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CALTEP : PROGRAMA PARA CALCULO TRANSITORIO DE LA ECUACION DE POISSON 1

1 INTRODUCCION

Esta publicaci6n explica la utilizacién de un programa de elementos finitos que
permita resolver la ecuacién de Poisson transitoria, que rige una gran cantidad de
problemas fisicos como son la transmisién del calor a través de diversos medios, el flujo de
un liquido a través de un medio permeable, problemas de magnetismo, etc.

En la publicacién describe las etapas que intervienen en un programa de elementos
finitos para cdlculo de la ecuacién de Poisson transitoria incidiendo principalmente en la
metodologia general de la programacién de las diferentes subrutinas, asi como en su
aplicacion a varios problemas. En la dltima parte de esta publicacién se presentan diversos
ejemplos de aplicacién del programa, asi como un listado completo del mismo, una

descripcion de sus variables mds significativas y las instrucciones para la entrada de datos.

2 ECUACIONES BASICAS

La modelizacién del comportamiento de muchos fenémenos naturales puede
describirse utilizando la formulacién diferencial cuasi arménica conocida en el argot
matemadtico como la ecuacién de Poisson.

Dicha ecuacién puede modelizar, entre otros problemas, el mecanismo de
conduccién de calor a través de un cuerpo, o bien, el flujo de un liquido en un medio
permeable. En un siguiente apartado se dard una descripcién de los diversos fenémenos
naturales que rige esta ecuaci6n, asi como la equivalencia de las variables usadas. Sin
embargo, para poder dar un significado tangible a la descripci6n de las ecuaciones que se
utilizaran, se ha tomado como ejemplo concreto el problema de la conduccién de calor, ya
que se puede considerar como la aplicacién mas sencilla y generalizada.

La ecuacién de Poisson para un domino bidimensional puede expresarse en la forma
siguiente:

o 2
P%):DW“” en (i)
En donde ¢ representa la temperatura, ¢la variable tiempo, p la densidad del
dominio, ¢ el calor especifico y pr 1a densidad por fuente de calor interno; mientras que D
corresponde a la matriz constitutiva, formada por las conductividades térmicas, K, para las
distintas dimensiones en que se describe el domino Q; de esta manera, para un domino

bidimensional corresponde a:

= [f 2] (ii)
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Alternativamente D queda descrita para el caso uni y tridimensional como:

D = [K.] ¢aso unidimensional. (iii)
K.0 0

D=0 K,0
0 0 XK.] caso tridimensional. (iv)

Las condiciones de contorno a las que se encuentra sujeta la formulacién anterior se
esquematizan en la Figura 1, y son conocidas en términos mateméticos como las
condiciones de (a) Dirichlet que fija la temperatura ¢, a un valor fijo y conocido de

antemano sobre un contorno particular, y (b) Cauchy que fija el gradiente de la

temperatura normal a la superficie.
@?¢-9=0enT, (v)

by ™ A+ a(P-9.)+a=0y 1, (vi)

b= condicién de
contorno (a)

condicién de contorno (b)

nTq+0 (9= ) +q =0
n

Figura 1 Regién bidimensional con las condiciones de contorno permisibles.

En las ecuaciones anteriores ¢ es la temperatura con valor conocido en la frontera,
o representa al coeficiente de conveccién-radiacién, q es el flujo o gradiente de la
temperatura, con valor conocido en la frontera, 9., es la temperatura en el exterior del
dominio, mientras que el resto de las variables quedan definidas con las siguientes

expresiones:

Vector de normales al contorno:

n=[no n] (vii)
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Vector de gradientes de la temperatura:
4, = [4 ¢,]=-Dg =-D Vg (viii)

En donde el gradiente V corresponde a:
Jd 0
3]
o oy (ix)

Resulta inmediato la expresién de las ecuaciones (vii), (viii) y (ix) para los casos
uni y tridimensionales, por lo que se omiten sus desarrollos.

Dependiendo de los valores escogidos para los pardmetros de la ecuacién (vi) es
posible reproducir los siguientes casos en el contorno:

a) Contorno aislante. Matematicamente conocido como la condicién de Newman o
condici6n de contorno natural que representa un flujo de temperatura cero en la
interfase del dominio con el medio circundante, de manera que:

n” q=0 porloque 4=0 y a =0 (vi.a)

b) Contorno con perdida o aporte de flujo externo. La condicién sefialada queda
representada matemdticamente por:

n” q=-q porloque @ =0 (vi.b)

c) Contorno con perdida o aporte de calor por conveccion - radiacién. En este
caso existe una interaccién del calor existente en el medio exterior e y la
temperatura del dominio ¢ que de acuerdo con las leyes de la termodindmica se
presentara un flujo en la interfase, representado por:

n" q=- a(¢ - ¢,) conloque q=0 (vi.c)
El factor o estrictamente representa el fenémeno de conveccin, mientras que
el fendmeno de radiacién sigue una ley mas compleja pero que a efectos de
simplificacién se puede expresar de la misma manera que la expresada en
(vi.c), por lo que o representa la contribucién de ambos

Como se ha mencionado en pérrafos anteriores, los términos de las ecuaciones (1) a
(ix) tienen diferentes significados fisicos, dependiendo del problema que se modelice. A

continuacién se listan algunos de los casos que son mas comunes:
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Problema Filtracion en | Electromagne- Torsion de
Térmico medios poroso tismo barras
Temperatura Altura Potencial Esfuerzo torsor
Piezométrica magnético
Matriz de Matriz de Matriz de Matriz de
conductividad permeabilidad reluctancia rigidez
térmica
Fuente de calor | Caudal aportado Fuente -
interno por en el medio magnética
unidad de masa interna

vector de flujo

Flujo de agua en

Flujo magnético

Momento torsor

de calor el contorno externo
Densidad Densidad Densidad Densidad
Calor especifico - Aportacion -

por unidad de magnetica por

masa unidad de masa

o | Coeficiente de - = -
conveccion-

radiacion
Figura 2 Reinterpretacion fisica de las variables de la ecuacién de Poisson.

3 SOLUCION POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 Formulacién Basica.

La aplicacion del método de los elementos finitos exige como punto de partida la
existencia de una forma integral expresando el mecanismo global del sistema. Dicha forma
integral puede obtenerse aplicando el método de los residuos ponderados a la ecuacién
diferencial (i) y a la condici6n de contorno (vi) como:

JQ[VT DVé + prpQ - Iapcg#fag +¢ [ DVe+a(s-4,)+q]or=0
(x)

La condicién de contorno (v) no necesita incluirse en la expresién anterior puesto

que se satisface imponiendo directamente el valor de ¢ al valor prescrito en los contornos

adecuados (condicién forzada).
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Tras integrar por partes el termino Vi D V¢ y reagrupar la ecuacién (x) se obtiene
(después de hacer W= -W)

; :
[ w pc?¢8[2+ [ V" W DVpoa +§ W agor =
Q Q I‘q q
[ wr pré’.Q—J) W q. ar,,+<f> w’ a¢marq—<f> W' q. oI
Q Fq Tq I" ¢ (Xi)
Observese que la ultima integral de (xi) incluye el flujo normal en los contornos
donde ¢ esta prescrita. En la practica este flujo se calcula "a posteriori", una vez obtenidas

las temperaturas en todos los nodos.
3.2 Discretizacion por Elementos Finitos

Después de discretizar el dominio en elementos en la forma cldsica, (figura 3), las

temperaturas se interpolan el el interior de cada elemento como:

¢ = ZN,!P,- = Na'® (xii)
donde N, son las funciones de forma definidas en cada elemento y a'*) contiene los

valores de las temperaturas nodales del elemento (e).

Figura 3 Discretizacion del dominio en Elementos Finitos.

El vector de gradientes en cada elemento se obtiene por:

g=Vp=VNa =Ba" (xiii)

donde

B=[B,..,B,] (xiv)
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siendo
EA
oN, ox
oN. - e ON.
BF[@?’}’ = aafvc,- yB.=15
dy ON.
| 07 (xv)

para problemas uni, bi y tridimensionales, respectivamente.
El vector de flujos puede calcularse en funcién de los valores nodales como:
— (e) :
q=-DBa (xvi)

3.3 Ecuaciones de la discretizaciéon

Sustituyendo la discretizacién (xii) y (xiii) en (xi) y haciendo W=N (método de
Galerkin) se obtiene un sistema matricial de ecuaciones que puede escribirse en la forma:
da

M7+Ka=f (XVll)

En (xvii) , a es el vector de incégnitas que contiene la temperatura de todos los
nodos de la malla, y M, K, y f son la matriz de masa, la matriz de rigidez y el vector de
fuerzas nodales que pueden obtenerse ensamblando las contribuciones elementales

definidas por
M?=] pc NN ag”
Q (xviii)
K'=] 3" DB a0+ a § NN ar'”
a Ta (xix)

(e) (e) _ (e) (e)
£ = f N pro” - r(,,NT q oI, + &r(,,NT oo, 0, - ggr(,)nf N' q, or
2

q q ¢

3.3.1 Caso Estacionario.

La solucién estacionaria implica inicamente resolver el sistema de ecuaciones
Ka =f (xxi)
Obtenidas las temperaturas nodales pueden obtenerse los gradientes térmicos y los flujos de
calor en cada punto mediante las ecuaciones (xiii) y (xvi) , respectivamente. Asimismo,

pueden obtenerse los flujos de calor a través de los contornos con temperaturas prescritas.
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3.3.2 Caso Transitorio.

La solucion del problema transitorio exige integrar en el tiempo la ecuacién (xvii) .

Utilizando un esquema de diferencias finitas trapezoidal generalizado se obtiene:

& I — ! - -1 [M — _ -1
(M +aKp =af+0-a)f '+ A= (1= e)K]a (i)
donde o define el punto de "colocacién" de la ecuacién diferencial (xvii) , es decir:
a*=qqa +(1- a)a ! (xxiii)

La ecuacién (xxiii) permite obtener el valor de las temperaturas en el tiempo ¢ en
funcién de las temperaturas en el instante ¢-1 y de los valores de las "fuerzas" en ¢ yt-1.

Puede demostrarse que el esquema trapezoidal de la ecuacién (xxiii) es
. o s 1
incondicionalmente estable para ¢ 2= 3

En la practica se recomienda tomar @ = 31 (Galerkin) 6 @ =1 (Fuertemente
implicito) [21]. La integracién de @ =0 (método explicito de Euler)[21] es ventajosa si
la matriz M es diagonal, puesto que en este caso la solucién es explicita y no precisa la
inversién de ninguna matriz. La dnica dificultad en este caso se debe a que el sistema de
integracion es condicionalmente estable y exige la utilizacién de incrementos de tiempo

pequefios que vienen gobernados por la condicién:

_ L
A=Y (xxiv)
siendo @ el mayor valor propio del sistema homogéneo:
IK + M(Dla =0 (xxv)

El programa CALTEP permite la integracién explicita con dos posibilidades para
diagonalizar la matriz M :

3.3.2.1 Diagonalizacion por suma de filas.

Se expresa por:
M Dii — 2 M ij
j =1

j=
Mg =0 (xxvi)

en donde la diagonal de la matriz de masa es la suma de de todos los elementos

contenidos en la fila i-esima

3.3.2.2 Diagonalizacion por conservacion de la masa:
Se expresa por:
M, . =p IQNT,. pc N, 0Q
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Dij (xxvii)
con
M, = J pco = p
.- a (xxviii)
de manera que la nueva matriz M conserve la misma masa que la matriz original.

4 CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA CALTEP

En los apartados siguientes se presenta la descripcién del programa CALTEP para
Cilculo Transitorio de la Ecuacién de Poisson por el Método de Elementos Finitos con
detalles de las subrutinas mds relevantes del mismo. La versién de CALTEP que se
presenta escrita en FORTRAN tiene las siguientes caracteristicas generales:

Caracteristicas del material
- Material lineal is6tropo.

Elementos utilizables
Pueden utilizarse los elementos isoparamétricos siguientes:
Elemento

- Elemento lineal de dos nodos

- Elemento lineal de tres nodos

- Elemento triangular de tres nodos

- Elemento triangular de 6 nodos

- Elemento cuadrildtero lagrangianos de 4 nodos
- Elemento cuadrildtero serendipito de 8 nodos

- Elemento cuadrilétero lagrangiano de 9 nodos
- Elemento hexagonal serendipito de 20

nodos tridimensional
Condiciones de contorno
Para cada problema se admiten dnicamente cargas estdticas de los tipos siguientes:

Problema Tipos de carga

Problema Unico - Temperaturas puntuales nodales
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- Generacion Interna de calor
- Flujo exterior uniformemente repartido
sobre los lados de los elementos
(condicién de Conveccién/Radiacién)
- Temperatura del medio externo cte.
- Temperatura puntual inicial
(para el problema transitorio)
Una vez familiarizado el lector con los detalles del programa podrd modificarlo
facilmente para incluir otros tipos de elementos y condiciones de contorno, asi como para

extender su rango de aplicacién a otro tipo de problemas.

S ORGANIZACION GENERAL CALTEP

5.1 Etapas basicas. Diagrama de flujo principal

En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo principal del programa CALTEP.
Para centrar conceptos definiremos seguidamente las etapas fundamentales asociadas al
andlisis de un problema cualquiera mediante un programa de elementos finitos, asf como la

relacion de cada etapa con las subrutinas del diagrama de la Figura 4.
Etapa 1: Seleccion del elemento

La eleccién del elemento es funcién de la tipologia del problema y de la precisién
buscada. Una vez escogido el elemento quedan definidas sus funciones de forma. En el
apartado anterior se han definido los tipos de elementos incluidos en la versién del
programa que aqui se presenta.

Etapa 2: Discretizacion de la geometria en elementos finitos

Esta etapa puede representar un porcentaje alto del esfuerzo total de cdlculo si la
geometria del problema a modelizar es compleja. En ella hay que definir perfectamente la
topologia de la malla (que de nuevo depende de la geometria y la precisién buscada), las
coordenadas de los nodos, las propiedades del material de cada elemento y las condiciones
de contorno. Esta etapa se denomina generalmente preproceso y puede automatizarse en
gran manera si se dispone de los programas de generacién de malla adecuados [5], [6], [7].

Esta automatizacién es mucho mds esencial si se utilizan técnicas de solucién adaptables.
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Es importante destacar que el coste de la solucién del sistema de ecuaciones global
depende en gran manera de: a) la numeracién de los nodos de la malla (ejemplo: si se
utiliza el método de eliminacién de Gauss [2-4]), o b) la numeracién de los elementos
(ejemplo: si se utiliza el método frontal [2]). Conviene, por tanto, cuidar la topologia de la
malla y adecuarla en lo posible al método de solucién de ecuaciones utilizado. Para ello
puede hacerse uso de técnicas especiales de optimizacién de la numeracién de nodos y/o
elementos [2], [4]. En el Apartado 9 se volver4 a tratar este tema.

Etapa 3: Entrada de datos ( Subrutina DATOS)

Esta etapa consiste en la lectura por el ordenador de los datos generados en la
discretizacion. Dicha lectura se efectda en la subrutina DATOS detallada en el Apartado 6.

Etapa 4: Cdlculo de la matriz de rigidez de los elementos (Subrutina RIGIMAT)

En la etapa siguiente se calculan las matrices de rigidez K'* de cada uno de los
elemento de la malla. Dicho cdlculo se efectiia en la subrutina RIGIMAT vy su mayor o
menor complejidad depende del tipo de elemento utilizado. En el caso de tener un
problema transitorio se calculard también la correspondiente matriz de masa, asi como la
aportacion a la matriz de rigidez por condiciones de contorno generadas por conveccién-
radiacion, en la subrutina CONVECC.

Etapa 5: Cdlculo del vector de temperaturas nodales (Subrutina FUERZAS)

La siguiente etapa es el cdlculo del vector de temperaturas nodales equivalentes

£ para cada elemento y se efectda en la subrutina FUERZAS. De nuevo su mayor o
menor complejidad depende del elemento utilizado y también de las cargas exteriores
consideradas. La descripcién de FUERZAS se incluyen en el Apartado 8. En caso de
solucionar un problema transitorio, se considera las aportaciones necesarias de las
condiciones fijadas inicialmente, y de la matriz de rigidez por el esquema de integracién en

el tiempo, que en cada incremento de tiempo At se ira actualizando.
Etapa 6: Solucion del sistema de ecuaciones global (Subrutina SOLUCION )

Conocidas las matrices de rigidez y los vectores de temperaturas nodales de cada

elemento la etapa siguiente es el ensamblaje de dichas matrices y vectores en la ecuacién
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de equilibrio global Ka =f, y su solucién para obtener las temperaturas nodales a. Este
proceso se efectia en la subrutina SOLUCION y para el mismo puede utilizarse toda una

BUCLE SOBRE NUMERO
DE PROBLEMAS
[ ALLl | Lectura de datos: Topologia, materiales
< PAlLE y condiciones de contorno
[ CALL RIGIMAT Calculo de la matriz de

I rigidez de cada elemento

Cilculo del vector de temperaturas

L £ RZAS j nodales de cada elemento

I

[ CALLENSAMBLA

] Ensamblaje de las matrices
de rigidez elementales

SI

PROBLEMA
TRANSITORQ

| caLpbmconaL | ()

BUCLE SOBRE
INCREMENTOS DE TIEMPO

[ caLsovcon | @

[ calLTEnsIONEs | @3)

|
| CALLFUERZASTO |

[ caLsoucon | @

| CALLTENSIONES lﬂ
]

(1) Diagonalizacién de la matriz de rigidez.

(2) Solucién del sistema ensamblado.

(3) Cilculo de la temperatura nodal y flujos en cada elemento.

(4) Célculo de la matriz de masa afectada por las temperaturas nodales del paso de tiempo
anterior, en el vector de fuerzas.

Figura 4 Diagrama de flujo del programa CALTEP.

variedad de técnicas de cdlculo numérico perfectamente desarrolladas. En el Apartado 9 se
hace referencia a algunas de ellas al tratar con m4s detalle el contenido de esta subrutina.
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Etapa 7: Cdlculo de gradientes (Subrutina TENSIONES )

La etapa final consiste en calcular los flujos o gradientes de la temperatura en los
diferentes elementos a partir de los valores nodales. Dicho célculo se lleva a cabo en la
subrutina TENSIONES que se describe en el Apartado 10. Esta etapa de postproceso va
también asociada en la prictica a la representacién grifica de los resultados del cdlculo
(temperaturas y flujos ). En caso de tener un problema transitorio, se hardn los cambios
necesarios sobre los vectores de temperaturas y se cerrara un ciclo de tiempo para continuar
iterativamente, hasta llegar a la convergencia, o bien, al numero de iteraciones previstas. La
programacién del postproceso no es un problema trivial, fundamentalmente en problemas
tridimensionales, siendo necesario un conocimiento profundo de técnicas de dibujo por
ordenador. No obstante, generalmente puede hacerse uso de programas comerciales "ad
hoc" y el problema se reduce a compatibilizar los formatos de resultados del cdlculo con
los necesarios para su representacién grifica [5-9].

La versién 1/92 de CALTEP para micro ordenadores incluye software para
representacién grifica de datos y resultados compatibles con las subrutinas grificas de
MICROSOFT 5.0.y Finder 6.0.2 o menores para Macintosh.

5.2 Seleccion de los nombres de las variables

Una norma elemental de buena programacién es mantener un criterio uniforme para
escoger el nombre de las variables del programa [2]. Salvo contadas excepciones, en
CALTEP todas las variables tienen cinco letras y ademds se ha tratado de que el nombre
de cada una esté lo més relacionado posible con su funcién en el programa. Por otro lado,
todas las variables que empiezan con la letra N indican "ndmero de", si empiezan con M
indican "nimero méaximo de" y si lo hacen con I, J, K, indican un valor determinado de la
variable. Asi, por ejemplo, NELEM es el nimero de elementos de la malla, MELEM es el
nimero miximo de elementos que puede analizar el programa, IELEM es un elemento
determinado de los NELEM, etc.

Estas normas pueden resultar algo tediosas a los que se inician en la programacién
del método de los elementos finitos. No obstante, su estricto cumplimiento es de gran
utilidad, tanto para el estudio y utilizacién de un programa determinado, como para su
posterior modificacion por personas ajenas a su desarrollo inicial (e incluso para el propio
autor).

En el Apéndice I se presenta una relacién de las principales variables del programa

juntamente con la explicacién de su significado.



CALTEP : PROGRAMA PARA CALCULO TRANSITORIO DE LA ECUACION DE POISSON 13

5.3 Transmisién de informacion entre subrutinas

En CALTEP se utilizan bloques COMMON para transmitir toda la informacién
necesaria (escalar y vectorial) entre subrutinas. Dichos bloques son iguales en todas las
subrutinas, y sus vectores se han dimensionado en funcién del problema de mayor tamafio
que puede analizarse con el programa. Se ha escogido esta alternativa frente a otras
opciones posibles (dimensionamiento dindmico, transmisién por argumentos, etc.) por su
valor did4ctico para los no iniciados en programacion.

CALTEP utiliza fundamentalmente cuatro bloques COMMON. El primero
denominado DTSGRAL almacena los pardmetros de control definidos en la subrutina
DATOS y que son necesarios en todo el programa. El bloque COMMON DTSGRAL tiene
la forma siguiente:

COMMON /DTSGRAL/  NTRAN, NDIME, NELEM, NEVAB, NGAUS, NGDLN,
NMATS,NNODE, NPNOD, NPRES, NPROB, NPROP,
NTENS, NTIPO,NFRON, NNFRO, NTIME, ITIME,
ALFAT,XLUMP

El segundo bloque COMMON se denomina DATA y almacena un conjunto de
matrices y vectores relacionados con la geometria de la malla, las propiedades de los
materiales, las condiciones de contorno y las temperaturas nodales. La forma de dicho
bloque es
COMMON /DATA/ COORD (MPNOD,MDIME), CARGA (MELEM,NEVAB),

INPRE (MPRES,MGDLN), NODPR (MPRES),

LNODS (MELEM,MNODE), MATNU (MELEM),
PROPS (MMATS,MPROP), PRESC (MPRES,MGDLN),
CONVE (MPRES,MNODE), XTIME (MPNOD)

El tercer bloque COMMON se denomina CALCULO y almacena un conjunto de
matrices y vectores que estdn especificamente relacionados con el cédlculo de la matriz de
rigidez y el vector de temperaturas nodales. Dicho bloque tiene la forma general siguiente:
COMMON/ CALCULO/ BMATZ (MTENS,MEVAB), COREL (MDIME,MNODE),

CORPG (MDIME,MGASP), DERIV (MDIME,MNODE),
DBMAT (MTENS,MEVAB), DCART (MDIME,MNODE),
DMATZ (MTENS,MTENS), FFORM (MNODE),

TENSZ (MTENS,MEVAB,MGASP)

El cuarto bloque COMMON se denomina GAUSSDAT y almacena los datos
generales asociados a los puntos de gauss relacionados con el cdlculo. Dicho bloque tiene

la forma general siguiente:
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COMMON/GAUSSDAT/POSGT(MGAUS*MDIME), POSPG(MGAUS),
PESGT(MGAUS), PESPG(MGAUS)
Los argumentos de las matrices y vectores de los bloques COMMON se han
dimensionado en el programa de manera que sirvan para todos los problemas resolubles.

Dichos valores se muestran en la Figura 5.

MDIME = 3 MNODE = 27
MELEM = 200 MPNOD = 200
MEVAB = 2§81 MPRES = 200
MGAUS = 14 MPROP = 10
MGDLN = 3 MTENS = 3
MMATS = 10 MTOTV = 600

Figura 5 Dimensiones de las matrices y vectores de los
bloques COMMON DATA, CALCULO y GAUSSDAT.

En el Apéndice I puede encontrarse el significado de las variables de los bloques
COMMON anteriores.

5.4 Listado de la subrutina principal de CALTEP

A continuacion se muestra un listado de la subrutina principal de CALTEP
incluyendo los bloques COMMON.

1. PROGRAM CALTEP

2 . c******************i‘i************t**********************
3 ¢

4. C*¥** SUBRUTINA PRINCIPAL

5 c

6. C*i******************************t*******i**************
7 . c***t*****t****************************COWON STATEMENTS
8. IMPLICIT NONE

9. INCLUDE ‘dtsgral.f'

10. INCLUDE ‘data.f'

11. INCLUDE ‘gaussdat.f'

12. INCLUDE ‘calculo.f'

13. INCLUDE 'solu.f'

14. INCLUDE ‘solucuas.f'

15. INTEGER*2 MPROB, IPROB, IVARI, ITIME

16 CHARACTER¥*80 TITULO

17. CHARACTER*10 INPUT,OUTPUT

18. CHARACTER*13 AUX3

19. DATA AUX3 /' /aux3/zarate/'/

20 c*t*t**l‘***t*********i*****************COMON STATEMENTS
21, OPEN (2,FILE='COMAN.DAT',FORM='FORMATTED")

22 READ(2,800) INPUT

23. READ(2,800)0UTPUT

24. CLOSE (2, STATUS='KEEP"')

N
[64]

800 FORMAT (A10)



26.
27.
28.
29.
30.
31.

OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
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(5, FILE=INPUT, FORM='FORMATTED' )

(6, FILE=OUTPUT, FORM="'FORMATTED" )
(1,FILE=AUX3//'TEMP1.TMP', FORM="'UNFORMATTED"')
(3,FILE=AUX3//'TEMP3.TMP', FORM="'UNFORMATTED")
(4,FILE=AUX3//'TEMP4 .TMP', FORM="'UNFORMATTED")
(8, FILE=AUX3//'TEMP8.TMP', FORM="'UNFORMATTED")

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.

C
Ch**

c
900

905
C

OPEN (10, FILE=AUX3//'TEMP10.TMP', FORM="'UNFORMATTED" )
OPEN (29,FILE=AUX3//'CALSEF.POS', FORM='UNFORMATTED')

LEE NUMERO DE PROBLEMAS A ANALIZAR

READ(5,900) NPROB

FORMAT (I5)

WRITE(6,905) NPROB

FORMAT (//10X, 'NUMERO DE PROBLEMAS= ',I5)

C*** BUCLE SOBRE NUMERO DE PROBLEMAS

C

910

915

920

Ch**
c

Ch¥¥

Ch¥*¥

CH**

MPROB=INT2 (NPROB)
ITIME=0
WRITE(29) MPROB
DO IPROB=1,NPROB
REWIND 1
REWIND 3
REWIND 4
WRITE(6,910) IPROB
FORMAT(/////,6X, '"PROBLEMA NO.',I3,////)
READ(5,915) TITULO
FORMAT (A80)
WRITE(6,920) TITULO
FORMAT (A80,////)
CALL DATOS
CALL GAUSSQ(NDIME, NNODE, NGAUS)
CALL RIGIMAT
CALL FUERZAS
CALL ENSAMBLA
IF (NTRAN.EQ.0) THEN
CALL REDUCE
CALL SUSTITUIR
CALL TENSIONES
CALL SUAV1
CALL FEMV(ITIME, TITULO)
ELSE
IF (ALFAT.EQ.0) CALL DIAGONAL
DO ITIME=1,NTIME

APLICA LAS CONDICIONES DE TIEMPO T-1
CALL FUERZAS_TO
RESUELVE POR ELIMINACION GAUSSIANA
IF (ITIME.EQ.1l) THEN
CALL REDUCE
ELSE
CALL REDUCE1l
ENDIF
CALL SUSTITUIR
CALCULA LAS TENSIONES EN LOS ELEMENTOS
CALL TENSIONES
SUAVIZADO DE TENSIONES

CALL SUAV1

15
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92. CALL FEMV(ITIME, TITULO)
93. C

94. Ch&* EL TIEMPO T SE CONVIERTE EN T-1
95. C

96. DO IVARI=1,NGDLN*NPNOD
97. XTIME (IVARI)=DESPL (IVARI)
98. ENDDO

99. c

100. ENDDO

101. ENDIF

102. ENDDO

103. CLOSE (1, STATUS='DELETE"')

104. CLOSE (3, STATUS='DELETE"')

105. CLOSE (4, STATUS="'DELETE ')

106. CLOSE (8, STATUS="'DELETE ')

107. CLOSE (10, STATUS="'DELETE")
108. CLOSE (29, STATUS="'KEEP"')

109. CLOSE (5, STATUS="'KEEP"')

110. CLOSE (6, STATUS='KEEP"')

111. STOP

112. END

6 DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA DATOS

Recordemos que en la subrutina DATOS se lee toda la informacién relacionada con
la geometria de la malla y las propiedades de los materiales. DATOS est4 organizada de
manera que sirva para cualquier problema térmico analizado con elementos uni, bi o

tridimensionales. Seguidamente se describen las partes fundamentales de esta subrutina.

6.1 Parametros de control

Dado que CALTEP se ha escrito para que pueda ser utilizable en m4s de un tipo de
problemas, es esencial definir al principio una serie de pardmetros de control que
establezcan las caracteristicas propias de cada problema. Dichos pardmetros son los
siguientes:

% Nimero total de puntos nodales en la malla (NPNOD)

% Nimero total de elementos en la malla (NELEM)

# Nimero total de nodos con movimientos prescritos (NPRES)

% Indicador de tipo de problema (NTRAN=0 estacionario, =1
transitorio.sin diagonalizacién,=2 transitorio con diagonalizacién por
suma de filas, =3 transitorio.con diagonalizacion por masa
equivalente)

% Nimero de nodos por elemento (NNODE)

# Numero de materiales diferentes en la estructura (NMATS)

# Orden de la cuadratura de Gauss utilizada (NGAUS)

% Numero de coordenadas necesarias para definir un nodo (NDIME)
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% Indicador de escritura (IWRITE= 0 deshabilitada, =1
habilitada.)
Recordemos que cuando uno de dichos pardmetros comienza por la letra M su valor

es el mdximo que admite el programa.
6.2 Datos geométricos

La geometria de la malla puede definirse a partir de las conexiones nodales de cada

elemento y las coordenadas de los nodos.

a) Definicion de las conexiones nodales de los elementos
La geometria de cada elemento se define listando de manera sistemé4tica sus nodos.
Como en principio cada elemento puede tener diferentes propiedades del material, es
conveniente asignar un nimero de identificacién del material a cada elemento. Por
consiguiente, los datos a leer para cada elemento son:
% Numero del elemento ( NUMEL )
# Numero del tipo de material del elemento ( MATNU (NUMEL) )
% Lista de los nodos del elemento (LNODS (NUMEL,INODE),
INODE =1, NNODE)
La definicién de los nodos del elemento debe seguir siempre un mismo orden,
siguiendo una secuencia antihoraria que comience por un nodo esquina cualquiera.
b) Definicion de las coordenadas de los nodos
Las coordenadas de los nodos se definen siempre con relacién a un sistema
cartesiano global. La informacién a leer para cada nodo es la siguiente:
% Numero del nodo (IPNOD )
% Coordenadas cartesianas del nodo ( COORD (IPNOD,IDIME),
IDIME =1, NDIME)

6.3 Condiciones de nodos prescritos

Las condiciones de contorno en los NPRES nodos con movimientos prescritos se
leen de acuerdo con la secuencia siguiente:
# Numero del nodo prescrito (NODPR (IPRES))
# Indicador de los movimientos nodales prescritos ( INPRE
(IPRES,IGDLN), IGDLN=1, NGDLN)
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% Valores de los movimientos nodales prescritos ( PRESC (IPRES,IGDLN),
IGDLN=1, NGDLN)

# Si INPRE (IPRES,IGDLN)=1 indica que el grado de libertad IGDLN del
nodo prescrito IPRES estd coaccionado. Por el contrario INPRE=0 denota
que dicho grado de libertad estd libre. Esto permite coaccionar de manera
selectiva los movimientos de cada nodo.

6.4 Propiedades del material

Deben leerse los pardmetros del material necesarios para formar la matriz constitutiva D.
Asi, para cada material diferente la informacién a suministrar es la siguiente:
% Numero del tipo de material (NUMAT)
% Propiedades del tipo de material en cuestién ( PROPS (NUMAT,IPROP),
IPROP=1, NPROP)

El orden de lectura de las propiedades del material es el siguiente: Conductividad
térmica (tantos valores como dimensiones cartesianas tenga el problema), coeficiente de
conveccién/radiacién en fronteras del elemento, valor del calor de generacién interna del
elemento y en el caso de resolver problemas temporales, se deberd incluir el valor de la

densidad del material.
6.5 Condiciones Iniciales de temperatura

En el caso de realizar un andlisis transitorio es necesario proporcionar el numero de
iteraciones que se deseen, el incremento de tiempo a utilizar y el pardmetro o de
integracién en el tiempo; debido al esquema de iteracién temporal implementado se
recomienda utilizar incrementos de tiempo adecuados, para no provocar oscilaciones en la
integracién temporal. La informacién a suministrar es la siguiente:

# Numero del iteraciones ( NTIME )
# Incremento de tiempo ( DTIME )
% Punto de integracién en el intervalo At ( ALFAT)

A continuacién se dardn el nimero de nodos con valores prescritos de las
temperaturas iniciales nodales, pudiendo simplificar su captura si todos los nodos de la
malla tienen un mismo valor, al introducir (NPNOD) en (NNCIT) y a continuacién el valor
inicial en (CITIM). Si existen nodos con temperaturas iniciales variables se dard en
(NNCIT) el numero de estos y en (CITIM) el valor correspondiente, por lo que el programa

asume que los nodos restantes inician con una temperatura de cero.



CALTEP : PROGRAMA PARA CALCULO TRANSITORIO DE LA ECUACION DE POISSON 19

6.6 Condiciones de flujo de Conveccion/Radiacion en la frontera

.Cuando se tenga el caso de elementos que presenten radiacién o conveccién en
alguno de sus lados, se deberd proporcionar el numero de elementos existentes en
(NNFRON) y el numero de nodos que tienen por lados en (NNFRO) (En el caso de no
existir deberd darse el valor de cero a ambas variables). Si fue considerada la situacién de
tener conveccion o radiacién, la informacién a suministrar es la siguiente:

Nimero del elemento con la condicién establecida ( CONVE(IFRON, 1))
Nodos del lado considerado en numeracién global
( CONVE(IFRON,1+INFRO))

6.7 Subrutina GAUSS

La funcién de esta subrutina es definir las coordenadas y los pesos de la cuadratura
de Gauss seleccionada para las integrales del elemento. En elementos unidimensionales,
cuadrildteros y hexagonales el orden de la cuadratura utilizada lo define la variable
NGAUS, siendo entonces la cuadratura de orden: NGAUS en una dimensién, NGAUS X
NGAUS en dos dimensiones y NGAUS X NGAUS X NGAUS en tres dimensiones. Las
coordenadas y los pesos de los puntos de integracién se almacenan en las variables
POSGP(*) y PESPG(e).

En elementos triangulares NGAUS define asimismo el orden de la cuadratura,
estando en este caso las coordenadas y los pesos de los puntos de integracién asignados a
las variables POSGT(e) y PESGT(e).

La subrutina Gauss de la version de CALTEP que se lista en el Apéndice II
permite la utilizacién de cuadraturas con NGAUS=1, 2 y 3 para elementos
unidimensionales y cuadrildteros y hexagonales, y NGAUS=1, 3 y 7 para elementos
triangulares.

6.8 Preparacion automatica de datos

En muchos casos el mayor esfuerzo en el andlisis de una estructura por elementos
finitos se invierte en la preparacién de los datos. Por este motivo, es conveniente disponer
de medios informdticos auxiliares que permitan automatizar gran parte de las operaciones
de la entrada de datos.Ejemplos de esto son las pantallas grificas, plotters, digitalizadores y
copiadoras grificas. Asimismo, es muy til disponer de programas para generacién

automadtica de mallas en una, dos y tres dimensiones y para su representacion gréfica [5-7].
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Con estos medios se pueden conseguir importantes ahorros en el tiempo de preparacién de
datos, asf como en el de deteccién de los errores que inevitablemente se producen.

Los programas de generacién y dibujo de la malla se incluirfan en una hipotética
subrutina GENER que podria ser llamada por DATOS. La descripcién de dicha subrutina
cae fuera del alcance de este capitulo. Los lectores interesados en este tema pueden
encontrar abundante informacién en las referencias [2], [5-14].

6.9 Subrutina de control de datos

Una vez leidos los datos geométricos y del material de la malla es importante
realizar una serie de comprobaciones bdsicas que garanticen minimamente la ausencia de
errores antes de comenzar el cilculo de las matrices y vectores de cada elemento. Dichas
comprobaciones pueden ser tan simples como comprobar que no se han asignado valores
absurdos a los pardmetros de control; que dichos valores son compatibles con las
dimensiones de los vectores de los bloques COMMON; que todos los nodos aparecen
alguna vez en algin elemento; que no hay dos nodos con el mismo nimero 0 mismas
coordenadas, etc. Asimismo, puede comprobarse que las dimensiones caracteristicas de la
matriz de rigidez global (ancho de banda [2], ancho de frente [2], perfil [15, 16], etc.) no
son superiores a los limites establecidos de acuerdo con el método de solucién del sistema
de ecuaciones utilizado. Dichas comprobaciones podrian efectuarse en una subrutina
auxiliar COMPROB que seria llamada por DATOS una vez leidos los datos
fundamentales de la geometria y propiedades mecdnicas de la malla.

Por razones de brevedad no se incluyen aqui subrutinas de control de datos. Dichas
subrutinas son ficiles de escribir, aunque siempre deben adecuarse al sistema de
generacién de datos disponible (manual, automdtico, etc.). En [2] se pueden encontrar
ejemplos de subrutinas de control de datos compatibles con la organizacién del programa
aqui presentado.

7.1 MATRIZ DE RIGIDEZ: SUBRUTINA RIGIMAT

Describiremos brevemente las operaciones para el cdlculo de la matriz de rigidez

para el caso estacionario y transitorio, incluidos en RIGIMAT.
7.1.1 Caso Estacionario

En todos los casos utilizaremos una formulacién isoparamétrica [4]. Recordemos la

expresién general de 1a matriz de rigidez de un elemento plano [4]:
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(e) 11 o l (e)l
K. = B". DB . 0ES
i j-lf-l DB ;1 1ozar (xxix)
(e)
En donde J es la cldsica matriz Jacobiano de la transformacién de coordenadas

cartesianas (x,y) a naturales (£,1).

(e) L, . - ;
Los elementos de K i ;s calculan numéricamente. Asi, denominando
(e) T ' <e>'
T, (& n)=B,DB |J (300)
la integracién numérica para un elemento cuadrildtero con una cuadratura de Gauss de

orden m X m se escribe como

mm
K, = 221 E, n) ww,
p=1g=1 (xxx1i)
donde &, y 7, son las coordenadas naturales de los puntos de integraciény W, y W, los
correspondientes pesos [4].
Para un elemento triangu'l"ar con una cuadratura de orden m se tiene
K(;) = 2 T(;)(ap’ :Bq )WP
#=L (xxxii)

En el programa se incluyen los elementos lineales isoparamétricos de dos y tres
nodos, los elementos cuadrildteros isoparamétricos serendipitos de cuatro y ocho nodos y el
lagrangiano de nueve nodos, y los triangulares de tres y seis nodos asi como el elemento
hexagonal isoparamétrico serendipito de veinte nodos (Figura 6).

En todos los elementos cuadrildteros se recomienda una cuadratura 2 X 2. Por otra
parte, los elementos triangulares lineal y cuadritico precisan cuadraturas de uno y tres
puntos, respectivamente [4]. Mientras que para el elemento hexagonal isoparamétrico
serendipito de veinte nodos cuya matriz de rigidez se presenta a continuacién, se
recomienda evaluar con una cuadratura de orden 2 X 2 X 2 por

2 2 2
K, = 22 2T, n, LW WW,
p=lg=1r=1 (XXXiii)
En el caso de los elementos lineales, una cuadratura de orden 2 es suficiente.

7.1.2 Caso Transitorio

Al realizar la integracién en el tiempo es necesario incluir en la matriz de rigidez

elemental, la aportacién de una matriz de masa elemental que se evalda de acuerdo con:

M= [ [ pe N NJ’J(E)‘&;En
-1 -1

(xxxiv)
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Elementos lineales
O O O ’I‘ O
-t ¥ -t
Elemento lineal de 2 nodos Elemento lineal de 3 nodos
Elementos cuadrildteros
M 4 41
o o) o 0 o —
>t O —=c O l_‘f“'é
O O O —( O O OO0
Cuadrilatero Lagrangiano de Cuadrilatero Serendipito de Cuadrilatero Lagrangiano de
4 nodos 8 nodos 9 nodos

Elelmentos triangulares

45 4B

|

o —>0 O O -0
Tridngulo Lagrangiano de Tridngulo Serendipito de
3 nodos 6 nodos

Elelementos hexaédricos

Y

o
Q
o i
Elemento hexaédrico serendipito

de 20 nodos

Figura 6 Elementos incluidos en el programa CALTEP
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como se encontrd en (xviii) y de ahi se concluye que el sistema a resolver para un paso de
tiempo es el propuesto en (xxii), por lo que la matriz de rigidez encontrada en el apartado
7.1.1, se incrementa termino a termino con la encontrada en la ecuacién (xxxiv), siendo
afectada la matriz K * por el coeficiente & de integracién en el tiempo.. Las ventajas de
este esquema de integracion temporal, ademas de su sencillez de implementacién es que
presenta una estabilidad incondicional ante los valores de & mayores a 0.5 y para ¢ igual a
Cero no es necesario invertir la matriz de rigidez.

Es obvio que en el caso transitorio, también se verdn afectados los términos de

carga segin se muestra en la ecuacién (xxii).

En la Figura 7 se presenta el diagrama de flujo de RIGIMAT. Obsérvese que se
han supuesto propiedades del material constantes sobre el elemento y el cdlculo de la
matriz constitutiva D se efectia antes del bucle sobre los puntos de integracién. En el caso
de propiedades variables bastarfa con incluir la evaluacién de D dentro de dicho bucle.

El contenido de las diferentes subrutinas que intervienen en RIGIMAT puede

estudiarse con detalle en el listado que se presenta en el Apéndice II.

7.2 MATRIZ DE RIGIDEZ: SUBRUTINA CONVECC

La aportacién a la matriz de rigidez por efectos de conveccién y radiacién,
expresado por el tercer elemento del primer término de la ecuacién (xi), debe de ser
considerada en todos los elementos de contorno donde esté presente dicho fenémeno.

En el caso de un elemento bidimensional isoparamétrico, la expresién general es:

Ky = NiN olile (x00c)

Debemos observar que la integracién es unidimensional, ya que la perdida de calor
por conveccién y radiacién se produce sobre los lados del elemento y no sobre todo el
elemento en si, por lo que la matriz jacobiano de transformacién de coordenadas deberd

corresponder a la del lado en cuestion, siendo la integracién sobre esa linea; por lo tanto es

. . (ae) 2 .
importante resaltar que la matriz K contendrd elementos nulos con excepcién de

(ae) . ,
aquellos K, que correspondan a los del lado con la condicién de contorno impuesta.

Para mayor claridad del concepto, se puede observar la figura 8.
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BUCLE SOBRE TODOS LOS

ELEMENTOS
|
RECUPERA PROPIEDADES GEOMETRICAS Y MECANICAS E

INICIALIZA VECTORES LOCALES

- .
—_—
CALCULO DE II_‘A MATRIZ D ( DMAT )

BUCLE SOBRE LOS PUNTOS DE INTEGRACION

|
CALCULO DE LAS FUNCIONES DE FORMA
e FFORMA
Y SUS DERIVADAS NATURALES ENCADA | g

PUNTO DE INTEGRACION
|

CALCULO DE LAS COORDENADAS CARTESIANAS
DE CADA PUNTO DE INTEGRACION Y LAS
DERIVADAS CARTESIANAS DE LAS FUNCIONES DE :( JACOBM )
FORMA
|

CALCULODELAMATRIZ BEN CADA -—’( — )
PUNTO DE INTEGRACION -—

< —

: 1
[ cALcuLA EL PRODUCTO DB | —’( DBMATX )
I

CALCULA K (‘.fj)

1

NO PROBLEMA SI
TRANSITORIO

T CALCULA M (fj)

C NO ES =07?

[ s1

DIAGONALIZALA >
MATRIZ DE MASA 4—( DIAGONAL )

Q

DEFINE S(®) =DB PARA POSTERIOR
EVALUACION DE LOS FLUJOS EN LOS
PUNTOS DE INTEGRACION

Q

(e)
CALCULALA APORTACION A K _'( CONVECC )
POR CONVECCION O RADIACION =~ [*

1

ESCRIBE K©) v M(©®)
ij ij

PARA SU USO POSTERIOR

?

Figura 7 Diagrama de flujo de la subrutina RIGIMAT

Andlogamente, para el caso tridimensional, la frontera de conveccién y radiacién

corresponderd a una superficie, por lo que la expresién es:
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Frontera de Conveccién
0 0 0 0
0 0 0 0
(ace)
ko= (@e) _ (e)
ae Qe
0 0 33 K3y
(ae) (xe)
_0 0 43 K4 u

Figura 8 Aportacién correspondiente por Conveccién y Radiacién

(ae)

K f_llf_llNT,. N, al3log an

i (xxxvi)
correspondiendo a una integral de superficie.
En el caso unidimensional, se considera que existe el fendmeno sobre la superficie

perimetral del elemento de linea y no en la seccién transversal de este, siendo la expresién

i . . (oe)
idéntica a la ecuacién (xxxv) y en este caso la matriz K sera llena.

; . (ae) .
Al tener de esta manera, en todos los casos vistos, una matriz K de igual
dimensién que la matriz de rigidez, la matriz de rigidez del elemento sera la adicién de

ambas.

A€l (e) (0e)
K. =K. +K._ -
i i i (xxxvii)

8 SUBRUTINA FUERZAS

8.1 Consideraciones generales.

Presentaremos seguidamente la subrutina de cédlculo de temperaturas nodales
equivalentes para los diferentes elementos considerados. Se tendrdn en cuenta los
siguientes tipos de acciones exteriores:

% Flujos puntuales nodales (IPUNT # 0).

% Generacion Interna (IPESO # 0).

% Flujo y Temperatura Externa sobre el elemento (IDIST # 0).

La actuacién de los distintos tipos de temperaturas se controla asignando un valor
diferente de cero a los pardmetros de control IPUNT, IPESO e ILADO.
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En la Figura 9 se presenta el diagrama de flujo de la subrutina FUERZAS. En los
apartados siguientes se detallan los médulos de temperaturas puntuales, Generacién Interna

y Flujo y Temperatura Externa sobre el elemento.
8.2 flujos puntuales nodales

Para mayor sencillez consideraremos que los flujos puntuales actdan directamente
sobre un nodo. El vector de flujos nodales es en este caso simplemente
f,=p, (xxxviii)

siendo P, el vector de flujos puntuales sobre el nodo de numeracién global i.. Aunque este
termino no se incluye explicitamente en la ecuacién (xx) el vector f corresponde
directamente al flujo nodal equivalente por lo que la aplicacién de una flujo sobre un nodo
en particular queda representada directamente por en vector f, particularizado en la

ecuacién (xvii).
8.3 Generacion interna

La generacién interna de calor equivale a una temperatura "mésica" actuando por
unidad de superficie/volumen. As{ pues, las temperaturas por generacién interna para los
diferentes elementos de CALTEP se obtienen por [4], que de acuerdo con la formulacién

descrita, y aplicando las transformaciones isoparamétricas correspondientes, se tiene que el

primer termino del segundo miembro de la ecuacién (xx) se expresa como:

Elementos unidimensionales

(7= [ N o (7= S i) w,
p=1

(xxxix)
Elementos bidimensionales
7= N pran” = XN i) wow,
A p=1g=1 ) pra (x1)
Elementos de sélido tridimensional
= [J] N v = ST (N i) www,
v p=lg=1r=1 Poarr (x1i)

La cuadratura para el calculo de estos términos, suele ser la misma que para el de la

matriz de rigidez, atin a costa de introducir un cierto error en el cdlculo. No obstante, este
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error es de poca importancia y suele compensarse con los errores en la evaluacién de la

matriz de rigidez.

8.4 Temperatura ambiental y flujo Exterior repartido sobre un lado

Sobre los lados de los elementos limitrofes de la geometrfa, es comiin que exista
una temperatura externa diferente que coaccione el comportamiento del flujo de
temperaturas en el interior de la malla, o bien que exista un flujo de calor entrante o
saliente, normal a la superficie del lado del elemento; en an4lisis bidimensional pueden
actuar un flujo repartido por unidad de longitud en direcciones normal y tangencial,
(aunque en realidad el flujo tangencial no afecta la solucién de la ecuacién diferencial y se
desprecia). Estas cargas de calor no tienen porqué ser uniformes y su intensidad puede
variar a lo largo del lado. Dicha variaci6n se define por los valores de las temperaturas en
los nodos del lado cargado.

INCIALIZACION DE VECTORES LOCALES
Y LECTURA DE PARAMETROS DE

CONTROL ypyNT,IPESO, IDIST

MODULO DE FLUJOS -
PUNTUALES NODALES <— | PUNTUAL )

I
MODULO DE GENERACION | —
. C PESOP j

INTERNA DE CALOR
|
MODULO DE TEMPERATURAS Y
( LADO )

FLUJOS ACTUANTES ENLA |—
FRONTERA DE LOS ELEMENTOS [<¢——

[
ESCRIBE EL VECTOR DE
TEMPERATURAS NODALES
EQUIVALENTES

Figura 9 Diagrama de flujo de la subrutina FUERZAS para el calculo
de las temperaturas nodales equivalentes

Para ser coherente con el orden de numeracién de las conexiones nodales, los nodos
del lado cargado deben listarse en una secuencia antihoraria.

Un flujo normal a un lado se considerard positiva si va dirigida hacia el interior
del elemento. Esta definicién es necesaria para evitar confusiones cuando los flujos
distribuidos actdan sobre lados comunes a dos elementos, siendo importante advertir que

en dicho caso la carga generada s6lo debe asignarse a un solo elemento.
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El vector de las temperaturas equivalentes nodales se obtiene como se explica con
detalle en la referencia [4]. La expresion final de dicho vector es la combinacién de los
elementos segundo y tercero de la ecuacién (xx) que expresado para el caso unidimensional

con la formulacién isoparamétrica y la integracién numérica se describe como:
n

£ =§ N'[ag,, —qori” = Y, (N"[as,, ~qll1]) w,
r, p=1 ¥ (x1ii)

que de manera similar puede ser expresada para los dominios bi y tridimensionales.

9 SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES. SUBRUTINA
SOLUCION

Existen muchas técnicas para resolver el sistema de ecuaciones Ka = f resultante
del ensamblaje de las ecuaciones de equilibrio de los diferentes elementos. Entre los
procedimientos mds populares podemos citar los: ’
M¢étodos directos, como

# Eliminacion Gaussiana [2], [3], [11], [17]

# Método frontal [2], [18]

# Reduccién de Choleski (o Choleski modificado) [3, 17]

# Reduccién de Crout [3, 17]

% Método del perfil [15, 16], etc.

Métodos iterativos, como

# M¢étodo iterativo de Gauss-Seidel [3, 17]

# Métodos de gradiente conjugado [3, 17]

% Métodos de relajacién [3, 17]

La descripcién detallada de estos métodos puede encontrarse en la mayoria de libros
de célculo numérico, y en particular en las referencias citadas Aqui emplearemos el método
de eliminacién Gaussiana, por ser quizds el mds sencillo y ficil de implementar en un

programa de elementos finitos. El método de eliminacién Gaussiana se basa en la

reduccidn del sistema de ecuaciones Ka = f a la siguiente forma triangular
K, a+ K, a+K a+.. + K .0 _,+K ,a.=1

n
K2,2a2+ K;’303+ ot Kz,,.-xa,.-1+ K, .a,=f,

2,n"n
K3’3a3+...+ K3,n_ a _,+ KJ’"a =f;

1 n

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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donde las primas indican que los coeficientes de la matriz de rigidez global y los términos
de temperatura se han modificado durante la etapa de reduccién.

El sistema (xliii) permite calcular sisteméticamente todas las incégnitas resolviendo
las ecuaciones reducidas en orden inverso desde la dltima hasta la primera, ya que cada
nueva ecuacién s6lo introduce una nueva incégnita. Asi, la dltima ecuacién proporciona
directamente el valor de ap; sustituyendo dicho valor en la ecuacién anterior puede
obtenerse el valor de 4,_; y asi sucesivamente. Esta etapa de la solucién se denomina
sustitucion hacia atrds.

Por consiguiente, las tres etapas caracteristicas del método de eliminacién

Gaussiana son las siguientes:

1) Etapa de ensamblaje. Consiste en ensamblar la matriz de rigidez global K y el vector
de temperaturas nodales f a partir de las contribuciones de los diferentes elementos de la
malla, '

Almacenamiento necesario:
12M(M+1)

M = Méaximo semiancho de banda

Figura 10 Matriz de rigidez en banda.

2) Etapa de reduccion. Consiste en reducir el sistema de ecuaciones original Ka =f
a la forma (xliv). Esto se efectia empleando 1la ecuacién i-ésima para
eliminar la variable aj de todas las ecuaciones inferiores, es decir, de la
ecuacion i +1 a la n Formalmente esto puede efectuarse sustrayendo de la
ecuacion r-ésima (i <r <n) la ecuaci6n i-ésima multiplicada por (DKy; /
()Kj; , donde el indice i indica que dichos coeficientes se han modificado i -
1 veces antes de la eliminacién de aj. Por ejemplo, la primera ecuacién se

utiliza para eliminar a] de las ecuaciones 2 a n, como :
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Kmal+ Kl’za2 + Kma3 + ...+ Kl’"a,, =fl

KZ,I Kz,l
0q + Kz’z— Kl,lK 1 a, + Kz‘s— KmK a, + .ot

K2,l _ KZ,I_ 3
KZ,n—Kl,n Kll a"_fZ_ﬁKll _fZ

KZ 1
Oal+(Kn’2— KI,ZK }a2+ (K"J—- K, s X )03 + ...+

1,1

KZ 1 K n,l1 .

(Kn,,.—K,,nK‘]a":fn—ﬁK’ = £ .
1,1 1,1 (th)

A contintiacién se utiliza la ecuacién 2 para eliminar ap de todas las
ecuaciones y asi sucesivamente. Adviértase que se mantiene la simetria en el
sistema de ecuaciones modificado.
Si un movimiento estd prescrito, por ejemplo a2 = a2, la incégnita pasa a ser
la reaccién correspondiente t) En este caso, la eliminacién de ap es trivial y
todo lo que hay que hacer es sustituir a2 = a2 en todas las ecuaciones y
transferir la cantidad conocida K9 a2 (3 < r <n ) al segundo miembro de
cada ecuacién, como se ilustra seguidamente

K1’1a1+ Kx, a +K1’3a3+...+ Kl’"a,,=f1

2
g+ 5aat ot Ky 8 =0
Oa, + Oa, + K;.ja, + ...+ K, an=f,—-K,a

1 3,2 .00,

2

0a1+ Kz,2

©000000000000000000000000000000000000000 ©0000000000000000000000 ©0000000000000000000000 000000000000 ©000000.

O0a + O0a,+ K ,a+..+K, ,a =f—-K ,a
1 2 Il,3 3 ’ ,2....2 (xlv)

Si el movimiento estd prescrito a un valor nulo es mds sencillo prescindir
directamente de la fila y columna correspondientes a dicho movimiento y calcular la
reaccién a posteriori una vez resuelto el sistema.

