2. Problemas de elasticidad
con simetria de revolucion

Es bien conocido que el andlisis de una
estructura como soélido de revolucidn es una
simplificacion del caso general de la elasti-
cidad tridimensional. Si las cargas actuantes
son también de revolucion, el problema se
transforma en bidimensional y el program-. de
calculo tiene exactamente la misma estructu-
ra y capacidad que el explicado en las figuras
10y 11 para el caso de elasticidad plana. Si
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las cargas no son de revolucion el problema
puede estudiarse con elementos planos pero
aparece una tercera variable que es el movi-
miento circunferencial y es preciso hacer uso
de tecnicas de desarrollo en serie de Fourier

de las variables en direccién de la circunfe-
rencia (41). :

El tamafio del problema en este caso sigue
siendo razonable y su implementacién en un
ordenador pequefo es posible.

En la figura 12 se presentan cifras estima-

[ELASTICIOAD D REvoLUGION]

/"\

CARGA DL REVOLUCION CARGA ARINTRARIA

Zjecucion rapida

L]

| Fiecacion lenta

!

Adecuado para 32 KW

Malla maama s 7% elementos
X

Adecuado para 16 KW

Malla  méxina = 50 elementon

(en 32 KW ~ 125 elementos )

Fup 12

tivas del nimero maximo de elementos trian-
gulares e isoparamétricos gue se han logrado
implementar sin dificultad (sin segmentar el
programa) en ordenadores de 16 y 32 KW.

5.3. Flexion de placas delgadas Yy gruesas

Los problemas de placas son muy frecuen-
tes dentro del campo de las estructuras. Con
respecto al calculo por elementos finitos se
suele dividir el andlisis de placas en dos tipos:
a) Placas delgadas, en las que se utiliza la
teoria de Kirchhoff (22) (y la de Mindlin (22)
tomando algunas precauciones) y b) Placas
gruesas, en las que sdélo es valida la teoria de
Mindlin. En ambos casos el nimero de varia-
bles nodales es el mismo y el tamafno del
programa de calculo es practicamente similar.

En la figura 13 se ofrece el diagrama de flu-
jo caracteristico de un programa de flexién de
placas que utiliza 72 elementos triangulares
de tres nodos y un maximo de 90 nodos, en el
que se han destacado, al igual gue en la
figura 1 el tamafo de las diferentes subruti-
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PROGRAMA PARA FLEXION DE PLACAS

I&bws‘oﬁa .Common - 47257
r—INUMERO DE | I~ 7=== S e Ll )

| PROBLEMAS

lr‘[_::‘;— ———

-

S, S

—— STREPB :*—-~---1'L/.52

Total programa 13763 w- X

72 elementos
7257 wr

_— 30 nodos
TOTAL  GENERAL © 21020 Words

Total common

Fig. 13,

nasyen un cuadrado el de los subprogramas
independientes.

De la figura se desprenden las siguientes
conclusiones con respecto a necesidades de
capacidad de cada parte del programa:

— Entrada de datos: INPUT + COMMON =
= 10.442 palabras.

— Calculo de matriz de rigidez K*: STIFPB+
+ COMMON = 9.591 palabras.

— Calculo de vectorde cargas f: LOADPB+
+ COMMON = 8.814 palabras.

— Solucion de Ka = f por método frontal:
FRONT + COMMON = 14.319 palabras.

— Calculo de tensiones g STREPB+
+ COMMON = 7.809 palabras.

Vemos que la maxima capacidad de memo-
ria central necesaria para ejecutar el progra-
ma por subprogramas independientes seria
de 14.139 palabras, lo cual encajaria en un
ordenador de 16 KW. E| programa completo
ocupa 21.020 palabras lo cual es adecuado
para ordenadores de 32 KW. En ambos casos
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PLACAS DELGADAS Y GRUESAS|

Teora de Mindun

'lfé 0.0 +
A o X
/\ Adecuado para 32 KW
4 Malla maxima= 50 elementos
—

Solo placas delgadas (Teora de Kirchholf )
| =50 elementos en 16 KW

. o=x . Fig. 14

es posible incrementar el niimero maximo de
elementos utilizables lo cual hace que el pro-

grama sea implementable en ordenadores
personales.

