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CAPÍTULO 7

7.
CÁLCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS

7.1.
Método de Resolución
En el capítulo anterior quedó planteada la expresión 
[G] [G]T [D] = [Cn]







    (7-1)

en la cual se debe determinar la matriz de los desplazamientos desconocidos [D].

El procedimiento seguido para calcular [D] consiste en hacer el reemplazo 
[G]T [D] = [H] 







    (7-2)

con lo que la expresión 8-1 toma la forma

[G] [H] = [Cn] 







    (7-3)

En la expresión 7-3 los elementos de la matriz [H] (h1,h2,...hn) pasan a tomar el lugar de incógnitas del problema. Estos elementos pueden ser obtenidos directamente del sistema de ecuaciones que la expresión 7-3 define. Si por ejemplo la matriz [G] viene dada por 
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el sistema de ecuaciones definido es: 
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g11h1


=  Cn1





  (7-5a)

g21h1
+  g22h3

=  Cn2





  (7-5b)

g32h1
+  g32h2
+  g33h3
=  Cn3





  (7-5c)

g42h2
+  g43h3
+  g44h4
=  Cn4





  (7-5d)

g53h3
+  g54h4
+  g55h5
=  Cn5





  (7-5e)

g64h4
+  g65h5
+  g66h6
=   Cn6




   (7-5f)

De la expresión 7-5a se puede despejar y calcular directamente h1.  Reemplazando este valor en la 7-5b se puede calcular a su vez h2 y, por reemplazos sucesivos, pueden ser obtenidos el resto de elementos de [H].  En base a estos resultados, los elementos de la matriz de los desplazamientos se calculan de una manera análoga, resolviendo sistema de ecuaciones representado por la expresión 7-2, esto es:

g11d1
+  g21d2
+  g31d3
=   h1





  (7-6a)

g22d2
+  g32d3
+  g42d4
=   h2





  (7-6b)

g33d3
+  g43d4
+  g53d5
=   h3





  (7-6c)

g44d4
+  g54d5
+  g64d6
=   h4





  (7-6d)
g55d5
+  g65d6

=   h5





  (7-6e)

g66d6
+

=   h6





   (7-6f)

En este caso, para calcular los elementos d1,d2 ... d6 de [D], la sustitución de valores en el sistema se inicia desde la última ecuación. Como el primer elemento de [D] que se calcula es el de mayor subíndice d6 y el ultimo calculado d1, el proceso recibe el nombre de de 'sustitución inversa'. 
7.2.
Diagrama de Flujo
La sección del programa que efectúa el cálculo de los elementos de la matriz [D], según el método descrito, se inicia en la línea 5000 y se identifica con la etiqueta '5. CALCULO DE LAS TRASLACIONES Y ROTACIONES DE LOS NUDOS'.  El diagrama de flujo correspondiente se muestra en la figura 7-1 al final del capítulo. 
7.3.
Descripción del Procedimiento
Siguiendo el método indicado en la sección 7.1., se hacen los cálculos de sustitución directa para determinar los elementos de la matriz [H]. Los elementos de [H] se almacenan en las mismas posiciones ocupadas por los elementos de la matriz de carga [Cn] en el arreglo [A] ya que estos no se vuelven a utilizar. A continuación se efectúa el procedimiento de sustitución inversa, obteniéndose los valores de las N componentes de desplazamiento desconocidas, cuyos valores nuevamente se superponen en los elementos de [A] indicados arriba.  Finalmente, se imprimen nudo a nudo los resultados, transfiriendo al arreglo [CGS] (usado aquí en forma auxiliar) los correspondientes valores almacenados en [A]. En detalle los pasos seguidos son los siguientes: 
7.3.1.
Cálculo del Elemento h1

El primer elemento de [H], e.g. h1, se despeja directamente de la ecuación 7-5a:

h1 = Cn1/g11







 (7-5a')

Cn1 y g11 están almacenados en los elementos A(NM+1) y A(1) respectivamente, por lo que en términos de las variables del programa la expresión equivalente es 
A(NM+1) = A(NM+1)/A(1)




    (7-7)

Después de ejecutarse esta instrucción, el elemento A(NM+1) almacenara el valor de h1. 
7.3.2.
Parámetros para Calcular los Elementos h2,h3,...hn
Los parámetros K1, K2 y K3 se utilizan para seleccionar los elementos del arreglo lineal [A] que intervienen en el cálculo de los elementos h2,h3,...hn, pues tanto los elementos de [Cn] como los de [G] están almacenados en [A]. 
Para cada elemento hi, los parámetros indicados toman diferentes valores, controlando los procedimientos de cálculo que se explican en las dos siguientes secciones. 
7.3.3. Sumatoria de los Términos Conocidos de la Ecuación
Conforme se puede observar en las expresiones 7-5, al efectuar el proceso de sustitución en cada ecuación se tiene una sola incógnita. Al calcular h3, por ejemplo, h2 y h1 han sido ya determinados, por tanto: 
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    (7-8)
En términos generales el elemento hi estará dado por
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    (7-9)
La sumatoria que aparece en la expresión 7-9 es calculada en el lazo iniciado por la instrucción FOR J=1 TO K3. 
7.3.4.
Cálculo de los Elementos  h2,h3,...hn

Una vez determinada la sumatoria antedicha, cada elemento hi se calcula con la instrucción 
A(JR+1) = (A(JR+1) - SM) / A(ID)



  (7-10)

A(ID) representa al elemento gii de la expresión 7-9 y el valor JR+1 es igual subíndice del elemento de [A] que contiene al elemento Cni.

7.3.5.
Proceso de Sustitución Inversa
El procedimiento de sustitución inversa, con el que finalmente se calculan los desplazamientos desconocidos, es análogo al de sustitución directa visto anteriormente, con la diferencia de que al usar la matriz [G]T, que es triangular superior, la sustitución y el despeje de incógnitas empieza por la ultima ecuación.  Los comentarios referidos con los números 5121 a 5124 en el programa ET300 (apéndice A.4.) identifican claramente cada paso. 
7.3.6.
Asignación de Resultados para Impresión
Las componentes de desplazamientos calculadas, que corresponden a las de todos los nudos de la estructura, quedan almacenadas en los elementos A(NM+1) a A(NM+1+N).  La relación entre componentes y nudos se establece a través del arreglo bidimensional DESP%.  Como se vió en el capitulo 4, el primer subíndice de cada elemento de DESP% representa al nudo al que corresponden las componentes, en tanto que el segundo (entre 1 y 6) indica la respectiva componente: traslaciones y rotaciones en X, Y y Z, en su orden. 
La asignación de resultados se la hace mediante un lazo nudo a nudo. Para cada nudo se analizan los valores contenidos en el arreglo DESP%. Si el valor de alguno de ellos es menor o igual a cero, significa que esa componente de desplazamiento es restringida y se pasa a revisar la siguiente componente.  Si el valor de DESP% no es igual a cero, a dicho valor se suma el de NM, obteniéndose el numero del elemento de [A] que contiene el valor de la correspondiente componente de desplazamiento.  Este valor es transferido al elemento del arreglo [CGS] (usado como auxiliar para impresión) que tiene el mismo subíndice de DESP%.  Una vez analizadas las seis componentes de desplazamiento, la matriz [CGS] es impresa y se pasa al siguiente nudo del lazo. El procedimiento se repite hasta que se imprimen los desplazamientos de todos los nudos.


Fig. 7-1.-  Diagrama de flujo de la sección del programa que calcula las componentes de desplazamiento libres de los nudos.
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