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e ‘ . before to obtain the final solution of the system, it is
CONDENSACION ESTATIC,A possible : a) consider the support settlements for the
UNA NUEVA APROXIMACION calculation of support reactions with method 1 and

with the new method 2 resulting from pre-multiplying

DE ANALISIS ESTRUCTURAL the original stiffness matrix by the vector of known

settlements, b) consider the support settlements in the
calculation of support reactions with the new method

JUAN CARLOS MOLANO TORO! 3 without calculating the vector of fixed end actions
produced by the settlements. Examples from the

existing literature are presented that confirm the
!Ing. Civil U. de Medellin, PMP, PMI-SP, application of this new methodology.

Especialista. en Proyectos .
1 INTRODUCCION

El corazon o nucleo de un programa de analisis
estructural o elementos finitos es el Método de
Resumen solucién del sistema de ecuaciones lineales.

Existen varios métodos que almacenan la matriz de
rigidez [K] del sistema en varios formatos: matriz

cuadrada, matriz triangular superior, matriz en

L . anda/franja, vector “skyline” o vector columna.
en formato de banda o franja sin necesidad. de >
Vi for muﬁlpﬁcaaon franja, sin necesidad. de panda/frapja, prector “skyline” & afgorltmo de

particionadas.  Este  Método  surgié  con la programacion(software) que resuelve en forma
recomendacion dada por Cook et al [1981] y €ficaz y eficiente el sistema. En 1944 el Dr. Gabriel
Wilson[1974]. Con esta metodologia, y antes de obtener ~ Kron (Kardestuncer[1974], pp 355) introdujo el
la solucion final del sistema es posible: a) considerar Método diacoptico o de las subestructuras en forma
los asentamientos de los apoyos para el cdlculo de matricial requiriendo inversion, multiplicacion Yy
reacciones con el Método 1 y con el nuevo Método 2 resta de matrices cuadradas. En esta investigacion
resultante de pre-multiplicar la matriz de rigidez se muestra la bondad de este Método utilizando una
original por el vector de asentamientos conocidos, b) nueva aproximacioén para condensar “in situ” tanto
considerar los asentamientos de los apoyos para el para [K] como para [P] y resolver sistemas de
calculo de reacciones con el nuevo Método 3 sin ecuaciones lineales [K][X]=[P] de matrices
calcular vector de cargas de empotramiento producido simétricas, definidas positivas y en formato de
por los asentamientos. Se presentan ejemplos de la banda o franja sin necesidad de inversién

multiplicacion ni resta de matrices particionadas,
con ayuda del Método de Cholesky, Cholesky

Ahctrant modificado o Gauss disponibles en la amplia
bibliografia existente. En la Fig. 1 se presenta la

forma de almacenamiento de matrices cuadradas y
en banda/franja.
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Se presenta una nueva aproximacion para condensar
“in situ” y resolver sistemas de ecuaciones lineales
[K][X]=[P] de matrices simétricas, definidas positivas

literatura existente que confirman la aplicacion de esta
nueva metodologia.

A new approach is presented to condense "in situ" and
solve systems of linear equations [K] [X] = [P] of
symmetric matrices, positive definite in band format
without the need for inversion, multiplication or
subtraction of partitioned matrices. This method was
born with the recommendation given by Cook et al
[1981] and Wilson[1974]. With this methodology and
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Fig. 1 Forma de Almacenamiento de
Matrices Cuadradas y en Banda

Se puede observar que segun la Fig.1(a) en la
matriz rectangular existe cierta cantidad de ceros
almacenados a pesar de que la informacion
importante tiene aspecto de banda/franja de ancho
WB en la parte superior y que la linea vertical
derecha de la matriz limita el almacenamiento; es
mas econdomico y eficiente almacenar la
informacion segun la Fig.1(b) respetando la linea
vertical derecha de la Fig.1(a).

Existe una correlacion de almacenamiento entre

ambas matrices, es decir el elemento K’[3][2], i=3,
m=2 de la matriz franja corresponde al elemento
K[i][i+m-1]=K[3][3+2-1]=K[3][4] de la matriz
rectangular, todo con el fin de visualizar y
comparar los resultados del analisis.

El tamafio u orden de ambas matrices esta
definido por la variable XMAX. La variable LN
contiene el namero de grados de libertad a reducir
o condensar para el caso de matrices en
franja/banda, tratado mas adelante.

2 SOLUCION DE ECUACIONES
SIMULTANEAS CON REDUCCION O
CONDENSACION ESTATICA

Se tomara el esquema de particion de matrices
propuesto por Beaufait[1981] egs. (9-69) y (9-70)
pp 448 y Beaufait et al[1970] eq. (7-3) pp 300:

[K][X]=[P] (1)
Kon | Ky Xn P, 0.0
- ! 2)
K | Ker X, P, Rr
Donde:

[K] es la matriz de rigidez del sistema de
ecuaciones.

[X] es el vector solucion del sistema de
ecuaciones.

[P] es el vector de cargas de empotramiento en
los nodos cuando se presentan asentamientos o
estan los elementos cargados o los nudos cargados.

El subindice ‘n’ significa grados de libertad no
restringidos a eliminar o reducir y estan ubicados
en la primera posicion de la matriz [K] de rigideZ
de la estructura.

El subindice ‘r’ significa grados de libertad
restringidos a conservar y estan ubicados en la
ultima posicion de la matriz [K] de rigidez de la
estructura. También son los asentamientos
conocidos de los apoyos.

[Rr°] es el vector de reacciones en los apoyos de
los grados de libertad restringidos [Xr].

Para los M¢étodos 1 y 2 por convencién, los|
desplazamientos en los grados de libertad ‘r’
restringidos en los apoyos, siempre son cero
([Xr]=0.0) segun Beaufait[1981] pp 448 ([MEP]ele
es diferente de cero) y Beaufait et al[1970] pp 127
eq. (4-65) donde se lee “los apoyos de la estructura

no permitirdn cualquier desplazamiento adicional
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de los nudos de los apoyos, por esta razon
([Xr]=0.0), asi se impongan asentamientos
conocidos en estos apoyos. El efecto de los
asentamientos en los apoyos se describe en
términos de cargas nodales equivalentes”. En el
M¢étodo 3 (opuesto al  Método 1)
[MEP]Jele=[MEP]=[P]=0.0 y [Xr] diferente de
[0.0].

Las ecuaciones para realizar la condensacion
estatica “in situ” son las siguientes:

[Krr*] = [Krr] - [Knr]'[Knn]![Knr] 3)
[Pr*] = [Pr] - [Knr]" [Knn]'([Pn]+[0.0]) ~ (4)
[Krr*][Xr*] = [Pr*] ()

[Xn] = [Knn']([Pn] +[0.0] - [Knr][Xr*]) ~ (6)

El vector de reacciones en los apoyos de los
grados de libertad restringidos [Xr] se calcula de la
siguiente manera:

[Rr°] = [Knr]'[Xn] - [Pr] + [Krr]([Xr]= siempre

[0.0]) s6lo en métodos 1 y 2 (7a)
[Rr°] = [Knr]T[Xn] + [Krr][Xr] Método 3 ([Pr]=
siempre [0.0]) (7b)
[Rr°] =-[Pr*] Eq. (4) métodos 1y 2 (7¢)

La eq. (7a) coincide con la eq (9-73) segun
Beaufait[1981] pp 449 y también coincide con la
eq. (7-21) segun Beaufait et al[1970] pp 304.