En la figura 14 se presenta, a titulo orienta-
tivo, cifras estimativas del nimero maximo de
elementos triangulares e isoparamétricos que
se han logrado implementar sin dificultad (sin

segmentar el programa) en ordenadores de
16y 32 KW,

54. Laminas de revolucién delgadas y
gruesas

Las estructuras laminares de revolucion
constituyen un alto porcentaje de las estruc-
turas de uso en la practica (depdsitos, torres
de enfriamiento, centrales nucleares, etc.). El
interés de un programa de ordenador que per-
mita su célculo de una manera sencilla es, por
consiguiente, grande.

Si la carga es también de revollcion se
puede hacer uso de una teoria mas simplifica-
day el tamafo de las-matrices resultantes es
pequeno (27)..En el caso de cargas arbitrarias
hay que desarrollar las variables en series de
Fourier en direccion circunferial (37) y el pro-
grama de calculo es algo mas laborioso y de
gjecucion mas lenta. .

En la figura 15 se presentan a titulo indicati-
vo, el numero'-maximo de elémentos troncodd-
nicos de dos nodos basados en la teoria de
Mindlin (37) que han logrado. implementarse
con exito (sin segmentar el programa) en or-
denadores de 16 y 32 KW en el caso de carga
de revolucion'y en el de carga arbitraria. Inci-
dentalmente, afladiremos que el tamafio del
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[CAMNAS DE REVOLUCION]
o

feoria de Mindiin_ 0

4010

ol lad

CARGA  ARBITRARIA

BN

16 KW ! Recomendable 32 KW
1 |
|

. n 1) . -
tjecucon  rapida <7 Bjecucion tenty
75 elementos 100 elementos

(En 32 KW 150 elementos ) Fig. 15

programa para el caso de carga arbitraria es
idéntico al de andlisis-de puentes por el me-
todo de la banda finita que se muestra en la

figura 16 y se comenta en el apartado si-
guiente (23) (37).

PROGRAMA PARA PUENTES RECTOS 0 CURVOS Y
LAMINAS DE REVOLUCION BAJO CARGA
ARBITRARIA

[LAZO SOBRE]
——INUMERO DE .
|PROBLEMAS | - [COMMON}---——--{¢387]

L INPUT ] [997]

R (PSS
MOOFS]. 427. . |
—(SFRZ.J 07~
[JACOB2]'536-- | (3a47]
| .
!

BMATFS] 1436~
, 1210 B
O Jd
il gt T e ]
; ,
LOADFS A EI Y1)
: — JACOBZ] S% ! L3621
I I <
FRONT £619
STREPS N
—— _ABD  ][68F: ~ Elemento
. . bd
TOTAL PROGRAMA 21286, @
TOTAL COMMON - 4387

\
’

TOTAL GENERAL 25673 WORDS

40 elementos
Fig. 186. 60 nodos
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5.6. Puentes de seccion uniforme.
Banda finita

En puentes cuya seccidn transversal se
mantiene constante en direccién longitudinal
se puede efectuar un analisis por elementos
finitos mucho mas simplificado combinando
el uso de elementos finitos para modelar el
comportamiento transversal de la estructura y
series de Fourier para modelar el comporta-
miento longitudinal. Este procedimiento, que
comunmente se conoce con el nombre gené-
rico de método de la banda finita, ha sido
utilizado en numerosas ocasiones para anali-
zar con éxito puentes simplemente apoyados
0 continuos de muy diversas tipologias (18),
(23), (37), (47) y (48).