En el proceso de reduccién puede hacerse uso de las ventajas de la simetria de la
matriz de rigidez global. Ello permite reducir sélo los términos sobre y por arriba de la
diagonal principal de K, obteniéndose el resto por simetria, con el consiguiente ahorro de
célculo.
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En la mayor parte de los problemas estructurales K tiene forma de banda, con ceros
fuera de una banda simétrica con respecto a la diagonal principal (Figura 10). Dicha forma
en banda permite introducir considerables economias en el proceso de solucién del sistema,
ya que en cada instante s6lo es necesario almacenar la matriz triangular superior de una
submatriz de dimensiones M X M, siendo M el semi-ancho de banda. Por consiguiente, los
requisitos de almacenaje son de 1/2M(M+1) nimeros. El valor de M depende de c6mo se
numeran los nodos en la malla. Puede demostrarse que M=(D+1)*NDGDL siendo D la
méxima diferencia entre los nimeros de dos nodos pertenecientes a cualquiera de los
elementos de la malla [2].

Lo anterior evidencia la importancia de escoger una numeracién nodal tal que el
valor de M sea minimo. Esto en general no es sencillo, sobre todo para mallas grandes, y
en estos casos suele acudirse a programas que automdticamente proporcionan una
numeracién nodal éptima. Una alternativa es utilizar otros métodos de solucién en los que
el orden de numeracién nodal sea irrelevante. Entre éstos se encuentra el método
FRONTAL en el que la capacidad de almacenamiento necesaria viene condicionada por la
numeracion de los elementos y no de los nodos, lo que facilita la etapa de preproceso. El
método FRONTAL es una modificacién del de eliminacién Gaussiana y se basa en realizar
el ensamblaje de las ecuaciones y la eliminacién de las variables de manera simulténea.
Asi, una vez ensamblada la matriz de rigidez de un nuevo elemento, se eliminan las
variables nodales que no se verdn afectadas por posteriores ensamblajes, con lo que el
espacio asignado a los coeficientes de rigidez de dichas variables puede ser ocupado por el
de nuevas variables al ensamblar las ecuaciones, de otro elemento, y asi sucesivamente.
Esto reduce considerablemente los requisitos de almacenaje y el nimero de operaciones
aritméticas, a costa, sin embargo, de incrementar sensiblemente la complejidad del
algoritmo de solucién. Una descripcién detallada del método FRONTAL puede
encontrarse en la referencia [2].

En el Apéndice I se presenta el listado de las subrutinas SOLUCION,
ENSAMBLA, REDUCE y SUSTITUIR para resolver el sistema de ecuaciones
utilizando el método de eliminacién Gaussiana explicado. Como nota caracteristica se
destaca que en dichas subrutinas los términos de la matriz de rigidez se almacenan en un
vector siguiendo una secuencia a lo largo de la banda, prescindiéndose de los coeficientes
nulos situados fuera de la misma, con la consiguiente economia de memoria.

El método de solucién seguido para el problema de integracién en tiempo, es
escencialmente el mismo, con la salvedad de que en la parte triangular inferior de la matriz
de rigidez, que el sistema de reduccién gaussiana convierte en ceros, se almacenan 10s

valores de los elementos K ;/K ; de manera que para resolver el sistema en todas las
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iteraciones temporales, no sera necesario resolver nuevamente la matriz de rigidez, ya que
esta es constante en todo el proceso, y esta informacién almacenada servird para reducir el
vector de temperaturas nodales, con el consecuente ahorro de tiempo de computo.

10 CALCULO DE LOS FLUJOS ELEMENTALES. SUBRUTINA
TENSION

Como es usual los flujos se calculan inicialmente en los puntos de integracién y a partir de
dichos valores se procede a su extrapolaci6n a los nodos y al subsecuente alisado nodal si

se desea [4]. Asi, las tensiones en el punto de Gauss p se obtienen por

a,= X(DB ) a,

i=1

(x1vi)

Recordemos que durante el cédlculo de la matriz de rigidez en RIGIMAT se evalda el
producto DB en cada punto de Gauss, almacendndose la matriz resultante en un fichero,
juntamente con las coordenadas cartesianas de los puntos de Gauss. Por consiguiente, para
efectuar los productos de (xliii) basta con leer para cada elemento la informacién
almacenada en dicho fichero, evitindose asi repetir el cdlculo de las matrices B y D en cada
punto de Gauss.

En el Apéndice II se presenta el listado de la subrutina TENSIONES donde se
efectian esas operaciones.

Se incluye en CALTEP, una subrutina de extrapolacién de los valores de los flujos
de los valores de los flujos en los puntos de Gauss a los nodos siguiendo la técnica de
extrapolacion y alisado global descritas en la referencia [4].
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11 EJEMPLOS DE UTILIZA CION DEL PROGRAMA CALTEP

A efectos meramente ilustrativos se presentan dos sencillos ejemplos de aplicacién
del programa CALSEF alos problemas siguientes [11]:

* Flujo de calor a través de una barra delgada con frontera de conveccién y radiacion,

analizada con dos elementos unidimensionales.

* Generacién de calor en un dominio cuadrado, caso estacionario, transitorio con o, =
1 y transitorio con =2/3; analizado con una malla de 5 X 5 elementos

triangulares de 3 nodos.

Para cada problema analizado se presentan los listados de los datos y de la salida de
resultados. Los flujos nodales que se listan se han obtenido mediante la técnica de
extrapolaci6n y alisado global, utilizando un campo lineal de flujos. Esto proporciona

directamente los valores alisados de las tensiones en los nodos esquina de cada elemento.
11.1 Flujo a través de una barra delgada.
Dada la geometria del problema y caracteristicas del problema, su anilisis es muy

sencillo como se observa en la figura 11, por lo que pasaremos directamente a la
codificacién del fichero de entrada:

t=10.00
1 2 A 3
o i s K = 100 Wiem o
l— 5.00 { 5.00 == | h =12 W/cm °C
% 10.0 cm |l A= 7om?

Flujo en 3 =0 (Aislado)

p=2ncm

K, = KA =314.1593 W cm/ °C
o.=hp =75.3982 W /°C

Figura 11 Geometria y discretizacién del problema del flujo de calor a través de una barra
delgada.
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LISTADO DE DATOS (BARRA DELGADA)

FLUJO DE CALOR EN BARRA DELGADA (LINEAL 2 NODOS)

3 2 1 0 2 1 2 1 1
1 1 1 2

2 1 2 3

1 0.00000

2 5.00000

3 10.00000

1 1 10.0

1 314.1593 75.3982 0.0
2 2

1 1 2

2 2 3

sin condiciones de carga
0 0

o

LISTADO DE RESULTADOS (BARRA DELGADA)

NUMERO DE PROBLEMAS= 1
PROBLEMA NO. 1

FLUJO DE CALOR EN BARRA DELGADA (LINEAL 2 NODOS)

NPNOD A3 NELEM 2 NPRES 1 NTRAN

L[}
o

NNODE 2 *NGDLN 1 NMATS 1 *NPROP

]
w

NDIME 1 *NTENS 1 *NEVAB 2 IWRIT

]
n
n
1]
=

ELEMENTO PROPIEDAD NUMERO DE NODOS
1 1 1 2
2 1 2 3

COORDENADAS DE PUNTOS NODALES
NODO X Y Z
1 0.000
2 5.000
3 10.000

NODOS RESTRINGIDOS Y PRESCRIPCIONES
NODO CODIGO VALORES PRESCRITOS
1 1 10.00000

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
NUMERO PROPIEDADES
1 K= 0.31E+03
ALPHA= 0.75E+02 ROr= 0.00E+00 ROc=
FRONTERAS CON FLUJO DE CONVECCION/RADIACION = 2
NUMERO DE NODOS POR FRONTERA = 2
ELEMENTO N O D O S
1 1 2
2 2 3

s8in condiciones de carga

COND. DE CALOR DISTRIBUIDO POR LADO.. 0

*NTIPO

NGAUS
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FUERZAS TOTALES NODALES EQUIVALENTES ELEMENTALES

1 0.0000E+00 0.0000E+00
2 0.0000E+00 0.0000E+00
TEMPERATURAS

NODO TEMPERATURA
1 0.100000E+02
2 0.607128E-06
3 0.737209E-13

REACCIONES

NODO REACCION
1 0.188496E+04
TENSIONES

G.P. X-COORD X-FLUJ.

ELEMENTO NO.= 1

1 1.0566 -628.3185

2 3.9434 -628.3185

ELEMENTO NO.= 2 .
1 6.0566 0.0000

2 8.9434 0.0000

FLUJOS ALISADAS NODALES
NODO X-FLUJ. Y-FLUJ. Z-FLUJ.
1-0.62832E+03

2-0.31416E+03
3-0.38147E-04

11.2 Generacion interna de calor en un dominio cuadrado.

11.2.1 Caso estacionario

La geometria del problema en este caso nos permite analizar un cuarto del domino,
debido a la simetria que guarda con los ejes XX e YY aplicando las caracteristicas
mostradas en la figura 12, tanto en las condiciones de contorno como en la malla utilizada.

El caso que se resuelve es el estacionario; se muestra a continuacién los datos del programa

11.2.1.1 LISTADO DE DATOS (GENERACION DE CALOR EN DOMINIO
CUADRADO ) CASO ESTACIONARIO.

GENERACION DE CALOR EN DOM. CUADRADO (TRIANGULAR 3 NODOS)

36 50 11 0 3 1 3 2 1
1 1 i 2 8

2 1 2 3 9

3 1 3 4 10

4 1 4 5 11

5 1 5 6 12

6 1 8 7 1

7 1 9 8 2
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f 1 Q\\\\\\\\\\\\\S
31——32——33——34——35——3§6 § N
avavdvdvde \ \
N N
25 26 27 28 29 30 g
N N
N 3
o | 19——20—21—22—23—a A TTITTITTTIITTTT::Y
on / / / / / 10.0 —]
13 14 15 16 17 18
/ / / / / Kx=Ry =20
7/7/9/10/11/12 pESEs
1 2 3 3 4 5 6
| t_o |
B Jn 1
Figura 12 Geometria y discretizacién del problema de generacién interna
de calor en un dominio cuadrado.
8 1 10 9 3
9 1 11 10 4
10 1 12 11 5
11 1 7 8 14
12 1 8 9 15
13 1 9 10 16
14 1 10 11 17
15 1 11 12 18
16 1 14 13 7
17 1 15 14 8
18 1 16 15 9
19 1 17 16 10
20 1 18 17 11
21 1 13 14 20
22 1 14 15 21
23 1 15 16 22
24 1 16 17 23
25 1 17 18 24
26 1 20 19 13
27 1 21 20 14
28 1 22 21 15
29 1 23 22 16
30 1 24 23 17
31 1 19 20 26
32 1 20 21 27
33 1 21 22 28
34 1 22 23 29
35 1 23 24 30
36 1 26 25 19
37 1 27 26 20
38 1 28 27 21
39 1 29 28 22
40 1 30 29 23
41 1 25 26 32
42 1 26 27 33
43 1 27 28 34
44 1 28 29 35
45 1 29 30 36
46 1 32 31 25
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47 b 33 32 26
48 h 34 33 27
49 1 35 34 28
50 1 36 35 29
1 0.00000 0.00000
2 1.00000 0.00000
3 2.00000 0.00000
4 3.00000 0.00000
5 4.00000 0.00000
6 5.00000 0.00000
7 0.00000 1.00000
8 1.00000 1.00000
9 2.00000 1.00000
10 3.00000 1.00000
11 4.00000 1.00000
12 5.00000 1.00000
13 0.00000 2.00000
14 1.00000 2.00000
15 2.00000 2.00000
16 3.00000 2.00000
17 4.00000 2.00000
18 5.00000 2.00000
19 0.00000 3.00000
20 1.000Q00 3.00000
21 2.00000 3.00000
22 3.00000 3.00000
23 4.00000 3.00000
24 5.00000 3.00000
25 0.00000 4.00000
26 1.00000 4.00000
27 2.00000 4.00000
28 3.00000 4.00000
29 4.00000 4.00000
30 5.00000 4.00000
31 0.00000 5.00000
32 1.00000 5.00000
33 2.00000 5.00000
34 3.00000 5.00000
35 4.00000 5.00000
36 5.00000 5.00000
6 1
12 1
18 1
24 1
30 1
31 1
32 1
33 1
34 1
35 1
36 1
1 2.0e+00 2.0 1.0 2.4
0 0
generaclén interna de calor
0 1 0

11.2.1.2 LISTADO DE RESULTADOS (GENERACION DE CALOR EN DOMINIO
CUADRADO ) CASO ESTACIONARIO.

PROBLEMA NO. 1

HEAT GENERATION IN A SQUARE DOMAIN (TRIANGULAR 3 NODOS)
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NPNOD = 36 NELEM = 50 NPRES = 11 NTRAN = 0 *NTIPO
NNODE = 3 *NGDLN = 1 NMATS = 1 *NPROP = 4 NGAUS
NDIME = 2 *NTENS = 2 *NEVAB = 3 IWRIT = 1.

ELEMENTO PROPIEDAD NUMERO DE NODOS

1 1 1 2 8
2 1 2 3 9
3 1 3 4 10
48 1 34 33 27
49 1 35 34 28
50 1 36 35 29
COORDENADAS DE PUNTOS NODALES
NODO X Y Z
1 0.000 0.000
2 1.000 0.000
3 2.000 0.000
34 3.000 5.000
35 4.000 5.000
36 5.000 5.000
NODOS RESTRINGIDOS Y PRESCRIPCIONES
NODO CODIGO VALORES PRESCRITOS
6 1 0.00000
12 1 0.00000
18 1 0.00000
24 1 0.00000
30 1 0.00000
31 1 0.00000
32 1 0.00000
33 1 0.00000
34 1 0.00000
35 1 0.00000
36 1 0.00000
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
NUMERO PROPIEDADES
1 K= 0.20E+01 K= 0.20E+01
ALPHA= 0.10E+01 ROr= 0.24E+01 ROc=
FRONTERAS CON FLUJO DE CONVECCION/RADIACION = 0
NUMERO DE NODOS POR FRONTERA = 0

generacidén interna

COND. DE CARGA PUNTUAL: .. .voveeeevones 0
COND. DE CARGA DE GENER. INTERNA:.... 1
COND. DE CALOR DISTRIBUIDO POR LADO.. 0

FUERZAS TOTALES NODALES EQUIVALENTES ELEMENTALES

1 0.4000E+00 0.4000E+00 0.4000E+00
0.4000E+00 0.4000E+00 0.4000E+00
3 0.4000E+00 0.4000E+00 0.4000E+00

N
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48 0.4000E+00 0.4000E+00 0.4000E+00

49 0.4000E+00 0.4000E+00 0.4000E+00

50 0.4000E+00 0.4000E+00 0.4000E+00
TEMPERATURAS

NODO TEMPERATURA
0.898176E+01
0.858176E+01
0.761063E+01
0.595499E+01
0.347666E+01
0.000000E+00
0.858176E+01
0.826732E+01
9 0.735289E+01
10 0.576634E+01
11 0.337582E+01
12 0.000000E+00
13 0.761063E+01
14 0.735289E+01
15 0.656727E+01
16 0.518164E+01
17 0.306029E+01
18 0.000000E+00
19 0.595499E+01
20 0.576634E+01
21 0.518164E+01
22 0.413267E+01
23 0.248370E+01
24 0.000000E+00
25 0.347666E+01
26 0.337582E+01
27 0.306029E+01
28 0.248370E+01
29 0.154185E+01
30 0.000000E+00
31 0.000000E+00
32 0.000000E+00
33 0.000000E+00
34 0.000000E+00
35 0.000000E+00
36 0.000000E+00

@ WN

REACCIONES

NODO REACCION
6 -0.387666E+01
12 -0.795164E+01
18 -0.732058E+01
24 -0.616741E+01
30 -0.428370E+01
31 -0.387666E+01
32 -0.795164E+01
33 -0.732058E+01
34 -0.616741E+01
35 -0.428370E+01
36 -0.800000E+00

TENSIONES
G.P. X-COORD Y-COORD X-FLUJ. Y-FLUJ.
ELEMENTO NO.= 1
1 0.3333 0.1667-0.80000E+00-0.62887E+00
2 0.8333 0.1667-0.80000E+00-0.62887E+00

3 0.8333 0.6667-0.80000E+00-0.62887E+00
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ELEMENTO NO.= 2
1 1.3333 0.1667-0.19423E+01-0.51549E+00
2 1.8333 0.1667-0.19423E+01-0.51549E+00

3 1.8333 0.6667-0.19423E+01-0.51549E+00

.

ELEMENTO NO. 49
1 3.6667 4.8333 0.00000E+00-0.49674E+01

2 3.1667 4.8333 0.00000E+00-0.49674E+01
3 3.1667 4.3333 0.00000E+00-0.49674E+01
ELEMENTO NO.= 50

1 4.6667 4.8333 0.00000E+00-0.30837E+01
2 4.1667 4.8333 0.00000E+00-0.30837E+01
3 4.1667 4.3333 0.00000E+00-0.30837E+01

o

FLUJOS ALISADAS NODALES

NODO X-FLUJ. Y-FLUJ. Z-FLUJ.
1-0.71444E+00-0.71444E+00
2-0.15237E+01-0.59108E+00
3-0.28089E+01-0.46943E+00
4-0.43497E+01-0.31876E+00
5-0.62205E+401-0.13445E+00
6-0.69533E+01 0.00000E+00
7-0.59108E+00-0.15237E+01
8-0.12145E+01-0.12145E+01
9-0.24529E+01-0.99529E+00

10-0.39104E+01-0.70666E+00
11-0.56904E+01-0.34046E+00
12-0.68189E+01-0.67225E-01
13-0.46943E+00-0.28089E+01
14-0.99529E+00-0.24529E+01
15-0.21020E+01-0.21020E+01
16-0.34165E+01-0.15432E+01
17-0.50792E+01-0.78964E+00
18-0.63309E+01-0.21035E+00
19-0.31876E+00-0.43497E+01
20-0.70666E+00-0.39104E+01
21-0.15432E+01-0.34165E+01
22-0.25745E+01-0.25745E+01
23-0.39762E+01-0.13619E+01
24-0.53518E+01-0.38439E+00
25-0.13445E+00-0.62205E+01
26-0.34046E+00-0.56904E+01
27-0.78964E+00-0.50792E+01
28-0.13619E+01-0.39762E+01
29-0.22055E+01-0.22055E+01
30-0.37116E+01-0.62790E+00
31 0.00000E+00-0.69533E+01
32-0.67224E-01-0.68189E+01
33-0.21035E+00-0.63309E+01
34-0.38439E+00-0.53518E+01
35-0.62790E+00-0.37116E+01
36-0.15419E+01-0.15419E+01

En la siguiente gréfica se muestra la distribucién de temperaturas en el dominio

mediante isotermas, asi como las distribuciones de los flujos caléricos en X e Y.
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Figura 13 Distribucién de Isotermas en caso estacionario.

11.2.2 Caso transitorio ¢ = 1.0

La geometria del problema, en este caso es la correspondiente a la figura 12,
considerando un valor de para rr. y de 1.0 para a, por lo que se utiliza un esquema de
integracion temporal fuertemente implicito [21], utilizando 25 iteraciones en el tiempo,
partiendo de una temperatura inicial de todos los nodos igual a cero.

De acuerdo con la metodologia establecida para la lectura de datos (apéndice I), a
las tarjetas del apartado 11.2.1 se adicionan las que se describen en el siguiente parrafo.

11.2.2.1 LISTADO DE DATOS CASO TRANSITORIO o = 1.0 .(TARJETAS
ADICIONALES)



42 CALTEP MANUAL DE REFERENCIA

La primer tarjeta corresponde a los datos generales, mientras que la siguiente tarjeta
que se modifica, se refiere a las propiedades del material tipo 1, precediendo las

correspondientes a la integracién temporal.

36 50 11 1 3 1 3 2 1
1 2.0e+00 2.0 1.0 2.4 1.0
25 1.0000 1.00
36 0.0000
0 0

generacidén interna de calor

11.2.2.2 LISTADO DE RESULTADOS CASO TRANSITORIO o =1.0

Dado que los resultados numéricos son muy extensos, solo se muestra los valores de
la temperatura de dos nodos, durante toda la evolucién del problema; asi mismo se grafica

las isotermas sobre el dominio para los pasos de tiempo 1,9 17 y 25

TEMPERATURAS PASO 1
NODO TEMPERATURA
1 0.219147E+01
2 0.215197E+01

TEMPERATURAS PASO 4
NODO TEMPERATURA
1 0.639050E+01
2 0.615336E+01

TEMPERATURAS PASO 7
NODO TEMPERATURA
1 0.803644E+01

2 0.769684E+01 -

TEMPERATURAS PASO 10
NODO TEMPERATURA
1 0.863836E+01
2 0.826033E+01

TEMPERATURAS PASO 13
NODO TEMPERATURA
1 0.885705E+01
2 0.846504E+01

TEMPERATURAS PASO 16
NODO TEMPERATURA
1 0.893647E+01
2 0.853937E+01

TEMPERATURAS PASO 19

NODO TEMPERATURA
1 0.896531E+01
2 0.856637E+01

TEMPERATURAS PASO 22

TEMPERATURAS PASO 2
NODO TEMPERATURA
1 0.399268E+01
2 0.388487E+01

TEMPERATURAS PASO 5
NODO TEMPERATURA
1 0.712784E+01
2 0.684554E+01

TEMPERATURAS PASO 8
NODO TEMPERATURA
1 0.830718E+01
2 0.795032E+01

TEMPERATURAS PASO 11
NODO TEMPERATURA
1 0.873676E+01
2 0.835244E+01

TEMPERATURAS PASO 14
NODO TEMPERATURA
1 0.889279E+01
2 0.849849E+01

TEMPERATURAS PASO 17
NODO TEMPERATURA
1 0.894945E+01
2 0.855152E+01

TEMPERATURAS PASO 20
NODO TEMPERATURA
1 0.897003E+01
2 0.857078E+01

TEMPERATURAS PASO 23

TEMPERATURAS PASO 3
NODO TEMPERATURA
1 0.537256E+01
2 0.519438E+01

TEMPERATURAS PASO 6
NODO TEMPERATURA
1 0.765746E+01
2 0.734191E+01

TEMPERATURAS PASO 9
NODO TEMPERATURA
1 0.850044E+01
2 0.813123E+01

TEMPERATURAS PASO 12
NODO TEMPERATURA
1 0.880697E+01
2 0.841815E+01

TEMPERATURAS PASO 15
NODO TEMPERATURA
1 0.891829E+01
2 0.852235E+01

TEMPERATURAS PASO 18
NODO TEMPERATURA
1 0.895871E+01
2 0.856018E+01

TEMPERATURAS PASO 21
NODO TEMPERATURA
1 0.897339E+01
2 0.857392E+01

TEMPERATURAS PASO 24
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NODO TEMPERATURA NODO TEMPERATURA NODO TEMPERATURA
1 0.897579E+01 1 0.897750E+01 1 0.897872E+01
2 0.857617E+01 2 0.857777E+01 2 0.857891E+01

TEMPERATURAS PASO 25
NODO TEMPERATURA
1 0.897959E+01
2 0.857973E+01
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Figura 14 Distribucién de isotermas

11.2.3 Caso transitorio o = 2/3

La geometria del problema corresponde integramente a los datos del apartado

11.2.2, con excepcibn del valor de a que, usando la integracién de Galerkin corresponde a
2/3.

11.2.3.1 LISTADO DE DATOS CASO TRANSITORIO o = 2/3 (TARJETAS
ADICIONALES)
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La tarjeta que se modifica respecto al problema anterior corresponde a la referente a
la integracion temporal.

25 1.0000 0.66666

11.2.3.2 LISTADO DE RESULTADOS CASO TRANSITORIO o =2/3

Dado que los resultados numéricos son muy extensos, solo se muestra los valores de
la temperatura de dos nodos, durante toda la evolucién del problema; asi mismo se gréfica

las isotermas sobre el dominio para los pasos de tiempo 1,9 17 y 25

TEMPERATURAS PASO 1
NODO TEMPERATURA
1 0.231373E+01
2 0.228730E+01

TEMPERATURAS PASO 4
NODO TEMPERATURA
1 0.679258E+01
2 0.653223E+01

TEMPERATURAS PASO 7
NODO TEMPERATURA
1 0.828354E+01
2 0.792823E+01

TEMPERATURAS PASO 10
NODO TEMPERATURA
1 0.875915E+01
2 0.837339E+01

TEMPERATURAS PASO 13

NODO TEMPERATURA
1 0.891078E+01
2 0.851532E+01

TEMPERATURAS PASO 16
NODO TEMPERATURA
1 0.895913E+01
2 0.856058E+01

TEMPERATURAS PASO 19

NODO TEMPERATURA
1 0.897454E+01
2 0.857501E+01

TEMPERATURAS PASO 22
NODO TEMPERATURA
1 0.897946E+01
2 0.857961E+01

TEMPERATURAS PASO 25
NODO TEMPERATURA
1 0.898103E+01
2 0.858107E+01

TEMPERATURAS PASO 2
NODO TEMPERATURA
1 0.430091E+01
2 0.419724E+01

TEMPERATURAS PASO 5
NODO TEMPERATURA
1 0.748559E+01
2 0.718147E+01

TEMPERATURAS PASO 8
NODO TEMPERATURA
1 0.850478E+01
2 0.813530E+01

TEMPERATURAS PASO 11
NODO TEMPERATURA
1 0.882968E+01
2 0.843941E+01

TEMPERATURAS PASO 14
NODO TEMPERATURA
1 0.893327E+01
2 0.853637E+01

TEMPERATURAS PASO 17
NODO TEMPERATURA
1 0.896630E+01
2 0.856729E+01

TEMPERATURAS PASO 20
NODO TEMPERATURA
1 0.897683E+01
2 0.857714E+01

TEMPERATURAS PASO 23

NODO TEMPERATURA
1 0.898019E+01
2 0.858029E+01

TEMPERATURAS PASO 3
NODO TEMPERATURA
1 0.577800E+01
2 0.558338E+01

TEMPERATURAS PASO 6
NODO TEMPERATURA
1 0.795982E+01
2 0.762518E+01

TEMPERATURAS PASO 9
NODO TEMPERATURA
1 0.865590E+01
2 0.827675E+01

TEMPERATURAS PASO 12
NODO TEMPERATURA
1 0.887786E+01
2 0.848451E+01

TEMPERATURAS PASO 15
NODO TEMPERATURA
1 0.894863E+01
2 0.855075E+01

TEMPERATURAS PASO 18
NODO TEMPERATURA
1 0.897120E+01
2 0.857187E+01

TEMPERATURAS PASO 21
NODO TEMPERATURA
1 0.897839E+01
2 0.857861E+01

TEMPERATURAS PASO 24
NODO TEMPERATURA
1 0.898069E+01
2 0.858075E+01
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Figura 15 Distribucién de isotermas

Con objeto de comparar ambos esquemas de integracién, en la figura 16 se presenta

la convergencia al valor estacionario de la temperatura del nodo 1
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Figura 16 Convergencia de temperatura con distintos esquemas de integracion
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APENDICE 1

INSTRUCCIONES PARA ENTRADA DE DATOS Y LISTADO
DE VARIABLES DEL PROGRAMA CALTEP

LI INSTRUCCIONES PARA ENTRADA DE DATOS

Las instrucciones se han agrupado en "tarjetas" formateadas. Cada "grupo de tarjetas”

incluye un conjunto de datos similares; ejemplo: coordenadas nodales, cargas puntuales, etc.

GRUPO DE TARJETAS 1. NUMERO DE PROBLEMAS Y TITULO DE CADA

PROBLEMA.
TARJETA 1.1 I5

NPROB Niimero de problemas a analizar.
TARJETA 1.2 A80

TITULO Titulo de cada problema.

NOTA: Tantas tarjetas 1.2 como nimero de problemas a analizar.
GRUPO DE TARJETAS 2. PARAMETROS DE CONTROL.

TARJETA 2.1 9I5

NPNOD Nimero total de nodos.

NELEM Nimero de elementos.

NPRES Nimero de nodos con temp. prescritas.
NTRAN Indicador de tipo de problema.

=0 Caso estacionario

=1 Caso transitorio, si 0=0,
no diagonaliza.

=2 Caso transitorio, si a=0,
diagonalizaci6n por suma de filas

=3 Caso transitorio, si 0=0,
diagonalizacién conservacion de masa.

NNODE Niimero de nodos por elemento.
NMATS Niimero de materiales.
NGAUS Niimero de puntos de Gauss.
NDIME Nimero de dimensiones.
IWRIT Indicador para escritura de datos.

=1 Escribe fichero de resultados.
GRUPO DE TARJETAS 3. CONECTIVIDADES NODALES DE CADA ELEMENTO

TARJETA 3.1 1515

NUMEL Numero de elemento.

MATNU(NUMEL) Tipo de material en elemento.

LNODS(NUMEL,INODE) Conectividades (bucle sobre NNODE)
TARJETA 3.2 1515 Contindan conectividades en elem. 3D.

NOTAS:
Tantas tarjetas 3.1 como nimero de elementos (NELEM)
La tarjeta 3.2 se utilizar solamente para NNODE=20



Lii CALTEC: APENDICE I

GRUPO DE TARJETAS 4. COORDENADAS NODALES
TARJETA 4.1 I5,3F10.5
IPNOD
COORD(IPNOD,1)
COORD(IPNOD,2)
COORD(IPNOD,3)

Nimero de nodo.

Coordenada X del nodo.
Coordenada Y del nodo (en 2D)
Coordenada Z del nodo (en 3D)

NOTA:
Tantas tarjetas 4.1 como nimero de nodos (NPNOD)
GRUPO DE TARJETAS 5. MOVIMIENTOS PRESCRITOS
TARJETA 5.1 1X,14,3X,<NGDLN>I1,<NGDLN>F10.5
NODPR(IPRES) Nodo.
INPRE(IPRES,NGLN) Cédigo de temperatura prescrito
=0 Temperatura libre.
=1 Temperatura prescrita.
PRESC(IPRES,NGDLN) Valor de la Temperatura prescrita.
NOTA:
Tantas tarjetas 5.1 como nimero de nodos prescritos (NPRES)

GRUPO DE TARJETAS 6. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
TARJETA 6.1 1X)]I4,5E15.5
NUMAT Nimero de material.
PROPS(NUMAT,1..NDIME) Conductividad TérmicaenX,Y Z.
PROPS(NUMAT,NDIME+1) Alpha.
PROPS(NUMAT,NDIME+2) roR.
PROPS(NUMAT,NDIME+3) roC.
NOTA:
Tantas tarjetas 6.1 como nimero de propiedades (NDIME+2) si NTRAN = 0 6 (NDIME+3) si
NTRAN >0

GRUPO DE TARJETAS 7. INTEGRACION EN EL TIEMPO

TARJETA 7.1 15,2E15.5
NTIME Numero de iteraciones en el tiempo.
DTIME Incremento de tiempo en cada iteracién.
ALFAT Esquema de Intergacién temporal.
TARJETA 7.2 15,2E15.5
NNCIT Niimero de nodos con condicién de
temperatura inicial distinta de cero.
CITIM Temperatura inicial generalizada.
TARJETA 7.3 15,2E15.5
IPNOD Nodo con condicién de temperatura
inicial distinta de cero.
XTIME(IPNOD) Temperatura inicial del nodo (bucle

sobre NNCIT).

NOTAS:
Solo sera necesario introducir el grupo 7 cuando NTRAN>0
En caso de tener una temperatura inicial distinta de cero igual en todos los nodos solo basta introducir
NNCIT=NPNOD vy dar el valor en CITIM, si este no es el caso CITIM carece de significado.
El grupo de tarjetas 7.3 habr4 tantas como NNCIT; si NNCIT=NPNOD no serén necesarias.
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GRUPO DE TARJETAS 8. CONDICONES DE FRONTERA DE FLUJO POR

RADICACION / CONVECCION
TARJETA 8.1 1X,214
NFRON Numero de elementos de frontera
NNFRO Nimero de nodos en cada lado.
TARJETA 82 1X,<1+NNFRO>I4
CONVE(IFRON,1) Numero de elemento de frontera.

CONVE(IFRON,1+NNFRO) Nimero de nodos de frontera
(numeraci6n global)
NOTA:
Solo sera necesario introducir el grupo 8.2 cuando NFRON <> 0

GRUPO DE TARJETAS 9. PARAMETROS DE LAS CONDICIONES DE

FRONTERA
TARJETA 9.1 A20
TITULO Titulo del estado de carga.
TARJETA 92 415
IPUNT Indicador de flujo puntual.
=0 No existe el caso.
=1 Existe el caso.
IPESO & Indicador de generaci6n interna de
calor,
=0 No existe el caso.
=1 Existe el caso.
IDIST Indicador de flujo y temperatura

externa aplicada por lado.
=0 No existe el caso.
=1 Existe el caso.

GRUPO DE TARJETAS 10. FLUJOS PUNTUALES

TARJETA 10.1 I5,F10.3
LODPT Nodo cargado.
PNODT() Flujo puntual nodal.
NOTAS:
Se repite la tarjeta 9.1 para cada nodo cargado. La iltima tarjeta 9.1 debe corresponder al
nodo de mayor numeracion, con independencia de que esté 0 no cargado (en este Gltimo caso
PNODT=0.0).
Si IPUNT=0 se omite este grupo de tarjetas.

GRUPO DE TARJETAS 11. FLUJO Y TEMPERATURA EXTERNA ACTUANTES
SOBRE UN LADO DEL ELEMENTO.

TARJETA 11.1 215

NEDGE Niimero de lados expuestos.

NODEG Numero de nodos por lado expuesto.
TARJETA 112 I5,<NODEG>I5

NEASS Numero del elemento cargado.

NOPRS(1INODEG) Nodo cargado en numeracién global.
TARJETA 11.3 2F10.3

FLUJO Flujo actuante sobre el lado.

TEMPE Temperatura externa sobre el lado.

NOTAS:
El flujo normal es positivo si va dirigido hacia el interior del elemento.
Si IDIST=0 se omite el grupo de tarjetas 11.
Tantas tarjetas 11.3 como nodos por lado y tantos grupos de tarjetas 11.2 y 11.3 como
nimero de lados
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LII LISTADO DE VARIABLES DEL PROGRAMA CALTEP.

VARIABLES ESCALARES

ALFAT
ALFAU
AUX3
B
CERO
CITIM
DAREA
DJACB
DLONG
DVOLU
EGASP
EGISP
ERROR
ETASP
EXISP
FACTR
FLUJO
ICOLS
IDIME
IDIST
IELEM
IEON1
IEONS
IEVAB
IFRON
IGASH
IGAUS
IGDLN
IMATS
INCIT
INFRO
INODE
INPUT
IODEG
IPESO
IPNOD
IPRES
IPROB
IPROP
IPUNT
IROWS
ITENS
ITIME
ITOTV
IVARI
IWRIT
JDIME
JELEM

Valor o del esquema de inrtegracién.

1-a.

Variable auxiliar de direccionamiento de ficheros.
Variable auxiliar operacional.

Variable Dummy (siempre igual a 0).

Temperatura inicial generalizada.

Diferencial de drea del elemento.

Determinante del Jacobiano.

Diferencial de longitud.

Diferencial de volumen.

Variable Dummy sobre EGISP (siempre igual a cero).
Coordenada ¢ del punto de Gauss.

Variable de condicién de error.

Coordenada & del punto de Guass.

Coordenada n del punto de Guass.

Factor de multiplicacién de la ecuacién a reducir.
Flujo actuante sobre el lado.

Contador sobre el nimero de columnas de la matriz global.
Contador sobre el nimero de dimensiones.
Indicador de flujo y temperatura externa .

Contador sobre el niimero de elementos.

Contador sobre el nimero de ecuaciones.

Contador sobre el nimero de ecuaciones.

Contador sobre el nimero de variables nodales.
Contador sobre nodos de frontera NFRON.
Contador sobre cuadraturas no triangulares de Gauss.
Contador sobre los puntos de Gauss.

Contador sobre los grados de libertad nodales.
Contador sobre nimero de materiales.

Contador sobre NNCIT.

Contador sobre los nodos de frontera.

Contador sobre los nodos del elemento.

Nombre del fichero de datos.

Contador sobre los nodos por lado expuesto.
indicador de generacién interna de calor.

Contador sobre los nodos de la malla.

Contador sobre los nodos prescritos.

Contador sobre el Nimero de problemas.
Contador sobre las propiedades de los materiales.
Indicador de temperatura puntual.

Contador sobre el nimero de filas de la matriz global.
Contador Dummy sobre NTENS.

Contador sobre las iteraciones en tiempo.

Contador sobre el nimero de temperaturas nodales.
Contador sobre el vector de temperaturas nodales.
Indicador para escritura de datos.

Contador sobre el nimero de dimensiones.
Contador sobre el nimero de elementos.



JEVAB
JGASH
JGAUS
JGDLN
JNFRO
JNODE
JPNOD
JTENS
JTOTV
KCONT
KGAUS
KNODE
KPGAU
LNODE
LODPT
LPROP
NBAC1
NBACK
NCOLE
NCOLS
NCONT
NDIME
NEASS
NEDGE
NELEM
NEONS
NEVAB
NFRON
NGAUS
NGDLN
NGISH
NGUSH
NLOCA
NMATS
NNCIT
NNFRO
NNOD1
NNOD2
NNODE
NODEG
NODEI
NODEJ
NPNOD
NPOSN
NPRES
NPROB
NPROP
NROWE
NROWS
NSTR1
NTENS
NTIME
NTIPO
NTOTV
NTRAN
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Contador sobre el nimero de variables nodales.
Contador sobre cuadraturas no triangulares de Gauss.
Contador sobre los puntos de Gauss.

Contador sobre los grados de libertad nodales.
Contador sobre los nodos de frontera.

Contador sobre los nodos del elemento.

Contador sobre los nodos de 1a malla.

Contador Dummy sobre NTENS.

Contador sobre el nimero de temperaturas nodales.
Contador sobre grados de libertad.

Contador sobre los puntos de Gauss.

Contador sobre los nodos del elemento.

Contador sobre puntos de integracién numérica.
Variable auxiliar operacional.

Nodo con temperatura puntual.

Tipo de material para cada elemento.

Contador decreciente del nimero de ecuaciones.
Contador decreciente del niimero de ecuaciones.
Columna de la matriz de rigidez elemental del nodo JNODE.
Columna de la matriz de rigidez global del nodo JNODE.
Apuntador sobre los grados de libertad.

Numero de dimensiones en el problema.

Numero del elemento cargado.

Nimero de lados expuestos.

Numero de elementos total.

Nimero de ecuaciones a resolver.

Numero de variables por elemento.

Numero de fronteras de conveccién/radiacion.
Numero de puntos de integracién de Gauss.

Grados de libertad nodales (siempre igual a 1).
Numero de grados de libertad prescritos.

Contador sobre los grados de libertad prescritos.
Localizador del nodo con temperatura puntual.
Numero de materiales distintos en la geometra.
Numero de nodos con condicién de temp. inicial distinta de cero.
Numero de nodos de frontera conveccién/radiacién.
Variable auxiliar para la lectura de la tarjeta 3.2.
Variable auxiliar para la lectura de la tarjeta 3.2.
Nimero de nodos por elemento.

Numero de nodos por lado expuesto.

INODE en numeracién global.

JNODE en numeracién global.

Nimero de nodos en toda la malla.

Localizador de nodo donde aplicar la temperatura puntual.
Numero de prescripciones nodales.

Numero de problemas a resolver.

Numero de propiedades por cada material.

Fila de la matriz de rigidez elemental del nodo INODE.
Fila de la matriz de rigidez global del nodo INODE.
Numero de flujos finales.

Variable Dummy (siempre igual a NDIME).
Numero de iteraciones sobre el tiempo.

Variable Dummy (siempre igual a 1).

Nimero total de temperaturas nodales.

Indicador de problema transitorio o estacionario.
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NUMAT
NUMEL
OUTPUT
PATOP
PESPP
PIVOT

Q2

QQ
RESID
ROCEE

S1

S2
S9
SS
SST

ST2
STT

T1

T2

T9
TEMPE
TITULO

UNOVA
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Numero de materiales.

Numero de elementos.

Nombre del Fichero de resultados.

Variable auxiliar operacional.

Fuente de calor interna por densidad.

Elemento pivote de la matriz de rigidez, en la reduccién.
Coordenada ¢ del punto de Guass.

Valor de 2*¢ .

Valor {*¢ .

Reaccién de la ecuacién a reducir.

Densidad por calor por densidad entre incremento de tiempo.

Coordenada & del punto de Guass.
Valor E+1 .

Valor 2*€ .

Valor &-1

Valor £*¢ .

Valor £*E*n.

Valor £*n.

Valor 2*E*n.

Valor E¥*n*n.

Coordenada ndel punto de Guass.
Valor n+1.

Valor 2%*n.

Valor n-1.

Temperatura externa sobre el lado.
Titulo del problema y/o estado de cargas.
Valor n*n.

Variable Dummy (siempre igual a 1).

VARIABLES VECTORIALES

ASLOD(200)
BMATZ (3,81)
BSLOD(200)
CARGA (200,20)
CONVE (200,27)
COORD (200,3)
COREL (3,27)
CORPG (3,27)
D(2)

DBMAT (3,81)
DCART (3,27)
DERIV(3,20)
DMATZ (3,3)
FFORM(20)
FTFOR(20,20)
IFFIX(200,3)
INPRE (200,3)
JFFIX(200)
LNODS (200,27)
LOCAL(8)
MATNU (200)

Temperaturas nodales equivalentes globales.
Matriz B

Temperaturas nodales equivalentes globales.
Matriz para almacenar temperaturas nodales
Elementos y nodos de frontera por radiacién conveccion.
Coordenadas nodales

Coordenadas nodales locales

Coordenadas en los puntos de gauss.
Diferencialde x e y.

Matriz del producto DB.

Derivadas cartesianas de las funciones de forma.
Derivadas naturales de las funciones de forma.
Matriz constitutiva D.

Funciones de forma.

Matriz de rigidez por aportacién de condiciones de frontera.
Indicador de temperaturas prescritas globales.
Indicador de temperaturas prescritas elementales.
Indicador de temperaturas prescritas globales.
Conectividades nodales.

Numeracién local de nodos de frontera.

Tipo de material del elemento.



NODPR (200)
PESPG(14)
PNODT(3)
POSGT(14)
POSPG(14)
PRESC (200,3)
PRESS(20,2)
PROPS (10,200)
PXCOM(20)
RIGID(20,20)
TENSG(3)
TENSZ (3,81,27)
XFORM(20)
XJACI(3,3)
XJACM(3,3)
XTIME (200)
ZJACC(3,3)
ZMASA(20,20)
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Numero de nodos prescritos.

Pesos de los puntos de integracién en cuadrildteros.
Conectividades para flujos repartidos.

Coordenadas de los pts. de integracién de tridngulos.
Coordenadas de pts. de integracién en cuadrildteros.
Valores de las temperaturas prescritas.

Valor del flujo y temp. externa por lado.
Propiedades del material.

Temperatura nodal equivalente por elemento.

Matriz de rigidez elemental.

Flujos en cada punto de integracién.

Flujos elementales en cada punto de integracién.
Vector de funciones de forma de lado con convecc.Rad.
Matriz Jacobiana inversa.

Matriz Jacobiana.

Temperatura en el tiempo n-1.

Matriz Jacobiana.

Matriz de masa elemental.
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APENDICE 11

LISTADO DEL PROGRAMA CALTEP

PROGRAM CALTEP
Chhkkkhkkk ko kohhk ko ko k ok ok k ok ok d ok ok ko ok koo ko ok ok ok ok ok Kk ok kR R kR R kR ok kR ok Kk kK
c
C*** SUBRUTINA PRINCIPAL
Cc

O R R R
hhkkkhkhhkhhkhkhhh Ak hk Ak hk kA h kA h kA h Ak hkkhdkkhkkkkk
C COMMON STATEMENTS

IMPLICIT NONE
INCLUDE 'dtsgral.f'
INCLUDE 'data.f'
INCLUDE 'gaussdat.f'
INCLUDE ‘calculo.f'
INCLUDE ‘'solu.f'
INCLUDE 'solucuas.f'
INTEGER*2 MPROB, IPROB, IVARI, ITIME
CHARACTER*80 TITULO
CHARACTER*10 INPUT, OUTPUT
CHARACTER*13 AUX3
DATA AUX3 /'/aux3/zarate/'/
C************************************************COWON STATEMENTS
OPEN (2,FILE='COMAN.DAT', FORM='FORMATTED"')
READ(2,800) INPUT
READ(2,800)OUTPUT
CLOSE (2, STATUS='KEEP"')
800 FORMAT (A10)
OPEN (5,FILE=INPUT, FORM='FORMATTED')
OPEN (6,FILE=OUTPUT, FORM="'FORMATTED')
OPEN (1,FILE=AUX3//'TEMP1.TMP', FORM='UNFORMATTED')
OPEN (3,FILE=AUX3//'TEMP3.TMP', FORM='UNFORMATTED')
OPEN (4,FILE=AUX3//'TEMP4.TMP', FORM='UNFORMATTED')
OPEN (8,FILE=AUX3//'TEMP8.TMP', FORM='UNFORMATTED')
OPEN (10,FILE=AUX3//'TEMP10.TMP', FORM='UNFORMATTED')
OPEN (29,FILE=AUX3//'CALSEF.POS', FORM='UNFORMATTED')
C
C*** LEE NUMERO DE PROBLEMAS A ANALIZAR
C
READ(5,900) NPROB
900 FORMAT (IS)
WRITE(6,905) NPROB

905 FORMAT(//10X, 'NUMERO DE PROBLEMAS= ', I5)
C
C*** BUCLE SOBRE NUMERO DE PROBLEMAS
&

MPROB=INT2 (NPROB)
ITIME=0
WRITE(29) MPROB
DO IPROB=1, NPROB
REWIND 1
REWIND 3
REWIND 4
WRITE(6,910) IPROB
910 FORMAT(/////,6X, 'PROBLEMA NO.',I3,////)
READ(5,915) TITULO
915 FORMAT (A80)
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553 WRITE(6,920) TITULO

56. 920 FORMAT (A80,////)

57. CALL DATOS

58. CALL GAUSSQ (NDIME, NNODE, NGAUS)
59. CALL RIGIMAT

60. CALL FUERZAS

61. CALL ENSAMBLA

62. IF (NTRAN.EQ.O) THEN

63. CALL REDUCE

64. CALL SUSTITUIR

65. CALL TENSIONES

66. CALL SUAV1

67. CALL FEMV (ITIME, TITULO)

68. ELSE

69. IF (ALFAT.EQ.0) CALL DIAGONAL
70. DO ITIME=1,NTIME

71. C

72. CH** APLICA LAS CONDICIONES DE TIEMPO T-1
73. c

74. CALL FUERZAS_TO

T5. C

76 Cx** RESUELVE POR ELIMINACION GAUSSIANA
77. C

78. IF (ITIME.EQ.1l) THEN

79. CALL REDUCE

80. ELSE

81. CALL REDUCEl

82. ENDIF

83. CALL SUSTITUIR

84. C

85. CE¥% CALCULA LAS TENSIONES EN LOS ELEMENTOS
86. &

87 CALL TENSIONES

88. C

89. Cx** SUAVIZADO DE TENSIONES

90. c

91. CALL SUAV1

92. C

93. CrE EL TIEMPO T SE CONVIERTE EN T-1
94. (6:

95. DO IVARI=1, NGDLN*NPNOD

96. XTIME (IVARI)=DESPL(IVARI)
97. ENDDO

98. ENDDO

99. ENDIF

100. ENDDO

101. CLOSE(1, STATUS='DELETE")

102. CLOSE (3, STATUS='DELETE")

103. CLOSE (4, STATUS="'DELETE")

104. CLOSE (8, STATUS="'DELETE")

105. CLOSE(10, STATUS="'DELETE"')

106. CLOSE (29, STATUS="'KEEP"')

107. CLOSE (5, STATUS="'KEEP"')

108. CLOSE (6, STATUS="'KEEP"')

109. STOP

110. END

SUBROUTINE BMAT (IELEM, KPGAU)
O R R R R R R R R e R e e e Ly
C
CHikiw MATRIZ DE DEFORMACION B
C

ks W
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6_ c***************************************************************
7. IMPLICIT NONE

8. INTEGER*2 IELEM, KPGAU

9. INTEGER*2 KCONT, ITENS, IEVAB, INODE, IDIME

10. INCLUDE ‘'dtsgral.f'

11. INCLUDE ‘calculo.f'

12 . C***************************************************************
13 KCONT=0

14. DO ITENS=1,NTENS

15. DO IEVAB=1,NEVAB

16. BMATZ (ITENS, IEVAB)=0.0

17. ENDDO

18. ENDDO

19. IF(NTIPO.EQ.1) THEN

20« DO INODE=1, NNODE

21. C

22. CF**% TRANSMISION DE CALOR

23. C

24 . DO IDIME=1,NDIME

25. BMATZ (IDIME, INODE) =DCART (IDIME, INODE)

26. ENDDO

27. ENDDO

28. ELSE

29. WRITE(6,900) -

30. 900 FORMAT (5X, 'ERROR EN SELECCION DE TIPOLOGIA DEL PROBLEMA ')
31. STOP '

32. ENDIF

33. RETURN

34. END

1. SUBROUTINE CONVECC (IELEM, FTFOR, LPROP)

2. C***************************************************************
3. C

4. Qhx% CALCULA MATRIZ DE RIGIDEZ DE CADA ELEMENTO CUANDO HAY
5. Cx**k CONVECCION Y RADIACION

6. C

'7 . C***************************’k***********************************
8. IMPLICIT NONE

9. INCLUDE ‘'dtsgral.f’

10. INCLUDE ‘'data.f’

11. INCLUDE 'gaussdat.f'

12. INCLUDE ‘'calculo.f'

13. INTEGER*2 IELEM, IGAUS, JNFRO, IFRON, IEVAB, JEVAB,

14. s INFRO, LNODE, IDIME, LPROP, LOCAL, INODE,

15. . UNOVA, KPGAU, JGAUS, JDIME

16. REAL*4 XLONG, XFORM, ALPHA, EXISP, DLONG, FTFOR,

17. 5 D,DAREA, ZJACC, ETASP

18. DIMENSION XFORM(20) , FTFOR(60,60) ,LOCAL(8),D(2),

19. . ZJACC(3,3)

20- C***************************************************************
21. C

22. C*** CALCULO DE LA APORTACION DE RIGIDEZ POR CONVECCION/RADIACION
23. C

24. JNFRO=0

25. DO IFRON=1, NFRON

26 IF (CONVE(IFRON, 1) .EQ.IELEM) JNFRO=IFRON

27 ENDDO

28. DO IEVAB=1,NEVAB

29. XFORM(IEVAB)=0.0

30. DO JEVAB=1, NEVAB

31.. FTFOR (IEVAB,JEVAB)=0.0

32 ENDDO
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33, ENDDO

34. IF (JNFRO.NE.O) THEN

35 DO INFRO=1, NNFRO

36. LNODE=CONVE (JNFRO, INFRO+1)

37. DO IDIME=1,NDIME

38. COREL ( IDIME, INFRO) =COORD (LNODE, IDIME)

39. ENDDO

40. ENDDO

41. C

42. Cc*** CAMBIA DE NUMERACION GLOBAL A LOCAL

43. c

44 . DO INFRO=1,NNFRO

45. DO INODE=1, NNODE

46. IF (CONVE (JNFRO, INFRO+1) .EQ.

47. . LNODS (IELEM, INODE) ) LOCAL (INFRO)=INODE
48. ENDDO

49. ENDDO

50. ALPHA=PROPS (LPROP, NDIME+1)

51. IF (NDIME.EQ.1l) THEN

52. C

53. C*** BUCLE DE INTEGRACION NUMERICA

54. c

55. KPGAU=0

56. DO IGAUS=1,NGAUS

57. EXISP=POSPG (IGAUS)

58. CALL FFORMA (EXISP,0,0,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
59. CALL JACOBM (IELEM, DLONG, KPGAU)

60. DLONG=DLONG*PESPG (IGAUS)

61. DO IEVAB=1,NEVAB

62. DO JEVAB=IEVAB, NEVAB

63. FTFOR (IEVAB, JEVAB) =FTFOR (IEVAB, JEVAB) +

64. . FFORM (IEVAB) *FFORM (JEVAB) *DLONG*ALPHA
65. ENDDO

66. ENDDO

67. ENDDO

68. ENDIF

69. IF (NDIME.EQ.2) THEN

70. UNOVA=1

71. C

72. C*** BUCLE DE INTEGRACION NUMERICA

73. C

74. DO IGAUS=1,NGAUS

75 EXISP=POSPG (IGAUS)

76. C

77. C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN PUNTOS DE INTEGRACION
78. Cc

79. CALL FFORMA (EXISP, 0, 0,UNOVA, NNFRO, FFORM, DERIV)
80. c

81. C*** CALCULA EL JACOBIANO

82. (&

83 D(1)=0.0

84. D(2)=0.0

85. DO INFRO=1, NNFRO

86. C*** ARMA VECTOR DE LAS FUNCIONES DE FORMA CON CEROS EN LOS NODOS
87. C*** NO INCLUIDOS EN EL LADO

88. XFORM (LOCAL (INFRO) ) =FFORM ( INFRO)

89. DO IDIME=1,NDIME

90. D(IDIME)=D(IDIME) +

91. . DERIV (1, INFRO) *COREL (IDIME, LOCAL (INFRO) )
92. ENDDO

93. ENDDO

94. DLONG=SQRT (1+D(2) *D(2) /D(1)/D(1))*D(1) *PESPG (IGAUS) *ALPHA

95. c
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96. C*** ARMA LA MATRIZ DE APORTACION

97. C

98. DO IEVAB=1,NEVAB

99 . DO JEVAB=IEVAB, NEVAB

100. FTFOR (IEVAB, JEVAB) =FTFOR (IEVAB, JEVAB) +
101. 2 XFORM (IEVAB) *XFORM (JEVAB) *DLONG
102. ENDDO :

103. ENDDO

104. ENDDO

105. ENDIF

106. IF (NDIME.EQ.3) THEN

107. UNOVA=2

108. KPGAU=0

109, DO IGAUS=1,NGAUS

110. DO JGAUS=1, NGAUS

111. KPGAU=KPGAU+1

112, EXISP=POSPG (IGAUS)

113. ETASP=POSPG (JGAUS)

114. cC

115. C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN PUNTOS DE INTEGRACION
l16. C

117. CALL FFORMA (EXISP, ETASP, 0, UNOVA, NNFRO, FFORM, DERIV)
118. C

119. C*** CALCULA EL JACOBIANO

120. C

121. DO IDIME=1,3

122. DO JDIME=1, 3

123 . ZJACC (IDIME, JDIME)=0.0

124. DO INFRO=1,NNFRO

125. ZJACC (IDIME, JDIME) =ZJACC (IDIME, JDIME) +

126. . DERIV (IDIME, INFRO) *COREL (JDIME, LOCAL ( INFRO) )
127. ENDDO

128. ENDDO

129- ENDDO

130. DAREA=SQRT (

131. . (ZJACC(1,2)*ZJACC(2,3)-ZJACC(1,3) *ZIJACC(2,2) ) **2+
132. . (ZJACC(1,3)*ZJACC(2,1)-ZJACC(1,1) *ZJACC(2,3)) **2+
133, . (ZJACC(1,1)*ZJACC(2,2)-ZJACC(1,2) *ZIJACC(2,1)) **2)
134. *ALPHA