Para aplicar estas ecuaciones se tomard el
ejemplo 6.4 propuesto por Kardestuncer[1974] pp
256, corrigiendo el signo del elemento [3][5] de la
matriz [K]:

2.1 Datos de Entrada

KO[][] ORIGINAL, [Knn]y [Krr] son SIMETRICAS,
[Krn]=[Knr]"

Knn[ 1][ 1]= 5.0800e+00 Knn[ 1][ 2]= 7.7333¢-01 Knn[
1][ 3]= 1.3333e+01

Knn[ 2][ 2]= 1.3994e+00 Knn[ 2][ 3]= -3.9630e+01
Knn[ 3][ 3]= 2.4444e+04

Knr[ 1][ 4]= -1.6667¢+00 Knr[ 1][ 5]= 0.0000e+00 Knr|
1[ 6]= 0.0000e+00

Knr[ 2][ 4]= 0.0000e+00 Knr[ 2] 5]= -5.5556e-02 Knr[
21[ 6]= 1.6667e+01

Knr[ 3][ 4]= 0.0000e-+00 Knr[ 3][ 5]= -1.6667¢+01 Knr|
3][ 6]= 3.3333e+03

Krr[ 4][ 4]= 5.0800e-+00 Krr[ 4][ 5]=-7.7333¢-01 Krr[ 4]
6]= 1.3333¢+01

Krr[ 5][ 5]= 1.3994e+00 Krt[ 5][ 6]= 3.9630e+01

Krr[ 6][ 6]= 2.4444e+04

PO[] ORIGINAL

Pn[ 1]= -1.0933e+00 Pn[ 2]=
4.0000e+01

P 4]=
0.0000e+00

2.2 Datos de Salida

-[Knr]"[Knn] " [Knr]= SIMETRICA=

K2[ 4][ 1]= -6.0394¢-01 K2[ 4][ 2]= 2.1110e-02 K2[ 4][
3]= -5.4206¢+00

K2[ 5] 1]= -1.6471¢-02 K2[ 5][ 2]= 3.6377¢+00

K2[ 6][ 1]=-1.5949¢+01

[Krr* ][ Xr* J=[Pr¥]

[Krr*]=[Krr]+(-[Knr]"[Knn]'[Knr])= sMETRICA

Krr*[ 4][ 4]= 4.4761¢+00 Krr*[ 4][ 5]=-7.5222¢-01 Krr*[
4][ 6]= 7.9127¢+00

Krr*[ 5][ 5]= 1.3822¢+00 Krr*[ 5][ 6]= 4.3457¢+01

Krr*[ 6][ 6]= 2.3576¢+04

-1.6800e+00 Pn[ 3]=

0.0000e+00 Pr{ 5]=  0.0000e+00 Pr[ 6]=

[Pr*] = [Pr] - [Knr]T[Knn]'[Pn]=
Pri[ 4]= -5.5625¢-02 Pr*[ 5]= -7.0675¢-02 Pr*[ 6]=
2.0745e+01

K2[][] FORWARD PASS

Krr*[ 4][ 4]= 4.4761e+00 Krr*[ 4][ 5]=-7.5222¢-01 Krr*
[4][ 6]= 7.9127e+00

Krr*[ 5][ 5]= 1.2558e+00 Krr*[ 5][ 6]= 4.4787¢+01

Krr*[ 6][ 6]= 2.1965¢+04

P2[] FORWARD PASS
Pr*[ 4]= -5.5625¢-02 Pr*[ 5]= -8.0023¢-02 Pr*[ 6]=
2.3697¢+01

Xr*[] BACKWARD PASS
Xr*[ 4]= -3.1509¢-02 Xr*[ 5]= -1.0220e-01 Xr*[ 6]=
1.0789¢-03

[Xn]=[Knn']([Pn-[Knr][Xr*])

Xn[ 1]= -3.9990e-02 Xn| 2]= -1.2100e+00 Xn| 3]= -
5.2035¢-04

Se puede observar que los resultados coinciden.
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3 SOLUCION SISTEMA DE ECUACIONES
SIMULTANEAS CON FORMATO
BANDA/FRANJA (SIN CONDENSACION
ESTATICA)

Para aplicar estas ecuaciones se tomard el
ejemplo 6.4 propuesto por Kardestuncer[1974] pp
256, corrigiendo el signo del elemento [3][5] de la
matriz [K] y almacenando la matriz tal y como lo
describe Kanchi[1993] pp315.

3.1 Datos de Entrada

XMAX=6, WB=5, LN=0

KO[][] ORIGINAL

KO[ 1][ 1]= 5.0800e+00 KO[ 1][ 2]= 7.7333e-01 KO[ 1][
3]=  1.3333e+01 KO[ 1][ 4]= -1.6667¢+00 KO[ 1][ 5]=
0.0000e+00

KO[ 2][ 1]= 1.3994e+00 KO[ 2][ 2]= -3.9630e+01 KO[ 2][
3]=  0.0000e+00 KO[ 2][ 4]= -5.5556e-02 KO[ 2][ 5]=
1.6667¢+01

KO[ 3][ 1]= 2.4444¢+04 KO[ 3][ 2]= 0.0000e+00 KO[ 3][
3]=-1.6667e+01 KO[ 3][ 4]= 3.3333¢+03

KO[ 4][ 1]= 5.0800e+00 KO[ 4][ 2]= -7.7333¢-01 KO[ 4]
3]= 1.3333e+01

KO[ 5][ 1]= 1.3994e+00 KO[ 5][ 2]= 3.9630e+01
KO[ 6][ 1]= 2.4444e+04

PO[] ORIGINAL

PO[ 1]= -1.0933e+00 PO[ 2]= -1.6800e+00 PO[ 3]=
4.0000e+01 PO[ 4]= 0.0000e+00 PO[ 5]= 0.0000e+00 PO
6]= 0.0000e+00

3.2 Datos de Salida
KI1[][] FORWARD PASS

KI[ 1][ 1]= 5.0800e+00 K1[ 1][ 2]= 7.7333e-01 KI[ 1]
3]=  1.3333e+01 KI[ 1][ 4]= -1.6667e+00 KI1[ 1][ 5]=
0.0000e+00

KI[2][ 1]= 1.2817e+00 K1[ 2][ 2]= -4.1659¢+01 K1[ 2]
3]= 2.5372e-01 KI[ 2][ 4]= -5.5556e-02 K1[ 2][ 5]=
1.6667¢+01

KI[ 3][ 1]= 2.3055¢+04 K1[ 3][ 2]= 1.2621e+01 K1[ 3][
3]=-1.8472¢+01 K1[ 3][ 4]= 3.8751e+03

