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Capftulo | - introducao

O0s computadores té&m sido ferramentas muito valiosas para a
engenharia desde as primeiras unidades construfdas. 0 acelerado
desenvolvimento da tecnologia de <circuitos integrados tem
permitido o surgimento de mdquinas cada vez mals poderosas e
acessfveis. A medida que o hardware se torna mais podeross e
confiéuel, as atencfes se voltam para & geracdo e manutencio do
software, tarefas a cada dia mais desafiadoras devido a crescente
saofisticacd3o e complexidade do mesmo.

0 obietivo do presente trabalho é abordar a apiicagdo de
novas metodoliogias de geracdo de software na criacdo de sistemas
computacionais para énélise estrutural, Foram criados dois
programas, um para andlise estética tingar de estruturas
reticuladas € outro para andlise dingmica lineasr de estruturas
reticuladass Em cada s{stema, usogu—se inicialmente a técnica de
Andiise EstrutlUrada com o obletivo de definir os dados e
processcs bédsicos envoividos na soiug@o do problema. 4 etapa
seguinte fol o Proleto Estruturade , na qual se fez o proleto dos
mddulos que compfle o sistema , bem como 0 relacionamento entre o0s
mesmos. Finaimente, a partir do proieto, programou—se o sistema
em Pascal, uma linguagem estruturada de alto nfvei,de uso geral e
que se mostrou muito adequada para programas de andllse

estruturai.



Capltuio {1 - Andtise Estdtica e Din@mica de Estruturas Reticuladas
1.1 - Fundamentos da Andlise Estdtica

A andiise estdtica de estruturas reticuladas é assunto multo
conhecido em andlise estrutural. Tem-se uma estrutura idealizada
como um conjunto de elementos de barra interiigados e sufeita a
cafgas nestes eiementos. Deseia-se calcular os deslocamentos e
esforgos impostos & estrutura pelo carregamento aplicado.

Adotando-se a hipétese das secdes p!aﬁas, cs deslocamentos
de um ponto qualquer em uma secdo transversal de elemento da
estrutura podem ser perfeitamente determinados & partir dos
desiocamentos do centro de gravidade da segdc. Desta forma, o
eiemento estrutural fica idealizado na lugar geométrico dos
centros de gravidade de suas seg¢les, constitufndo um modeio
unidimensionai , conforme SORIANG (3) 1883.

Uma estrutura reticulada é discretizada em um conjunto de
elementos unidimensionais, culo comportamento pode ser
perfeltamente definido a partir dos desiocamentos de seus pontos
nodais, que sdo Intersegles entre dois ou mais destes elementos
unidimensionais,extremidade de efementos ou 4gquaisquer outros
pontos de interesse. Temos entdo o0 seguinte sistema de equacdes

algébricas lineares de equilfbrio
Kd=f Hi.1

onde K ¢é a matriz de rigidez da estrutura, d €& o0 ‘vetor de
desliocamentos nodais e f o vetor de forg¢as nodals. A matriz de
rigidez do modelo é montada a partir das matrizes individuats dos
elementos de barra dos quais a estrutura € constlitufda. O vetor
de forgcas é formado pelas forgas apticédas'diretamente aos pontos
nodais somadas a forgas ficticias que produzem 0 mesmo efeltﬁ das
agbes aplicadas as barras da estrutura.

Ao resclvermos a equagdce (f).1), obtemos o0s deslocamentos



nodais resultantes

deslocamentos podemos calcular as reacdes de apoio

as

esforgos de extremidade s8o calculados por meio da

CHE I

ocnde temos gue o vetor

referencial tocal da

rigidez da bharra i no

nodais de extremidade

engastamento perfeito

SORIANO (3) 1883.

do carregamento aplicado. A

esforgos de extremidade das barras gque complem a

partir destes

da estrutura e

mesma. 0s
equagao
= Ky,i dy, o fay ti.e
de esforgos de extremidade da barra i no
barra é a soma do produte da matriz de

referencial local com os deslocamentos
no referencial local e os esforgos de
no mesmo referencial , de acordo com

As reagles de apoio podem ser calculadas usando—-se a técnica

da ndmero grande,

canforme descrito por SORIANO (5) 1985.



It.2 — Fundamentos da Andlise Dindmica

Sela a mesma estrutura anterior, porém sujeita & agdc de
cargas de amplltude varidve!l sequndo a fung@do a(t) no tempo. 0
comportamentoe da estrutura pode ser representado pelo seguinte

sistema de equac¢des diferenciais de equllifbrio

Md + Cd + Kd = § g(t) 1.3

onde M,C € K s8o0 matrizes de ordem N, respectivamente as matrizes
de massa, amortecimento e rigidez da estrutura. O0s vetores d, d
g d variam com o tempo e s@p as aceleragles, velocidades e
deslocamentos nodais, respectivamente. 0 vetor f é o0 vetor de
cargas f48 descrito e g(t) uma fung¢io que define a wvariachBo da
ampiitude das cargas aplicados no tempo

As incdgnltas do problema sdo as aceleracdes, velocidades,
deslocamentos, réacﬁes de apolo e esforgos de extremidade da
gstrutura ao longo do tempe. S&o conhecldas vadrias maneiras de
resolucdo do problema proposto porém, para efeito deste texte, a
soluglo do problema pode ser dividida em etapas distintas.
Inicialmente gera—-se um outro sistema de equagdes diferenciais em
um espaco vetorial mais reduzldo que represente satisfatoriamente
0 comportamento da estrutura. A seguir, desacopla-se este
sistema reduzido de forma que se tenha um conljunto de equagOes
diferenclals desacopladas. Resolve-se ent8o estas equagles,
cbtendo-se as aceteracdes, velocidades e  deslocamentos
generallzados do slstema reduzlido. Por meio de uma transformagédo
ltnear de mudanca de referencial, obtém-se as aceleragdes,
veloclidades e deslocamentos nodais da estrutura no tempo. 0s
esforgos de extremidade das barras e as reagles de apoio- séo

entdo calculadas & partir dos deslocamentos Jd obtidos.



0 sistema reduzido fol obtido por meio de algoritmos
apresentados por WILSON e alii (2, e, segundo esta referéncia,
representa de forma adequada o comportamento da estrutura com um
numeroc razoavelmente pequeno de vetores. A seguir apresenta-se

um resumo desta formulagi3c. Selia

d = X u .4
onde u € o vetor de deslocamentes reduzidos e X uma  matriz NxL
qgue define uma transformaczoc Jlinear de mudanga do espaco gliobal

de dimens30 N para o espago aqui dencominado reduzido de dimenséo

L.
Sela
%
M = Xt M X = |
X
g = Xt C X
FE.H
%
K = xt K X
X
f = Xt f
Tem—se 0 seguinte sistema reduzido
x ., x * *

M U+C U+ K u=Ff g(t) i1.8
de ordem L bem menor que 0 sistema original. Em segquida,
resolve-se o problema de autovalor

X
L K - wie b1l 2y =0 .7

onde wla ¢ um dos autovalores do sistema reduzide e w; uma
frequéncia aproximada da estrutura analisada. Este proﬁlema de
autovatlor foi resolvide por meio do método de Jacobi , conforme
descrito por BATHE (1), obtendo-se os autovalores e autovetores

do sistema reduzido.



A partir dos autovetores z; do sistema reduzido, obtém-se uma

nova base

O - xz 7 1.8

gue serd usada para o cdlculo da resposta do sistema completo @&
partir da resposta do sistema reduzido desacoplado, qgue pode Ser

escritoc de uma maneira geral como um conjunto de equagides do tipo
X Ct) + 2 ¢ wp () + wC x () = Py gty i o= 1..L

onde ¢; € a porcentagem do amortecimento crftico associado ao
vetor | da base ux. A solugdo do sistema foi obtida através da
integracdo exata de cada equac¢do diferencial ao longo de trechas

de variagdo linear de carga, como apresentada por LANDAU (4).



Capltulo 111 — Andiise Estruturada de Sistemas
I11.1 — Descricéo

Uma das propostas existentes atualmente para desenvolvimento
de software divide o ciclo de de vida de um sistema nas seguintes
fases : Levantamentc de Requisitos, Analise Estruturada ou
Especificagdo Funcionai, Projeto Estruturado, Programacéo =
Validagdo do sistema. A idéia hédsica é a mesma da engenharia, ou
sela, dividirmes o <ciclo de vida de um sistema de forma que
tenhamos profissionals especiallzados executando funcgdes bem
definidas e produzindo documentos claros de forma que possam ser
utilizados pelos profissionais da prdxima etapa.

Assim como em Engenharia Civil temos o Arquiteto, o
Engenheiro Proljetista e o Engenheiro de GConstrugéo, nesta
metodologia temos o Analista, o Proletista e o Programador. G
Analista executard a etapa de Analise Estruturada e gerard a
Especifica¢d&o Funcional, o Projetista fard o Proleto Estruturado
a partir desta especificac8o e, finalmente , o0 - Programador
codificard o programa a parti; do Proleto.

A Andlise Estruturada de Sistemas € compasta por um coniuntg
de técnicas usadas objetivando uma especificacioc I1dglica do
probiema e de sua resoluc3o. Neste trabalho fol wusada uma
ferramenta denominada Diagrama de Fiuxo de Dados, gque tem por
finalidade representar & nfvel Idgico os dades e principais
processos envolvidos na solucdo do problema em estudo. Estes
diagramas, produtos da andtise, sdo utilizados como entrada para
a etapa segquinte de andlise, que € 0 proleto estruturado, 0s
elementos componentes destes diagramas sdo descritos
detathadamente por GANE (8B), 08 arquivos do sistema também foram
normalizados. A& estrutura de dados adotada serd analisada em

outro capltuloe.



Gonforme descrito nesta referé&ncia, héd diversas outras
ferramentas que podem ser usadas para fazer—se uma especificagdo
Iégica de um sistema, tais como o Diciondrio de Dados, Tabelas de
Decis3a, Pseudo-cddigo e Portugués Estruturado. Aparentemente, o
uso extensivo destas ferramentas se mostra ﬁais necessdrig na
especificagdo de sistemas comercialis, onde tém—-se, tipicamente,
uﬁa grande quantidade e variedade de entidades externas,
depdsitos e fluxos de dados a' manitpultar e um processamento
relfativaeamente simples com 05 mMesmos. No <caso de sistemas
cientfficos, usualmente tém-se uma pequena quantidade de dados e
um processamento muito pesado sohre 0s mesmos, ¢ due sugere uma
tendé&ncia do Projeto Estruturado ,visto mais adiante, tornar—-se a
etapa mals impaertante da desenvolvlhento de programas
cientificos. Por este motivo preferiu—se apllicar-se um esforgo
maior na etapa de Proleto Estruturado, o gue n&o significa que a
etapa de Analise Estruturada nfo seja importante, inciusive para

sistemas cientf{ficos.



Segunde GANE (8), podemos resumir os passos envolvidos na

criacdo de um Diagrama de Fluxe de Dados como se Ssegue

Identificar as entidades externas envoividas,

ldentificar as entradas e saidas programadas que podem ser
esperadas no cursoc normal do processo.

Identificar as consultas e pedidos de Iinformagdo gue
possam surgir.

Desenhar as entidades externas, os fluxos de dados que
surgem, 0s processos Jogicamente necessédrios e 0s
depésitos de dados que parecam necessdrios.

Desenhar um primeiroc esho¢go a mde livre € concentrar-se

em tudo, exceto erros, excegdes e decisbes.

Aceitar o fato de que ser3o necessdariocs, pelo menos, trés

esbhbogos do Diagrama de nivel superiar.

Quanda o primeiro esbhogo estiver' pronto, verificar se
todas as entradas e saidas |istadas west@o incluidas,
exceto aquelas gque tratam de erros e excegles.

Produzir um segundo esbogo muito clarc usango régua cam
gaharitos com simbolos.

Rever o sequndo esbogo com um representante do usudrio que
esteja disposto a cotaborar.

Produzir uma expancac de nivel Enferiér para cada processo
definido no segundo eshogo. Resolver tratamento de erros e
excecfes e se necessdrioc incorporar as madificagbes no

Diagrama de nivel de topo.
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ft1.2 — Simbologia usada

Processo

- ¥

e —

Fluxo de Dados

Depdsito de Dados

Clrculo

Reténgulo

Fluxao de dados

a

Processo que transforma fluxos de dados

Depdsitos de dados



111.3 — Diagramas do Sistema para Andlise Estdtica
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Capftulo IV - Proleto Estruturado de Sistemas
IV.1 — Descricfo

A etapa de Projeto Estruturado tem como entrada a
Especificacdo Funcional gerada pela Analise Estruturada e tem por
finalidade gerar o Proleto Estruturada, aque é composto
basicamente por Dlagramas de Estruturas Modulares. Estes
diagramas em esséncia especificam os mddulos gque compBem o
sistema bem como o retacionamento e posicionamentc hierarquice
dos mesmaos. Podemos, simplificadamente, dlvidir a etapa de
Projeto em trés fases : derivacdo do projeto idgico, detalhamento
e crfticas € meihoramentos do diagrama.

A idéia centrai é a funcionalidade., GCada mddulo deve
executar uma fungi0 bem definida. Por exemplo, em um automdvel
temos diversos méduios funcionais, tais comgo motor, suspenséo,
etc.. Inclusive o motor pode ser dividido em diversas partes
funcionais, tals come carburador, velas, bateria, etc. Uma
vantagem de termos médulos funcionais é que estes mdduios podem
ser substituides por outros que tenham interface e fungdo
equivatentes sem que isto afete o funcionamento do todo. O mesmo
carburador pode ser utitlizado em diversos motores e o mesmo motor

pode usar diversos carhuradores diferentes,.

L)
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Para que methor se compreenda a técnica de projeta
estruturado, ¢ conveniente examinar por que o usoc de estruturas

moduiares tende & reduzir o custo de desenvolvimento e manutengdo

dos programas. A resoluc8o0 de um problema & mais dlffcil guando
se considera simultaneamente todos o0s seus aspectos. E mais
facll se se puder achar uma maneira de resoiver partes
relativamente independentes do problema, uma @& uma. Este

principio aparece na programac¢do, quando observa-se que dobrando
o tamanho de um programa, mals que duplica o tempo de Implementd-
fo. Por isso, proletando um programa em vdarias partes, em lugar
de wuma, pode-se reduzir o esforgo total se as partes forem
refativamente Independentes.

As técnicas usadas no Projeto facilitam a construgdo de
programas de forma a reduzir o0 esforgo necessdrio para
implementar e manter esses programas. Com o0 projeto estruturado
gasta—-se menos tempo para produzir-se o cédige do programa, sendo
este mails atterdvel, flexivel e matls facllimente reutitizdvel do
gque para produzir um programa monol ftico sem estas
caracterfsticas deselidveis,

Esta metodologla recomenda dque se dlivida o programa em
médulos wunifuncionais cufos cddigos possam, de prefer&ncia, ser
escritos em uma dnica pdgina de texto. TEém-se vantagens, pois
escrever um mdéduio de uma pdgina & mais simples que escrever uma
pdgina de um programa maior. 0Os programas feitos de Tforma
estruturada sa&0 mais simples; portanto, tendem a ser executados

t30 ou mais rapidamente que 0s programas monolfticos,
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Duas grandezas sdo de especial importédncla para avallar
guals as boas alternativas de estruturas modulares. A primeira é
0o acaplamento, que ¢é a medida de relagles entre mdduios. d
obietivo é obter a mdxima independéncia entre 0s mesmos, ou sela,
c mfnimo acoplamento. A segunda grandeza é a ligag30, que mede o
grau de reilacionamenta entre oas elementos dentro de um mdduio.
Como todos os programas possuem elementos de c¢édigo que séfo
altamente relacicnados, € conveniente ldentificd—tos e agrupd-ios
no mesmo méduio. Se o0s elementos dependentes de cddigo estiverem
em mdédulos dlferentes, o0s mdédulos serd@o altamente relaclonados.
0s conceltos de |igagdo e acoplamente medem, na realldade, a
mesma coisa a partir de pontos de vista distintos.

0 obietivo do proieto estruturado é montar um programa como
uma estrutura de médutos unifuncionais Independentes. O programa

resultante possui as seguintes caracter{sticas

0 programa é mais simples.

- 0 programa pode ser escrite, entendido, testado e
atterado parte a parte.

- H4 mencos possibilidade de se cometerem erros,

- 0s efeitos colaterais das alteragdes reduzem-se
drasticamente.

- Podem—-se aplicar esforgos de otimizacdo a dreas
crfticas.

- 0s mddulos wunifuncionais podem ser reutilizados em

eutros programas.
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0 uso desta técnica, descrita por STEVENS (7), mostrou-se
muito adequada para o desenvolvimento de sistemas <computacionais
de andlise estrutural. Além da facllidade encontrada no projeto
em si, o0s diagramas gerados s&o0o muito impartantes como
documentagcdoc do programa geradoc, servindo n8c sé para eventuais
modificaglies e acréscimos, comog também para a eventualidade de
reprogramar 0 sistema em outra tltinguagem, © que serla

praticamente invidvel! sem o projeto.
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V.2 - Simbologia Usada

Mddulo A chama Mddulo B

8
Chamadas condiclonais
A
B G D

Chamadas fterativas e sinqulares
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11

21

Par8metros da figura V.1
varlé4veis Globais
varidveis Globais Inlciailizadas
DrivetNome
Drive+Name
Modelo+Controle
Drivet+tNome+Modeio+Controle
Drive+Nome+Modeio+Controle
Controle
Drive+Nome+Modelo+Controie
Drive+Nome+Modelo+Caontrole

Drive+tNome+Modeio



ENTRE
DADOS

AN LW

26
25
ENTRE
APOIOS
24
LEIA CONTE
CONTROLE APQI0S
1112 1314 15\16 17\18 19\20
21N\22
| ENTRE CONTE ENTRE CONTE ENtRE CONTE ENtRE CONTE ENTRE
CONTROLE| [MATERIAIS| [MATERIAIS| | SEGOES SEGOES NOS NOS BARRAS BARRAS

ganb i}

2 Al



23

Par&metros da figura 1V.2
Drive+Nome

Drive+tNome+Modelo+Controle

10

1

12

13

14

15

16

17

18

18

20

2t

2c

23

c4

=47}

{3

Drive+Nome
Drive+Nome
Modelo+Controle
Ndmero de Materials
Drive+Nome

Nimero de Materiais
Orlve+Nome+Controle
Ndmero de Segides
Drive+Nome+Controle
Ndmera de Segdes
Drive+Nome+Controle
Ndmero de Nds
Drive+Nome+Controte
Ndmero de Nds
DrivetNome+Controle
Nimero de Barras
Drive+Nome+Controle
Ndmere de Barras
Drive+Nome+Gontrole
Ndmero de Apoios
Drive+Nome+Controle
Ndmerc de Apoios
Drive+tNome+Controle

Nimero de Apotios



ENTRE
CARREGT®

T T
"DISPON. ESCOL . CARREGT®
5
98 11/10 12413 14\15 10\ 138
LEIA ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE
OPCAOC CARGA CARGA CARGA CARGA VARIAV. VARIAV. CARG A
UNIF. CONC. PAR CIA TRAPEZ.! | TEMPER.| |DIF TEMP NODAL
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11

12

13

14

15

18

7

18

18

25

Parametros da figura.!v.a
Controle
Drive+Nome+Modelo+Controle
Cargas
Drive+Nome+GCargas
Opcéo
Carga
Modetlo
Carga
Model o
Carga
Modelo
Carga
Modelo
Carga
Modelo
Carga
Modelo
Carga

Model o



DESENHE
ESTRUTURA

CALCULE PREPARE | | PLOTE CALCULE CO%SBRE
COORDEN. '
INICIA|S TELA ESTRUTURA| COORDEN. TEXTO

APAGUE
NOS

13
a B 16

CALCULE| [MODIFIQUE] | ABRA DESENHE| | FECHE | | =1 Troracho | T MUDE
ALA | | cOORDEN | [aRQuIvo || “E'A ARQUIVO LEIA | |ROTAGAO ¢ .
L | [ORIGINAIS| | BARRAS | | BARRA BARRA | {BARRAS || TECLA || HORIZ. VERT. || ESCALA

eanB |4
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11

12

13

14

15

tB

17

18

18

20

=

22

27

Par&metros da flgura 1V.4
Drive+Nome+Controle
Drive+Nome
Nés
Néds
Nés
Drive+Nome+Nds
Nés
Nds
Nés
Escala
Nds+Escala
Nds
Drive+Nome
Barra
Barra+Nds
tecia
Nds
Nés
Nés
Nds
Nds

Nds



ANALISE
ESTRUT.

MONTE V.
INDEPEND.

CALCULE
DESLOC.

CALCULE
REACOES

CALCULE
ESFORGOS

edanb |4
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Parametros da figura (V.5
Drive+Nome+Modelo+Controle
Drive+Nome+Modelo+Contraole
Drive+Nome+Modeio+Gontrole
DrivetNome+Modelo+Controle

Brive+Nome+Modeto+Controle



MONTE VET

INDEPEND.
2
3 4
5 7 8/ 10{11 1y2 W
inicIALIZE} [ LEIA ] [csD.CARGA] {csD.CARGA [csDCARGA| [ GRAVE | /APAGUE\  [APAGUE
VET IND | [CARREGAM| [N/BARRAS| | NODAIS [|APOIOS | [VET IND | \CARREG. NOS
!
2 17 1
16 18 / | 20 21
ABRA ARQ.| [ABRA ARQ.| |PROCESSE | [FECHE ARQ| [FECHE ARQ.| [ABRA ARQ.] [ LEIA CONSID. ] [FECHE ARQ
ESF.ENG.P| | BARRAS | | BARRA | |BARRAS | [ESFENG.P | | APOIOS || APOIO APOIO APO10S

panbi 4
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11

2

13

14

15

16

17

18

18

20

21

2a

Par@metr

31

0s da flgura V.6

Drive+Nome+Modetlo+Controle

Drivet+Nome

Nds

Vetor Independente
Vetor Independente
ODrive+Nome

Cargas
Brive+Nome+Mode!lo+Gon
Vetor Independente
Controte+Cargas+vetor
Vetor Independente

Vetor !ndeogendente

trole

independente

Drive+Nome+Controle+VYetor Independente

DrivetNome+Vetar {nde
Drive+Name

Orive+tNome
Controle+Modelo+Carga
Vetor Independente
Drive+Nome

Apcio

Vetor Independente

Controle+Apoio+vetor

pendente

s+Vetor Independente

Indenendente



] .