135. C*** ARMA VECTOR DE LAS FUNCIONES DE FORMA CON CEROS EN LOS NODOS
136. C*** NO INCLUIDOS EN EL LADO

137 DO INFRO=1, NNFRO

138. XFORM (LOCAL ( INFRO) ) =FFORM ( INFRO)

139. ENDDO

140. cC

141. C*** ARMA LA MATRIZ DE APORTACION

142. C

143. DO IEVAB=1,NEVAB

144. DO JEVAB=IEVAB, NEVAB

145. FTFOR (IEVAB, JEVAB) =FTFOR (IEVAB, JEVAB) +
146. s XFORM (IEVAB) *XFORM (JEVAB) *DAREA
147. ENDDO

148. ENDDO

149. ENDDO

150. ENDDO

151. ENDIF

152. ENDIF

153. RETURN

154. END
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SUBROUTINE DATOS

C***************************************************************

C

(BLils LEE DATOS DE LA TIPOLOGIA DE LA MALLA, CONDICIONES DE
C CONTORNO Y PROPIEDADES DEL MATERIAL
c

C***************************************************************
C**************************************************data deflnltlon

IMPLICIT NONE
INTEGER*2 IWRIT, IELEM, NUMEL, INODE, NNOD1, NNOD2, IPNOD,
IDIME, JPNOD, IPRES, IGDLN, IMATS, NUMAT, IPROP,
. NNCIT, INCIT, IFRON, INFRO
REAL*4 CITIM, X
INTEGER*2 NN, MNODE, ITODR, NNON, ICONT, IIODE, IILEM, IX,
. IINOD, ITIME
INCLUDE 'dtsgral.f'
INCLUDE 'data.f'
DIMENSION X(3,500),IX(24,200),NN(12)
STRING FILENAMES, FILENAME
INTEGER*2 ERROR

C**************************************************data deflnltlon

C

C

c TIPO DE PROBLEMA

C

C 1 TRANSMISION DE CALOR

C

c TIPOS DE ELEMENTOS

C

C + ELEMENTO TRIANGULAR DE 3 NODOS

C + ELEMENTO TRIANGULAR DE 6 NODOS

& + ELEMENTO CUADRILATERO LAGRANGIANO DE 4 NODOS
C + ELEMENTO CUADRILATERO LAGRANGIANO DE 9 NODOS
Cc + ELEMENTO CUADRILATERO SERENDIPITO DE 8 NODOS
C + ELEMENTO HEXAGONAL SERENDIPITO DE 20 NODOS

C

c NTRAN=0 ESTACIONARIO

C NTRAN=1 TRANSITORIO (SI ALFAT=0 NO DIAGONALIZA)

C NTRAN=2 TRANSITORIO (SI ALFAT=0 DIAGONALIZA SUMA RENGLONES)
C NTRAN=3 TRANSITORIO (SI ALFAT=0 DIAGONALIZA MASA EQUIV.)
C

&

C*** LEE PARAMETROS DE CONTROL

C

READ(5, 900, ERR=4, TOSTAT=ERROR)
-NPNOD, NELEM, NPRES, NTRAN, NNODE, NMATS, NGAUS, NDIME, IWRIT
c ASIGNA VALORES DE DEFAULT
NTIPO=1
NGDLN=1
NTENS=NDIME
IF (NTRAN.GT.0) THEN
NPROP=NDIME+3
ELSE
NPROP=NDIME+2
ENDIF
900 FORMAT(131I5)
NEVAB=NGDLN*NNODE
WRITE(6,905) NPNOD, NELEM, NPRES, NTRAN, NTIPO, NNODE, NGDLN, NMATS,
NPROP, NGAUS, NDIME, NTENS, NEVAB, IWRIT

905 FORMAT (2X, ' NPNOD =',6I4,4X,' NELEM =',bI4,4X,' NPRES =', I4,
4X,"' NTRAN =',I4,4X,'*NTIPO =',b1I4,//,
2X,"' NNODE =',I4,4X,"'*NGDLN =',6T14,4X,' NMATS =',I4,
4X, '*NPROP =',61I4,4X,' NGAUS =',14,//,
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64. 5 2X,' NDIME =',61I4,4X, '*NTENS =',6I4,4X, '*NEVAB =',I4,
65. . 4X, ' IWRIT =',I4)

66. C

67. C*** LEE Y ESCRIBE CONEX. NODALES Y NUM DE PROPIEDADES DE MATERIAL
68. C

69. WRITE(6,910)

70. 910 FORMAT(//'ELEMENTO', 2X, 'PROPIEDAD', 4X, 'NUMERO DE NODOS')
71. IF (NNODE.LE.13) THEN

72. DO IELEM=1,NELEM

73« READ (5,903, ERR=4, IOSTAT=ERROR)

74. s NUMEL, MATNU (NUMEL) , (LNODS (NUMEL, INODE) , INODE=1, NNODE)
75. 903 FORMAT (1515)

76. ENDDO

77. ELSE

78. NNOD1=13

79. NNOD2=14

80. DO IELEM=1, NELEM

81. READ (5,903, ERR=4, IOSTAT=ERROR)

82. . NUMEL, MATNU (NUMEL) , (LNODS (NUMEL, INODE) , INODE=1, NNOD1)
83, READ(5,904, ERR=4, IOSTAT=ERROR)

84. 3 (LNODS (NUMEL, INODE) , INODE=NNOD2 , NNODE )

85. 904 FORMAT (10X, 15I5)

86. ENDDO

87. ENDIF

88. IF(IWRIT.EQ.1) THEN

89. IF(NNODE.LE.13) THEN

90. DO IELEM=1, NELEM

91. WRITE(6,915) IELEM,MATNU(IELEM), (LNODS (IELEM, INODE), INODE=1,
92:s . NNODE)

93. 915 FORMAT (1X, I5,19,5X,101I5)

94. ENDDO

95 ELSE

96. NNOD1=10

97. NNOD2=11

98. DO IELEM=1,NELEM

99. WRITE(6,915) IELEM,MATNU(IELEM), (LNODS (IELEM, INODE), INODE=1,
100. . NNOD1)

101. WRITE(6,916) (LNODS(IELEM, INODE), INODE=NNOD2, NNODE)
102. 916 FORMAT (20X, 10I5)

103. ENDDO

104. ENDIF

105. ENDIF

106. DO IPNOD=1, NPNOD

107. DO IDIME=1,NDIME

108. COORD (IPNOD, IDIME)=0.0

109. ENDDO

110. ENDDO

111. cC

112. C*** LEE Y ESCRIBE COORDENADAS NODALES

113 €

114. DO JPNOD=1, NPNOD

115, READ(5,930, ERR=4, TOSTAT=ERROR)

116. . IPNOD, (COORD (IPNOD, IDIME) , IDIME=1, NDIME)

117. ENDDO

118. 930 FORMAT(IS5,5F10.5)

119. IF(IWRIT.EQ.1) THEN

120. WRITE(6,920)

121. 920 FORMAT (//'COORDENADAS DE PUNTOS NODALES')

122. WRITE(6,925)

123. 925 FORMAT (' NODO',7X,'X',9X,'Y',9X,'2")

124. DO IPNOD=1, NPNOD

125. WRITE(6,935) IPNOD, (COORD(IPNOD, IDIME), IDIME=1,NDIME)

126. ENDDO
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FORMAT (1X, I5,3F10.3)
ENDIF

C*** LEE Y ESCRIBE MOVIMIENTOS PRESCRITOS

C

C

950

940

945

DO IPRES=1,NPRES
READ(5,950)
NODPR(IPRES),(INPRE(IPRES,IGDLN),IGDLN:l,NGDLN),
(PRESC (IPRES, IGDLN) , IGDLN=1, NGDLN)
ENDDO
FORMAT (1X,I4,3X,<ngdln>I1,<ngdln>F10.5)
IF(IWRIT.EQ.1) THEN
WRITE(6,940)
FORMAT (//, 'NODOS RESTRINGIDOS Y PRESCRIPCIONES')
WRITE(6,945)
FORMAT ( 'NODO', 1X, 'CODIGO', 3X, 'VALORES PRESCRITOS')
DO IPRES=1,NPRES
WRITE(6,950) NODPR (IPRES), (INPRE(IPRES, IGDLN) , IGDLN=1, NGDLN) ,
(PRESC(IPRES,IGDLN),IGDLN:l,NGDLN)
ENDDO
ENDIF

C*** LEE Y ESCRIBE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

&

C

990

980

985

991

DO IMATS=1,NMATS
READ (5,990, ERR=4, TOSTAT=ERROR)
NUMAT, (PROPS (NUMAT, IPROP) , IPROP=1, NPROP)
ENDDO
FORMAT (1X, I4,5E15.5)
IF(IWRIT.EQ.1l) THEN
WRITE(6,980)
FORMAT (//'PROPIEDADES DE LOS MATERIALES')
WRITE(6,985)
FORMAT ( 'NUMERO', 7X, ' PROPIEDADES ')
DO IMATS=1,NMATS
WRITE(6,991) IMATS, (PROPS(IMATS, IPROP), IPROP=1, NPROP)
ENDDO
FORMAT (1X, I4,<NDIME> (' K=',E15.2),/,
. 5x,' ALPHA=',6El5.2,' ROr=',E15.2," ROc=",E15.2,/)
ENDIF

c*** LEE Y ESCRIBE DATOS DEL PROBLEMA TRANSITORIO

Cc

C

992

993

C***

Cc

IF (NTRAN.GT.0) THEN
READ (5,992, ERR=4, IOSTAT=ERROR) NTIME, DTIME, ALFAT
FORMAT (IS5, 2E15.5)
IF(IWRIT.EQ.1l) THEN
WRITE (6,993) NTIME, DTIME, ALFAT

FORMAT (1X,' NUMERO DE PASOS DE TIEMPO..... VIS
1X, ' INCREMENTO DE TIEMPO.......... ' EL5:5;/
1X,' ALFA DE INTEGRACION TEMPORAL..',6E15.5,/)

ENDIF

LECTURA DE LA CONDICION INICIAL DE TIEMPO

DO IPNOD=1, NPNOD

XTIME (IPNOD)=0.0
ENDDO
READ (5,992, ERR=4, TOSTAT=ERROR) NNCIT,CITIM
IF (NNCIT.EQ.NPNOD) THEN

IF (CITIM.NE.O) THEN

DO IPNOD=1, NPNOD
XTIME (IPNOD)=CITIM
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190. ENDDO

191. ENDIF

192. ELSE

193. DO INCIT=1,NNCIT

194. READ(5,992) IPNOD, XTIME (IPNOD)

195. ENDDO

196. ENDIF

197. IF(IWRIT.EQ.1) THEN

198. WRITE(6,994)

199. DO IPNOD=1, NPNOD

200. WRITE(6,995) IPNOD,XTIME (IPNOD)

201. ENDDO

202. 994 FORMAT (1X, 'CONDICIONES INICIALES DE TEMPERATURA', /,
203. 3 1X, '"NODO TEMP.o')

204. 995 FORMAT (1X,I5,1X,E15.5)

205. ENDIF

206. ENDIF

207. C

208. C*** LEE Y ESCRIBE CONDICIONES DE FRONTERA

209. C*** DE FLUJO POR CONVECCION RADIACION

210. C*** NFRON => NUMERO DE ELEMENTOS DE FRONTERA

211. C*** NNFRO => NUMERO DE NODOS DE FRONTERA

212. C*** CONVE (NFRON, 1) ELEMENTO NUMERO

213. C*** CONVE (NFRON, <>1) NODOS DE FRONTERA -
214. C

215. READ(S,996,ERR=4,IOSTAT=ERROR) NFRON, NNFRO
216. IF (IWRIT.EQ.1)

217. WRITE(6,997) NFRON, NNFRO

218. IF (NFRON.NE.O) THEN

219. IF (IWRIT.EQ.1l) WRITE (6,998)

220. DO IFRON=1, NFRON

221. READ (5,999, ERR=4, IOSTAT=ERROR)

2224 (CONVE ( IFRON, INFRO) , INFRO=1, NNFRO+1)

223 IF (IWRIT.EQ.1)

224. WRITE(6,1000) (CONVE (IFRON, INFRO) , INFRO=1, NNFRO+1)
225. ENDDO

226. ENDIF

22T s 996 FORMAT (1X,2I4)

228. 997 FORMAT(1X, 'FRONTERAS CON FLUJO DE CONVECCION/RADIACION =', 14,
229. . /, '"NUMERO DE NODOS POR FRONTERA =', I4)
230. 998 FORMAT (1X, 'ELEMENTO N O D O S')

231. 999 FORMAT (1X,<NNFRO+1>I4)

232. 1000 FORMAT (3X,I4,4X,<NNFRO>(I4,1X))

233. €

234. C*** ESCRITURA PARA POST-PROCESO

235. C

236. MNODE=NNODE

237. IF (NNODE.EQ.6) MNODE=8

238. IIODR= (MNODE+4)

239. IF((NNODE.EQ.G).OR.(NNODE.EQ.S).OR.(NNODE.EQ.9)) THEN
240. NNON=MNODE

241. IF (NNODE.EQ.6) THEN

242. DO IELEM=1, NELEM

243 . IX (1, IELEM)=(LNODS (IELEM, 1))

244. IX(2,IELEM)=(LNODS (IELEM, 3))

245. IX (3, IELEM)=(LNODS (IELEM,5))

246. IX (4, IELEM) =(LNODS (IELEM, 1))

247 . IX (5, IELEM) = (LNODS (IELEM, 2))

248. IX (6, IELEM)=(LNODS (IELEM,4))

249. IX(7,IELEM)=(LNODS (IELEM, 6))

250. IX (8, IELEM)=(LNODS(IELEM, 1))

251. IX (12, IELEM) = (MATNU (IELEM) )

252.

ENDDO
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IF (MNODE.EQ.9) NNON=8

DO IELEM=1, NELEM
ICONT=0

DO INODE=1, NNON

ICONT=ICONT+1

, 2

IX (ICONT, IELEM) = (LNODS (IELEM, INODE) )

ENDDO
DO INODE=2, NNON
ICONT=ICONT+1

, 2

IX (ICONT, IELEM) = (LNODS (IELEM, INODE) )

ENDDO
IF (NNODE.EQ.9)

IX (9, IELEM)=(LNODS (IELEM,9))

IX(IIODR, IELEM) = (MATNU (IELEM) )

ENDDO
ENDIF

ELSE

IF (NNODE.EQ.20) THEN

DO

IELEM=1, NELEM

IX (1, IELEM)=(LNODS (IELEM, 1))
IX (2, IELEM)=(LNODS (IELEM, 3))
IX (3, IELEM)=(LNODS (IELEM,5))
IX(4,IELEM)=(LNODS (IELEM, 7))
IX (5, IELEM) = (LNODS (IELEM, 13))
IX (6, IELEM) = (LNODS (IELEM, 15))
IX(7,IELEM)=(LNODS (IELEM, 17))
IX (8, IELEM) = (LNODS (IELEM, 19))
IX(9,IELEM)=(LNODS (IELEM, 2))
IX (10, IELEM)=(LNODS (IELEM, 4))
IX (11, IELEM)=(LNODS (IELEM, 6))
IX (12, IELEM)=(LNODS (IELEM, 8))
IX (13, IELEM)=(LNODS (IELEM, 9))
IX (14, IELEM) = (LNODS (IELEM, 10))
IX (15, IELEM) = (LNODS (IELEM, 11))
IX (16, IELEM)=(LNODS(IELEM, 12))
IX (17, IELEM) = (LNODS (IELEM, 14))
IX (18, IELEM) = (LNODS (IELEM, 16) )
IX (19, IELEM) = (LNODS (IELEM, 18))
IX (20, IELEM) = (LNODS (IELEM, 20))
IX (24, IELEM)=(MATNU (IELEM))

ENDDO

ELSE
DO

IELEM=1, NELEM

DO INODE=1, MNODE
IX (INODE, IELEM) = (LNODS ( IELEM, INODE) )

ENDDO
IX(IIODR, IELEM)
ENDDO
ENDIF
ENDIF
DO IPNOD=1, NPNOD
DO IDIME=1,NDIME
X (IDIME, IPNOD) =CO
ENDDO
ENDDO
NN (1) = (NPNOD)
NN (2) = (NELEM)
NN (3) = (NPRES)

= (MATNU (IELEM) )

ORD (IPNOD, IDIME)

IF (NTRAN.EQ.0) THEN

NN (4)=1
ELSE

NN (4) =NTIME
ENDIF
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444

GO TO 444

NN (5)=(NTIPO)

NN (6) = (MNODE)

NN (7) = (NGDLN)

NN (8) = (NMATS)

NN (9) = (NGAUS)

NN (10)=(NDIME)

NN(11)=(NTENS)

NN (12) =(NEVAB)

WRITE(29) (NN(IIODE),IIODE=1,12)

WRITE(29) (IILEM, (IX(IIODE,IILEM),IIODE=1,IIODR),
IILEM=1,NN(2))

WRITE(29) (IINOD, (X(IIIME,IINOD),IIIME=1,NN(10)),

IINOD=1,NN(1))

CLOSE (1, STATUS='DELETE")

CLOSE (3, STATUS="'DELETE"')

CLOSE (4, STATUS="'DELETE")

CLOSE (10, STATUS="'DELETE")

CLOSE (29, STATUS="'KEEP"')

CLOSE (5, STATUS="'KEEP"')

FILENAME="'ERROR NO LOCALIZADO'

IF (ERROR.EQ.-1) FILENAME='FIN PREMATURO DEL FICHERO '
IF (ERROR.EQ.41) FILENAME='NO HAY SUFICIENTE MEMORIA '
IF (ERROR.EQ.62) FILENAME='CAMPO INVALIDO DE LECTURA '
WRITE(6,*) 'ERROR EN LECTURA DE DATOS ', ERROR

CLOSE (6, STATUS="'KEEP"')

FILENAMES=FILENAME

CALL ALERTBOX (FILENAMES)

STOP

RETURN

END

SUBROUTINE DBMATX

Chrhkhkkhhhhhhhhdhhhhhhhhhhdddhhhhhhrhhhhhhrhdhrhhhhdhdrrhdhkrhrdhrhrd

C
CH**

&

MULTIPLICA MATRICES D y B

C***************************************************************

IMPLICIT NONE

INTEGER*2 ITENS, IEVAB, JTENS
INCLUDE ‘'dtsgral.f’

INCLUDE 'calculo.f'

C***************************************************************

C

C*x**

CALCULA D X B

DO ITENS=1,NTENS
DO IEVAB=1,NEVAB
DBMAT (ITENS, IEVAB)=0.0
DO JTENS=1, NTENS
DBMAT (ITENS, IEVAB) =DBMAT ( ITENS, IEVAB) +
DMATZ (ITENS, JTENS) *BMATZ (JTENS, IEVAB)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
RETURN
END
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SUBROUTINE DIAGONAL

C***************************************************************

C

CFkak DIAGONALIZA LA MATRIZ DE RIGIDEZ PARA ALFAT=0
Cc (CASO EXPLICITO)

C NTRAN = 1 NO DIAGONALIZA

C NTRAN = 2 DIAGONALIZA POR SUMAS

c NTRAN = 3 DIAGONALIZA POR MASA EQUIVALENTE

C***************************************************************

IMPLICIT NONE

INCLUDE 'dtsgral.f’

INCLUDE 'solu.f'

INTEGER*2 NEONS, TEONS, IROWS
REAL*4 B, XMASS

C***************************************************************

NEONS=NSVAB

C
C*** DIAGONALIZACION POR SUMA DE RENGLONES
c*
IF (NTRAN.EQ.2) THEN
DO IEONS=1, NEONS
B=0.0
DO IROWS=1, NEONS
B=B+ASTIF (IEONS, IROWS)
ASTIF (IEONS, IROWS)=0.0
ENDDO
ASTIF (IEONS, IEONS) =B
ENDDO
ENDIF
c
C*** DIAGONALIZACION POR MASA EQUIVALENTE
C

IF (NTRAN.EQ.3) THEN
XMASS=0.0
DO IEONS=1, NEONS
XMASS=XMASS+ASTIF (IEONS, IEONS)
ENDDO
XLUMP=XLUMP/XMASS
DO IEONS=1,NEONS
XMASS=ASTIF (IEONS, IEONS)
DO IROWS=1, NEONS
ASTIF (IEONS, IROWS)=0.0
ENDDO
ASTIF (IEONS, IEONS) =XMASS *XL,UMP
ENDDO
ENDIF
RETURN
END

SUBROUTINE DMAT (LPROP)
C***************************************************************
c
Cx**x MATRIZ CONSTITUTIVA D
¢
C**************************************************data definition

IMPLICIT NONE

INTEGER*2 ITENS, JTENS, LPROP

INCLUDE 'dtsgral.f'

INCLUDE 'data.f'

INCLUDE 'calculo.f'

C**************************************************data deflnltlon

DO ITENS=1,NTENS



CALTEP : PROGRAMA PARA CALCULO TRANSITORIO DE LA ECUACION DE POISSON

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
225
23.
24.
25
26.
27 .
28.
29.

W oo~Jo0 Uk wheE

BOR D R PR WWWWWWWWWWNNNNNNDNNNNNNMDNNRRPRRRERRERRERRE
BWNFRFOWVWOJOURWNROWVOTIOUIEWNROWVOINUTPWNEREO:

C***

900

DO JTENS=1,NTENS
DMATZ (ITENS, JTENS)=0.0
ENDDO
ENDDO
IF(NTIPO.EQ.1l) THEN

MATRIZ D PARA TRANSMISION DE CALOR

DO ITENS=1,NTENS
DMATZ (ITENS, ITENS) =PROPS (LPROP, ITENS)

ENDDO
ELSE

WRITE (6,900) NTIPO

FORMAT (1X, 'TIPO DE PROBLEMA ',6I3,' NO IMPLEMENTADO')
ENDIF
RETURN
END

SUBROUTINE ENSAMBLA

c***************************************************************

C

C*** ENSAMBLA LAS MATRICES DE RIGIDEZ Y LOS VECTORES DE FUERZAS

c

C***************************************************************

IMPLICIT NONE

INCLUDE 'dtsgral.f'

INCLUDE 'data.f'

INCLUDE ‘calculo.f'

INCLUDE 'solu.f'

INTEGER*2 NTOTV, ITOTV,JTOTV, IPRES,NLOCA, IGDLN, NCONT, IELEM,
INODE,NODEI,NROWS,NROWE,JNODE,NODEJ,JGDLN,NCOLS,
NCOLE, ICARG

INTEGER*2 MTOTV,JFFIX

REAL*4 B, ZMASA
DIMENSION JFFIX(200),ZMASA(60,60)

C***************************************************************

C***

NTOTV=NPNOD*NGDLN

MTOTV= (NTOTV)

REWIND 1

IF (NTRAN.GT.0) REWIND 4

DO ITOTV=1,NTOTV
ASLOD(ITOTV)=0.0
DESPL (ITOTV)=0.0
FIXED(ITOTV)=0
IFFIX(ITOTV)=0
DO JTOTV=1,NTOTV

ASTIF (ITOTV,JTOTV)=0.0

ENDDO

ENDDO

ENSAMBLA VECTOR DE FUERZAS ELEMENTALES

NSVAB=1
DO IPRES=1,NPRES
NLOCA= (NODPR (IPRES) -1) *NGDLN
DO IGDLN=1, NGDLN
NCONT=NLOCA+IGDLN
IFFIX (NCONT)=INPRE (IPRES, IGDLN)
FIXED (NCONT)=PRESC (IPRES, IGDLN)
ENDDO
ENDDO
DO IELEM=1, NELEM

IL.xiii
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69.
70.
71.:
T2«
73.
74.
755
76.
77.
78.
79.
80.

O ook WwWwN R

CALTEP: APENDICE 11

READ(1) RIGID
IF (NTRAN.GT.0) READ(4) ZMASA
DO INODE=1, NNODE
NODEI=LNODS (IELEM, INODE)
DO IGDLN=1, NGDLN
NROWS=( (NODEI-1) *NGDLN) +IGDLN
NROWE= ( (INODE-1) *NGDLN) +IGDLN
ASLOD (NROWS ) =ASLOD (NROWS ) +CARGA ( IELEM, NROWE)
IF (NROWS.GT.NSVAB) NSVAB=NROWS
C
C*** ENSAMBLA LAS MATRICES DE RIGIDECES ELEMENTALES
C
DO JNODE=1, NNODE
NODEJ=LNODS (IELEM, JNODE)
DO JGDLN=1, NGDLN
NCOLS= (NODEJ-1) *NGDLN+JGDLN
NCOLE= (JNODE-1) *NGDLN+JGDLN
B=RIGID (NROWE, NCOLE)
IF (NTRAN.GT.0) B=B*ALFAT+ZMASA (NROWE, NCOLE)
ASTIF (NROWS, NCOLS) =ASTIF (NROWS, NCOLS) +B
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
DO ITOTV=1, NTOTV
IF(IFFIX(ITOTV).EQ.0) THEN
JFFIX(ITOTV)=1
ELSE
JFFIX(ITOTV)=0
ENDIF
ENDDO
IF (NTRAN.GT.0) WRITE(4) ASLOD
WRITE(29) MTOTV, (JFFIX(ITOTV), ITOTV=1,NTOTV)
WRITE(29) MTOTV, (ASLOD(ITOTV), ITOTV=1,NTOTV)
RETURN
END

SUBROUTINE FFORMA (S, T, Q,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
Chhkhhkhhkhhkk Kk h ok k ok khhkh kA ke hh ok kA hk ok k kA Ak Ak Ak hkhkkk ok kkkh ok ok ko hk hk ok kkkk
B,

Cx** FUNCIONES DEFORMA DE LOS ELEMENTOS
(@
IMPLICIT NONE
REAL*4 S,T,Q,Sl,Tl,SZ,TZ,QZ,SS,TT,QQ,ST,SST,STT,ST2,
S9,T9

INTEGER*2 NDIME, NNODE

REAL*4 FFORM, DERIV

DIMENSION DERIV(3,20),FFORM(20)

R R R kL L L

S1=5+1.0

T1=T+1.

S2=S*2.

T2=T*2.

Q2=0*2.

SS=8S*S

TI=T*T

QQ=0*Q

ST=8*T

SST=S*S*T

STT=S*T*7T

ST2=8*T*2 .0

O O OO
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25z S9=5-1.0

26. T9=T-1.0

27. IF (NDIME.EQ.1l) THEN

28. IF (NNODE.EQ.2) THEN

29. C

30. Cx** ELEMENTO UNIDIMENSIONAL DE DOS NODOS
31. C

32 FFORM(1)=(1-S)/2.0

33. FFORM(2)=(1+S) /2.0

34. DERIV(1,1)=-1/2.0

35. DERIV(1,2)=1/2.0

36. ENDIF

37. IF (NNODE.EQ.3) THEN

38. C

39 Cx** ELEMENTO UNIDIMENSIONAL DE TRES NODOS
40. C

41. FFORM(1)=(S-1)*S/2.0

42. FFORM(2)=(1+S) *(1-S)

43. FFORM(3)=(1+S)*S/2.0

44. DERIV(1,1)=S-1/2.0

45. DERIV(1,2)=-2.0%*S

46. DERIV(1,3)=S+1/2.0

47. ENDIF

48. ENDIF

49. IF (NDIME.EQ.2) THEN

50. IF (NNODE.EQ.3) THEN

51. c

52. Cxkk ELEMENTO TRIANGULAR DE 3 NODOS
53. c

54. FFORM(1)=1.0-S-T

55. FFORM(2) =S

56. FFORM(3)=T

57« DERIV(1,1)=-1.0

58. DERIV(1,2)=1.0

59. DERIV(1,3)=0.0

60. DERIV(2,1)=-1.0

61. DERIV(2,2)=0.0

62. DERIV(2,3)=1.0

63. ENDIF

64. IF (NNODE.EQ.4) THEN

65. &

66. Crkk ELEMENTO CUADRILATERO DE 4 NODOS
67. C

68. FFORM(1)=(1.0-S-T+ST) /4.0
69. FFORM(2)=(1.0+4S-T-ST) /4.0
70. FFORM(3)=(1.0+S+T+ST) /4.0
71. FFORM(4)=(1.0-S+T-ST) /4.0
72. DERIV(1,1)=(-1+T)/4.0

73. DERIV(1,2)=(1-T)/4.0

74. DERIV(1,3)=(1+T)/4.0

15. DERIV(1,4)=(-1-T)/4.0

76. DERIV(2,1)=(-1+S)/4.0

e DERIV(2,2)=(-1-S)/4.0

78. DERIV(2,3)=(1+S)/4.0

79. DERIV(2,4)=(1-S)/4.0

80. ENDIF

81. IF (NNODE.EQ.6) THEN

82. c

83. Crhd ELEMENTO TRIANGULAR DE 6 NODOS
84. C

85. FFORM(1)=1.0-(S+T) *3.0+ (SS+TT) *2.0+ST*4.0
86. FFORM(2)=(S-SS-ST) *4.0

87. FFORM(3)=SS*2.0-S
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CH**

C

C
Ch**

c
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FFORM(4)=4.0*ST
FFORM(5)=TT*2.0-T
FFORM(6)=(T-TT-ST) *4.0
DERIV(1,1)=-3.0+S*4.0+T*4.0
DERIV(1,2)=(1.0-S*2.0-T)*4.0
DERIV(1,3)=5*4.0-1.0
DERIV(1,4)=T*4.0
DERIV(1,5)=0.0
DERIV(1,6)=-T*4.0
DERIV(2,1)=-3.04T*4.0+5*4.0
DERIV(2,2)=-5%4.0
DERIV(2,3)=0.0
DERIV(2,4)=4.0*S
DERIV(2,5)=T*4.0-1.0
DERIV(2,6)=(1.0-T*2.0-5)*4.0

ENDIF
IF (NNODE.EQ.8) THEN

ELEMENTO CUADRILATERO SERENDIPITO DE

FFORM(1)=(-1.0+ST+SS+TT-SST-STT) /4.

FFORM(2)=(1.0-T-SS+SST) /2.0

FFORM(3)=(-1.0-ST+SS+TT-SST+STT) /4.

FFORM(4)=(1.0+S-TT-STT) /2.0

FFORM(5)=(-1.0+ST+SS+TT+SST+STT) /4.

FFORM(6)=(1.0+T-SS-SST) /2.0

FFORM(7)=(-1.0-ST+SS+TT+SST-STT) /4.

FFORM(8)=(1.0-S-TT+STT) /2.0
DERIV(1l,1)=(T+S2-ST2-TT) /4.0
DERIV(1,2)=-S+ST
DERIV(1,3)=(-T+S2-ST2+TT) /4.0
DERIV(1,4)=(1.0-TT)/2.0
DERIV(1,5)=(T+S2+ST2+TT) /4.0
DERIV(1l,6)=-S-ST
DERIV(1,7)=(-T+S2+ST2-TT) /4.0
DERIV(1,8)=(-1.0+TT)/2.0
DERIV(2,1)=(S+T2-SS-ST2) /4.0
DERIV(2,2)=(-1.0+8S)/2.0
DERIV(2,3)=(-S+T2-SS+ST2) /4.0
DERIV(2,4)=-T-ST
DERIV(2,5)=(S+T2+SS+ST2) /4.0
DERIV(2,6)=(1.0-SS)/2.0
DERIV(2,7)=(-S+T2+SS-5T2) /4.0
DERIV(2,8)=-T+ST

ENDIF
IF (NNODE.EQ.9) THEN

FFORM(1)=0.25*S9*ST*T9
FFORM(2)=0.5*(1.0-SS) *T*T9
FFORM(3)=0.25*S1*ST*T9
FFORM(4)=0.5%S*31*(1.0-TT)
FFORM(5)=0.25*S1*ST*T1
FFORM(6)=0.5*%(1.0-S8) *T*T1
FFORM(7)=0.25*S9*ST*T1
FFORM(8)=0.5*S*S9* (1.0-TT)
FFORM(9)=(1.0-SS) *(1.0-TT)
DERIV(1,1)=0.25*T*T9* (-1.0+S2)
DERIV(1,2)=-ST*T9
DERIV(1,3)=0.25*(1.0+S2)*T*T9

DERIV(1,4)=0.5*(1.0+S2)*(1.0-TT)

DERIV(1,5)=0.25*(1.0+S2)*T*T1

8 NODOS

ELEMENTO CUADRILATERO LAGRANGIANO DE 9 NODOS
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151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173,
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191,
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207 .
208.
209.
210.
211,
212.
213.

Cc

DERIV(1,6)=-ST*T1
DERIV(1,7)=0.25*(-1.0+S2)*T*T1
DERIV(1,8)=0.5*(-1.0+4S82)*(1.0-TT)
DERIV(1,9)=-S2*(1.0-TT)
DERIV(2,1)=0.25*(-1.04T2) *S*S9
DERIV(2,2)=0.5*(1.0-88) *(-1.0+T2)
DERIV(2,3)=0.25*35*S1*(-1.0+4T2)
DERIV(2,4)=-ST*S1
DERIV(2,5)=0.25%S*31*(1.0+T2)
DERIV(2,6)=0.5*(1.0-SS8)*(1.0+T2)
DERIV(2,7)=0.25*S*S9* (1.0+T2)
DERIV(2,8)=-ST*S9
DERIV(2,9)=-T2*(1.0-SS)

ENDIF

ENDIF

IF (NDIME.EQ.3) THEN
IF (NNODE.EQ.20) THEN

C*** ELEMENTO SOLIDO TRIDIM. HEXAGONAL SERENDIPITO DE 20 NODOS

Cc

FFORM(1)=(1+S) *(1-T) *(1-Q) *(S-T-Q-2) *.125
FFORM(2)=(1-TT) * (1+S) *(1-Q) *.25
FFORM(3)=(1+4S)*(1+T) *(1-Q) *(S+T-0-2) *.125
FFORM(4)=(1-SS) *(1+T)}*(1-Q) *.25
FFORM(5)=(1-S)*(1+4T) *(1-Q) * (-S+T-Q-2) *.125
FFORM(6)=(1-TT)*(1-S)*(1-Q)*.25
FFORM(7)=(1-S)*(1-T)*(1-Q)*(-S-T-Q-2)*.125
FFORM(8)=(1-SS)*(1-T)*(1-Q)*.25
FFORM(9)=(1-00)*(1+S)*(1-T)*.25
FFORM(10)=(1-00Q)*(1+S)* (1+T)*.25
FFORM(11)=(1-0Q) *(1-S) *(1+T) *.25
FFORM(12)=(1-Q0Q) *(1-8) *(1-T)*.25
FFORM(13)=(1+S) *(1-T) * (1+Q) *(S-T+Q-2) *.125
FFORM(14)=(1-TT)*(1+S) *(1+Q) *.25
FFORM(15)=(1+S)* (1+T) *(1+Q) * (S+T+Q-2) *.125
FFORM(16)=(1-SS) * (1+T) *(1+Q) *.25
FFORM(17)=(1-S)* (1+T)*(1+Q) *(-S+T+Q-2) *.125
FFORM(18)=(1-TT)*(1-S) *(1+Q) *.25
FFORM(19)=(1-S) *(1-T) *(1+Q) *(-S-T+Q-2) *.125
FFORM(20)=(1-S8) *(1-T) * (1+Q) *.25
DERIV(1,1)=.125*(1-T)*(1-Q)*(S2-T-Q-1)
DERIV(2,1)=.125*(1+4S) *(1-Q) * (-S+T2+Q+1)
DERIV(3,1)=.125*(1+S) *(1-T) * (-S+T+Q2+1)
DERIV(1,2)=.25*%(1-TT) *(1-Q)
DERIV(2,2)=.25*(-T2)*(1+S) *(1-Q)
DERIV(3,2)=.25*(TT-1) *(1+S)
DERIV(1,3)=.125*(1+T)*(1-Q) *(S2+T-Q-1)
DERIV(2,3)=.125*(1+S)*(1-Q) *(S+T2-0Q-1)
DERIV(3,3)=.125%(1+S) *(1+4T) *(-S-T+Q2+1)
DERIV(1,4)=.25*(-S2) * (1+T) *(1-Q)
DERIV(2,4)=.25*(1-SS) *(1-Q)
DERIV(3,4)=-.25%(1-SS) *(1+T)
DERIV(1,5)=.125*(1+T) *(1-Q) *(S2-T+Q+1)
DERIV(2,5)=.125*(1-S) *(1-Q) *(-S+T2-0-1)
DERIV(3,5)=.125*(1-S) * (1+T) * (S-T+02+1)
DERIV(1,6)=-.25*(1-TT) *(1-Q)
DERIV(2,6)=-.25*(T2) *(1-S) *(1-Q)
DERIV(3,6)=-.25*(1-TT)*(1-S)
DERIV(1,7)=.125*(1-T) *(1-Q) * (S2+T+Q+1)
DERIV(2,7)=-.125%(1-S)*(1-Q) *(-S-T2-0-1)
DERIV(3,7)=-.125*(1-S) *(1-T) *(-S-T-02-1)
DERIV(1,8)=-.25%(S2)*(1-T)*(1-Q)
DERIV(2,8)=-.25*(1-SS) *(1-Q)

=(
=(

IL.xvii
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214. DERIV(3,8)=-.25*%(1-SS)*(1-T)
215. DERIV(1,9)= .25*(1-QQ)*(1-T)
216. DERIV(2,9)=-.25*(1-0Q0Q) * (1+S)
217. DERIV(3,9)=-.25%(Q2)*(1+S) *(1-T)
218. DERIV(1,10)=.25*(1-00Q) * (1+T)
219. DERIV(2,10)=.25*(1-0Q) * (1+S)
220. DERIV(3,10)=-.25*(Q2)*(1+S) *(1+T)
221, DERIV(1,11)=-.25*(1-QQ) *(1+T)
222. DERIV(2,11)=.25*%(1-QQ) *(1-S)
223. DERIV(3,11)=-.25*%(Q2)*(1-S) *(1+T)
224. DERIV(1,12)=-.25*%(1-QQ)*(1-T)
225. DERIV(2,12)=-.25*(1-Q0Q) *(1-S)
226. DERIV(3,12)=-.25*%(Q2)*(1-S) *(1-T)
227. DERIV(1,13)=.125%(1-T)* (1+Q) *(S2-T+Q-1)
228. DERIV(2,13)=-.125*%(1+S) *(1+Q) *(S-T2+Q-1)
229. DERIV(3,13)=.125*%(1+S)*(1-T) *(S-T+Q2-1)
230. DERIV(1,14)=.25*(1-TT) * (1+Q)
231. DERIV(2,14)=-.25*(T2) *(1+S) *(1+Q)
232. DERIV(3,14)=.25*(1-TT) *(1+S)
233. DERIV(1,15)=.125*(1+T)* (1+Q) * (S2+T+Q-1)
234. DERIV(2,15)=.125*%(1+S) * (1+4Q) * (S+T2+0Q-1)
235 DERIV(3,15)=.125*%(1+S)* (1+4T) * (S+T+Q2-1)
236. DERIV(1,16)=-.25%(S2)*(1+T) *(1+Q)
237. - DERIV(2,16)= .25*(1-SS)* (1+Q)
238. DERIV(3,16)= .25*(1-SS)*(1+T)
239 . DERIV(1,17)=-.125*%(1+T)* (1+Q) * (-S2+T+0Q-1)
240. DERIV(2,17)= .125%(1-S)*(1+4Q) *(-S+T2+0-1)
241. DERIV(3,17)= .125*%(1-S)*(1+4T)*(-S+T+Q2-1)
242 DERIV(1,18)=-.25*(1-TT) *(1+Q)
243 . DERIV(2,18)=-.25*(T2) *(1-S) *(1+Q)
244. DERIV(3,18)= .25*(1-TT)*(1-S)
245. DERIV(1,19)=-.125*%(1-T)*(1+4Q) *(-S2-T+Q-1)
246. DERIV(2,19)=-.125*%(1-S) *(1+4+Q) *(-S-T2+0-1)
247. DERIV(3,19)= .125*%(1-S)*(1-T)*(-S-T+Q2-1)
248. DERIV(1,20)=-.25*(S2)*(1-T) *(1+Q)
249 DERIV(2,20)=-.25*(1-SS) *(1+0Q)
250, DERIV(3,20)= .25*%(1-SS)*(1-T)
251.. ENDIF
252 ENDIF
253 RETURN
254.. END
1. SUBROUTINE FUERZAS
2- C*********************'k*****************************************
3. C
4. Cr*% CALCULO DE FUERZAS NODALES EQUIVALENTES

. c
2. c***************************************************************
7. IMPLICIT NONE
8. INCLUDE ‘dtsgral.f'
9. INCLUDE 'data.f'
10. INTEGER*2 IELEM, IEVAB, IPUNT, IPESO, IDIST, LPROP,
11. . NEDGE, NODEG, NEASS, IODEG, NOPRS
12. REAL*4 FLUJO, TEMPE, EGASP, PESPP, PRESS
13. DIMENSION PRESS (20,2) ,NOPRS(9)
14. CHARACTER*20 TITULO
15. C***************************************************************
16. EGASP=0.0
17. ¢
18. C*** TINICIALIZA VECTOR DE FUERZAS NODALES EQUIVALENTES
19. C

[\
o

DO IELEM=1, NELEM
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21+
22
23.
24.
25
26.
27.
28.
29.
30.
315
32.
33.
34.
35,
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53,
54.
55
56.
57.
58.
59,
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
T2
73
74.
75
76
77 .
78.
79.
80.
81.
82.
83.

DO IEVAB=1, NEVAB
CARGA (IELEM, IEVAB)=0.0
ENDDO
ENDDO
READ(5,900) TITULO
900 FORMAT (A20)
WRITE(6,905) TITULO
905 FORMAT(/,1X,A20,/)
C
C*** LEE PARAMETROS DE TIPO DE CARGA
&
READ(5,910) IPUNT, IPESO, IDIST
WRITE(6,911) IPUNT, IPESO,IDIST
910 FORMAT (41I5)

911 FORMAT (1X, 'COND. DE CARGA PUNTUAL: .. ..:voeeeunn.
1X, 'COND. DE CARGA DE GENER. INTERNA:....
1X, 'COND. DE CALOR DISTRIBUIDO POR LADO. .

c
C*** CARGAS PUNTUALES
C
IF(IPUNT.NE.O) CALL PUNTUAL
c

C*** CARGAS POR GENERACION INTERNA DE CALOR
Ie -
IF (IPESO.NE.O) THEN
DO IELEM=1,NELEM
LPROP=MATNU ( IELEM)
PESPP=PROPS (LPROP, NPROP)
IF (NTRAN.GT.0) PESPP=PROPS (LPROP,NPROP-1)
IF(PESPP.NE.0.0) CALL PESOP(PESPP, IELEM)
ENDDO
ENDIF
C

C*** CARGAS POR FLUJO Y TEMPERATURA NORMAL REPARTIDAS SOBRE

c EL LADO DE UN ELEMENTO
c
IF (IDIST.NE.O) THEN
READ(5,930) NEDGE, NODEG
WRITE(6,935) NEDGE, NODEG
WRITE(6,940)
930 FORMAT (21I5)
935  FORMAT (5X, 'NUMERO DE LADOS EXPUESTOS=',IS,/,
5X, 'NUMERO DE NODOS EN LADO ='I5,///)

940 FORMAT (1X, 5X, 'ELEMENTO EXPUESTO (NODOS EN NUM. GLOBAL)

o

'FLUJO ACTUANTE , TEMPERATURA EXTERNA, ALFA*TEMP/FLUJO')

C
C*** BUCLE SOBRE CADA LADO CARGADO
C
DO IDIST=1,NEDGE
C

C*** LEE DATOS SOBRE EL LADO CARGADO Y EL VALOR DE LA CARGA

C*** ELEMENTO NUMERO Y NODOS ACTUANTES

C
READ(5,945) NEASS, (NOPRS (IODEG), IODEG=1, NODEG)
WRITE(6,950) NEASS, (NOPRS (IODEG) , IODEG=1, NODEG)
945 FORMAT (I5, <NODEG>I5)
950 FORMAT (I10,5X,<NODEG>I5)
c

C*** POR CADA NODO DEL LADO UN VALOR DE FLUJO Y TEMPERATURA EXT

C
DO IODEG=1,NODEG
READ(5,955) FLUJO, TEMPE

PRESS (IODEG, 1) =TEMPE*PROPS (MATNU (NEASS) , NPROP-1) -FLUJO

IL.xix
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955
956

970

975
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WRITE(6,956) FLUJO, TEMPE, PRESS (IODEG, 1)
ENDDO
FORMAT (2F10.3)
FORMAT (3F10.3)
CALL LADO (PRESS, NEASS, NOPRS, NODEG)
ENDDO
ENDIF
WRITE(6,970)

FORMAT (/, 1X,5X, 'FUERZAS TOTALES NODALES EQUIVALENTES ',
. 'ELEMENTALES"', /)
DO IELEM=1,NELEM
WRITE(6,975) IELEM, (CARGA(IELEM, IEVAB), IEVAB=1, NEVAB)
ENDDO
FORMAT (1X,I4,5X,5E12.4,11(/,10X,5E12.4))
RETURN
END

SUBROUTINE FUERZAS_TO (ITIME)

c***************************************************************

c

Cr**
C

CALCULO DE FUERZAS INICIALES

C***************************************************************

IMPLICIT NONE

INCLUDE 'dtsgral.f'

INCLUDE ‘'data.f'

INCLUDE 'solu.f'

INTEGER*2 NTOTV, ITOTV, IGDLN, NCONT, IELEM, NROWT,
INODE, NODETI, NROWS, JNODE, NODEJ, JGDLN, NCOLS,

. NCOLE, ICARG, ITIME

REAL*4 ZMASA, BSLOD, ALFAU

DIMENSION ZMASA(60,60),BSLOD(200)

C***************************************************************

C***

C

NTOTV=NPNOD*NGDLN

ALFAU=1-ALFAT

REWIND 4

REWIND 1

DO ITOTV=1,NTOTV
ASLOD(ITOTV)=0.0

ENDDO

ENSAMBLA VECTOR DE FUERZAS ELEMENTALES

DO IELEM=1, NELEM
READ(4) ZMASA
READ(1) RIGID
DO INODE=1, NNODE
NODEI=LNODS (IELEM, INODE)
DO JNODE=1, NNODE
NODEJ=LNODS (IELEM, JNODE)
ASLOD (NODEI) =ASLOD (NODEI) + (-RIGID (INODE, JNODE) *ALFAU+
ZMASA ( INODE, JNODE) ) *XTIME (NODEJ)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
READ(4) BSLOD
DO ITOTV=1,NTOTV
ASLOD (ITOTV) =ASLOD (ITOTV) +BSLOD ( ITOTV)
ENDDO
IF (ITIME.GT.1l) THEN
WRITE(29) NTOTV, (ASLOD(ITOTV), ITOTV=1, NTOTV)
ENDIF
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46.

W ook whpR

RETURN
END

SUBROUTINE GAUSSQ (NDIME, NNODE, NGAUS)

C***************************************************************

C

C

Chxx CALCULA COORDENADAS Y PESOS DE LA CUADRATURA DE GAUSS

C**************************************************data deflnltlon

IMPLICIT NONE
INTEGER*2 NDIME, NNODE, NGAUS
INTEGER*2 KGAUS, IGASH, JGASH
INCLUDE 'gaussdat.f'
C**************************************************data
(&
C*** ELEMENTOS TRIANGULARES
C
IF (NGAUS.EQ.1l) THEN
c
Ch*% CUADRATURA DE 1 PUNTO
c
POSGT(1)=1.0/3.0
POSGT(2)=1.0/3.0
PESGT(1)=1.0/2.0
ENDIF
IF (NGAUS.EQ.3) THEN

C Xk CUADRATURA DE 3 PUNTOS

POSGT(1)=1.0D0/6.0DO0
POSGT(2)=2.0D0/3.0D0
POSGT (3 ) =POSGT(1)
POSGT (4) =POSGT (1)
POSGT (5) =POSGT (1)
POSGT (6) =POSGT (2)
PESGT(1)=1.0D0/6.0D0
PESGT (2) =PESGT (1)
PESGT (3 ) =PESGT(1)

ENDIF

IF (NGAUS.EQ.4) THEN

Cx*% CUADRATURA DE 4 PUNTOS

POSGT (1)=1.0D0/3.0D0
POSGT (2)=0.6D0
POSGT (3)=0.2D0
POSGT (4)=0.2D0
POSGT (5) =POSGT (1)
POSGT (6) =POSGT (3)
POSGT (7) =POSGT(2)
POSGT (8) =POSGT (4)
PESGT (1)=-27.0D0/96.0D0
PESGT (2)= 25.0D0/96.0D0
PESGT (3) =PESGT (2)
PESGT (4) =PESGT(2)
ENDIF
IF (NGAUS.EQ.7) THEN
(&
Chx% CUADRATURA DE 7 PUNTOS
C
POSGT(1)=0.1012865073235D0
POSGT (2)=0.7974269853531D0

,definiton
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POSGT (3) =POSGT (1)
POSGT (4)=0.4701420641051D0
POSGT (5) =POSGT (4)
POSGT (6)=0.0597158717898D0
POSGT (7)=1.0D0/3.0D0
POSGT (8)=POSGT (1)
POSGT (9) =POSGT (1)
POSGT (10) =POSGT(2)
POSGT (11) =POSGT (6)
POSGT (12) =POSGT (4)
POSGT (13) =POSGT(4)
POSGT (14) =POSGT(7)
PESGT(1)=0.1259391805448D0/2.0D0
PESGT (2)=PESGT (1)
PESGT (3)=PESGT(1)
PESGT (4)=0.1323941527885D0/2.0D0
PESGT (5) =PESGT (4)
PESGT (6)=PESGT (4)
PESGT(7)=0.225D0/2.0D0

ENDIF

ELEMENTOS RECTANGULARES Y CUBICOS
IF (NGAUS.EQ.1l) THEN

CUADRATURA DE 1 PUNTO o 1X1 PUNTOS

POSPG(1)=0
PESPG(1)=2

ENDIF

IF (NGAUS.EQ.2) THEN

CUADRATURA DE 2 PUNTOS o 2X2 PUNTOS o 2X2X2 PUNTOS

POSPG(1)=-0.577350269189626
PESPG(1)=1.0

ENDIF

IF (NGAUS.EQ.3) THEN

CUADRATURA DE 3 PUNTOS o 3X3 PUNTOS o 3X3X3 PUNTOS

POSPG(1)=-0.774596669241483
POSPG(2)=0.0
PESPG(1)=0.5555555555555556
PESPG(2)=0.8888888888888889

ENDIF

KGAUS=NGAUS/2

DO IGASH=1,KGAUS
JGASH=NGAUS+1-IGASH
POSPG (JGASH) =-POSPG (IGASH)
PESPG (JGASH) =PESPG (IGASH)

ENDDO

RETURN

END

SUBROUTINE INVER

Chhhkhhddhhdhhhhhbhdhhhhdbhdhdhhdrdhbhhdhbhrhdrhdhrbrhhhdhdhhbrhhrk

O NONO NN

SUBRUTINA PARA INVERSION DE MATRICES POR ELIMINACION

GAUSIANA
PARAMETROS :
A ====> MATRIZ A INVERTIR
B ====> MATRIZ INVERTIDA
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C
&

N ====> ORDEN DE LA MATRIZ
TERROR INDICADOR DE ERROR

C***************************************************************

900

20

10

30

50

70

60

IMPLICIT NONE
INCLUDE ‘'solucuas.f'
INTEGER*2 I,J,K
REAL*4 TOLER, P
DATA TOLER /1.0E-32/
DO 10 I=1,NTNOD
IF(XMASA(I,I).LT.TOLER) THEN
DO 20 J=1,NTNOD
XMASA(I,J)=0.0
IF(J.EQ.I) XMASA(I,I)=1.0
ENDIF
CONTINUE
TIERROR=0
DO 30 I=1,NTNOD
DO 30 J=1,NTNOD
XINV(I,Jd)=0.0
IF(I.EQ.J)THEN
XINV(I,J)=1.
ENDIF
CONTINUE
DO 60 I=1,NTNOD
P=XMASA(I,I)
IF(ABS(P) .LT.TOLER) THEN
WRITE(6,900)
IERROR=1
RETURN
ENDIF
DO 50 J=1,NTNOD
XINV(I,J)=XINV(I,Jd)/P
XMASA(I,J)=XMASA(I,J)/P
DO 60 K=1,NTNOD
IF(K.NE.I) THEN

P=XMASA (K, I)

DO 70 J=1,NTNOD
XMASA(K,J)=XMASA(K,J)-P*XMASA(I,Jd)
XINV(K,J)=XINV(K,J)-P*XINV(I,Jd)

ENDIF
CONTINUE
RETURN
FORMAT ( "ERROR EN LA RUTINA DE INVERSION DE MATRICES')
END

SUBROUTINE JACOBM (IELEM, DOACB, KPGAU)

Chrhhkkhhdhhkdhhhhhhrdhdhhdhdhdbdhdrbhddddrdrddhrdrdbrddrdhhdhhdrrdhdr

C
C**
C
C

*

CALCULA EL JACOBIANO, SU DETERMINANTE E INVERSA,
Y DERIVADAS CARTESIANAS DE LAS FUNCIONES DE FORMA

C***************************************************************

IMPLICIT NONE

INCLUDE ‘'dtsgral.f’
INCLUDE ‘'gaussdat.f'
INCLUDE 'calculo.f'

INTEGER*2 KPGAU, IDIME, JDIME, INODE, IELEM
REAL*4 XJACM, XJACTI,DJACB
DIMENSION XJACM(3,3),XJACI(3,3)

C***************************************************************

C
C**

*

CALCULA COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE INTEGRACION

1L xxiii
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18. C

19. IF (KPGAU.NE.O) THEN

20. DO IDIME=1,NDIME

21. CORPG (IDIME, KPGAU)=0.0

22. DO INODE=1, NNODE

23, CORPG (IDIME, KPGAU) =CORPG (IDIME, KPGAU) +COREL ( IDIME, INODE)
24. . *FFORM (INODE)

25. ENDDO

26. ENDDO

27. ENDIF

28. IF (NDIME.EQ.1l) THEN

29 . C

30. C*** CALCULA EL JACOBIANO UNIDIMENSIONAL Y SU DETERMINANTE
31. C

32. XJACM(1,1)=0.0

33. XJACM(1,2)=0.0

34. DO IDIME=1,2

35. DO INODE=1, NNODE

36. XJACM(1, IDIME) =XJACM(1, IDIME) +

37. . DERIV (1, INODE) *COREL (IDIME, INODE)
38. ENDDO

39. ENDDO

40. DJACB=SQRT (1+XJACM(1,2) *XJACM(1,2) /XJACM(1,1) /XJACM(1,1))
41. . *XJACM(1,1)

42. IF(DJACB.LE.0.0) THEN

43. WRITE (6,900) IELEM

44. STOP

45. ENDIF

46. XJACI(1,1)=1/XJACM(1,1)

47. ELSE

48. C

49. C*** CALCULA MATRIZ JACOBIANO 1D 2D Y 3D

50. C

51. DO IDIME=1,NDIME

52. DO JDIME=1,NDIME

53. XJACM (IDIME,JDIME)=0.0

54. DO INODE=1, NNODE

55. XJACM (IDIME, JDIME)=XJACM(IDIME, JDIME) +

56. . DERIV (IDIME, INODE) *COREL (JDIME, INODE)

57. ENDDO

58. ENDDO

59. ENDDO

60. ENDIF

61. IF (NDIME.EQ.2) THEN

62. C

63. C*** CALCULA EL DETERMINANTE Y LA INVERSA DEL JACOBIANO EN 2D
64. &

65. DJACB=XJACM(1, 1) *XJACM(2,2)-XJACM(1,2)*XJACM(2,1)
66. IF(DJACB.LE.0.0) THEN

67. WRITE (6,900) IELEM

68. STOP

69. ENDIF

70. XJACI(1,1)=XJACM(2,2)/DJACB

T1. XJACI(2,2)=XJACM(1,1)/DJACB

72. XJACI(1,2)=-XJACM(1,2)/DJACB

73. XJACI(2,1)=-XJACM(2,1) /DJACB

74. ENDIF

75. IF (NDIME.EQ.3) THEN

76. C

77. C*** CALCULA EL DETERMINANTE Y LA INVERSA DEL JACOBIANO EN 3D
78. C

79. DJACB=XJACM(1, 1) *XJACM(2,2) *XJACM(3,3)+XJACM(1, 3) *XJACM

80. . (2,1)*XJACM(3,2)+XJACM(3,1) *XJACM(1,2) *XJACM(2,3) -
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81. XJACM(3,1) *XJACM(2,2) *XJACM(1,3)-XJACM(3, 3) *XJACM