KI[4][ 1]= 4.4761e+00 K1[ 4] 2]= -7.5222¢-01 K1[ 4]
3]= 7.9127e+00

KI[S][ 1]= 1.2558¢+00 K1[ 5][ 2]= 4.4787¢+01
KI[ 6][ 1]= 2.1965¢+04

P1[] FORWARD PASS

P1[ 1]=-1.0933e+00 P1[ 2]= -1.5136e+00 P1[ 3]= -
6.3261¢+00

PI[ 4]=
2.3697e+01

-5.5625¢-02 P1[ 5]= -8.0023¢-02 P1[ 6]=

XF[] BACKWARD PASS

XF[ 1]=-3.9990¢-02 XF[ 2]= -1.2100e+00 XF[ 3]= -
5.2035¢-04

XF[ 4]= -3.1509¢-02 XF|[ 5]= -1.0220e-01 XF[ 6]=
1.0789¢-03

Se puede observar que el vector solucion X[Xn,
Xr*]" coincide con los resultados mostrados por
Kardestuncer[1974] y son iguales a los del numeral
anterior.

4 SOLUCION SITEMA DE ECUACIONES
SIMULTANEAS CON FORMATO
BANDA/FRANJA(CONDENSACION
ESTATICA)

Cook et al[1981] en la pagina 186 vy
Wilson[1974] en las paginas 202-203 proponen un
algoritmo de Gauss, codificado en lenguaje de
programacion FORTRAN, para una matriz
triangular de orden o tamafio NSIZE (‘XMAX’ en
esta investigacion) y reducir o eliminar las ultimas
NUM filas(‘LN’ en esta investigacion), “in situ”
sin requerir almacenamiento adicional. Al final de
la eliminacién, las primeras NSIZE-NUM filas
representan la matriz condensada [Krr*] y el vector
de cargas condensado [Pr*].

Siguiendo esta recomendacion el autor propone
eliminar, “in situ”, las primeras ‘XMAX-LN" filas
de la matriz franja/banda [K] y [P] para obtener la
matriz reducida [Krr*] en las ultimas ‘LN’ filas con
su respectivo vector de cargas reducido [Pr*]. La
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eliminacion “forward pass” para la matriz [K] es
independiente de la eliminacion “forward pass”
para el wvector [P] (son dos subrutinas
independientes en lenguaje de programacion). La
tercera rutina de programacion corresponde a
“backward pass” para el vector [P].

Para aplicar esta nueva metodologia se tomara el
ejemplo del numeral anterior.

4.1 Datos de Entrada.
XMAX=6, WB=5, LN=3
KO[][] ORIGINAL

KO[ 1][ 1]= 5.0800e+00 KO[ 1][ 2]= 7.7333e-01 KO[ 1]
3= 1.3333e+01 KO[ 1][ 4]= -1.6667¢+00 KO[ 1][ 5]=
0.0000e+00

KO[ 2][ 1]= 1.3994e+00 KO[ 2][ 2]= -3.9630e+01 KO[ 2][
3]=  0.0000e+00 KO[ 2][ 4]= -5.5556e-02 KO[ 2][ 5]=
1.6667¢+01

KO[ 3][ 1]= 2.4444e+04 KO[ 3][ 2]= 0.0000e+00 KO[ 3][
3]=-1.6667¢+01 KO[ 3][ 4]= 3.3333¢+03

KO[ 4][ 1]= 5.0800e+00 KO[ 4][ 2]= -7.7333¢-01 KO[ 4][
3]= 1.3333e+01

KO[ S][ 1]= 1.3994e+00 KO[ 5][ 2]= 3.9630e+01
KO[ 6][ 1]= 2.4444e+04

PO[] ORIGINAL

PO[ 1]= -1.0933e+00 PO[ 2]= -1.6800e+00 PO[ 3]=
4.0000e+01 PO[ 4]= 0.0000e+00 PO[ 5]= 0.0000e+00 PO
6]= 0.0000e+00

4.2 Datos de Salida
Krr**[][] FORWARD PASS

Krr*[ 4] 1]= 4.4761e+00 Krr*[ 4][ 2]=-7.5222¢-01 Krr*[
410 3]= 7.9127e+00

Krr*[ 5][ 1]= 1.3822e+00 Krr*[ 5][ 2]= 4.3457e+01
Krr*[ 6][ 1]= 2.3576e+04

Pr*[] FORWARD PASS

Pr#[ 4]= -5.5625e-02 Pr*[ 5]= -7.0675e-02 Pr*[ 6]=
2.0745¢+01

K2[][] FORWARD PASS

K2[ 4][ 1]= 4.4761e+00 K2[ 4] 2]= -7.5222e-01 K2[ 4][
3]= 7.9127e+00

K2[ 5][ 1]= 1.2558¢+00 K2[ 5][ 2]= 4.4787¢+01
K2[ 6][ 1]= 2.1965¢+04
P2[] FORWARD PASS

P2[ 4]= -5.5625¢-02 P2[ 5]= -8.0023e-02 P2[ 6]=
2.3697¢+01

XF[] BACKWARD PASS

XF[ 1]=-3.9990e-02 XF| 2]= -1.2100e+00 XF[ 3]= -
5.2035¢-04

XF[ 4]= -3.1509¢-02 XF[ 5]= -1.0220e-01 XF[ 6]=
1.0789¢-03

Los resultados son iguales a los de los numerales|
anteriores. También podria decirse que el sistema
de ecuaciones se resolvio en dos pasos: a) “forward
pass” de [K] para condensar y b) “forward pass” de
[Krr*] para resolver.

5 SOLUCION SISTEMA DE ECUACIONES
SIMULTANEAS CON FORMATO
BANDA/FRANJA(CONDENSACION
ESTATICA IN SITU).__CALCULO DE

REACCIONES EN LOS APOYOS (GDL

RESTRINGIDOS) DE LA ESTRUCTURA
ANTES DE RESOLVER EL 100% DEL

SISTEMA CUANDO SE PRESENTAN
ASENTAMIENTOS EN ALGUNOS
APOYOS CALCULANDO EL VECTOR DE
CARGAS DE EMPOTRAMIENTO EN LOS
ELEMENTOS AFECTADOS POR;|
ASENTAMIENTOS. METODO 1.