N

PROCESSE
BARRA
6 121
3 4 7 \8 10
LEIA CALC.PARA PROCESSE | CONSIDERE 'GRAVE ATUALIZE
BARRA BARRA CARGAS LIBERAG. F. EQ.NOTAS VET IND
13 2 20 2088 3R
14 4 16 5
15 17 18/19 2021 oN23 2

PEGUE 19 | [CsD.cARGA| [csD.cARGA] [csp.carsa | [csp.caraa | [csp. var. | [csp.var | | PEGUE OBTENHA | [MODIFIQUE
CARGA | |UNIFORME ||CONCENT. ||PARCIAL ||TRAPEZ. {-|TEMPERAT({DIF. TEMP. [ [PROX.CARGA| [MAT.RIGIDO | |F EQ. NOD.

eanb i

Al

L"

43



Ta

11

12

13

14

15

16

17

18

19

a0

=3

2d

23

24

25

26

27
28

cs

30

33

Pard@metros da figura 1V.7
Cantrole+Modeio+Cargas+vetor Independente
Vetor Independente
Barra
Barra
Pardmetros
Cargas+Par8metros
Esforgos
Barra+Esforg¢os+Controle
Esforgos
Esforgos
Esforgos+Vetor Independente
Vetor independente
Carga
Par@metros
Carga
Pardmetros
Carga
Pardmetros
Carga
Pardmetros
Carga
Paré&metros
Carga
Parémetros
Carga
Par&metros

Carga
Matriz Rigldez Barra

Barra+Controtle

Esforgos



34

31 - Esforgos+Controle+Matriz Rigldez Barra



CALCULE
DESLOC.

12
1

MONTE VET [PREPARE MONTE MTZ]  [INTRODUZA] . [TRIANGUL. SsALVE | [REsoLvA DESALOQ.
APONTAD. | |BLOCOS DE RIGIDEZ| | APOIOS MAT. RIGID. BLOCOS SIST. DE EQ. BLOCOS
1394 1516 17)18 19
[LEIA VETOR SUBSTI- RETRO GRAVE
INDEPEND. TUIGAO SUBSTIT. DESLOC.

eJnbi}
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11

12

13

14

15

18

17

18

18

20

c1

2c

23

24

25

26

27

36

Parametros da figura 1V.8
Drive+Nome+Modelo+Controtle
Drive+Nome+Controle
vetor Apontador
Drive+Nome+Controle+Vetor Apontador
Drive+Nome+Modelo+Controle+Vetor Apontador
Matriz de Riglde2
Orive+Nome+Controle+Vetor Apontador+Matriz de Riglidez
Matriz de Rigidez
Matrlz de Rigidez
Matri2 de Rigidez+Vetor Apontador+Controie
Matriz de Rlgldez
ODrivetNome+GControle+Matriz de Rigidez
Materiais
DrivetNome
Segdes
Drive+Nome
Nds
Drive+Nome
DrivetNome+Controle+Materiais+Secdes+Nds
Bloco Matrlz Rigidez
Drive+Nome
Vetor Independente
Matriz de Rigidez+Vetor Apontador+Vetor Independente
Vetor independente
Matriz de Rigidez+Vetor Apontador+Vetor Independente
Desiocamentos

Orive+Nome+Deslocamentos



LEIA
MATER.-

LEIA
SECOES

LEIA
NOS

ARQUIVO

ABRA

BARRAS

1]2

PROCESSE
BLOCO

10

PROCESSE
BARRA

12/13

FECHE
ARQUIVOC

BARRAS

APAGUE
MATER.

LEIA
BARRA

MONTE
CORRESP.

INDICES

CALCUL%J

CONSIDERE
BARRA

APAGUE
NOS

gandt
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11

38

Pardmetros da figura i1V.9
Drive+Nome+Controle+Modetio+Materials+Secles+Nds
Bioco Matriz de Rigidez
DrivetNome
Modelo+Controle+Materiais+Secles+Nds
Barra
Controle+Barra
Correpand@ncia
Indices
Controie+Correspondénclia
Bloco

Modelo+Controle+BarratBioco+Materiais+Segdes+Nds+indices



OBTENHA
KG

OBTENHA
MAT. RIGID.
-

LIBERE
MAT. RIGID.

CONSIDERE
BARRA

SOME
CONTRIB.

21

22

ednbi
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1
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13

14

15 .

16

17

18

18

20

21

2a

44

Parmetros da flgura V.10
Modelo+Controle+Barra+Bloco+Materiais+Secdes+Nds
Blaco
Modelo+Barrat+Materiais+Segdes+Nds
Matriz Rigidez Barra
BarratMatriz Rlgidez Barra
Matriz Rligidez Barra
Matriz Rigidez Barra
Modelo+Controle+Barra+Matriz Rigidez Barfa
Bloco
Bitoco+Matriz Rigldez Barra+indices+Correspondéncia
Barra+Materiais+Se¢cies+Nds
Matriz Rigidez Barra
Bar}a+Materiais+Secﬁes+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barra+Materials+Segbes+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barra+tMateriais+SecOes+Nds
Matriz Rigidez Barra
BarratMateriais+Secbes+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barra

Matriz de Rota¢fo Barra



9

12
1 13
10
ABRA ARQ.| |ABRA ARQ.| |ABRA ARQ.
F.EQ.NOD.| |ESFORGOS | | BARRAS

1

CALCULE
ESFORGOS

PROCESSE

APAGUE APAGUE
CARREGT® NOS MATER
14
caLCULE | [FecHE ARQ] [FECHE ARG [FECHE ARQ] [APAGUE ARG
ESF.BARR. | | BARRAS | |ESFORGOS | |F.£Q. NOD.| |F.EQ.NOD.

BJdNb |4
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11

12

13

14

42

Par&metros da figura
ODrive+tNome+Modelo+Controtle
DrivetNome
Matertals
Drive+Nome
Secles
Drive+Nome
Nds
Drive+Naome+Controle+Modelo
Drive+Nome
Deslocamentos
Drive+Nome
Drive+Nome
Drive+Nome

Modelo+Controle

Iv.11



2 3 )

LEIA OBTENHA

BARRA MAT. RIGID.
&

14

15 18/17

OBTENHA
KPE

18[19
OBTENHA
KPP

20\21
OBTENHA
KTE

LIBERE
MAT. RIG.

1

CALCULE

ESFORGOS )
RRA
9
10 11
718 12
PRE - MULT. CONSIDERE CONSIRERE GRAVE
MAT. RIG. DESLOC. F. EQ. NOD. ESFORGOS

23
OBTENHA
KTP

eJdnbj 4
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11

12
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14

15
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17

18

19

20

21

22

23

44

Par@metros da figura (V.12
Modelo+Controte
Barra
Modeio+Barra+Materiais
Matriz Rigidez Barra
Barra+Matriz Rigidez Barra
Matrlz Rigidez Barra
Modelo+Matriz Rigidez Barra
Matriz Rigidez Barra
Esforgos
Matriz Rigidez Barrat+Deslocamentos
Esforgos
Esforcos+Modelo
Esforgos
Barra+Materials+Secfes+Nds
Matriz RIgidez Barra
Barra+Materiais+Se¢Bes+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barra+Materials+SegBes+Nds
Matriz Riglidez Barra
Barra+Materlials+Secties+Nds
Matriz Rigidez Barra
BarratMateriais+SegOes+Nds

Matriz Rigidez Barra



IMPRIMA

RELATOR.
3
MOSTRE IMPRIMA
OPCOES RELATCRIO
SAIDA COMPLETO
- NS,
13
4 5 6 7 8 9 10 11 12
IMPRIMA IMPRIMA || IMPRIMA | | IMPRIMA IMPRIMA IMPRIMA IMPRIMA | [ IMPRIMA { [ IMPRIMA | [IMPRIMA
CONTROLE | |MATERIAIS | | sECOES NOS BARRAS APOIOS CARREGT® | |DESLOCT®| { REAGOES | |ESFORGOS
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11

12

13

Par&metros da flgura

Drive+Nome+Modein
Opcdo de Sdida

Orive+tNome+Modelio
Drive+Nome+Model o
Drive+Nome+Modelo
DrivetNome+Modelao
Drive+Nome+Modelo
Drive+Nome+Modelo
Drive+Nome+Mgdel o
Drive+Nome+Modelo
Drive+Nome+Modelo
Drive+Nomet+Modelo

Drive+Nome+Model o

48

V.13



INIC. VAR.
GLOBAIS

MOSTRE
MENSAGEM

ENTRE
CARREGT®

PROGRAMA
DINAMICA

IDENTIF.
ESTRUTUR.

9

DESENHE
ESTRUTURA

ENTRE
DADOS

10

ANALISE
ESTRUTURA

MOSTRE
0PGGES

1"

IMPRIMA
RELATORIO
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11

48

Parametros da flgura
Varidvels globatis
Varidvels globais iniciaiizadas
DrivetNome
Modelo + GCoentrole
Drive+Nome
Drive+Nome+Model o+Controle
Drive+Nome+Modelo+Controte
Controte
Orive+Nome+Modelo+Controle
Orive+tNome+Modelo+Controle

Drive+Nome+Modelo

Iv.14



LEIA
CONTROLE

ENTRE
DADOS

27

ENTRE
MASSAS
DISCRETAS

25

ENTRE
APQIOS

2423
ENTRE CONTE ENTRE CONTE ENTRE CONTE ENTRE CONTE ENTRE CONTE
CONTROLE| |MATERIAIS | IMATERIAIS | | SEGOES | | SEGOES NOS NOS BARRAS [ |BARRAS | |APoOlOS

BJNDI 4
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T

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

29

25

26

27

50

Par8metros da figura
Drive+Nome+Modeio
Modelo
Drive+Nome
Modelo
Drive+Nome
Modetlo
Drivet+Nome
Ndmero de materiais
Drive+Nome
Nimero de materials
Orive+tNome+Modelo
Ndmero de secgbes
Orive+Nome+Modelo
Ndmero de segies
Crive+tNometModelo
Ndmero de nds
Drive+Nome+Modelio
Ndmero de nds
Drive+Nome
Ndmero de barras
Drive+Nome
Nimero de barras
Orive+Nome+Modelo
Ndmeroc de Apoios
DrivetNome+Meodelo
Ndimero de apoios

DrivetNome+Modelo

tv.15



ENTRE
CARREGT®

5
MOSTRE EKTRE GRAVE ENTRE
CARGAS ESCOLIDA CARREGT® HISTORIA
6

8 9 Jo 1 12 13

LEIA ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE ENTI:E ENTRE ggggﬁ

£ CARGA CARGA CARGA CARGA VARIAV. VARIAV.

OPGAO UNIF. CONC. PARCIAL | |[TRAPEZ. § | TEMPER. |{DIF TEMP{ | NODAL

APAGUE
CARREG.

gJnbi}
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11

12

13

52

Par&metros da figura IV,16
Controtle
Drive+Nome+Modelo+Controle
Cargas
Drive+Nome+cargas
Drive+Nome
opGcéao
carga
carga
carga
carga
carga
carga

carga



MONTE VET
INDEPEND.

1

ANALISE
ESTRUTURA

3

EXECUTE
ANALISE
DINAMICA

5
PREPARE OBTENHA
SISTEMA RESPQOSTA
MONTEVET,
APONTADOR
pRePARE | [ monTE | inTropuzal fTriancuLe] [ saLve | [oesacoque] | LEIA MORTE | [CALCuLe | [caLcuL
MAT. RIG. | ImMaT RiG. || APOIOS | [MAT.RIG. || BLOCOS | |MAT. RIG. NV BASE || desponra | | RESPOSTA
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11

12

13

14

15

18

17

18

19

20

54

Par3metros da figqura |1V.17

Drive+Nome+GControle+Modelo

Drive+Nome+Controle+Modelo

Drive+Nome+Controie+Modeln

Drive+tNome+Controle+Modetlon

Drive+Nome+GContraole+Modela

Drive+Nome+Controle

Vetor Apontador

Drive+Nome+Gontrole+Vetor Apontador

Drive+Nome+Controte+Vetor Apontador

Matriz de Rlgidez

Drive+tNome+Controte+Vetor Apontador+Matriz de Rigidez

Matriz
Matriz
Matriz
Matriz
Matriz
Nimero
Ndmero
NdGmero

Namero

de

de

ge

de

de

de

de

de

de

Rigidez

Rigidez

Rigidez+vetor Apontador+Controle

Rigidez
Rigidez
Vetores
Vetores
Vetores

Vetores

de

de

de

de

Rltz

Ritz+Drive+Nome+Controle+Modelo

Ritz+Brive+Nome+Controle

Ritz+Drive+Nome+Gontrole+Modelo



]
MONTE
BASE
DE_RITZ
2 4|5 6
MONTE DESALOQUE DESALOQUE
SISTEMA SISTEMA BASE. DE
REDUZIDO REDUZIDO RITZ
26
GRAVE
AUTOVALOR.
, 13 1415 17\16 18\19 20\ )
9/10 1}12 22533
8 2425
MATRIZ | [VEToRES | | MATRIz | [DESALOQUE| INiciALIZE| [INICIALIZE| [CALCULE | [NORMALIZE| DESACOPLE | DESACOPLE
DE MAsSA| [0E RITZ | [REDUZIDA Kx | |suTovALor| {AuToveTor| |auTovETOR] JAUTOVETOR| |® RiTZz | [CARGAS

eJdnb | 4
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11

1e

13

14

15

16

17

18

18
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21

2e

23

24

25

26

56

Parametros da figura V.18
Drive+Nome+Controle+Modelo+Ndmero Vet Ritz
Drive+Nome+Controle+Ndmero vet Ritz
Vetores de Ritz+Matriz Reduzida
Drivet+tNome+Ndimero Vet Ritz+Vetores de RItz+Matriz Reduzida
Base de Ritz
Ndmere Vet Ritz+Base de Ritz SN
Drive+Nome+Controle+Modelo
Matriz de Massa
Orive+Nome+Controie+Modelo+NUmero Vet RItz+Matriz de Massa
Vetores de Ritz+Kx
Ndmero Vet Ritz+Vetores de Ritz+Kx
Matriz Reduzida
Ndmero Vet Ritz+Kx
Ndmero vet Ritz
AutoValores Iniciais
Ndmero Vet Ritz
AutoVetores iniciais
Ndmere Vet Ritz+Matriz Reduzidat+AutoValcoresiniciais+AutovVetoresin
AutovValores+Autovetores
Nidmero Vet Ritz+AutoVetores
Autovetores
Ndmero Vet Ritz+Vetores de RIitz+AutoVetores
Base DOe Ritz
Gontrole+Nimero Vet Ritz+Vetor Independente
Vetor independente Reduzido

Orive+Nome+Nlmero Vet Ritz+Autovetores



LEIA
NOS

1

2

MONTE
MATRIZ OE
MASSA
" L \13
910
CONSIDERE| |ABRA ARQ/ |PROCESSE | |FECHE ARQ.
DISCRETAS BARRAS BARRA B ARRAS
14 \es
15{16
LEIA CALCULE
CUEs | |consioere
BARRA | | DA aapea| | BARRA

23|24

APA(:?UE
NOS

CALCULE
ME
PORT ESP

CALCULE
ME
PORT PLAN

CALCULE
ME
TREL ESP

CALCULE
ME
TREL PLAN

APAGUE
SEGOES

APAGUE
MATER.
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23

24

25

26

27

58

Parametros da fiqura 1V.,719
DrivetNome+Modelo+Controle
Matriz de Massa
Drive+Nome
Materials
Drive+Nome
Secdes
Drivet+Nome
Nds
Drive+Nome
Matriz de Massa
Drivet+tNome
Modeio+Controte+Materiais+Secdes+Nds+Matriz de Massa
Matriz de Massa
Barra
Modelo+Materiais+Secdes+Nds+Barra
Matriz Massa Barra
Matriz de Massat+Matriz Massa Barra
Matriz de Massa
Parédmetros
Matriz Massa Barra
Parametraos
Matriz Massa Barra
Parémetros
Matriz Massa Barra
Parametros
Matrlz Massa Barra

Parémetros



PREPARE
VETORES
DE RITZ

10

LEIA
VETOR
INDEPEND.

11

4

PREPARE
KX

RESOLVA
SISTEMA DE

EQUAGOES

1{2

CALCULE
VETORES
DE RITZ

CALCULE
PRIMEIRO
VETOR

CALCULE
DEMAIS
VETORES

NORMALIZE
VETOR

ORTOGONAL.
VETOR

DESALOQUE
MATRIZ DE
RIGIDE Z

22
23

INICIALIZE
VETOR
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18
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21
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23
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Parametros da figura (V.20
DrivetNome+Controle+Modelo+Ndmero Vet Ritz+Matriz da barra
Vetores de Ritz+Kx
Drive+Nome+GControle+Ndmero vet Ritz
Drive+Nome+Controle+Ndmero vet Ritz
Drive+Nome+Controle+Ndmero Vet RIitz+Matriz de Massa
Vetore de Ritz+Kx
Ndmero Vet RItz+Kx+Vetor de RItz+4Matriz de Massa
Vetores de RitTz+Kx
Matriz de Riglidez
Drive+Nome+Controle
Vetor Independente
Vetor Independente
vetor de Ritz
Ndmero Vet Ritz+Vetor de Ritz+Matriz de Massat+Kx

Vetor de RItTz+Kx

"Vetor Solicitante

Vetor de Ritz

Ndmero vet Ritz+vetor de Ritz
Vetor de Ritz+Kx

Ndmero Vet Ritz+Vetor de Ritz+Kx
Vetore de Ritz+Kx

vetor de RItZ

Vetor de Ritz



PARAME T.
RESPOSTA
2 3 4 5
ABRA ARQ.}[ABRA ARQG.|[ABRA ARQ.| [ABRA ARQ.| FECHE ARQ | [FECHE ARQ.| [FECHE ARQ.| [FECHE ARQ.
ACELER . ||VELOCID.||DESLOC .| |HISTORIA | : HISTORIA| [DESLOC .| [VELOCID.| |ACELER.
MODAIS |{MODAtS ||MO DAIS | {CARREGT® | /g "o\ [CARREGT® | [MO DAIS MO DAIS | |MoO DAlsS
7i8
LEIA AMPL. INICIALIZE | |PROCESSE
INICIAL VARIAVEIS | |INTERVALO
10 1" 12 13 14
LE LA CALCULE | [CALCULE CALCULE CALCULE
PARAM. ACELER. VELOCID. DESLOC.
AMPLITUDE INICIAIS MODAIS MODAIS MODAIS
15| 16| 17
GRAVE GRAVE GRAVE
ACELERAG] |VELOCIDAD.| |DELOCAM.
MODAIS MODAIS MODAIS

1

CALCULE

eJnbiy

12" Al
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12

13
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15

16

17

62

Par&metros da figura V.21

Drive+tNome+GControle+Nimeroc Vet Ritz

DrivetNome
Drive+Nome
Drive+Nome
Drive+Naome
Amptiitude
Nimeroc Vet

Varidveis

Inicial

Ritz+varidveis

Inicializadas

Controie+Nimero Vet BRItz

Ampiitude

Pardmetros
Ndmero vet
Nimero Vet
Ndmero Vet
Ndmero Vet
Ndmero Vet

Ndmerao vet

Ritz+Parémetros
RitztParametros
Ritz+Parédmetros
Ritz+Aceleragdes Reduzidas
Ritz+Velocidades Reduzidas

Ritz+Deslocamentos Reduzlidos



8

1

CALCULE
RESPOSTA

9 10

ABRA
ARQUIVOS

LEIA
DEL TAT

PROCESSE
" |INTERVALO

FECHE
ARQUIVOS NOS

L)

1

13

15\14

APAGUE

17

LEIA
AMPLITUD,

OBTENHA
ACELER.

OBTENHA
VELOCID.

OBTENHA
DESLOC .

OBTENHA
REAGOES

OBTENHA
ESFORGOS
DE_EXTRE.

einbt

2a " Al

€9



10
11
12
13
14
15
18

17
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Parametros da figura 1v.22
Drive+Nome+GControtle+Modelo+Ndmero Vet RItz
Drive+Nome
Materiais
DrivetNome
Seghes
Drive+Nome
Nds
Drive+Nome
Detta T
Gontrole+Modeio+Nimero Vet Ritz+Materiais+Secdes+Nds
Amplitude
Controle+Ndmero Vet Ritz
Controle+Ndmero Vet Ritz
Deslocamentos
Controle+Ndmero Vet Ritz
Drive+Nome+Controle+Deslocamentos

Drive+Nome+Controle+Modeioc+Destiocamentos



LEIA

DESLOCAM.
MODAIS

OBTENHA
DESLOCT®

INICIALIZE
DESLOCAM.
GLOBAIS

GRAVE
DESLOCAM.
GLOBAIS

eJdnbj}
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Par@metraos da figura V.23
Gontroile+Nfmero Vet Ritz
Deslocamentos
Deslocamentos
Deslocamentos
Deslocamentos
Deslocamentos Reduzidos
Deslaocamentos

Desiocamentos



OBTENHA

ABRA ARQ.
APQIOS

REAGOES
\J

3

e

PROCESSE

APOIO

FECHE ARQ.
APOIO0S

LETA
APGIO

CALCULE
REAGOES

GRAVE

REAGOES

ednb )4

b2 Al

L9
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Par&metros da figura |V.24
Drive+Nome+Controle+Desiocamentos
Orive+tNome
controle+Deslocamentos
Apoio
Controle+Deslocamentos+Apoio
Reacdo

Reagio



17
18
OBTENHA
KG

1
CALCULE
R. OE
RE M.
3
ABRA ARQ.| [ABRA ARQ. ggl‘_:gLRlLDEA FECHE ARQ| [FECHE ARQ.
F EQ.NODAY | BARRAS BARRA BARRAS | |F EQ.NODAIS
6 12
7 101 13 1B\
16
OBTENHA ;- [ OBTENHA | [EALCULE | [CONSIDERE
lB_fR]T?A MATRIZ DE s | | EsLoc. | |esForcos || F.EQ
RIGIDEZ IEXTREMO | | DESLOC. | |NODAIS
cera | fosoene] [SO0SDERE] (SRAVE

esnb 4

S2 Al
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

18

20

2

=)

23

24

2b

26

27

28

29
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Par38metros da figura tv.2b

Drive+Nome+Modelo+Controle+Deslocamentos+Materials+Segles+Nds

Drive+Nome

Drive+Nome

Modeto+Controtle+Deslocamentos+Materiais+Seglies+Nds

Barra

Modelo+Controle+Materiais+Segdes+Nds+Barra

Matriz Rigidez Barra
Barra+Matriz Rigtdez Barra
Matriz Rigidez Barra
Modelo+Matriz Rigldez Barra+Barra+Nds
Matrlz Rigide Barra
Desioccamentos de Extremidade
Deslocamentos+Barra

Esforcos de Extremidade

Matriz Rigidez Barra+Desiocamentos de
Esforgos de ExtremidadetModelo
BarratMaterlais+Segdes+Nds
Matriz Rigidez Barra

Barra

Matriz Rigidez BHarra
Barrat+Materiais+Segles+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barrat+tMateriaist+Secbes+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barra+Matertalis+Secdes+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barra+Matriz Rigidez Barrat+Nds
Matriz Rigidez Barra

Forgas Equivalentes Nodais

Extremidade



31

3

33

34

i

Esfaorgos
Esforcgos
Esforcos

Esforcos

de

de

de

de

71

Extremidade
Extremidade+Modelo
Extremidade

Extremidade



IMPRIMA
DADOS
GEOMET.