En la figura 16 se muestra el diagrama de
flujo caracteristico de un programa para anali-
sis de puentes rectos y curvos (jy vélido tam-
bién para laminas de revolucion como extra-
polacion del caso del puente curvo cerrado
sobre si mismol) (23) (37) que permite un
maximo de 40 elementos en banda lineal y 60
nodos donde se puede observar el tamafio de
las diferentes subrutinas. De la figura se de-
ducen las necesidades de capacidad siguien-
tes:

— Entrada de datos: INPUT + COMMON=

= 5.384 palabras.
— Matriz de rigidez K“: STIFFS + COM-
MON = 8.234 palabras.

— Valor de cargas f": LOADFS + COM-
MON = 8.008 palabras.

— Solucion del sistema Ka=f FRONT +
+ COMMON = 11.006 palabras.

— Calculo de tensiones: STREPS + COM-
MON = 4.698 palabras.

— Sumadelostérminos armonicos: ADD+
+ COMMON = 11.232 palabras.

Por consiguiente, la capacidad maxima de
memoria central del ordenador necesaria pa-
ra ejecutar dicho programa (por subrutinas
encadenadas) seria de 711.232 palabras, lo
que lo hace idoneo para su uso en ordenado-
res personales de 16 KW.

En el caso de ejecucion del programa com-
pleto, la capacidad necesaria serian 25.637
palabras cifra que esta todavia ampliamente
dentro del rango de los 32 KW.

En la figura 17 se muestra, a titulo indicati-
vo, el numero de elementos maximos que
hemos logrado implementar (sin segmentar el
programa) en ordenadores de 16 y 32 KW.
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[__PUENTES DE_SECCION UNIFORME :BANDA Finia |

PLANTA  CURVA

PLANTA RECTA

JV\
/]
Adecuados para 32 Kw

-
TN

T Posible en 16 Kw
R 4 Malla mduma 30 elementos

| Ejecucion lenta

’//
o
!/

Malla  maxama 100 elermentos

Frg. 17,
5.6. Puentes de losa y vigas

La tipologia de puente mas usual en la
practica la constituyen los puentes formados
porun tablero de hormigdn sobre una serie de
vigas (generalmente también de hormigon).
En los casos en que las vigas sean de alma
estrecha (vigas doble I, etc.) y no se precisen
calculos muy sofisticados, es muy corriente
analizar la estructura conjunta utilizando una
combinacion de la teoria de placas con la de
vigas. El programa de calculo por elementos
finitos combina, por consiguiente, elementos
isoparamétricos (u otros mas sencillos) de
placa, con elementos unidimensionales de
viga. El numero de grados de libertad del
problema resultante es idéntico al del proble-
ma de flexion del tablero, considerado como
placa. Por consiguiente, el tamafo del pro-
grama de ordenador correspondiente es de]
orden (un poco mayor) del de flexidn de pla-
cas cuyo diagrama se muestra en la figura 13.

A titulo orientativo, se indican en la figura
18 el nimero méaximo de elementos isopara-
metricos de placa de 8 nodos y unidimensio-
nales de 3 nodos que se han logrado imple-
mentar con éxito (sin segmentar el programa)
en ordenadores de 16y 32 KW,

5.7. Laminas o puentes tridimensionales

El analisis de una estructura laminar de
forma arbitraria es un problema de cierta difi-
cultad del calculo de estructuras, debido a las
pocas hipotesis simplificativas que pueden
establecerse (29). Un programa general para
calculo de este tipo de estructuras por ele-
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PUENTES DE LOSA Y VIGASJ

losA]
TN
) ) — ADECUADO PARA 32 Kw
’\\ / MALLA MAXIMA 50 elementos
[T N
[vica| —
o Posibte en 16 Kw
Y Malla maxama 25 elementos
HEbE Ne Ejecucion lenta
Fig. 18,

mentos finitos (especialmente en el caso de
elementos isoparamétricos) es complejo (31).
Asimismo, el tamafno del programa es consi-
derable y suimplementacion en un ordenador
con una capacidad de memoria limitada esta
condicionada a una segmentacion del mismo.

laboriosa y a la utilizacion de un numero de
elementos pequeno.