Se tomara el ejemplo de los numerales
anteriores. Segin la Fig. 2, debido a los
asentamientos en el nudo 4 se generan fuerzas de
empotramiento [MEP]ele en el nudo 1 en los GDL
1(A1x), GDL 2(A2y), GDL 3(A30) del elemento|
4-1 que generan los siguientes datos del vector de
cargas P[1]= -1.0933333K, P[2]= -1.68K, P[3]=
+40.0K-pul, siendo cero para el resto de filas del
vector[P].
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Alx Alx Adx Al6x 3][10]= 3.3333e+03 KO[ 3][11]= 0.0000e+00 KO[ 3][12]=
pre Ady ARy Al 0.0000e+00 KO[ 3][13]=  0.0000e+00 KO[ 3][14]=
A9 A30 A69 A180 0.0000e+00
@ @ @ . KO[ 4][ 1]= 5.0800e+00 KO[ 4][ 2]=-7.7333e-01 KO[ 4]]
§® - j§ 3= 1.3333e+01 KO[ 4][ 4]= 0.0000e+00 KO[ 4][ 5]=
\ T 0.0000e+00 KO[ 4][ 6]= 0.0000e+00 KO[ 4][ 7]= 0.0000e+00)

3
AE= 10Kips

6 N
EI=10Kips-pul®

" 360" 600" 360" %
j+=30 pies—spe——50 pies—=+—30 pies—~
AlOx = 1.2pul (Horiz) . Al3x
Ally = -2.4pul (Verf) Aldy
Al20 Al50
Estructura con 18 GDL

Elementos sin carga

Fig. 2 Ejemplo 6.4 propuesto por
Kardestuncer[1974] pp 255

5.1 Datos de Entrada
XMAX=18, WB=14, LN=12
KO[][]ORIGINAL XMAX-LN=6 PRIMERAS FILAS

KO[ 1][ 1]= 5.0800e+00 KO[ 1][ 2]= 7.7333e-01 KO[ 1]
3= 1.3333e+01 KO[ 1][ 4]= -1.6667¢+00 KO[ 1][ 5]=
0.0000e+00 KO[ 1][ 6]= 0.0000e+00 KO[ 1][ 7]= -
2.7778e+00 KO[ 1][ 8]= 0.0000e+00 KO[ 1][ 9]= 0.0000e+00
KO[ 1][10]= -6.3556e-01 KO[ 1][11]= -7.7333e-01 KO[
1][12]= 1.3333e+01 KO[ 1][13]= 0.0000e+00 KO[ 1][14]=
0.0000e+00

KO[ 2][ 1]= 1.3994e+00 KO[ 2][ 2]= -3.9630e+01 KO[ 2]
3]=  0.0000e+00 KO[ 2][ 4]= -5.5556e-02 KO[ 2][ 5]=
1.6667e+01 KO[ 2][ 6]= 0.0000e+00 KO[ 2][ 7]= -2.5720e-
01 KO[ 2][ 8]= -4.6296e+01 KO[ 2][ 9]= -7.7333e-01 KO[
2][10]= -1.0867e+00 KO[ 2][11]= -1.0000e+01 KO[ 2][12]=
0.0000e+00 KO[ 2][13]=  0.0000e+00 KO[ 2][14]=
0.0000e+00

KO[ 3][ 1]= 2.4444e+04 KO[ 3][ 2]= 0.0000e+00 KO[ 3]
3]= -1.6667¢+01 KO[ 3][ 4]= 3.3333¢+03 KO[ 3][ 5]=
0.0000e+00 KO[ 3][ 6]= 4.6296e+01 KO[ 3][ 7]= 5.5556e+03
KO[ 3][ 8]= -1.3333¢+01 KO[ 3][ 9]= 1.0000e+01 KO[

40 pies

o

KO[ 4][ 8]= 0.0000e+00 KO[ 4][ 9]= 0.0000e+00 KOJ]
4][10]= -6.3556e-01 KO[ 4][11]= 7.7333e-01 KO[ 4][12]=
1.3333¢+01  KO[ 4][13]= -2.7778¢+00 KO[ 4][14]5
0.0000e-+00

KO[ 5][ 1]= 1.3994e+00 KO[ 5][ 2]= 3.9630e+01 KO[ 5]
3]= 0.0000e+00 KO[ 5][ 4]= 0.0000e+00 KO[ 5][ 5]
0.0000e+00 KO[ 5][ 6]= 0.0000e+00 KO[ 5][ 7]= 0.0000¢+00
KO[ 5][ 8]= 0.0000e+00 KO[ 5] 9]= 7.7333e-01 KO[ 5][10]=
-1.0867¢+00 KO[ S][11]=  1.0000e+01 KO[ 5][12]4
0.0000e+00 KO[ S][13]= -2.5720e-01 KO[ 5][14]4
4.6296e+01

KO[ 6][ 1]= 2.4444e+04 KO[ 6][ 2]= 0.0000e+00 KO[ 6]
3]= 0.0000e+00 KO[ 6][ 4]= 0.0000e+00 KO[ 6][ 5]
0.0000e+00 KO[ 6][ 6]= 0.0000e+00 KO[ 6][ 7]= 0.0000¢+00
KO[ 6][ 8]= -1.3333e+01 KO[ 6][ 9]= -1.0000e+01 KOJ
6][10]= 3.3333e+03 KO[ 6][11]= 0.0000e+00 KO[ 6][12]= -
4.6296e+01 KO[ 6][13]= 5.5556e+03

5.2 Datos de Salida

PI[] FORWARD PASS REACCIONES EN LOS
APOYOS = R[]=-P1[] ANTES DE RESOLVER EL 100%

DEL SISTEMA

PI[ 1]=-1.0933e+00 P1[ 2]=-1.5136¢+00 P1[ 3]= -
6.3261e+00

PI[ 4]=
2.3697¢+01

RO[ 7]= 1.1108¢-01 RO[ 8]= 2.8713e-01
5.3130e+01

-5.5625¢-02 P1[ 5]= -8.0023¢-02 P1[ 6]=

RO[ 9]=

RO[10]= 9.6812¢-01 RO[11]= 1.3406e+00 RO[12]=
9.8327e+00

RO[13]= -7.3393e-02 RO[14]=  7.5901e-02 RO[15]=
2.1541e+00

RO[16]=  8.7526e-02 RO[17]= -2.3662¢-02 RO[18]=
1.2622e+00
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A CONTINUACION SE MULTIPLICA SOLO LA COLUMNA

1 DE LA MATRIZ BANDA POR 1E+20 EN LOS GDL

RESTRINGIDOS PARA ENTRAR A RESOLVER EL SISTEMA,

DE LO CONTRARIO SE OBTIENE COMO ERROR DIVISION

POR CERO. Es decir [KJii = [KJii*1e20 o [K'Jil =
K'Jil*1e20

P2[] FORWARD PASS

P2[ 1]= -1.0933¢+00 P2[ 2]= -1.5136e+00 P2[ 3]= -
6.3261¢+00

P2[ 4]= -5.5625¢-02
2.3697e+01

P2[ 7]= -1.1108¢-01
5.3130e+01

P2[10]= -9.6812¢-01 P2[11]= -1.3406e+00 P2[12]=-
9.8327e+00

P2[ 5]= -8.0023¢-02 P2[ 6]=

P2[ 8]= -2.8713¢-01 P2[ 9]= -

P2[13]=  7.3393e-02 P2[14]= -7.5901e-02 P2[15]= -
2.1541e+00

P2[16]= -8.7526e-02 P2[17]= 2.3662e-02 P2[18]= -
1.2622¢+00

XF[] BACKWARD PASS

XF[ 1]=-3.9990e-02 XF[ 2]= -1.2100e+00 XF][ 3]= -
5.2035¢-04

XF[ 4]= -3.1509¢-02 XF[ 5]= -1.0220e-01 XF[ 6]=
1.0789¢-03

XF[ 7]= -1.2928¢-21 XF[ 8]=-2.0252¢-20 XF[ 9]= -
6.0996¢-23

XF[10]= -7.3005¢-20 XF[11]= -6.6818¢-20 XF[12]= -
1.6036¢-23

XF[13]= 5.5344e-21 XF[14]=-3.7829¢-21 XF[15]= -
3.5130e-24

XF[16]= -1.0187e-21 XF[17]=
1.4491e-24

Se puede observar que los resultados son iguales
a los de los numerales anteriores.