1

IMPRIMA
RELATORIO

IMPRIMA |

RELATURIO

[COMPLETO

10

IMPRIMA
CONTROLE

IMPRIMA
MATERIAIS

IMPRIMA
SECOES

IMPRIMA
NOS

IMPRIMA
B ARRAS

IMPRIMA
APOIOS

IMPRIMA
CARREGT®

| IMPRIMA

1A .VALORES
1 APROXIM. P

IMPRIMA

VETORES DE
RITZ

IMPRIMA
RESULT .

eunb 4

92°Al

cL



10

11

12

13

149

Parametros da figura

Orive+Nome+Controte
Op¢cdo de Saflda

Orive+Nome+GControte
Drive+Nome+Gontrole
DrivetNome+Gontrotle
Drive+tNome+Controte
Drive+Nome+Controle
Drive+Nome+Controle
Orivet+Naome+Controte
Orive+Nome+Controte
Drive+Nome+Caontrarle
ODrive+Nome+Gontrole
Drive+Nome+Controte

Drive+Nome+Controle

73

V.28



IMPRIMA

RESULTADOS
T
2 3 4
ABRA LEIA PROCESSE
ARQUIVOS DELTAT INTERVALO
. > 6 7 8 9
LEIA IMPRIMA | IMPRIMA IMPRIMA |[ TMPRIMA
¢l|ACELER . ACELER. || VELOCID. || VELOCID.
AMPLITUDE||REDU Z. || GLOBAIS || REDUZ. || GLOBAIS

FECHE
ARQUIVOS
10

1" 12 3
Dlgg&%A B%%Rl.lgé IMPRIMA | | IMPRIMA
REDUZ. | | GLOBAIS | |REAGOES| |ESFORGOS

s4NB 1}

L27 A

rL
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11

12

13
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Par@metros da figura
Orive+Nome+Controie
Drive+Nome
Delta T
Drive+Nome+Controle
Amplitude
Drive+Nome+Contrale
Drive+Name+Controie
Prive+Nome+Controle
Drive+Nome+Controle
Drive+Nome+Caontrole
Drive+Nome+Goantrole
Drive+tNome+Controie

Drive+Nome+C

lv.27
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Capftuto V - Programagédo

Neste capftulo serdio abordadas as principais partes
integrantes das implementacfes computacicnals realizadas.
iniciaimente mostra-se a estruturacl8eo Interna dos dadss nos
praogramas e a sequir apresentam—-se alguhs dos algaoritmes

empregados nos mesmos.
V.1 - Estruturacdo de Dados
V.1.% - Estruturag¢do Tradicional

0s dados usados por programas de andllse estrutural sdo
usualmente guardades em vetores que preclsam ser alocados na
meméria centratl do computador. 0 dimensionamento fixo destes
vetores & dispendiosa em termos da memdria alocada, pois €
necessdrio superestimar 0 tamanho destes vetores.

Para amenizar estas condl¢des desfavordveis é wusual, como
utilizado por BATHE (1) , adotar vetores de trabalho onde s&o
atocados gqrupos de informagdes distintos. Pode—-se, por exemplo,
dimensionar um vetor de trabalho para varidveis reals, outro para
varitévels inteiras e um terceiro para varidvels |dgicas. Para
cada vetor de trabalho é definido um coﬁjunto dge Indices que
servirdo para permitir o acesso a cada I(nformagdo contida no
vetor de trabalhoe correspondente. Desta forma, restringe-se Q0
problema de dimensionamento ao de se arbitrar apenas o0 tamanho

dos vetores de trabalho.
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V.1.1.1 - Crftica & Estruturacio Tradicional

V.1.1.1.% — Diffecll Entendimento

Mesmo durante a programacgdo, é diffci| para o programador se
lembrar da locallizacdo dos dados dentro dos vetores de trabalho,
dificultando desta forma a programacdo e, oprincipalmente, a

depuracdo dos sistemas.

v.1.1.1.2 -~ Edi¢do de Dados

A estruturac8o tradicional dificulta enormemente a edigdo de
dados da estrutura -~ especialmente adicdes e exclusfes — devido
ao aglomeramento de Informagdes distintas dentro de um mesmo

vetor de trabalho.

V.1.1.1.3 - Gerenciamento do Use da Memdria
Torna-se multo compiexo um gerenciamento eficiente de forma
que se tenha em memdria apenas os dados necessdrios em cada etapa

da andlise.

¥.1.1.17.4 - Manutengdo e Expancdes

Devido & dificuldade de entendimento e a natureza pouco
flexlvel da estruturacéo tradicionat, a manutencgao e,
principalmente, a expancio do sistema flcam seriamente
dificultadas, wespecialmente se reallizadas por outra pessoca dque

ndo os autores do programa.
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V.1.2 - Modelos Propostos

A finguagem PASCAL permite que se criem estruturas de dados

muito eficientes como descritas abaixo.

V.1.2.17 - Registro

£ um tipo de varidve! que pode ter campos Interncs de tipos

diferentes entre si, como por exemplo

TYPE
TipoBarra = REGCORD
Material : INTEGER:
Secao : INTEGER:
Nolnicial :INTEGER:
NoFinatl : INTEGER:
AnguloBeta:REAL.
END:
VAR
Barra : TipoBarra:

Definiu-se acima uma varidvel Barra de tipo TipeBarra gque

possui cinco campos internos, a sabher:

- Material : indica o tipo de material da barra

- Segéo : indica o tipo de secéo da barra

- Nolnicial : indica o Né iInicial da barra

- NofFinal : indica o N6 Finat da barra

- AnguioBeta : indica o valor do &ngulo beta da barra

Esta varidvel Barra ¢ capaz de guardar todas as informagles

retfativas a um determinado elementoc estrutural.
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Vv.1.2.8 — vetor de Reglstros
GComao a andlise estrutural normalmente envalve vdrios
elementos, pode—-se definir um vetor com N componentes,

constituindo cada componente um registro, como o exemplo abalxo

CONST
MaxBarras = 1000:
TYPE
TipoBarra = REGORD
Material : INTEGER:
Secao : INTEGER.:
Nolnicial :INTEGER:
NoFinal : INTEGER:
AnguioBeta:REAL:
END:
Tabela = ARRAY[1..MaxBarrasl OF TipoBarra.
VAR
Barra : Tabela:
A varidvel Barra descrita acima é um vetor que possui 1000
registros, tendo cada registro cinco campos com as informagdes

relativas a cada elemento.

Uma crftica que se pode fazer & estruturagdo acima é devidao
ac fate de se ter permanentemente alocada meméria suficiente para
1000 barras, n8o Importando guantos elementos possui a estrutura

a ser analisada.
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V.1.2.3 - Vetor de Ponteiros para Registros

A solugdo pra o problema anteriormente ressaltado é a adogéo
do vetor de ponteiros para registros.

Ponteiros séc tipos de varidvels gue guardam o enderego de
uma posigdo de memdria e, por meio do seu uso, pode-se alocar e
desalocar memdria a medida gue seja necessdrio.

Esta estrutura de dados & muito semelhante & anterior, com @
diferen¢a que em lugar de guardar registros, o vetor agora duarda

ponteiros , que sd&c endere¢os que podem conter registros.

CONST
MaxBarras = 1000:
TYPE
Ponteirao = "TipoBarra:
TipoBarra = RECORD
Matertal : INTEGER
Secao :INTEGER:
‘Noinicial :INTEGER:
NoFinal :INTEGER:
AnguloBeta:REAL:
END
Tahela = ARRAYL1..MaxBarras) OF Ponteiro:
VAR
Barra : Tabela:

Gada ponteiro usa 4 bytes da meméria, em lugar dos 14 usados
por cada registro TipoBarra, o que totaliza um gasto flxo de 4000
hytes em Jugar dos 14000 anteriores. A medida que se alacam

barras no vetor, gastam-se mais 149 bytes por barra.
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Vv.1.2.9 - Listas Encadeadas com Pontelros
Este tipo de estrutura de dados possul o aspecto de um trem
cnde se pode acessar o primeiro vagdo e, por meio deste, 0s

gemais, conforme ilustrado na figura

primeiro———>1 I A R I i P-

Cada registro possui um campo do tipo pontelro que €& usado
para guardar o endereco de registro seguinte. O enderego do
primeiro etemento é guardado em uma varidvel do tipo ponteiro e o
ditimo elemento da lista aponta para um enderego especial aque

indica o fim da lista. Por exemplo,

TYPE
Ponteiro = “TipoBarra:
TipoBarra = REGORD
Material : INTEGER:
Secao :INTEGER:
Nolniciatl :INTEGER:
NoFinal :INTEGER:
AnguioBeta:REAL:
Proxima :Ponteiro;
END:
VAR

Primeira,ultima,atual : Ponteiro;
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Quais as vantagens e desvantagens do uso de | istas

encadeadas em relag¢8o ao uso de vetores de ponteiros ?

Vantagens -
- Nio ¢ necessdrio definir um ndmera méximo de
barras.

- N80 hd4 um gasto intcial de memdria devido aos

ponteiros do vetar,

Desvantagens
- 0 acesso a cada registro sé pode ser felito
sequencialmente a partir do primeiro elemento da

ttsta,
- 56 é indlicada para processamento sequencial dos

registros.
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V.1.3 - Proposta para Andlise Estrutural

A decis?o de usar o modelo de vetor de ponteiros gu 0 modelo
de listas encadeadas para cada uma das estruturas de dados neste
Item foi tomada em fun¢do da forma de acesso a estas informagdes
pelo programa de andilise estrutural. Para as Informacfes que séo
acessadas sequenciaimente, optou-se pelo modelo de lista
encadeada e usou—se 0 modelo de vetor de ponteiros no caso das
informagles culo acesso ndo obedecia a uma ordem sequencial.

Na estruturag¢do abaixo ndo estdo inciufdas estruturas
internas do programa tais como vetor independente ou matriz de
rigidez da estrutura. Estas informacBes podem ser guardadas em

vetores reais, que é a faorma natural de tratar tais dados.

const
NosPorEiemento = 2
MaxMateriais = 5.
Max5Secoes = 100.
MaxNos = 1060
MaxCarregamentos = 20
MaxDeslacamentos = 6000:
MaxRitz = 10.
type
TiposdeEstrutura = (PorticoEspaclal,PorticoPlano,
TretlicaEspacial ,TrellcaPlana,Grethal;
Situacaolarga = (LocalXY,LocalXZ,GlobalY,GlehbalX,GlobalZ):
ApontaMaterial = “"TipoMaterial:
ApontaSecao = "TipoSecao:
ApontaNo = “TipoNo:
ApontaCarga = "TipoCarga;:
Estado = record

TipoEstrutura:TiposdeEstrutura;

Amortecimento:Real;



TipoMaterial

TipoSecao

TipoNo

TipoBarra

TipoApoio

TipoCarga
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end:
record
E,G,Densidade:Real:
engd:
record
Ax Ay, Az, 1x,ly,l2z:Real.
end:
record

GCoord:arrayi{1..3) of Real;:

end:
record
Material ,S5ecao :integer:
Beta :Real:
No rarraylil..NosporElementol
of Integer;
TemLiberacao :HBoolean;
Liberacao :Stringf121;
end:
record

NumercoNa:tInteger:

godigo :StringflB];

Condicao:arrayl[1..61 of Real:

end;

record
proxima :ApontaCarga:
Barra :lnteger;
Situacao :SituacacgCarga:

case TipoCarga:integer of

1:(Cargalnif:Real):

2:(CargaConc,DistCanc:Real ):
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3:{CargaParc,DistParc,Comp:Real};
4:(CargaEsq,CargaDir,DistTrap,CompTrap:Rea
5:{(DeltaT,Alfal:Real ).
B:(Alfa2,t1,t28,h:Real):
7:(Forca:arrayl(1..8) of Reatl).
end:
TipoReacao = record
NumeroNo:Integer:
Vator :array{1..61 of Real:

end:

TipoEsforcoExtr record

Valor .arrayl(1..12) of Real:
end:
var

Materiais,Secoes, Nos,

Barras,Apoios,

DeslocamentosporNg,

GCoordenadas,

Carregamentos : Integer:

Fim : Bootean:

Cantrole : Estado:

drive : Char:

Nome : StringiBl:

Material : arrayfi..MaxMateriais J of ApontaMaterial:
Secao : arrayl[1..MaxSecoes ] of ApontaSecac:

No : arrayl1..MaxNos 1 of ApontaNo:

PrimeiraCarga,

UltimaCarga : ApogntaCarga:
ArgControle : file of Estado;
ArgMaterial : file of TipoMaterial:

ArgSecao : fite of TipoSecao;



ArqNo

ArqBarra
ArgApoio
ArqReacao
ArgEsforcoExtr

ArgqCarga

ftle
file
flile
file
file
file
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of

of

of

of

of

of

TipoNa.
TipoBarra;
TipoApoio:
TipoReacao:
TipoEsforcoExtr.

TipoCarga:
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V.2 - Principais Algoritmos Usadas
V.2.1 - Montagem da Matriz de Rigidez Global
inicialmente considere—-se 0o algoritmo de montagem da matriz
de rigidez completa da estrutura.
para i - 1 até TotalDeBarras faca
iniclo
Obtenhal(Ke, il
diregdo <- O
para J - 1 até 2 faca
para kK <— 1 até DeslocamentosPorNd facga
inicio
diregdo (- direcdo + 1
diregcdcGliobal <- DeslocamentosPorNd*(inclﬁénciati,I]-1)+k
JK[{diTeg80l{- dlrecaoGiohal
fim
para |} ¢- 1 até DeslocamentesPorBarra faca
para kX ¢- 1 até DeslocamentosPorBarra faca
se k >= | entdo
KCJKLFT,JKEKIY C~KIJKC§I,JKIKkII+Kel ) k3
fim
A matriz de rigidez da estrutura foi implementada usando-se
a técnica de armazenamento por altura efetiva de coluna, conforme
SORIANDO (3) 1983. Desta forma, tem-se que a matriz é guardada em

um vetor unidimensional culo acesso se faz segundo a equacio

Kii,J1 = KEi+PLJ1-1] V.1
onde P & o vetor apontador descrito na refer8ncia supraclitada. 0
algoritmo de montagem da matrlz de rigidez fica ent®c da seguinte

foarma



BB

para | (- 1 até TotalDeBarras faca
inicio
Obtenhal(Ke, i)
direg8o {- 0O
para J {- 1 atéd 2 facga
para kK {— 1 até DeslocamentosPorNd faga
inicio
diregdo <- diregdo + 1
direg3oGlobal <~ DestocamentosPorNdx(Incidénciali,}l-1)+K
JK{direg80l<{- direcdoGtiobal
fim
para J ¢- 1 até DeslocamentosPorBarra faga
para k {- 1 até DeslocamentosPorBarra faca
KLESJKLJI+PIJKEKIT-JKIKID {-KOJKIJI+PIJKIKITI~JKLkII+Kel], k]

fim
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Vv.2.2 - Blocagem da Matriz de Rigidez

Seja uma estrutura reticulada com B.000 deslocamentos

nodais. Considerando-se a simetria e uma esparcidade de 835 % na
matrilz de rigidez, tem-se . de faorma aproximada,
0,5%0,05*6.000*6.000 = 900.68480 termos reais a serem manipulados
pelo programa de andlise estrutural. Ne caso do compllador
usado, estes termos ccupariam 800.000*%6 = 5.400.000 bytes,

quantidade muito supertior & memdria do eguipamento usado, gque §&
de 720.896 bytes. Foi entdo necessdria a utilizagho de técnicas
de blocagem da matriz de rigidez de forma que a andlise fosse
possfvel.

A solugdo adotada utiliza a técnica de armazenamento por
altura efetiva de coluna, conforme apresentada em SORIANO (3
18983 e divide o arranio unidimensional resultante em biocos de
6.000 termos que sd@o gquardados em disco e alocados dinamicamente
em meméria central por meioc de um vetor de ponteiros. 0 acesso
aos termos da matriz & felto por melo de rotinas que t&m como
parametros o ndmerc do bloco e o fndice do elementoc a ser
acessado. A rotina testa se o bloco estéd em memdria central. Se
estiver, a informag8o é acessada e fornecida: se nfo, é chamada
uma outra rotina para ler o bloco do disco. Esta outra rotina
testa se hd memdria disponfvet para alocar o bloce na memdria.
Se ndo houver memdria suficlente, é chamada uma terceira rotina
que seteclonard o bloco mais antigo em memdria € o deslocard de

forma a liberar memdria para o bloco a ser fido.

Esta técnica € mulito simpies e torna o gerencliamento da
memdria transparente para as rotinas que mantpulam a matriz de
rigidez. Hd4 também a vantagem do gerencliamento ser genérico e,
portanto, wutiiizével «com outras estruturas de dades como, por

exempio, 05 vetores de Ritz do programa de andlise dindmica.
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Da refer@&ncla SORIANO (3) 18983, definindo-se um arranio
unidimensional Vv, tem—se que 0 termo KC(i,Jj} da matriz de rigidez
corresponde ao termo V[ i + P{J) - J1 do arranjo unidimenslonal

utilizado, onde P é o vetor apontador.

A impiementacdo da biocagem da matrlz de rigidez se fez por
meio de duas rotinas, Ponha e Pegue, de forma que em lugar de
ter—-se, por exemplo,

KL i + PCLJY — ) 1 := KO i + PLiY - J 1 + Aux v.d
tem-se
Ponha{ Bloco,fndice, Pegue{(Bloco,Indice) + Aux ) V.3
onde Aux é uma expressfo real qualguer, Bloco € 0 ndmeroc do.bloco
e Indice a posichio dentro deste bloco onde estd o termo |,} da
matriz. A fungd3o Pegue possui dols parémetros, o hlococ e o
fndice, e retorna o valor do termo: A procedure Ponha possui um

terceiro parémetro qgue é o valor a ser posto no focal

especificade por Bloco e fndice.
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V.2.3 - Resoluclo do Sistema de Equacdes

Escolheu-se o método de Cholesky para a resolugBo do sistema
de equacdes. E  um método direto que wutiliza transformagides
eglementares e que se mostra eficiente em estudos reallzadaos por
SORIANO (B) 1881. Este método se aplica, em sua forma <cldsslica,
a matrizes simétricas positivas definidas e consiste em decompor

a matriz do slistema na forma

K = uu V.4
onde U ¢é uma matriz triangular superior denominada Fator de

Cholesky , conforme SOR!ANDO (3) 1983. Substituindo-se (V.4) em

(11.1), tem—se
Uuug = ¥ V.5
sela
y = Ud V.B
loge
uty = ¢ V.7
Soiucionando-se iniciaimente o sistema (V.B8) por meio de um
processo de substituig¢Bo, obtém-se o vetor y. Em seguida

resolve~-se o sistema (V.7) por um processo de retrosubstituigdo,
obtendo—-se o vetor soluclo 4. Apresenta~se a seguir o©0s
algoritmos correspondentes &s etapas de triangularizacéo,

substituicl80 e retrosubstituigdo conforme SORIANDO (3) 1983.
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Vv.2.3.% — Triangularizagéo
K{1) <- SQRT(K[11)
para colunal <- 2 até N faca
infctio
AlturaEfetival <{- Plcolunalil-P{colunai-1]
termoj <{- Plcolunal-11+1
ftnha) <- colunaj-AlturaEfetival+1
se linhal <> colunal entéo
infcio
Kltermoll <- Kitermol3}/KI{PCLlIinhai=1113
para linhat <{- linhaj+1 até colunal faga
Infctio
AtturaEfetivat <— PEtinhail - Pllinhai-11}
termoi <- linhai - AlturaEfetivai +1
termoj <- termaj + 1
se linhal ¢ termoi entfo MaiorLinha <- termoi
sendo Maioriinha <- linhal
cl - Pliinhail-iinhai+Maioriinha
¢ <- P{linhajl-itinhal+Maioriinha
para linha - Maloriinha até Iinhal-1 faga
infciao
Kitermoil <{- Klitermojl ~-KI[GC!II*K[G]]
Ci <~ Ci+1
Cl <- GCi #1
fim
se llnhail <> colunal entdo K(termol] <{- K{termoclJ1/KIPC!I/
fim
fim
Kltermoil <- SQRT(K[termolil)

fim
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¥V.2.3.2 - Substituigéo

a1 <- dC013/KC11]
para | {— 2 até N faca
infecio
AtturaEfetiva (- PLI) -~ PL[i-11
linha <- { - AlturaEfetiva + 1
termo (- P{i-1]
aux <- dltermol
para | <- linha até termc-1 faca
infcio
termo {- terms + 1
aux <— aux —-dljl*Kltermo]
fim
dltermol <{- aux/K[{P[termo])
fim
V.2.3.3 - Retrosubstituicglo
para I <- N até 2 faga
infclio
diil <- dLi)/KIPLil]
AlturaEfetiva <~ P[I1]1 - PLi-1]
linha <- i - AlturaEfetiva + 1
termo <- PLI1-1]
para § <- linha até i—-1 faga
infcio
termo {_ termo + 1
d0Jj] <= dUJ} =~ Kltermolxd(il
fim
fim

g6l1) <- d{11/KI{1]
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V.2.4 - Ortogonalizacdoc e normalizagdo dos Vetores de Ritz
£ montagem dos vetores de Rit2 usados para reduzir-se a
crdem do sistema de equacbes diferenciais seque o0s algoritmos
apresentados por WILSON e alii ¢(2). Estes vetores sidc gerados a
partir da sequinte retagdo de recorréncia