82. (1,2)*XJACM(2,1)-XJACM(1,1)*XJACM(2,3)*XJACM(3,2)

83. IF(DJACB.LE.0.0) THEN

84. WRITE (6,900) IELEM

85. 900 FORMAT(//, 'PROGRAMA DETENIDO EN SUBRUTINA JACOBM', /, 11X,
86. ' DETERMINANTE DEL JACOBIANO CERO O NEGATIVO', /, 10X,

87. ' EN ELEMENTO NUMERO', I5)

88. STOP

89. ENDIF

90. XJACI(1,1)= (XJACM(2,2)*XJACM(3,3)-XJACM(3,2)*XJACM(2,3))/DIACB
91. XJACI(1,2)=-(XJACM(1l,2)*XJACM(3,3)-XJACM(1,3)*XJACM(3,2))/DJIACB
92. XJACI(1,3)= (XJACM(1l,2)*XJACM(2,3)-XJACM(2,2)*XJACM(1,3))/DJIACB
93. XJACI(2,1)=-(XJACM(2,1)*XJACM(3,3)-XJACM(3,1)*XJACM(2,3))/DJIACB
94. XJACI(2,2)= (XJACM(1l,1)*XJACM(3,3)-XJACM(1,3)*XJACM(3,1))/DJIACB
95. XJACI (2,3)=- (XJACM(1, 1) *XJACM(2,3)-XJACM(2, 1) *XJACM(1,3)) /DIACB
96. XJACI(3,1)= (XJACM(2,1)*XJACM(3,2)-XJACM(3,1)*XJACM(2,2))/DJIACB
97. XJACI (3,2)=-(XJACM(1, 1) *XJACM(3,2) -XJACM (3, 1) *XJACM(1,2)) /DIACB
98. XJACI(3,3)= (XJACM(1l,1)*XJACM(2,2)-XJACM(1l,2)*XJACM(2,1))/DJIACB
99. ENDIF

100. ¢C

101. C*** CALCULA LAS DERIVADAS CARTESIANAS DE LAS FUNCIONES DE FORMA
102. ¢

103. DO IDIME=1,NDIME

104. DO INODE=1, NNODE .

105. DCART (IDIME, INODE)=0.0

106. DO JDIME=1,NDIME

107. DCART (IDIME, INODE) =DCART (IDIME, INODE) +XJACI (IDIME, JDIME) *
108. DERIV (JDIME, INODE)

109. ENDDO

110. ENDDO

111. ENDDO

112 RETURN

113. END

1. SUBROUTINE LADO (PRESS,NEASS, NOPRS, NODEG)

2. C***************************************************************

3. C

4. CheR CALCULO DE FUERZAS NODALES EQUIVALENTES

5. & SOBRE UN LADO DEL ELEMENTO

6- C***************************************************************

7. IMPLICIT NONE

8. INCLUDE 'dtsgral.f'

9. INCLUDE ‘'data.f'

10. INCLUDE ‘'gaussdat.f'

11. INCLUDE 'calculo.f'

12. INTEGER*2 IODEG, NODEG, NEASS, NOPRS, LNODE, IDIME, IGAUS,

13« IGDLN, JNODE, INODE, NLOCA, KOUNT, KNODE, NCONT,

14. . UNOVA, KPGAU, LPROP, JGAUS, JDIME

15. REAL*4 PRESS, EXISP, CORD, PGASH, DGASH, DAREA, PXCOM,

16. . D, DLONG, ETASP, ZJACC

17 DIMENSION PRESS(20,2) ,NOPRS(9),D(2),ZJACC(3,3),

18. . PXCOM(20)

19' C***************************************************************

20. UNOVA=1

21. DO IODEG=1, NODEG

22 LNODE=NOPRS (IODEG)

23. DO IDIME=1,NDIME

24. COREL (IDIME, IODEG) =COORD (LNODE, IDIME)

25 ENDDO

26 ENDDO

27 IF (NDIME.EQ.1l) THEN

[\S]
[ee]
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29, C*** ASOCIA TEMPERATURA EXTERNA Y EL FLUJO ACTUANTE A UN NODO EN
30, C*** FORMA DIRECTA

31. C

32. JNODE=0

33« DO INODE=1, NNODE

34. NLOCA=LNODS (NEASS, INODE)

35. IF (NLOCA.EQ.NOPRS (1)) JNODE=INODE

36 ENDDO

37. CARGA (NEASS, JNODE) =CARGA (NEASS, JNODE) +PRESS (1, 1)
38. ENDIF

39. IF (NDIME.EQ.2) THEN

40. C

41. C*** BUCLE DE INTEGRACION NUMERICA

42. (&

43. DO IGAUS=1,NGAUS

44. EXISP=POSPG (IGAUS)

45. C

46. C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN PUNTOS DE INTEGRACION
47. C

48. CALL FFORMA (EXISP, 0, 0,UNOVA, NODEG, FFORM, DERIV)
49. C

50. C*** CALCULA EL JACOBIANO

51. C

524 D(1)=0.0 s

53« D(2)=0.0

54. DO IODEG=1, NODEG

55. DO IDIME=1, NDIME

56. D(IDIME)=D(IDIME) +

57 s . DERIV (1, IODEG) *COREL (IDIME, IODEG)
58. ENDDO

59. ENDDO

60. DLONG=SQRT (1+D(2) *D(2) /D(1) /D(1))*D(1) *PESPG (IGAUS)
61. &

62. C*** CALCULA LAS FUERZAS NODALES EQUIVALENTES

63. C

64. DO IODEG=1, NODEG

65. PXCOM (IODEG) = PRESS (IODEG, 1) *FFORM (IODEG) *DLONG
66. ENDDO

67. C

68. C*** ASOCIA LAS FUERZAS NODALES EQUIVALENTES DE BORDE A UN ELEMENTO
69. @

70. JNODE=0

71. DO INODE=1, NNODE

72. NLOCA=LNODS (NEASS, INODE)

73. IF (NLOCA.EQ.NOPRS (1)) JNODE=INODE

74. ENDDO

75. INODE=JNODE

76. JNODE=JNODE+NODEG-1

77. KOUNT=0

78. DO KNODE=INODE, JNODE

79. KOUNT=KOUNT+1

80. NCONT= (KNODE-1) *NGDLN+1

81. IF (KNODE.GT.NNODE.OR. (NNODE.EQ.9 .AND.KNODE.EQ.9)) NCONT=1
82. CARGA (NEASS, NCONT) =CARGA (NEASS, NCONT) + PXCOM (KNODE-INODE+1)
83. ENDDO

84. ENDDO

85. ENDIF

86. IF (NDIME.EQ.3) THEN

87. UNOVA=2

88. KPGAU=0

89. DO IGAUS=1,NGAUS

90. DO JGAUS=1,NGAUS

91. KPGAU=KPGAU+1
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92. EXISP=POSPG (IGAUS)

93. ETASP=POSPG (JGAUS)

94. C

95. C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN PUNTOS DE INTEGRACION

96. C

97 » CALL FFORMA (EXISP, ETASP, 0, UNOVA, NNFRO, FFORM, DERIV)

98. C

99 . C*** CALCULA EL JACOBIANO

100. cC

101. DO IDIME=1,3

102 . DO JDIME=1, 3

103. ZJACC (IDIME, JDIME)=0.0

104. DO IODEG=1, NODEG

105 . ZJACC (IDIME, JDIME) =ZJACC (IDIME, JDIME) +

106. . DERIV(IDIME, IODEG) *COREL (JDIME, IODEG)
107. ENDDO

108. ENDDO

109. ENDDO

110. DAREA=SQRT (

111. . (ZJACC(1,2)*2ZJACC(2,3)-ZJACC(1,3) *ZIJACC(2,2)) **24
112. e (ZJACC(1,3)*2ZJACC(2,1)-ZJACC(1,1) *ZIJACC(2,3)) **24
113.. s (ZJACC(1,1) *ZJACC(2,2) -ZJACC(1,2) *ZJACC(2,1)) **2)
114. cC

115. C*** CALCULA LAS FUERZAS NODALES EQUIVALENTES

116. C

117. DO IODEG=1,NODEG

118. PXCOM(IODEG)= PRESS(IODEG, 1) *FFORM (IODEG) *DAREA

119. ENDDO

120. cC

121. C*** ASOCIA LAS FUERZAS NODALES EQUIVALENTES DE BORDE A UN ELEMENTO
122. C

123. JNODE=0

124. DO INODE=1, NNODE

125. NLOCA=LNODS (NEASS, INODE)

126. IF (NLOCA.EQ.NOPRS(1)) JNODE=INODE

127. ENDDO

128. INODE=JNODE

129. JNODE=JNODE+NODEG-1

130. KOUNT=0

131. DO KNODE=INODE, JNODE

132. KOUNT=KOUNT+1

133. NCONT= (KNODE-1) *NGDLN+1

134. IF (KNODE.GT.NNODE.OR. (NNODE.EQ.9 .AND.KNODE.EQ.9)) NCONT=1
135 CARGA(NEASS,NCONT):CARGA(NEASS,NCONT)+PXCOM(KNODE—INODE+1)
136. ENDDO

137. ENDDO

138. ENDDO

139. ENDIF

140. RETURN

141. END

SUBROUTINE PESOP (PESPP, IELEM)

C***************************************************************

C
Cr¥Ex CALCULO DE FUERZAS NODALES EQUIVALENTES
c POR GENERACION INTERNA DE CALOR (EQ. A PESO PROPIO)

c***************************************************************

IMPLICIT NONE
INCLUDE 'dtsgral.f'
INCLUDE 'data.f'
INCLUDE 'gaussdat.f'
INCLUDE 'calculo.f'

P WOWooJo Uk WN R
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INTEGER*2 INODE, LNODE, IDIME, IELEM, IGAUS, JGAUS, KPGAU,
. KGAUS, MCONT
REAL*4 EXISP, ETASP, EGASP,DVOLU, PESPP, DJACB, EGISP

c***************************************************************

C
C*** CARGAS POR GENERACION INTERNA DE CALOR

c .
C*** CALCULA COORDENADAS DE LOS PUNTOS NODALES
C
DO INODE=1, NNODE
LNODE=LNODS ( IELEM, INODE)
DO IDIME=1,NDIME
COREL (IDIME, INODE) =COORD (LNODE, IDIME)
ENDDO
ENDDO
IF (NDIME.EQ.1l) THEN
DO IGAUS=1,NGAUS
EXISP=POSPG (IGAUS)
C
C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION Y
€ EL VOLUMEN ELEMENTAL
C
CALL FFORMA (EXISP, 0, 0,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
KPGAU=1
CALL JACOBM (IELEM, DOACB, KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESPG (IGAUS)
C
C*** CALCULA LAS CARGAS NODALES EQUIVALENTES
C
DO INODE=1, NNODE
MCONT=INODE
CARGA (IELEM, MCONT) =CARGA ( IELEM, MCONT) +
PESPP*FFORM (INODE) *DVOLU
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF (NDIME.EQ.2) THEN
IF (NNODE.EQ.4.OR.NNODE.EQ.8.OR.NNODE.EQ.9) THEN
C
Cr** BUCLE DE INTEGRACION NUMERICA PARA ELEMENTOS CUADRILATEROS
&
DO IGAUS=1,NGAUS
DO JGAUS=1, NGAUS
EXISP=POSPG (IGAUS)
ETASP=POSPG (JGAUS)
C
C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION Y
C EL VOLUMEN ELEMENTAL
C
CALL FFORMA (EXISP, ETASP,EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
KPGAU=1
CALL JACOBM (IELEM, DJACB, KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESPG ( IGAUS) *PESPG (JGAUS)
C

C*** CALCULA LAS CARGAS NODALES EQUIV PARA CADA ELEMENTO CUADRILATERO
&
DO INODE=1, NNODE
MCONT=INODE
CARGA (IELEM, MCONT) =CARGA (IELEM, MCONT) +
PESPP*FFORM (INODE) *DVOLU
ENDDO
ENDDO
ENDDO
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15, ENDIF

76. IF (NNODE.EQ.3 .0OR.NNODE.EQ.6) THEN

77. C

78. CH** BUCLE DE INTEGRACION NUMERICA PARA ELEMENTOS TRIANGULARES
19, C

80. DO IGAUS=1,NGAUS

81. EXISP=POSGT (IGAUS)

82. ETASP=POSGT (NGAUS+IGAUS)

83. C

84. C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION Y
85. C EL VOLUMEN ELEMENTAL

86. C

87. CALL FFORMA (EXISP,ETASP, EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
88. KPGAU=1

89. CALL JACOBM (IELEM, DJACB, KPGAU)

90. DVOLU=DJACB*PESGT (IGAUS)

91. C

92. C*** CALCULA LAS CARGAS NODALES EQUIV PARA CADA ELEMENTO TRIANGULAR
93. C

94. DO INODE=1, NNODE

95. MCONT=INODE

96. CARGA (IELEM, MCONT) =CARGA (IELEM, MCONT) +

97. . PESPP*FFORM ( INODE) *DVOLU

98. ENDDO

99. ENDDO

100. ENDIF

101. ENDIF

102. C

103. C*** BUCLE DE INTEGRACION NUMERICA PARA ELEMENTOS DE SOLIDO
104. C

105. IF(NDIME.EQ.3) THEN

106. KPGAU=0

107. DO IGAUS=1,NGAUS

108. DO JGAUS=1, NGAUS

109. DO KGAUS=1, NGAUS
110. KPGAU=KPGAU+1

111. EXISP=POSPG (IGAUS)
112. ETASP=POSPG (JGAUS)
113. EGISP=POSPG (KGAUS)
114. C

115. C*** CALCULA FUNCIONES DE FFORM EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION Y
116. C EL VOLUMEN ELEMENTAL

117. cC

118. CALL FFORMA (EXISP,ETASP,EGISP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
119. CALL JACOBM(IELEM, DJACB, KPGAU)

120. DVOLU=DJACB*PESPG (IGAUS) *PESPG (JGAUS) *PESPG (KGAUS)
121. C

122. C*** CALCULA LAS CARGAS EQUIV NODALES PARA CADA ELEMENTO CUADRATICO
123. C

124. DO INODE=1, NNODE

125. MCONT= (INODE-1) *NGDLN+1

126. CARGA (IELEM, MCONT) =CARGA ( IELEM, MCONT) +

127. . PESPP*FFORM (INODE) *DVOLU
128. ENDDO

129. ENDDO

130. ENDDO

131. ENDDO

132. ENDIF

133. RETURN

134. END
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SUBROUTINE PUNTUAL

LR R
¢

Crxx CALCULO DE FUERZAS NODALES EQUIVALENTES PUNTUALES

C

R R R RS S S SRS RS S S SRR SR RS SRR SR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR
Cc

IMPLICIT NONE

INTEGER*2 LODPT, TELEM, JELEM, INODE, JNODE, NLOCA, IGDLN,
s NCONT

REAL*4 PNODT

DIMENSION PNODT (3)

INCLUDE ‘'dtsgral.f’

INCLUDE ‘'data.f'

INCLUDE 'calculo.f’
C***************************************************************
(&

C*** LEE CARGAS PUNTUALES
C
20 READ(5,900) LODPT, (PNODT(IGDLN) ,6 IGDLN=1, NGDLN)
WRITE(6,900) LODPT, (PNODT (IGDLN) , IGDLN=1, NGDLN)
900 FORMAT(IS5,5F10.3)
C
C*** ASOCIA LAS CARGAS PUNTUALES NODALES CON UN ELEMENTO
C
DO IELEM=1, NELEM
DO INODE=1, NNODE ‘
NLOCA=LNODS (IELEM, INODE)
IF (LODPT.EQ.NLOCA) THEN
JNODE=INODE
JELEM=TELEM
ENDIF
ENDDO
ENDDO
DO IGDLN=1,NGDLN
NCONT= (JNODE-1) *NGDLN+ IGDLN
CARGA (JELEM, NCONT) =PNODT ( IGDLN)

ENDDO

IF (LODPT.LT.NPNOD) GO TO 20

RETURN

END

SUBROUTINE REDUCE

C*****************************************************************

(&

CEE% REDUCE EL SISTEMA DE ECUACIONES GLOBALES POR ELIMINACION
c GAUSSIANA DIRECTA
C

C*****************************************************************

IMPLICIT NONE
INCLUDE 'solu.f'
INTEGER*2 NEONS, IEONS, IROWS, IEON1, ICOLS
REAL*4 B, PIVOT, FACTR
O R R R e e R R R R R RS
NEONS=NSVAB
DO 50 IEONS=1,NEONS
IF (IFFIX(IEONS) .EQ.1) THEN

Cc*** AJUSTA EL VECTOR DE CARGAS PARA DESPLAZAMIENTOS PRESCRITOS
DO IROWS=IEONS, NEONS

B=ASTIF (IROWS, IEONS) *FIXED (IEONS)
ASLOD (IROWS) =ASLOD (IROWS) -B
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22;. ENDDO

23. ELSE

24. C

25 C*** REDUCE ECUACIONES

26. C

27. PIVOT=ASTIF (IEONS, TEONS)

28. IF(ABS(PIVOT) .LT.1.0E-10) THEN

29. WRITE(6,900) PIVOT, IEONS

30. STOP

31. ENDIF

32 IF (IEONS.EQ.NEONS) GOTO 50

33. IEON1=IEONS+1

34. DO IROWS=IEON1, NEONS

35. FACTR=ASTIF (IROWS, IEONS) /PIVOT

36. IF(FACTR.NE.0.0) THEN

37. DO ICOLS=IEONS, NEONS

38. ASTIF (IROWS, ICOLS)=ASTIF (IROWS, ICOLS) -

39. FACTR*ASTIF (IEONS, ICOLS)

40. ENDDO

41. ASLOD (IROWS) =ASLOD ( IROWS ) ~-FACTR*ASLOD ( IEONS)

42. ASTIF (IROWS, IEONS) =FACTR

43. ENDIF

44. ENDDO

45. ENDIF .
46. 50 CONTINUE

47 . 900 FORMAT (5X, 'PIVOTE INCORRECTO=',6E20.6,5X, '"ECUACION No.=',I5)
48. RETURN

49. END

1. SUBROUTINE REDUCE1l

2. C*****************************************************************
3ie C

4. CHkek REDUCE EL SISTEMA DE ECUACIONES GLOBALES POR ELIMINACION
5. C GAUSSIANA DIRECTA

6. C

7. SR R R R B R e apapupppepepegergen
8. IMPLICIT NONE

9. INCLUDE 'solu.f'

10. INTEGER*2 NEONS, IEONS, TROWS, TEON1, ICOLS

11, REAL*4 B, PIVOT, FACTR

12. O R R X )
13. NEONS=NSVAB

14. DO 50 IEONS=1,NEONS

15 IF(IFFIX(IEONS) .EQ.1) THEN

16. C

17. C*** AJUSTA EL VECTOR DE CARGAS PARA DESPLAZAMIENTOS PRESCRITOS
18 C

19, DO IROWS=IEONS, NEONS

20 B=ASTIF (IROWS, IEONS) *FIXED (IEONS)

21.. ASLOD (IROWS) =ASLOD (IROWS) -B

224 ENDDO

23 ELSE

24. C

25 C*** REDUCE ECUACIONES

26. C

27. IF (IEONS.EQ.NEONS) GOTO 50

28. IEON1=IEONS+1

29. DO IROWS=IEON1, NEONS

30, FACTR=ASTIF (IROWS, IEONS)

31. IF(FACTR.NE.0.0) THEN

32. ASLOD (IROWS) =ASLOD (IROWS) ~-FACTR*ASLOD ( IEONS)

ENDIF

IL.xxxi
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ENDDO
ENDIF
50 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE RIGIMAT
O R R N AT
C
Ch¥* CALCULA MATRIZ DE RIGIDEZ DE CADA ELEMENTO
c

C*****************************************************************

IMPLICIT NONE

INTEGER*2 IELEM, INODE, IDIME, IEVAB, JEVAB, KPGAU, IGAUS,
. JGAUS, ITENS, KGAUS, LPROP, LNODE
REAL*4 EGASP,RIGID, EXISP, ETASP, DOJACB, DVOLU,

i FTFOR, ZMASA, ROCEE, PATOP, XLLONG
INCLUDE ‘'dtsgral.f'
INCLUDE ‘'data.f'
INCLUDE ‘'calculo.f’
INCLUDE ‘'gaussdat.f’
DIMENSION RIGID(60,60),FTFOR(60,60),ZMASA(60,60)
c************************************_*****************************
IF (NTIPO.NE.1l) THEN
WRITE(6,900)
900 FORMAT (1X, 'ERROR EN LA SELECCION DE TIPO DE ANALISIS')

STOP
ENDIF
EGASP=0.0
XLUMP=0.0
C
C*** BUCLE SOBRE CADA ELEMENTO
C
DO IELEM=1, NELEM
LPROP=ABS (MATNU (IELEM) )
C
CHE% CALCULA LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS NODALES DEL ELEMENTO
C
DO INODE=1, NNODE
LNODE=LNODS (IELEM, INODE)
DO IDIME=1,NDIME
COREL ( IDIME, INODE) =COORD (LNODE, IDIME)
ENDDO
ENDDO
c
C*** CALCULA LA MATRIZ D
C
CALL DMAT (LPROP)
c
C*** TNICIALIZA LA MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTAL
C
DO IEVAB=1,NEVAB
DO JEVAB=1, NEVAB
RIGID(IEVAB,JEVAB)=0.0
ENDDO
ENDDO
(@
C*** TNICIALIZA LA MATRIZ DE MASA ELEMENTAL
@

IF (NTRAN.GT.0) THEN
DO IEVAB=1,NEVAB
DO JEVAB=1,NEVAB
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57. ZMASA (IEVAB,JEVAB)=0.0

58. ENDDO

59. ENDDO

60. ROCEE=PROPS (LPROP, NPROP) /DTIME

61. ENDIF

62. C

63 C*** AQUI EMPIEZA

64. KPGAU=0

65. IF (NDIME.EQ.1l) THEN

66. DO IGAUS=1,NGAUS

67. KPGAU=KPGAU+1

68. EXISP=POSPG (IGAUS)

69, CALL FFORMA (EXISP,0,0,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
70. CALL JACOBM(IELEM, DJACB, KPGAU)

71. DVOLU=DJACB*PESPG ( IGAUS)

T2 CALL BMAT (IELEM, KPGAU)

13. CALL DBMATX

74. DO IEVAB=1,NEVAB

15 DO JEVAB=IEVAB, NEVAB

76. DO ITENS=1,NTENS

77 . RIGID(IEVAB, JEVAB)=RIGID(IEVAB, JEVAB) +

78. s BMATZ (ITENS, IEVAB) *DBMAT ( ITENS, JEVAB) *DVOLU
79. ENDDO

80. - IF (NTRAN.GT.O0) THEN

81. PATOP=FFORM ( IEVAB) *FFORM (JEVAB) *DVOLU*ROCEE
82. ZMASA (IEVAB, JEVAB) =ZMASA (IEVAB, JEVAB) + PATOP
83. IF (NTRAN.EQ.3) XLUMP=XLUMP+DVOLU*ROCEE

84. ENDIF

85. ENDDO

86. ENDDO

87. DO ITENS=1,NTENS

88. DO IEVAB=1,NEVAB

89. TENSZ (ITENS, IEVAB, KPGAU) =DBMAT ( ITENS, IEVAB)
90. ENDDO

o1. ENDDO

92. ENDDO

93 ENDIF

94. IF (NDIME.EQ.2) THEN

95. IF ( (NNODE.EQ.4) .OR. (NNODE.EQ.8) .OR. (NNODE.EQ.9)) THEN
96. C

97 C*** ELEMENTOS CUADRILATEROS

98 . C

99. DO IGAUS=1,NGAUS

100. DO JGAUS=1, NGAUS

101. KPGAU=KPGAU+1

102. EXISP=POSPG (IGAUS)

103. ETASP=POSPG (JGAUS)

104. CALL FFORMA (EXISP, ETASP, EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
105. CALL JACOBM(IELEM, DJACB, KPGAU)

106. DVOLU=DJACB*PESPG (IGAUS) *PESPG (JGAUS)

107. CALL BMAT (IELEM, KPGAU)

108. CALL DBMATX

109. DO IEVAB=1,NEVAB

110. DO JEVAB=IEVAB, NEVAB

111. DO ITENS=1,NTENS

112. RIGID(IEVAB,JEVAB)=RIGID(IEVAB, JEVAB)+
113. . BMATZ (ITENS, IEVAB) *DBMAT (ITENS, JEVAB) *DVOLU
114. ENDDO

115. IF (NTRAN.GT.O0) THEN

116. PATOP=FFORM (IEVAB) *FFORM (JEVAB) *DVOLU*ROCEE
117 . ZMASA (IEVAB, JEVAB) =ZMASA (IEVAB, JEVAB) + PATOP
118. IF (NTRAN.EQ.3) XLUMP=XLUMP+DVOLU*ROCEE

119. ENDIF
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ENDDO
ENDDO
DO ITENS=1,NTENS
DO IEVAB=1,NEVAB
TENSZ (ITENS, IEVAB, KPGAU) =DBMAT ( ITENS, IEVAB)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF ((NNODE.EQ.3) .OR. (NNODE.EQ.6)) THEN
c
C*** ELEMENTOS TRIANGULARES
C
DO IGAUS=1,NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
EXISP=POSGT (IGAUS)
ETASP=POSGT (NGAUS+IGAUS)
CALL FFORMA (EXISP, ETASP, EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
CALL JACOBM (IELEM, DJACB, KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESGT (IGAUS)
CALL BMAT (IELEM, KPGAU)
CALL DBMATX
DO IEVAB=1,NEVAB
DO JEVAB=IEVAB, NEVAB
DO ITENS=1,NTENS
RIGID(IEVAB,JEVAB)=RIGID(IEVAB, JEVAB) +
BMATZ (ITENS, IEVAB) * DBMAT (ITENS, JEVAB) *DVOLU
ENDDO
IF (NTRAN.GT.O0) THEN
PATOP=FFORM (IEVAB) *FFORM (JEVAB) *DVOLU*ROCEE
ZMASA (IEVAB, JEVAB) =ZMASA (IEVAB, JEVAB) + PATOP
IF (NTRAN.EQ.3) XLUMP=XLUMP+DVOLU*ROCEE
ENDIF
ENDDO
ENDDO
DO ITENS=1,NTENS
DO IEVAB=1,NEVAB
TENSZ (ITENS, IEVAB, KPGAU) =DBMAT (ITENS, IEVAB)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
ENDIF
C
C*** BUCLE PARA INTEGRACION NUMERICA EN ELEMENTOS SOLIDOS
c TRIDIMENSIONALES HEXAGONALES
c
IF (NDIME.EQ.3) THEN
DO IGAUS=1,NGAUS
DO JGAUS=1, NGAUS
DO KGAUS=1,NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
EXISP=POSPG (IGAUS)
ETASP=POSPG (JGAUS)
EGASP=POSPG (KGAUS)
CALL FFORMA (EXISP, ETASP, EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
CALL JACOBM(IELEM, DJACB,KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESPG (IGAUS) *PESPG (JGAUS) *PESPG (KGAUS)
CALL BMAT (IELEM, KPGAU)
CALL DBMATX
DO IEVAB=1,NEVAB
DO JEVAB=IEVAB, NEVAB
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DO ITENS=1, NTENS
RIGID(IEVAB,JEVAB)=RIGID(IEVAB, JEVAB) +
BMATZ (ITENS, TEVAB) *DBMAT ( ITENS, JEVAB) *DVOLU
ENDDO
IF (NTRAN.GT.0) THEN
PATOP=FFORM (IEVAB) *FFORM (JEVAB) *DVOLU*ROCEE
ZMASA (IEVAB, JEVAB) =ZMASA (IEVAB, JEVAB) + PATOP
IF (NTRAN.EQ.3) XLUMP=XLUMP+DVOLU*ROCEE
ENDIF
ENDDO
ENDDO
DO ITENS=1,NTENS
DO IEVAB=1,NEVAB
TENSZ (ITENS, IEVAB, KPGAU) =DBMAT (ITENS, IEVAB)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
@
C*** CALCULO DE LA APORTACION DE RIGIDEZ POR CONVECCION/RADIACION
C
IF (NFRON.NE.O) THEN
CALL CONVECC (IELEM, FTFOR, LPROP)
DO IEVAB=1,NEVAB
DO JEVAB=IEVAB, NEVAB

ILxxxv

RIGID(IEVAB, JEVAB)=RIGID(IEVAB, JEVAB)+FTFOR (IEVAB, JEVAB)

ENDDO
ENDDO
ENDIF
C
C*** CALCULA LA PARTE TRIANGULAR INFERIOR DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ
c
DO IEVAB=1,NEVAB
DO JEVAB=IEVAB, NEVAB
RIGID(JEVAB, IEVAB) =RIGID(IEVAB, JEVAB)
IF (NTRAN.GT.O0) ZMASA(JEVAB, IEVAB)=ZMASA(IEVAB,JEVAB)
ENDDO
ENDDO
C
C*** ALMACENA MAT DE RIGIDEZ ELEMENTAL, LA MAT DB PARA EL CALCULO
C DE TENSIONES Y LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE INTEGRACION
c
WRITE(1l) RIGID
WRITE(3) TENSZ,CORPG
IF (NTRAN.GT.0) WRITE(4) ZMASA
ENDDO
RETURN
END

SUBROUTINE SOLUCION

C*****************************************************************

C

CHwx ENSAMBLA Y RESUELVE EL SISTEMA DE ECUACIONES MATRICIALES

C
C*****************************************************************
IMPLICIT NONE
INCLUDE ‘'dtsgral.f'
INCLUDE ‘'data.f'
INCLUDE ‘'calculo.f'
INCLUDE ‘solu.f'
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C*****************************************************************

&

C*** SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES UTILIZANDO ELIMINACION
C GAUSSIANA DIRECTA

c

CALL ENSAMBLA
CALL REDUCE
CALL SUSTITUIR
RETURN

END

SUBROUTINE SUAV1
C*****************************************************************
(@
Cxkek CALCULA LAS TENSIONES SUAVIZADAS EN LOS NODOS
g*****************************************************************
implicit none
INCLUDE ‘'dtsgral.f'
INCLUDE 'data.f'
INCLUDE ‘'gaussdat.f'
INCLUDE 'calculo.f'
INCLUDE 'solucuas.f'
INTEGER*2 NSTR1,MPOST, INDC, NNOD1, NNOD2, TELEM, ICONT, INODE,
LPROP, LNODE, IGAUS, JGAUS, KPGAU, MTENS, LNOD1, LPOS1,
MPOS1, IPOST, LNOD2, LNOD3, LPOSI, MPOSI, NPOSI, IPNOD,
MTNOD, ITNOD, IDIME, JTNOD, ISTR1, JSTR1, KTNOD, KGAUS,
< INSTR1, MPNOD
REAL*4 EGASP, EXISP,ETASP, TENSG, DJACB,

. DVOLU, DAREA, ELONG
DIMENSION TENSG (3)

WRITE(29) IDIME
IF (NNODE.EQ.20) THEN
WRITE(29) (0)
RETURN
ENDIF
REWIND (8)
REWIND (10)
EGASP=0.0
NSTR1=NTENS
MPOST=0
c
C*** CALCULO DE TENSIONES
&
WRITE (29)NSTR1
MTNOD=NSTR1 *NPNOD
DO ITNOD=1, MTNOD
NAUXI (ITNOD) =0
TENST (ITNOD)=0.0
SMOTI (ITNOD)=0.0
ENDDO
INDC=0
NNOD1=0
IF (NNODE.EQ.8.OR.NNODE.EQ.9) THEN
INDC=1
NNOD1=7
NNOD2=8
IF(NNODE.EQ.9) NNOD2=9
NNODE=4
ENDIF
IF (NNODE.EQ.6) THEN
INDC=1



CALTEP : PROGRAMA PARA CALCULO TRANSITORIO DE LA ECUACION DE POISSON

52
53
54.
55.
56
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75
76.
77 .
78.
79.
80.
a1.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99..
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.

NNOD1=5
NNOD2=5
NNODE=3
ENDIF
IF(INDC.NE.O) THEN
OPEN(11,FILE='TENS.TMP', FORM='UNFORMATTED')
WRITE(11) LNODS
DO IELEM=1,NELEM
ICONT=0
DO INODE=1,NNOD1, 2
ICONT=ICONT+1
LNODS (IELEM, ICONT) =LNODS ( IELEM, INODE)

ENDDO
ENDDO
ENDIF
NTNOD=NSTR1 *NNODE
C
C*** BUCLE SOBRE CADA ELEMENTO
C
DO IELEM=1,NELEM
LPROP=ABS (MATNU (IELEM) )
(&

C*** CALCULA LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS NODALES DEL ELEMENTO
C
DO INODE=1, NNODE
LNODE=LNODS (IELEM, INODE)
DO IDIME=1,NDIME
COREL (IDIME, INODE) =COORD (LNODE, IDIME)
ENDDO
ENDDO
C
C*** TINICIALIZA LAS MATRIZ DE SUAVIZADO ELEMENTALES
C
DO ITNOD=1, NTNOD
TENS1 (ITNOD)=0.0
DO JTNOD=1, NTNOD
XMASA (ITNOD, JTNOD)=0.0
ENDDO
DO ISTR1=1,NSTR1
XFORT (ITNOD, ISTR1)=0.0
XFORM(ISTR1, ITNOD)=0.0
ENDDO
ENDDO
KPGAU=0
IF (NDIME.EQ.1l) THEN
DO IGAUS=1,NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
EXISP=POSPG (IGAUS)
READ(10) TENSG
CALL FFORMA (EXISP, 0, 0,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
CALL JACOBM (IELEM, DJACB, KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESPG (IGAUS)
DO ITNOD=1,NTNOD
DO ISTR1=1,NSTR1
XFORM(ISTR1, ITNOD)=0.0
XFORT (ITNOD, ISTR1)=0.0
ENDDO
ENDDO
DO INODE=1, NNODE
MTENS= (INODE-1) *NSTR1
DO ISTR1=1,NSTR1
XFORM(ISTR1, MTENS+ISTR1)=FFORM (INODE)
XFORT (MTENS+ISTR1, ISTR1) =FFORM (INODE)

IL.xxxvii
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ENDDO
ENDDO
DO ITNOD=1, NTNOD
DO JSTR1=1,NSTR1
TENS1 (ITNOD) =TENS1 (ITNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *TENSG (JSTR1) *DVOLU
DO KTNOD=1, NTNOD
XMASA (ITNOD, KTNOD) =XMASA ( ITNOD, KTNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *XFORM (JSTR1, KTNOD) *DVOLU
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF (NDIME.EQ.2) THEN
C
C*** BUCLE PARA INTEGRACION NUMERICA EN ELEMENTOS CUADRILATEROS O
c TRIANGULARES
C
IF (NNODE.EQ.3.0OR.NNODE.EQ.6) THEN
C
C*** ELEMENTOS TRIANGULARES
C
DO IGAUS=1,NGAUS .
KPGAU=KPGAU+1
EXISP=POSGT (IGAUS)
ETASP=POSGT (NGAUS+IGAUS)
READ (10) TENSG
CALL FFORMA (EXISP,ETASP, EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
CALL JACOBM (IELEM, DJACB, KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESGT ( IGAUS)
DO ITNOD=1,NTNOD
DO ISTR1=1,NSTR1
XFORM(ISTR1, ITNOD)=0.0
XFORT (ITNOD, ISTR1)=0.0
ENDDO
ENDDO
DO INODE=1, NNODE
MTENS= (INODE-1) *NSTR1
DO ISTR1=1,NSTR1
XFORM(ISTR1,MTENS+ISTR1) =FFORM ( INODE)
XFORT (MTENS+ISTR1, ISTR1) =FFORM ( INODE)
ENDDO
ENDDO
DO ITNOD=1,NTNOD
DO JSTR1=1,NSTR1
TENS1 (ITNOD) =TENS1 (ITNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *TENSG (JSTR1) *DVOLU
DO KTNOD=1, NTNOD .
XMASA (ITNOD, KTNOD) =XMASA (ITNOD, KTNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *XFORM (JSTR1, KTNOD) *DVOLU
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ELSE
c
C*** ELEMENTOS CUADRILATEROS
C
DO IGAUS=1,NGAUS
DO JGAUS=1, NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
EXISP=POSPG (IGAUS)
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178. ETASP=POSPG (JGAUS)

179. READ (10) TENSG

180. CALL FFORMA (EXISP, ETASP, EGASP, NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
181. DO ITNOD=1,NTNOD :
182. DO ISTR1=1,NSTR1

183. XFORM (ISTR1, ITNOD) =0.0

184. XFORT (ITNOD, ISTR1)=0.0

185. ENDDO

186. ENDDO

187. DO INODE=1, NNODE

188. MTENS= (INODE-1) *NSTR1

189. DO ISTR1=1,NSTR1

190. XFORM (ISTR1, MTENS+ISTR1) =FFORM ( INODE)
191. XFORT (MTENS+ISTR1, ISTR1) =FFORM ( INODE)
192. ENDDO

193. ENDDO

194. CALL JACOBM (IELEM, DJACB, KPGAU)

195. DVOLU=DJACB*PESPG ( IGAUS) *PESPG (JGAUS)
196. DO ITNOD=1,NTNOD

197. DO JSTR1=1,NSTR1

198. TENS1 (ITNOD) =TENS1 ( ITNOD) +

199. . XFORT ( ITNOD, JSTR1) *TENSG (JSTR1) *DVOLU
200. DO KTNOD=1, NTNOD

201. XMASA (ITNOD, KTNOD) =XMASA ( ITNOD, KTNOD) +
202. . XFORT (ITNOD, JSTR1) *XFORM (JSTR1, KTNOD) *DVOLU
203. ENDDO

204. ENDDO

205. ENDDO

206. ENDDO

207. ENDDO

208. ENDIF

209. ENDIF

210. IF (NDIME.EQ.3) THEN

211. C

212. C*** BUCLE PARA INTEGRACION NUMERICA EN ELEMENTOS SOLIDOS
213. C TRIDIMENSIONALES HEXAGONALES

214. C

215. DO IGAUS=1, NGAUS

216. DO JGAUS=1,NGAUS

217. DO KGAUS=1, NGAUS

218. KPGAU=KPGAU+1

219. EXISP=POSPG (IGAUS)

220. ETASP=POSPG (JGAUS)

221. EGASP=POSPG (KGAUS)

222. READ(10) TENSG

223. CALL FFORMA (EXISP, ETASP, EGASP, NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
224. CALL JACOBM (IELEM, DJACB, KPGAU)

225. DVOLU=DJACB*PESPG ( IGAUS) *PESPG (JGAUS) *PESPG (KGAUS)
226. DO ITNOD=1, NTNOD

227 DO ISTR1=1,NSTR1

228. XFORM (ISTR1, ITNOD)=0.0

229. XFORT (ITNOD, ISTR1)=0.0

230. ENDDO

231. ENDDO

232. DO INODE=1, NNODE

233. MTENS= (INODE-1) *NSTR1

234. DO INSTR1=1,NSTR1

235. XFORM (ISTR1, MTENS+ISTR1) =FFORM ( INODE)
236. XFORT (MTENS+ISTR1, ISTR1) =FFORM ( INODE)
237. ENDDO

238. ENDDO

239. DO ITNOD=1,NTNOD

240. DO JSTR1=1,NSTR1
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TENS1 (ITNOD) =TENS1 (ITNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *TENSG (JSTR1) *DVOLU
DO KTNOD=1, NTNOD
XMASA (ITNOD, KTNOD) =XMASA ( ITNOD, KTNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *XFORM (JSTR1, KTNOD) *DVOLU
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF (INDC.EQ.0) THEN
&
C*** ENSAMBLAJE MATRICES DE SUAVIZADO
C
DO ITNOD=1, NTNOD
DO JTNOD=1, NTNOD
IF (ITNOD.NE.JTNOD) THEN
XMASA (ITNOD, ITNOD) =XMASA ( ITNOD, ITNOD) +XMASA ( ITNOD, JTNOD)
XMASA (ITNOD, JTNOD) =0.0
ENDIF
ENDDO
. ENDDO
DO INODE=1, NNODE
LNOD1= (LNODS (IELEM, INODE) -1) *NSTR1
DO ISTR1=1,NSTR1
LPOS1=(INODE-1) *NSTR1+ISTR1
MPOS1=LNOD1+ISTR1
IF (MPOS1.GT.MPOST) MPOST=MPOS1
TENST (MPOS1) =TENST (MPOS1) +TENS1 (LPOS1)
SMOTI (MPOS1) =SMOTI (MPOS1) +XMASA (LPOS1, LPOS1)
ENDDO
ENDDO
ELSE
CALL INVER
IF (IERROR.NE.O) THEN
WRITE(6,710)
710 FORMAT ('ERROR EN EL LA INVERSION DE LA MATRIZ DE ALISADO',
' DE TENSIONES')
STOP
ENDIF
DO ITNOD=1, NTNOD
TEMPO (ITNOD) =0.0
DO JTNOD=1, NTNOD
TEMPO(ITNOD):TEMPO(ITNOD)+XINV(ITNOD,JTNOD)*TENSl(JTNOD)
ENDDO
ENDDO
C
C*** ENSAMBLAJE DE TENSIONES
C
DO INODE=1, NNODE
LNOD1=(LNODS (IELEM, INODE) -1) *NSTR1
DO ISTR1=1,NSTR1
LPOS1=(INODE-1) *NSTR1+ISTR1
MPOS1=LNOD1+ISTR1
IF (MPOS1.GT.MPOST) MPOST=MPOS1
TENST (MPOS1) =TENST (MPOS1) + TEMPO (LPOS1)
NAUXTI (MPOS1) =NAUXI (MPOS1)+1
ENDDO
ENDDO
ENDIF
ENDDO
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IF (INDC.EQ.0) THEN
DO IPOST=1,MPOST
TENST (IPOST) =TENST ( IPOST) /SMOTI ( IPOST)
ENDDO
ELSE
DO IPOST=1,MPOST
IF (NAUXI (IPOST) .NE.O)
TENST (IPOST) =TENST ( IPOST) /FLOAT (NAUXT (IPOST) )
ENDDO
ENDIF
e
C**** INTERPOLA RESULTADOS SI ES NECESARIO
¢
IF (INDC.NE.O) THEN
REWIND(11)
READ(11) LNODS
DO IELEM=1,NELEM
DO INODE=1,NNOD1, 2
LNOD1=LNODS ( IELEM, INODE) -1
LNOD2=LNODS ( IELEM, INODE+1) -1
IF (INODE.EQ.NNOD1) THEN
LNOD3=LNODS (IELEM, 1) -1
ELSE
LNOD3 =LNODS ( IELEM, INODE+2) -1
ENDIF
DO ISTR1=1,NSTR1
LPOSI=LNOD1*NSTR1+ISTR1
MPOSI=LNOD3*NSTR1+ISTR1
NPOSI=LNOD2*NSTR1+ISTR1
TENST (NPOSI) = (TENST (LPOSI) +TENST (MPOSI) ) /2.0
ENDDO
ENDDO
ENDDO
CLOSE (11, STATUS="'DELETE" )
IF (NNOD2.EQ.9) THEN
NNODE=9
DO IELEM=1, NELEM
DO ISTR1=1,NSTR1
LNODE=LNODS (IELEM, 9)
NPOSI=(LNODE-1)*NSTR1+ISTR1
TENST (NPOSI)=0.0
DO INODE=1,NNOD1, 2
LPOSI=(LNODS (IELEM, INODE) -1) *NSTR1+ISTR1
TENST (NPOSI)=TENST (NPOSI)+TENST (LPOSI)
ENDDO
TENST (NPOSI)=TENST (NPOSTI) /4.0
ENDDO
ENDDO
ELSE
NNODE=NNOD1 +1
ENDIF
ENDIF
C
e
C*** IMPRESION DE FLUJOS SUAVIZADAS
C
WRITE(6,904)
904 FORMAT(/, 10X, 'FLUJOS ALISADAS NODALES', /)
WRITE(6,905)
905 FORMAT(1X, 'NODO',2X, 'X-FLUJ.',5X, 'Y-FLUJ.',5X, 'Z-FLUJ. ')
DO IPNOD=1,NPNOD
NPOSI=(IPNOD-1) *NSTR1
DO ISTR1=1,NSTR1

IL.xli



IL.xlii

367.
368.
369.
370.
371.
372.
373
374.
375,
376.
377.

WoOoJoUTkxWN R

920

CALTEP: APENDICE II

MPOSI=NPOSI+ISTR1
TENSG (ISTR1) =TENST (MPOST)
ENDDO
WRITE(6,920) IPNOD, (TENSG(ISTR1),ISTR1=1,NSTR1)
MPNOD= (IPNOD)
WRITE(29) MPNOD, (TENSG(ISTR1),ISTR1=1,NSTR1)
ENDDO
WRITE(8) TENST
FORMAT (I5,6E12.5)
RETURN
END

SUBROUTINE SUSTITUIR

C*****************************************************************

&
CH**

C

REALIZA LA SUSTITUCION HACIA ATRAS

Chuxhkhkkhhhhkhhkhhhhhhhbhhhdhhhhhrhhhhdhdhhhdhdh bk khhdhkhkrhdhhdhrhrhhdhhhk

IMPLICIT NONE

INCLUDE 'dtsgral.f'

INCLUDE 'solu.f'

INTEGER*2 MPNOD, NEONS, IEONS, NEON1, NBACK, NBAC1, ICOLS,
KOUNT, IPNOD, NGUSH, NCONT, NGISH, IGASH, MCONT,

e NLOCA, IGDLN

REAL*4 PIVOT,RESID

C*****************************************************************

10
20

30

900

905

450
920

925

930

NEONS=NSVAB

DO 5 IEONS=1,NEONS

REACT (IEONS)=0.0

CONTINUE

NEON1=NEONS+1

DO 30 IEONS=1,NEONS

NBACK=NEON1-IEONS

PIVOT=ASTIF (NBACK, NBACK)

RESID=ASLOD (NBACK)

IF (NBACK.EQ.NEONS) GO TO 20

NBAC1=NBACK+1

DO 10 ICOLS=NBAC1l, NEONS
RESID=RESID-ASTIF (NBACK, ICOLS) *DESPL ( ICOLS)
CONTINUE

IF(IFFIX(NBACK) .EQ.0) DESPL (NBACK)=RESID/PIVOT
IF(IFFIX(NBACK) .EQ.1) DESPL (NBACK)=FIXED (NBACK)
IF(IFFIX(NBACK) .EQ.1) REACT(NBACK)=-RESID
CONTINUE

KOUNT=0

WRITE(6,900)

FORMAT (/, 5X, ' TEMPERATURAS ')

WRITE(6,905)

FORMAT (6X, 'NODO', 2X, 'TEMPERATURA')

DO 450 IPNOD=1, NPNOD

NCONT=IPNOD*NGDLN

NGISH=NCONT-NGDLN+1

MPNOD= (IPNOD)

WRITE(6,920) IPNOD, (DESPL(IGASH), IGASH=NGISH, NCONT)
WRITE(29) MPNOD, (DESPL (IGASH), IGASH=NGISH, NCONT)
CONTINUE

FORMAT (I10,3E14.6)

WRITE(6,925)

FORMAT(/, '0',5X, 'REACCIONES")

WRITE(6,930)
FORMAT('0"',5X, '"NODO', 6X, 'REACCION"')
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51. MCONT=0

52 DO 481 IPNOD=1,NPNOD

53 . NLOCA= (IPNOD-1) *NGDLN

54. DO 484 IGDLN=1, NGDLN

55. NGUSH=NLOCA+IGDLN

56. IF(IFFIX(NGUSH) .GT.0) GO TO 483

57. 484 CONTINUE

58. GO TO 481

59. 483 MCONT=MCONT+1

60. DO 482 IGDLN=1,NGDLN

61. NCONT=NLOCA+IGDLN

62. 482 TREAC (IGDLN)=REACT (NCONT)

63. WRITE(6,945) IPNOD, (TREAC (IGDLN) , IGDLN=1, NGDLN)

64. 481 CONTINUE

65. 945 FORMAT(I10,3E14.6)

66. RETURN

67. END

1. SUBROUTINE TENSIONES

2' C*****************************************************************

3. C

4. Cx**® CALCULA LAS TENSIONES Y ESFUERZOS EN LOS PUNTOS DE GAUSS
. C

2- C*****************************************************************

7 IMPLICIT NONE

8. INCLUDE 'dtsgral.f'

9. INCLUDE 'data.f’

10. INCLUDE 'calculo.f'

1.4 . INCLUDE ‘'solu.f'’

12 INTEGER*2 NSTR1, IELEM, INODE, LNODE, NPOSN, IGDLN,

13. . KPGAU, IGAUS, JGAUS, KGAUS, ITENS, KCONT, IDIME

14. REAL*4 TENSG, DESEL

15. DIMENSION TENSG(3) ,DESEL (1, 20)

16. C*****************************************************************

17. REWIND(3)

18. REWIND(10)

19 WRITE(6,900)

20. 900 FORMAT(/,10X, 'TENSIONES', /)

21. C

22 C*** SELECCION DE TIPO DE ANALISIS

23, C

24. IF(NDIME.EQ.1l) WRITE(6,905)

25, IF(NDIME.EQ.2) WRITE(6,906)

26. IF(NDIME.EQ.3) WRITE(6,907)

2 s NSTR1=NTENS

28 905 FORMAT(' ','G.P.',2X, 'X-COORD', 4X, 'X-FLUJ.")

29. 906 FORMAT(' ', 'G.P.',62X,'X-COORD',2X, 'Y-COORD', 4X, 'X-FLUJ. "', 5%,

30. s 'Y-FLUJ.")

31. 907 FORMAT(' ','G.P.',2X, 'X-COORD',2X, 'Y-COORD', 2X, 'Z-COORD"', 4X,

32. 'X-FLUJ.',5X, 'Y-FLUJ.',b5X, 'Z-FLUJ. ")

33. C

34. C*** BUCLE SOBRE CADA ELEMENTO

35. C

36. DO IELEM=1,NELEM

37. C

38. C*** LEE LA MATRIZ DB, Y LAS COORD. DE LOS PUNTOS DE INTEGRACION

39. c

40 READ(3) TENSZ, CORPG

41 C

42 WRITE(6,910) IELEM

43 910 FORMAT (/, 5X, 'ELEMENTO NO.=', I5)
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45. C*** TDENTIFICA LAS TEMPERATURAS Y LOS PUNTOS NODALES DEL ELEMENTO
46. c

47 . DO INODE=1, NNODE

48. LNODE=LNODS (IELEM, INODE)

49. NPOSN= (LNODE-1) *NGDLN

50. DO IGDLN=1, NGDLN

51. NPOSN=NPOSN+1

52, DESEL (IGDLN, INODE) =DESPL (NPOSN)

53. ENDDO

54. ENDDO

55. KPGAU=0

56. IF (NDIME.EQ.1l) THEN

57. C

58. Cxk BUCLE SOBRE CADA PUNTO DE INTEGRACION

59, c

60. DO IGAUS=1,NGAUS

61. KPGAU=KPGAU+1

62. &

63. C*** CALCULO DE TENSIONES EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION
64. C

65. DO ITENS=1,NTENS

66. TENSG (ITENS)=0.0

67. KCONT=0

68. DO INODE=1, NNODE

69:s DO IGDLN=1, NGDLN

70. KCONT=KCONT+1

71. TENSG (ITENS) =TENSG (ITENS) +

T2 . TENSZ (ITENS, KCONT, KPGAU) *DESEL (IGDLN, INODE)
73. ENDDO

74. ENDDO

75. ENDDO

76. C

T s C*** SALIDA DE TENSIONES

78. c

79. WRITE(6,920) KPGAU, (CORPG (IDIME,KPGAU) , IDIME=1,NDIME),
80. . (TENSG (ITENS) , ITENS=1, NTENS)
81. WRITE(10) TENSG

82. ENDDO

83. ENDIF

84. IF (NDIME.EQ.2) THEN

85. IF (NNODE.EQ.4.OR.NNODE.EQ.8.0R.NNODE.EQ.9) THEN
86. C

87. C***BUCLE SOBRE CADA PUNTO DE INTEGRACION EN ELEMENTOS CUADRILATEROS
88. C

89. DO IGAUS=1,NGAUS

90. DO JGAUS=1, NGAUS

91. KPGAU=KPGAU+1

92. &

93, C*** CALCULO DE TENSIONES EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION
94. C

95. DO ITENS=1,NTENS

96. TENSG (ITENS)=0.0

97 . KCONT=0

98. DO INODE=1, NNODE

99. DO IGDLN=1, NGDLN

100. KCONT=KCONT+1

101. TENSG (ITENS) =TENSG (ITENS) +

102. . TENSZ (ITENS, KCONT, KPGAU) *DESEL ( IGDLN, INODE)
103. ENDDO

104. ENDDO

105. ENDDO

106. C

107. C*** ESCRIBE RESULTADOS
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C
WRITE(6,920) KPGAU, (CORPG(IDIME,KPGAU), IDIME=1,NDIME) ,
(TENSG (ITENS) , ITENS=1, NTENS)
WRITE (10) TENSG
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF (NNODE.EQ.3.0OR.NNODE.EQ.6) THEN
C

C*** BUCLE SOBRE CADA PUNTO DE INTEGRACION EN ELEMENTOS TRIANGULARES

DO IGAUS=1,NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
C
C*** CALCULO DE TENSIONES EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION
C
DO ITENS=1,NTENS
TENSG (ITENS)=0.0
KCONT=0
DO INODE=1, NNODE
DO IGDLN=1, NGDLN
KCONT=KCONT+1
TENSG (ITENS) =TENSG (ITENS) +
TENSZ (ITENS, KCONT, KPGAU) *DESEL ( IGDLN, INODE)

ENDDO
ENDDO
ENDDO
C
C*** SALIDA DE TENSIONES
C
WRITE(6,920) KPGAU, (CORPG(IDIME,KPGAU), IDIME=1,NDIME) ,
(TENSG (ITENS) , ITENS=1, NTENS)
WRITE(10) TENSG
ENDDO
ENDIF
ENDIF
IF (NDIME.EQ.3) THEN
C
C*** BUCLE SOBRE CADA PUNTO DE INTEGRACION EN ELEMENTOS SOLIDOS
C TRIDIMENSIONALES
C
DO IGAUS=1,NGAUS
DO JGAUS=1,NGAUS
DO KGAUS=1,NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
C
C*** CALCULO DE TENSIONES EN PUNTOS DE INTEGRACION
C
DO ITENS=1,NTENS
TENSG (ITENS)=0.0
KCONT=0
DO INODE=1, NNODE
DO IGDLN=1, NGDLN
KCONT=KCONT+1
TENSG (ITENS) =TENSG (ITENS) +
TENSZ (ITENS, KCONT, KPGAU) *DESEL ( IGDLN, INODE)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
C
C*** ESCRIBE RESULTADOS
c

WRITE(6,930) KPGAU, (CORPG (IDIME,KPGAU), IDIME=1,NDIME),

ILxlv
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171. . (TENSG (ITENS) , ITENS=1, NTENS)
172. WRITE (10) TENSG

173, ENDDO

174. ENDDO

175. ENDDO

176. ENDIF

177. ENDDO

178. 920 FORMAT(I5,2F10.4,6E12.5,F10.4)

179, 930 FORMAT(I5,3F10.4,6E12.5)

180. RETURN

181. END
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CALTEP : PROGRAMA PARA CALCULO TRANSITORIO DE LA ECUACION DE POISSON 1

1 INTRODUCCION

Esta publicacién explica la utilizacién de un programa de elementos finitos que
permita resolver la ecuacién de Poisson transitoria, que rige una gran cantidad de
problemas fisicos como son la transmisién del calor a través de diversos medios, el flujo de
un liquido a través de un medio permeable, problemas de magnetismo, etc.