1.6689¢-21 XF[18]= -

6 SOLUCION DE ECUACIONES
SIMULTANEAS CON FORMATO BANDA
/FRANJA (CON CONDENSACION

ESTATICA IN SITU), CALCULO DE
REACCIONES EN LOS APOYOS (GDL
RESTRINGIDOS) DE LA ESTRUCTURA
ANTES DE RESOLVER EL 100% DEL
SISTEMA CUANDO SE PRESENTAN
ASENTAMIENTOS EN ALGUNOS
APOYOS, NO CALCULA EL VECTOR DE
CARGAS DE EMPOTRAMIENTO EN LOS
ELEMENTOS AFECTADOS POR
ASENTAMIENTOS, SE USA EL NUEVO
METODO 2.

Se tomara el ejemplo del numeral anterior. Segliin
la Fig. 2, el nudo 4 estd sujeto a asentamientos
conocidos de magnitudes Alox= 1.20pul, A1 ly=-
2.4pul segun la Fig. 2. Este vector de asentamientos
[Xr] se pre-multiplica por la matriz [K] original (sin
factorizar), segn los datos de entrada del numeral
anterior, generandose un nuevo vector de cargas de
empotramiento [P] con signo contrario en el lado
derecho de la ecuacion (2) y solo en los grados de

libertad no restringidos.
6.1 Datos de Entrada.

XMAX=18, WB=14, LN=12
KO[][] ORIGINAL

PO[] ORIGINAL

PO[1]= -1.0933¢+00 PO[ 2]= -1.6800e+00 PO[ 3]=
4.0000e+01

PO[4]=  0.0000e+00 PO[ 5]= 0.0000e+00 PO[ 6]=
0.0000e+00

PO[7]=  0.0000e+00 PO[ 8]=  0.0000e+00 PO[ 9]=
0.0000e+00

PO[10]=  0.0000e+00 PO[11]=  0.0000e+00 PO[12]=
0.0000e+00

PO[13]=  0.0000e+00 PO[14]=  0.0000e+00 PO[15]=
0.0000e+00

PO[16]=  0.0000e+00 PO[17]=  0.0000e+00 PO[18]=

0.0000e+00
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Como este nuevo vector de cargas de
empotramiento es igual al del numeral anterior, no
se hard el respectivo céalculo. No se requirio
calcular los momentos de empotramiento para el
ELE4.; en el nudo 1. Para el célculo de las
solicitaciones en los elementos es necesario
calcular [MEP]ele=[P]ele en Métodos 1 y 2.

7 SOLUCION DE ECUACIONES
SIMULTANEAS CON FORMATO BANDA
/FRANJA (CONDENSACION ESTATICA IN
SITU), CUANDO SE PRESENTAN
ASENTAMIENTOS EN  ALGUNOS
APOYOS, NO CALCULA EL VECTOR DE
CARGAS DE EMPOTRAMIENTO. SE USA
EL NUEVO METODO 3.

Se tomara el ejemplo del numeral anterior. Segiin
la Fig. 2, el nudo 4 estd sujeto a asentamientos
conocidos de magnitudes Ajox = 1.20pul, Ar1y = -
2.4pul seglin la Fig. 2. Al final del anélisis el vector
de asentamientos [Xr]=[0.0] excepto donde son
conocidos los asentamientos Xr[10]=1.20pul,
Xr[11]= -2.40pul, [MEP]ele=[MEP]=[P]=[0.00]
excepto en [Pn] que se calcula como [Pn]= -
[Knr][Xr] ((MEP] temporal). Solo se hard “forward
pass” del sistema desde la fila 1 hasta la fila
“XMAX-LN” en [Knn], [Knr] y [Pn] obteniéndose
el vector de reacciones R°[]. Después se resetea
[P]=[0.0], [Pr]=[Xr] con solo los valores de los
asentamientos conocidos. So6lo se hara “backward
pass” del sistema desde la fila “XMAX-LN” hasta
la fila 1, obteniéndose [Xn].

No es necesario el calculo del vector de
reacciones R°[] con la eq.(7b) del Numeral 2, pues
se requiere de la matriz original [Krr] y [Knr]' sin
factorar y los nuevos valores de [Xn] y [Xr] recién
obtenidos. Para el calculo de las solicitaciones
internas de los elementos se debe tener en cuenta
que [MEP]ele=[P]lele=[0.0] y [Xr]=[0.0] excepto
donde son conocidos los asentamientos,
Xr[10]=1.20, Xr[11]=-2.40 como lo son en este
caso.

Este nuevo Método 3 es contrario a lo dispuesto
en el Método 1.

7.1 Datos de Entrada. XMAX=18, WB=14, LN=12
KO[][] ORIGINAL

7.2 Datos de Salida
CALCULO DE [Pn] = -[Knr][Xr] FORMA INDIRECTA
DE CALCULAR [MEP] SIN AYUDA DE [ELE]

PO[1]= -1.0933e+00 PO[ 2]= -1.6800e+00 PO[ 3]=
4.0000e+01

PO[4]=  0.0000e+00 PO[ 5]= 0.0000e+00 PO[ 6]=
0.0000e+00

PO[7]=  0.0000e+00 PO[ 8]= 0.0000e+00 PO[ 9]=
0.0000e+00

PO[10]=  0.0000e+00 PO[11]=  0.0000e+00 PO[12]=
0.0000e+00

PO[13]=  0.0000e+00 PO[14]=  0.0000e+00 PO[15]=
0.0000e+00

PO[16]=  0.0000e+00 PO[17]=  0.0000e+00 PO[18]=
0.0000e+00

K1[][| FORWARD PASS SOLO [Knn], [Knr] DESDE
FILA 1 HASTA FILA XMAX-LN=18-12=6

KI[ 1][ 1]= 5.0800e+00 K1[ 1][ 2]= 7.7333e-01 K1[ 1][
3]=  1.3333¢+01 KI[ 1][ 4]= -1.6667¢+00 KI1[ 1][ 5]=
0.0000e+00 KI[ 1][ 6]= 0.0000e+00 KI[ 1][ 7]= -
2.7778¢+00 KI1[ 1][ 8]= 0.0000e+00 K1[ 1][ 9]= 0.0000e+00
KI[ 1][10]= -6.3556e-01 KI[ 1][11]= -7.7333e-01 KIJ
1[12]= 1.3333e+01 KI1[ 1][13]= 0.0000e+00 K1[ 1][14]=
0.0000e-+00