K x; = M x;-9 i =2 .. N V.8

0 primeiro vetor é obtido como soluc¢cdo de

Os vetores sao entdoc ortogonallizados
W . i
K| = X - CjKj b= 1 .. =1 v.1o

ocnde

Apds a ortogonaiizac30, o vetor & normallzado de forma que

1]
—
=

XJ M Xi .12
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A segqulr, apresenta-se 0 pseudo-cddigo das retinas

ortogonalizacdo e normalizagédo

infcio { ortogonallzacdc do vetor i }

para | <- 1 até -1 faca [ célculo de cj }

infcio
cfjl <- O
para K {- 1 até N faga

¢lJ] <~- c¢ctl)J1 + Ritzli,kl * MLkl * Ritzali, kl

fim
para J ¢- 1 até -1 faca
para k <- 1 até N faca
Ritzli,kl <- Ritzl(i,kl - ¢{J) *x Ritzl], k]

fim { fim da rotina de ortogonalizagdo }

infeia { infcio da retina de normalizacdo }

aux <- 0

para J - 1 até N faca aux <- aux + ML{jIxSqr(Ritz{l,]i1)

para J ¢(- 1 até N faca RIitzl!,]]1 - Ritzli,Jl/aux

fim

de
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V.2.5 - Resoluglo do Sistema de Equagdes Diferenciats
Conforme exposto no capf{tuloc 2, uma das etapas da solugao
proposta para analise dinfdmica € a integrag3o do sistema de

equaches diferenciais desacoplado. Tem—s5e a equagio
)\'i(t) + Ec,w,xii(t) + Wia.l(-i(t) = pig(t) V.13
cula solugdo ¢é obtlida por meio da formulacBo apresentada por

LANDAU (4). Sela tg o Instante que define o infcio do intervaio

de integracgdo considerado. Tem—se

t1= t-t0 V.14
p{tl1) = a + b*xt1 V.15
onde
a = p(td) V.16
b =( p(t1) - plx0) X}/Ct1 - t0 ) V.17

figura
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A equacidce (V.13) fica
xj(t1) + 2ojwyx (1) + w[e?i(t1) = a + b*t1 v.18

a so0olucBdo 9geral para sistemas sub—-amortecidos pode ser escrita

comg a equacdo V.18

—cwti —cwtl

Xx(t1) = A0 + ATE1 + AZe coswltl + A3e senwltl
x(t1) = A1 + e "' [(a3wi-A2cw) cos witl -(A2wl+adcw) sen wit
X(t1) = e O™ cazc®w® - a2w1® - 2a3cwwl) cos witl

—(ABCEWE + A3w‘|E - 2A2cwwl) sen witl 1]

onde
wl = w{*SQRT( 1 - c¢cxc )
A0 = (a - 2bc/wi )}/ (wi*w;)
A1 = b/w V.20
A2 = x{(t0) - AD

A3 ( x{(t0) + A2cw — AT D/wi
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Capltuto VI - Exemplos, GConclusfies e Sugestfes
Vi.1 - Exemplos
Estes exemplos foram anatisados pelo programa DINA,

cuioc projeto encontra-se descritoc neste trabatho e peloc Sap IV
tnstalado em um VAX 785 da PROMON. 0 Sap |V analisou os modelos
por meio do método de superposigio modal com 8 autovetores. O
microcomputador wusado fol um SID 5071 com clock de 5.47 MHz e
disco rfgidoc. Seu desempenho, segundo o programa S (Norton

Utilities) é equivalente ao de um IBM-PC.

Vi.1.1 — Exemplo 1

informacoes g9gerais sobre a estrutura anatlisada

Modelo usado na ana!ise : Trelica Plana
Numero ¢e Materiais.... 1
Numero de Secoes....... : 1
Numerc de Nos.......... : 3]
Numero de Barras....... : 9
Numero de ApoloOS....... : c
Numero de Carregamentos 1

Constantes Elasticas € Peso Especifico dos Materiais Utilizados

Matertal 1% E

210086080000C.000

G

165000000000.000

u = 0.801

Caracteristicas Geometricas das S5ecoes

Secao 1T Ax = §.00018480



Coordenadas dos Nos da Estrutura

No

No

No

No

No

No

1

X

858

Informacoes sobre as barras que

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

1

=]

No

No

NO

No

No

No

No

No

No

Condicoes Prescritas nos Apoios

No 5

No B

des|

des|

X

X

Ft

H

0.opopoDo Y
4.000000 Y
g.o000000 Y
4.,000000 Y
0.go00o00 Y
4.000008 Y
compoem
1T No J = 2 Mat
1 No J4 = 4 Mat
3 No ¢ = 4 Mat
5 No J = 4 Mat
5 No J = 68 Mat
1 No J = 3 Mat
2 No J = 4 Mat
3 No J = 5 Mat
4 RNag J = B Mat
¢.0800800000
p.000006GG0O0

5.0000400

5.080000

c.500000

2.500000

0.000000

0.006000

a estrutura

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

des!| Y

desi Y

0.c0Oo0000Gge

0.000080000



Carregamento

Cargas Nodais

No

1

varlacao da amplitude no tempo

t

a.

oo

.02

.04

.06

.08

.16

Jie

.14

.16

.18

.20

.cc

.24

.8

.28

.30

.32

.34

.36

.38

.40

direcasn

160

1

D.500

f(t)

0

g

. 0G0

.070

. 156

.233

.3488

.382

.454

.52¢

.587

.543

. 707

.768

.B808

. 8062

.891

. 823

. 851

.87¢2

. 8988

. 888

.000

direcao 2

4.ooo



Numero de vetores de Ritz adotados

101

Tempo de Processamento

SAP IV

Dinsdmica

Relag8o Din8mlica/SAP 1V

Deslocamentos obtidos

0.20

0.c0

0.20

0.20

.40

0.48

@.40

0.40

Neste

Isto porque ¢ nadmero de vetores escolhidos €

espacgo

caso a solugdo por superposicdo modal

vetorlal

do problema.

solugd0 usando vetores de Ritz.

tradicional

Sap 1V

3

2.

= 8

= 6.57 s

= 178.0 s

= 27
No dir Dinamica
1 1 3.185e-07
1 = 5.c2682e-08
3 1 1.433e-07
3 2 E.BBfe—UB
1 1 7.4940e-08
1 2 4.518e-07
3 l 3.720e-08
3 c 2.026e—-08

exemplo o0s resultados estdo praticamente

.194e-07

.259e-08

.432e-07

.629e-08

.438e-08

.517e-07

.718e-08

026e—-08

Podemos entdo concluir que

idénticos.

a dimensdo do

neste

€ equivalente 3
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Vi.1.2 - Exempiog 2

Informacoes gerais sobre a estrutura analisada

Modelo usado na analise : Portico Espacial
Numero de Materiais.... : 1
Numeroc de Secoces....... : 2
Numeroc de Nos.......... : 12
Numero de Barras....... : 18
Numero de Apoios....... : 4
Numero de Carregamentos : 1

Constantes Elasticas € Peso Especifico dos Materials Utilizados

Material 1 E 2100000006040.000

G

g3a00088000.6000

TR 2.500

Caracteristicas Geometricas das 5ecoes

secao 1 Ax = 0.040000 Ay = 0.000000 Az = G.oO00O0O0O

Ix = 490.00000C 11y = 8.0087133 1tz = 4.000133
Secao 2 Ax = 0.100000 Ay = 0.000006 Az = ©0.880000

!x = 0.000000 1y = 0.008842 12 = O0.002083

GCoordenadas dos Nos da Estrutura

No 1 X = 0.0c60000 Y = g.000000 Z = 4.000000
No 2 X = 5.000000 Y = g0.000000 Z = 0.000000
No 3 X = 5.o000p000 Y = g.o0ocoop 2 = 5.000000
No 4 X = g.aooooo vy = 6.000000 2 = 5.000000
No 5 X = 0.oogoog Yy = 3.000000 2Z = 0.0080a0a0
No B X = 5.0006800 Y = 3.000000 Z = 0.0000c0
No 7 XK = 5.000080 Y = 3.000080 2 = 5.0060000
No 8 X = 0.o000000 Y = 3.oo00080 2z = 5.000000
No 8 X = 0.gao0oo00 vy = 6.00D0000 Z = U.UDDQUU

No 10 X = 5.0040000 Y = 6.008000 Z = 0.000000



Ko 11

Ne 1

"

n

5.000000

0.0a60000

10

3

Y

Y

tnformacoes sobre as barras que compoem

Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra

Barra

1

2

10

M

12

13

14

15

16

No

No

Ne

NO

No

No

No

No

No

No

No

Na

No

No

No

Nog

1

2

10

"

12

Condicoes Prescrjtas nos

No 1
No 2
No 3
No )

desl

mota

desi

mola

des|

mota

desl

mola

X

0

No J = 5
No 4 = B
No J = 7
No J = 8
No J = 6
No J = 7
No 4 = 8
No 4 = 5
No J = 8
No J = 18
No 4 = 11
No 4 = 12
No J = 10
No J = 11
No J = 12
No Jd = 9
Apoios
.000 desl
.B00 mola
.000 des|
.800 mola
.00B  dest
.000 moia
.80080 desl
.000 mola

6.000000 2 =
6.000000 2Z =
estrutura
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat ' Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 5Sec
Mat 1 8Sec
Mat 1 §Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 7 Sec
Mat T Sec
= .00g8 desl
= 000 mola
= .000 desl
= .0o0g mola
= .000 desl
= .000 mola
= .080 desl|
= .000 mola

5.000000

s.gooooo

1

1

1

=

2

2

c

1

1

1

1

2

2

2

2
Z = 0.000
Z = 0.000
Z = 0.000
Z = 0.86430
Z = 0.800
Z = @.ooo
Z = D.000
Z = 0.000



Carregamento

Cargas Nodats

No

9

2

Variacao da amp!itude no tempo

t

O

.08

.10

.20

.30

.40

.50

.60

.70

.80

.90

.ao

.10

.20

.30

.40

.50

.60

.70

.80

.80

.00

direcao

104

1

10.000

10.0600

FO)

g.

0.

oo

10

.28

.30

.40

.50

.80

.70

.80

.88

.aa

.80

.80

.70

.80

.50

.40

.30

.20

.10

.00

direcaag 2

0.080

0.000

direcao 3

0.04an

0.040



105

Numero de vetores de Ritz adotados

Tempo de Processamento

Desliocamentos obtidos

SAP |V

Din8mica

Relagd3o0 Din&dmica/SAP

t

0.20

.40

.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.0a

Neste

No

g

9

9

exempio

bV

gir

1

1

8.68

6§30.0

BS

4

9

Dinamica

.4657e-07
.9396e-07
.3397e-06
.7880e-08
.2328e-06
.7887e-06
.3381e-06
.8640e-07
.4329e-07
.4337e-08

temos um espago vetorial

4

8

Sap 1V

.328e-07

.43ce-07

.374e-06

.B07e-06

.C4Be-06

.622e—-06

.233e-06

.28be-07

.075e-07

.941e-09

bem malor q

exemplo anterior & tanto a solug8o por superposicido modal

8

tamhém foram prdximas,

por vetores de Ritz sdo aproximadas.

ue no

quanto

Neste caso 08 resultados
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Vi.1.3 - Exemplo 3

Iinformacoes gerais sobre a estrutura analisada

Mode!lo usado na analise : Portico Plang
Numero de Materiais.... : 1
Numero de Secoes....... : 5
Numero de Nos.......... : 48
Numero de Barras....... : 63
Numero de Apoios....... : 4
Numero de GCarregamentos 1

Constantes Elasticas e Peso Especifico dos Materiais Utilizados

Material 1 E 2100006000040.000

G 105000000000.000

u = 0.000

Caracteristicas Geometricas das Secopes

Secao " Ax = 0.175000 Ay = 0.000808 11z = 0.007150
Secao ¢ Ax = 0.500000 Ay = 0.DDOGGO 12z = ©0.072000
Secan 3 Ax = 0.248000 Ay = 0.008000 1tz = 0.012800
Secao 4 Ax = g.100000 Ay = O0.000008 12 = ©.002880
Secao 5 4Ax = 0.3680000 Ay - 0.000000 1z = 0.010800

Goordenadas dos Nos da Estrutura

No 1 X = g.g00000 Y = g.00000o
No c X = 3.500000 Y = g.000000
No 3 X = 7.0000060 Y = g0.ocoooa0o
No 4 X = 10.500000 Y = 0.poooco
No 5 X = 14.000000 Y = 0.000000
No B X = 17.500000 Y = 0.0o00000
No 7 X = 21.000000 Y = 0.000000
No 8 X = 0.00D00OD0 Y = 2.800000

NO 9 X = 3.58048806 Y = c.8046G000



No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

Na

No

No

No

ND

Na

No

No

NoO

No

No

No

No

No

NO

Ng

No

10

1

12

13

14

15

18

17

18

19

20

21

oc

23

24

25

B

27

28

28

30

31

3z

33

34

35

36

37

38

38

40

10

14.

17

21

12.

14.

16.

18

21

10

14

17

21l

14.

21

10

14.

167

.00a000

.500000

gooooo

.500000D

.000008

.0o00000

. 0048080

.0000gg

.gaooaoon

.0boooo

gopooa

opoogao

0co00o0

.ooooeo

.0oooao

.800000

.5806000

.oopooo

.hgooos

.gidooao

.500000

.opggoo

.004840o0

.0aoooo

pooooo

.500000

.0o46oao

.500000

.400aon

.500000

ggf00oo00

t

113

11

1

1

L

LN

14,

14.

14.

14.

18.

18

18.

18.

18

.800000
. 800000
.800000
. 800000
.800000
.700000
.700800
. 708000
7000800
.700080
.700000
.700a000
.700000
.7008800
.700008
.300000
.BDDDDD.
.300080
.300000
.300000
.300004

.300000

[goooo

gooooo

9048400

sgoooo

200000

.cao09o

c0oooo

200008

.200000



Noa 41
No 42
No 43
No 44
No 45
No 48
No 47
No 48
No 48

Informacoes

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

No | =

No | =

‘No | =

NOo | =

No | =

No 1 =

No | =

Ng | =

No | =

No | =

No | =

No | =

No + =

No | =

No | =

No | =

No | =

No b =

No | =

17.

=4

10

14.

17.

2

t08

5000400

. 000000

.goooon

.500000

.0opooono

.5086800

oooooo

5060000

.0006000

barras que

1

2

10

11

e

13

15

16

17

18

18

20

21

22

‘No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

ND

NO

No

No

No

No

No

No

J

J

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y
compoem
2 Mat
3 Mat
4 Mat
5 Mat
B Mat
7 Mat
89 Mat
10 Mat
11 Mat
2 Mat
13 Mat
14 Mat
16 Mat
17  Mat
18 Mat
18 Mat
20 Mat

21 Mat

22 Mat

23 Mat

18

18

22,

2.

2c.

2c.

2c,

£,

2.

.200000

.200000

600800

500800

600000

600000

gao0004

g0DOD0O

680000

estrutura

1

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

S5ec

Sec

Sec

Sec

Sec

sec

Sec

Sec

Sec

Sec

S5ec

Sec

Sec

Sec



Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra

Barra

21

22

23

24

5

2b

27

a8

28

30

31

32

33

34

35

38

37

38

38

44

41

42

43

44

45

48

47

48

44

50

No

No

No

No

NG

No

No

No

No

No

No

No

Na

No

No

No

No

NoO

No

No

Na

NO

No

No

No

NO

No

No

No

No

23

25

28

a7

28

28

30

36

37

38

38

40

41

43

44

45

46

47

48

10

12

14

15

18

21

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

Na

No

Na

No

No

No

No

No

No

No

108

24

26

27

28

28

38

31

37

38

33

40

41

42

44

45

46

a7

48

48

10

12

14

15

18

ail

249

25

27

24

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

S5ec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec



Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

51

52

53

54

55

56

57

&8

59

BO

61

SP=

63

Na

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

24

25

27

29

31

ae

33

34

a5

386

38

40

42

Condicoces Prescritas nos

No 1
No 3
No 5
No 7

Carregamento

Cargas Nodais

No

16

17

19

20

22

23

dest

X

mola X

mota X

molta X

1

tl

0

0.

No J = 31
No 4 = 32
No 4 = 33
No J = 34
No 4 = 35
No ¢ = 3B
No J = 3B
No J = 40
No 4 = 42
No 4 = 43
No J = 45
No 4 = 47
No J = 48
Apoios
.0880 desi
000 desl
.000 desl
.000 des|

direcao 1

5.000

5.000

5.000

5.000

5.000

5.000

Mat =
Mat =
Mat =
Mat =
Mat =
Mat =
Mat =
Mat =
Mat =
Mat =
Mat =
Mat =

Mat =

= 0.000

= 0.00

g

= 0.000

= 0.00

direcaop

0

2

.060

. 000

.0ooo

. 040

.0oo

.000

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

mola

mela

mola

mola

= 0.000

= 0.000

= 0.060

= 0.000

direcao 3

0.000

g.000

§.000

0.008d

g.000

0.coo
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Variacao da amp!litude no tempo

t FOL)
0.00 a.00
0.10 0.10
0.20 0.20
0.30 0.30
0.40 0.40
0.50 0.50
0.80 0.60
0.70 a.70
0.80 0.80
0.90 0.90
1.00 1.00
1.10 p.80
1.20 0.80
1.30 0.70
1.40 0.80
1.50 0.50
1.60 0.40
1.70 0.30
1.80 0.20

1.90 6.10

2.00 0.00



Numero de vetores de Ritz adotados = 8

Tempo de Processamento

SAP |V = 27.60 s

Din8mica = 1111.0 s

Reiagdo Dind@mica/SAP 1V = 40

Deslocamentos obtidos

t No dir Dinamica Sap 1V
1.00 16 1 1.0093e-07 B.B20e-08
1.00 16 c 1.10549e~-08% 9.755e-10
1.400 17 1 1.0088e~-07 B.82ce-08
1.00 17 c 1.0306e-10 9.028e-11
1.08 19 1 1.0100e~-07 8.818e-08
1.00 18 2 6.0664e-10 5.002e~-10
1.00 21 1 1.0088e-07 8.813e-08
1.00 21 2 5.8383e-10 §.622e-10

Neste exemplo temos um espaco vetorial ainda maior que
exemplo anterior e tanto a soluclo por superposigdoc modal quanto
a por vetores de Ritz sdo aproximadas. Neste casoc 03 resultados
foram igualmente prdximos.

Podemos concluir que para modelos do porte dos analisados
acima, o programa DINA, rodando em um micro~computador de 1B
htts, fornece resultados equivalentes aos fornecidos pelo Sap |V
no VAX 785, o0 que indica & boa qualidade do produto gerado pela

metodologia utilizada.



Vi.2 - Conclusies

As técnicas de andlise e projeto utilizadas na criagdo dos
programas de andtise estdtica e dindmica se mostraram
extremamente dtels, nda sd pela faclllidade proporcionada na
geracBo dos programas como também peta faclilidade existente para
eventuais modificacldes e acréscimos nos programas resultantes.
O0s Diagramas de Fiuxo de Dados e os Diagramas de Estruturas
ocbtidos servem também como documentacdo dos sistemas, normalmente
inexistente ou precédria quando ndo s3ac adotadas sistemdticas
adequadas de projeto € programacédo.

A linguagem Pascal se mostrou muito adequada para programas
cient{flicos, superando o FORTRAN e o BASIC com seus recursos de
estruturac8o de cddigo, estruturagdo de dados, passagem de
par3metros e alocagdc dindmica de memdria. 0 compllador usado,
Turbo—Pascal da ‘Borland Inc., se revelou muita eficiente,
compilandno o cddigo fonte com muita rapidez e gerando um programa
obieto bastante répido.

0 programa de andlise estdtica é teoricamente capaz de
analisar estruturas reticuladas com até 6.000 deslocamentos
nodals em um microcomputador de 16 bits com um minimo de 2586
Kbytes de memdria e um disco rfgido de 10 MegaBytes. O vprograma
de andiise dindmica analisa estruturas do mesmo porte,

necessltando de um minimo de 512 Kbytes de memdria central.



Vi.3 - Sugestdes

Naturalmente que o trabalho desenvoivido inicialmente nesta
tese pode ser melhorado e expandido e para isto gostaria de dar
algumas sugestdes

Em relagdo 3s metodologias usadas, eu particularmente teria
detalhado mais a Especificagcdo Funcional, incluindo mais
Diagramas de Fluxo de Dados e talvez incluindo um Diciondrio de
Dados sucinto. 0 nivel de detalthamento do ProlJetoc me parece
adequado para ¢ obletivo deste trabalho, porém nido seria
suficiente para que um programador desse continuidade ao sistema.
Minha principal sugestdo em relagdo as metodologias seria a
automatizagdo da Analise e do Projeto por meio de ferramentas de
CASE{ Computer Aided System Engeneering). Tanto a Andlise quanto
0 Proleto s&g dteis, porém multo trabalhosos sem o uso de uma
ferramenta para auxiltiar estas tarefas.

Em relagd8o aos programas gerados, seria interessante
submetermos estruturas de maior porte aos programas de forma a
analisarmos trechos crfticos de cddigo a serem otimizados.
Provavelmente entre estes trechos se (Incluem as rotinas de
montagem da matriz de rigidez gfobal, triangularizagdo do
sistema de equacdes e resoluglo do mesmo sistema. 0 fato de fer
sido wusada uma rotina genérica para gerenciamento da memdria
nestas rotinas se por um iado facilitou enormemente o projeto,
programacdo e depuracdo destas rotinas, por outro lado indica que
uma sofucdo mais especffica e soflisticada de gerenciamento mulito
provaveimente nos traré um melhor desempenho, ainda que 0 esforgo
para projetar, programar e depurar tais rotinas aumente

consideravelmente.
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Qutra opcdo interessante seria reaproveitar o0s proletos e
montar a partir deles programas de andlise nédo linear,
instabilidade, etec., j4 que o coracdo de tais programas € o mesmo
dos programas gerados neste trabalho.