En la publicacién describe las etapas que intervienen en un programa de elementos
finitos para célculo de la ecuacién de Poisson transitoria incidiendo principalmente en la
metodologia general de la programacién de las diferentes subrutinas, asi como en su
aplicacion a varios problemas. En la tdltima parte de esta publicacién se presentan diversos
ejemplos de aplicacion del programa, asi como un listado completo del mismo, una

descripcion de sus variables més significativas y las instrucciones para la entrada de datos.

2 ECUACIONES BASICAS

La modelizacién del comportamiento de muchos fenémenos naturales puede
describirse utilizando la formulacién diferencial cuasi arménica conocida en el argot
matemdtico como la ecuacién de Poisson.

Dicha ecuacién puede modelizar, entre otros problemas, el mecanismo de
conduccién de calor a través de un cuerpo, o bien, el flujo de un liquido en un medio
permeable. En un siguiente apartado se dard una descripcién de los diversos fenémenos
naturales que rige esta ecuacion, asi como la equivalencia de las variables usadas. Sin
embargo, para poder dar un significado tangible a la descripcién de las ecuaciones que se
utilizaran, se ha tomado como ejemplo concreto el problema de la conduccién de calor, ya
que se puede considerar como la aplicacién mas sencilla y generalizada.

La ecuacion de Poisson para un domino bidimensional puede expresarse en la forma

siguiente:

op 2
pc_at__DV¢+prenQ (i)

En donde ¢ representa la temperatura, tla variable tiempo, p la densidad del
dominio, ¢ el calor especifico y pr la densidad por fuente de calor interno; mientras que D
corresponde a la matriz constitutiva, formada por las conductividades térmicas, K, para las

distintas dimensiones en que se describe el domino ; de esta manera, para un domino

bidimensional corresponde a:

Dz[é(x ?fy] (ii)
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Alternativamente D queda descrita para el caso uni y tridimensional como:

D = [K.] caso unidimensional. (iii)
K. 0 0

D=|0 K,0
0 0 K.] caso tridimensional. (iv)

Las condiciones de contorno a las que se encuentra sujeta la formulacién anterior se
esquematizan en la Figura 1, y son conocidas en términos matemdticos como las
condiciones de (a) Dirichlet que fija la temperatura ¢, a un valor fijo y conocido de

antemano sobre un contorno particular, y (b) Cauchy que fija el gradiente de la

temperatura normal a la superficie.
@??=0 e, (v)

™ ata(d-4,)+a=0.r1, (vi)

o= condicién de
contorno (a)

condicién de contorno (b)

nTq+0 (=00 )+q =0
n

Figura 1 Region bidimensional con las condiciones de contorno permisibles.

En las ecuaciones anteriores @ es la temperatura con valor conocido en la frontera,
o representa al coeficiente de conveccién-radiacién,q es el flujo o gradiente de la
temperatura, con valor conocido en la frontera, 9. es la temperatura en el exterior del
dominio, mientras que el resto de las variables quedan definidas con las siguientes

expresiones:

Vector de normales al contorno:

n=[me ] (vil)
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Vector de gradientes de la temperatura:

9,=[4> 4,]=-Dg=-D V¢ (viii)

En donde el gradiente V corresponde a:
Jd 0
V= [— 2
o 2y (ix)
Resulta inmediato la expresién de las ecuaciones (vii), (viii) y (ix) para los casos
uni y tridimensionales, por lo que se omiten sus desarrollos.

Dependiendo de los valores escogidos para los pardmetros de la ecuacién (vi) es
posible reproducir los siguientes casos en el contorno:

a) Contorno aislante. Matem4ticamente conocido como la condicién de Newman o
condicién de contorno natural que representa un flujo de temperatura cero en la

interfase del dominio con el medio circundante, de manera que:

n" q=0 porloque g=0 y a =0 (vi.a)

b) Contorno con perdida o aporte de flujo externo. La condicién sefialada queda
representada matematicamente por:

n’ q=-q porloque @ =0 (vi.b)

c) Contorno con perdida o aporte de calor por conveccion - radiacion. En este
caso existe una interaccién del calor existente en el medio exterior Pex y la
temperatura del dominio ¢ que de acuerdo con las leyes de la termodindmica se
presentara un flujo en la interfase, representado por:

n" q=- (¢ - ¢,) conloque q=0 (vi.c)
El factor & estrictamente representa el fenémeno de conveccién, mientras que
el fenémeno de radiacién sigue una ley mas compleja pero que a efectos de
simplificacién se puede expresar de la misma manera que la expresada en
(vi.c), por lo que o representa la contribucién de ambos

Como se ha mencionado en pdrrafos anteriores, los términos de las ecuaciones (i) a
(ix) tienen diferentes significados fisicos, dependiendo del problema que se modelice. A
continuacién se listan algunos de los casos que son mas comunes:
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Problema Filtracion en | Electromagne- Torsion de
Térmico medios poroso tismo barras
Temperatura Altura Potencial Esfuerzo torsor
Piezométrica magnético
Matriz de Matriz de Matriz de Matriz de
conductividad permeabilidad reluctancia rigidez
térmica
Fuente de calor | Caudal aportado Fuente -
interno por en el medio magnética
unidad de masa interna

vector de flujo

Flujo de agua en

Flujo magnético

Momento torsor

de calor el contorno externo
Densidad Densidad Densidad Densidad
Calor especifico - Aportacion -

por unidad de

masa

magnetica por

unidad de masa

Coeficiente de
conveccion-

radiacién

Figura 2 Reinterpretacion fisica de las variables de la ecuacién de Poisson.

3 SOLUCION POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 Formulacion Basica.

La aplicacién del método de los elementos finitos exige como punto de partida la
existencia de una forma integral expresando el mecanismo global del sistema. Dicha forma
integral puede obtenerse aplicando el método de los residuos ponderados a la ecuacién

diferencial (i) y a la condicién de contorno (vi) como:
o
fn[VT DV + prloQ - J.ﬂpc—a%(}‘!) + ggr[nf DV + (¢ —-9,)+q|or,=0
(%)

La condicién de contorno (v) no necesita incluirse en la expresién anterior puesto
que se satisface imponiendo directamente el valor de ¢ al valor prescrito en los contornos

adecuados (condicion forzada).
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Tras integrar por partes el termino VD V¢ y reagrupar la ecuacién (x) se obtiene
(después de hacer W= -W)

[ wr pca—¢8.(2+ | v W DVgoQ +§ W' agar =
. 82 at 0 I‘q 9

[ wr proQ — gf> W' q. ol + gl; W' ag,,or, - é w q. or
Ie) I"q Tq ex I" 4 (Xi)
Observese que la ultima integral de (xi) incluye el flujo normal en los contornos

donde ¢ esta prescrita. En la practica este flujo se calcula "a posteriori", una vez obtenidas

las temperaturas en todos los nodos.
3.2 Discretizacion por Elementos Finitos

Después de discretizar el dominio en elementos en la forma cldsica, (figura 3), las

temperaturas se interpolan el el interior de cada elemento como:

¢ = LN@,=Na' (xii)

)

. .. ( .
donde N, son las funciones de forma definidas en cada elemento y a'“’ contiene los

valores de las temperaturas nodales del elemento (e).

(e) (e)
¢, o0—00,

(e)

(e)
2

o—— 0 (I)(;)

Figura 3 Discretizacién del dominio en Elementos Finitos.
El vector de gradientes en cada elemento se obtiene por:

g=V¢=VNa' =Ba" (xiii)

donde

B=[B aBn]

TREE
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siendo
N,
oN, o
oN, o oN,
5= 5], 8. N, | Y Pi=5
- oN.
L 0z J (xv)

para problemas uni, bi y tridimensionales, respectivamente.
El vector de flujos puede calcularse en funcién de los valores nodales como:
— (e) <
q=-DBa (xvi)

3.3 Ecuaciones de la discretizacion

Sustituyendo la discretizacién (xii) y (xiii) en (xi) y haciendo W=N (método de
Galerkin) se obtiene un sistema matricial de ecuaciones que puede escribirse en la forma:
MZ2  Ka=t )

ot (xvii)

En (xvii) , a es el vector de incégnitas que contiene la temperatura de todos los

nodos de la malla, y M, K, y f son la matriz de masa, la matriz de rigidez y el vector de

fuerzas nodales que pueden obtenerse ensamblando las contribuciones elementales

definidas por

(e) T (e)
M = J- pc N' N 0Q

(¢) ses

Q (xviii)

K’=] B"DB a2+ ad NN
Q r

2 (xix)

(e) )

(e) T (e) T — T (e) (e
f = J. (e)N pra.Q - r(e )N q aI—;{ + ér(t )N a¢extarq - ér(‘ )nT NT q n 8F¢
0 q q ¢

(xx)

3.3.1 Caso Estacionario.

La solucién estacionaria implica dnicamente resolver el sistema de ecuaciones
Ka =f (xxi)
Obtenidas las temperaturas nodales pueden obtenerse los gradientes térmicos y los flujos de
calor en cada punto mediante las ecuaciones (xiii) y (xvi) , respectivamente. Asimismo,
pueden obtenerse los flujos de calor a través de los contornos con temperaturas prescritas.
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3.3.2 Caso Transitorio.

La solucién del problema transitorio exige integrar en el tiempo la ecuacién (xvii) .

Utilizando un esquema de diferencias finitas trapezoidal generalizado se obtiene:

M f = o f _ -1 [ M g -
[At + K]a =af +0- a)f +[At a a)K}a (i)
donde o define el punto de "colocacién" de la ecuacién diferencial (xvii) , es decir:
a=qa +(1- a)a ! (xxiii)

La ecuacidn (xxiii) permite obtener el valor de las temperaturas en el tiempo ¢ en
funcién de las temperaturas en el instante -1 y de los valores de las "fuerzas" ent y t-1.

Puede demostrarse que el esquema trapezoidal de la ecuacién (xxiii) es

. . . 1
incondicionalmente estable para & 2 5

En la practica se recomienda tomar & = 31 (Galerkin) 6 @ =1 (Fuertemente
implicito) [21]. La integracién de @ =0 (método explicito de Euler)[21] es ventajosa si
la matriz M es diagonal, puesto que en este caso la solucién es explicita y no precisa la
inversién de ninguna matriz. La tnica dificultad en este caso se debe a que el sistema de
integracion es condicionalmente estable y exige la utilizacién de incrementos de tiempo

pequefios que vienen gobernados por la condicién:

L
AL =g (xxiv)
siendo @ el mayor valor propio del sistema homogéneo:
K +Maola=0 (xxv)

El programa CALTEP permite la integracion explicita con dos posibilidades para
diagonalizar la matriz M :

3.3.2.1 Diagonalizacion por suma de filas.

Se expresa por:

1= ZMU

M.

ji=1
Moy =0 (oxvi)
en donde la diagonal de la matriz de masa es la suma de de todos los elementos

contenidos en la fila i-esima

3.3.2.2 Diagonalizacion por conservacion de la masa:
Se expresa por:
T
M,.=p fﬂNi pc N, 0Q
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Dij (xxvii)
con
ZM“ = _[ pcof2 = p
i @ (xxviii)

de manera que la nueva matriz M conserve la misma masa que la matriz original.

4 CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA CALTEP

En los apartados siguientes se presenta la descripcion del programa CALTEP para
Célculo Transitorio de la Ecuacién de Poisson por el Método de Elementos Finitos con
detalles de las subrutinas mds relevantes del mismo. La versién de CALTEP que se
presenta escrita en FORTRAN tiene las siguientes caracteristicas generales:

Caracteristicas del material
- Material lineal isétropo.

Elementos utilizables
Pueden utilizarse los elementos isoparamétricos siguientes:
Elemento

- Elemento lineal de dos nodos

- Elemento lineal de tres nodos

- Elemento triangular de tres nodos

- Elemento triangular de 6 nodos

- Elemento cuadrildtero lagrangianos de 4 nodos
- Elemento cuadrildtero serendipito de 8 nodos

- Elemento cuadrildtero lagrangiano de 9 nodos
- Elemento hexagonal serendipito de 20

nodos tridimensional
Condiciones de contorno
Para cada problema se admiten Unicamente cargas estdticas de los tipos siguientes:

Problema Tipos de carga

Problema Unico - Temperaturas puntuales nodales
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- Generaci6n Interna de calor
- Flujo exterior uniformemente repartido
sobre los lados de los elementos
(condicién de Conveccién/Radiacidn)
- Temperatura del medio externo cte.
- Temperatura puntual inicial
(para el problema transitorio)
Una vez familiarizado el lector con los detalles del programa podrd modificarlo
facilmente para incluir otros tipos de elementos y condiciones de contorno, asf como para
extender su rango de aplicacién a otro tipo de problemas.

S ORGANIZACION GENERAL CALTEP

5.1 Etapas basicas. Diagrama de flujo principal

En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo principal del programa CALTEP.
Para centrar conceptos definiremos seguidamente las etapas fundamentales asociadas al
andlisis de un problema cualquiera mediante un programa de elementos finitos, as{ como la

relacién de cada etapa con las subrutinas del diagrama de la Figura 4.

Etapa 1: Seleccion del elemento

La elecci6n del elemento es funcién de la tipologia del problema y de la precisién
buscada. Una vez escogido el elemento quedan definidas sus funciones de forma. En el
apartado anterior se han definido los tipos de elementos incluidos en la versién del
programa que aqui se presenta.

Etapa 2: Discretizacion de la geometria en elementos finitos

Esta etapa puede representar un porcentaje alto del esfuerzo total de cdlculo si la
geometria del problema a modelizar es compleja. En ella hay que definir perfectamente la
topologia de la malla (que de nuevo depende de la geometria y la precisién buscada), las
coordenadas de los nodos, las propiedades del material de cada elemento y las condiciones
de contorno. Esta etapa se denomina generalmente preproceso y puede automatizarse en
gran manera si se dispone de los programas de generacién de malla adecuados [5], [6], [7].

Esta automatizacién es mucho més esencial si se utilizan técnicas de solucién adaptables.
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Es importante destacar que el coste de la solucién del sistema de ecuaciones global
depende en gran manera de: a) la numeracién de los nodos de la malla (ejemplo: si se
utiliza el método de eliminacién de Gauss [2-4]), o b) la numeracién de los elementos
(ejemplo: si se utiliza el método frontal [2]). Conviene, por tanto, cuidar la topologia de la
malla y adecuarla en lo posible al método de solucién de ecuaciones utilizado. Para ello
puede hacerse uso de técnicas especiales de optimizacién de la numeracién de nodos y/o
elementos [2], [4]. En el Apartado 9 se volver4 a tratar este tema.

Etapa 3: Entrada de datos ( Subrutina DATOS)

Esta etapa consiste en la lectura por el ordenador de los datos generados en la
discretizacién. Dicha lectura se efectda en la subrutina DATOS detallada en el Apartado 6.

Etapa 4: Cdlculo de la matriz de rigidez de los elementos (Subrutina RIGIMAT)

En la etapa siguiente se calculan las matrices de rigidez K'” de cada uno de los
elemento de la malla. Dicho cdlculo se efectia en la subrutina RIGIMAT y su mayor o
menor complejidad depende del tipo de elemento utilizado. En el caso de tener un
problema transitorio se calculard también la correspondiente matriz de masa, asi como la
aportacion a la matriz de rigidez por condiciones de contorno generadas por conveccién-
radiacidn, en la subrutina CONVECC.

Etapa 5: Cadlculo del vector de temperaturas nodales (Subrutina FUERZAS)

La siguiente etapa es el cdlculo del vector de temperaturas nodales equivalentes

£ para cada elemento y se efectia en la subrutina FUERZAS. De nuevo su mayor o
menor complejidad depende del elemento utilizado y también de las cargas exteriores
consideradas. La descripcién de FUERZAS se incluyen en el Apartado 8. En caso de
solucionar un problema transitorio, se considera las aportaciones necesarias de las
condiciones fijadas inicialmente, y de la matriz de rigidez por el esquema de integracién en

el tiempo, que en cada incremento de tiempo At se ira actualizando.
Etapa 6: Solucion del sistema de ecuaciones global (Subrutina SOLUCION )

Conocidas las matrices de rigidez y los vectores de temperaturas nodales de cada

elemento la etapa siguiente es el ensamblaje de dichas matrices y vectores en la ecuacién
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de equilibrio global Ka =f, y su solucién para obtener las temperaturas nodales a. Este
proceso se efectiia en la subrutina SOLUCION vy para el mismo puede utilizarse toda una

BUCLE SOBRE NUMERO
DE PROBLEMAS
I Lectura de datos: Topologia, materiales
I | polog
CAU-‘FA'IOS y condiciones de contorno
C4 i
I CALL RIGIMAT I 'a¥culo de la matriz de
| rigidez de cada elemento
I C FUERZAS | Cilculo del vector de temperaturas
I nodales de cada elemento

I Ensamblaje de las matrices

L CALL ENSAMBLA de rigidez elementales

SI

PROBLEMA
TRANSITORO

|  cabmcoNaL | (D)

[ cawsoucion | @ BUCLF! SOBRE
INCREMENTOS DE TIEMPO [ |
[ caiLtensionss | 3) [

[  CALLFUERZAS.TO | @)

[ caLsoLucion | @)

| CALLTENSIONES
I

3)

(1) Diagonalizacién de la matriz de rigidez.

(2) Solucién del sistema ensamblado.

(3) Célculo de la temperatura nodal y flujos en cada elemento.

(4) Célculo de la matriz de masa afectada por las temperaturas nodales del paso de tiempo
anterior, en el vector de fuerzas.

Figura 4 Diagrama de flujo del programa CALTEP.

variedad de técnicas de cdlculo numérico perfectamente desarrolladas. En el Apartado 9 se

hace referencia a algunas de ellas al tratar con mds detalle el contenido de esta subrutina.
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Etapa 7: Cdlculo de gradientes (Subrutina TENSIONES )

La etapa final consiste en calcular los flujos o gradientes de la temperatura en los
diferentes elementos a partir de los valores nodales. Dicho cdlculo se lleva a cabo en la
subrutina TENSIONES que se describe en el Apartado 10. Esta etapa de postproceso va
también asociada en la prictica a la representacién grifica de los resultados del célculo
(temperaturas y flujos ). En caso de tener un problema transitorio, se hardn los cambios
necesarios sobre los vectores de temperaturas y se cerrara un ciclo de tiempo para continuar
iterativamente, hasta llegar a la convergencia, o bien, al numero de iteraciones previstas. La
programacién del postproceso no es un problema trivial, fundamentalmente en problemas
tridimensionales, siendo necesario un conocimiento profundo de técnicas de dibujo por
ordenador. No obstante, generalmente puede hacerse uso de programas comerciales "ad
hoc" y el problema se reduce a compatibilizar los formatos de resultados del cdlculo con
los necesarios para su representacion grafica [5-9].

La versién 1/92 de CALTEP para micro ordenadores incluye software para
representacion grafica de datos y resultados compatibles con las subrutinas grificas de
MICROSOFT 5.0.y Finder 6.0.2 0 menores para Macintosh.

5.2 Seleccion de los nombres de las variables

Una norma elemental de buena programacién es mantener un criterio uniforme para
escoger el nombre de las variables del programa [2]. Salvo contadas excepciones, en
CALTEP todas las variables tienen cinco letras y ademds se ha tratado de que el nombre
de cada una esté lo méis relacionado posible con su funcién en el programa. Por otro lado,
todas las variables que empiezan con la letra N indican "ndimero de", si empiezan con M
indican "nimero médximo de" y si lo hacen con I, J, K, indican un valor determinado de la
variable. Asi, por ejemplo, NELEM es el nimero de elementos de la malla, MELEM es el
nimero midximo de elementos que puede analizar el programa, IELEM es un elemento
determinado de los NELEM, etc.

Estas normas pueden resultar algo tediosas a los que se inician en la programacién
del método de los elementos finitos. No obstante, su estricto cumplimiento es de gran
utilidad, tanto para el estudio y utilizacién de un programa determinado, como para su
posterior modificacién por personas ajenas a su desarrollo inicial (e incluso para el propio
autor).

En el Apéndice I se presenta una relacién de las principales variables del programa

juntamente con la explicacién de su significado.



CALTEP : PROGRAMA PARA CALCULO TRANSITORIO DE LA ECUACION DE POISSON 13

5.3 Transmision de informacion entre subrutinas

En CALTEP se utilizan bloques COMMON para transmitir toda la informacién
necesaria (escalar y vectorial) entre subrutinas. Dichos bloques son iguales en fodas las
subrutinas, y sus vectores se han dimensionado en funcién del problema de mayor tamafio
que puede analizarse con el programa. Se ha escogido esta alternativa frente a otras
opciones posibles (dimensionamiento dindmico, transmisién por argumentos, etc.) por su
valor did4ctico para los no iniciados en programacion.

CALTEP utiliza fundamentalmente cuatro bloques COMMON. El primero
denominado DTSGRAL almacena los pardmetros de control definidos en la subrutina
DATOS y que son necesarios en todo el programa. El bloque COMMON DTSGRAL tiene
la forma siguiente:

COMMON /DTSGRAL/  NTRAN, NDIME, NELEM, NEVAB, NGAUS, NGDLN,
NMATS,NNODE, NPNOD, NPRES, NPROB, NPROP,
NTENS, NTIPO,NFRON, NNFRO, NTIME, ITIME,
ALFAT,XLUMP

El segundo bloque COMMON se denomina DATA y almacena un conjunto de
matrices y vectores relacionados con la geometrfa de la malla, las propiedades de los
materiales, las condiciones de contorno y las temperaturas nodales. La forma de dicho
bloque es
COMMON /DATA/ COORD (MPNOD,MDIME), CARGA (MELEM,NEVAB),

INPRE (MPRES,MGDLN), NODPR (MPRES),

LNODS (MELEM,MNODE), MATNU (MELEM),
PROPS (MMATS,MPROP), PRESC (MPRES,MGDLN),
CONVE (MPRES,MNODE), XTIME (MPNOD)

El tercer bloque COMMON se denomina CALCULO y almacena un conjunto de
matrices y vectores que estdn especificamente relacionados con el cédlculo de la matriz de
rigidez y el vector de temperaturas nodales. Dicho bloque tiene la forma general siguiente:
COMMON/ CALCULO/ BMATZ (MTENS,MEVAB), COREL (MDIME,MNODE),

CORPG (MDIME,MGASP), DERIV (MDIME,MNODE),
DBMAT (MTENS,MEVAB), DCART (MDIME ,MNODE),
DMATZ (MTENS,MTENS), FFORM (MNODE),

TENSZ (MTENS,MEVAB,MGASP)

El cuarto bloque COMMON se denomina GAUSSDAT y almacena los datos
generales asociados a los puntos de gauss relacionados con el cdlculo. Dicho bloque tiene

la forma general siguiente:
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COMMON/GAUSSDAT/POSGT(MGAUS*MDIME), POSPG(MGAUSYS),

PESGT(MGAUS), PESPG(MGAUS)

Los argumentos de las matrices y vectores de los bloques COMMON se han

dimensionado en el programa de manera que sirvan para todos los problemas resolubles.

Dichos valores se muestran en la Figura 5.

MDIME = 3 MNODE = 27
MELEM = 200 MPNOD = 200
MEVAB = 81 MPRES = 200
MGAUS = 14 MPROP = 10
MGDLN = 3 MTENS = 3
MMATS = 10 MTOTV = 600

Figura 5 Dimensiones de las matrices y vectores de los
bloques COMMON DATA, CALCULO y GAUSSDAT.

En el Apéndice I puede encontrarse el significado de las variables de los bloques
COMMON anteriores.

5.4 Listado de la subrutina principal de CALTEP

A continuacién se muestra un listado de la subrutina principal de CALTEP
incluyendo los bloques COMMON.

C OO WNR

PROGRAM CALTEP
e
c
C*%** SUBRUTINA PRINCIPAL
o]

c*******************************************************
ChRIFFF AR AT AIAFAAIAAAAIANIR RN XA AR AR XN * X XCOMMON STATEMENTS
IMPLICIT NONE
INCLUDE ‘'dtsgral.f’
INCLUDE ‘'data.f'
INCLUDE 'gaussdat.f'’
INCLUDE ‘'calculo.f’
INCLUDE 'solu.f’
INCLUDE 'solucuas.f'
INTEGER*2 MPROB, IPROB, IVARI, ITIME
CHARACTER*80 TITULO
CHARACTER*10 INPUT,OUTPUT
CHARACTER*13 AUX3
DATA AUX3 /'/aux3/zarate/'/
c**************************************COWON STATEMENTS
OPEN (2,FILE='COMAN.DAT',FORM='FORMATTED"')
READ(2,800) INPUT
READ(2,800)0UTPUT
CLOSE (2, STATUS="'KEEP')
800 FORMAT (A10)
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26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33s
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
8l.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.

C

OPEN (5,FILE=INPUT, FORM='FORMATTED')

OPEN (6,FILE=OUTPUT, FORM='FORMATTED')

OPEN (1,FILE=AUX3//'TEMP1.TMP', FORM='UNFORMATTED')
OPEN (3,FILE=AUX3//'TEMP3.TMP', FORM='UNFORMATTED')
OPEN (4,FILE=AUX3//'TEMP4.TMP', FORM='UNFORMATTED')
OPEN (8,FILE=AUX3//'TEMP8.TMP', FORM='UNFORMATTED')
OPEN(10, FILE=AUX3//'TEMP10.TMP', FORM="'UNFORMATTED' )
OPEN (29,FILE=AUX3//'CALSEF.POS', FORM='UNFORMATTED')

C**% L EE NUMERO DE PROBLEMAS A ANALIZAR

c

900

905
c

READ(5,900) NPROB

FORMAT (I5)

WRITE(6,905) NPROB

FORMAT (//10X, 'NUMERO DE PROBLEMAS= ',1I5)

C**% BUCLE SOBRE NUMERO DE PROBLEMAS

c

910

915

920

Ch*k¥*

Ch**

Ch**

Ch*%

MPROB=INT2 (NPROB)
ITIME=0
WRITE(29) MPROB
DO IPROB=1,NPROB
REWIND 1
REWIND 3
REWIND 4
WRITE(6,910) IPROB
FORMAT(/////,6X, 'PROBLEMA NO.',I3,////)
READ(5,915) TITULO
FORMAT (A80)
WRITE(6,920) TITULO
FORMAT (A80,////)
CALL DATOS
CALL GAUSSQ(NDIME, NNODE, NGAUS)
CALL RIGIMAT
CALL FUERZAS
CALL ENSAMBLA
IF (NTRAN.EQ.O0) THEN
CALL REDUCE
CALL SUSTITUIR
CALL TENSIONES
CALL SUAV1
CALL FEMV(ITIME, TITULO)
ELSE
IF (ALFAT.EQ.0) CALL DIAGONAL
DO ITIME=1,NTIME

APLICA LAS CONDICIONES DE TIEMPO T-1
CALL FUERZAS_TO
RESUELVE POR ELIMINACION GAUSSIANA
IF (ITIME.EQ.1) THEN
CALL REDUCE
ELSE
CALL REDUCE1l
ENDIF
CALL SUSTITUIR
CALCULA LAS TENSIONES EN LOS ELEMENTOS
CALL TENSIONES
SUAVIZADO DE TENSIONES

CALL SUAV1

15
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92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
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CALL FEMV(ITIME, TITULO)

c
Chw EL TIEMPO T SE CONVIERTE EN T-1
c
DO IVARI=1,NGDLN*NPNOD
XTIME (IVARI)=DESPL(IVARI)
ENDDO
c
ENDDO
ENDIF

ENDDO

CLOSE (1, STATUS="'DELETE")
CLOSE (3, STATUS="'DELETE")
CLOSE (4, STATUS="'DELETE")
CLOSE (8, STATUS="'DELETE"')
CLOSE (10, STATUS="'DELETE"')
CLOSE (29, STATUS="'KEEP')
CLOSE (5, STATUS="'KEEP")
CLOSE (6, STATUS="'KEEP"')
STOP

END

6 DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA DATOS

Recordemos que en la subrutina DATOS se lee toda la informacién relacionada con

la geometria de la malla y las propiedades de los materiales. DATOS estd organizada de

manera que sirva para cualquier problema térmico analizado con elementos uni, bi o

tridimensionales. Seguidamente se describen las partes fundamentales de esta subrutina.

6.1 Parametros de control

Dado que CALTEP se ha escrito para que pueda ser utilizable en mds de un tipo de

problemas, es esencial definir al principio una serie de pardmetros de control que

establezcan las caracteristicas propias de cada problema. Dichos pardmetros son los

siguientes:

# Numero total de puntos nodales en la malla (NPNOD)

#% Numero total de elementos en la malla (NELEM)

% Numero total de nodos con movimientos prescritos (NPRES)

# Indicador de tipo de problema (NTRAN=0 estacionario, =1
transitorio.sin diagonalizacién,=2 transitorio con diagonalizacién por
suma de filas, =3 transitorio.con diagonalizacion por masa
equivalente)

# Nimero de nodos por elemento (NNODE)

% Numero de materiales diferentes en la estructura (NMATS)

#% Orden de la cuadratura de Gauss utilizada (NGAUS)

# Numero de coordenadas necesarias para definir un nodo (NDIME)
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# Indicador de escritura IWRITE= 0 deshabilitada, =1
habilitada.)
Recordemos que cuando uno de dichos pardmetros comienza por la letra M su valor

es el mdximo que admite el programa.

6.2 Datos geométricos

La geometria de la malla puede definirse a partir de las conexiones nodales de cada
elemento y las coordenadas de los nodos.

a) Definicion de las conexiones nodales de los elementos
La geometria de cada elemento se define listando de manera sistemdtica sus nodos.
Como en principio cada elemento puede tener diferentes propiedades del material, es
conveniente asignar un nimero de identificacién del material a cada elemento. Por
consiguiente, los datos a leer para cada elemento son:
# Numero del elemento ( NUMEL )
% Numero del tipo de material del elemento ( MATNU (NUMEL) )
# Lista de los nodos del elemento ( LNODS (NUMEL,INODE),
INODE =1, NNODE)
La definicién de los nodos del elemento debe seguir siempre un mismo orden,
siguiendo una secuencia antihoraria que comience por un nodo esquina cualquiera.
b) Definicion de las coordenadas de los nodos
Las coordenadas de los nodos se definen siempre con relacién a un sistema
cartesiano global. La informacién a leer para cada nodo es la siguiente:
# Numero del nodo (IPNOD )
# Coordenadas cartesianas del nodo ( COORD (IPNOD,IDIME),
IDIME =1, NDIME)

6.3 Condiciones de nodos prescritos

Las condiciones de contorno en los NPRES nodos con movimientos prescritos se
leen de acuerdo con la secuencia siguiente:
# Numero del nodo prescrito ( NODPR (IPRES))
% Indicador de los movimientos nodales prescritos ( INPRE
(IPRES,IGDLN), IGDLN=1, NGDLN)



18 CALTEP MANUAL DE REFERENCIA

% Valores de los movimientos nodales prescritos ( PRESC (IPRES,IGDLN),
IGDLN=1, NGDLN)

# Si INPRE (IPRES,IGDLN)=1 indica que el grado de libertad IGDLN del
nodo prescrito IPRES estd coaccionado. Por el contrario INPRE=0 denota
que dicho grado de libertad estd libre. Esto permite coaccionar de manera
selectiva los movimientos de cada nodo.

6.4 Propiedades del material

Deben leerse los pardmetros del material necesarios para formar la matriz constitutiva D.
Asi, para cada material diferente la informacién a suministrar es la siguiente:
#% Numero del tipo de material (NUMAT)
% Propiedades del tipo de material en cuestiéon ( PROPS (NUMAT,IPROP),
IPROP=1, NPROP)

El orden de lectura de las propiedades del material es el siguiente: Conductividad
térmica (tantos valores como dimensiones cartesianas tenga el problema), coeficiente de
conveccién/radiacién en fronteras del elemento, valor del calor de generacién interna del
elemento y en el caso de resolver problemas temporales, se deberd incluir el valor de la
densidad del material.

6.5 Condiciones Iniciales de temperatura

En el caso de realizar un andlisis transitorio es necesario proporcionar el numero de
iteraciones que se deseen, el incremento de tiempo a utilizar y el pardmetro o de
integracién en el tiempo; debido al esquema de iteracién temporal implementado se
recomienda utilizar incrementos de tiempo adecuados, para no provocar oscilaciones en la
integracién temporal. La informacién a suministrar es la siguiente:

# Numero del iteraciones ( NTIME )
# Incremento de tiempo ( DTIME )
% Punto de integracién en el intervalo At ( ALFAT)

A continuacién se dardn el ndmero de nodos con valores prescritos de las
temperaturas iniciales nodales, pudiendo simplificar su captura si todos los nodos de la
malla tienen un mismo valor, al introducir (NPNOD) en (NNCIT) y a continuacién el valor
inicial en (CITIM). Si existen nodos con temperaturas iniciales variables se dard en
(NNCIT) el numero de estos y en (CITIM) el valor correspondiente, por 1o que el programa

asume que los nodos restantes inician con una temperatura de cero.
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6.6 Condiciones de flujo de Conveccion/Radiacién en la frontera

Cuando se tenga el caso de elementos que presenten radiacién o conveccién en
alguno de sus lados, se deberd proporcionar el numero de elementos existentes en
(NNFRON) y el numero de nodos que tienen por lados en (NNFRO) (En el caso de no
existir deberd darse el valor de cero a ambas variables). Si fue considerada la situacién de
tener conveccion o radiacion, la informacién a suministrar es la siguiente:

Nimero del elemento con la condicién establecida ( CONVE(IFRON, 1))

Nodos del lado considerado en numeracién global

( CONVE(IFRON,1+INFRO))

6.7 Subrutina GAUSS

La funcion de esta subrutina es definir las coordenadas y los pesos de la cuadratura
de Gauss seleccionada para las integrales del elemento. En elementos unidimensionales,
cuadrildteros y hexagonales el orden de la cuadratura utilizada lo define la variable
NGAUS, siendo entonces la cuadratura de orden: NGAUS en una dimensién, NGAUS X
NGAUS en dos dimensiones y NGAUS X NGAUS X NGAUS en tres dimensiones. Las
coordenadas y los pesos de los puntos de integracién se almacenan en las variables
POSGP(°) y PESPG(°).

En elementos triangulares NGAUS define asimismo el orden de la cuadratura,
estando en este caso las coordenadas y los pesos de los puntos de integracién asignados a
las variables POSGT(e) y PESGT(e).

La subrutina Gauss de la versién de CALTEP que se lista en el Apéndice II
permite la utilizacién de cuadraturas con NGAUS=1, 2 y 3 para elementos
unidimensionales y cuadrildteros y hexagonales, y NGAUS=1, 3 y 7 para elementos
triangulares.

6.8 Preparacion automatica de datos

En muchos casos el mayor esfuerzo en el andlisis de una estructura por elementos
finitos se invierte en la preparacién de los datos. Por este motivo, es conveniente disponer
de medios informdticos auxiliares que permitan automatizar gran parte de las operaciones
de la entrada de datos.Ejemplos de esto son las pantallas gréficas, plotters, digitalizadores y
copiadoras gréficas. Asimismo, es muy util disponer de programas para generacién

automdtica de mallas en una, dos y tres dimensiones y para su representacién grafica [5-7].
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Con estos medios se pueden conseguir importantes ahorros en el tiempo de preparacién de
datos, asi como en el de deteccién de los errores que inevitablemente se producen.

Los programas de generacién y dibujo de la malla se incluirfan en una hipotética
subrutina GENER que podrfa ser llamada por DATOS. La descripcién de dicha subrutina
cae fuera del alcance de este capitulo. Los lectores interesados en este tema pueden

encontrar abundante informacién en las referencias [2], [5-14].
6.9 Subrutina de control de datos

Una vez leidos los datos geométricos y del material de la malla es importante
realizar una serie de comprobaciones basicas que garanticen minimamente la ausencia de
errores antes de comenzar el cdlculo de las matrices y vectores de cada elemento. Dichas
comprobaciones pueden ser tan simples como comprobar que no se han asignado valores
absurdos a los pardmetros de control; que dichos valores son compatibles con las
dimensiones de los vectores de los bloques COMMON; que todos los nodos aparecen
alguna vez en algin elemento; que no hay dos nodos con el mismo nimero o mismas
coordenadas, etc. Asimismo, puede comprobarse que las dimensiones caracteristicas de la
matriz de rigidez global (ancho de banda [2], ancho de frente [2], perfil [15, 16], etc.) no
son superiores a los limites establecidos de acuerdo con el método de solucién del sistema
de ecuaciones utilizado. Dichas comprobaciones podrian efectuarse en una subrutina
auxiliar COMPROB que serfa llamada por DATOS una vez leidos los datos
fundamentales de la geometria y propiedades mecénicas de la malla.

Por razones de brevedad no se incluyen aqui subrutinas de control de datos. Dichas
subrutinas son ficiles de escribir, aunque siempre deben adecuarse al sistema de
generacion de datos disponible (manual, automitico, etc.). En [2] se pueden encontrar
ejemplos de subrutinas de control de datos compatibles con la organizacién del programa
aqui presentado.

7.1 MATRIZ DE RIGIDEZ: SUBRUTINA RIGIMAT

Describiremos brevemente las operaciones para el cdlculo de la matriz de rigidez

para el caso estacionario y transitorio, incluidos en RIGIMAT.
7.1.1 Caso Estacionario

En todos los casos utilizaremos una formulacién isoparamétrica [4]. Recordemos la

expresion general de la matriz de rigidez de un elemento plano [4]:
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(e) 1 1 ., (e)
K. = B. DB . 6ES
ij ‘[_1'[—1 ! JIJ | 6 J (XXIX)
(e)
En donde J es la cldsica matriz Jacobiano de la transformacién de coordenadas

cartesianas (x,y) a naturales (£,7).

(e) s s P :
Los elementos de K i 1€ calculan numéricamente. Asi, denominando
(e) T ’ m’
T, (¢ 1)=B, DB |J —_—
la integracién numérica para un elemento cuadrildtero con una cuadratura de Gauss de

orden m X m se escribe como

(e) m m (e)
K, = ZZTU (& mp) W,W,
p=1g=1 (XXXi)

donde & » ¥ 1, son las coordenadas naturales de los puntos de integracion y W, yW, los

correspondientes pesos [4].
Para un elemento triangular con una cuadratura de orden m se tiene

m
K(;) _ Z T(;)((Xp, ﬁq )Wp

p=1 (xxxii)

En el programa se incluyen los elementos lineales isoparamétricos de dos y tres
nodos, los elementos cuadrildteros isoparamétricos serendipitos de cuatro y ocho nodos y el
lagrangiano de nueve nodos, y los triangulares de tres y seis nodos asi como el elemento
hexagonal isoparamétrico serendipito de veinte nodos (Figura 6).

En todos los elementos cuadrildteros se recomienda una cuadratura 2 X 2. Por otra
parte, los elementos triangulares lineal y cuadritico precisan cuadraturas de uno y tres
puntos, respectivamente [4]. Mientras que para el elemento hexagonal isoparamétrico
serendipito de veinte nodos cuya matriz de rigidez se presenta a continuacién, se
recomienda evaluar con una cuadratura de orden 2 X 2 X 2 por

2 2 2
K, = X2 X1, 1, VIR,
p=1g=1r=1 (XXXiii)

En el caso de los elementos lineales, una cuadratura de orden 2 es suficiente.
7.1.2 Caso Transitorio

Al realizar la integracion en el tiempo es necesario incluir en la matriz de rigidez

elemental, la aportacién de una matriz de masa elemental que se evalia de acuerdo con:

N NN A

(xxxiv)
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Elementos lineales

o —0 o :JL O

g . —
Elemento lineal de 2 nodos Elemento lineal de 3 nodos

Elementos cuadrildteros

ﬁﬂ

i A
o -0 Q -0 Q —
%z 7 — ¢ J> -
X .S CEDND S S
Cuadrilatero Lagrangiano de Cuadrilatero Serendipito de Cuadrilatero Lagrangiano de
4 nodos 8 nodos 9 nodos
Elelmentos triangulares
4B
(o] —0
Tridngulo Lagrangiano de Tridngulo Serendipito de
3 nodos 6 nodos

Elelementos hexaédricos

Y

©

Elemento hexaédrico serendipito
de 20 nodos

Figura 6 Elementos incluidos en el programa CALTEP
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como se encontrd en (xviii) y de ahi se concluye que el sistema a resolver para un paso de
tiempo es el propuesto en (xxii), por lo que la matriz de rigidez encontrada en el apartado
7.1.1, se incrementa termino a termino con la encontrada en la ecuacién (xxxiv), siendo
afectada la matriz K'° por el coeficiente & de integracién en el tiempo.. Las ventajas de
este esquema de integracién temporal, ademas de su sencillez de implementacién es que
presenta una estabilidad incondicional ante los valores de @ mayores a 0.5 y para « igual a
cero no es necesario invertir la matriz de rigidez.

Es obvio que en el caso transitorio, también se verdn afectados los términos de

carga segun se muestra en la ecuacién (xxii).

En la Figura 7 se presenta el diagrama de flujo de RIGIMAT. Obsérvese que se
han supuesto propiedades del material constantes sobre el elemento y el cdlculo de la
matriz constitutiva D se efectia antes del bucle sobre los puntos de integracién. En el caso
de propiedades variables bastarfa con incluir la evaluacién de D dentro de dicho bucle.

El contenido de las diferentes subrutinas que intervienen en RIGIMAT puede
estudiarse con detalle en el listado que se presenta en el Apéndice II.

7.2 MATRIZ DE RIGIDEZ: SUBRUTINA CONVECC

La aportacién a la matriz de rigidez por efectos de conveccién y radiacién,
expresado por el tercer elemento del primer término de la ecuacién (xi), debe de ser

considerada en todos los elementos de contorno donde esté presente dicho fenémeno.

En el caso de un elemento bidimensional isoparamétrico, la expresién general es:
(ae) 1 ¢ | (e>|
K J- N,N, alJ o
-1

i =

(xxxv)

Debemos observar que la integracién es unidimensional, ya que la perdida de calor
por conveccibn y radiacién se produce sobre los lados del elemento y no sobre todo el
elemento en si, por lo que la matriz jacobiano de transformacién de coordenadas deberd

corresponder a la del lado en cuestion, siendo la integracién sobre esa linea; por lo tanto es

; . (ae) 4 .
importante resaltar que la matriz K contendrd elementos nulos con excepcién de
ae)
;

(
aquellos K que correspondan a los del lado con la condicién de contorno impuesta.

/]

Para mayor claridad del concepto, se puede observar la figura 8.
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BUCLE SOBRE TODOS LOS

ELEMENTOS
|
RECUPERA PROPIEDADES GEOMETRICAS Y MECANICAS E

INICIALIZA VECTORES LOCALES

1
 —
CALCULO DE I;A MATRIZ D ( DMAT )

BUCLE SOBRE LOS PUNTOS DE INTEGRACION

I
CALCULO DE LAS FUNCIONES DE FORMA
—> FFORMA
Y SUS DERIVADAS NATURALES EN CADA | g

PUNTO DE INTEGRACION
|

CALCULO DE LAS COORDENADAS CARTESIANAS

DE CADA PUNTO DE INTEGRACION Y LAS
DERIVADAS CARTESIANAS DE LAS FUNCIONES DE |- JACOBM
FORMA
|

CALCULODELAMATRIZ BEN CADA | ——p ( BMAT )
PUNTO DE INTEGRACION -

I
| cCALCULAELPRODUCTO DB | . ( DBMATX )
I

CALCULA K (;’j)

NO PROBLEMA SI
TRANSITORIO

T CALCULA M (fj)

¢ ES =07

| st

DIAGONALIZA LA >
MATRIZ DE MASA <__.( DIAGONAL )

Q

DEFINE S(®) =DB PARA POSTERIOR
EVALUACION DE LOS FLUJOS EN LOS
PUNTOS DE INTEGRACION

Q

(e)
CALCULA LA APORTACION A K ij —> ( CONVECC )
POR CONVECCION O RADIACION o

|

ESCRIBE K(fj) % M(‘i’j)

PARA SU USO POSTERIOR

Q

Figura 7 Diagrama de flujo de la subrutina RIGIMAT

Andlogamente, para el caso tridimensional, la frontera de conveccién y radiacién

corresponderd a una superficie, por lo que la expresion es:
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0 0 0 0
0 0 0 0
oe
K - (@e)  (ae)
ae e
0 0 33 K3y
(oe) (ae)

Figura 8 Aportacién correspondiente por Conveccién y Radiacion

(ae) 0 L (e)
K, =f_1f_lN'fN,. ali'log o —

correspondiendo a una integral de superficie.
En el caso unidimensional, se considera que existe el fenémeno sobre la superficie

perimetral del elemento de linea y no en la seccién transversal de este, siendo la expresion

s . . (o)
idéntica a la ecuacién (xxxv) y en este caso la matriz K sera llena.

. y (ae) :
Al tener de esta manera, en todos los casos vistos, una matriz K de igual
dimensién que la matriz de rigidez, la matriz de rigidez del elemento sera la adicién de

ambas.
,(5) (e)
K . :K,.j + K

y

(oe)

ij (xxxvii)

8 SUBRUTINA FUERZAS

8.1 Consideraciones generales.

Presentaremos seguidamente la subrutina de cdlculo de temperaturas nodales
equivalentes para los diferentes elementos considerados. Se tendrdn en cuenta los
siguientes tipos de acciones exteriores:

% Flujos puntuales nodales (IPUNT # 0).

% Generacion Interna (IPESO # 0).

# Flujo y Temperatura Externa sobre el elemento (IDIST # 0).

La actuacién de los distintos tipos de temperaturas se controla asignando un valor
diferente de cero a los pardmetros de control IPUNT, IPESO e ILADO.
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En la Figura 9 se presenta el diagrama de flujo de la subrutina FUERZAS. En los
apartados siguientes se detallan los mddulos de temperaturas puntuales, Generacién Interna

y Flujo y Temperatura Externa sobre el elemento.
8.2 flujos puntuales nodales

Para mayor sencillez consideraremos que los flujos puntuales actdan directamente
sobre un nodo. El vector de flujos nodales es en este caso simplemente
f.=p, (xoxxviii)

siendo P; el vector de flujos puntuales sobre el nodo de numeracién global i.. Aunque este
termino no se incluye explicitamente en la ecuacién (xx) el vector f corresponde
directamente al flujo nodal equivalente por lo que la aplicacién de una flujo sobre un nodo
en particular queda representada directamente por en vector f, particularizado en la

ecuacion (xvii).
8.3 Generacion interna

La generacion interna de calor equivale a una temperatura "mésica" actuando por
unidad de superficie/volumen. Asf pues, las temperaturas por generaci6n interna para los
diferentes elementos de CALTEP se obtienen por [4], que de acuerdo con la formulacién

descrita, y aplicando las transformaciones isoparamétricas correspondientes, se tiene que el

primer termino del segundo miembro de la ecuacién (xx) se expresa como:

Elementos unidimensionales

f(i'-’)___ II( )NTi pro 1 = ZP(NT, p"{J(E)b W,
e e P

(xxxix)
Elementos bidimensionales
= ] N pran'” = X XN i) wo,
A p=1g=1 Psq (Xl)
Elementos de solido tridimensional
€= [ N g = XN o)) www,
v p=lg=1r=1 £ ydyr (x1i)

La cuadratura para el calculo de estos términos, suele ser la misma que para el de la

matriz de rigidez, aiin a costa de introducir un cierto error en el cilculo. No obstante, este



CALTEP : PROGRAMA PARA CALCULO TRANSITORIO DE LA ECUACION DE POISSON 27

error es de poca importancia y suele compensarse con los errores en la evaluacién de la

matriz de rigidez.

8.4 Temperatura ambiental y flujo Exterior repartido sobre un lado

Sobre los lados de los elementos limitrofes de la geometria, es comiin que exista
una temperatura externa diferente que coaccione el comportamiento del flujo de
temperaturas en el interior de la malla, o bien que exista un flujo de calor entrante o
saliente, normal a la superficie del lado del elemento; en an4lisis bidimensional pueden
actuar un flujo repartido por unidad de longitud en direcciones normal y tangencial,
(aunque en realidad el flujo tangencial no afecta la solucién de la ecuacién diferencial y se
desprecia). Estas cargas de calor no tienen porqué ser uniformes y su intensidad puede
variar a lo largo del lado. Dicha variacién se define por los valores de las temperaturas en
los nodos del lado cargado.

INCIALIZACION DE VECTORES LOCALES
Y LECTURA DE PARAMETROS DE

CONTROL 1pyNT,IPESO, IDIST
|

MODULO DE FLUJOS —_—
PUNTUALES NODALES | <— ( PUNTUAL )

MODULO DE GENERACION —_— PESOP
INTERNA DE CALOR < —

I
MODULO DE TEMPERATURAS Y
( LADO j

FLUJOS ACTUANTESENLA |—»
FRONTERA DE LOS ELEMENTOS | ¢——

|
ESCRIBE EL VECTOR DE
TEMPERATURAS NODALES
EQUIVALENTES

Figura 9 Diagrama de flujo de la subrutina FUERZAS para el calculo
de las temperaturas nodales equivalentes

Para ser coherente con el orden de numeracién de las conexiones nodales, los nodos
del lado cargado deben listarse en una secuencia antihoraria.

Un flujo normal a un lado se considerard positiva si va dirigida hacia el interior
del elemento. Esta definicién es necesaria para evitar confusiones cuando los flujos
distribuidos actdan sobre lados comunes a dos elementos, siendo importante advertir que

en dicho caso la carga generada sélo debe asignarse a un solo elemento.
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El vector de las temperaturas equivalentes nodales se obtiene como se explica con
detalle en la referencia [4]. La expresién final de dicho vector es la combinacién de los
elementos segundo y tercero de la ecuacién (xx) que expresado para el caso unidimensional
con la formulacién isoparamétrica y la integracién numérica se describe como:

n

6 =6 N [og,, ~qar}” = X (N[, ~a1l3]) w,
- ’ (xlii)

que de manera similar puede ser expresada para los dominios bi y tridimensionales.

9 SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES. SUBRUTINA
SOLUCION

Existen muchas técnicas para resolver el sistema de ecuaciones Ka = f resultante
del ensamblaje de las ecuaciones de equilibrio de los diferentes elementos. Entre los
procedimientos mds populares podemos citar los:

Métodos directos, como

% Eliminacién Gaussiana [2], [3], [11], [17]

#% M¢étodo frontal [2], [18]

# Reduccién de Choleski (o Choleski modificado) [3, 17]

# Reduccién de Crout [3, 17]

# Método del perfil [15, 16], etc.

Meétodos iterativos, como

#% Método iterativo de Gauss-Seidel [3, 17]

#* Métodos de gradiente conjugado [3, 17]

# M¢étodos de relajacién [3, 17]

La descripcion detallada de estos métodos puede encontrarse en la mayorfa de libros
de célculo numérico, y en particular en las referencias citadas Aqui emplearemos el método
de eliminaciéon Gaussiana, por ser quizds el mds sencillo y f4cil de implementar en un

programa de elementos finitos. El método de eliminacién Gaussiana se basa en la

reduccion del sistema de ecuaciones Ka = f a la siguiente forma triangular
K, a,+ K, ,a,+ K ja+..+ K a, + K, ,a,=f

yn—-1"n-

K2,2a2+K2,3a3+ '“+K;,n—lan—l+K2,naﬂ f;
K3,3a'3+"'+ KJ,n—la T K3,nan =1

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

a + K’ 'a,,=f,',_1

n-1,n-1"n-1 n
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donde las primas indican que los coeficientes de la matriz de rigidez global y los términos
de temperatura se han modificado durante la etapa de reduccion.

El sistema (xliii) permite calcular sisteméticamente todas las incégnitas resolviendo
las ecuaciones reducidas en orden inverso desde la tltima hasta la primera, ya que cada
nueva ecuacion sélo introduce una nueva incégnita. Asi, la dltima ecuacién proporciona
directamente el valor de ap; sustituyendo dicho valor en la ecuacién anterior puede
obtenerse el valor de @,_, y asf sucesivamente. Esta etapa de la solucién se denomina
sustitucion hacia atrds.

Por consiguiente, las tres etapas caracteristicas del método de eliminacién

Gaussiana son las siguientes:

1) Etapa de ensamblaje. Consiste en ensamblar la matriz de rigidez global K y el vector
de temperaturas nodales f a partir de las contribuciones de los diferentes elementos de la

malla.

v

i
M
1

= —F

Almacenamiento necesario:
12M(M+1)

M = Miximo semiancho de banda

Figura 10 Matriz de rigidez en banda.

2) Etapa de reduccion. Consiste en reducir el sistema de ecuaciones original Ka =f
a la forma (xliv). Esto se efectia empleando la ecuacién i-ésima para
eliminar la variable aj de todas las ecuaciones inferiores, es decir, de la
ecuacion i +1 a la n Formalmente esto puede efectuarse sustrayendo de la
ecuaci6n r-ésima (i <r <n) la ecuacién i-ésima multiplicada por (DK /
()Kij; , donde el indice i indica que dichos coeficientes se han modificado i -
1 veces antes de la eliminacién de aj. Por ejemplo, la primera ecuacién se

utiliza para eliminar a] de las ecuaciones 2 a n, como :
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K1,1a1+ Kl’za2 + Kua3 + ...+ Kl,"a,, = f,

Kz,x Kz,x
0q + KZ,Z_KI,ZK“ a, + K2,3_K1,3K @, + .ok

1,1

K, o Kan
Kl,n_Kl,n K, a"_fz_fll(ll_fz

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 ©000000000000

K2,1 Kz,l
0q + K"’Z_Kl'an a, + Kn’3—Kl,3K A N

1,1

K K K2,l " —f fKn,l_f,
n, n 1, n Kl’ y n n 1 Kl, . n (th)

A continuacién se utiliza la ecuacién 2 para eliminar a) de todas las
ecuaciones y asi sucesivamente. Adviértase que se mantiene la simetria en el
sistema de ecuaciones modificado.
Si un movimiento estd prescrito, por ejemplo ap = ap, la incégnita pasa a ser
la reaccién correspondiente t2 En este caso, la eliminacién de a2 es trivial y
todo lo que hay que hacer es sustituir a) = a2 en todas las ecuaciones y
transferir la cantidad conocida K2 a3 (3 < r <n ) al segundo miembro de
cada ecuacién, como se ilustra seguidamente

K, a+K, "a"2 + K, o+ ...+ K, ,a.=f

0a1+ Kz, _q_z + K2,3a3+ et Kz’"a,l = f,

0a, + 0a2+K3,3a.3+...+ Ks’na,, =f2—K3,2.€z_2

2

1

©00000000000000000000000 ©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000086

Oa, + O0a,+ K .a+..+K, .a.=f-K ,a
1 2 n,3 3 sy ,2....2 (xlv)

Si el movimiento estd prescrito a un valor nulo es mds sencillo prescindir
directamente de la fila y columna correspondientes a dicho movimiento y calcular la
reaccién a posteriori una vez resuelto el sistema.