KI[2][ 1]= 1.2817e+00 K1[ 2][ 2]= -4.1659¢+01 K1[ 2]
3]=  2.5372¢-01 KI[ 2][ 4]= -5.5556e-02 KI[ 2][ 5]=
1.6667e+01 K1[ 2][ 6]= 4.2286¢-01 K1[ 2][ 7]=-2.5720e-01
KI[ 2][ 8]= -4.6296e+01 KI[ 2][ 9]= -6.7658e-01 KI|
2][10]= -9.6894e-01 K1[ 2][11]= -1.2030e+01 K1[ 2][12]=
0.0000e+00 KI[ 2][13]=  0.0000e+00 KI[ 2][14]=
0.0000e-+00

KI[ 3][ 1]= 2.3055¢+04 K1[ 3][ 2]= 1.2621e+01 K1[ 3]
3]= -1.8472¢+01 KI[ 3][ 4= 3.8751e+03 KI[ 3][ 5]=
2.1035e+01 K1[ 3][ 6]= 3.7936e+01 K1[ 3][ 7]= 4.0508¢+03
KI[ 3][ 8]= -3.3656e+01 KI[ 3][ 9]= -1.9464e+01 KI|
3][10]= 2.9073e+03 K1[ 3][11]= 0.0000e+00 K1[ 3][12]=
0.0000e+00 KI[ 3][13]=  0.0000e+00 KI[ 3][14]=
0.0000e-+00
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KI[ 4][ 1]= 4.4761e+00 K1[ 4][ 2]= -7.5222¢-01 K1[ 4][
3]=  7.9127e+00 KI[ 4][ 4]= -1.0066e+00 KI[ 4][ 5]=
3.0147¢-02 K1[ 4][ 6]= 6.9471e+00 K1[ 4][ 7]= -5.6159¢-02
KI[ 4][ 8]= -5.1255¢-02 K1[ 4][ 9]= 5.1643¢+00 K1[ 4][10]=
-6.3556e-01 KI[ 4][11]=  7.7333e-01 KI[ 4][12]=
1.3333¢+01 KI[ 4][13]= -2.7778¢+00 KI[ 4][14]=
0.0000e+00

KI[ 5][ 1]= 1.2558e+00 K1[ 5][ 2]= 4.4787e+01 K1[ 5]
3]= -1.3398¢-01 KI[ S][ 4]= 2.4313e-02 KI[ 5][ 5]=
2.4063e+00 K1[ 5][ 6]=-6.5731e-02 K1[ 5][ 7]= -6.6208¢-02
KI1[ 5][ 8]= 2.6759¢+00 K1[ 5][ 9]= 6.6652¢-01 K1[ 5][10]=
19.5671e-01 K1[ 5][11]= 1.2241e+01 K1[ 5][12]= -4.6682e-
01 K1[ 5][13]=-2.5720e-01 K1[ 5][14]= 4.6296e+01

KI[6][ 1]= 2.1965¢+04 K1[ 6][ 2]= -2.4768¢+00 K1[ 6]
3]= -3.9520e+00 KI[ 6][ 4]= -1.7692¢+02 KI1[ 6][ 5]=
1.6898¢+01 KI[ 6][ 6]= 1.8323¢+01 KI[ 6][ 7]= -
4.3678¢+02 KI[ 6][ 8]= -3.5981e+01 KI[ 6][ 9]=
2.2753¢+01 KI[ 6][10]=  2.8732e+03 KI[ 6][l1]=
2.1559¢+01 KI[ 6][12]= -3.7123e+01 KI[ 6][13]=
3.9045¢+03

P1[] FORWARD PASS REACCIONES EN LOS
APOYOS = R°[]= -P1[] ANTES DE RESOLVER EL 100%
DEL SISTEMA

P1[ 1]=-1.0933e+00 P1[ 2]=-1.5136e+00 P1[ 3]= -
6.3264e+00

PI[4]= -5.5623e-02 P1[ 5]= -8.0023¢-02 P1[ 6]=
2.3697¢+01

RO[ 7]= 1.1108¢-01 RO[ 8]= 2.8713e-01 RO[ 9]=
5.3130e+01

RO[10]= 9.6812¢-01 RO[11]= 1.3406e+00 RO[12]=
9.8327e+00

RO[13]= -7.3393e-02 RO[14]=  7.5901e-02 RO[15]=
2.1541e+00

RO[16]= 8.7526e-02 RO[17]= -2.3662¢-02 RO[18]=
1.2622¢+00

SE RESETEA P1[] CON LOS VALORES DE LOS
DESPLAZAMIENTOS CONOCIDOS DE LOS APOYOS

P2[ 1]= 0.0000e+00 P2[ 2]= 0.0000e+00 P2[ 3]=
0.0000e+00

P2[4]=  0.0000e+00 P2[ S5]= 0.0000e+00 P2[ 6]=
0.0000e+00

P2[7]=  0.0000e+00 P2[ 8]= 0.0000e+00 P2[ 9]=

0.0000e+00

P2[10]= 1.2000e+00 P2[11]= -2.4000e+00 P2[12]=
0.0000e+00

P2[13]=  0.0000e+00 P2[14]=  0.0000e+00 P2[15]=
0.0000e+00

P2[16]= 0.0000e+00 P2[17]= 0.0000e+00 P2[18]=
0.0000e+00

XF[] BACKWARD PASS DESDE FILA XMAX-LN=18-
12=6 HASTA FILA 1. [Krr] QUEDA SIN FACTORIZAR
XF[ 1]= -3.9988¢-02 XF[ 2]= -1.2100e+00 XF|[ 3]= -
5.2037¢-04
XF[ 4]= -3.1509e-02 XF[ 5]= -1.0220e-01 XF[ 6]=
1.0789¢-03

XF[ 7]=  0.0000e+00 XF[ 8]= 0.0000e+00 XF[ 9]=
0.0000e-+00

XF[10]= 1.2000e+00 XF[11]= -2.4000e+00 XF[12]=
0.0000e-+00

XF[13]=  0.0000e+00 XF[14]= 0.0000e+00 XF[15]=
0.0000e-+00

XF[16]=  0.0000e+00 XF[17]= 0.0000e+00 XF[18]=
0.0000e-+00

Obsérvese como al final del proceso se respetan
los valores de X[10]y X[11] en este nuevo Método
3.

Para el céalculo de las solicitaciones internas de
los elementos se debe tener en cuenta que
[MEP]ele=[P]ele=[0.0] y [Xr]=[0.0] excepto donde
son conocidos los asentamientos, Xr[10]=1.20,
Xr[11]=-2.40 como lo son en este caso

8 SOLUCION DE ECUACIONES
SIMULTANEAS CON FORMATO BANDA
/FRANJA (CONDENSACION ESTATICA IN
SITU), CALCULO DE REACCIONES EN
LOS APOYOS (GDL RESTRINGIDOS) DE
LA ESTRUCTURA ANTES DE RESOLVER
EL_100% DEL _SISTEMA CUANDO SE
PRESENTAN ASENTAMIENTOS EN
ALGUNOS APOYOS, CALCULANDO EL
VECTOR DE CARGAS DE
EMPOTRAMIENTO EN LOS
ELEMENTOS AFECTADOS POR
ASENTAMIENTOS. METODO 1.