A principal sugestdo que posso dar a partir deste trabalho €
no sentido de gque as pessoas que programam sistemas clentlificos
podem e devem se beneficiar muitfssimo com o0 Uuso destas
metodologias oriundas da informédtica. 580 metodologias simpies,
facilmente aplicdveis se temos ferramentas adequadas e que trazem
um beneflcio sensfvel em todas as etapas de desenvoivimento, bem

comg na qualidade do sistema gerado.
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Apé&ndice | - Listagem da Rotina Grdfica
procedure DesenheEstrutura;
const
lncremento = 0.0872664:;
Zoaom = 1.1:
var
Saia :Boolean:

procedure CalculeCoordenadasiniciais;
var
DeftaX,DeltaY,DeltaZ,Escala:Real:

function MaiorDistancia:Real;
var
MaxX,MaxY,MaxZ,
MinX,MinY , MinZ :Real:
indice :1..MaxNos:
begin
with Nol(131" do
begin
MaxX:=0oo0rd{13:MinX:=Coord{1}:
MaxY:=Coordf2l :MinY:=Coord{2]}:;
MaxZ:=Coord(3):MinZ:=Coeordl(31};

end;
for indice:=2 to Nos do with Nolindicel”™ do
hegin
if MinX » Coord{13 then MinX:=Coordi1l:
if MaxX < Coord(1] then MaxX:=Coord{il:
if MinY > Coord{2l then MinY:=Coord(2]:
if MaxY < GCoord(2) then MaxY:=Coordl2]:
if MinZ > Coord{33 then MinZ:=Coord(3];
If MaxZ < Goord(3] then MaxZ:=Coord[31]:
end;

DeltaX:=MaxX-MinX:DeltaY:=Max¥Y-MinY:DeltaZ:=MaxZ-MinZ;
MaiorDistancia:=5qrt{DeltaX*Del taX+
DeltaY*DeltaY¥Y+
Del taZ*Del taZ):
end;

procedure CalculeEscalalnicial;
begin
Escala:=180/MalorDistancla;
end.

procedure ModlflqueCoordenadas!niciais:

var ‘
indice :1..MaxNos;
begin .
for Iindice:=1 to Nos do with Nolindicel™ do
beglin
Coord(13:= {(Coord{13-DeltaX/2)*%Escala:;
Coord(2):=—-(Coord{2)-DeltaY/2)*Escala:
Coord{(31:= (Coord{3)-DeltaZ/2)*Escala:
end:
end:

begin [ Caicule Coordenadas Iniciais }
GalculeEscatalnicial;
ModiflqueCoordenadasiniciais:

end:



procedure PrepareTela:
begin
HiRes:
HiResColor(15);
end:

procedure PloteEstrutura:

const
Aiuste = 2.272727; { escala 1:1 }
DeltaX = 320:
DeitaY = 95;
var
X1,x2,y1,y2:Real;
NOo71,No2 :1..MaxNos:
Barra :TipoBarra:
pegin

PrepareTela;
Assign(ArqgBarra,drive+’: “+Nome+ ' .004°);
Reset{ArqBarral;
white not Eof{ArqBarra) do
begin
Read{ArqBarra,Barra):
with Barra do

begin
No1-:=Nol1):
No2:=Nol2l:
end:
with Nol[No1]" do
begin

x1:=Coord(1)*ajuste+tDel taX;:
vi-=Coordf21+Deal tay:
end:;
with No[No2)" do
begin
x2:=Coordl1]l*xajuste+Del taX:
y2:=Coordl(2}+Del tay;
end:
Draw(Round(x1),Round{y1),Round{(x2),Round{y2),15);
end;
Close(ArqBarra):
end:

procedure CalculeNovasCoordenadas;
var

R -arrayf1..3,1..31 of Real:
tecia :char;

procedure MudeEscatlal(fataor:Real):

var
indice :1..MaxNos:
begin
for indice:=1 to Ngs do with Nolindicel™ do
begin
Goord(1):= Coord{13}*xfator:
Goordl2]:= Goord{Z23i*xfator:
Goord(31:= GCoordi{3}*fator:
end:

end;
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procedure ModifiqueGCoordenadas:

var
indice :1..MaxNos;
linha,coluna:1..3;
aux -arrayl(1..3) of Real;
begin
for indice:=1 to Nos do with Nolindicel” do
begin
for coluna:=1 to 3 de auxlcolunal:=0:
for tinha:=1 to 3 do
for coluna:=1 to 3 do
auxliinhal:=aux[iinhal+
Rllinha,colunal*Coord(colunal:
for linha:-=1 to 3 do Coordllinhal:=auxliinhal:
end:
end:

procedure RotacaoVertical(Alfa:Real);

var
linha,coluna:1..3:

begin
for linha:=1 to 3 do

for coluna:=1 to 3 do RC{linha,colunal:=0:

R({1,11:=1;
R{z2,2):=Cos{Alfa):
R{2,31:=5in{Alfa):
R(3,2):=-R(2,31;
R{3,31:= Rl2,21;
ModifiqueGCoordenadas:

end;

procedure RotacacHorizontal(Alifa:Real):

var
linha,coluna:1..3:

hegin
for linha:=1 to 3 do

for coluna:=%1 to 3 do RIOlinha,colunal:=0;

RI1,13:=Cos(Alfa):
RC1,33:=5in{Alfaij;

RI2,21:=1;:

R(3,1):=—-R[1,313:

R(3,31:= RLY,1);

ModifiqueCoordenadas:
end;

begin { Novas GCoordenadas }
Sala:=False:
repeat
Read(Kbd,Tecia)l:
tf Keypressed then Read(Kbd,Tectay:
untii tecta in (#13,443,#45,%75,%#77,%72,%80);

case Ord{Tecla) of
13:Saia:=True;

79:RotacaoHorizontali{—-incremento): { esquerda }
77:RotacaoHorizontal( incremento). { direita 1}
72-Rotacaovertical <{-Incremento): { acima }
BO:RotacaovVertical ( Incremento); { abaixo ]
43:MudeEscala { Zoom )
45:MudeEscalia ( 1/Zoom )

end.
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end:

procedure ConflgureModoTexto:
begin
TextMode:
TextBackGround{Black):
CirScr.
end;

begin [ Grafico )
LeiaNos;
CalculeCoonrdenadasiniciais;
PrepareTela.
repeat
PloteEstrutura:
CalculeNovasCoordenadas:
until Sala;
ApagueNos:
ConfigureModoTexto:
end:
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Apéndice |1 - Listagem da Rotina Estdtica

procedure AnailseEstrutura:

const
KApoio = 1E25.:

type
Matriz3 = array (1..3 , 1..3) of Reai:
Vetorile = array [1..121 of Real.:
Matrizig = array (1..12,1..12) of Real:
VetorReal = arrayl(1..MaxDestiocamentosl of Reali:

procedure ObtenhaMatrizDeRotacao(var R:Matriz3d:;

Barra:TipoBarra).
const
Tolerancia = 1E-05:

var

be

en

proc

va

linha,coluna :1..3:
Noiniclal , NoFinal:1..MaxNos;
Cx,Cy,02,L,Aux,
SenBeta,CosBeta :Real:

gin
for linha:=% to 3 do

for coluna:=1 to 3 do R{linha,colunal:=0;
Nolnicial:=Barra.Nol1):
NoFinal :=Rarra.No(2]):
Cx:=No[NoFinall " .Coordl9%)-NolNolnicliall".Coordl1];
GCy:=No{NoFinatl”.Coord(2])-No(Noiniciall".Coord(2};
Gz:=No[NoFinall".Coord{3)—NofNolniciall”".Ceord(3]:
L:=Sqrt{(CxxCx+Cy*xCy+C2%Gz);
Cx:=CGx/L;
Cy:=Cy/L:
Gz:=CGz2/L;
with Barra do

begin

SenBeta:=5in(Beta):
CosBeta:=Cos(Beta);

end:
RI{1,11:=Cx:R[1,21:=Cy;:R(1,31:=0z;
Aux:=5qrt{GuxCx+Gz*Cz);
i ¥ Abs{Aux) < Tolerancia then

beglin
Al2,1):=-Cy*CosBeta:R[2,2):=0:R[(2,3):=SenBeta:
R(3,711:= Cy*SenBeta:R(3,2):=0:R{3,3):=CosBeta:
end
else
begin
Al2,1):=—-(Cx*Cy*CosBeta+Gz*SenBeta)/Aux;
R(2,21:= CosBeta*Aux.
B(2,3):=-(CyxCz*CosBeta-Cx*SenBetal)/Aux;
R({3,1]:=—(CzxCosBeta+Cx*Cy*SenBeta)/Aux:
R(3.,2):=—SenBeta*Aux:
R(3,3):= (Cx*CosBeta+Cy*xGC2*xSenBeta)/Aux:
end:
d.

edure LibereMatrizDeRigidez{(var Ke:Matrizie:

Barra:TipoBarra):
r

linha,coluna,direcao,Totalt:1..12;:
aux :Real;



123" 1

begin
Total:=DeslocamentosPorNo*NosPorElemento:
with Barra do
for direcao:=1 to Total do
if Liberacaoldirecaol = ‘0 then
begin
for tinha:=1 to Total do
if Iinha <> direcac then
begin
if Keldirecao,direcaol] = 0 then Halt:
aux:=Kellinha,dlrecaol/Keldirecao,direcaol;
for coluna:=1 to Total do
Kellinha,colunal:=Kellinha,colunal-
aux*Keldirecao,colunal:
eng.
for coluna:=1 to Total do Keldirecao,colunal:=0;
end:
end.

procedure ObtenhaKPE(var Ke:Matrizi2:Barra:TipoBarra):
var
Aux :arrayl1..10] of Real:
TipoMaterial :1..MaxMaterials:
TipoSecaan :1..MaxSecoes
Nolnicial ,NoFinal :1..MaxNos;
linha,coluna,indice 1..12;
E,G,Ax Ay, RAZ,Ix,iy,
l2 ,Fy,Fz,Cx,Cy,Cz,L :Real:

begin
for 1inha:=1 to 12 do

for cotuna:=1 te 12 do Kellinha,colunal:=0:
with Barra do

begin
TipoMaterial:=Material: TipoSecao :=5ecaon:
Nolniclal :=Nol(1}: NoFinal :=Nol2l:
end:

E:-Material{TipoMateriaIJ“
G:=Material[TipoMateriall"” G
Ax:=Secaol{TipoSecaol".Ax:
Ay:=SecaolTipoSecaol " .Ay:
Az:=Secao£TipoSecau]“.Az;
IXx:=SecaolTipoSecaonl . Ix:
jy:=5ecacl(TipoSecaonl .iy;
lz:=SecaalTipoSecaonl”

Cx:=N0{NuFinal]“.é&%%d[?l—ﬂo[Notnlcial]“.Goord£1]:
Cy:=NolNoFinall".Coord(2])-No{Nginiciall”.Coordf2];
Cz:=Nol[NoFinall”.Coord{3)-NgfNoilniciall”.Coordi(3):
L:=Sagrt{Cx*Cx+Cy*Cy+Cz*xCz):

if (Ax <> @) and (G <> 8) then
begin
Fy:=12%EX1z2XAy/(G*XAXXAXXL*L);
Fz:=12%XEXx ] z2XAz/(GXAXKAXXLXL);

end
else
begin
Fy:-=0
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Aux(C1):=E*Ax/L

Auxlel -12*E*|z/((1+Fv)*L*L*L):
Aux{33:=12*%Ex 1 y/((1+F2)*LXLxL);
Auxl[4l :=GX|x/L.

AUXLS) :=(G+FZIXEX 1y /({1+F2)*L);
Aux({B) :=(4+Fy)xEx1z/((1+FyJ*L).
Aux{71:=(2-F2IXEXx|y/((1+Fz2)*L);
Aux[B) :=(2-Fy)*ExI2/C(C1+Fy)*xL);
AuxCBl:-=6%Ex|2/((1+Fy)xL%xL)
Aux{10]:=6%Ex}y/({1+F2)%L%xL)

Kel 1, 131:= Auxl 1):
Kel 7, 7}:= Auxl[ 1);
Kel 1, 7):=-Aux(l 11:
Kel 2, 21:= Auxi 21:
Kel 8, 8l:= Auxi 21;
Kel 2, Bl:=—Auxt 21;
Kel 3, 3):= Auxi 31:
Kel 8, 91:= Aux( 3):
Kel 3, 9):=-Auxf 31]:
Kel 4, 41:= Auxl 41]:
Kel[18,101:= Auxt 4);
Kel 4,10)}:=—Auxl 41:
Kel 5, 51:= Aux{ 5);
Kel171,113:= Auxl 51
Kel S,111:= Auxl 71];
Kel 6, Bl:= Auxl B1:
Kef12,121:= Auxl B6);
Kef 6,12):= Aux[ 8):
Kel{ 2, 61:= Auxl 9);
Kel 2,12)1:= Aux[ 91;
Kel{ 3, 51:=—-Aux(180);
Keft 3,11):=—Aux(10);
Kel{ 5, 91:= Aux(10]:
Kef 6, 8!:=—Auxl 9);
Kel B,12):=—Auxl 81:
Kel 9,111:= Aux(10]:

for linha:=2 to 12 do
for cotuna:=1 to |inha—-1 do
Kellinha,colunal:=Kelcoluna,finhal;
end.;

procedure ObtenhakKPP{var Ke:Matrizi12:Barra:TipoBarra):
var

Aux :array{1..10) of Real:
TipoMaterial :1..MaxMateriais;
TipoSecao :1..MaxSecoes:
Nolnicial ,NoFinal :1..MaxNos:
tinha,coluna :1..6:

E,G,AXx,Ay,12,Fy,Cx,Cvy,L -Real:

pegin
for linha:=1 to 12 do
for coluna:=1 to 12 do Kel{iinha,colunal:=0:
with Barra do

begin
TipoMatertal :=Material.:
TipoSecao -=8%ecaon:

Noinicial :=Nol(11:
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NoFinal :=Nol2]:
end;
E:=MateriallTipoMateriall".E:
G:=Material[TipoMateriall” .G:

x:=SecaolTipoSecaocl] ".Ax:
Ay:=Secaol(TipoSecaonl” .Ay.
lz:=SecaolTipoSecacl”.lz;

CX:=No[NoFinall”.GCoord[11-Nol{Noiniciatl " .Coord{11;
Cy:-=NolNoFinall”.Coord(2)-NolNolniciall~.Coordl(21].
L:=5qrt{Cx*Cx+Cy*xCy);

if (Ax <> 0) and (G <> 0) then
Fy:=12XEX|2%Ay/(GXAXXAXXLXL)
else Fy:=0;

Aux(11:=E*Ax/L:
Aux[2l:=12*Ex1z2/((1+Fy)XLXL*L);
AUux[B]:=(4+Fy)XEX12/((1+Fy)*L};
Aux[B8]1:=(2-Fy)XEx|2/((1+Fy)*xL);
Aux(91:=6%Ex|2/((1+Fy)*xLxL);

Kel1,1):= Aux(1]; Ke[2,31:= Auxi8);
Kefte2,2l:= Auxl2): Kef{2,9):=—Auxi2]l:
Kel3,3):= Aux(B): Kef2Z2,B]:= Aux{(8].
Kel4,91:= Auxl{1): Ke{3,5):=—Auxf81;
Ke(5,5]:= Auxt2]l: Kel3,6]:= AuxiBl:
Kel&,61:= Aux{B): KelH,681:=—Aux[31;
Ke{1,4):=-Aux[11];

for jinha:=2 to 12 do
for coluna:=1 to tinha—-1 do
Kellinha,colunal:=Kefcoluna,!inhal:
endg:

procedure ObtenhaKTE(var Ke:Matrizi12:Barra:TipoBarra):
var

TipoMaterial :1..MaxMateriais.
TipoSecano :7..Max5ecoes;
Nolnicial ,NoFina]| :1..MaxNos;
linha,cofuna,indice :1..3;
£E,6,Ax,Cx,Cy,Cz,L,Aux :Real;

begin
for {inha:-=1 to 12 do
for coluna:=1 to 12 do Kellinha,colunal:=0G;
with Barra do

begin
TipoMaterial:=Material:
TipoSecao :=5ecao;
Nolnicial :=Ne(1):
NoFinal :=Nol{2l:
end;

£.:=Material(TipoMateriall”.E:
G:=Materialf{TipoMateriall™.G;:

Ax:=Secaol(TipoSecaol " .Ax
Cx:=No[NoFinatl".Coord[1]1-Nol[Nolniciall”.Coord([1]:

Cy:=Noi{NoFinall”.Coord(2]l-NofNolniciall”.Coordigl;
GCz:-=No[NofFinall”".Coord(3]-No{Noiniciall”.Coord(33;
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L:=5qrt{Cx*Cx+Cy*Cy+CzxCz).:

Aux:=ExAx/L:

Kefl 1, 13:= Aux:
Kel 4, 41:= Aux:
Kel 1, 43:=-Aux:

for linha:=2 to 12 do
for coluna:=1 to linha—-1 dg
Kellinha,colunal:=Kelcoluna,linhal;
end:;

procedure ObtenhakKTP(var Ke:Matrizi2:Barra:TipoBarra).

var
TipoMaterial :1..MaxMateriais:
TipoSecao :1..MaxS5ecoes:
Noinicial,NoFinal :1..MaxNos;
E,G,AX,Cx,Cy,L,Aux :Real:
linha,coiuna,indice :1..2;

begin
for 1inha:=%1 to 12 do

faor coluna:=1 to 12 do Kel(linha,colunal:-

with Barra do

begin
TipoMaterial:=Material;
TipoSecao :=Secao;
Nolnicial :=No{1]):
NeFinal :=Nafl2];
end;

E:=Materiall[TipoMateriall™.E;
G:=Material(TipoMateriall”".G:

Ax:=Secaol(TipgSecacl ".AX

Cx:-=NoINoFinall”.GCoord{1]-No[NolIniciail”
Cy:=NofNoFinall”".Coordli2])-Nol[Nolniciail"
L:=Sqrt{(Cx*xCx+CyxCy};

Aux:=EXAx/L:

Kel 1, == ;
Kel 3, 31:= Aux:
Kel 1, 3]}:=-Aux:
for tinha:=2 to 12 do
for cotuna:=1 to linha—-1 do
Keliinha,colunal:=Ke{coluna,linhal;
end:

=g.

.Goaord(11};
.Goord(23:

procedure ObtenhaKG(var Ke:Matriz12:Barra:TipoBarra):

var
Aux :arrayfl1..103 of Real;.
TipoMaterial :1..MaxMateriais:
TipoSecao :1..MaxSecoes;
Noinicial,NoFinal :1..MaxNos;

linha,coliuna :1..12;
E,G,Ax,Ay,x,12,Fy,Cx,Cz,L :Real:

begin
for linha:=1 to 12 do

for coluna:=1 to 12 do Kellinha,colunal:

=0



127+

with Barra do

begin
TipoMateriali:=Materiat;
TipoSecao :=5ecao;
Nolnicial :=Nol1):
NaFinal :=Nol2):
end;

E:=Materiall(TlpoMateriall™.E:
G:=Material(TipoMateriall”.G:

Ax:=Secaol{TipoSecaol”.Ax.
Ay:-=SecaolTipoSecaol " .Ay:
Ix:=Secao{TipoSecaonl . |lx;
lz:=SecaolTipoSecaol™.lz;

Cx:=NalNoFinall”.Coord(1)-NolNolniciall”.Coord[13;
Cz:=No(NoFinall}".Coord(3}-Nof[Noiniciai{l".0oordl(31;

L-=Sqrt{(Cx*Cx+Cz%Cz2);

i (Ax <> D) and (G <> 0) then
Fy:=12%XEX | 2X%XAy/(GXAXXAXXLKXL)
else Fy:=0:

Aux{igl:-=12*%Ex|2/(C1+Fy)XLXLXL);
Aux(4):=G*ix/L;:
Aux(Bl:=(4+FyI)*Ex12/({(1+Fy)%XL);
Aux(B):=(2-Fy)XExiz/(C(1+Fy)*xL);
AuxC8):=B%Exiz2/¢({1+Fy)%xL*L);

Kel1,%1:= Auxi{d4]:Kel2,2):= Auxi21:Kel3,3]:
Keld,4):= Aux(4].Kel5,5):= Aux{(2].KelB,B]:
Kel2,3):= Aux{9]1;Kel2,5):=-Auxl2]:Kel2,61}:
Kel3,8):= Aux(8].Kef3,5]:=—Aux(9].
Kel1,4]:=-A8ux(4]).Kel5,6):=—Aux(81];

for linha:=2 to 12 do
for coluna:=1 to {inha-1 do

Kellinha,colunal:=Kelcoluna,linhal:

end.

procedure MonteVetoresindependentes:
type
vVetor3 = arrayl1..3) of Real.
var

f :VetorReal :
GCarregamento :1..MaxCarregamentos:
NovaCarga :ApontaCarga.:

procedure Iniclalizevetorindependente;
var
direcao:1..MaxDeslocamentos;
begin

Aux(&).
Aux(B):
Aux(8];

for direcao:=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do

f{direcaol:=0:
end;

procedure LeiaGarregamento(Numero:Integer).:

var
NovaCarga:ApontaCarga:

procedure LejaCargalux.
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begin
New(NovaCarga):
Read{(ArgCarga,NaovaCarga”);
if PrimeiraCarga = ni|l
then PrimeiraCarga :=NovaGarga
else UltimaCarga”.proxima:=NovaCarga:
NovaCGarga .proxima:=nil:
UltimaGarga:=NovaGarga:
end:

begin { LetaCGarregamento)
ApagueCarregamento;
Assign{ArqCarga,drive+’:“+Nome+ .C'+Complemento(Numero)).
Reset(ArqgCarga’:
PrimeiraCarga:=nil;
while not Eof(ArgCarga) do LeiaGargalAux;
Close(ArqGarga):
NovaCarga:=PrimeiraCarga;
end;

procedure ConsidereCargasNasBarras;

var
Elemento :lnteger;
Barra :TipoBarra;
L -Real :
Forcalocal carrayl1..12) of Real:
Notinicial,NoFinmal:1..MaxNos;
R :Matriz3:

procedure GalculeParametrosBarra:;

var
Cx,Cy,Cz:Real .

begin
Nolnicial:=Barra.Naof1];
NoFinal :=Barra.Nol(2]:

Gx:=No{Nclniciall " .Coord{1]J-NolNofFinall".Coordl(11];
Cy:=NofNolniciall".Coord{2)-Nol{NoFinail".Coord{2]):
C2:=NolNolniciatl”.Coord(3]-NoINoFinall".Coord(3l;
L:=5qrt{Cr*xCx+Cy*Cy+Cz*02);
ObtenhaMatrizDeRotacao(R,Barraj;

end.

procedure Processelargas:;
var
direcao:1..1e:
parcela:Vetor3:

procedure ConsidereSituacaoDaGarga.

procedure TransformeEmlocal;
var
Aux:Vetor3;
begin
Aux:=parcela;
parcetal1]):=A01,11*%Aux(131+
RIV,23%Aux(21+R[171,3I*XAuUXE3];
parcetal2l:=R{Z,11*Aux{11+
R[{2,2)*%Aux[Z2l+RI2,31*%Auxf3];
parcelal3):=R{3,11*Aux{1]+
R(3,2)%Aux[2)+RI[3,33*%Auxi3];
end:
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begin { ConsidereS|tuacaocDaCarga }
parcetal1]:=0:;
parcelal2):-=0;
parcelal31:=0;
case NovaCarga .Situacao of
LocaiXY:parcelale2l:=1;:
LocalXZ:parcelal3di:=
GlobaiX:begin
parcelalti:=17:
TransformeEmLocal:
end:
GlobatY:begin
parcelal2l:=1;:
TransformeEmbLocal:
end:
GiobalZ:begin
parcelal33:=1%;
TransformeEmLocal:
end;
end:;
end:

procedure GConsidereCargainiforme:
var
g,qx,qy,q92,al1,ac2:Real .
begin
g:=NovalCarga”.Cargalnif:
ConsidereSituacaoDaCarga:
qx:=g*parcelal1l:
y:=qXxparcelal2l}:
gz:=qg*parcelal3]:
1:=L/2:
ac:=L*L/12;
Forcaleocall 11:
ForcabLocall 71:
Forcaleocail 21:
Forcalocall BJ):
ForcalLocail 3):
Forcalocall 393:
ForcaLocall 51:
ForcalLocaif11]):
Forcalocall 61:
ForcalLocaff12]:
with Gontrole do
{f TipoEstrutura in {TrelicaEspacial, TretlicaPlianal
then begin
ForcalLocall 51:
Forcalocall 61:
end
gndg;

Forcabocall 1)-qx*at;
Forcalocall 7]-gx*al;
Forcalocall 2)l-gy*al.
ForcalLocall 8l-gy*al.
Forcalocall 31-qgz*al.
ForcaLocall 93-gz*xa1;
Forcalocall Bl+qz*ac:
ForcaLocal{11]l—-qgzxa2:
Farcalocaifl Bl-qy*xaa:
ForcalLocal[12)+gy*acd:

a v oo o nonn

0.Forcatocail11]):
O:ForcaLocalli2l:

no
[=

procedure GConsidereCargaConcentradsa:

var
Q;Q*:QY;QZ,G,D:ReaI;
begin
with NovaCarga ™ do

begin
q:=CargaConc;
a:=DistConc;
end;
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—-a.