En el proceso de reduccion puede hacerse uso de las ventajas de la simetria de la
matriz de rigidez global. Ello permite reducir sélo los términos sobre y por arriba de la
diagonal principal de K, obteniéndose el resto por simetria, con el consiguiente ahorro de

calculo.
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En la mayor parte de los problemas estructurales K tiene forma de banda, con ceros
fuera de una banda simétrica con respecto a la diagonal principal (Figura 10). Dicha forma
en banda permite introducir considerables economias en el proceso de solucién del sistema,
ya que en cada instante sélo es necesario almacenar la matriz triangular superior de una
submatriz de dimensiones M X M, siendo M el semi-ancho de banda. Por consiguiente, los
requisitos de almacenaje son de 1/2M(M+1) nimeros. El valor de M depende de cémo se
numeran los nodos en la malla. Puede demostrarse que M=(D+1)*NDGDL siendo D la
méxima diferencia entre los nimeros de dos nodos pertenecientes a cualquiera de los
elementos de 1la malla [2].

Lo anterior evidencia la importancia de escoger una numeracién nodal tal que el
valor de M sea minimo. Esto en general no es sencillo, sobre todo para mallas grandes, y
en estos casos suele acudirse a programas que automdticamente proporcionan una
numeraci6n nodal 6ptima. Una alternativa es utilizar otros métodos de solucién en los que
el orden de numeracién nodal sea irrelevante. Entre éstos se encuentra el método
FRONTAL en el que la capacidad de almacenamiento necesaria viene condicionada por la
numeracién de los elementos y no de los nodos, lo que facilita la etapa de preproceso. El
método FRONTAL es una modificacién del de eliminacién Gaussiana y se basa en realizar
el ensamblaje de las ecuaciones y la eliminaci6n de las variables de manera simultdnea.
Asi, una vez ensamblada la matriz de rigidez de un nuevo elemento, se eliminan las
variables nodales que no se verdn afectadas por posteriores ensamblajes, con lo que el
espacio asignado a los coeficientes de rigidez de dichas variables puede ser ocupado por el
de nuevas variables al ensamblar las ecuaciones, de otro elemento, y asi sucesivamente.
Esto reduce considerablemente los requisitos de almacenaje y el nimero de operaciones
aritméticas, a costa, sin embargo, de incrementar sensiblemente la complejidad del
algoritmo de solucién. Una descripcién detallada del método FRONTAL puede
encontrarse en la referencia [2].

En el Apéndice II se presenta el listado de las subrutinas SOLUCION,
ENSAMBLA, REDUCE y SUSTITUIR para resolver el sistema de ecuaciones
utilizando el método de eliminacién Gaussiana explicado. Como nota caracteristica se
destaca que en dichas subrutinas los términos de la matriz de rigidez se almacenan en un
vector siguiendo una secuencia a lo largo de la banda, prescindiéndose de los coeficientes
nulos situados fuera de la misma, con la consiguiente economia de memoria.

El método de solucién seguido para el problema de integracién en tiempo, es
escencialmente el mismo, con la salvedad de que en la parte triangular inferior de la matriz
de rigidez, que el sistema de reduccién gaussiana convierte en ceros, se almacenan los

valores de los elementos K ;/K ; de manera que para resolver el sistema en todas las
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iteraciones temporales, no sera necesario resolver nuevamente la matriz de rigidez, ya que
esta es constante en todo el proceso, y esta informacién almacenada servird para reducir el

vector de temperaturas nodales, con el consecuente ahorro de tiempo de computo.

10 CALCULO DE LOS FLUJOS ELEMENTALES. SUBRUTINA
TENSION

Como es usual los flujos se calculan inicialmente en los puntos de integracién y a partir de
dichos valores se procede a su extrapolacién a los nodos y al subsecuente alisado nodal si
se desea [4]. Asf, las tensiones en el punto de Gauss p se obtienen por

a,= 2(DB ) a,

i=1

(x1vi)

Recordemos que durante el cdlculo de la matriz de rigidez en RIGIMAT se evalda el
producto DB en cada punto de Gauss, almacendndose la matriz resultante en un fichero,
juntamente con las coordenadas cartesianas de los puntos de Gauss. Por consiguiente, para
efectuar los productos de (xliii) basta con leer para cada elemento la informacién
almacenada en dicho fichero, evitdndose asf repetir el cdlculo de las matrices B y D en cada
punto de Gauss.

En el Apéndice II se presenta el listado de la subrutina TENSIONES donde se
efectiian esas operaciones.

Se incluye en CALTEP, una subrutina de extrapolacién de los valores de los flujos
de los valores de los flujos en los puntos de Gauss a los nodos siguiendo la técnica de
extrapolacién y alisado global descritas en la referencia [4].
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11 EJEMPLOS DE UTILIZA CION DEL PROGRAMA CALTEP

A efectos meramente ilustrativos se presentan dos sencillos ejemplos de aplicacién
del programa CALSEF alos problemas siguientes [11]:

* Flujo de calor a través de una barra delgada con frontera de conveccién y radiacién,

analizada con dos elementos unidimensionales.

* Generacién de calor en un dominio cuadrado, caso estacionario, transitorio con o =
1 y transitorio con a=2/3; analizado con una malla de 5 X 5 elementos

triangulares de 3 nodos.

Para cada problema analizado se presentan los listados de los datos y de la salida de
resultados. Los flujos nodales que se listan se han obtenido mediante la técnica de
extrapolacion y alisado global, utilizando un campo lineal de flujos. Esto proporciona

directamente los valores alisados de las tensiones en los nodos esquina de cada elemento.
11.1 Flujo a través de una barra delgada.
Dada la geometria del problema y caracteristicas del problema, su anilisis es muy

sencillo como se observa en la figura 11, por lo que pasaremos directamente a la
codificacién del fichero de entrada:

K = 100 W/cm °C
l—— 5.00 ? 5.00 : h =12 W/em °C
} 10.0 cm } A= 1 om?
Flujo en 3 = 0 (Aislado) -

Ky=KA =314.1593 W cm/°C
o =hp=753982 W /°C

Figura 11 Geometria y discretizacién del problema del flujo de calor a través de una barra
delgada.
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LISTADO DE DATOS (BARRA DELGADA)

FLUJO DE CALOR EN BARRA DELGADA (LINEAL 2 NODOS)

3 2 1 0 2 1 2
1 1 1 2
2 1 2 3
1 0.00000
2 5.00000
3 10.00000
1 1 10.0
1 314.1593 75.3982
2 2
1 1 2
2 2 3
8in condiciones de carga
0 0 0

1

1

LISTADO DE RESULTADOS (BARRA DELGADA)

NUMERO DE PROBLEMAS= 1

PROBLEMA NO. 1

FLUJO DE CALOR EN BARRA DELGADA (LINEAL 2 NODOS)

NPNOD = 3 NELEM = 2 NPRES = 1
NNODE = 2 *NGDLN = 1 NMATS = 1
NDIME = 1 *NTENS = 1 *NEVAB = 2
ELEMENTO PROPIEDAD NUMERO DE NODOS
1 1 1 2
2 1 2 3
COORDENADAS DE PUNTOS NODALES
NODO X ¥ Z
1 0.000
2 5.000
3 10.000
NODOS RESTRINGIDOS Y PRESCRIPCIONES
NODO CODIGO VALORES PRESCRITOS
1 1 10.00000
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
NUMERO PROPIEDADES
1 K= 0.31E+03
ALPHA= 0.75E+02 ROr= 0.00E+00
FRONTERAS CON FLUJO DE CONVECCION/RADIACION =
NUMERO DE NODOS POR FRONTERA = 2
ELEMENTO N O D O S
1 1 2
2 2 3

s8in condiciones de carga

COND. DE CARGA DE GENER. INTERNA:....
COND. DE CALOR DISTRIBUIDO POR LADO..

NTRAN

*NPROP

IWRIT

ROc=

0

*NTIPO

NGAUS
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FUERZAS TOTALES NODALES EQUIVALENTES ELEMENTALES

1 0.0000E+00 0.0000E+00
2 0.0000E+00 0.0000E+00
TEMPERATURAS

NODO TEMPERATURA
1 0.100000E+02
2 0.607128E-06
3 0.737209E-13

REACCIONES

NODO REACCION
1 0.188496E+04
TENSIONES

G.P. X-COORD X-FLUJ.

ELEMENTO NO.= 1
1 1.0566 -628.3185
2 3.9434 -628.3185
ELEMENTO NO.= 2
1 6.0566 0.0000
2 8.9434 0.0000

FLUJOS ALISADAS NODALES

NODO X-FLUJ. Y-FLUJ.

1-0.62832E+03
2-0.31416E+03
3-0.38147E-04

Z-FLUJ.

11.2 Generacion interna de calor en un dominio cuadrado.

11.2.1 Caso estacionario

La geometria del problema en este caso nos permite analizar un cuarto del domino,

debido a la simetria que guarda con los ejes XX e YY aplicando las caracteristicas

mostradas en la figura 12, tanto en las condiciones de contorno como en la malla utilizada.

El caso que se resuelve es el estacionario; se muestra a continuacién los datos del programa

11.2.1.1 LISTADO DE DATOS (GENERACION DE CALOR EN DOMINIO
CUADRADO ) CASO ESTACIONARIO.

GENERACION DE CALOR EN DOM. CUADRADO (TRIANGULAR 3 NODOS)

1
2

36 50 11 0 3
1 1 1 2 8
2 1 2 3 9
3 1 3 4 10
4 1 4 5 11
5 1 5 6 12
6 1 8 7
7 1 9 8

1 3 2 1
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19— 20——21——22——23——24 AT
/// // b= +— 10.0 —-
13— 14——15——16——17—18
///// ey =iy=20
7/]3/9/10/11/12 or=24
1 2 3 4 5 6 ——
dt _ 1_7
on |
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Figura 12 Geometria y discretizacién del problema de generacién interna
de calor en un dominio cuadrado.

10 9 3
11 10 4
12 11 5
7 8 14

8 9 15

9 10 16
10 11 17
11 12 18
14 13 7
15 14 8
16 15 9
17 16 10
18 17 11
13 14 20
14 15 21
15 16 22
16 17 23
17 18 24
20 19 13
21 20 14
22 21 15
23 22 16
24 23 17
19 20 26
20 21 27
21 22 28
22 23 29
23 24 30
26 25 19
27 26 20
28 27 21
29 28 22
30 29 23
25 26 32
26 27 33
27 28 34
28 29 35
29 30 36
32 31 25
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2.0 1.0 2.4

47 1 33 32 26
48 1 34 33 27
49 1 35 34 28
50 1 36 35 29
1 0.00000 0.00000
2 1.00000 0.00000
3 2.00000 0.00000
4 3.00000 0.00000
5 4.00000 0.00000
6 5.00000 0.00000
7 0.00000 1.00000
8 1.00000 1.00000
9 2.00000 1.00000
10 3.00000 1.00000
11 4.00000 1.00000
12 5.00000 1.00000
13 0.00000 2.00000
14 1.00000 2.00000
15 2.00000 2.00000
16 3.00000 2.00000
17 4.00000 2.00000
18 5.00000 2.00000
19 0.00000 3.00000
20 1.00000 3.00000
21 2.00000 3.00000
22 3.00000 3.00000
23 4.00000 3.00000
24 5.00000 3.00000
25 0.00000 4.00000
26 1.00000 4.00000
27 2.00000 4.,00000
28 3.00000 4,.00000
29 4.00000 4.00000
30 5.00000 4.00000
31 0.00000 5.00000
32 1.00000 5.00000
33 2.00000 5.00000
34 3.00000 5.00000
35 4.00000 5.00000
36 5.00000 5.00000
6 1
12 1
18 1
24 1
30 1
31 1
32 1
33 1
34 1
35 1
36 1
1 2.0e+00
0 0
generacién interna de calor
0 1 0

11.2.1.2 LISTADO DE RESULTADOS (GENERACION DE CALOR EN DOMINIO
CUADRADO ) CASO ESTACIONARIO.

PROBLEMA NO.

1

HEAT GENERATION IN A SQUARE DOMAIN (TRIANGULAR 3 NODOS) 3
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NPNOD

NNODE

NDI

ME
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36 NELEM = 50
3 *NGDLN = 1
2 *NTENS = 2 *

ELEMENTO PROPIEDAD

1
1
al

1
1
1

NPRES 11

NMATS 1

NEVAB 3

NUMERO DE NODOS

1 2 8
2 3 9
3 4 10

34 33 27
35 34 28
36 35 29

COORDENADAS DE PUNTOS NODALES

0.
1.
2.

1
2
3
48
49
50
NODO
1
2
3
34 3
35 4
36 5

X

000
000
000

.000
.000
.000

0.
0.
.000

0

5,
5.
5.

Y Z
000
000

000
000
000

NODOS RESTRINGIDOS Y PRESCRIPCIONES
VALORES PRESCRITOS

NODO C
6
12
18
24
30
31
32
33
34
35
36

ODIGO

RPRRPRRRERERBRBRRRR

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

S ocoococooC

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

PROPIEDADES

0.20E+01 K=

0.10E+01 ROr=
FRONTERAS CON FLUJO DE CONVECCION/RADIACION =

NUMERO DE NODOS POR FRONTERA = 0

NUMERO
1

K=
ALPHA=

generacién interna

0.20E+01
0.24E+01

0

NTRAN

*NPROP

IWRIT

ROc=

COND. DE CARGA PUNTUAL: ...:0o0eeeeunn. 0
COND. DE CARGA DE GENER. INTERNA:.... 1
COND. DE CALOR DISTRIBUIDO POR LADO.. 0
FUERZAS TOTALES NODALES EQUIVALENTES ELEMENTALES
1 0.4000E+00 0.4000E+00 0.4000E+00
2 0.4000E+00 0.4000E+00 0.4000E+00
3 0.4000E+00 0.4000E+00 0.4000E+00

0

*NTIPO

NGAUS
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48 0.4000E+00 0.4000E+00 0.4000E+00
49 0.4000E+00 0.4000E+00 0.4000E+00
50 0.4000E+00 0.4000E+00 0.4000E+00
TEMPERATURAS
NODO TEMPERATURA
1 0.898176E+01
2 0.858176E+01
3 0.761063E+01
4 0.595499E+01
5 0.347666E+01
6 0.000000E+00
7 0.858176E+01
8 0.826732E+01
9 0.735289E+01
10 0.576634E+01
11 0.337582E+01
12 0.000000E+00
13 0.761063E+01
14 0.735289E+01
15 0.656727E+01
16 0.518164E+01
17 0.306029E+01
18 0.000000E+00
19 0.595499E+01
20 0.576634E+01
21 0.518164E+01
22 0.413267E+01
23 0.248370E+01
24 0.000000E+00
25 0.347666E+01
26 0.337582E+01
27 0.306029E+01
28 0.248370E+01
29 0.154185E+01
30 0.000000E+00
31 0.000000E+00
32 0.000000E+00
33 0.000000E+00
34 0.000000E+00
35 0.000000E+00
36 0.000000E+00
REACCIONES
NODO REACCION
6 -0.387666E+01
12 -0.795164E+01
18 -0.732058E+01
24 -0.616741E+01
30 -0.428370E+01
31 -0.387666E+01
32 -0.795164E+01
33 -0.732058E+01
34 -0.616741E+01
35 -0.428370E+01
36 -0.800000E+00
TENSIONES
G.P. X-COORD Y-COORD X-FLUJ. Y-FLUJ.
ELEMENTO NO.= 1
i ) 0.3333 0.1667-0.80000E+00-0.62887E+00
2 0.8333 0.1667-0.80000E+00-0.62887E+00

3 0.8333 0.6667-0.80000E+00-0.62887E+00



40 CALTEP MANUAL DE REFERENCIA

ELEMENTO NO.= 2

1 1.3333 0.1667-0.19423E+01-0.51549E+00
2 1.8333 0.1667-0.19423E+01-0.51549E+00
3 1.8333 0.6667-0.19423E+01-0.51549E+00

ELEMENTO NO. 49

1 3.6667 4.8333 0.00000E+00-0.49674E+01
2 3.1667 .8333 0.00000E+00-0.49674E+01
3 3.1667 4.3333 0.00000E+00-0.49674E+01

[

ELEMENTO NO. 50

1 4.6667 4.8333 0.00000E+00-0.30837E+01
2 4.1667 4.8333 0.00000E+00-0.30837E+01
3 4.1667 4.3333 0.00000E+00-0.30837E+01

FLUJOS ALISADAS NODALES

NODO X-FLUJ. Y-FLUJ. Z-FLUJ.
1-0.71444E+00-0.71444E+00
2-0.15237E+01-0.59108E+00
3-0.28089E+01-0.46943E+00
4-0.43497E+01-0.31876E+00
5-0.62205E+01-0.13445E+00
6-0.69533E+01 0.00000E+00
7-0.59108E+00-0.15237E+01
8-0.12145E+01-0.12145E+01
9-0.24529E+01-0.99529E+00

10-0.39104E+01-0.70666E+00
11-0.56904E+01-0.34046E+00
12-0.68189E+01-0.67225E-01
13-0.46943E+00-0.28089E+01
14-0.99529E+00-0.24529E+01
15-0.21020E+01-0.21020E+01
16-0.34165E+01-0.15432E+01
17-0.50792E+01-0.78964E+00
18-0.63309E+01-0.21035E+00
19-0.31876E+00-0.43497E+01
20-0.70666E+00-0.39104E+01
21-0.15432E+01-0.34165E+01
22-0.25745E+01-0.25745E+01
23-0.39762E+01-0.13619E+01
24-0.53518E+01-0.38439E+00
25-0.13445E+00-0.62205E+01
26-0.34046E+00-0.56904E+01
27-0.78964E+00-0.50792E+01
28-0.13619E+01-0.39762E+01
29-0.22055E+01-0.22055E+01
30-0.37116E+01-0.62790E+00
31 0.00000E+00-0.69533E+01
32-0.67224E-01-0.68189E+01
33-0.21035E+00-0.63309E+01
34-0.38439E+00-0.53518E+01
35-0.62790E+00-0.37116E+01
36-0.15419E+01-0.15419E+01

En la siguiente grifica se muestra la distribucién de temperaturas en el dominio

mediante isotermas, asf como las distribuciones de los flujos caléricos en X e Y.
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FEMGEN/FEMVIEW 2.1-02.D UNIVERSITAT DE CATALUNYA 17 DEC 1992
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Figura 13 Distribucién de Isotermas en caso estacionario.

11.2.2 Caso transitorio o = 1.0

La geometrfa del problema, en este caso es la correspondiente a la figura 12,
considerando un valor de para rr. y de 1.0 para a, por lo que se utiliza un esquema de
integracién temporal fuertemente implicito [21], utilizando 25 iteraciones en el tiempo,
partiendo de una temperatura inicial de todos los nodos igual a cero.

De acuerdo con la metodologfa establecida para la lectura de datos (apéndice I), a
las tarjetas del apartado 11.2.1 se adicionan las que se describen en el siguiente pdrrafo.

11.2.2.1 LISTADO DE DATOS CASO TRANSITORIO o« = 1.0 .(TARJETAS
ADICIONALES)
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La primer tarjeta corresponde a los datos generales, mientras que la siguiente tarjeta

que se modifica, se refiere a las propiedades del material tipo 1, precediendo las

correspondientes a la integracién temporal.

36 50 11 1 3 3 2 1

1 2.0e+00 2.0 1.0 2.4
25 1.0000 .00

36 0.0000

0 0

generacidén interna de calor

11.2.2.2 LISTADO DE RESULTADOS CASO TRANSITORIO o =1.0

la temperatura de dos nodos, durante toda la evolucién del problema; asi mismo se grafica

Dado que los resultados numéricos son muy extensos, solo se muestra los valores de

las isotermas sobre el dominio para los pasos de tiempo 1,9 17 y 25

TEMPERATURAS PASO 1
NODO TEMPERATURA
1 0.219147E+01
2 0.215197E+01

TEMPERATURAS PASO 4
NODO TEMPERATURA
1 0.639050E+01
2 0.615336E+01

TEMPERATURAS PASO 7
NODO TEMPERATURA
1 0.803644E+01
2 0.769684E+01

TEMPERATURAS PASO 10
NODO TEMPERATURA
1 0.863836E+01
2 0.826033E+01

TEMPERATURAS PASO 13
NODO TEMPERATURA
1 0.885705E+01
2 0.846504E+01

TEMPERATURAS PASO 16
NODO TEMPERATURA
1 0.893647E+01
2 0.853937E+01

TEMPERATURAS PASO 19
NODO TEMPERATURA
1 0.896531E+01
2 0.856637E+01

TEMPERATURAS PASO 22

TEMPERATURAS PASO 2
NODO TEMPERATURA
1 0.399268E+01
2 0.388487E+01

TEMPERATURAS PASO 5
NODO TEMPERATURA
1 0.712784E+01
2 0.684554E+01

TEMPERATURAS PASO 8
NODO TEMPERATURA
1 0.830718E+01
2 0.795032E+01

TEMPERATURAS PASO 11
NODO TEMPERATURA
1 0.873676E+01
2 0.835244E+01

TEMPERATURAS PASO 14
NODO TEMPERATURA
1 0.889279E+01
2 0.849849E+01

TEMPERATURAS PASO 17
NODO TEMPERATURA
1 0.894945E+01
2 0.855152E+01

TEMPERATURAS PASO 20
NODO TEMPERATURA
1 0.897003E+01
2 0.857078E+01

TEMPERATURAS PASO 23

TEMPERATURAS PASO 3
NODO TEMPERATURA
1 0.537256E+01
2 0.519438E+01

TEMPERATURAS PASO 6
NODO TEMPERATURA
1 0.765746E+01
2 0.734191E+01

TEMPERATURAS PASO 9
NODO TEMPERATURA
1 0.850044E+01
2 0.813123E+01

TEMPERATURAS PASO 12

NODO TEMPERATURA
1 0.880697E+01
2 0.841815E+01

TEMPERATURAS PASO 15
NODO TEMPERATURA
1 0.891829E+01
2 0.852235E+01

TEMPERATURAS PASO 18
NODO TEMPERATURA
1 0.895871E+01
2 0.856018E+01

TEMPERATURAS PASO 21
NODO TEMPERATURA
1 0.897339E+01
2 0.857392E+01

TEMPERATURAS PASO 24
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NODO TEMPERATURA NODO TEMPERATURA NODO TEMPERATURA
1 0.897579E+01 1 0.897750E+01 1 0.897872E+01
2 0.857617E+01 2 0.857777E+01 2 0.857891E+01

TEMPERATURAS PASO 25
NODO TEMPERATURA
1 0.897959E+01
2 0.857973E+01
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Figura 14 Distribucién de isotermas

11.2.3 Caso transitorio @ =2/3

La geometria del problema corresponde integramente a los datos del apartado

11.2.2, con excepci6n del valor de a que, usando la integracién de Galerkin corresponde a
2/3.

11.2.3.1 LISTADO DE DATOS CASO TRANSITORIO o = 2/3 (TARJETAS
ADICIONALES)
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La tarjeta que se modifica respecto al problema anterior corresponde a la referente a

la integracién temporal.

25 1.0000 0.66666

11.2.3.2 LISTADO DE RESULTADOS CASO TRANSITORIO ¢ = 2/3

Dado que los resultados numéricos son muy €xtensos, solo se muestra los valores de
la temperatura de dos nodos, durante toda la evolucién del problema; asi mismo se grifica

las isotermas sobre el dominio para los pasos de tiempo 1,9 17y 25

TEMPERATURAS PASO 1
NODO TEMPERATURA
1 0.231373E+01
2 0.228730E+01

TEMPERATURAS PASO 4
NODO TEMPERATURA
1 0.679258E+01
2 0.653223E+01

TEMPERATURAS PASO 7
NODO TEMPERATURA
1 0.828354E+01
2 0.792823E+01

TEMPERATURAS PASO 10
NODO TEMPERATURA
1 0.875915E+01
2 0.837339E+01

TEMPERATURAS PASO 13

NODO TEMPERATURA
1 0.891078E+01
2 0.851532E+01

TEMPERATURAS PASO 16

NODO TEMPERATURA
1 0.895913E+01
2 0.856058E+01

TEMPERATURAS PASO 19

NODO TEMPERATURA
1 0.897454E+01
2 0.857501E+01

TEMPERATURAS PASO 22
NODO TEMPERATURA
1 0.897946E+01
2 0.857961E+01

TEMPERATURAS PASO 25
NODO TEMPERATURA
1 0.898103E+01
2 0.858107E+01

TEMPERATURAS PASO 2
NODO TEMPERATURA
1 0.430091E+01
2 0.419724E+01

TEMPERATURAS PASO 5
NODO TEMPERATURA
1 0.748559E+01
2 0.718147E+01

TEMPERATURAS PASO 8
NODO TEMPERATURA
1 0.850478E+01
2 0.813530E+01

TEMPERATURAS PASO 11
NODO TEMPERATURA
1 0.882968E+01
2 0.843941E+01

TEMPERATURAS PASO 14
NODO TEMPERATURA
1 0.893327E+01
2 0.853637E+01

TEMPERATURAS PASO 17
NODO TEMPERATURA
1 0.896630E+01
2 0.856729E+01

TEMPERATURAS PASO 20
NODO TEMPERATURA
1 0.897683E+01
2 0.857714E+01

TEMPERATURAS PASO 23
NODO TEMPERATURA
1 0.898019E+01
2 0.858029E+01

TEMPERATURAS PASO 3
NODO TEMPERATURA
1 0.577800E+01
2 0.558338E+01

TEMPERATURAS PASO 6
NODO TEMPERATURA
1 0.795982E+01
2 0.762518E+01

TEMPERATURAS PASO 9
NODO TEMPERATURA
1 0.865590E+01
2 0.827675E+01

TEMPERATURAS PASO 12
NODO TEMPERATURA
1 0.887786E+01
2 0.848451E+01

TEMPERATURAS PASO 15
NODO TEMPERATURA
1 0.894863E+01
2 0.855075E+01

TEMPERATURAS PASO 18
NODO TEMPERATURA
1 0.897120E+01
2 0.857187E+01

TEMPERATURAS PASO 21
NODO TEMPERATURA
1 0.897839E+01
2 0.857861E+01

TEMPERATURAS PASO 24
NODO TEMPERATURA
1 0.898069E+01
2 0.858075E+01
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Figura 15 Distribucién de isotermas

Con objeto de comparar ambos esquemas de integracion, en la figura 16 se presenta

la convergencia al valor estacionario de la temperatura del nodo 1

Temperatura del Nodo 1

10
8 4
6_
4 -
—o— ALFA=1
5 o —e— ALFA=2/3
ESTACIONARIO
0 - L L LI B L L B A L BB LN BLEN BN LA LA BN BLEN LA B LA LA B B B B LA B
012 3 458678 9101112131415161718192021222324252627282930

Paso de tiempo

Figura 16 Convergencia de temperatura con distintos esquemas de integracion
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APENDICE 1

INSTRUCCIONES PARA ENTRADA DE DATOS Y LISTADO
DE VARIABLES DEL PROGRAMA CALTEP

LI INSTRUCCIONES PARA ENTRADA DE DATOS

Las instrucciones se han agrupado en "tarjetas" formateadas. Cada "grupo de tarjetas”

incluye un conjunto de datos similares; ejemplo: coordenadas nodales, cargas puntuales, etc.

GRUPO DE TARJETAS 1. NUMERO DE PROBLEMAS Y TITULO DE CADA

PROBLEMA.
TARJETA 1.1 I5

NPROB Numero de problemas a analizar.
TARJETA 1.2 A0

TITULO Titulo de cada problema.

NOTA: Tantas tarjetas 1.2 como nimero de problemas a analizar.
GRUPO DE TARJETAS 2. PARAMETROS DE CONTROL.

TARJETA 2.1 915

NPNOD Niimero total de nodos.

NELEM Niimero de elementos.

NPRES Niimero de nodos con temp. prescritas.
NTRAN Indicador de tipo de problema.

=0 Caso estacionario

=1 Caso transitorio, si 0.=0,
no diagonaliza.

=2 Caso transitorio, si 0=0,
diagonalizacién por suma de filas

=3 (Caso transitorio, si a=0,
diagonalizaci6n conservacion de masa.

NNODE Niimero de nodos por elemento.
NMATS Nimero de materiales.
NGAUS Nimero de puntos de Gauss.
NDIME Niimero de dimensiones.
IWRIT Indicador para escritura de datos.

=1 Escribe fichero de resultados.
GRUPO DE TARJETAS 3. CONECTIVIDADES NODALES DE CADA ELEMENTO

TARJETA 3.1 1515

NUMEL Nimero de elemento.

MATNUNUMEL) Tipo de material en elemento.

LNODS(NUMEL,INODE) Conectividades (bucle sobre NNODE)
TARJETA 3.2 1515 Contindan conectividades en elem. 3D.

NOTAS:
Tantas tarjetas 3.1 como nimero de elementos (NELEM)
La tarjeta 3.2 se utilizar solamente para NNODE=20
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GRUPO DE TARJETAS 4. COORDENADAS NODALES

TARJETA 4.1 15,3F10.5

IPNOD Nimero de nodo.
COORD(IPNOD,1) Coordenada X del nodo.
COORD(IPNOD,2) Coordenada Y del nodo (en 2D)
COORD(IPNOD,3) Coordenada Z del nodo (en 3D)

NOTA:
Tantas tarjetas 4.1 como nimero de nodos (NPNOD)

GRUPO DE TARJETAS 5. MOVIMIENTOS PRESCRITOS

TARJETA 5.1 1X,14,3X,<NGDLN>I1,<NGDLN>F10.5
NODPR(IPRES) Nodo.
INPRE(IPRES,NGLN) Cédigo de temperatura prescrito
=0 Temperatura libre.
=1 Temperatura prescrita.
PRESC(IPRES,NGDLN) Valor de la Temperatura prescrita.
NOTA:
Tantas tarjetas 5.1 como mimero de nodos prescritos (NPRES)

GRUPO DE TARJETAS 6. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

TARJETA 6.1 1X]4,5E15.5

NUMAT Niimero de material.
PROPS(NUMAT,1..NDIME) Conductividad Térmica en X, Y Z.
PROPS(NUMAT,NDIME+1) Alpha.
PROPS(NUMAT,NDIME+2) roR.
PROPS(NUMAT,NDIME+3) roC.

NOTA:

Tantas tarjetas 6.1 como nimero de propiedades (NDIME+2) si NTRAN = 0 6 (NDIME+3) si
NTRAN >0

GRUPO DE TARJETAS 7. INTEGRACION EN EL TIEMPO

TARJETA 7.1 I52E15.5

NTIME Niimero de iteraciones en el tiempo.
DTIME Incremento de tiempo en cada iteracion.
ALFAT Esquema de Intergacién temporal.
TARJETA 7.2 I52E15.5
NNCIT Niimero de nodos con condicién de
temperatura inicial distinta de cero.
CITIM Temperatura inicial generalizada.
TARJETA 7.3 152E15.5
IPNOD Nodo con condicién de temperatura
inicial distinta de cero.
XTIME(IPNOD) Temperatura inicial del nodo (bucle
sobre NNCIT).

NOTAS:
Solo sera necesario introducir el grupo 7 cuando NTRAN>0
En caso de tener una temperatura inicial distinta de cero igual en todos los nodos solo basta introducir
NNCIT=NPNOD y dar el valor en CITIM, si este no es el caso CITIM carece de significado.
El grupo de tarjetas 7.3 habr4 tantas como NNCIT; si NNCIT=NPNOD no serdn necesarias.
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GRUPO DE TARJETAS 8. CONDICONES DE FRONTERA DE FLUJO POR

RADICACION / CONVECCION
TARJETA 8.1 1X,214
NFRON Niimero de elementos de frontera
NNFRO Niumero de nodos en cada lado.
TARJETA 82 1X,<1+NNFRO>14
CONVEIFRON,1) Nimero de elemento de frontera.

CONVE(IFRON,1+NNFRO) Numero de nodos de frontera
(numeracién global)
NOTA:
Solo sera necesario introducir el grupo 8.2 cuando NFRON <> 0

GRUPO DE TARJETAS 9. PARAMETROS DE LAS CONDICIONES DE

FRONTERA
TARJETA 9.1 A20
TITULO Titulo del estado de carga.
TARJETA 9.2 415
IPUNT Indicador de flujo puntual.
=0 No existe el caso.
=1 Existe el caso.
IPESO Indicador de generaci6n interna de
calor.
=0 No existe el caso.
=1 Existe el caso.
IDIST Indicador de flujo y temperatura

externa aplicada por lado.
=0 No existe el caso.
=1 Existe el caso.

GRUPO DE TARJETAS 10. FLUJOS PUNTUALES

TARJETA 10.1 15,F10.3
LODPT Nodo cargado.
PNODT(®) Flujo puntual nodal.
NOTAS:
Se repite la tarjeta 9.1 para cada nodo cargado. La iltima tarjeta 9.1 debe corresponder al
nodo de mayor numeracién, con independencia de que esté o no cargado (en este ultimo caso
PNODT=0.0).
Si IPUNT=0 se omite este grupo de tarjetas.

GRUPO DE TARJETAS 11. FLUJO Y TEMPERATURA EXTERNA ACTUANTES
SOBRE UN LADO DEL ELEMENTO.

TARJETA 11.1 215

NEDGE Numero de lados expuestos.

NODEG Niimero de nodos por lado expuesto.
TARJETA 11.2 15,<NODEG>I5

NEASS Numero del elemento cargado.

NOPRS(1INODEG) Nodo cargado en numeracién global.
TARJETA 11.3 2F10.3

FLUJO Flujo actuante sobre el lado.

TEMPE Temperatura externa sobre el lado.

NOTAS:
El flujo normal es positivo si va dirigido hacia el interior del elemento.
Si IDIST=0 se omite el grupo de tarjetas 11.
Tantas tarjetas 11.3 como nodos por lado y tantos grupos de tarjetas 11.2 y 11.3 como
nimero de lados
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LII LISTADO DE VARIABLES DEL PROGRAMA CALTEP.

VARIABLES ESCALARES

ALFAT
ALFAU
AUX3
B
CERO
CITIM
DAREA
DJACB
DLONG
DVOLU
EGASP
EGISP
ERROR
ETASP
EXISP
FACTR
FLUJO
ICOLS
IDIME
IDIST
IELEM
IEON1
IEONS
IEVAB
IFRON
IGASH
IGAUS
IGDLN
IMATS
INCIT
INFRO
INODE
INPUT
IODEG
IPESO
IPNOD
IPRES
IPROB
IPROP
IPUNT
IROWS
ITENS
ITIME
ITOTV
IVARI
IWRIT
JDIME
JELEM

Valor o del esquema de inrtegracion.

1-o.

Variable auxiliar de direccionamiento de ficheros.
Variable auxiliar operacional.

Variable Dummy (siempre igual a 0).

Temperatura inicial generalizada.

Diferencial de drea del elemento.

Determinante del Jacobiano.

Diferencial de longitud.

Diferencial de volumen.

Variable Dummy sobre EGISP (siempre igual a cero).
Coordenada ¢ del punto de Gauss.

Variable de condicién de error.

Coordenada ¢ del punto de Guass.

Coordenada n del punto de Guass.

Factor de multiplicaci6n de la ecuacién a reducir.
Flujo actuante sobre el lado.

Contador sobre el nimero de columnas de la matriz global.
Contador sobre el nimero de dimensiones.
Indicador de flujo y temperatura externa .

Contador sobre el nimero de elementos.

Contador sobre el nimero de ecuaciones.

Contador sobre el niimero de ecuaciones.

Contador sobre el nimero de variables nodales.
Contador sobre nodos de frontera NFRON.
Contador sobre cuadraturas no triangulares de Gauss.
Contador sobre los puntos de Gauss.

Contador sobre los grados de libertad nodales.
Contador sobre niimero de materiales.

Contador sobre NNCIT.

Contador sobre los nodos de frontera.

Contador sobre los nodos del elemento.

Nombre del fichero de datos.

Contador sobre los nodos por lado expuesto.
indicador de generaci6n interna de calor.

Contador sobre los nodos de la malla.

Contador sobre los nodos prescritos.

Contador sobre el Nimero de problemas.
Contador sobre las propiedades de los materiales.
Indicador de temperatura puntual.

Contador sobre el nimero de filas de la matriz global.
Contador Dummy sobre NTENS.

Contador sobre las iteraciones en tiempo.

Contador sobre el nimero de temperaturas nodales.
Contador sobre el vector de temperaturas nodales.
Indicador para escritura de datos.

Contador sobre el nimero de dimensiones.
Contador sobre el nimero de elementos.



JEVAB
JGASH
JGAUS
JGDLN
JNFRO
JNODE
JPNOD
JTENS
JTOTV
KCONT
KGAUS
KNODE
KPGAU
LNODE
LODPT
LPROP
NBAC1
NBACK
NCOLE
NCOLS
NCONT
NDIME
NEASS
NEDGE
NELEM
NEONS
NEVAB
NFRON
NGAUS
NGDLN
NGISH
NGUSH
NLOCA
NMATS
NNCIT
NNFRO
NNOD1
NNOD2
NNODE
NODEG
NODEI
NODE]
NPNOD
NPOSN
NPRES
NPROB
NPROP
NROWE
NROWS
NSTR1
NTENS
NTIME
NTIPO
NTOTV
NTRAN
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Contador sobre el niimero de variables nodales.
Contador sobre cuadraturas no triangulares de Gauss.
Contador sobre los puntos de Gauss.

Contador sobre los grados de libertad nodales.
Contador sobre los nodos de frontera.

Contador sobre los nodos del elemento.

Contador sobre los nodos de 1a malla.

Contador Dummy sobre NTENS.

Contador sobre el niimero de temperaturas nodales.
Contador sobre grados de libertad.

Contador sobre los puntos de Gauss.

Contador sobre los nodos del elemento.

Contador sobre puntos de integracién numérica.
Variable auxiliar operacional.

Nodo con temperatura puntual.

Tipo de material para cada elemento.

Contador decreciente del nimero de ecuaciones.
Contador decreciente del nimero de ecuaciones.
Columna de la matriz de rigidez elemental del nodo JNODE.
Columna de la matriz de rigidez global del nodo JNODE.
Apuntador sobre los grados de libertad.

Numero de dimensiones en el problema.

Nuamero del elemento cargado.

Numero de lados expuestos.

Nuamero de elementos total.

Nuamero de ecuaciones a resolver.

Numero de variables por elemento.

Nimero de fronteras de conveccién/radiacion.
Nimero de puntos de integracion de Gauss.

Grados de libertad nodales (siempre igual a 1).
Nimero de grados de libertad prescritos.

Contador sobre los grados de libertad prescritos.
Localizador del nodo con temperatura puntual.
Nimero de materiales distintos en la geometria.
Nimero de nodos con condicién de temp. inicial distinta de cero.
Nimero de nodos de frontera conveccién/radiacion.
Variable auxiliar para la lectura de la tarjeta 3.2.
Variable auxiliar para la lectura de la tarjeta 3.2.
Nimero de nodos por elemento.

Nimero de nodos por lado expuesto.

INODE en numeracién global.

JNODE en numeracién global.

Nimero de nodos en toda la malla.

Localizador de nodo donde aplicar la temperatura puntual.
Nuamero de prescripciones nodales.

Numero de problemas a resolver.

Nimero de propiedades por cada material.

Fila de 1a matriz de rigidez elemental del nodo INODE.
Fila de 1a matriz de rigidez global del nodo INODE.
Numero de flujos finales.

Variable Dummy (siempre igual a NDIME).

Numero de iteraciones sobre el tiempo.

Variable Dummy (siempre igual a 1).

Nimero total de temperaturas nodales.

Indicador de problema transitorio o estacionario.
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Numero de materiales.

Numero de elementos.

Nombre del Fichero de resultados.

Variable auxiliar operacional.

Fuente de calor interna por densidad.

Elemento pivote de la matriz de rigidez, en la reduccidn.
Coordenada ¢ del punto de Guass.

Valor de 2*¢ .

Valor £*C .

Reaccién de la ecuaci6n a reducir.

Densidad por calor por densidad entre incremento de tiempo.
Coordenada ¢ del punto de Guass.

Valor &+1 .

Valor 2*€ .

Valor &-1

Valor £*€ .

Valor E*E*n.

Valor £*n.

Valor 2*E*.

Valor E¥n*n.

Coordenada ndel punto de Guass.
Valor n+1.

Valor 2*n.

Valor n-1.

Temperatura externa sobre el lado.
Titulo del problema y/o estado de cargas.
Valor n*n.

Variable Dummy (siempre igual a 1).

VARIABLES VECTORIALES

ASLOD(200)
BMATZ (3,81)
BSLOD(200)

Temperaturas nodales equivalentes globales.
Matriz B
Temperaturas nodales equivalentes globales.

CARGA (200,20) Matriz para almacenar temperaturas nodales

CONVE (200,27)
COORD (200,3)

COREL (3,27)
CORPG (3,27)
D(2)

DBMAT (3,81)
DCART (3,27)
DERIV(3,20)
DMATZ (3,3)
FFORM(20)
FTFOR(20,20)
IFFIX(200,3)
INPRE (200,3)
JFFIX(200)

LNODS (200,27)

LOCAL(8)
MATNU (200)

Elementos y nodos de frontera por radiacién conveccion.

Coordenadas nodales

Coordenadas nodales locales

Coordenadas en los puntos de gauss.
Diferencial de x e y.

Matriz del producto DB.

Derivadas cartesianas de las funciones de forma.
Derivadas naturales de las funciones de forma.
Matriz constitutiva D.

Funciones de forma.

Matriz de rigidez por aportaci6én de condiciones de frontera.

Indicador de temperaturas prescritas globales.
Indicador de temperaturas prescritas elementales.
Indicador de temperaturas prescritas globales.
Conectividades nodales.

Numeracién local de nodos de frontera.

Tipo de material del elemento.



NODPR (200)
PESPG(14)
PNODT(3)
POSGT(14)
POSPG(14)
PRESC (200,3)
PRESS(20,2)
PROPS (10,200)
PXCOM(20)
RIGID(20,20)
TENSG(3)
TENSZ (3,81,27)
XFORM(20)
XJACI(3,3)
XJACM(@3,3)
XTIME (200)
ZJACC(3,3)
ZMASA(20,20)
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Numero de nodos prescritos.

Pesos de los puntos de integracién en cuadrildteros.
Conectividades para flujos repartidos.

Coordenadas de los pts. de integracién de tridngulos.
Coordenadas de pts. de integracién en cuadrildteros.
Valores de las temperaturas prescritas.

Valor del flujo y temp. externa por lado.

Propiedades del material.

Temperatura nodal equivalente por elemento.

Matriz de rigidez elemental.

Flujos en cada punto de integracion.

Flujos elementales en cada punto de integracion.
Vector de funciones de forma de lado con convecc.Rad.
Matriz Jacobiana inversa.

Matriz Jacobiana.

Temperatura en el tiempo n-1.

Matriz Jacobiana.

Matriz de masa elemental.
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APENDICE II

LISTADO DEL PROGRAMA CALTEP

PROGRAM CALTEP

C******************************************************************

C

C*** SUBRUTINA PRINCIPAL

c

C******************************************************************

C************************************************COWON STATEMENTS

IMPLICIT NONE

INCLUDE 'dtsgral.f’
INCLUDE 'data.f'

INCLUDE 'gaussdat.f’
INCLUDE ‘'calculo.f'
INCLUDE ‘'solu.f’

INCLUDE 'solucuas.f'
INTEGER*2 MPROB,IPROB,IVARI,ITIME
CHARACTER*80 TITULO
CHARACTER*10 INPUT,OUTPUT
CHARACTER*13 AUX3

DATA AUX3 /'/aux3/zarate/'/
C************************************************COWON STATEMENTS

OPEN

(2,FILE='COMAN.DAT',FORM:'FORMATTED')

READ(2,800) INPUT

READ(2,800)OUTPUT

CLOSE (2, STATUS="'KEEP"')
800 FORMAT (A10)

OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
c

(5,FILE:INPUT,FORM='FORMATTED')
(6,FILE:OUTPUT,FORM:'FORMATTED')
(1,FILE=AUX3//'TEMP1.TMP"', FORM= ' UNFORMATTED" )
(3,FILE=AUX3//'TEMP3.TMP", FORM='UNFORMATTED' )
(4, FILE=AUX3//'TEMP4.TMP', FORM="'UNFORMATTED' )
(8,FILE=AUX3//'TEMP8.TMP", FORM="'UNFORMATTED" )
(10, FILE=AUX3//'TEMP10.TMP"', FORM= ' UNFORMATTED ')
(29,FILE=AUX3//'CALSEF.POS', FORM=' UNFORMATTED ')

c*** LEE NUMERO DE PROBLEMAS A ANALIZAR

C

READ(5,900) NPROB
900 FORMAT (I5)
WRITE(6,905) NPROB
905 FORMAT(//10X, 'NUMERO DE PROBLEMAS= ', I5)

C

Cc*** BUCLE SOBRE NUMERO DE PROBLEMAS

C

MPROB=INT2 (NPROB)
ITIME=0
WRITE(29) MPROB
DO IPROB=1,NPROB
REWIND 1
REWIND 3
REWIND 4
WRITE(6,910) IPROB
910 FORMAT(/////,6X, ' PROBLEMA NO.',I3,////)
READ(5,915) TITULO
915 FORMAT (A80)
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55. WRITE(6,920) TITULO

56. 920 FORMAT (A80,////)

57. CALL DATOS

58. CALL GAUSSQ (NDIME, NNODE, NGAUS)
59. CALL RIGIMAT

60. CALL FUERZAS

61. CALL ENSAMBLA

62. IF (NTRAN.EQ.0) THEN

63. CALL REDUCE

64. CALL SUSTITUIR

65. CALL TENSIONES

66. CALL SUAV1

67. CALL FEMV (ITIME, TITULO)

68. ELSE

69. IF (ALFAT.EQ.0) CALL DIAGONAL
70. DO ITIME=1,NTIME

74, e

72. Cr** APLICA LAS CONDICIONES DE TIEMPO T-1
73. c

74. CALL FUERZAS_TO

75. C

76. CH** RESUELVE POR ELIMINACION GAUSSIANA
77 . c

78. IF (ITIME.EQ.1) THEN

79. CALL REDUCE

80. ELSE

81. CALL REDUCEL

82. ENDIF

83. CALL SUSTITUIR

84. c

85. CH** CALCULA LAS TENSIONES EN LOS ELEMENTOS
86. C

87. CALL TENSIONES

88. c

89. Cr** SUAVIZADO DE TENSIONES

90. C

91. CALL SUAV1

92. c

93. CH** EL TIEMPO T SE CONVIERTE EN T-1
94. 6

95. DO IVARI=1,NGDLN*NPNOD

96. XTIME (IVARI) =DESPL (IVARI)
97. ENDDO

98. ENDDO

99. ENDIF

100. ENDDO

101. CLOSE (1, STATUS='DELETE")

102. CLOSE (3, STATUS="'DELETE"')

103. CLOSE (4, STATUS="'DELETE"')

104. CLOSE (8, STATUS="'DELETE"')

105. CLOSE (10, STATUS="'DELETE")

106. CLOSE (29, STATUS="'KEEP")

107. CLOSE (5, STATUS="'KEEP')

108. CLOSE (6, STATUS="'KEEP"')

109. STOP

110. END

SUBROUTINE BMAT (IELEM, KPGAU)
O sk ok ok ok ok ok kK Kk koo ok K Rk sk ok ok ok ok sk kK Kk ko ok o K KR kR Rk ko ok
Cc
CH ki MATRIZ DE DEFORMACION B
C

G W
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6. C***************************************************************
7. IMPLICIT NONE

8. INTEGER*2 TIELEM, KPGAU

9. INTEGER*2 KCONT, ITENS, IEVAB, INODE, IDIME

10. INCLUDE 'dtsgral.f’

11. INCLUDE ‘'calculo.f'

12 . C***************************************************************
13. KCONT=0

14. DO ITENS=1, NTENS

15, DO IEVAB=1,NEVAB

16. BMATZ (ITENS, IEVAB)=0.0

17. ENDDO

18. ENDDO

19. IF(NTIPO.EQ.1) THEN

20. DO INODE=1, NNODE

21. C

22. Cr*% TRANSMISION DE CALOR

23, c

24 . DO IDIME=1,NDIME

25. BMATZ(IDIME,INODE):DCART(IDIME,INODE)

26. ENDDO

27 % ENDDO

28. ELSE

29. WRITE (6,900)

30. 900 FORMAT (5X, 'ERROR EN SELECCION DE TIPOLOGIA DEL PROBLEMA')
31. STOP

32. ENDIF

33. RETURN

34. END

1 SUBROUTINE CONVECC (IELEM, FTFOR, LPROP)

2 . C***************************************************************
3. C

4. Ch*x CALCULA MATRIZ DE RIGIDEZ DE CADA ELEMENTO CUANDO HAY
5ia el CONVECCION Y RADIACION

6. C

’7 . C***************************************************************
8. IMPLICIT NONE

9. INCLUDE 'dtsgral.f'

10. INCLUDE ‘'data.f'

11. INCLUDE 'gaussdat.f’

12. INCLUDE 'calculo.f'

13 INTEGER*2 IELEM, IGAUS, JNFRO, IFRON, IEVAB, JEVAB,

14. INFRO, LNODE, IDIME, LPROP, LOCAL, INODE,

15. ) UNOVA, KPGAU, JGAUS, JDIME

16. REAL*4 XLONG, XFORM, ALPHA, EXISP, DLONG, FTFOR,

17. . D, DAREA, ZJACC, ETASP

18. DIMENSION XFORM(ZO),FTFOR(60,60),LOCAL(8),D(2),

19 : ZJACC(3,3)

20 c***************************************************************
21 C

22 C*** CALCULO DE LA APORTACION DE RIGIDEZ POR CONVECCION/RADIACION
23. C

24. JNFRO=0

25 DO IFRON=1, NFRON

26 IF (CONVE(IFRON, 1) .EQ.IELEM) JNFRO=IFRON

27. ENDDO

28 DO IEVAB=1,NEVAB

29. XFORM(IEVAB)=0.0

30. DO JEVAB=1, NEVAB

31. FTFOR (IEVAB,JEVAB)=0.0

32. ENDDO
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33, ENDDO

34. IF (JNFRO.NE.O) THEN

35. DO INFRO=1, NNFRO

36. LNODE=CONVE (JNFRO, INFRO+1)

37. DO IDIME=1,NDIME

38. COREL ( IDIME, INFRO) =COORD (LNODE, IDIME)

39. ENDDO

40. ENDDO

41. c

42. C*** CAMBIA DE NUMERACION GLOBAL A LOCAL

43. C

44 . DO INFRO=1, NNFRO

45. DO INODE=1, NNODE

46. IF (CONVE (JNFRO, INFRO+1) .EQ.

47. . LNODS (IELEM, INODE) ) LOCAL (INFRO)=INODE
48. ENDDO

49. ENDDO

50. ALPHA=PROPS (LPROP, NDIME+1)

51. IF (NDIME.EQ.1l) THEN

52. C

53. C*** BUCLE DE INTEGRACION NUMERICA

54. C

55 KPGAU=0

56. DO IGAUS=1,NGAUS

57 EXISP=POSPG (IGAUS)

58. CALL FFORMA (EXISP, 0,0, NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
59, CALL JACOBM (IELEM, DLONG, KPGAU)

60. DLONG=DLONG*PESPG ( IGAUS)

61. DO IEVAB=1,NEVAB

62. DO JEVAB=IEVAB, NEVAB

63. FTFOR (IEVAB, JEVAB) =FTFOR (IEVAB, JEVAB) +

64. s FFORM (IEVAB) *FFORM (JEVAB) *DLONG*ALPHA
65. ENDDO

66. ENDDO

67. ENDDO

68. ENDIF

69. IF (NDIME.EQ.2) THEN

70. UNOVA=1

71. C

72. C*** BUCLE DE INTEGRACION NUMERICA

73. c

74. DO IGAUS=1,NGAUS

75 EXISP=POSPG (IGAUS)

76. &

77, C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN PUNTOS DE INTEGRACION
78. C

79 CALL FFORMA (EXISP, 0,0, UNOVA, NNFRO, FFORM, DERIV)
80. Cc

81. C*** CALCULA EL JACOBIANO

82. C

83. D(1)=0.0

84. D(2)=0.0

85. DO INFRO=1, NNFRO

86. C*** ARMA VECTOR DE LAS FUNCIONES DE FORMA CON CEROS EN LOS NODOS
87. c*** NO INCLUIDOS EN EL LADO

88. XFORM (LOCAL ( INFRO) ) =FFORM ( INFRO)

89. DO IDIME=1,NDIME

90. D(IDIME)=D(IDIME) +

91. . DERIV (1, INFRO) *COREL (IDIME, LOCAL ( INFRO) )
92. ENDDO

93. ENDDO

94. DLONG=SQRT (1+D(2)*D(2) /D(1) /D(1))*D(1) *PESPG (IGAUS) *ALPHA
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96. Cc*** ARMA LA MATRIZ DE APORTACION

97. C

98. DO IEVAB=1,NEVAB

99. DO JEVAB=IEVAB, NEVAB

100. FTFOR (IEVAB, JEVAB) =FTFOR (IEVAB, JEVAB) +

101. . XFORM ( IEVAB) *XFORM (JEVAB) *DLONG
102. ENDDO

103. ENDDO

104. ENDDO

105. ENDIF

106. IF (NDIME.EQ.3) THEN

107. UNOVA=2

108. KPGAU=0

109. DO IGAUS=1,NGAUS

110. DO JGAUS=1, NGAUS

111. KPGAU=KPGAU+1

112. EXISP=POSPG (IGAUS)

113. ETASP=POSPG (JGAUS)

114. C

115. C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN PUNTOS DE INTEGRACION

116. C

117. CALL FFORMA(EXISP,ETASP,0,UNOVA,NNFRO,FFORM,DERIV)
118. C

119. C*** CALCULA EL JACOBIANO

120. C

121. DO IDIME=1,3

122. DO JDIME=1, 3

123. 7ZJACC (IDIME,JDIME)=0.0

124. DO INFRO=1, NNFRO

125. 7JACC (IDIME, JDIME) =ZJACC (IDIME, JDIME) +

126. . DERIV (IDIME, INFRO) *COREL (JDIME, LOCAL (INFRO) )
127. ENDDO

128. ENDDO

129. ENDDO

130. DAREA=SORT (

131. s (ZJACC(l,Z)*ZJACC(2,3)—ZJACC(1,3)*ZJACC(2,2))**2+
132. . (ZJACC(1,3)*ZJACC(Z,l)—ZJACC(l,l)*ZJACC(2,3))**2+
133. . (ZJACC(l,1)*ZJACC(2,2)—ZJACC(1,2)*ZJACC(2,1))**2)
134. *ALPHA

135. C*** ARMA VECTOR DE LAS FUNCIONES DE FORMA CON CEROS EN LOS NODOS
136. C*** NO INCLUIDOS EN EL LADO

137. DO INFRO=1, NNFRO

138. XFORM (LOCAL ( INFRO) ) =FFORM ( INFRO)

139. ENDDO

140. C

141. C*** ARMA LA MATRIZ DE APORTACION

142. C

143. DO IEVAB=1,NEVAB

144. DO JEVAB=IEVAB, NEVAB

145. FTFOR (IEVAB, JEVAB) =FTFOR (IEVAB, JEVAB) +
146. s XFORM (IEVAB) *XFORM (JEVAB) *DAREA
147. ENDDO

148. ENDDO

149. ENDDO

150. ENDDO

151. ENDIF

152. ENDIF

153. RETURN

154. END
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SUBROUTINE DATOS

C***************************************************************

C

Cxkek LEE DATOS DE LA TIPOLOGIA DE LA MALLA, CONDICIONES DE
& CONTORNO Y PROPIEDADES DEL MATERIAL

C

C***************************************************************
C**************************************************data deflnltlon

IMPLICIT NONE
INTEGER*2 IWRIT, IELEM, NUMEL, INODE, NNOD1, NNOD2, IPNOD,
IDIME, JPNOD, IPRES, IGDLN, IMATS, NUMAT, IPROP,
. NNCIT, INCIT, IFRON, INFRO
REAL*4 CITIM, X
INTEGER*2 NN, MNODE, IIODR, NNON, ICONT, ITODE, IILEM, IX,
. IINOD, ITIME
INCLUDE 'dtsgral.f’
INCLUDE 'data.f'
DIMENSION X(3,500),IX(24,200),NN(12)
STRING FILENAMES, FILENAME

INTEGER*2 ERROR
Chhkhkhkkhhhkkkhhhh Ak kkkkkkhkkkkkkkk kX ¥k kk k¥ ¥k k****Jata definition

TIPO DE PROBLEMA
1 TRANSMISION DE CALOR
TIPOS DE ELEMENTOS

ELEMENTO TRIANGULAR DE 3 NODOS

ELEMENTO TRIANGULAR DE 6 NODOS

ELEMENTO CUADRILATERO LAGRANGIANO DE 4 NODOS
ELEMENTO CUADRILATERO LAGRANGIANO DE 9 NODOS
ELEMENTO CUADRILATERO SERENDIPITO DE 8 NODOS
ELEMENTO HEXAGONAL SERENDIPITO DE 20 NODOS

NTRAN=0 ESTACIONARIO

NTRAN=1 TRANSITORIO (SI ALFAT=0 NO DIAGONALIZA)

NTRAN=2 TRANSITORIO (SI ALFAT=0 DIAGONALIZA SUMA RENGLONES)
NTRAN=3 TRANSITORIO (SI ALFAT=0 DIAGONALIZA MASA EQUIV.)