Se tomara el ejemplo 4.5 propuesto por Beaufait et
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X1 X2 X3 X4

# © 05!22@ 373 ® 224
7 e 25 i
| 40n 1 7 20t 40 ft ﬁ_‘
l‘ 3I 21 3l

4
1=1,000.0 in

T i + X6 =A=-0.5in

X5 X6 X7 X8
Fig. 3 Ejemplo 4.5 propuesto por Beaufait et
al[1970] pp 125

al[1970] pp 122, 125-129, ver Fig. 3, almacenando
la matriz tal y como lo describe Kanchi[1993]
pp315.

No hay elementos cargados. Se tomaran los
valores numéricos de la matriz [K] de la eq. (4-57b)
pp 122 y del vector [P] de la eq. (4-63) pp 127.

8.1 Datos de Entrada

XMAX=8, WB=6, LN=4

KO[][] ORIGINAL MULTIPLI POR 2083.3333=EI*107
Y TOMADA DE LA EQ.(4-57b) PP 122

KO[ 1][ 1]= 3.0000e+01 KO[ 1][ 2]= 1.5000e+01 KO[ 1][
3]=  0.0000e+00 KO[ 1][ 4]= 0.0000e+00 KO[ 1][ 5]=
1.1250e+00 KO[ 1][ 6]= -1.1250e+00

KO[ 2][ 1]= 7.0000e+01 KO[ 2][ 2]= 2.0000e+01 KO[ 2][
3]=  0.0000e+00 KO[ 2][ 4]= 1.1250e+00 KO[ 2][ 5]=
1.8750e+00 KO[ 2][ 6]= -3.0000e+00

KO[ 3][ 1]= 7.0000e+01 KO[ 3][ 2]= 1.5000e+01 KO[ 3][
3]= 0.0000e+00 KO[ 3][ 4]= 3.0000e+00 KO[ 3][ 5]= -
1.8750e+00 KO[ 3][ 6]= -1.1250e+00

KO[ 4][ 1]= 3.0000e+01 KO[ 4][ 2]= 0.0000e+00 KO[ 4]
3]= 0.0000e+00 KO[ 4][ 4]= 1.1250e+00 KO[ 4][ 5]= -
1.1250e+00

KO[ 5][ 1]= 5.6200e-02 KO[ 5] 2]= -5.6200e-02 KO[ 5][
3]= 0.0000e+00 KO[ 5][ 4]= 0.0000e+00

KO[ 6][ 1]= 3.5620e-01 KO[ 6][ 2]= -3.0000e-01 KO[ 6][
3]= 0.0000e+00

KO[ 7][ 1]= 3.5620e-01 KO[ 7][ 2]= -5.6200e-02

E=30,000.0Ksi,

KO[ 8][ 1]= 5.6200e-02
PO[] ORIGINAL Y TOMADA DE LA EQ.(4-63) PP 127

PO[ 1]= -9.7660e+01 PO[ 2]=  1.6276e+02 PO[ 3]=

2.6042e+02 PO[ 4]= 0.0000e+00
PO[ 5]= -4.8800e+00 PO[ 6]=

2.6040e+01 PO[ 8]= 0.0000e+00

3.0920e+01 PO[ 7]= -

4.8 26,04

7,66 1tk

(55 = 66 - 67 = (53 = (Métﬂdﬂs 1)2)
F1g. 4 Ejemplo 4.5 propuesto por Beaufait et

al[1970] pp 126

8.2 Datos de Salida

KI[][] FORWARD PASS MULTIPLICADA POR
2083.3333= EI*107

KI[ 1][ 1]= 3.0000e+01 KI1[ 1][ 2]= 1.5000e+01 K1[ 1]]
3]=  0.0000e+00 KI[ 1][ 4]= 0.0000e+00 KI[ 1][ 5]=
1.1250e+00 K1[ 1][ 6]= -1.1250e+00

KI1[ 2][ 1]= 6.2500e+01 K1[ 2][ 2]= 2.0000e+01 K1[ 2][
3]=  0.0000e+00 KI[ 2][ 4]= 5.6250e-01 KI[ 2][ 5]5
2.4375¢+00 K1[ 2][ 6]= -3.0000¢+00

KI1[ 3][ 1]= 6.3600e+01 K1[ 3][ 2]= 1.5000e+01 K1[ 3]]
3]= -1.8000e-01 K1[ 3][ 4]= 2.2200e+00 K1[ 3][ 5]= A
9.1500e-01 K1[ 3][ 6]= -1.1250e-+00

KI[4][ 1]= 2.6462¢+01 K1[ 4][ 2]= 4.2453e-02 K1[ 4]]
3]= -5.2358¢-01 KI[ 4][ 4]= 1.3408¢+00 KI[ 4][ 5]= A
8.5967e-01
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KI[ 5][ 1]= 8.3725¢-03 K1[ 5][ 2]= -2.8827¢-02 K1[ 5]
3]= 2.2259¢-02 K1[ 5][ 4]= -1.8048¢-03

K1[ 6][ 1]= 1.3110e-01 K1[ 6][ 2]= -1.2453¢-01 K1[ 6]
3]= 2.2259¢-02

KI[7][ 1]= 1.3110e-01 K1[ 7][ 2]= -2.8827¢-02
KI1[ 8][ 1]= 8.3725¢-03

PI[] FORWARD PASS REACCIONES EN LOS
APOYOS = RO[]=-P1[] ANTES DE RESOLVER EL 100%
DEL SISTEMA

P1[ 1]= -9.7660e+01 P1[ 2]= 2.1159e+02 P1[ 3]=
1.9271e+02 P1[ 4]= -4.5451e+01

RO[ 5]= 2.5037¢+00 RO[ 6]= -1.1380e+01 RO[ 7]=
1.0808¢+01 RO[ 8]= -1.9323e+00

050

AR
B| |-k

. — T 4
AR 0 2@ Q

Iy -193k i

Rz 050K R=1l38k Ry= D8Ik Ry= 193K

Fig. 5 Ejemplo 4.5 propuesto por Beaufait et
al[1970] pp 129

A CONTINUACION SE MULTIPLICA SOLO LA
COLUMNA 1 DE LA MATRIZ BANDA POR 1E+20 EN
LOS GDL RESTRINGIDOS PARA ENTRAR A
RESOLVER EL SISTEMA, DE LO CONTRARIO SE
OBTIENE COMO ERROR DIVISION POR CERO. Es decir
[Klii = [K]ii*1e20 0 [K'Jil =[K']il*1e20

K2[][] FORWARD PASS MULTIPLIC POR EI*107
(NO ES NECESARIO PERO SE HARA)