ConsidereSituacaoblaCarga:
gXx:-=q*parcelali):
gy:=q%*parcelalzl:
qzZ:=gq*parcelal3];
if Gontrole.TipoEstrutura in
{TrelicaEspacial,TrelicaPlanal then

be

en
glse
be

en
end;

gin

Farcalocall
Forcalocall
Forcalocail
Forcaleocall
Forcalocall
Forcalocalf
Forcalocall

ForcaLocall
d

gin
Forcalocall
ForcalLocalCl

ForcalLocall
ForcalLocall
Forcalocall
Forcalocall
Forcalocall

Forcaloccall

Forcalocal[11]:
ForcalLocal[12]:

d:

1]:
71:
2]):
81
31:
91
Bl:
Forcalocal(11):
§):
Forcalocalli12]:

1):
c2l:

3]:
5):
61:
71:
Bl

9]

Wy oy wog #

1w H

i

Forcalocall 13—-gx*xb/L:
ForcaLeocal[ 71-qx*a/lL:;
Forcalocall 2)-qy*b/L:
ForcalLecall 8l-gy*a/L.
Forcatocall 3)-qz*b/L:
ForcaLecall 91-gz*a/lL;
0:

0;
0.
D -

ForcalLocall 1J-gx*b/L:
ForcalLocall 21—
qyXbxbhx{2%a+L)/(LXLXL);
ForcalLocall 33-
q2xbxpx(2*%a+L)/(LxXLxL);
ForcaLocall S5)4+gzxaxbxb/{L*L};
Forcalocall B8l-gy*xaxhxpb/(L*L);
FoercaLocall 71-gxxa/L:
Forcalocall 81-gq
yx{1-bxbx{(2%a+L)/ (LxL%xL));
Forcalocall 81-
gz*{i—-bxpbx(2*xa+L)/(L*XLxL));
ForcalLocall[11]l-gz*a*xa*xb/{L%xL):
Farcabtocall12)+gy*a*axb/(LxL):

procedure ConsidereGCargalniformeParcial:

var

q,9%,q9y,qz,a,b,c,al,ac,ad3:Real;

begin
with
be

en

NovaGarga“

do

gin
g:=CargaParc:
c:=camp;
a:=DistParc+c/2:
b:-=L—a;

d:

ConsidereSituacacDaCarga:
gR:=q*xparceialil:
qy:=qX*parcetalal:
gz:=q*%parceia{3dl;
if Controte.TipoEstrutura In
tTrelicaEspacial ,TreificaPlanal then

be

egn
else

gin
al:=b*xec/L:
ac:=0;
a3:=0;

d
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begin

at:=h*c/L+cx(qx(gkhxp-akxaxb)+cxcx{a—-b))/(gxLxL*L);

aZ:=ckx{12xaxbxb+cXcx(L-3xh) )}/ (1SxL*L);

a3:-=c*x(12%axaxb+ckck(L-3%al))/(12%XL*L);

end:;
Forcalocall 13:
Forcalocall 7]:
FoercaLocall 21J1:
Forcalccall 8]:
Forcalocall 31:
ForcaLacall 8)-:
ForcalLocall 53:
Forcatocall11]:
Forcalocall B1]:
ForcalLocalli2]:

end:

Forcalocall 1]l-qgx*c+agx*xaxc/L:
ForcalLocall 7l-gxX*a*c/L
Forcalocall 2l-gqy*al
ForcalLocail 83—-qgy*x{c—-al1):
Forcalocall 3)-qz*a1
Forcalocall 8l-gz*(c-al):
Forcabtocall 5)+gqz*xac
ForcalLocall111-gz*a3
Forcatocall Bl-qy*ag
ForcalLocal(12l+qy*a3

nm o n B 0o nopn

procedure ConsidereCargaTrapezoidal;
var
ql1,92,9x%x1,q9x2,9y1,9y2,q921,qz2,a,b,¢,
al,a®,a3,a4,a85,a6,a7,a8,a9,a10 :Real:
begin
with NevaGarga®™ do
begin
gl:=CargaEsq:
q2:=0argalir—-CargaEsq:
a:=DistTrap:
c:=CompTrap:
h:=L-a—-c¢:
end:
ConsidereSituacaoDaCarga.
gxi:=g1*xparcelall1).qgxe@:=q2*xparceiall1].
qyt:=q1*parcelal2).qgy2:=a2*parcelalel:
gzi1:=ql1*parcela{3dl.qz2:-=q2%parcetal3dl.

if Controle.TipoEstrutura in
{TrelicaEspacial,TrelicaPlanal then

begin
al := c-c*x{a+c/2)/L;
ac := cx(b+c/2)/L:
a3i := 0.
a4 := 0.
a7 = 0;
a8 := 0.
a5 := ¢x{(0.5+(a/2+c/3)/1L);
ab := ckx(b+c/3)/(2%L);

end

else

begin
al := c—-c*x(a+c/2)/L:
a2 := c*x(h+c/2)/L+3%kckcxeck(a—b)/(1ekxLxLxL);
a3 := cx(12*(a+c/2)*(b+c/2)%(h+c/2)+

cxex(L-3*x(b+c/2)))/(12*xL*xL);

ad := c*{i2*{a+c/2)*(a+c/2)*(b+c/2)+

cxcx(L-3*x(a+c/2)))/(12%L*xL):
a7 := ckx(10*xbxbhx(3xa+2xcl+cxcx(10%xhb+ Bxa+2*c)+
20*xa*xbxc)/(B0*L*L);

a8 := c*x(10%axax(3*xb+ cCcIr+cxcx(10%a+15%xh+3I*cr+
40%a*xbxc)/(BOXL*L);

ab := cx(0.5+(a/2+c/3)/L);

a6 := cx(p+c/3)3/¢(2*xL)+{a7-a8d)/L;
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end.

Forcalocall 13:
Forcalocalf{ 21:
ForcalLocall 31:
ForcalLocall 5]:
ForcalLocall B61:
Farcalocall 7):

Forcalocalf 1)-qx1*al-qxe2*a5;
ForcaLtocall 2l-qgyl*ac—-qycXxab:
Faorcalocall 3)-gzl*a2—qz2*ab.;
ForcalLeocall Bl+gz1*a3d+qze*xa?7:
Forcalocalf{ B6l—-qyl*a3—-qy2xa7l:
ForcaLocall 7)-(2%gxitqx2)*c/2+
gx1*al+qxe*ab;

Forcatocall Bl-(2*qyi+qy2l*c/2+
qyl*xa2+qyc*ab;

Forcalblocall 81-(2*qzi+gz2)*xc/2+
qgzl1*xa2+gz2*xab:
ForcalLocalli11l-qzi*ad4—qz2*al:
ForcalLocall12l+qyl*agd+qyc*al;

W # n g N

1"

Forcalocalf{ B):

Forcalocaitl 91:

ForcaLocall(113:
Forcalocall121]:
end.

"o

procedure GConsidereVariacaoDeTemperatura:
var
E,Ax,Faorca:Real:
begin
leiaMateriais:
LeiaSecoes:
E :=Materiall(Barra.Materlall”.E:
Ax :=5ecao {Barra.Secao 3TLAX:
Forca :=NovaCarga”.Alfal*ExAxX*NovaCarga~.DeltaT:
Forcalocall[1):= Forcalocall(li+Forca:
FercaLocall7]): ForcalLocal(7)-Forca.
end;

procedure ConsidereVariacaoDiferencialbDeTemperatura:

var

E,ly,lz,DeltaT,altura,DeltaTxy,DettaTxz,Alfa:Real:
begin

LelaMateriais.

LeiaSecoes;

E:= Materlal(Barra.Materiall” . E:

ly:=5ecao0 fBarra.5ecao 1.1y

lz:=Secao [Barra.Secao 17 .1z:

with NovaGarga™ do

begin
DeltaT:=t2-1t1;
altura:=h:
Alfa :=Alfal:
end.

ConsidereSituacaobDaCarga:
DeltaTxy:=DeltaTxparcelail:
DeltaTxz-=DelttaT*parceial{3l:
ForcaLeocai{ B5l:=ForcalLocall 51+
AlfaxEx|y*DeltaTxz/Altura:;
ForcaLocall Bl:=Forcalacall 8)-
AlfaxEx|iz*Del taTxy/Al tura;
ForcaLocall[11):=ForcalLocai(111-
AlFa*xEx|y*xDeltaTxz/Altura;
ForcalLocall121:=FercabLocaili12)+
AlfaxEx|zxDeitaTxy/Altura:
end.

begin [ Processe Gargas }
for direcao:=1 to 12 do ForcalLocail{direcaol:=0.;
NovaGarga:=PrimeiraCarga;
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while NovaCarga <> nil do
with NovaCarga™ do
begin
if (Elemento = Barra) and (TipoCarga <> 7) then
case TipoCarga of
:GonsidereCargauniforme;
:CansidereCargaConcentrada:
:ConsidereCargalUniformeParcial:
-ConsidereCargaTrapezoidal:
:ConsiderevVariacaoDeTemperatura:
:GConsidereVariacaoDiferencialDeTemperatura:
end.
NovaCarga:=proxima:
end;

;o pHwny -

end:

procedure Considereliberacoes;

var
linha,coluna,direcao,Taotal:1..12:
aux :Real;
Ke :Matrizie:
1 bere :Booiean:
begin

libere:=false:
Total:=DesiocamentosPorNoxNgsPorElemento;
for linha:=1 to total do
libere:=(libere or (Forcaloacail(tinhal <> 0));
If {ibere then
begin
LeiaMateriais:
LeiaSecoes;
case Gontrole.TipoEstrutura of

Grelha :0btenhakKG (Ke,Barra)l;

PorticoEspacial :0btenhaKPE(Ke,Barra);

PorticoPlano :0btenhaKPP(Ke,Barra)l:

TrelicaEspacial :0btenhaKTE(Ke,Barra);

TrelicaPlana :0btenhaKTP(Ke,Barra):
end.

with Barra do
for direcao:-=1 to Total do
if Liberacacldirecacl = ‘0° then
begin
for {inha:=1 to Total do
if ({iinha <> direcac?) and

not{{Liberacaollinnhal) = ‘07) and
{linha < direcao)?)) then
begin

aux:=Xellinha,direcaol/
Keldirecac,direcaol:

for coluna:=1 tp total do
Keliinha,colunal:=
Kellinha,colunal-
aux*xKeldirecag,colunal:

ForcaLocalliinnhal:=

Forcalocalllinhal-

aux*ForcalLocal{direcaol:

end;
ForcaLocalldirecaol:=D:
end.



end.
end:

procedure GraveForcasEquivalentesNodalis:

var
direcaao :1..12:
EsforcoExtr:TipoEsforcoExtr;
begin

with EsforcoExtr do
for direcan:=1 to 12 do
Vatorl{direcaol:=—Forcatocall(direcaol;:
Write{ArqEsforcoExtr , EsforcoExtr);
end:

procedure AtualizeVetorindependente;
var
direcao:1..12:
i,k :1..4:
Fg :Vetoria.

begin
for direcao:=1 to 12 do Fgldirecaol:=0;
for K-=1 to 4 do
far i:=1 to 3 do
for j:=1 to 3 do
FQi3*x(K—1)+11:=Fg(3x{(k-1)+i1+
RCJ,il*Forcalocal [(3*(k-1)+J];

case Controle.TipoEstrutura of
PorticoEspacial:begin end;
PorticoPlang :begin
Fg{3]:=Fqf 6):Fql4}:=Fgl{ 71]:
Fgl5}:=Fgl B831:FglBl:=Fgf121]:
end;
TrelicaEspaciai:beqgin
Fgl4):=Fal 731;
Fal5l:=Fgql 81;
FglB):=Fgf 913
end;
TreticaPiana -begin
Fgi3l:=Fgl 713:
Fgi{4l:=Fgl B3:
end:
Greltha :begin
Fgf11:=Fgl 43.Fql31:=Fg{ 61
Fgl{51:-=Fgl B8l:Fgq(41:=Fgq(103]:
FgLBl:=Fgl12]:
end.
end.

for direcao:=1 to DeslocamentosPorNo do
begin
f{(Nolnicial-1)*DesiocamentosPorNo+direcaol:=
f{{(Nolnicialt-1)%*DesiocamentosPorNo+direcaol-
Fgldirecaol:

fL{(NoFinal ~1)*DeslocamentosPorNo+direcaol:=
FL(NoFinal -1)*DesliocamentosPorNo+direcaol-
Faldirecao+DeslocamentosPorNol;

end:

end.
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begin { Considere Cargas Nas Barras |}
Assign(ArqgEsforcoExtr,drive+’: "+Nome+ . N'+
compiemento(carregamento’});
Rewrite(ArqEsforcoExtr):

Assign(ArqBarra,drive+’: “+Nome+’'.004°);
Reset(ArqBarraj;
Elemento:=0;
while not EOF(ArqBarra) do
begin
Elemento:=Elemento+1;
Read{(ArqgBarra,Barra):
CalculeParametrosBarra.
ProcesseCargas:
if Barra.TemLiberacao then ConsiderelLiberacoes:
GraveForcasEquivalentesNodais:
AtualizeVetorindependente:
end:
Close{(ArgBarray;
Close(ArgEsforcoExtr):
end;

procedure ConsidereCargasNodais:

procedure GConsidereCargaNodal .

var
dlrecan:1..6:
pos :Integer:
begin
with NovaCarga™ do
begin
pos:=(barra-1)*DesiocamentosporNo;
for direcao:=1 to DeslocamentosPorNo do
f{pos+direcaol:=flpos+direcaol+Forcaldirecaal:
end:
end.

begin { Considere GCargas Nodais 1}
NovaCarga:=PrimeiraCarga;
while NovaCarga <> nil do
begin
if NovaGCarga".TipoGarga = 7 then ConsidereGargaNodal
NovaCarga:=NovaCarga“.proxima:
end:
end:

procedure ConsidereApoios:

var
Numero,Direcac:integer;
DirecaonoNo :1..6;
Apgio :TipoApoio;
begin

Numero:=0;:
Assign{ArqgApoio,drive+’: "+Nome+ .005°):
Reset (ArqApoio);
while not EOF(ArqgApoio) do
pegin
Read{ArgApoio,Apoio):
Numero:=Numero+1:;
girecao:={Apoio.NumeroNo—-1)*xDeslocamentosporiNo:
for direcaonoNo:=1 to DesigcamentosporNo do
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begin
direcag:=direcao+t+i;
if (Apoio.Codigoal{direcaonoNol = “1°) then
fidirecaol:=fldirgcaal+
KApoio*XApoio.CondicaoldirecaonoNol:
end:
end.
Close(ArgApoio);
end:

nrocedure GraveVetorindependente:

var

contador:Integer:

ArgR :file of Real.:
begin

Assign{ArqgqR,drive+’: "+Nome+ ' .F'+
compiemento(Carregamento));
Rewrite(ArqgR):
for contador:=1 to NosxDeslocamentosPorNo do
write(ArqR,flcontadorl);
Ctose{ArqR);
end:

begin { Monte Vetores independentes }
LeiaNos:
for Garregamento:=1 to Carregamentos do
hegin
Inicializevetorindependente.
LeiaGarregamento(GCarregamento);
ConsitdereCargasNasBarras;
GonsidereCargasNodais:
ConsidereApoios.
GraveVetorindependente;
ApagqueCarregamento:
end:
ApagueNos:
endg:

procedure CalculeDeslocamentos:

const
MaxBtocos = S00:
type
HoraString = String{8);
ApontaVetor = "VetorReal:
VetorPonteiros = arrayl1..MaxBlocos) of Apontavetor:
VetorEntrada = arrayl1..MaxBilocos) of HoraString:
var
Apontador - VetorReal :
Bloco : VetorPonteiros:
Entrada : VetorEntrada:
ArqBlocos : file of VetorReal.
BliocosNecessarios : 0..MaxBlocos:
Carregamento : J1..MaxCarregamentos:

function Hora:HoraString:
type
regpack = record
ax,bx,cx,dx,di,
si,ds,es,flags:integer;
end.
var
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recpack : regpack:
ah,al,ch,cl,dh - Byte:
hour ,min,seq - Stringf2l:
begin

ah:=$2c;
with recpack do

begin

ax:=ah shl B + al:
end:

intr($2i,recpack?’;
with recpack do
begin
str{cx shr B:2,hour);
str{cx mod 256:2.,min):
str{dx shr 8:2,seg):
end.