No obstante, dicha implementacion es po-
sible y enlafigura 18 se dan cifras estimativas
del maximo numero de elementos de lamina
isoparameétricos de 8 nodos y triangulares
(explicitos) de tres nodos que han logrado
implementarse en ordenadores de 32 KW.

-

5.8. Solidos tridimensionales

En muchas estructuras no quedan otras
alternativas para su analisis que hacer uso de
la teoria de la elasticidad tridimensional vy
utilizar los elementos finitos tridimensionales
correspondientes. Asi ocurre en la mayor par-
te de los casos en los que se quiera estudiar
el efecto de la interaccidn estructura/terreno
y no se pueda hacer uso de ningun tipo de
simplificaciones (presas, boveda, etc.) (91).

No obstante-la aparente complejidad del
problema, sucede en ocasiones que el coste
asociado, en necesidad de capacidad y tiem-
po de calculo, a un analisis tridimensional es
de unorden similar al analisis de la estructura
como lamina siempre que éste sea posible (tal
es el caso de la alternativa de estudiar una
presa boveda, sin considerar el terreno, como
solido tridimensional o utilizando la teoria de
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lamina). Por consiguiente, y siguiendo los ra-:
zonamientos que se hicieron en el apartado
anterior para las laminas, en casos especiales
y con una segmentacion del programa cuida-
dosa seria posible adaptar un programa de
elementos tridimensionales a ordenadores
de 32 KW. Dicha implementacion de hecho ya
se ha llevado a cabo con éxitoy en la figura 20
se muestra el numero de elementos tetraé-
dricos de 4 nodos que se han logrado imple-
mentar en un ordenador de 32 KW. El uso de
elementos mds complejos, como es el prisma
isoparametrico de 20 nodos que se muestra
en la misma figura aumenta las necesidades
de capacidad, y su utilizacion en pequefios
ordenadores para resolver problemas reales
no es, hoy en dia adecuado.

|?LAMINAS 0 PUENTES TRIDIMENSIONALES "

THORIA OF AHMAD
A —
re
O
\, en 32 Kw
Bt
B >
- Y

~——p Malla maxima

En casos especiales son implementables

15 elementos

» Malla maxima 35 elernentos

Ejecucion lenta. Segmentécién del programa laboriosa

INTERACCION
PRESA TERREND

! No implementable en ordenadores
i | personales salvo en casos especiales
I ] Posible su implementacion en 32 KW

—

e Malla maxima 25 clementos

Fig. 20.
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6. CONCLUSIONES: FUTURO DE LOS
ORDENADORES PERSONALES

EN EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS
POR EL MEF

Hemos visto brevemente en este articulo
cuales son las posibilidades que a nuestro jui-
cio tienen hoy en dia los ordenadores de
peguefio tamano (16 y 32 KW) en el céalculo
de estructuras por el método de los elemen-
tos finitos. La mayor parte de los programas
de los que aqui se ha hecho mencién se
han desarrollado con fines de su utilizacidn
en ordenadores de pequeha capacidad de
memoria, muy recientemente. Es por esto,

que las cifras que se han ofrecido en los
apartados 1-8 tienen que tomarse como orien-

tativas y susceptibles de ser modificables,
como de hecho seguro que ocurrira, (o esta ya
ocurriendo), en un proximo futuro cuando se
perfeccionen las técnicas de programacion y
la esiructura del funcionamiento de los orde-
nadores, campos ambos que estan en conti-
nuo y acelerado desarrollo.

Se habra advertido que no se han dado
cifras indicativas de tiempo de calculo para
los distintos tipos de estructuras comentados.
No se ha hecho asi por ser el tiempo de célcu-
lo una magnitud que depende en gran manera
del tipo de ordenador en donde se ejecute el
programa. No ocurre o mismo con las cifras
de la capacidad de las distintas subrutinas,
pues ésta es una cifra mas standard e inter-
cambiable entre diferentes marcas de orde-
nador. Ademas, con relacion al tiempo de cal-
culo, hay-que afadir que en €l incide en gran
manera la adecuda optimizacion del progra-
ma, de forma que, para esquemas de progra-
mas similares, detalles como la organizacidn
interna de las operaciones dentro de cada
subrutina, o los de elegir el procedimiento de
integracion numerica o el método de solucion
del sistema de ecuaciones adecuado, afectan
sensiblemente el tiempo de ejecucion.