K2[ 5][ 1]= 8.3725¢+17 K2[ 5] 2]= -2.8827¢-02 K2[ 5]
3]= 2.2259¢-02 K2[ 5][ 4]= -1.8048¢-03

K2[ 6][ 1]= 1.3110e+19 K2[ 6] 2]= -1.2453¢-01 K2[ 6]
3]= 2.2259-02

K2[ 7][ 1]= 1.3110e+19 K2[ 7][ 2]= -2.8827¢-02
K2[ 8][ 1]= 8.3725e+17P2[] FORWARD PASS

P2[ 1]= -9.7660e+01 P2[ 2]=

1.9271e+02 P2[ 4]= -4.5451e+01
P2[ 5]= -2.5037e+00 P2[ 6]-

1.0808e+01 P2[ 8]= 1.9323e+00

2.1159¢+02 P2[ 3]=

1.1380e+01 P2[ 7]=-

XF[] BACKWARD PASS MULTIPLICADA POR
1/2083.3333= 10°/El
XF[ 1]= -4.3984e+00 XF[ 2]=
3.4351e+00 XF[ 4]= -1.7176e+00
XF[ 5]= -2.9904e-18 XF[ 6]=
8.2443¢-19 XF[ 8]= 2.3079¢-18

Se puede observar que los vectores solucion de
X[] y de reacciones en los apoyos R°[] coinciden.

2.2862e+00 XF[ 3]=

8.6802¢-19 XF[ 7= -

9 CONCLUSIONES

Se ha presentado la formulacion de un modelo
matematico y Método numérico para el analisis de
estructuras mediante la resolucion del sistema de
ecuaciones lineales [K][X]=[P] de matrices
definidas positivas, simétricas y en formato
banda/franja sin necesidad de invertir ni multiplicar
ni restar matrices particionadas. Se hace uso de
algoritmos tales como Gauss, Cholesky v
Cholesky modificado encontrados y adaptados en
la literatura existente. Se usaron tres procesos
independientes: “forward pass” para [K], “forward
pass” para [P] y “backward pass” para [P] para
condensar o reducir “in situ” el sistema.

Para el calculo del vector de reacciones [Rr°] de
los apoyos de la estructura, cuando estos apoyos se
asientan (se imponen desplazamientos conocidos
[X1]), se utilizaron tres métodos: En los Métodos 1
y 2 es obligatorio calcular las acciones de
empotramiento [MEP]Jele en los elementos por
causa de estos asentamientos, acumularlas (en el
Método 1) para formar el vector de cargas de

empotramiento obteniendo [P]=[Pn, Pr]", pero en
el Método 2 no acumularlas sino obtener [Pn]= -
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[Knr][Xr] (vector temporal de [MEP]). También el
vector [MEP]ele se requiere para calcular las
solicitaciones internas [S] de cada elemento en
coordenadas locales (en los Métodos 1 y 2).
Haciendo uso del proceso “forward pass” para [K]

y [P] desde la fila 1 hasta la fila XMAX-LN, se

obtienen [Krr] y [Rr°]= -[Pr], luego se resetea u
obliga [Xr]=[0.0] y se resuelve el sistema para
obtener [Xn] haciendo uso del proceso “Backward

pass” desde la fila XMAX-LN hasta la fila 1. Al
final de este Método [Xr]=[0.0], [P] es diferente
de[0.0]. La matriz [Krr] no se utiliza en el proceso
de solucion de [Xn] pues se obtiene division por 0.0
al hacer el proceso “forward pass” en esta matriz.

En el Método 3 (opuesto al Método 1 y el mas
recomendable por eficiencia en ordenadores de
baja capacidad) es obligatorio no calcular las
acciones de empotramiento [MEP]ele en los
elementos por causa de estos asentamientos ni
acumularlas para formar el vector de cargas de
empotramiento obteniendo [P]=[0.0] ni tampoco
para calcular las solicitaciones internas [S] de cada
elemento en coordenadas locales, puesto que [Xr]
es diferente de [0.0] y [P]=[0.0]. Luego, se calcula
[Pn]= -[Knr][Xr] (vector temporal de [MEP]).
Haciendo uso del proceso “forward pass” para [K]
y [P] desde la fila 1 hasta la fila XMAX -LN, se
obtienen [Krr] y [Rr°]= -[Pr], luego se resetea u
obliga [P]=[0.0], [Pr]=[Xr] y se resuelve el sistema
para obtener [Xn] haciendo uso del proceso
“Backward pass” desde la fila XMAX-LN hasta la
fila 1. Al final de este Método [X]=[Xn, Xr]" es
diferente de [0.0] y [MEP]ele =[MEP]=[P]=[0.0].
La matriz [Krr] no se utiliza en el proceso de
solucion de [Xn] pues se obtiene division por 0.0 al
hacer el proceso “forward pass” en esta matriz.

En los Métodos 1 y 2 si se quisiera proceder a
factorizar [Krr] es necesario hacer [Krr]ii =
[Krr]ii*1€20 6 [K'rr]il = [K'rr]il*1e20, para no
obtener division por 0.0 en la solucion de [Xr],
obteniéndose al final [Xr]=[0.0], como ecra de
esperarse.

Se han resuelto varios ejemplos tomados de la
literatura existente, obteniéndose los mismos
resultados por los tres métodos cuando se utilizan
matrices con formato banda/franja.

10 REFERENCIAS

Beaufait, F. W., W. H. Rowan, P. G. Hoadley y
R. M. Hackett, (1970), “Computer Methods of]
Structural ~ Analysis”, Prentice Hall, Inc.,
Englewood Clifss, N. J., Departamento de Ing.
Civil, Vanderbilt University, Nashville, Tenn (3a.
impresion), pp 332.

Beaufait, F. W, (1981), “Analisis Estructural”,
Prentice Hall, Inc., Englewood Clifss, N. J., pp
480-492

Cook et al, (1981), “Concepts and Applications
of Finite Element Analysis” 2ed, pp 186-187.

Kanchi M. B., (1993),“Matrix Methods of]
Structural Analysis”, John Wiley & Sons,
University of Roorkee, U. P., India.

Kardestuncer H., (1974),“Introduccion all
Analisis Estructural con Matrices” , McGraw-
Hill,Universisty of Connecticut, U.S.A, pp 252-
257, pp 355-361

Ural O.,(1971),“Matrix Operations and Use off
Computers in Structural Engineering”,
International Textbook Company, Toronto.

Wang Chu-Kia,(1973), “Computer Methods in
Advanced Structural Analysis”, Intext Educational
Publishers, New York.

Wilson, E. L. (1974), “The Static Condensation
Algorithm”, International Journal for Numerical
Methods in Engineering, pp. 198-203.




	Fig. 1 Forma de Almacenamiento de Matrices Cuadradas y en Banda
	2.1 Datos de Entrada
	2.2 Datos de Salida
	3.2 Datos de Salida
	4.2 Datos de Salida
	Fig. 3 Ejemplo 4.5 propuesto por Beaufait et
	8.1 Datos de Entrada
	Fig. 4 Ejemplo 4.5 propuesto por Beaufait et
	8.2 Datos de Salida
	Fig. 5 Ejemplo 4.5 propuesto por Beaufait et al[1970] pp 129
	Fig. 5 Ejemplo 4.5 propuesto por Beaufait et al[1970] pp 129