*%% LEE PARAMETROS DE CONTROL

cNeNeReReNeReRoRoRoRoNo o ReReRoNoNe Re NoNe Ne Ne!
+ + 4+ + + +

READ (5,900, ERR=4, TOSTAT=ERROR)
.NPNOD, NELEM, NPRES, NTRAN, NNODE, NMATS, NGAUS, NDIME, IWRIT
C ASIGNA VALORES DE DEFAULT
NTIPO=1
NGDLN=1
NTENS=NDIME
IF (NTRAN.GT.O0) THEN
NPROP=NDIME+3
ELSE
NPROP=NDIME+2
ENDIF
900 FORMAT(131I5)
NEVAB=NGDLN*NNODE
WRITE(6,905) NPNOD,NELEM, NPRES, NTRAN, NTIPO, NNODE, NGDLN, NMATS,
NPROP, NGAUS, NDIME, NTENS, NEVAB, IWRIT

905 FORMAT (2X,' NPNOD =',I4,4X,' NELEM =',I4,4X,' NPRES =',6I4,
4X,' NTRAN =',I4,4X,'*NTIPO =',1I4,//,
2X,' NNODE =',I4,4X,'*NGDLN =',I4,4X,' NMATS =',1I4,

4X, '*NPROP =',I4,4X,"' NGAUS =',14,//,
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64. 3 2X,' NDIME =',I4,4X,'*NTENS =',I4,4X,"'*NEVAB ="', 14,
65. g 4X,' IWRIT =',61I4)

66. c

67. Cc*** LEE Y ESCRIBE CONEX. NODALES Y NUM DE PROPIEDADES DE MATERIAL
68. c

69. WRITE(6,910)

70. 910 FORMAT(//'ELEMENTO',2X, 'PROPIEDAD', 4X, 'NUMERO DE NODOS ')
71. IF (NNODE.LE.13) THEN

72. DO IELEM=1, NELEM

73. READ (5, 903, ERR=4, TOSTAT=ERROR)

74. . NUMEL,MATNU(NUMEL),(LNODS(NUMEL,INODE),INODE:l,NNODE)
75. 903 FORMAT (15I5)

76. ENDDO

77, ELSE

78. NNOD1=13

79. NNOD2=14

80. DO IELEM=1, NELEM

81. READ (5, 903, ERR=4, TOSTAT=ERROR)

82. s NUMEL,MATNU(NUMEL),(LNODS(NUMEL,INODE),INODE:l,NNODl)
83. READ (5, 904, ERR=4, IOSTAT=ERROR)

84. . (LNODS(NUMEL,INODE),INODE:NNODZ,NNODE)

85. 904 FORMAT (10X, 15I5)

86. ENDDO

87. ENDIF

88. IF(IWRIT.EQ.1l) THEN

89. IF (NNODE.LE.13) THEN

90. DO IELEM=1,NELEM

91. WRITE(6,915) IELEM,MATNU(IELEM),(LNODS(IELEM,INODE),INODE:l,
92, . NNODE)

93. 915 FORMAT (1X, I5,1I9,5%,10I5)

94. ENDDO

95. ELSE

96. NNOD1=10

97. NNOD2=11

98. DO IELEM=1,NELEM

99, WRITE(6,915) IELEM,MATNU(IELEM),(LNODS(IELEM,INODE),INODE:l,
100. . NNOD1)

101. WRITE(6,916) (LNODS(IELEM,INODE),INODE:NNOD2,NNODE)
102. 916 FORMAT (20X, 10I5)

103. ENDDO

104. ENDIF

105. ENDIF

106. DO IPNOD=1, NPNOD

107. DO IDIME=1,NDIME

108. COORD (IPNOD, IDIME) =0.0

109. ENDDO

110. ENDDO

111. C

112. C*** LEE Y ESCRIBE COORDENADAS NODALES

113. C

114. DO JPNOD=1, NPNOD

115. READ (5, 930, ERR=4, IOSTAT=ERROR)

116. s IPNOD, (COORD (IPNOD, IDIME) , IDIME=1, NDIME)

117. ENDDO

118. 930 FORMAT(I5,5F10.5)

119. IF(IWRIT.EQ.1l) THEN

120. WRITE(6,920)

121 920 FORMAT (//'COORDENADAS DE PUNTOS NODALES')

122. WRITE(6,925)

123. 925 FORMAT(' NODO',7X,'X',69X,'Y',9X,'Z")

124. DO IPNOD=1, NPNOD

125. WRITE(6,935) IPNOD, (COORD (IPNOD, IDIME), IDIME=1, NDIME)

126. ENDDO
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127. 935 FORMAT (1X, I5,3F10.3)

128. ENDIF

129. C

130. C*** LEE Y ESCRIBE MOVIMIENTOS PRESCRITOS

131. C

132. DO IPRES=1,NPRES

133. READ(5,950)

134. . NODPR(IPRES),(INPRE(IPRES,IGDLN),IGDLN:l,NGDLN),
135, . (PRESC(IPRES,IGDLN),IGDLN:l,NGDLN)

136. ENDDO

137. 950 FORMAT(lX,I4,3X,<ngd1n>Il,<ngd1n>FlO.5)

138. IF(IWRIT.EQ.1l) THEN

139. WRITE(6,940)

140. 940 FORMAT (//, 'NODOS RESTRINGIDOS Y PRESCRIPCIONES')
141. WRITE (6,945)

142. 945 FORMAT('NODO',lX,'CODIGO',3X,'VALORES PRESCRITOS')
143. DO IPRES=1,NPRES

144. WRITE (6,950) NODPR(IPRES),(INPRE(IPRES,IGDLN),IGDLN:l,NGDLN),
145. 5 (PRESC(IPRES,IGDLN),IGDLN:l,NGDLN)
146. ENDDO

147. ENDIF

148. C

149. c*** LEE Y ESCRIBE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

150. C

151. DO IMATS=1,NMATS

152. READ(5,990,ERR=4,IOSTAT:ERROR)

153. . NUMAT,(PROPS(NUMAT,IPROP),IPROP:l,NPROP)

154, ENDDO

155:. 990 FORMAT(1X,I4,5E15.5)

156. IF (IWRIT.EQ.1l) THEN

157. WRITE (6,980)

158. 980 FORMAT (// ' PROPIEDADES DE 1,OS MATERIALES')

159. WRITE(6,985)

160. 985 FORMAT('NUMERO',7X,'PROPIEDADES')

161. DO IMATS=1,NMATS

162. WRITE(6,991) IMATS,(PROPS(IMATS,IPROP),IPROP:l,NPROP)
163. ENDDO

164. 991 FORMAT(lX,I4,<NDIME>(' K=',E15.2),/,

165. . 5x,' ALPHA=',6E15.2,' ROr="',E15.2," ROc=',E15.2,/)
166. ENDIF

167. C

168. C*** LEE Y ESCRIBE DATOS DEL PROBLEMA TRANSITORIO
169. C

170. IF (NTRAN.GT.0) THEN

171. READ(S,992,ERR=4,IOSTAT=ERROR) NTIME, DTIME, ALFAT

172. 992 FORMAT (I5,2E15.5)

173. IF(IWRIT.EQ.1l) THEN

174. WRITE (6,993) NTIME,DTIME, ALFAT

175. 993 FORMAT (1X,' NUMERO DE PASOS DE TIEMPO..... ', I5,/,
176. . 1X, ' INCREMENTO DE TIEMPO.......... ', E15.5,/
177. . 1X,' ALFA DE INTEGRACION TEMPORAL. .',E15.5,/)
178. ENDIF

179. C

180. C*** LECTURA DE LA CONDICION INICIAL DE TIEMPO

181, <C

182. DO IPNOD=1, NPNOD

183. XTIME (IPNOD)=0.0

184. ENDDO

185, READ (5, 992, ERR=4, IOSTAT=ERROR) NNCIT,CITIM

186. IF (NNCIT.EQ.NPNOD) THEN

187. IF (CITIM.NE.O) THEN

188. DO IPNOD=1, NPNOD

189. XTIME (IPNOD)=CITIM



ILix

CALTEP : PROGRAMA PARA CALCULO TRANSITORIO DE LA ECUACION DE POISSON
190. ENDDO

191. ENDIF

192. ELSE

193. DO INCIT=1,NNCIT

194. READ(5,992) IPNOD, XTIME (IPNOD)

195. ENDDO

196. ENDIF

197. IF(IWRIT.EQ.1l) THEN

198. WRITE(6,994)

199. DO IPNOD=1, NPNOD

200. WRITE(6,995) IPNOD,XTIME (IPNOD)

201. ENDDO

202. 994 FORMAT (1X, 'CONDICIONES INICIALES DE TEMPERATURA', /,
203. . 1X, 'NODO TEMP.o')

204. 995 FORMAT (1X,I5,1X,E15.5)

205. ENDIF

206. ENDIF

207. C

208. C*** LEE Y ESCRIBE CONDICIONES DE FRONTERA

209. C*** DE FLUJO POR CONVECCION RADIACION

210. C*** NFRON => NUMERO DE ELEMENTOS DE FRONTERA
211. C*** NNFRO => NUMERO DE NODOS DE FRONTERA

212. C*** CONVE (NFRON, 1) ELEMENTO NUMERO

213. C*** CONVE(NFRON,<>1) NODOS DE FRONTERA

214. C

215. READ (5, 996, ERR=4, IOSTAT=ERROR) NFRON, NNFRO
216. IF (IWRIT.EQ.1)

217. WRITE(6,997) NFRON, NNFRO

218. IF (NFRON.NE.O) THEN

219. IF (IWRIT.EQ.l) WRITE (6,998)

220. DO IFRON=1, NFRON

221. READ(5, 999, ERR=4, IOSTAT=ERROR)

222. (CONVE ( IFRON, INFRO) , INFRO=1, NNFRO+1)
223. IF (IWRIT.EQ.1)

224. WRITE(6,1000) (CONVE (IFRON, INFRO) , INFRO=1, NNFRO+1)
225 ENDDO

226. ENDIF

227. 996 FORMAT (1X,2I4)

228. 997 FORMAT (1X, 'FRONTERAS CON FLUJO DE CONVECCION/RADIACION =',I4,
229. . /, '"NUMERO DE NODOS POR FRONTERA =', I4)
230. 998 FORMAT (1X,'ELEMENTO N O D O S')

231. 999 FORMAT (1X,<NNFRO+1>I4)

232. 1000 FORMAT (3X,I4,4X,<NNFRO>(I4,1X))

233. C

234. C*** ESCRITURA PARA POST-PROCESO

235. C

236. MNODE=NNODE

237. IF (NNODE.EQ.6) MNODE=8

238. IIODR= (MNODE+4)

239, IF((NNODE.EQ.G).OR.(NNODE.EQ.S).OR.(NNODE.EQ.9)) THEN
240. NNON=MNODE

241. IF (NNODE.EQ.6) THEN

242. DO IELEM=1, NELEM

243. IX (1, IELEM)=(LNODS (IELEM, 1))

244. IX (2, IELEM) = (LNODS (IELEM, 3))

245. IX (3, IELEM)=(LNODS (IELEM, 5))

246. IX (4, IELEM)=(LNODS (IELEM, 1))

247. IX (5, IELEM) = (LNODS (IELEM, 2) )

248. IX (6, IELEM) = (LNODS (IELEM, 4))

249. IX(7,IELEM)=(LNODS (IELEM, 6))

250. IX (8, IELEM) = (LNODS (IELEM, 1))

251. IX (12, IELEM) = (MATNU ( IELEM) )

252.

ENDDO
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253. ELSE

254. IF (MNODE.EQ.9) NNON=8

255. DO IELEM=1, NELEM

256. ICONT=0

257. DO INODE=1,NNON, 2

258. ICONT=ICONT+1

259. IX (ICONT, IELEM) = (LNODS (IELEM, INODE) )
260. ENDDO

261. DO INODE=2, NNON, 2

262. ICONT=ICONT+1

263. IX (ICONT, IELEM) = (LNODS (IELEM, INODE) )
264. ENDDO

265. IF (NNODE.EQ.9) IX(9,IELEM)=(LNODS (IELEM,9))
266. IX(IIODR, IELEM) = (MATNU (IELEM) )
267. ENDDO

268. ENDIF

269. ELSE

270. IF (NNODE.EQ.20) THEN

271. DO IELEM=1, NELEM

272. IX (1, IELEM)=(LNODS (IELEM, 1))
273. IX (2, IELEM)=(LNODS (IELEM, 3))
274. IX (3, IELEM)=(LNODS (IELEM,5))
275. IX (4, IELEM)=(LNODS (IELEM, 7))
276. IX (5, IELEM) = (LNODS (IELEM, 13))
2717. IX (6, IELEM)=(LNODS (IELEM, 15))
278. IX(7,IELEM)=(LNODS (IELEM, 17))
279. IX (8, IELEM)=(LNODS (IELEM, 19))
280. IX (9, IELEM)=(LNODS (IELEM, 2))
281. IX(10, IELEM) = (LNODS (IELEM, 4))
282. IX (11, IELEM) = (LNODS (IELEM, 6) )
283. IX (12, IELEM) = (LNODS (IELEM, 8) )
284. IX (13, IELEM) = (LNODS (IELEM, 9))
285. IX (14, IELEM) = (LNODS (IELEM, 10))
286. IX (15, IELEM) = (LNODS (IELEM, 11))
287. IX (16, IELEM) = (LNODS (IELEM, 12))
288. IX (17, IELEM) = (LNODS (IELEM, 14))
289. IX (18, IELEM) = (LNODS (IELEM, 16))
290. IX (19, IELEM) = (LNODS (IELEM, 18))
291. IX (20, IELEM) = (LNODS (IELEM, 20) )
292. IX (24, IELEM) = (MATNU (IELEM) )
293. ENDDO

294. ELSE

295. DO IELEM=1, NELEM

296. DO INODE=1,MNODE

297. IX (INODE, IELEM) = (LNODS ( IELEM, INODE) )
298. ENDDO

299. IX(IIODR, IELEM) = (MATNU (IELEM) )
300. ENDDO

301. ENDIF

302. ENDIF

303. DO IPNOD=1, NPNOD

304. DO IDIME=1,NDIME

305. X (IDIME, IPNOD) =COORD ( IPNOD, IDIME)
306. ENDDO

307. ENDDO

308. NN (1) = (NPNOD)

309. NN (2) = (NELEM)

310. NN (3) = (NPRES)

311. IF (NTRAN.EQ.O0) THEN

312. NN (4)=1

313. ELSE

314. NN (4)=NTIME

315. ENDIF
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317.
318..
319.
320.
321.
322.
323.
324.
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326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.
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335.
336.
337.
338.
339.
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341.
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343.
344.
345.
346.
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NN (5) = (NTIPO)
NN (6) = (MNODE)
NN (7) = (NGDLN)
NN (8) = (NMATS)
NN (9) = (NGAUS)
NN (10)=(NDIME)
NN (11)=(NTENS)
NN (12) = (NEVAB)
WRITE(29) (NN(IIODE),IIODE=1,12)
WRITE(29) (IILEM, (IX(IIODE, IILEM), IIODE=1,IIODR),
] IILEM=1,NN(2))
WRITE(29) (IINOD, (X(IIIME, IINOD),IIIME=1,NN(10)),
. IINOD=1,NN(1))
GO TO 444
4 CLOSE(1l,STATUS='DELETE')
CLOSE (3, STATUS="'DELETE")
CLOSE (4, STATUS="'DELETE"')
CLOSE (10, STATUS="'DELETE")
CLOSE (29, STATUS="'KEEP')
CLOSE (5, STATUS="'KEEP"')
FILENAME='ERROR NO LOCALIZADO'
IF (ERROR.EQ.-1) FILENAME='FIN PREMATURO DEL FICHERO '
IF (ERROR.EQ.41) FILENAME='NO HAY SUFICIENTE MEMORIA '
IF (ERROR.EQ.62) FILENAME='CAMPO INVALIDO DE LECTURA '
WRITE (6, *) 'ERROR EN LECTURA DE DATOS ', ERROR
CLOSE (6, STATUS="'KEEP')
FILENAMES=FILENAME
CALL ALERTBOX (FILENAMES)
STOP
444 RETURN
END

SUBROUTINE DBMATX
C***************************************************************
C
Cx¥**x MULTIPLICA MATRICES Dy B
c
C***************************************************************

IMPLICIT NONE

INTEGER*2 ITENS, IEVAB, JTENS

INCLUDE 'dtsgral.f'

INCLUDE 'calculo.f'
C***************************************************************
C
C*** CALCULA D X B
C

DO ITENS=1,NTENS

DO IEVAB=1,NEVAB
DBMAT (ITENS, IEVAB)=0.0
DO JTENS=1, NTENS
DBMAT(ITENS,IEVAB)=DBMAT(ITENS,IEVAB)+
DMATZ(ITENS,JTENS)*BMATZ(JTENS,IEVAB)
ENDDO
ENDDO

ENDDO

RETURN

END

ILxi
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SUBROUTINE DIAGONAL

C***************************************************************

c

Cr*E DIAGONALIZA LA MATRIZ DE RIGIDEZ PARA ALFAT=0
(& (CASO EXPLICITO)

C NTRAN = 1 NO DIAGONALIZA

C NTRAN = 2 DIAGONALIZA POR SUMAS

C NTRAN = 3 DIAGONALIZA POR MASA EQUIVALENTE

C***************************************************************

IMPLICIT NONE

INCLUDE 'dtsgral.f’

INCLUDE 'solu.f'

INTEGER*2 NEONS, TEONS, TROWS
REAL*4 B, XMASS

C***************************************************************

NEONS=NSVAB

C
Cc*** DIAGONALIZACION POR SUMA DE RENGLONES
Cc*
IF (NTRAN.EQ.2) THEN
DO IEONS=1,NEONS
B=0.0
DO IROWS=1,NEONS
B=B+ASTIF (IEONS, IROWS)
ASTIF (IEONS, IROWS)=0.0
ENDDO
ASTIF (IEONS, IEONS) =B
ENDDO
ENDIF
c
C*** DIAGONALIZACION POR MASA EQUIVALENTE
C

IF (NTRAN.EQ.3) THEN
XMASS=0.0
DO IEONS=1, NEONS
XMASS=XMASS+ASTIF (IEONS, IEONS)
ENDDO
XLUMP=XLUMP/XMASS
DO IEONS=1, NEONS
XMASS=ASTIF (IEONS, IEONS)
DO IROWS=1,NEONS
ASTIF (IEONS, IROWS)=0.0
ENDDO
ASTIF (IEONS, IEONS) =XMASS*XLUMP
ENDDO
ENDIF
RETURN
END

SUBROUTINE DMAT (LPROP)
C***************************************************************
C
CH*E MATRIZ CONSTITUTIVA D
C
C**************************************************data definition
IMPLICIT NONE
INTEGER*2 ITENS, JTENS, LPROP
INCLUDE 'dtsgral.f’
INCLUDE 'data.f'
INCLUDE 'calculo.f'
C**************************************************data definition

DO ITENS=1,NTENS
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28.
29
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C***

900

DO JTENS=1, NTENS
DMATZ (ITENS, JTENS)=0.0
ENDDO
ENDDO
IF(NTIPO.EQ.1) THEN

MATRIZ D PARA TRANSMISION DE CALOR

DO ITENS=1,NTENS
DMATZ ( ITENS, ITENS) =PROPS (LPROP, ITENS)

ENDDO
ELSE

WRITE (6,900) NTIPO

FORMAT (1X,'TIPO DE PROBLEMA ',I3,' NO IMPLEMENTADO')
ENDIF
RETURN
END

SUBROUTINE ENSAMBLA

C***************************************************************

C

Cc*** ENSAMBLA LAS MATRICES DE RIGIDEZ Y LOS VECTORES DE FUERZAS

C

c***************************************************************

IMPLICIT NONE

INCLUDE 'dtsgral.f'

INCLUDE 'data.f'

INCLUDE 'calculo.f'

INCLUDE ‘'solu.f'

INTEGER*2 NTOTV,ITOTV,JTOTV,IPRES,NLOCA,IGDLN,NCONT,IELEM,
INODE,NODEI,NROWS,NROWE,JNODE,NODEJ,JGDLN,NCOLS,

5 NCOLE, ICARG

INTEGER*2 MTOTV,JFFIX

REAL*4 B, ZMASA

DIMENSION JFFIX(200),ZMASA(60,60)

C***************************************************************

C***

NTOTV=NPNOD*NGDLN

MTOTV= (NTOTV)

REWIND 1

IF (NTRAN.GT.0) REWIND 4

DO ITOTV=1,NTOTV
ASLOD(ITOTV)=0.0
DESPL (ITOTV)=0.0
FIXED(ITOTV)=0
IFFIX(ITOTV)=0
DO JTOTV=1,NTOTV

ASTIF(ITOTV,JTOTV)=0.0

ENDDO

ENDDO

ENSAMBLA VECTOR DE FUERZAS ELEMENTALES

NSVAB=1
DO IPRES=1,NPRES
NLOCA= (NODPR (IPRES) -1) *NGDLN
DO IGDLN=1, NGDLN
NCONT=NLOCA+IGDLN
IFFIX (NCONT)=INPRE (IPRES, IGDLN)
FIXED (NCONT) =PRESC (IPRES, IGDLN)
ENDDO
ENDDO
DO IELEM=1, NELEM

IL.xiii
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READ(1) RIGID
IF (NTRAN.GT.0) READ(4) ZMASA
DO INODE=1, NNODE
NODEI=LNODS (IELEM, INODE)
DO IGDLN=1, NGDLN
NROWS=( (NODEI-1) *NGDLN) +IGDLN
NROWE= ( (INODE-1) *NGDLN) + IGDLN
ASLOD (NROWS) =ASLOD (NROWS ) +CARGA ( IELEM, NROWE)
IF (NROWS.GT.NSVAB) NSVAB=NROWS

ENSAMBLA LAS MATRICES DE RIGIDECES ELEMENTALES

DO JNODE=1, NNODE
NODEJ=LNODS (IELEM, JNODE)
DO JGDLN=1, NGDLN
NCOLS= (NODEJ-1) *NGDLN+JGDLN
NCOLE= (JNODE-1) *NGDLN+JGDLN
B=RIGID (NROWE, NCOLE)
IF (NTRAN.GT.0) B=B*ALFAT+ZMASA (NROWE, NCOLE)
ASTIF (NROWS, NCOLS) =ASTIF (NROWS, NCOLS) +B
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
DO ITOTV=1, NTOTV
IF(IFFIX(ITOTV) .EQ.0) THEN
JFFIX(ITOTV)=1
ELSE
JFFIX(ITOTV)=0
ENDIF
ENDDO
IF (NTRAN.GT.O0) WRITE(4) ASLOD
WRITE(29) MTOTV, (JFFIX(ITOTV), ITOTV=1,NTOTV)
WRITE(29) MTOTV, (ASLOD(ITOTV), ITOTV=1,NTOTV)
RETURN
END

SUBROUTINE FFORMA (S, T, Q,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)

C***************************************************************

C

CH**
@

FUNCIONES DEFORMA DE LOS ELEMENTOS

IMPLICIT NONE

REAL*4 sS,T,Q,S1,T1,S82,T2,02,S8S,TT,QQ, ST, SST, STT, ST2,
S9,T9

INTEGER*2 NDIME, NNODE

REAL*4 FFORM, DERIV

DIMENSION DERIV(3,20),FFORM(20)

[kt bk R e R e R

S1=S+1.0
T1=T+1.
S2=S*2.
T2=T*2,
Q2=0%*2.
SS=S*S
TT=T*T
Q0=0%Q
ST=S*T
SST=8S*S*T
STT=S*T*T
ST2=S*T*2.0

O O OO
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25 . $9=5-1.0

26. T9=T-1.0

27. IF (NDIME.EQ.l1) THEN

28. IF (NNODE.EQ.2) THEN

29. C

30. Cx**% ELEMENTO UNIDIMENSIONAL DE DOS NODOS
31. C

32 FFORM(1)=(1-S)/2.0

33. FFORM(2)=(1+S)/2.0

34. DERIV(1,1)=-1/2.0

35. DERIV(1,2)=1/2.0

36. ENDIF

37. IF (NNODE.EQ.3) THEN

38. 6

39. Ch*k ELEMENTO UNIDIMENSIONAL DE TRES NODOS
40. C

41. FFORM(1)=(S-1)*s/2.0

42. FFORM(2)=(1+S)*(1-9)

43 . FFORM(3)=(1+S)*S/2.0

44 . DERIV(1l,1)=S5-1/2.0

45. DERIV(1,2)=-2.0%*S

46. DERIV(1,3)=S+1/2.0

47 . ENDIF

48. ENDIF

49 . IF (NDIME.EQ.2) THEN

50 IF (NNODE.EQ.3) THEN

51 C

52. Ch*x ELEMENTO TRIANGULAR DE 3 NODOS
53. c

54. FFORM(1)=1.0-S-T

55. FFORM(2) =S

56. FFORM(3) =T

57. DERIV(1,1)=-1.0

58. DERIV(1,2)=1.0

59. DERIV(1,3)=0.0

60. DERIV(2,1)=-1.0

61. DERIV(2,2)=0.0

62. DERIV(2,3)=1.0

63. ENDIF

64. IF (NNODE.EQ.4) THEN

65. C

66. Ch**% ELEMENTO CUADRILATERO DE 4 NODOS
67. e

68. FFORM(1)=(1.0-S-T+ST) /4.0
69. FFORM(2)=(1.0+S-T-ST) /4.0
70. FFORM(3)=(1.0+S+T+ST) /4.0
71. FFORM(4)=(1.0-S+T-ST) /4.0
T2 DERIV(1,1)=(-1+T)/4.0

73. DERIV(1,2)=(1-T)/4.0

74 . DERIV(1,3)=(1+T)/4.0

75. DERIV(1,4)=(-1-T)/4.0

76. DERIV(2,1)=(-1+S)/4.0

77 . DERIV(2,2)=(-1-S5)/4.0

78. DERIV(2,3)=(1+S)/4.0

79. DERIV(2,4)=(1-8)/4.0

80. ENDIF

81. IF (NNODE.EQ.6) THEN

82. c

83. CHrx® ELEMENTO TRIANGULAR DE 6 NODOS
84. C

85. FFORM(1)=1.0-(S+T) *3.0+ (SS+TT) *2.0+ST*4.0
86. FFORM(2)=(S-SS-ST)*4.0

87. FFORM(3)=SS*2.0-S

II.xv
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88.

89.

90.

91.

92 .

93.

94.

95.

96.

97 .

98.

99.

100.
101.
102.
103,
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117 .
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.

C
CH**

Cc

c

C***

(G
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FFORM(4)=4.0*ST
FFORM(5)=TT*2.0-T

FFORM(6) =(T-TT-ST) *4.0
DERIV(1,1)=-3.0+S*4.0+T*4.0
DERIV(1,2)=(1.0-S*2.0-T)*4.0
DERIV(1,3)=S*4.0-1.0
DERIV(1,4)=T*4.0
DERIV(1,5)=0.0
DERIV(1l,6)=-T*4.0
DERIV(2,1)=-3.0+T*4.0+S*4.0
DERIV(2,2)=-5%4.0
DERIV(2,3)=0.0
DERIV(2,4)=4.0*S
DERIV(2,5)=T*4.0-1.0
DERIV(2,6)=(1.0-T*2.0-S)*4.0

ENDIF
IF (NNODE.EQ.8) THEN

ELEMENTO CUADRILATERO SERENDIPITO DE

FFORM(1)=(-1.0+ST+SS+TT-SST-STT) /4.

FFORM(2)=(1.0-T-SS+SST) /2.0

FFORM(3)=(-1.0-ST+SS+TT-SST+STT) /4.

FFORM(4)=(1.0+S-TT-STT) /2.0

FFORM(5)=(-1.0+ST+SS+TT+SST+STT) /4.

FFORM(6)=(1.0+T-SS-SST) /2.0

FFORM(7)=(-1.0-ST+SS+TT+SST-STT) /4.

FFORM(8)=(1.0-S-TT+STT) /2.0
DERIV(1,1)=(T+S2-ST2-TT) /4.0
DERIV(1l,2)=-S+ST
DERIV(1,3)=(-T+S2-ST2+TT) /4.0
DERIV(1,4)=(1.0-TT)/2.0
DERIV(1,5)=(T+S2+ST2+TT) /4.0
DERIV(1,6)=-S-ST
DERIV(1l,7)=(-T+S2+ST2-TT) /4.0
DERIV(1,8)=(-1.0+TT)/2.0
DERIV(2,1)=(S+T2-SS-8T2) /4.0
DERIV(2,2)=(-1.0+8S)/2.0
DERIV(2,3)=(-S+T2-SS+ST2) /4.0
DERIV(2,4)=-T-ST
DERIV(2,5)=(S+T2+SS+ST2) /4.0
DERIV(2,6)=(1.0-SS)/2.0
DERIV(2,7)=(-S+T2+SS-8T2)/4.0
DERIV(2,8)=-T+ST

ENDIF
IF (NNODE.EQ.9) THEN

FFORM(1)=0.25*S9*3ST*T9
FFORM(2)=0.5*%(1.0-SS) *T*T9
FFORM (3)=0.25*S1*ST*T9
FFORM(4)=0.5%S*S1*(1.0-TT)
FFORM(5)=0.25*S1*3ST*T1
FFORM(6)=0.5*(1.0-SS) *T*T1
FFORM (7)=0.25*S9*ST*T1
FFORM(8)=0.5*S*S9* (1.0-TT)
FFORM(9)=(1.0-SS)*(1.0-TT)
DERIV(1,1)=0.25*T*T9* (-1.0+S2)
DERIV(1,2)=-ST*T9
DERIV(1,3)=0.25*%(1.0+S2)*T*T9

DERIV(1,4)=0.5*(1.0+S2)*(1.0-TT)

DERIV(1,5)=0.25%(1.0+S2)*T*T1

8 NODOS

ELEMENTO CUADRILATERO LAGRANGIANO DE 9 NODOS
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151.
152.
153.
154.
155.
156
157 .
158.
159:
160.
161.
l62.
163
le4.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171,
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212
213.,

C

DERIV(1,6)=-ST*T1
DERIV(1,7)=0.25%(-1.0+4S2)*T*T1
DERIV(1,8)=0.5*(-1.0+S2)*(1.0-TT)
DERIV(1,9)=-S2*(1.0-TT)
DERIV(2,1)=0.25*(-1.0+T2) *S*S9
DERIV(2,2)=0.5*(1.0-SS)*(-1.0+T2)
DERIV(2,3)=0.25*%S*S1*(-1.0+T2)
DERIV(2,4)=-ST*sl
DERIV(2,5)=0.25*%S*S1*(1.0+T2)
DERIV(2,6)=0.5%(1.0-SS)*(1.0+T2)
DERIV(2,7)=0.25*S*59* (1.0+T2)
DERIV(2,8)=-ST*S9
DERIV(2,9)=-T2*(1.0-SS)

ENDIF

ENDIF

IF (NDIME.EQ.3) THEN
IF (NNODE.EQ.20) THEN

C*** ELEMENTO SOLIDO TRIDIM. HEXAGONAL SERENDIPITO DE 20 NODOS

€

FFORM(1)=(1+S)*(1-T)*(1-Q) *(S-T-Q-2)*.125
FFORM(2)=(1-TT) * (1+S) *(1-Q) *.25
FFORM(3)=(1+S) * (1+T) *(1-Q) *(S+T-Q-2) *.125
FFORM(4)=(1-SS)* (1+T)*(1-Q) *.25
FFORM(5)=(1-S) * (1+T) *(1-Q) * (-S+T-0-2) *.125
FFORM(6)=(1-TT)*(1-S)*(1-Q)*.25
FFORM(7)=(1-S) *(1-T)*(1-Q) *(-S-T-0-2) *.125
FFORM(8)=(1-SS)*(1-T)*(1-Q)*.25
FFORM(9)=(1-Q0Q) * (1+S) *(1-T) *.25
FFORM(10)=(1-0Q) * (1+S) * (1+T) *.25
FFORM(11)=(1-QQ)*(1-S)*(1+T) *.25
FFORM(12)=(1-0Q) *(1-S)*(1-T)*.25
FFORM(13)=(1+S)*(1-T)*(1+Q) *(S-T+Q-2) *.125
FFORM(14)=(1-TT)*(1+S)*(1+Q)*.25

FFORM(15) =(1+S) * (1+T) * (1+Q) * (S+T+Q-2) *.125
FFORM(16)=(1-SS) * (1+4T) * (1+Q) *.25
FFORM(17)=(1-S) *(1+4T) *(1+Q) * (-S+T+Q-2) *.125
FFORM(18)=(1-TT)*(1-S)*(1+Q) *.25
FFORM(19)=(1-S)*(1-T)*(1+Q) *(-S-T+Q-2) *.125
FFORM(20)=(1-SS)*(1-T)*(1+Q)*.25
DERIV(1,1)=.125*(1-T)*(1-Q) *(S2-T-0-1)
DERIV(2,1)=.125*(1+S)*(1-Q) * (-S+T2+Q+1)
DERIV(3,1)=.125*%(1+S)*(1-T) * (-S+T+Q2+1)
DERIV(1,2)=.25*(1-TT)*(1-Q)
DERIV(2,2)=.25%(-T2)*(1+S) *(1-Q)
DERIV(3,2)=.25%(TT-1) * (1+S)
DERIV(1,3)=.125*%(1+T)*(1-Q) *(S2+T-Q0-1)
DERIV(2,3)=.125*%(1+S)*(1-Q) * (S+T2-0-1)
DERIV(3,3)=.125*(1+S) * (1+T) * (-S-T+Q2+1)
DERIV(1,4)=.25%(-S2)*(1+T)*(1-Q)
DERIV(2,4)=.25*%(1-SS) *(1-9Q)
DERIV(3,4)=-.25*%(1-SS) * (1+T)
DERIV(1,5)=.125*%(1+T)*(1-Q) * (S2-T+Q+1)
DERIV(2,5)=.125*%(1-S)*(1-Q) * (-S+T2-Q-1)
DERIV(3,5)=.125*(1-S) * (1+T) * (S-T+Q2+1)
DERIV(1,6)=-.25*(1-TT)*(1-Q)
DERIV(2,6)=-.25*%(T2)*(1-8)*(1-Q)
DERIV(3,6)=-.25*(1-TT) *(1-S)
DERIV(1,7)=.125*(1-T)*(1-Q) * (S2+T+Q+1)
DERIV(2,7)=-.125%(1-S)*(1-Q) *(-S-T2-0-1)
DERIV(3,7)=-.125*%(1-S)*(1-T)*(-S-T-Q2-1)
DERIV(1,8)=-.25*(S2)*(1-T)*(1-Q)
DERIV(2,8)=-.25*(1-SS) *(1-Q)

IL.xvii
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214. DERIV(3,8)=-.25%(1-SS) *(1-T)

215. DERIV(1,9)= .25*(1-0Q)* (1-T)

216. DERIV(2,9)=-.25%(1-0Q) * (1+S)

217. DERIV(3,9)=-.25%(Q2)*(1+S) *(1-T)

218. DERIV(1,10)=.25*%(1-QQ) * (1+T)

219. DERIV(2,10)=.25*(1-0Q) * (1+S)

220. DERIV(3,10)=-.25*%(Q2)* (1+S)* (1+T)

221. DERIV(1l,11)=-.25*%(1-QQ) * (1+T)

222. DERIV(2,11)=.25%*(1-QQ) *(1-S)

223 . DERIV(3,11)=-.25%(Q2)*(1-S)*(1+T)

224. DERIV(1,12)=-.25*(1-QQ)*(1-T)

225. DERIV(2,12)=-.25%(1-0Q) *(1-S)

226. DERIV(3,12)=-.25*%(Q2)*(1-S)*(1-T)

227. DERIV(1,13)=.125*%(1-T)*(1+Q) *(S2-T+Q-1)
228. DERIV(2,13)=-.125%(1+S) *(1+Q) * (S-T2+0Q-1)
229. DERIV(3,13)=.125%(1+S) *(1-T) *(S-T+Q2-1)
230. DERIV(1,14)=.25%(1-TT) * (1+Q)

231. DERIV(2,14)=-.25*%(T2)*(1+S)* (1+Q)

232. DERIV(3,14)=.25*%(1-TT) *(1+S)

233. DERIV(1,15)=.125% (1+T) * (1+Q) * (S2+T+Q-1)
234. DERIV(2,15)=.125*(1+S) * (1+Q) * (S+T2+Q-1)
235, DERIV(3,15)=.125*%(1+S) * (1+T) * (S+T+Q2-1)
236. DERIV(1,16)=-.25%(S2)*(1+T)* (1+Q)

237. DERIV(2,16)= .25%(1-SS)*(1+Q)

238. DERIV(3,16)= .25*%(1-SS)*(1+T)

239. DERIV(1,17)=-.125%(1+T)* (1+Q) * (-S2+T+Q-1)
240. DERIV(2,17)= .125%(1-S)*(1+Q)*(-S+T2+Q-1)
241. DERIV(3,17)= .125%(1-S)*(1+T)*(-S+T+Q2-1)
242. DERIV(1,18)=-.25*(1-TT) * (1+Q)

243. DERIV(2,18)=-.25%(T2)*(1-S)*(1+Q)

244. DERIV(3,18)= .25*(1-TT)*(1-9)

245. DERIV(1,19)=-.125%(1-T)*(1+Q)*(-S2-T+Q-1)
246. DERIV(2,19)=-.125*%(1-S)*(1+Q) *(-S-T2+Q-1)
247. DERIV(3,19)= .125*%(1-S)*(1-T)*(-S-T+Q2-1)
248. DERIV(1,20)=-.25%(S2)*(1-T)*(1+Q)

249. DERIV(2,20)=-.25%(1-SS)*(1+Q)

250. DERIV(3,20)= .25%(1-8S)*(1-T)

251. ENDIF

252. ENDIF

253. RETURN

254. END

1. SUBROUTINE FUERZAS

9 Ok ek ok ok ok Kk ok K Rk ok ok ok ok ok ok ok kR KRR K Rk ok sk ko sk ok ko kR kR ek Rk ko
3. (&

4. CH** CALCULO DE FUERZAS NODALES EQUIVALENTES
5. C

6. Gk ke ok ek ok ok ok ok ok K ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Rk ok Rk ok ok ok ok ok ek ok ok sk ko Rk ko
7. IMPLICIT NONE

8. INCLUDE 'dtsgral.f'

9. INCLUDE 'data.f'

10. INTEGER*2 IELEM, IEVAB, IPUNT, IPESO, IDIST, LPROP,
11. s NEDGE, NODEG, NEASS, TODEG, NOPRS
12. REAL*4 FLUJO, TEMPE, EGASP, PESPP, PRESS
13. DIMENSION PRESS (20,2) ,NOPRS(9)

14. CHARACTER*20 TITULO

15. C***************************************************************
16. EGASP=0.0

17. C

18. C*** INICIALIZA VECTOR DE FUERZAS NODALES EQUIVALENTES
19. &

20. DO IELEM=1, NELEM
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21.
22.
23..
24.
25.
26.
27.
28.
29 .
30.
31.
32.
33 .
34.
35.
36.
37.
38.
39
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55,
56.
57 «
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
15
76.
77 .
78.
79.
80.
81.
82.
83.

C

DO IEVAB=1,NEVAB
CARGA (IELEM, IEVAB)=0.0
ENDDO
ENDDO
READ(5,900) TITULO
900 FORMAT (A20)
WRITE(6,905) TITULO
905 FORMAT(/,1X,A20,/)

c*** LEE PARAMETROS DE TIPO DE CARGA

C

c

READ(5,910) IPUNT, IPESO, IDIST
WRITE(6,911) IPUNT, IPESO, IDIST
910 FORMAT (4I5)

911 FORMAT (1X,'COND. DE CARGA PUNTUAL:.............. v, Ib, /[,
1X, 'COND. DE CARGA DE GENER. INTERNA:...."',I5,/,
1X, 'COND. DE CALOR DISTRIBUIDO POR LADO.."',I5)

c*** CARGAS PUNTUALES

c

C

IF(IPUNT.NE.O) CALL PUNTUAL

C*** CARGAS POR GENERACION INTERNA DE CALOR

c

C

IF (IPESO.NE.O) THEN
DO IELEM=1, NELEM
LPROP=MATNU ( IELEM)
PESPP=PROPS (LPROP, NPROP)
IF (NTRAN.GT.O0) PESPP=PROPS (LPROP, NPROP-1)
IF(PESPP.NE.0.0) CALL PESOP (PESPP, IELEM)
ENDDO
ENDIF

C*** CARGAS POR FLUJO Y TEMPERATURA NORMAL REPARTIDAS SOBRE

c
C

c

EL LADO DE UN ELEMENTO

IF(IDIST.NE.O) THEN
READ(5,930) NEDGE, NODEG
WRITE(6,935) NEDGE, NODEG
WRITE(6,940)
930 FORMAT (2I5)
935 FORMAT (5X, 'NUMERO DE LADOS EXPUESTOS="',I5,/,
3 5X, 'NUMERO DE NODOS EN LADO ='I5,///)
940 FORMAT (1X, 5X, ' ELEMENTO EXPUESTO (NODOS EN NUM. GLOBAL) ',/,
'FLUJO ACTUANTE , TEMPERATURA EXTERNA, ALFA*TEMP/FLUJO"')

C*** BUCLE SOBRE CADA LADO CARGADO

C

&

DO IDIST=1,NEDGE

c*** LLEE DATOS SOBRE EL LADO CARGADO Y EL VALOR DE LA CARGA
Cc*** ELEMENTO NUMERO Y NODOS ACTUANTES

C

c

READ(5,945) NEASS, (NOPRS (IODEG) , IODEG=1, NODEG)
WRITE(6,950) NEASS, (NOPRS (IODEG) , IODEG=1, NODEG)
945 FORMAT (I5, <NODEG>I5)
950 FORMAT (I10,5X,<NODEG>I5)

Cc*** POR CADA NODO DEL LADO UN VALOR DE FLUJO Y TEMPERATURA EXT

Cc

DO IODEG=1, NODEG
READ(5,955) FLUJO, TEMPE
PRESS(IODEG,1)=TEMPE*PROPS(MATNU(NEASS),NPROP—l)—FLUJO

II.xix
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84. WRITE(6,956) FLUJO, TEMPE, PRESS (IODEG, 1)

85. ENDDO

86. 955 FORMAT (2F10.3)

87. 956 FORMAT (3F10.3)

88. CALL LADO (PRESS,NEASS, NOPRS, NODEG)

89. ENDDO

90. ENDIF

91. WRITE(6,970)

92+ 970 FORMAT(/,1X,5X, 'FUERZAS TOTALES NODALES EQUIVALENTES ‘',
93. . 'ELEMENTALES', /)

94. DO IELEM=1,NELEM

95. WRITE(6,975) IELEM, (CARGA (IELEM, IEVAB), IEVAB=1,NEVAB)
96. ENDDO

97. 975 FORMAT(1X,I4,5X,5E12.4,11(/,10X,5E12.4))

98. RETURN

99. END

1. SUBROUTINE FUERZAS_TO (ITIME)

2 5 C***************************************************************
3. c

4. CHd* CALCULO DE FUERZAS INICIALES

2: g***************************************************************
7. IMPLICIT NONE

8. INCLUDE ‘'dtsgral.f'

9. INCLUDE 'data.f’

10, INCLUDE 'solu.f'

11. INTEGER*2 NTOTV, ITOTV, IGDLN, NCONT, IELEM, NROWT,

12. s INODE, NODEI, NROWS, JNODE, NODEJ, JGDLN, NCOLS,
13 s NCOLE, ICARG, ITIME

14. REAL*4 ZMASA, BSLOD, ALFAU

15. DIMENSION ZMASA(60,60),BSLOD(200)

16_ C***************************************************************
17. NTOTV=NPNOD*NGDLN

18. ALFAU=1-ALFAT

19. REWIND 4

20. REWIND 1

21. DO ITOTV=1,NTOTV

22., ASLOD(ITOTV)=0.0

23. ENDDO

24. C

25. C*** ENSAMBLA VECTOR DE FUERZAS ELEMENTALES

26. C

27. DO IELEM=1, NELEM

28. READ(4) ZMASA

29. READ(1) RIGID

30. DO INODE=1, NNODE

31. NODEI=LNODS ( IELEM, INODE)

32: DO JNODE=1, NNODE

33. NODEJ=LNODS ( IELEM, JNODE)

34. ASLOD (NODETI) =ASLOD (NODEI) + (-RIGID( INODE, JNODE) *ALFAU+
35. . ZMASA (INODE, JNODE) ) *XTIME (NODEJ)

36. ENDDO

37. ENDDO

38. ENDDO

39. READ(4) BSLOD

40. DO ITOTV=1,NTOTV

41. ASLOD (ITOTV)=ASLOD(ITOTV)+BSLOD (ITOTV)

42. ENDDO

43. IF (ITIME.GT.l1l) THEN

44. WRITE(29) NTOTV, (ASLOD(ITOTV), ITOTV=1,NTOTV)

45. ENDIF
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46. RETURN

47 . END

Ls SUBROUTINE GAUSSQ (NDIME, NNODE, NGAUS)
2. C***************************************************************
3. C

4. Cx** CALCULA COORDENADAS Y PESOS DE LA CUADRATURA DE GAUSS
5 C

6_ C**************************************************data deflnlthn
7. IMPLICIT NONE

8. INTEGER*2 NDIME, NNODE, NGAUS
9. INTEGER*2 KGAUS, IGASH, JGASH
10. INCLUDE 'gaussdat.f’

11‘ C**************************************************data ,definiton
12. C

13 c*** ELEMENTOS TRIANGULARES

14. C

154 IF (NGAUS.EQ.1l) THEN

16 C

17. eh i CUADRATURA DE 1 PUNTO

18. €

19 POSGT(1)=1.0/3.0

20. POSGT(2)=1.0/3.0

21. PESGT(1)=1.0/2.0

22. ENDIF

23. IF (NGAUS.EQ.3) THEN

24. C

25. Cras CUADRATURA DE 3 PUNTOS

26. c

27. POSGT(1)=1.0D0/6.0D0

28. POSGT (2)=2.0D0/3.0D0

29 POSGT (3)=POSGT (1)

30. POSGT (4) =POSGT (1)

31. POSGT (5) =POSGT (1)

32. POSGT (6) =POSGT (2)

33 PESGT(1)=1.0D0/6.0D0

34. PESGT (2) =PESGT (1)

35. PESGT (3)=PESGT (1)

36. ENDIF

37. IF (NGAUS.EQ.4) THEN

38. C

39. Crx¥ CUADRATURA DE 4 PUNTOS

40. (!