If minC11 7’ then min{13:="0
‘a

n u

if segf1l “ 7 then segl11:
Hora:=hour+': "+min+’: "+seq;
end.
{.PA}
procedure MonteVetorApontader;
var
tngice,Totalleslocamentos,Etemento,
MaiorDirecao,MenorDirecao,Dif :integer:
Notnicial ,NoFinal ,MenorNo,MaiorNo :1..MaxNos:
NodoElemento,dlrecao :1..6:
Barra :TipoBarra:

begin { Monte Vetor Apontador ]}
TotalDeslocamentos:=Ngos*0eslocamentasPorNo:
for Indice:=1 to TotalDeslocamentos do
ApontadorCindicel:=0;

Asstgh(nrqﬁarra,drive+’:’+N0me+’.ﬂu4’);
Reset{(ArqgBarra):

Elemento:=0;
while not EOF{ArgBarra) dag
begin
Elemento:=Elemento+1:
Read(ArqBarra,Barra);
Nolnicial:=Barra.Nol11}:
NoFinal :=Barra.No(2].: ‘
{¥f Nolnicial < NoFinal then MenorNo:=Notnicial
eglse MenorNo:=NoFlInal:

MernorDirecao:=(MenorNo—1)*DesiocamentosporNo+1:
for NodoEtlemento:=1 to NosporElemente do
for direcao:=1 to DeslocamentosporNo do
begin
MaiorDirecao:=(Barra.NolNodoElementol-1)*
DeslocamentosporNo+direcac;
Dif:=Maior0irecac—MenorDirecao+1;
If Apontador(MaiorDirecaocl) < Dif then
Apontador(MaiorDirecaol :=Dif:
end:;
end:
Close(ArqBarra):
faor Indice:=2 to TotalDeslocamentos do
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Apontadorlindicel:=Apontadoriindicel+
Apontador(indice-1];

end:
[{.PA]
procedure SalveBliocos:
var
indice:1..MaxBiocos:
begin

Assign (ArqBlocos,drive+’: “+Nome+’.007°);:
Reset(ArgBlocos):
for indice:=1 to BlocosNecessarios do
if Blocolindicel <> nil then
begin
Seex(ArgBloecos,indice~1);
Write(ArqgBiocos,Blocoflindicel”™):
end;
Close(ArqBlocos}:
end.

procedure DesaiogqueBlocos:
var
indlce:1..MaxBlocos;
begin
for indice:=1 to BiocosNecesgarios do
I¥f Blocolindicel <> nil then
begin
Dispose{Blocolindicel).
Blocolindicel:=nil:
end:
end:

procedure PrepareBlocos:

var
indice :1..MaxBlocos:
desiocamentos,direcao :1..MaxDeslocamentos.
TermosDaMatriz -Real:
Aux :ApontaVetor;

begin

deslocamentos:=Nos*DeslocamentosPorNo:

TermosDaMatriz:=Apontadorl(desiocamentos):

BlocosNecessarios:=Trunc{(TermosDaMatriz-12/
MaxDesiocamentos)+1:

for indice:=1 to MaxBlocos do
begin
Blocolindicel:=nil:
Entradalindicel:=Hora:
end:

New{Aux);
for direcaeo:=1 to MaxDeslocamentos do Aux"fdirecaol:=z0;

Assign{ArqBlocos,drive+ : +Nome+ " .007 " ):

Rewrite{(AraqBiocos):

for indice:=1 to BlocosNecessarios do
Write{ArqBlocos,Aux™);

Close{ArqBiocos};

Dispose(RAux);
end:
{.PA)}
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procedure SalveBloco(n:integer);

beqin
Assign(ArqB8locos,drive+’ : ‘+Nome+’.007");
Reset(ArqgBlocos).
Seek{(ArgqBlocos,n-1).
Write(ArgBlocos,Blocolnl™);
Close(ArqBloucos) .

end.;

function Memoria:Reai;
begin
1f MemAvail > 0O then Memoria:=MemAvall*16.0
eise Memoria:=(MemAvaii*x16.0+1048576.0);
end.

procedure EiimineUdmBloco:
var
MalsAntigo:1..MaxBlocos.

procedure EscolhaBloco.

var
indice:1..MaxBlocos;
aux -HoraString;

begin { EscolhaBioco 1}
MaisAntigo:=1.
aux:="99:99:89";
for rndice:=1 to BlocosNecessarios do

tf {(Blocalindicel <> ni11} and
(Entradalindicel ¢ aux) then

begin
aux :=Entradalindice]:
MaisAntigo:=indice,

end.

end;

beg.n [ ElimineumBloco |}
EscolhaBtoco.
SaiveBloco{MaisAntigo);
Dispose(BiocolMaisAntigol):
BiocoftMaisAntigol:=nil;
end.

procedure ChameBioco(n:integer};

procedure LeiaBloco:

begin { tLeiaBioco 1}
New(Biocolnl).
Entradalnl:=Hora:
Assign{ArgBiocos,drive+ : "+Nome+ " .007 ")
Reset(ArgqBlocos);
Seekx{ArgqBioccos,n-1).
Read{ArgqBiocos,Blocoln)”™);
Ciose(ArgBiocos);

end.

begin { ChameBiocol
i f ({(Memoria — 5000) € (SitzeOf(vetarReal))) then
ElimineUmBioco.
LeraBloco:
end.
{.PA}
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function Pegue(QuaiBiloco,indice:Integer):Real.
begin
¥ Bioco{QualBlocol) = nii then ChameBloco(QuaiBlioco).
Peque:=Blocol{QuaiBtocol "lindicel,
end;

procedure Ponha{QualBloco,indice: . nteger.tonteudo:Reai):.

pegin
t+f BiocolQualBiocol = nil then ChameBloco(QuaiBlioco):
BtocolQuatBiocol " Lindice):=conteudo:

end:

procedure MonteMatrizDeRigidez,;

var
Barra :TipoBarra.
indice rarrayll1..12,1..12) of Integer,
correspondencia:-arrayl(1..12} of Integer.
Elemento :integer.
Destocamentos :1..MaxDeslocamentos.
Bioco :1..MaxBlocos.
considere :Boo0iean.

procedure MonteCorrespondencia.
var
DirecaonoElemento

:0..12;
NodoEiemento : 1
: 1
- i

..NosPorElemento:
..B:
nteger.

DirecaanoNo
DirecaolAnterior
begin
with Barra do
begin
DirecaonoElemento:=0;
for NodoEltemento:=1 to NosporEfemento do
begin
DirecaoAnterior:={Noi{NodoE{ementol~-1)%
DesiocamentosporNo:
for DirecaonoNo:=1 to DesiocamentosporNo do
begin
DirecaonoElemento:=DirecaonoElemento+1;
CorrespondenciatDirecaonoElementol:=
DirecaoAnterior+DirecaonoNo:
end:
end;
end.
end.

procedure Calculelindices:

var
ltnha,cotuna :0..12:
aux :Reatl;
begin
considere:-=false;
for frnha:=1 to Desiocamentos do

for coluna:=1 to Oesiocamentos do
t+f not (Correspondenciallinhal >
Correspondencialcolunal} then
begin
auxk:=Gorrespondenciallinhal-

Correspondenctalcolunal+
Apontador{Correspondencialcoluynall-
7.0%(Bioco—1)YxMaxDesiocamentos.
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if Abs(aux) > MaxDes.,ocamentos then aux:=0.
indicellinha,coiunal:=Truncl(aux);
considere:=considere or (aux > 0.
end;
end:

procedure GonsidereBarra:

var
Ke :Matrizie,
finha,coluna :0..12:

procedure MudeParaReferencialGlobal;

var
il k,l,m,n:1..182;
R,S5 :Matriz3:
Aux :Real
MaxM, Maxl:1..4:
begen

case Cantrole.TipoEstrutura of
PorticocEspacial :begin

MaxM: =9,
Maxt{:=3,;
end:
PorticoPiano :begin
MaxM: =2,
Maxi:-=3.
end.
Treli1caEspacial:begin
MaxM: =2,
Max!l:=3.
end.
TrelicaPlana :began
MakM: =2,
Maxi:=2.
end;
Gralha :begn
MaxM:=2.
Maxi:=3,
end.

end:
ObtenhaMatr )| zDeRotacao(R,Barra).
for m:=1 to MaxM do

for n:=m to MaxM do

begin
for 1:=1 to Maxl| do
for J:= 1 to Max! do S€,)1:=0:
for 1:=1 to Maxl do
for }:=1 to Maxl do
begin
Aux:=0.;
for K:= 1 tg Maxi do
for (:=% to Maxl do
Aux:=Rux+R(f, iI%R(K,}I*
KelMaxix{m=1)+I ,Maxix{n—-1)+k):
SCi,il:=Aux.
eng:
for 1:21 to Max| do

for f:=1 to Maxl do
Ke{MaxI*x(m-1)+i ,Maxl*<{n=1)+J3}.:=50:,11.

end.
for 1:=1 to 12 do
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for j:=i+1 to 12 do Kelj,1):=Kel1,]]:

end:
{.PA}
begin [ Considere Barra |}
case Controle.TipoEstrutura of
Grelha :0btenhaKG (Ke,Barra).
PorticoEspaciai:0btenhakPE(Ke,Barra):
PorticoPiano :0btenhaXkPP(Ke,Barra);
TreiicatEspacial:0btenhaKTE(Ke ,Barra):
TrelicaPtana :0btenhakKTP(Ke, Barra).
end.
If Barra.TemLiberacao then
LibereMatrizDeRigirdez{Ke Barra).
MudeParaReferencialGiobal;
for linha:=1% to Deslocamentos do
for coluna:-=1 to Desiocamentos do
i1f not {(Correspondenciatliinhal >
Correspondencialcolunal) then
1¥f indicellinha,cotunal > 0 then
Ponha{Bloco,ndicellinha,co:unal,Pegue(Bloco,
indicellinha,coiunal)+Keliitnha,colunall,
end:
begin ([ Monte Matriz De Rigidez )
LeraMateriars;
LeraSecoes;
LeraNos,
Deslocamentos:=NosporElemento*DeslocamentosporNo:
for Bloco:-=1 to BlocosNecessar;os do
begin
Assign(ArgBarra,drive+ : "+Nome+’'.0049");
Reset(ArqBarra).
Elemento:=0;
white not EOF(ArqgBarra) do
begin
Elemento:=Eiemento+.
Read{(ArqgqBarra,Barra):
MonteGCorrespondencia;
Calculelndices;
t+f GConsldere then ConsidereBarra.
end.
Close{ArgBarra);
end .
ApagueNos:
ApagueSecoes:
ApagueMateriais:
end,
{.PA}
procedure IntroduzalApoios:
var
Apoio :TrpoAporo:
Numero,Direcao:integer; i
DirecaonoNo :1..6.
Posicabn -1..MaxDesiocamentos:
Bloco :1..MaxBlocos.:
UK :Real .
begin

Assign(ArqApoio,drive+ : "+Nome+ .005");
Reset{ArgApoio):
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Numero:=0;

while not EOF(ArqApoio) do
with Apoio do
begin
Read(ArgApoi0,Apor10}.
Numero:=Numero+1,;
direcao:={NumeroNo—-1)*DeslocamentosporNeo:
for direcaonoNo:=7 to DeslocamentosporNeo do

begin
direcao:=direcao+?l;
Bioco :=Trunc{{(Apontador{direcaocl-1)/

MaxDeslocamentos)+1;
posicao:=Trunc(Apontadorldirecaol—

1.0%¥(Bloco-1)*MaxDesiocamentos).
gux:=Pegque(Bloco,posicaon);
if CodigoldirecaonoNol = ‘1’
then Ponha{(Bloco,posicao,aux+KApdio)
else Ponha(Bioco,posicaon,auxt+

CondicaoldirecaonoNol)
end;

end;

Close(ArgApoi0);
end,

procedure TriangularizeMatrizDeRigidez.

const
Tglerancia = 1E-10;

yar
termo :Real;
BiocoTermo,Bltocolinhai :0..MaxBlocos;
IndiceTermo,Indicelinhal lnteger.

i .nhail,colunal,
AlturaEfetival,deslocamentos:1..MaxDesiocamentos;.

procedure ProcesseColiuna;
var

Biocoi,Blocol :1..MaxBlocos:

Coeficientei ,Goeficiente),Aux :Real.

indicei,indice) :integer.

linnai,Afiturakfetiva:r,

tinha,Matorblinha -0..MaxDesiocamentos.
begin

Ponha{(BlocoTermo,IndiceTermo,
Pegue(BlocoTermo,indiceTermo?}/
Pegue{Blocolinhaj,Indiceiinhall).

for linnat:=!vnhal+1 to Coluna) do
beyg:in

AlturaEfetivar:=Trunc(Apantadorliinha.l~

“Apontadorfiinhar—-11)7;

IndiceTermo :=lndiceTermo+1
ifT indiceTermo>MaxsDeslocamentos then
begin

indiceTermo: =1,
BiocoTermo:=BiacoTermo+1 .
end;
Aux:=Pegue(BlocoTermo,|IndiceTermo);
If linhas < linhat—-AturaEfetivai+

then MatorLinha:=iinhair~AituraEfetivai+]
eise MaiorLinha:=iinhal:
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Coeficientei:=Apontadori{lynhai J-
(linhat-MaiorlLinhal.

Btocoi :=Trunc({(GCoef.cienter1~1)/
MaxDeslocamentos)+1.
indicel -=Trunc{(Coef.cientei-

1.0%(Bloco:-1)*MaxDesiocamentos).

Coeficientel:=Apontador(Colunall~-
(Cotunaj-Maiorlinha);

Blocol s=Trunc({(Coeficientel-1)/
Max0eslocamentos)+1;
indice} :=Trunc(GCoeficiente)-1.0x{Bloco)-1)x%x

MaxDeslocamentaos):

for linha:=MatorLinha to linhar-1 do
beqgin
Aux:= Aux - Pegue{(Blocoi, ndicer)X%
Pegue(Blocol),tlndicel):

indices:=Indicei+t,
if Indice'>MaxDesliocamentos then
begin
indicei:=1;
Blocoi1:=Blocoi+1:
end:
Indicel:=Indicei+?.
if indicei>MaxDesiocamentos then
begin
indicel:=1%;
Blocoli:=Blocof+1;
end.

end;

if linhai <> GColumna; then
begin
Blocoi :=Trunc((Apontador{tinhail-1)/
MaxDesiocamentos)+1;
indicer:=Trunc{Apontador{!inhail-
1.0*x(Biocoi~1)*MaxDeslocamentos).

Aux ssAux/Pegue(Biocoi, (ndicel);
end:
Ponha(BiocoTermo,indiceTermo,Aux):

end.;
end;

begin [ Trianguiarize Matriz De Rigidez }
deslocamentos:=Nos*DesiocamentosPorNo.
Ponha(1,1,5qrt{Pegueft,1) ).

for GColuna):=2 to desltocamentos do
begin
AlturaEfetivalj:=Trunc(Apontador(Gotunall—
Apontador(Cotunai-11);

termo :=Apontador{Colunal-1] + 1;
B8locoTermo :=Trunc{((termo-1)/MaxDeslocamentos)+1.
indiceTermo :=zTrunc{termo-1.0*(BlocoTermo—1}%

MaxDesiocamentos):

tinhal :=Golunai~AlturaEfetival+t.

Blocol inhai :=Trunc((Apontador{iinhail-1)/
MaxDeslocamentos)+1;

indicelinhal :=Trunc(Apontador(linhail-
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1.0*(Blocoiinhai=1)%*MaxDes|iocamentos.
it linhas <> Coluna) then ProcesseColuna;

Ponha(BtocoTermo, IndiceTermo,
Sqrt{Pegue(BlocoTermo,indiceTermo)));
end.
end:;

procedure ResolvaSistemasDeEquacoes.
var
Deslocamento:Apontavetor.

procedure Le.avetorindependente.

var
contador:Integer,
Argqnm :file of Real;
begin

Assign{ArgR,drive+’ : +Nome+ . F'+
compiemento(Carregamento)),
Reset(ArqR):
for contador:=1 to Nos*DesiocamentosPorNo do
Read(ArgR,Deslocamento”[contadorl};
Close(ArgR).
end .
{.PA}
procedure Substituicao:
var
termo, Aux :Reai .
BlocoTermo,BlocoDirecao :1..MaxBltocos;
indiceTermo,indiceDirecao:Integer:
direcao,primeiralinha,
AlturaEfetiva,linha :1..MaxDesiocamentos;
begin
Desliocamento“[13:=Deslocamento” (1} /Pegque(t 1),
for direcao:=2 to NosxDesiocamentosPorNo do
begin
AlturaEfetiva:=Trunc{Apontadorldirecaol-
Apontador(direcao—11):
primeiralinha:=direcaoAlturaEfet.va+t.
termo:=Apontador(direcaon—-11;
BlocoTermo :=Trunc{(termo-1)/MaxDesiocamentos)+?,
fndiceTermo:=Trunc{(termo~1.0%{BlocoTermo-1)*
MaxDesiocamentos).
Aun:=Destocamento”(direcaonl.

for linha:=primetralinha to direcao-1 do
begin
IndiceTermo:=IndiceTermo+1,
1f IndiceTermo > MaxDesliocamentns then
begian

IndiceTermo:=1;
BiocoTermo:=BlocoTermo+1.
end.
Aux:=zAux-Deslocamento”(linhalx
Peguef{BlocoTermo, indiceTermo):
end.
Biocodirecao :=Trunc{(Apontador{direcaol—-1)/
MaxDesl{ocamentas)+1.
indicedirecao:=Trunc{Apontador{direcaol-1.0%
(Bltocodirecao-1)%*Maxlbesiocamentos).
Deslocamento " {direcacl: =
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Aux/Pegue(Blocodirecao,indiced.recaon).

end.
end:;
{.PA}
procedure RetroSubstituicao.
Var
termo, AuUx :Real .
BltocoTermo,BiocoDirecao :1..MaxBlocos:

IndiceTermo, indiceDirecao:integer;
direcac,primeiralinna,

ArturaEfetiva,inha :1..MaxBeslocamentos:
begin
for direcao:=NosxDeslocamentosPaorNo downto 2 do
begin

Biocodirecao :=Trunc({(Apontador{direcaocl-1)/
MaxDeslocamentos)+1;

indicedirecac:=Trunc{(Apontador{diracao) 1.0x

(Blucodirecao~1)%xMaxDestiocamentas).

Deslocamento”[direcao) :=Desiocamento”(direcaal/
Pegue(Hiocodirecao,indiced.recao);

AjturaEfetiva:=Trunc(Apontador(direcaonl-
Apontador({direcao=-11).

primeiralinha:=direcao AituraEfet va+l;

termo:=Apontador{direcan-1].

BlocoTermo :=Trunc{{termo—1)/MaxDesiocamentos)+?:

IndiceTermo:=Trunc(termo—1.0*{(BiocoTermo—13}x

MaxDeslocamentos).
for linha:=prime(rafinha to direcao -1 do

begin
indiceTermo:=IndiceTermo+?:
if IndiceYermo > MaxDeslocamentos then
begin

indiceTerma:=1.
BlocoTermo:=BilocoTarmo+1:

end;

Destocamento [ linhal:=Deslocamento”(linhal-

Pegue{BiocoTermo,tndiceTermo)x

Desiocamento”"(direcaol,
end.
end.
Deslocamento”[1]:=0eslocamento”(1)/Pegue(l1,1).
end,

procedure GraveDeslocamentos.

var

contador:-integer.

ArqR :file of Real.
begin

Assvgn(ArqR,drive+ : "+Nome+ " .D "+
compiemento(Carregamento));
ReWriteCArgR).
for contador:=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do
Write(ArgR,Deslocamento"(contadorly.
Giose(ArqgqR):
end:

begin [ Resolva Sistemas De Equacoes }
New(DeslocamentoJ:
for Carregamento:=1 to Carregamentos do
begin
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LeiaVetarindependente.
Substituicao.
RetroSubstituicao:
GraveDestlocamentos.
end;
Dispose(Deslocamenta).
Assign(ArqgBlocos,drive+ : "+Nome+’.007");
Erase (ArqBlocos):
end;
[.PA]}
hegin { Calcule Desiocamentos |
MontevetorlApontador:
PrepareBlocos:
MonteMatrizDeRl1gidez;
Introduzaldpotos,
TrianguiarizeMatrizDeRiIgydez.
SalveBiocos;
DesaioqueBlocos:
ResoivaSistemasDeEquacoes.
DesaloqueBlocos;
end.

procedure LeraDesiocamentos(Carregamento:Integer;
var Deslocamento:VetorReal).

vdar
cantador:integer.
ArgR :fi1te of Real.
beg:n

Assi1gn{ArgqR,drive+’: "+Nome+ ' .D+compiemento{Carregamento))
Reset(ArqR):
for contador:=1 to Nos*DesliocamentosPorNo do
Read(ArqR,bestocamentolcontadorl),
Close(ArqR) .
endg.

procedure GCalculeReacoesDelApoio:

var
Carregamento:1..MaxCarregamentos.
Aeacap :TitpoReacao.
Destocamento:VetorReal
direcad :1..8;
postcan -integer;
Apoic :TipolApoio.

begin
for GCarregqamento:=1 to Carregamentos do

beg: ' n

LeitabDesiocamentos(Carregamento,Oeslocamento);
Assvgn(ArgReacao,drive+’: "+Nome+ . R"+

Compiemento(Carregamento)).
ReWrite(ArqReacao).

Assign(ArqgApoio,drive+ : "+Nome+ .005 ")
Reset{ArqApoio).

whilie not EGF(ArgApoin) do
begin
Read(ArgApoio,Apoin),;
Reacao.NumeroNo:=Apoio.NumeraNo.
posicao:=(Apoio NumeroNo-1)%DeslocamentosporNo,
for direcao:=1 to DesiocamentosporNo do
beg.n
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If Aporo.Godigaldirecand) = "1’
then Reacao.Valorldirecaol:=-
Destocamentolposicao+direcaol) *KApoio
else Reacao.Valorldirecaol]:=-
Desiocamentol(posicao+direcaol*
Apoio.Condicaoldirecanl.
end.
Write(ArqReacao,Reacaon);
end:
Close{ArgApoio0).
Cltose(ArgReacan).

end.
end,
[.PA}
procedure CalculeEsforcosDeExtremidade.

var
Deslocamento :VvetorReal .
Carregamento :1..MaxCarregamentos.
EsforcoExtr :TipoEsforcoExtr.
ArgqAux -fiie of TipoEsforcoExtr;

Eiemento,posicac:integer;
DesINo,DesiBarra:1..12.

procedure CatculeEsforcosDaBarra,

var
Barra -TipoBarra.
Ke :Matriz12.
f,d :Vetorice.

girecao,linha,cotuna:-1..12;

procedure PreMultipliqueMatrizDeR:gidez.
var
Aux :Real .
MaxM, Maxl:1..49:;
i,b,k,m,n:-1..12.
R,S :Matr:23.
begin
case Controle.TipoEstrutura of
PorticoEspacial:begin

MaxM:=4,
Max!t: =3,
end.
PorticoPlano :hegin
MaxM:=2;
Maxl:=3.
end;
TrelicaEspacial :begin
MaxM:=2.
Maxl:=3.
end:
TrelicaPlana :begin
MaxM:=2.
Maxi-=2;
end:
Grelha :begin
MaxM: =2,
Maxi:-=3:
end:

end.
ObtenhaMatrizDeRotacao(R,Barra).
for m:-=1 to MaxM do
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for n:=1 to MaxM do

begin
for i:=1 to Maxl do
for J:= 1 to Maxt do S5Ci,il:=0:
for i:=1 to Max! do
for j:=1 to Maxl do
begin
Aux:=0.;
for k:= 1 to Maxl do
Auk:=Aux+
Rik,J)XKelMaxI*{m—-1)+i ,Maxl*x{n—-1)+k];
SCi,i):=RAux:;
end.
for i:-=1 to Maxl do

for J:=1 to Max! do
KelMaxi*x{m—1)+i ,MaxIx{n—-1)+il:-=501i,1}1:
end;
end;
[{.CP53Y]
procedure ConsidereForcasEquivaientesNodais:
begin
Read(ArqAux,EsforcoExtr).
with EsforcoExtr do
case Controle.TipoEstrutura of
PorticoEspacial:for direcao:=1 to 12 do
Vvalor{direcaol:=
-Vatloridirecaol+f{direcaol:
PorticoPiano :hegin
Valorl 1}:=-Valor( 13}+f0[ 11].
Valor{ 2):=~Valorl 21+Ff[ 21:
Valor( 3):=-Valorl B63+f[ 3].
valor{ 4l:=—Vatltor{ 71+fl 4].;
Valorl 5):=-Valorl 81+4f[ 51
Valorl 6}:=—Valor{12]+f[ B1]:
end.
TrelicaEspacial:begin
Valorl 1):=-Valorl 11+f0 11:
Valor{ 2]:=-Valorl 21+Ff[ 21.
Vaiorl 3):=-Valor[ 31+f( 3]
Valorl(l 4l:=—Valor( 71+f{ 4]
Valorl B5):=—-vValor{ Bl1+f[ 51
vator( BJ:==-Valorl[ 91+f{ B1:
end;
TrelicaPlana :begin
Valtor( 1):==Valorl 1)+FfL 11.
Valeor{ 2):=-Valorl 21+f( 21
Valorl 3]:=-Valor[ 7)+Fff 33
Valor{ 43}:=-Valorl 8i4+f[ 91;
end:
Grelha :begin
Valorl 1):=-Valorl 41+f[L 1].
Valorl 2]:=-Valorl 21+f[ 23:
Valaorl 3):=-Vailor( BI+f[ 31
Valorl 4):=-Valor{101+f( 41
Valor{ 5):=-Valor{ Bl1+f[ 5)];
valorl B8l:=-Vajor{1231+fl B1.:
end.
end;
end.

begin | CatculeEsforcosDaBarra )
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Elemento:=Elemento+1.;
Read{(ArqgBarra,Barral.

case Controle.TipoEstrutura of

Grelha :0btenhakKG (Ke,Barral:

PorticoEspacial :0ObtenhaKPE{Ke, Barra):

PorticaoPlano :0btenhaKPP{(Ke,Barra:

TrelicaEspacial :0btenhaKTE(Ke,Barra).