Para dar una idea mas concreta de lo ante-
rior, y como colofén de este trabajo, vamos a
presentar unas cifras de tiempos de ejecu-
cion de un mismo programa de ordenador, en

" distintas versiones para un mismo problema,y

podremos observar las grandes diferencias
entre la version del programa optimizada y la
no optimizada. Se trata de un programa para
.calculo de puentes curvos o rectos por el
método de la banda finita. El diagrama de flujo
de dicho programa se mostro en la figura 16.
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Del mismo programa se realizaron cuatro ver-
siones que a continuacion se diferencian en
forma esquematica.

Version 1

PUENT: Ninguna optimizacion de las ope-
raciones dentro de las subrutinas. Nueva so-
lucion del sistema de ecuaciones para cada
estado de carga, por el metodo Frontal (10)

(46). Uso de numerosos archivos de trabajo
temporales.

Version 2

TRAPID: Como PUENT pero modificando el
metodo de solucion de ecuaciones de forma

que todos los estados de carga se resuelvan a
la vez.

Version 3

SUPERI: Como TRAPID pero con optimiza-
cion al maximo de las operaciones dentro de
cada subrutina eliminando las innecesarias y

sustituyendo el método Frontal por el de
Gauss.

Versicn 4

SUPERR: Como TRAPID, pero volviendo a
la solucion Frontal eliminando todos los archi-
vos de trabajo temporales.

- En la figura 21 se muestra un ejemplo de

un puente de losa y vigas en V, analizado con

los cuatro programas y donde se ha detallado _
los tiempos de ejecucion de'cada uno de los
grupos de subrutinas principales del progra-
ma de la figura 16 (sin incluir la subrutina de
suma final de los armodnicos vy salida de resul-
tados ADD). Se aprecia en dicha figura la gran
reduccion en el tiempo total de calculo que la
ultima version optimizada, SUPERR, supone
con respecto a la inicial (aproximadamente
cuatro veces mas rapida)". No queremos en-
trar en mas detalles sobre este problema
particular sino considerarlo simplemente co-
mo otro indicativo de la gran influencia que
una adecuada preparacion de un programa

- tiene tanto en lo que respecta-a las necesida--

des de capacidad del mismo como en cuanto
al tiempo de calculo.

Ambos factores son, creemos, la clave del

éxito.de un programa y los que condicionan

que su implementacion en un ordenador per-
sonal sea posible y rentable. El gran esfuerzo
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r..v_u..._«~,,-r—.<-—-———— SRR 7‘70 m. Ai
ED I:D 26 bandas
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¢ . e [™p & o o o o oo o [oy e 3
2 ! AL} 2
19 kil
5 20
7 T
.
|
7 ve e 2890m
7
% 7
//
Hipotesis 1 Hipotesis 2 Hipotesis 3
Subrutin/Programa PUENT 1 TRAPID SUPER 1 SUPERR
STIFFB 9' 6" 96" 235" 235"
LOADF 8" 20 5 10"
FRONT 28'46" 15" 50" 19" 35" 7'40"
SIREFB 704" 75" 20" 120"
T0TAL 450 4" 322 23' 38" 1145

Tiempos de solucion para 5 armonicos

Fig. 21.—~Puente simplemente apoyado de dos vigas, Discreliza-
clon en 26 bandas. Hipotesis de carga y tiempos de ejecucion
para cuatro versiones dilerentes del mismo programa.

que se esta invirtiendo hoy en dia en ambas
.direcciones nos permiten ser optimistas so-
bre la posibilidad real de analizar estructuras

de una cierta complejidad en pequefos orde-
nadores.
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