41. POSGT(1)=1.0D0/3.0D0

42. POSGT (2)=0.6D0

43. POSGT (3)=0.2D0

44. POSGT (4)=0.2D0

45. POSGT (5) =POSGT (1)

46. POSGT (6) =POSGT(3)

47. POSGT (7) =POSGT (2)

48. POSGT (8) =POSGT (4)

49. PESGT(1)=-27.0D0/96.0D0

50. PESGT (2)= 25.0D0/96.0D0

51. PESGT (3)=PESGT(2)

52. PESGT (4) =PESGT (2)

53. ENDIF

54. IF (NGAUS.EQ.7) THEN

55. C

56 . CH** CUADRATURA DE 7 PUNTOS

57 C

58. POSGT(1)=0.1012865073235D0

59. POSGT (2)=0.7974269853531D0
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POSGT (3) =POSGT (1)
POSGT(4)=0.4701420641051D0
POSGT (5) =POSGT (4)
POSGT(6)=0.0597158717898D0
POSGT(7)=1.0D0/3.0D0
POSGT (8) =POSGT (1)
POSGT (9) =POSGT (1)
POSGT(10)=POSGT(2)
POSGT(11) =POSGT(6)
POSGT (12) =POSGT (4)
POSGT (13 )=POSGT(4)
POSGT (14 )=POSGT(7)
PESGT(1)=0.1259391805448D0/2.0D0
PESGT(2) =PESGT (1)
PESGT (3) =PESGT (1)
PESGT (4)=0.1323941527885D0/2.0D0
PESGT(5) =PESGT (4)
PESGT (6) =PESGT (4)
PESGT(7)=0.225D0/2.0D0

ENDIF

c*** ELEMENTOS RECTANGULARES Y CUBICOS
IF (NGAUS.EQ.l1l) THEN

c
ekt CUADRATURA DE 1 PUNTO o 1X1 PUNTOS
(&
POSPG (1) =0
PESPG(1)=2
ENDIF
IF (NGAUS.EQ.2) THEN
Cc

C*** CUADRATURA DE 2 PUNTOS o 2X2 PUNTOS o 2X2X2 PUNTOS
C
POSPG(1)=-0.577350269189626
PESPG(1)=1.0
ENDIF
IF (NGAUS.EQ.3) THEN
c
C*** CUADRATURA DE 3 PUNTOS o 3X3 PUNTOS o 3X3X3 PUNTOS
C
POSPG(1)=-0.774596669241483
POSPG(2)=0.0
PESPG(1)=0.5555555555555556
PESPG(2)=0.8888888888888889
ENDIF
KGAUS=NGAUS/2
DO IGASH=1,KGAUS
JGASH=NGAUS+1-IGASH
POSPG (JGASH) =-POSPG (IGASH)
PESPG (JGASH) =PESPG (IGASH)
ENDDO
RETURN
END

SUBROUTINE INVER

C***************************************************************

C SUBRUTINA PARA INVERSION DE MATRICES POR ELIMINACION
C GAUSIANA

C PARAMETROS :

C

c A ====> MATRIZ A INVERTIR

C B ====> MATRIZ INVERTIDA
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C N ====> ORDEN DE LA MATRIZ
C TIERROR INDICADOR DE ERROR
C***************************************************************
IMPLICIT NONE
INCLUDE 'solucuas.f'
INTEGER*2 I,J,K
REAL*4 TOLER, P
DATA TOLER /1.0E-32/
DO 10 I=1,NTNOD
IF (XMASA(I,I).LT.TOLER) THEN
DO 20 J=1,NTNOD
XMASA(I,J)=0.0

20 IF(J.EQ.I) XMASA(I,I)=1.0
ENDIF
10 CONTINUE
IERROR=0

DO 30 I=1,NTNOD
DO 30 J=1,NTNOD
XINV(I,J)=0.0
IF(I.EQ.J)THEN
XINV(I,J)=1.
ENDIF
30 CONTINUE
DO 60 I=1,NTNOD
P=XMASA(I, I)
IF (ABS(P) .LT.TOLER) THEN
WRITE(6,900)
IERROR=1
RETURN
ENDIF
DO 50 J=1,NTNOD
XINV(I,J)=XINV(I,J)/P
50 XMASA(I,J)=XMASA(I,J)/P
DO 60 K=1,NTNOD
IF(K.NE.I) THEN
P=XMASA(K, I)
DO 70 J=1,NTNOD
XMASA (K, J) =XMASA (K, J) -P*XMASA(I,J)

70 XINV(K,J)=XINV(K,J)-P*XINV(I,J)
ENDIF
60 CONTINUE
RETURN
900 FORMAT ('ERROR EN LA RUTINA DE INVERSION DE MATRICES')
END

SUBROUTINE JACOBM (IELEM, DJACB, KPGAU)

C***************************************************************

C

Cx*x* CALCULA EL JACOBIANO, SU DETERMINANTE E INVERSA,
C Y DERIVADAS CARTESIANAS DE LAS FUNCIONES DE FORMA
C

C***************************************************************

IMPLICIT NONE

INCLUDE 'dtsgral.f'
INCLUDE 'gaussdat.f'
INCLUDE ‘'calculo.f'

INTEGER*2 KPGAU, IDIME, JDIME, INODE, IELEM
REAL*4 XJACM, XJACI,DJACB
DIMENSION XJACM(3,3),XJACI(3,3)

C***************************************************************

c
C*** CALCULA COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE INTEGRACION

II.xxiii
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18. C

19. IF (KPGAU.NE.O) THEN

20. DO IDIME=1, NDIME

21. CORPG (IDIME, KPGAU)=0.0

22 DO INODE=1, NNODE

23, CORPG (IDIME, KPGAU) =CORPG ( IDIME, KPGAU) +COREL ( IDIME, INODE)
24. . *FFORM ( INODE)

25. ENDDO

26. ENDDO

27. ENDIF

28. IF (NDIME.EQ.1l) THEN

29. C

30. C*** CALCULA EL JACOBIANO UNIDIMENSIONAL Y SU DETERMINANTE
31. C

32. XJACM(1,1)=0.0

33. XJACM(1,2)=0.0

34. DO IDIME=1, 2

35. DO INODE=1, NNODE

36. XJACM (1, IDIME) =XJACM(1, IDIME) +

37 g DERIV (1, INODE) *COREL (IDIME, INODE)
38. ENDDO

39. ENDDO

40. DJACB=SQORT (1+XJACM(1,2) *XJACM(1,2) /XJACM(1,1)/XJACM(1,1))
41. . *XJACM(1,1)

42. IF(DJACB.LE.0.0) THEN

43. WRITE (6,900) IELEM

44 . STOP

45. ENDIF

46. XJACI(1,1)=1/XJACM(1,1)

47. ELSE

48. C

49. C*** CALCULA MATRIZ JACOBIANO 1D 2D Y 3D

50. C

51. DO IDIME=1,NDIME

52 DO JDIME=1,NDIME

53. XJACM (IDIME, JDIME)=0.0

54. DO INODE=1, NNODE

55. XJACM (IDIME, JDIME) =XJACM (IDIME, JDIME) +

56. . DERIV (IDIME, INODE) *COREL (JDIME, INODE)

57 . ENDDO

58. ENDDO

59. ENDDO

60. ENDIF

61. IF (NDIME.EQ.2) THEN

62. €

63. C*** CALCULA EL DETERMINANTE Y LA INVERSA DEL JACOBIANO EN 2D
64. C

65. DJACB=XJACM(1,1) *XJACM(2,2) -XJACM(1, 2) *XJACM(2,1)
66. IF(DJACB.LE.0.0) THEN

67. WRITE (6,900) IELEM

68. STOP

69. ENDIF

70. XJACI(1,1)=XJACM(2,2)/DJACB

71. XJACI(2,2)=XJACM(1,1)/DJACB

72. XJACI(1,2)=-XJACM(1,2)/DJACB

73. XJACI(2,1)=-XJACM(2,1)/DJIACB

74. ENDIF

75. IF (NDIME.EQ.3) THEN

76. C

77 . C*** CALCULA EL DETERMINANTE Y LA INVERSA DEL JACOBIANO EN 3D
78. C

79. DJACB=XJACM(1,1) *XJACM(2,2) *XJACM(3, 3)+XJACM(1, 3) *XJACM

80. . (2,1) *XJACM(3,2)+XJACM(3,1) *XJACM(1,2) *XJACM(2,3) -
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XJACM(3,1) *XJACM(2,2) *XJACM (1, 3)-XJACM(3, 3) *XJACM
(1,2)*XJACM(2,1)-XJACM(1,1)*XJACM(2,3)*XJTACM(3,2)
IF(DJACB.LE.0.0) THEN
WRITE (6,900) IELEM
900 FORMAT(//, 'PROGRAMA DETENIDO EN SUBRUTINA JACOBM', /, 11X,
' DETERMINANTE DEL JACOBIANO CERO O NEGATIVO',/, 10X,
' EN ELEMENTO NUMERO', I5)

STOP

ENDIF
XJACI(1,1)= (XJACM(2,2)*XJACM(3,3)-XJACM(3,2)*XJACM(2,3))/DJIACB
XJACI(1,2)=-(XJACM(1,2)*XJACM(3,3)-XJACM(1,3)*XJACM(3,2))/DJIACB
XJACI(1,3)= (XJACM(1,2)*XJACM(2,3)-XJACM(2,2)*XJACM(1,3))/DJIACB
XJACI(2,1)=-(XJACM(2,1)*XJACM(3,3)-XJACM(3,1)*XJACM(2,3))/DJIACB
XJACI(2,2)= (XJACM(1l,1)*XJACM(3,3)-XJACM(1,3)*XJACM(3,1))/DJIACB
XJACI(2,3)=-(XJACM(1,1)*XJACM(2,3)-XJACM(2,1)*XJACM(1,3))/DJIACB

XJACI(3,1)= (XJACM(2,1)*XJACM(3,2)-XJACM(3,1)*XJACM(2,2))/DJIACB
XJACI(3,2)=-(XJACM(1,1)*XJACM(3,2)-XJACM(3,1)*XJACM(1,2))/DIACB
XJACI(3,3)= (XJACM(1,1)*XJACM(2,2)-XJACM(1,2)*XJACM(2,1))/DJIACB
ENDIF

C*** CALCULA LAS DERIVADAS CARTESIANAS DE LAS FUNCIONES DE FORMA

DO IDIME=1,NDIME
DO INODE=1, NNODE
DCART (IDIME, INODE)=0.0
DO JDIME=1, NDIME
DCART (IDIME, INODE) =DCART (IDIME, INODE) +XJACI (IDIME, JDIME) *
DERIV (JDIME, INODE)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
RETURN
END

SUBROUTINE LADO (PRESS,NEASS, NOPRS, NODEG)
C***************************************************************
C
Cexk CALCULO DE FUERZAS NODALES EQUIVALENTES
C SOBRE UN LADO DEL ELEMENTO
C***************************************************************

IMPLICIT NONE

INCLUDE 'dtsgral.f'

INCLUDE 'data.f’

INCLUDE ‘'gaussdat.f'

INCLUDE 'calculo.f'

INTEGER*2 TIODEG, NODEG, NEASS, NOPRS, LNODE, IDIME, IGAUS,

IGDLN, JNODE, INODE, NLOCA, KOUNT, KNODE, NCONT,

. UNOVA, KPGAU, LPROP, JGAUS, JDIME

REAL*4 PRESS, EXISP, CORD, PGASH, DGASH, DAREA, PXCOM,

. D, DLONG, ETASP, ZJACC

DIMENSION PRESS (20,2) ,NOPRS(9),D(2),ZJACC(3,3),

. PXCOM(20)
Chhkhhkhhhhkkkhkhkkhkhh kR kR kR Kk Rk khkkkkkkhkkkhkkkhkhhhkhkkkkkkhkkkhk*

UNOVA=1

DO IODEG=1, NODEG
LNODE=NOPRS ( IODEG)
DO IDIME=1,NDIME
COREL (IDIME, IODEG) =COORD (LNODE, IDIME)
ENDDO
ENDDO
IF (NDIME.EQ.1) THEN
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C*** ASOCIA TEMPERATURA EXTERNA Y EL FLUJO ACTUANTE A UN NODO EN
C*** FORMA DIRECTA

c
JNODE=0
DO INODE=1, NNODE
NLOCA=LNODS (NEASS, INODE)
IF (NLOCA.EQ.NOPRS(1)) JNODE=INODE
ENDDO
CARGA (NEASS, JNODE) =CARGA (NEASS, JNODE) +PRESS (1, 1)
ENDIF
IF (NDIME.EQ.2) THEN
(&
C*** BUCLE DE INTEGRACION NUMERICA
C
DO IGAUS=1,NGAUS
EXISP=POSPG (IGAUS)
C

C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN PUNTOS DE INTEGRACION
c
CALL FFORMA (EXISP, 0,0, UNOVA, NODEG, FFORM, DERIV)

c
C*** CALCULA EL JACOBIANO
C
D(1)=0.0
D(2)=0.0
DO IODEG=1, NODEG
DO IDIME=1,NDIME
D(IDIME)=D(IDIME) +
DERIV (1, IODEG) *COREL (IDIME, IODEG)
ENDDO
ENDDO
DLONG=SQRT (1+D(2)*D(2) /D(1) /D(1))*D(1) *PESPG (IGAUS)
C
C*** CALCULA LAS FUERZAS NODALES EQUIVALENTES
c
DO IODEG=1l,NODEG
PXCOM (IODEG) = PRESS (IODEG, 1) *FFORM (IODEG) *DLONG
ENDDO
c

C*** ASOCIA LAS FUERZAS NODALES EQUIVALENTES DE BORDE A UN ELEMENTO
C
JNODE=0
DO INODE=1, NNODE
NLOCA=LNODS (NEASS, INODE)
IF (NLOCA.EQ.NOPRS(1)) JNODE=INODE
ENDDO
INODE=JNODE
JNODE=JNODE+NODEG-1
KOUNT=0
DO KNODE=INODE, JNODE
KOUNT=KOUNT+1
NCONT= (KNODE-1) *NGDLN+1
IF (KNODE.GT.NNODE.OR. (NNODE.EQ.9.AND.KNODE.EQ.9)) NCONT=1
CARGA (NEASS, NCONT) =CARGA (NEASS, NCONT) +PXCOM (KNODE-INODE+1)
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF (NDIME.EQ.3) THEN
UNOVA=2
KPGAU=0
DO IGAUS=1,NGAUS
DO JGAUS=1,NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
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92. EXISP=POSPG (IGAUS)

93, ETASP=POSPG (JGAUS)

94. &

95. C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN PUNTOS DE INTEGRACION

96. C

97. CALL FFORMA (EXISP,ETASP, 0, UNOVA, NNFRO, FFORM, DERIV)

98. Cc

99. C*** CALCULA EL JACOBIANO

100. C

101. DO IDIME=1,3

102. DO JDIME=1, 3

103. ZJACC (IDIME, JDIME)=0.0

104. DO IODEG=1,NODEG

105. ZJACC (IDIME, JDIME) =ZJACC (IDIME, JDIME) +

106. z DERIV (IDIME, IODEG) *COREL (JDIME, IODEG)
107. ENDDO

108. ENDDO

109. ENDDO

110. DAREA=SQRT (

111. . (ZJACC(1,2)*ZJACC(2,3)-ZJACC(1,3) *ZJACC(2,2)) **2+
112. . (ZJACC(1,3)*ZJACC(2,1)-ZJACC(1,1) *ZJACC(2,3)) **2+
113. . (ZJACC(1,1)*ZJACC(2,2)-ZJACC(1,2)*ZJACC(2,1))**2)
114. C

115. C*** CALCULA LAS FUERZAS NODALES EQUIVALENTES

116. C

117. DO IODEG=1, NODEG

118. PXCOM (IODEG) = PRESS (IODEG, 1) *FFORM (IODEG) *DAREA

119. ENDDO

120. C

121. C*** ASOCIA LAS FUERZAS NODALES EQUIVALENTES DE BORDE A UN ELEMENTO
122. C

123. JNODE=0

124. DO INODE=1, NNODE

125. NLOCA=LNODS (NEASS, INODE)

126. IF (NLOCA.EQ.NOPRS(1)) JNODE=INODE

127. ENDDO

128. INODE=JNODE

129. JNODE=JNODE+NODEG-1

130. KOUNT=0

131. DO KNODE=INODE, JNODE

132. KOUNT=KOUNT+1

133. NCONT= (KNODE-1) *NGDLN+1

134. IF (KNODE.GT.NNODE.OR. (NNODE.EQ.9 .AND.KNODE.EQ.9)) NCONT=1
135. CARGA (NEASS, NCONT) =CARGA (NEASS, NCONT) + PXCOM (KNODE-INODE+1)
136. ENDDO

13% ENDDO

138. ENDDO

139. ENDIF

140. RETURN

141. END

SUBROUTINE PESOP (PESPP, IELEM)

C***************************************************************

C
Ck CALCULO DE FUERZAS NODALES EQUIVALENTES
C POR GENERACION INTERNA DE CALOR (EQ. A PESO PROPIO)

C***************************************************************

IMPLICIT NONE
INCLUDE ‘'dtsgral.f'
INCLUDE 'data.f'
INCLUDE 'gaussdat.f'
INCLUDE 'calculo.f'

R R OWooJdJoa Uk W
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INTEGER*2 INODE, LNODE, IDIME, IELEM, IGAUS, JGAUS, KPGAU,
. KGAUS, MCONT
REAL*4 EXISP, ETASP, EGASP,DVOLU, PESPP, DJACB, EGISP
Qe e ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok Rk R K ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok K K K ok kR R K R ok ok Rk ke ok ok ok ok ok ks ok ok
c
C*** CARGAS POR GENERACION INTERNA DE CALOR
c
C*** CALCULA COORDENADAS DE LOS PUNTOS NODALES
C
DO INODE=1, NNODE
LNODE=LNODS ( IELEM, INODE)
DO IDIME=1,NDIME
COREL (IDIME, INODE) =COORD (LNODE, IDIME)
ENDDO
ENDDO
IF (NDIME.EQ.1l) THEN
DO IGAUS=1,NGAUS
EXISP=POSPG (IGAUS)
@
C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION Y
C EL VOLUMEN ELEMENTAL
C
CALL FFORMA (EXISP, 0, 0,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
KPGAU=1
CALL JACOBM (IELEM, DJACB, KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESPG ( IGAUS)
c
C*** CALCULA LAS CARGAS NODALES EQUIVALENTES
C
DO INODE=1, NNODE
MCONT=INODE
CARGA (IELEM, MCONT) =CARGA ( IELEM, MCONT) +
PESPP*FFORM (INODE) *DVOLU
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF (NDIME.EQ.2) THEN
IF (NNODE.EQ.4.0OR.NNODE.EQ.8.0R.NNODE.EQ.9) THEN
C
Cx¥*d BUCLE DE INTEGRACION NUMERICA PARA ELEMENTOS CUADRILATEROS
(6
DO IGAUS=1,NGAUS
DO JGAUS=1,NGAUS
EXISP=POSPG (IGAUS)
ETASP=POSPG (JGAUS)
Cc
C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION Y
C EL VOLUMEN ELEMENTAL
c
CALL FFORMA (EXISP,ETASP, EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
KPGAU=1
CALL JACOBM (IELEM, DJACB, KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESPG (IGAUS) *PESPG (JGAUS)
C

C*** CALCULA LAS CARGAS NODALES EQUIV PARA CADA ELEMENTO CUADRILATERO
C
DO INODE=1, NNODE
MCONT=INODE
CARGA (IELEM, MCONT) =CARGA ( IELEM, MCONT) +
PESPP*FFORM ( INODE) *DVOLU
ENDDO
ENDDO
ENDDO
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75. ENDIF

76. IF (NNODE.EQ.3.0OR.NNODE.EQ.6) THEN

T c

7.8 Cr*x* BUCLE DE INTEGRACION NUMERICA PARA ELEMENTOS TRIANGULARES
79. C

80. DO IGAUS=1,NGAUS

81. EXISP=POSGT (IGAUS)

82. ETASP=POSGT (NGAUS+IGAUS)

83. C

84. C*** CALCULA FUNCIONES DE FORMA EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION Y
85. C EL VOLUMEN ELEMENTAL

86. C

87. CALL FFORMA (EXISP, ETASP,EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
88. KPGAU=1

89. CALL JACOBM (IELEM, DOACB, KPGAU)

90. DVOLU=DJACB*PESGT ( IGAUS)

91. (@

92. C*** CALCULA LAS CARGAS NODALES EQUIV PARA CADA ELEMENTO TRIANGULAR
93. C

94. DO INODE=1, NNODE

95. MCONT=INODE

96. CARGA (IELEM, MCONT) =CARGA ( IELEM, MCONT) +

97. . PESPP*FFORM ( INODE) *DVOLU

98. ENDDO

99. ENDDO

100. ENDIF

101. ENDIF

102. €

103. C*** BUCLE DE INTEGRACION NUMERICA PARA ELEMENTOS DE SOLIDO
104. ¢

105. IF(NDIME.EQ.3) THEN

106. KPGAU=0

107. DO IGAUS=1,NGAUS

108. DO JGAUS=1, NGAUS

109. DO KGAUS=1, NGAUS
110. KPGAU=KPGAU+1

111. EXISP=POSPG (IGAUS)
112. ETASP=POSPG (JGAUS)
113. EGISP=POSPG (KGAUS)
114. cC

115. C*** CALCULA FUNCIONES DE FFORM EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION Y
ll16. cC EL VOLUMEN ELEMENTAL

117 €

118 CALL FFORMA (EXISP,ETASP,EGISP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
119. CALL JACOBM(IELEM, DJACB, KPGAU)

120. DVOLU=DJACB*PESPG (IGAUS) *PESPG (JGAUS) *PESPG (KGAUS)
121. cC

122. C*** CALCULA LAS CARGAS EQUIV NODALES PARA CADA ELEMENTO CUADRATICO
123. C

124. DO INODE=1, NNODE

125. MCONT= (INODE-1) *NGDLN+1

126. CARGA (IELEM, MCONT) =CARGA ( IELEM, MCONT) +

127. . PESPP*FFORM ( INODE) *DVOLU
128. ENDDO

129. ENDDO

130. ENDDO

131. ENDDO

132. ENDIF

133. RETURN

134. END
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SUBROUTINE PUNTUAL
O R R
c
CRkk CALCULO DE FUERZAS NODALES EQUIVALENTES PUNTUALES
C

C***************************************************************

IMPLICIT NONE

INTEGER*2 LODPT, TELEM, JELEM, INODE, JNODE, NLOCA, IGDLN,
. NCONT

REAL*4 PNODT

DIMENSION PNODT (3)

INCLUDE 'dtsgral.f'

INCLUDE ‘'data.f'

INCLUDE ‘'calculo.f'
c***************************************************************
C
C*** LEE CARGAS PUNTUALES

C
20 READ(5,900) LODPT, (PNODT (IGDLN) , IGDLN=1, NGDLN)
WRITE(6,900) LODPT, (PNODT (IGDLN), IGDLN=1, NGDLN)
900 FORMAT(I5,5F10.3)
Cc

C*** ASOCIA LAS CARGAS PUNTUALES NODALES CON UN ELEMENTO
(@
DO IELEM=1, NELEM
DO INODE=1, NNODE )
NLOCA=LNODS ( IELEM, INODE)
IF (LODPT.EQ.NLOCA) THEN
JNODE=INODE
JELEM=IELEM
ENDIF
ENDDO
ENDDO
DO IGDLN=1, NGDLN
NCONT= (JNODE-1) *NGDLN+ IGDLN
CARGA (JELEM, NCONT) =PNODT ( IGDLN)
ENDDO
IF (LODPT.LT.NPNOD) GO TO 20
RETURN
END

SUBROUTINE REDUCE

C*****************************************************************

Cc

Crr¥ REDUCE EL SISTEMA DE ECUACIONES GLOBALES POR ELIMINACION
c GAUSSIANA DIRECTA
c

C*****************************************************************

IMPLICIT NONE
INCLUDE 'solu.f’
INTEGER*2 NEONS, IEONS, TROWS, TEON1, ICOLS
REAL*4 B, PIVOT, FACTR
O R R R LR
NEONS=NSVAB
DO 50 IEONS=1,NEONS
IF(IFFIX(IEONS) .EQ.1) THEN
C
C*** AJUSTA EL VECTOR DE CARGAS PARA DESPLAZAMIENTOS PRESCRITOS
c
DO IROWS=IEONS, NEONS
B=ASTIF (IROWS, IEONS) *FIXED (IEONS)
ASLOD (IROWS) =ASLOD (IROWS) -B
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ENDDO
ELSE
c
C*** REDUCE ECUACIONES
C
PIVOT=ASTIF (IEONS, IEONS)
IF(ABS(PIVOT) .LT.1.0E-10) THEN
WRITE(6,900) PIVOT, IEONS
STOP
ENDIF
IF (IEONS.EQ.NEONS) GOTO 50
IEON1=IEONS+1
DO IROWS=IEON1, NEONS
FACTR=ASTIF (IROWS, IEONS) /PIVOT
IF(FACTR.NE.0.0) THEN
DO ICOLS=IEONS, NEONS
ASTIF (IROWS, ICOLS) =ASTIF (IROWS, ICOLS) -
FACTR*ASTIF (IEONS, ICOLS)
ENDDO
ASLOD (IROWS) =ASLOD (IROWS) ~-FACTR*ASLOD ( IEONS)
ASTIF (IROWS, IEONS) =FACTR
ENDIF
ENDDO
ENDIF
50 CONTINUE
900 FORMAT (5X, 'PIVOTE INCORRECTO=',6E20.6,5X, 'ECUACION No.=',I5)
RETURN

END

SUBROUTINE REDUCE1

ChHdhhkkhkhhhhhhhhhhdhdbhhbhbhdbhhhhkbhdrdhhh bbb hkhhhhrhdhdrrdrhdrdrdrdr

(&

Gl REDUCE EL SISTEMA DE ECUACIONES GLOBALES POR ELIMINACION
& GAUSSIANA DIRECTA

c

Chhxkkhhkhhhhhhhhhhhhhhdhhhdhbhhhhhhhhhhhrdbddhhhhrhdhdbdrdrhdrdhdhrdrdrx

IMPLICIT NONE
INCLUDE 'solu.f’
INTEGER*2 NEONS, IEONS, IROWS, TEON1, ICOLS
REAL*4 B, PIVOT, FACTR
O R R L
NEONS=NSVAB
DO 50 IEONS=1,NEONS
IF(IFFIX(IEONS) .EQ.1) THEN
C
C*** AJUSTA EL VECTOR DE CARGAS PARA DESPLAZAMIENTOS PRESCRITOS
C
DO IROWS=IEONS, NEONS
B=ASTIF (IROWS, IEONS) *FIXED (IEONS)
ASLOD (IROWS) =ASLOD (IROWS) -B

ENDDO
ELSE
(G
C*** REDUCE ECUACIONES
C

IF (IEONS.EQ.NEONS) GOTO 50
IEON1=IEONS+1
DO IROWS=IEON1, NEONS
FACTR=ASTIF (IROWS, IEONS)
IF(FACTR.NE.0.0) THEN
ASLOD (IROWS) =ASLOD (IROWS) ~-FACTR*ASLOD ( IEONS)
ENDIF

IL.xxxi
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34. ENDDO
35. ENDIF
36. 50 CONTINUE
37. RETURN
38. END
I SUBROUTINE RIGIMAT
2. C*****************************************************************
3. C
4. Chex CALCULA MATRIZ DE RIGIDEZ DE CADA ELEMENTO
. (&
2. c*****************************************************************
7. IMPLICIT NONE
8. INTEGER*2 IELEM, INODE, IDIME, IEVAB, JEVAB, KPGAU, IGAUS,
95 s JGAUS, ITENS, KGAUS, LPROP, LNODE
10. REAL*4 EGASP,RIGID, EXISP, ETASP,DJACB, DVOLU,
11. 3 FTFOR, ZMASA, ROCEE, PATOP, XLONG
12. INCLUDE 'dtsgral.f'
13. INCLUDE 'data.f'
14. INCLUDE 'calculo.f'
15. INCLUDE 'gaussdat.f'
16. DIMENSION RIGID(60,60),FTFOR(60,60),ZMASA(60,60)
17 . C*****************************************************************
18. IF (NTIPO.NE.1l) THEN
19. WRITE(6,900)
20 900 FORMAT (1X, 'ERROR EN LA SELECCION DE TIPO DE ANALISIS')
21. STOP
22. ENDIF
23. EGASP=0.0 |
24. XLUMP=0.0
25. C
26. C*** BUCLE SOBRE CADA ELEMENTO
27. c
28. DO IELEM=1, NELEM
29. LPROP=ABS (MATNU (IELEM) )
30. c
31. CH** CALCULA LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS NODALES DEL ELEMENTO
32. C
33 DO INODE=1, NNODE
34. LNODE=LNODS ( IELEM, INODE)
35. DO IDIME=1,NDIME
36. COREL (IDIME, INODE) =COORD (LNODE, IDIME)
37. ENDDO |
38. ENDDO
39. c
40. C*** CALCULA LA MATRIZ D
41. (@]
42. CALL DMAT (LPROP)
43. c
44. C*** INICIALIZA LA MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTAL
45. C
46. DO IEVAB=1,NEVAB
47 . DO JEVAB=1,NEVAB
48. RIGID(IEVAB,JEVAB)=0.0
49. ENDDO
50. ENDDO
51. C |
52. C*** INICIALIZA LA MATRIZ DE MASA ELEMENTAL
53. C
54. IF (NTRAN.GT.0) THEN
55. DO IEVAB=1,NEVAB

56. DO JEVAB=1, NEVAB
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57. ZMASA (IEVAB, JEVAB)=0.0

58 ENDDO

59. ENDDO

60. ROCEE=PROPS (LPROP, NPROP) /DTIME

61. ENDIF

62. c

63. C*** AQUI EMPIEZA

64. KPGAU=0

65. IF (NDIME.EQ.1l) THEN

66. DO IGAUS=1,NGAUS

67. KPGAU=KPGAU+1

68. EXISP=POSPG (IGAUS)

69. CALL FFORMA (EXISP,0,0,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
705 CALL JACOBM (IELEM, DOACB, KPGAU)

71. DVOLU=DJACB*PESPG (IGAUS)

125 CALL BMAT (IELEM, KPGAU)

73. CALL DBMATX

74. DO IEVAB=1,NEVAB

75. DO JEVAB=IEVAB, NEVAB

76. DO ITENS=1, NTENS

4 RIGID(IEVAB, JEVAB)=RIGID(IEVAB, JEVAB) +

78. . BMATZ (ITENS, IEVAB) *DBMAT (ITENS, JEVAB) *DVOLU
79. ENDDO

80. IF (NTRAN.GT.O0) THEN

81. PATOP=FFORM (IEVAB) *FFORM (JEVAB) *DVOLU*ROCEE
82. ZMASA (IEVAB, JEVAB) =ZMASA (IEVAB, JEVAB) + PATOP
83. IF (NTRAN.EQ.3) XLUMP=XLUMP+DVOLU*ROCEE

84. ENDIF

85. ENDDO

86. ENDDO

87. DO ITENS=1,NTENS

88. DO IEVAB=1,NEVAB

89. TENSZ (ITENS, IEVAB, KPGAU) =DBMAT (ITENS, IEVAB)
90. ENDDO

91.. ENDDO

92. ENDDO

93. ENDIF

94. IF (NDIME.EQ.2) THEN

95, IF( (NNODE.EQ.4) .OR. (NNODE.EQ.8) .OR. (NNODE.EQ.9)) THEN
96. C

97. C*** ELEMENTOS CUADRILATEROS

98. c

99. DO IGAUS=1,NGAUS

100. DO JGAUS=1, NGAUS

101. KPGAU=KPGAU+1

102. EXISP=POSPG (IGAUS)

103. ETASP=POSPG (JGAUS)

104. CALL FFORMA (EXISP,ETASP, EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
105. CALL JACOBM(IELEM, DJACB, KPGAU)

106. DVOLU=DJACB*PESPG (IGAUS) *PESPG (JGAUS)

107. CALL BMAT (IELEM, KPGAU)

108. CALL DBMATX

109. DO IEVAB=1,NEVAB

110. DO JEVAB=IEVAB, NEVAB

111. DO ITENS=1, NTENS

112. RIGID(IEVAB,JEVAB)=RIGID(IEVAB,JEVAB) +
113. . BMATZ (ITENS, IEVAB) *DBMAT (ITENS, JEVAB) *DVOLU
114. ENDDO

115. IF (NTRAN.GT.O0) THEN

116. PATOP=FFORM (IEVAB) *FFORM (JEVAB) *DVOLU*ROCEE
117. ZMASA (IEVAB, JEVAB) =ZMASA (IEVAB, JEVAB) + PATOP
118. IF (NTRAN.EQ.3) XLUMP=XLUMP+DVOLU*ROCEE

119, ENDIF
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ENDDO
ENDDO
DO ITENS=1,NTENS
DO IEVAB=1, NEVAB
TENSZ (ITENS, IEVAB, KPGAU) =DBMAT ( ITENS, IEVAB)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF ((NNODE.EQ.3) .OR.(NNODE.EQ.6)) THEN
C
C*** ELEMENTOS TRIANGULARES
c
DO IGAUS=1,NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
EXISP=POSGT (IGAUS)
ETASP=POSGT (NGAUS+IGAUS)
CALL FFORMA (EXISP, ETASP, EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
CALL JACOBM (IELEM, DJACB, KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESGT (IGAUS)
CALL BMAT (IELEM, KPGAU)
CALL DBMATX
DO IEVAB=1,NEVAB
DO JEVAB=IEVAB, NEVAB
DO ITENS=1,NTENS
RIGID(IEVAB,JEVAB)=RIGID(IEVAB,JEVAB)+
BMATZ (ITENS, IEVAB) * DBMAT (ITENS, JEVAB) *DVOLU
ENDDO
IF (NTRAN.GT.O0) THEN
PATOP=FFORM (IEVAB) *FFORM (JEVAB) *DVOLU*ROCEE
ZMASA (IEVAB, JEVAB) =ZMASA (IEVAB, JEVAB) + PATOP
IF (NTRAN.EQ.3) XLUMP=XLUMP+DVOLU*ROCEE
ENDIF
ENDDO
ENDDO
DO ITENS=1,NTENS
DO IEVAB=1, NEVAB
TENSZ (ITENS, IEVAB, KPGAU) =DBMAT ( ITENS, IEVAB)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
ENDIF
C
C*** BUCLE PARA INTEGRACION NUMERICA EN ELEMENTOS SOLIDOS
C TRIDIMENSIONALES HEXAGONALES
C
IF (NDIME.EQ.3) THEN
DO IGAUS=1,NGAUS
DO JGAUS=1, NGAUS
DO KGAUS=1,NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
EXISP=POSPG (IGAUS)
ETASP=POSPG (JGAUS)
EGASP=POSPG (KGAUS)
CALL FFORMA (EXISP,ETASP, EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
CALL JACOBM (IELEM, DJACB, KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESPG (IGAUS) *PESPG (JGAUS) *PESPG (KGAUS)
CALL BMAT (IELEM, KPGAU)
CALL DBMATX
DO IEVAB=1,NEVAB
DO JEVAB=IEVAB, NEVAB
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DO ITENS=1,NTENS
RIGID(IEVAB,JEVAB)=RIGID(IEVAB,JEVAB) +
BMATZ (ITENS, IEVAB) *DBMAT ( ITENS, JEVAB) *DVOLU
ENDDO
IF (NTRAN.GT.0) THEN
PATOP=FFORM (IEVAB) *FFORM (JEVAB) *DVOLU*ROCEE
ZMASA (IEVAB, JEVAB) =ZMASA (IEVAB, JEVAB) + PATOP
IF (NTRAN.EQ.3) XLUMP=XLUMP+DVOLU*ROCEE
ENDIF
ENDDO
ENDDO
DO ITENS=1,NTENS
DO IEVAB=1,NEVAB
TENSZ (ITENS, IEVAB, KPGAU) =DBMAT ( ITENS, IEVAB)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
C
C*** CALCULO DE LA APORTACION DE RIGIDEZ POR CONVECCION/RADIACION
C
IF (NFRON.NE.O) THEN
CALL CONVECC (IELEM, FTFOR, LPROP)
DO IEVAB=1,NEVAB
DO JEVAB=IEVAB, NEVAB
RIGID(IEVAB,JEVAB)=RIGID(IEVAB, JEVAB)+FTFOR (IEVAB, JEVAB)
ENDDO
ENDDO
ENDIF
C
C*** CALCULA LA PARTE TRIANGULAR INFERIOR DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ
(@
DO IEVAB=1,NEVAB
DO JEVAB=IEVAB, NEVAB
RIGID(JEVAB, IEVAB) =RIGID(IEVAB, JEVAB)
IF (NTRAN.GT.0) ZMASA(JEVAB, IEVAB)=ZMASA (IEVAB,JEVAB)
ENDDO
ENDDO
(&
C*** ALMACENA MAT DE RIGIDEZ ELEMENTAL, LA MAT DB PARA EL CALCULO
C DE TENSIONES Y LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE INTEGRACION
C
WRITE(1) RIGID
WRITE(3) TENSZ, CORPG
IF (NTRAN.GT.0) WRITE(4) ZMASA
ENDDO
RETURN
END

SUBROUTINE SOLUCION
c*****************************************************************
C
CX%x ENSAMBLA Y RESUELVE EL SISTEMA DE ECUACIONES MATRICIALES
&
C*****************************************************************

IMPLICIT NONE

INCLUDE 'dtsgral.f'

INCLUDE 'data.f'’

INCLUDE 'calculo.f'

INCLUDE ‘'solu.f'
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12 . C*****************************************************************
13. c

14. C*** SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES UTILIZANDO ELIMINACION
15. C GAUSSIANA DIRECTA

16. c

17. CALL ENSAMBLA

18. CALL REDUCE

19. CALL SUSTITUIR

20. RETURN

21. END

1. SUBROUTINE SUAV1

2. c*****************************************************************
3. C

4. CH*%**x CALCULA LAS TENSIONES SUAVIZADAS EN LOS NODOS

2: g*****************************************************************
7 s implicit none

8. INCLUDE 'dtsgral.f'

9. INCLUDE 'data.f'

10. INCLUDE ‘'gaussdat.f'

11 INCLUDE ‘'calculo.f'

12. INCLUDE 'solucuas.f'

13. INTEGER*2 NSTR1,MPOST, INDC, NNOD1, NNOD2, IELEM, ICONT, INODE,
14. . LPROP, LNODE, IGAUS, JGAUS, KPGAU, MTENS, LNOD1, LLPOS1,
15 5 MPOS1, IPOST, LNOD2, LNOD3, LPOSI,MPOSI, NPOSI, IPNOD,
16. 5 MTNOD, ITNOD, IDIME, JTNOD, ISTR1,JSTR1, KTNOD, KGAUS,
17. . INSTR1, MPNOD

18 REAL*4 EGASP, EXISP, ETASP, TENSG, DJOACB,

19 ¢ DVOLU, DAREA, ELONG

20. DIMENSION TENSG (3)

21. WRITE(29) IDIME

22. IF (NNODE.EQ.20) THEN

23. WRITE(29) (0)

24 . RETURN

25. ENDIF

26. REWIND (8)

27 . REWIND (10)

28. EGASP=0.0

29. NSTR1=NTENS

30. MPOST=0

31. c

B2 . C*** CALCULO DE TENSIONES

33. C

34. WRITE (29)NSTR1

35, MTNOD=NSTR1*NPNOD

36. DO ITNOD=1,MTNOD

37 NAUXTI (ITNOD) =0

38. TENST(ITNOD)=0.0

39, SMOTI (ITNOD)=0.0

40. ENDDO

41. INDC=0

42. NNOD1=0

43. IF (NNODE.EQ.8.0OR.NNODE.EQ.9) THEN

44 . INDC=1

45. NNOD1="7

46. NNOD2=8

47 . IF (NNODE.EQ.9) NNOD2=9

48. NNODE=4

49. ENDIF

50. IF (NNODE.EQ.6) THEN

51. INDC=1
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NNOD1=5
NNOD2=5
NNODE=3
ENDIF
IF(INDC.NE.O) THEN
OPEN(11,FILE='TENS.TMP', FORM='UNFORMATTED')
WRITE(11) LNODS
DO IELEM=1,NELEM
ICONT=0
DO INODE=1,NNOD1, 2
ICONT=ICONT+1
LNODS (IELEM, ICONT) =LNODS ( IELEM, INODE)

ENDDO
ENDDO
ENDIF
NTNOD=NSTR1*NNODE
c
C*** BUCLE SOBRE CADA ELEMENTO
C
DO IELEM=1, NELEM
LPROP=ABS (MATNU (IELEM) )
C

C*** CALCULA LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS NODALES DEL ELEMENTO
&
DO INODE=1, NNODE
LNODE=LNODS (IELEM, INODE)
DO IDIME=1,NDIME
COREL (IDIME, INODE) =COORD (LNODE, IDIME)
ENDDO
ENDDO
c
C*** TINICIALIZA LAS MATRIZ DE SUAVIZADO ELEMENTALES
C
DO ITNOD=1, NTNOD
TENS1 (ITNOD)=0.0
DO JTNOD=1, NTNOD
XMASA (ITNOD, JTNOD) =0.0
ENDDO
DO ISTR1=1,NSTR1
XFORT (ITNOD, ISTR1)=0.0
XFORM(ISTR1, ITNOD)=0.0
ENDDO
ENDDO
KPGAU=0
IF (NDIME.EQ.1l) THEN
DO IGAUS=1,NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
EXISP=POSPG (IGAUS)
READ(10) TENSG
CALL FFORMA (EXISP, 0, 0,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
CALL JACOBM(IELEM, DJACB, KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESPG (IGAUS)
DO ITNOD=1, NTNOD
DO ISTR1=1,NSTR1
XFORM(ISTR1, ITNOD)=0.0
XFORT (ITNOD, ISTR1)=0.0
ENDDO
ENDDO
DO INODE=1, NNODE
MTENS= (INODE-1) *NSTR1
DO ISTR1=1,NSTR1
XFORM(ISTR1, MTENS+ISTR1)=FFORM (INODE)
XFORT (MTENS+ISTR1, ISTR1) =FFORM ( INODE)

IL.xxxvii
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ENDDO
ENDDO
DO ITNOD=1, NTNOD
DO JSTR1=1,NSTR1
TENS1 (ITNOD) =TENS1 (ITNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *TENSG (JSTR1) *DVOLU
DO KTNOD=1, NTNOD
XMASA (ITNOD, KTNOD) =XMASA (ITNOD, KTNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *XFORM (JSTR1, KTNOD) *DVOLU
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
IF (NDIME.EQ.2) THEN
C
C*** BUCLE PARA INTEGRACION NUMERICA EN ELEMENTOS CUADRILATEROS O
& TRIANGULARES
c
IF (NNODE.EQ.3.0R.NNODE.EQ.6) THEN
c
C*** ELEMENTOS TRIANGULARES
C
DO IGAUS=1,NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
EXISP=POSGT (IGAUS)
ETASP=POSGT (NGAUS+IGAUS)
READ(10) TENSG
CALL FFORMA (EXISP, ETASP, EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
CALL JACOBM(IELEM, DJACB, KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESGT (IGAUS)
DO ITNOD=1, NTNOD
DO ISTR1=1,NSTR1
XFORM(ISTR1, ITNOD)=0.0
XFORT (ITNOD, ISTR1)=0.0
ENDDO
ENDDO
DO INODE=1, NNODE
MTENS= (INODE-1) *NSTR1
DO ISTR1=1,NSTR1
XFORM (ISTR1,MTENS+ISTR1) =FFORM ( INODE)
XFORT (MTENS+ISTR1, ISTR1) =FFORM ( INODE)
ENDDO
ENDDO
DO ITNOD=1, NTNOD
DO JSTR1=1,NSTR1
TENS1 (ITNOD) =TENS1 (ITNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *TENSG (JSTR1) *DVOLU
DO KTNOD=1, NTNOD
XMASA (ITNOD, KTNOD) =XMASA ( ITNOD, KTNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *XFORM (JSTR1, KTNOD) *DVOLU
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ELSE
C
C*** ELEMENTOS CUADRILATEROS
c
DO IGAUS=1,NGAUS
DO JGAUS=1, NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
EXISP=POSPG (IGAUS)



CALTEP : PROGRAMA PARA CALCULO TRANSITORIO DE LA ECUACION DE POISSON ILxxxix

178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
1.93.
194.
195
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211,
212.
213.
214.
215,
216.
217.
218.
219,
220.
221.
222.
223,
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235,
236.
237.
238.
239.
240.

ETASP=POSPG (JGAUS)
READ (10) TENSG
CALL FFORMA (EXISP, ETASP, EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
DO ITNOD=1, NTNOD ’
DO ISTR1=1,NSTR1
XFORM(ISTR1, ITNOD)=0.0
XFORT (ITNOD, ISTR1)=0.0
ENDDO
ENDDO
DO INODE=1, NNODE
MTENS= (INODE-1) *NSTR1
DO ISTR1=1,NSTR1
XFORM(ISTR1,MTENS+ISTR1) =FFORM (INODE)
XFORT (MTENS+ISTR1, ISTR1) =FFORM ( INODE)
ENDDO
ENDDO
CALL JACOBM(IELEM, DJACB, KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESPG (IGAUS) *PESPG (JGAUS)
DO ITNOD=1, NTNOD
DO JSTR1=1,NSTR1
TENS1 (ITNOD) =TENS1 (ITNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *TENSG (JSTR1) *DVOLU
DO KTNOD=1, NTNOD
XMASA (ITNOD, KTNOD) =XMASA (ITNOD, KTNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *XFORM (JSTR1, KTNOD) *DVOLU
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
ENDIF
IF (NDIME.EQ.3) THEN
c
C*** BUCLE PARA INTEGRACION NUMERICA EN ELEMENTOS SOLIDOS
C TRIDIMENSIONALES HEXAGONALES
C
DO IGAUS=1, NGAUS
DO JGAUS=1, NGAUS
DO KGAUS=1, NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
EXISP=POSPG (IGAUS)
ETASP=POSPG (JGAUS)
EGASP=POSPG (KGAUS)
READ(10) TENSG
CALL FFORMA (EXISP, ETASP, EGASP,NDIME, NNODE, FFORM, DERIV)
CALL JACOBM(IELEM, DJACB, KPGAU)
DVOLU=DJACB*PESPG ( IGAUS) *PESPG (JGAUS) *PESPG (KGAUS)
DO ITNOD=1,NTNOD
DO ISTR1=1,NSTR1
XFORM(ISTR1, ITNOD)=0.0
XFORT (ITNOD, ISTR1)=0.0
ENDDO
ENDDO
DO INODE=1, NNODE
MTENS= (INODE-1) *NSTR1
DO INSTR1=1,NSTR1
XFORM(ISTR1,MTENS+ISTR1)=FFORM (INODE)
XFORT (MTENS+ISTR1, ISTR1) =FFORM ( INODE)
ENDDO
ENDDO
DO ITNOD=1, NTNOD
DO JSTR1=1,NSTR1
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TENS1 (ITNOD) =TENS1 (ITNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *TENSG (JSTR1) *DVOLU
DO KTNOD=1, NTNOD
XMASA (ITNOD, KTNOD) =XMASA ( ITNOD, KTNOD) +
XFORT (ITNOD, JSTR1) *XFORM (JSTR1, KTNOD) *DVOLU

ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO

ENDIF

IF (INDC.EQ.0) THEN
C
C*** ENSAMBLAJE MATRICES DE SUAVIZADO
o

DO ITNOD=1, NTNOD
DO JTNOD=1, NTNOD
IF(ITNOD.NE.JTNOD) THEN
XMASA (ITNOD, ITNOD) =XMASA ( ITNOD, ITNOD) +XMASA ( ITNOD, JTNOD)
XMASA (ITNOD, JTNOD) =0.0
ENDIF
ENDDO
ENDDO
DO INODE=1, NNODE
LNOD1=(LNODS (IELEM, INODE) -1) *NSTR1
DO ISTR1=1,NSTR1
LPOS1=(INODE-1) *NSTR1+ISTR1
MPOS1=LNOD1+ISTR1
IF (MPOS1.GT.MPOST) MPOST=MPOS1
TENST (MPOS1) =TENST (MPOS1) +TENS1 (LPOS1)
SMOTI (MPOS1)=SMOTI (MPOS1) +XMASA (LPOS1, LPOS1)
ENDDO
ENDDO
ELSE
CALL INVER
IF (IERROR.NE.O) THEN
WRITE(6,710)
710 FORMAT ('ERROR EN EL LA INVERSION DE LA MATRIZ DE ALISADO',
' DE TENSIONES')
STOP
ENDIF
DO ITNOD=1, NTNOD
TEMPO (ITNOD) =0.0
DO JTNOD=1, NTNOD
TEMPO (ITNOD) =TEMPO (ITNOD) +XINV (ITNOD, JTNOD) *TENS1 (JTNOD)

ENDDO
ENDDO
C
C*** ENSAMBLAJE DE TENSIONES
C

DO INODE=1, NNODE

LNOD1=(LNODS (IELEM, INODE) -1) *NSTR1

DO ISTR1=1,NSTR1
LPOS1=(INODE-1) *NSTR1+ISTR1
MPOS1=LNOD1+ISTR1
IF (MPOS1.GT.MPOST) MPOST=MPOS1
TENST (MPOS1) =TENST (MPOS1) +TEMPO (LPOS1)
NAUXT (MPOS1) =NAUXI (MPOS1) +1

ENDDO
ENDDO
ENDIF
ENDDO
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IF (INDC.EQ.0) THEN
DO IPOST=1,MPOST
TENST (IPOST)=TENST (IPOST) /SMOTI (IPOST)
ENDDO
ELSE
DO IPOST=1,MPOST
IF (NAUXI(IPOST) .NE.O)
TENST (IPOST) =TENST (IPOST) /FLOAT (NAUXI (IPOST) )
ENDDO
ENDIF

C**** TNTERPOLA RESULTADOS SI ES NECESARIO

C
&

IF (INDC.NE.O) THEN
REWIND(11)
READ(11) LNODS
DO IELEM=1, NELEM
DO INODE=1,NNOD1, 2
LNOD1=LNODS (IELEM, INODE) -1
LNOD2=LNODS (IELEM, INODE+1) -1
IF (INODE.EQ.NNOD1) THEN
LNOD3=LNODS (IELEM, 1) -1
ELSE
LNOD3=LNODS (IELEM, INODE+2) -1
ENDIF
DO ISTR1=1,NSTR1
LPOSI=LNOD1*NSTR1+ISTR1
MPOSI=LNOD3*NSTR1+ISTR1
NPOSI=LNOD2*NSTR1+ISTR1
TENST (NPOSI) =(TENST(LPOSI)+TENST (MPOSI)) /2.0
ENDDO
ENDDO
ENDDO
CLOSE(11,STATUS="'DELETE")
IF(NNOD2.EQ.9) THEN
NNODE=9
DO IELEM=1,NELEM
DO ISTR1=1,NSTR1
LNODE=LNODS (IELEM, 9)
NPOSI=(LNODE-1) *NSTR1+ISTR1
TENST (NPOSI)=0.0
DO INODE=1,NNOD1, 2
LPOSI=(LNODS (IELEM, INODE)-1) *NSTR1+ISTR1
TENST (NPOSI)=TENST (NPOSI)+TENST (LPOSTI)
ENDDO
TENST (NPOSI)=TENST (NPOSI) /4.0
ENDDO
ENDDO
ELSE
NNODE=NNOD1+1
ENDIF
ENDIF

C*** TMPRESION DE FLUJOS SUAVIZADAS

c

WRITE(6,904)
904 FORMAT(/, 10X, 'FLUJOS ALISADAS NODALES', /)
WRITE(6,905)
905 FORMAT(1X, 'NODO',2X, 'X-FLUJ.',6 5%, 'Y-FLUJ.',6 5X, 'Z-FLUJ.
DO IPNOD=1, NPNOD
NPOSI=(IPNOD-1) *NSTR1
DO ISTR1=1,NSTR1

PROGRAMA PARA CALCULO TRANSITORIO DE LA ECUACION DE POISSON
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MPOSI=NPOSI+ISTR1
TENSG (ISTR1) =TENST (MPOSTI)
ENDDO
WRITE(6,920) IPNOD, (TENSG(ISTR1),ISTR1=1,NSTR1)
MPNOD= ( IPNOD)
WRITE(29) MPNOD, (TENSG(ISTR1),ISTR1=1,NSTR1)
ENDDO
WRITE(8) TENST
FORMAT (I5,6E12.5)
RETURN
END

SUBROUTINE SUSTITUIR

Chuxhkkhkdhhkhhhhhkdhhhhdhhhhhhhhhhhhhhhrhhhhhdhhhhhrhhhhrhhhhhrhrhrkhx

&

C***x

C

REALIZA LA SUSTITUCION HACIA ATRAS

CHhrrkkkhhhrkhdbhhhhhbbhhrhbhhhbbhrhbbhhhbbdrrbdbbbrrdhdbbrrrrrbdbrrrrd

IMPLICIT NONE

INCLUDE 'dtsgral.f'

INCLUDE 'solu.f'

INTEGER*2 MPNOD, NEONS, TEONS, NEON1, NBACK, NBAC1, ICOLS,
KOUNT, IPNOD, NGUSH, NCONT, NGISH, IGASH, MCONT,

s NLOCA, IGDLN

REAL*4 PIVOT, RESID

Chxhkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhdrhhdhdhhhhhkhrhhdbbhrrrrrhbhhkxhhdhk

10
20

30

900

905

450
920

925

930

NEONS=NSVAB

DO 5 IEONS=1, NEONS

REACT (IEONS)=0.0

CONTINUE

NEON1=NEONS+1

DO 30 IEONS=1,NEONS

NBACK=NEON1-IEONS

PIVOT=ASTIF (NBACK, NBACK)

RESID=ASLOD (NBACK)

IF (NBACK.EQ.NEONS) GO TO 20

NBAC1=NBACK+1

DO 10 ICOLS=NBAC1,NEONS
RESID=RESID-ASTIF (NBACK, ICOLS) *DESPL ( ICOLS)
CONTINUE

IF (IFFIX(NBACK) .EQ.0) DESPL(NBACK)=RESID/PIVOT
IF(IFFIX(NBACK) .EQ.1) DESPL (NBACK)=FIXED (NBACK)
IF(IFFIX(NBACK) .EQ.1) REACT(NBACK)=-RESID
CONTINUE

KOUNT=0

WRITE(6,900)

FORMAT (/,5X, ' TEMPERATURAS ')

WRITE(6,905)

FORMAT (6X, 'NODO"', 2X, ' TEMPERATURA ')

DO 450 IPNOD=1, NPNOD

NCONT=IPNOD*NGDLN

NGISH=NCONT-NGDLN+1

MPNOD= (IPNOD)

WRITE(6,920) IPNOD, (DESPL(IGASH), IGASH=NGISH, NCONT)
WRITE(29) MPNOD, (DESPL (IGASH) , IGASH=NGISH, NCONT)
CONTINUE

FORMAT (I10,3E14.6)

WRITE(6,925)

FORMAT(/, '0',5X, 'REACCIONES"')

WRITE(6,930)
FORMAT('0"',5X, 'NODO', 6X, 'REACCION"')
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MCONT=0
DO 481 IPNOD=1, NPNOD
NLOCA= (IPNOD-1) *NGDLN
DO 484 IGDLN=1, NGDLN
NGUSH=NLOCA+IGDLN
IF(IFFIX(NGUSH) .GT.0) GO TO 483
484 CONTINUE
GO TO 481
483 MCONT=MCONT+1
DO 482 IGDLN=1,NGDLN
NCONT=NLOCA+IGDLN
482 TREAC (IGDLN)=REACT (NCONT)
WRITE(6,945) IPNOD, (TREAC (IGDLN) , IGDLN=1, NGDLN)
481 CONTINUE
945 FORMAT(I10,3E14.6)
RETURN
END

SUBROUTINE TENSIONES
C*****************************************************************
C
ChxEX CALCULA LAS TENSIONES Y ESFUERZOS EN LOS PUNTOS DE GAUSS
[@:
C*****************************************************************

IMPLICIT NONE

INCLUDE 'dtsgral.f'

INCLUDE 'data.f'

INCLUDE 'calculo.f'

INCLUDE 'solu.f'’

INTEGER*2 NSTR1, IELEM, INODE, LNODE, NPOSN, IGDLN,
. KPGAU, IGAUS, JGAUS, KGAUS, ITENS, KCONT, IDIME
REAL*4 TENSG, DESEL
DIMENSION TENSG(3) ,DESEL(1,20)

O R R R R L E R T
REWIND(3)
REWIND(10)

WRITE(6,900)
900 FORMAT(/,10X, 'TENSIONES', /)

C
C*** SELECCION DE TIPO DE ANALISIS
c
IF (NDIME.EQ.1l) WRITE(6,905)
IF (NDIME.EQ.2) WRITE(6,906)
IF (NDIME.EQ.3) WRITE(6,907)
NSTR1=NTENS
905 FORMAT(' ','G.P.',62X,'X-COORD', 4X, 'X-FLUJ.")
906 FORMAT(' ', 'G.P.', 62X, 'X-COORD',2X,'Y-COORD', 4X, 'X-FLUJ."', 5X,
5 'Y-FLUJ."')
907 FORMAT(' ','G.P.',62X, 'X-COORD',2X, 'Y-COORD',2X, 'Z-COORD', 4X,
'X-FLUJ.',5X, 'Y-FLUJ.',5X, 'Z-FLUJ. ")
C
C*** BUCLE SOBRE CADA ELEMENTO
c
DO IELEM=1, NELEM
C

C*** LEE LA MATRIZ DB, Y LAS COORD. DE LOS PUNTOS DE INTEGRACION
C
READ(3) TENSZ,CORPG
C
WRITE(6,910) IELEM
910 FORMAT(/,5X, 'ELEMENTO NO.=', I5)
C
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C*** TDENTIFICA LAS TEMPERATURAS Y LOS PUNTOS NODALES DEL ELEMENTO
C
DO INODE=1, NNODE
LNODE=LNODS (IELEM, INODE)
NPOSN= (LNODE-1) *NGDLN
DO IGDLN=1, NGDLN
NPOSN=NPOSN+1
DESEL (IGDLN, INODE) =DESPL (NPOSN)

ENDDO
ENDDO
KPGAU=0
IF (NDIME.EQ.1l) THEN
C
Cre® BUCLE SOBRE CADA PUNTO DE INTEGRACION
C
DO IGAUS=1,NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
C

C*** CALCULO DE TENSIONES EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION
C
DO ITENS=1,NTENS
TENSG(ITENS)=0.0
KCONT=0
DO INODE=1, NNODE
DO IGDLN=1,NGDLN
KCONT=KCONT+1
TENSG (ITENS) =TENSG (ITENS) +
TENSZ (ITENS, KCONT, KPGAU) *DESEL ( IGDLN, INODE)

ENDDO
ENDDO
ENDDO
C
C*** SALIDA DE TENSIONES
C
WRITE(6,920) KPGAU, (CORPG(IDIME, KPGAU), IDIME=1,NDIME),
(TENSG (ITENS) , ITENS=1, NTENS)
WRITE (10) TENSG
ENDDO
ENDIF
IF (NDIME.EQ.2) THEN
IF (NNODE.EQ.4.0OR.NNODE.EQ.8.0OR.NNODE.EQ.9) THEN
C

C***BUCLE SOBRE CADA PUNTO DE INTEGRACION EN ELEMENTOS CUADRILATEROS
C
DO IGAUS=1,NGAUS
DO JGAUS=1, NGAUS
KPGAU=KPGAU+1
C
C*** CALCULO DE TENSIONES EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION
c
DO ITENS=1, NTENS
TENSG (ITENS)=0.0
KCONT=0
DO INODE=1, NNODE
DO IGDLN=1, NGDLN
KCONT=KCONT+1
TENSG (ITENS) =TENSG (ITENS) +
TENSZ (ITENS, KCONT, KPGAU) *DESEL ( IGDLN, INODE)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
Cc
C*** ESCRIBE RESULTADOS
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108. C
109. WRITE(6,920) KPGAU, (CORPG (IDIME, KPGAU) , IDIME=1,NDIME),
110. . (TENSG (ITENS) , ITENS=1, NTENS)

111. WRITE (10) TENSG

112. ENDDO

113. ENDDO

114. ENDIF

115. IF (NNODE.EQ.3.0R.NNODE.EQ.6) THEN

116. C

117. C*** BUCLE SOBRE CADA PUNTO DE INTEGRACION EN ELEMENTOS TRIANGULARES
118. ¢

119. DO IGAUS=1,NGAUS

120. KPGAU=KPGAU+1

121. C

122. C*** CALCULO DE TENSIONES EN LOS PUNTOS DE INTEGRACION

123, ©

124. DO ITENS=1,NTENS

125. TENSG (ITENS) =0.0

126. KCONT=0

127. DO INODE=1, NNODE

128. DO IGDLN=1,NGDLN

129. KCONT=KCONT+1

130. TENSG ( ITENS ) =TENSG ( ITENS) +

131. . TENSZ ( ITENS, KCONT, KPGAU) *DESEL ( IGDLN, INODE)

132. ENDDO

183, ENDDO

134. ENDDO

135. C

136. C*** SALIDA DE TENSIONES

137. C

138. WRITE(6,920) KPGAU, (CORPG (IDIME, KPGAU), IDIME=1,NDIME),
139. . (TENSG (ITENS) , ITENS=1, NTENS)

140. WRITE (10) TENSG

141. ENDDO

142. ENDIF

143. ENDIF

144. IF (NDIME.EQ.3) THEN

145. C

146. C*** BUCLE SOBRE CADA PUNTO DE INTEGRACION EN ELEMENTOS SOLIDOS
147. C TRIDIMENSIONALES

148. C

149. DO IGAUS=1,NGAUS

150. DO JGAUS=1, NGAUS

151. DO KGAUS=1, NGAUS

152. KPGAU=KPGAU+1

153. C

154. C*** CALCULO DE TENSIONES EN PUNTOS DE INTEGRACION

155. C

156. DO ITENS=1, NTENS

157. TENSG (ITENS)=0.0

158. KCONT=0

159. DO INODE=1, NNODE

160. DO IGDLN=1, NGDLN

161. KCONT=KCONT+1

162. TENSG (ITENS) =TENSG (ITENS) +

163. . TENSZ (ITENS, KCONT, KPGAU) *DESEL ( IGDLN, INODE)
164. ENDDO

165. ENDDO

166. ENDDO

167. C

168. C*** ESCRIBE RESULTADOS ,
169. ¢ ‘

170. WRITE(6,930) KPGAU, (CORPG(IDIME,KPGAU), IDIME=1,NDIME),
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171. . (TENSG (ITENS) , ITENS=1, NTENS)
172. WRITE (10) TENSG

173. ENDDO

174. ENDDO

175 ENDDO

17 6. ENDIF

177. ENDDO

178. 920 FORMAT(I5,2F10.4,6E12.5,F10.4)

¥79, 930 FORMAT(I5,3F10.4,6E12.5)

180. RETURN

181. END