TrelicaPlana :0btenhaKTP(Ke,Barra).:
end:

if Barra.TemlLiberacao then
LibereMatrizDeRigidez(Ke,Barra.
PreMultipligqueMatrizDeRigidez:

for direcao:-=1 to DesiNo do
begin
d{direcaon) :=destocamentol{(Barra.Nol11-1)%
Des|No+direcaol:
didirecao+DesiNol:=deslocamentol{Barra.Nol(21-1)%
Desi{No+direcaol:
end.

for direcao:=1 to DesiBarra do fldirecaol:=0;

for linha:=1 to DesliBarra do
for coluna:=1 to Des!Barra do
fllinhal:=fllinhal+Kellinha,colunal*dlcoiunal;

ConsidereForcasEquivatentesNodais:
Write(ArqEsforcoExtr , EsforcoExtr);

end;

{.PA}
begin { Calcule EsforcosExtremidade }

DesiNo:=DeslocamentosporNo:

DesiBarra:=Des|NoxNosporflemento;

LeiaMateriais;

LeiaSecoes.

LeiaNos:

for Carregamento:=1 to GCarregamentos do
begin

LeiaDesiocamentos{(Carregamento,Deslocamento):

Assign(CArqAux.,drive+’: “+Nome+ .N"+
compiemento(carregamentc)}.
Reset(Arqlux);

Assign{ArgqEsforcoExtr,drive+ : "+Nome+ .E '+
compiemento(Carregamento) ).
Rewrite(ArqEsforcoExtr),

Assign(ArqBarra,drive+’: ‘+Nome+"’'.004"):
Reset(ArgBarral;

Elemento:=0:
while not EOF{(ArqBarra) do CalculeEsforcosDaBarra;

Ciocse(ArqBarra):
Close{(ArqEsforcoExtr):
Ctose(ArqAux);
Erase(ArgqAux):
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end.
ApagueNos:
ApagueSecoes;
ApagueMaterigis;
end;

begin [ Analise Estrutura }
MonteVetores!Independentes:
GalculeDeslocamentos:
CalculeReacoesDeApoio,.
CalculeEsforcosDeExtremidade.

end:
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Apeéndice |1l - Listagem da Rotina Dindmica

procedure ExecuteAnaliseDinamica:

const
MaxBlocos = 500:

type
HoraString Stringl8];
ApontaVetor "VetorReal:

VvetorPonteiras
VetorEntrada

arrayl1..MaxBiocosl of ApontaVetor;
array(1..MaxBltocosl of HoraString.:

g

var
Apontador : VetorReai:
BlocoRigidez - VetorPonteiros:
EntradaRigidez : VetorEntrada.
BlocosNecessarios : 0..MaxBlocos.
Carregamento - 1..MaxCarregamentos:

function Memoria:Real:
begin
if MemAvail > 0O then Memoria:=MemAvaii*x16.0
else Memoria:=(MemAvail*16.0+1048576.0);
end:

function Hora:HoraString:

type
regpack = record
ax,bx,cx,dx,
di,si,ds,es,flags:integer;
end;
var
recpack : regpack;
ah,al,ch,ci,dn : Byte:
hour,min,seg : Stringl(2);
begin
ah:=%2c:
with recpack do
begin
ax:=ah shl B + al;
end:

intr¢{$21,recpack):
with recpack do
begin
str{cx shr B:2,hour);
str{cx mod 256:2,min):
str{dx shr B:2,589);
end.
if minl1] = ° ° then minC1):
if seqgl1) = * ' then segll1]:
Hora:zhour+ :"+min+’: "+seqg;
end;

’DI;
‘o0

procedure DesaloqueMatrizRigidez:
var
indice:1..MaxBlocos;
beqgin
for indice:=1 to BlocosNecessarios do
if BlocoRlgidezlindicel <> nil then
begin
Dispose(BlocoRigidez{indicel);
BlocoRigidez{indicel:=nil;

L
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end:
end.;

procedure ElimineBlocoMatrizDeRligidez:

var
MaisAntigo:1..MaxBloces;

procedure EscolhaBloco:
var
indice:Y..MaxBlocos:
aux :HoraString;
begin [ EscolhaBlioco 1}
MaisAntigo:=13.
aux:="99:98:39";
for indice:-=1 to BlocosNecessarios do
if (BlocoRigidez{indicel <> nil} and
(EntradaRigidezlindicel ¢ aux) then

hegin
aux :=EntradaRigidezlindicel;
MaisAntigo-=indice.

end:

end;

procedure SalveBloco{n:!nteger):

var
ArqMatrizRigidez : file of VetorReai:

begin
Assign(ArqMatrizRigidez,drive+ : “+Nome+’.007’):
Reset{(ArgMatrizRigidez);
Seek{ArqMatrizRigidez,n—-1):
Write(ArqMatrizRigidez,BlocoRigidezlnl");
Close(ArgMatrizRigidez).

end;

begin { ElimineBiocoMatrizDeRigidez )
EscolhaBloco:
if BlocoRigidez[MaisAntigol <> nil then
begin
SalveBloco(MaisAntigo):
Dispose(BlocoRigidez{MaisAntigol}:
BlocoRigidez{MaisAntigol:=nil.
end;
end.

procedure ChameBlocoMatrizDeRigidez(n:Integer):

procedure LeiaBloco:

var
ArqMatrizRigidez : file of VetorReal:

begin { LeiaBioco }
New(BlocoRigidezl(nl);
EntradaRigtdezinl:=Hora:
Assign{ArgqMatrizRigidez,drive+ : “+Nome+”’.007"):
Reset(ArqMatri2Rigqidez);
Seek(ArgMatrizRigidez,n—-11:
Read(ArgMatrizRigidez ,BlocoRigidez{nl~):
Close(ArgMatrizRigidez);

end;

begin [ ChameBlocoMatrizDeRigidez}
if ({(Memoria -~ 50087 ¢ (Size0Of(VetorReal))) then
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EiimineBlocoMatrizDeRigidez:
teiaBloco;
end:

function PequeMatrizRigidez(QuaiBioco,indlice:Integer):Real.
begin
if BlocoRigidez(QualBlocol = nii then
ChameBlocoMatrizDeRigidez(QualBioco):
PegueMatrizRigidez:=BlocoRigidez[{QualBliocol“[indicel;
end:

procedure PonhaMatrizRigidez{QualBloco,indice:integer.
conteudo:Real ).
begin
if BlocoRigidez[QualBlocol = nil then
ChameBlocoMatrizDeRigidez{(QualBloco);
BlocoRigidez[QuaiBlocol " (indicel:=conteudo;
end;

procedure PrepareSistema;

procedure MontevetorApontador;

var
indice,TotalDeslocamentos,Elemento,
MaiorDirecao,MenorDirecao,Dif :Integer:
Noinicial ,NoFinal ,MenorNo,MaiorNe :1..MaxNos;
NodoElemento,direcao :1..6;
Barra :TipoBarra;

kegin { Monte vVetor Apontador |}
TotalDeslocamentos:=Nos*DeslocamentosPorNo:
for Indice:=1 to TotaiDeslocamentos do
Apontadoriindicel:=0.

Assign(ArqBarra,drive+’: "+Nome+ .0049 7).
Reset(ArqgBarra).

Elemento:=0:
while not EOF(ArqBarra) do
begin
Elemento:=Etemento+1;
Read(ArqgBarra,Barra).:
Notnicial:=Barra.Nol1]:
NoFinat -=Barra.Nol2].
tf Nolnicial < NoFinal then
MenorNg:=Nolnicial else MenarNo:=NoFinal:

MenorDirecao:={MenorNo—-1)*DeslocamentosporNo+1:
for NodoElemento:=1 to NosporElemento do
for direcao:=1 to DesiocamentosporNo do
begin
MaiorDirecao:={Barra.NofNodocEtementol—-1)x
DeslocamentosporNo+direcao;
Dif:=MaicrDirecao-MencorDirecac+1;
if Apontador{MaiorDirecaol < Dif then
Apontador(MaiorDirecaol:=0if;
end;
end.
Close(ArqBarra);
for Indice:=2 to TotalDeslocamentos do
Apontador(Iindicel:=Apontaderlindicel+



155, :

Apontadoritndice-1);
end:

procedure SalveBliocos:

var
ArqMatrizRigidez: file of VetorReal:
indice -:1..MaxBiocos:

begin

Assign (ArqMatrizRigidez,drive+’: +Nome+’.007"):
Reset(ArgMatrizRigidez):
for indice:=1 to BlocosNecessarios do
if BlocoRigidez{indiceld <> nil then
begin
Seek(ArqMatrizRigidez,indice-1):
Write{ArqgqMatrizRigidez,BlocoRigidez{indicel");
end:
Close{ArqMatrizRigidez);
end;

procedure PrepareMatrizDeRigidez.

var
ArqMatrizRigidez :file of VetorReal:
indice :1..Max8Blocos;:
desiocamentos,direcao :1..MaxDesiocamentos:
TermosODaMatriz -Real : )
Aux :ApontavVetor:

begin

deslocamentos:=Nos*DeslocamentosPorNo:

TermosDaMatriz:=Apontadorldesiocamentos):

BiocosNecessarios:=Trunc{({(TermosDaMatriz-1)/
MaxDestiocamentos)+1;

for indice:=1 to MaxBlocos do
hegin
BlocoRigidezlindicel:=nil:
EntradaRigidezl(indicel:=Hora.;
end.

New(Aux):
for direcao:=1 to MaxDeslocamentos do
Aux“{direcaol:=0;

Assign(ArqMatrizRigidez,drive+ - "+Nome+ .007");

Rewrite(ArgMatrizRigidez}:

for Indice:=1 to BlocosNecessarios do
Write{ArqMatrizRigidez,Aux");

Close(ArqMatrizRigidez):

Dispose{Aux);
end:

procedure MonteMatrizDeRigidez:.

var
Barra :TipoBarra.
indice :arrayl1..12,1..12) of Integer:
correspondencia:array(1..121 of integer.
Elementa :lnteger.
Deslocamentos :1..MaxDeslocamentos;
NumerocBloco :1..MaxBlocos:

considere :Boolean;
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procedure MonteCorrespondencia.

var
DirecaonoElementc :0..1%2:;
NodoElemento :1..NosPorElemento;
DirecaonoNo :1..6:
DirecaoAnterior :lnteger;

begin
with Barra do

begin

DirecacnocElemento:=0;
for NodoElemento:-=1 to NosparElementoc do
begin
DirecaoAnterior:=(No{NodoElementol-1)%*
DesioccamentosporNo:
for DirecaonaNo:=1 to DeslocamentosporNoc do
begin '
DirecaonoElemento:=DirecaconocElemento+i.
CorrespondenctalDirecaoncElementol:=
DirecaoAnterior+DirecaonoNo;
end:
end.
end:
end.;

procedure Calcuielndices.

var
linha,caluna :0..12;
aux :Real;
begin

considere:=false:
for tinha:=1 to Desiocamentos do
for coiuna:-=1 to Deslocamentos do
if not (Correspondenciallinhal >
Correspondencialcoiunal) then
begin
aux:-=Correspondencialiinhal-
Correspondencialcolunal+
Apontador{Correspondencialcolunall-
1.0%(NumeroBioco—-1)*MaxDeslocamentos:
if Abs(aux) > MaxDeslocamentos then aux:=0;
indiceltinha,colunal:-=Trunc(aux).
considere:=considere or (aux » 0);
end.
end.

procedure GCansidereBarra:
var
Ke «Matrizie.
iinha,coluna :0..12:

procedure MudeParaRsferencialGlobal:

var
1 ,b,x,1,m,n:%..12;
R.,S :Matriz3.
Aux :Real ;
MaxM,Maxl:1..9;
begin

case Controle.TipoEstrutura of
PorticoEspacial:begin
MaxM:=9;
Maxl:=3;
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end.
PorticoPlano :begin
MaxM:=2;
Maxl-=3:
end.
TreiicaEspacial :begin
MaxM:=
Maxl:=
end.
TrelicaPlana -begin
MaxM:
Maxl:
end;
Grelha -begin
MaxM:=2.;
Maxl-=3;
end;

nna

end.
ObtenhaMatrizDeRotacao(R,Barral:
for m:=1 to MaxM do

for n:=m to MaxM do

begin
for t:=% to Maxl do
for j:= 1 to Max! do SC(i,]}:=0;
for 1:=1 to Max| do
for J:=1 to Max!| do
begin
Aux:=0:
for kK:= 1 to Maxl do
for 1:=1 to Maxl do
AuXx:=Aux+RLC},i1xR{Kk,j)x
KelMax | *{m—-1)+1 Max!IXx{(n—-1)+k]:
SCi,il:=Aux;
end.
for i:-=1 to Maxl do

for Jj:=1 to Maxl do
KelMax|*(m=1)+i ,Maxi*x(n—-12+J3:=50i,1]13;:
end:
for i:=1 to 12 do
for J:=i+1 to 12 do Ke(i,il:=Keli,bl).
end;

begin { Considere Barra }
case Controfe.TipoEstrutura of

Grelha :0btenhakKG (Ke,Barra):

PorticoEspacial:0btenhakKPE(Ke,Barra):

PorticoPlano :0ObtenhakPP(Ke, Barral:

TrelicaEspacial:0btenhaKTE(Ke,Barra):

TrelicaPlana :0btenhakKTP(Ke,Barray.
endg:

if Barra.TemLiberacao then
LibereMatri2DeRigidez{(Ke,Barra):
MudeParaReferencialGlobal

for linha:=1 to Deslocamentos do
for coluna:=1 to Deslocamentos do
if not (Correspondencial{linhal >
Correspondencialcotunal) then
if ingdgiceftinha,calunal > O then
PonhaMatrizRigidez{NumeroBloco,
indicellinha,coiunal,
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PegueMatrizRigidez(NumercBloco,
indicellinha,colunal)+
Ke{iinha,colunalj:
end.

begin [ Monte Matriz De Rigidez }
LeiaMateriais;
LeiaSecoes:
LeiaNos:
Deslocamentos:=NosporElemento*DeslocamentospornNo:
for NumeroBloco:=1 to BlocosNecessarios do
begin
Assign{ArqBarra,drive+’: "+Nome+ .009");
Reset(ArqBarra):
Eiemento:=0;
while not EOF{ArqBarra) do
begin
Etemento:=Eftemento+1;
Read{ArgBarra,Barra);
MonteCorrespondencia:
Calculelndices:
if Gonsidere then ConsidereBarra:
endg.
Close{ArqgBarra’;
end.
ApagueNos.
ApagueSecoes;
ApagueMateriais;
end.

procedure IntroduzaldApoios:

var
Apoio :TipoApoio;
Numero,Direcao:integer:
DirecaonaNo :1..6:
Posicao :1..MaxDeslocamentos:
NumeroBloco :1..MaxBlocos:
aux :Real

begin

Assign{ArqApoio,drive+’: "+Nome+’.005"):
Reset(ArghApoion):
Numero:=0;
while not EOF(ArgApoio) do
with Apoio do
begin
Read{(ArqApoio,Apoin);
Numero:=Numero+1:
direcao:=(NumeroNo—1)*DeslocamentosporNo:
for direcaonoNo:=1 to DeslocamentosporNo do

begin
direcao:=direcao+1.;
NumeroBloco :=Trunc({(Apontadorldirecaol-1>)/

MaxDesiocamentos)+1;
posicao:=Trunc(Apontadori{direcaol—-1.0%
{NumeroBloco—1)*MaxDeslocamentos).
aux:=PegueMatrizRigidez{Numero8l!oco,posicaon)
i¥ CodigoldirecaonoNonl = “1°
then PonhaMatrizRigidez¢{NumeroBloco,
posicao,aux+KApoio?
else PonhaMatrizRigidez(NumeroBioco,
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posicao,aux+Gondicao{direcaocnoNol)
end;

end;
Close(ArqApoiol:
end.

procedure TriangularizeMatrizDeRigidez;

const
Tolerancia = 1E-10;

var
termo :Real;
BlocoTermo,Blocoiinhal :0..MaxBlocos;
IndiceTermo, lndicelinhal :Ilnteger;

iinhal,cofunai,
AlturaEfetival,destocamentos:1..MaxDeslocamentos:

procedure Processelfotuna:

var
Biocoi,Btocol :1..MaxBlocos;
Coeficientei,Coeficiente),Aux:Real:
tndicei,indicel :integer:
linhai,AlturaEfetivai,
linha,MaiorLinha

begin
PonhaMatrizRigidez{(BlocoTermo,IndiceTermo,
PegqueMatrizRigidez{BiocoTermo,IndiceTermo)/
PegueMatrizRigidez(Blocolinhal,Indicelinhall});

:0..MaxDeslocamentos:

for linhai-=1inhal+1 to Colunal do
begin
AlturaEfetivai:=Trunc(Apontadorllinhall-
Apontador(iinhai—-11);

fndiceTermo :=lndiceTermo+t;
if IndiceTermo>MaxDeslocamentaos then
begin

IndliceTermo:=1.
BiocoTermo:=BlpcoTermo+1;
end:
Aux:=PegueMatrizRigidez(BlocoTermo,IndiceTermn):
it tinnal < tinhai—-AlturaEfetivai+i

then MaiorLinha:siinhai—AlturaEfetivai+1
eglse MaiorLinha:=linhai:

Coeficlentei:=Apontador(linhai J-
(linhai—MaiorLinhay:

Bitocoi :=Trunc((Goeficientei—1)/
MaxDeslocamentos)+1;
Indicel :=Trunc(Coeficientei-1.0%{(Blocoi~-1)%

MaxDeslocamentos):

Coeficientej:=ApontadoriColunall-
(Colungj-Maiortinha);

Blocol :=Trunc{{(Goeficientel-1)/
MaxDesiocamentos)+1.
Indice] :=Trun+c{Coeficientel—-1.0%x(Blocoj—1)

MaxDesliocamentos):

for linha:=MaiorLinha to linhai—-1 do
begin
Aux:= Aux—-PegueMatrizRigidez(Blocoi,Indiceij )
PegueMatrizRigidez(Blocol),Indicel);
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Indicei:=lndicei+1;
if Indicei>MaxDesiocamentos then
begin

indicei:=1:
Blocoi:=Blocoi+T.
end:
Indicej:=tndicei+;
if Inditcei>MaxDesiocamentos then
begin
Indicej:=1;
Biocoj:=Blocoi+1;
end:
end;

if linhai <> Gojlunal then
begin
Biocoi :=Trunc{{Apontadorllinhail-1)/
MaxDeslocamentos)+1;
indicei:=Trunc{Apontador{!inhail-
1.0x{Blocoi—-1)*MaxDeslocamentos);
Aux:=Aux/PegueMatrizRigidez(Blocoi,Indicei);
end.
PonhaMatrizRigidez{(BlocoTermo,IndiceTermo,Aux’;
end:
end:

begin [ Triangularize Matri2z De Rigidez }
deslioccamentos:=Nos*xDeslocamentosPorNo:
PenhaMatrizRigidez(1,1,5qrt(PegqueMatrizRigidez(1,1) )7,

for Colunali:=2 to deslocamentos do
begin
AlturaEfetival:=Trunc(Apontador{Golunaljl-
Apontador{Colunal—-11);

termo :=ApontadorlCoiunai—-11 + 1;
BlocoTermo :=Trunc{(termo—-1)/MaxDeslocamentos)+’
IindiceTermo :=Trunc(termo—-1.0*%x(BlocoTermo—-1)%

MaxDesiocamentos):

finhal :=Colunal-AlturaEfetival+1.

Blocolinhal :=Trunc({(Apontadorfiinhali-13/
MaxDeslocamentos)+1;

indicelinhal :=Trunc(Apontador(tinhail-

1.0%(8Blocoiinhai-1)*MaxDeslocamentos);
if Jinhal <> Coiunal then ProcesseCGoluna:

PonhaMatrizRigidez(BlocoTermo, IndiceTermo,
Sgrt{PegueMatrizRigidez{(BlocoTermo,indiceTermo.
end:
end;

hegin [ Prepare Sistema ]}
MonteVetorApontador:
PrepareMatrizDeRigidez:
MonteMatrizDeRigidez:
IntroduzalApoios;
TriangularizeMatrizDeRigidez:
SalveBiocos:
DesaloqueMatrizRigidez:

end:



procedure ObtenhaResposta.;

tvpe
TipoBaseRitz = arrayl1..MaxRitz]l of ApontaVetor:
TipoRitz = array(1..MaxBRitz) of Real;

var
Ritz,Kx : TipoBaseRitz;
ArgRitz - fite of VetorReal;
Autovalor, f - TipoRitz;
Nv,Carregamento : Integer:

EntradaBRitz,EntradakKx : VetorEntrada:

procedure LeiaNv:

begin
ClrScr:
Write( 'Entre com o numero de vetores :');
repeat

Read(Nv);

untii Nv in [1..MaxRitzl.

end;

procedure DesalogueBaseDeRitz:
var
indice:1..MaxBitz.
begin
for indice:=1 to Nv do
if Ritzlindicel <> nil then
begin
Dispose{Ritz(indicel);
RitzCindicel:=nil:
end.
end;

procedure ElimineBlocoRitz:
var

MaisAntigo:-1..MaxRitz:

procedure EscolhaBloco:
var
indice:1..MaxRitz.
aux :HoraString;
begin { EscolhaBloco 1}
MaisAntigqo:-=1:
aux:="89.99:89";
for indice-=1 to Nv dg¢
if (RItzlindicedl <> nilt) and
(EntradaRitzlindicel ¢ aux) then

begin
aux :=EntradaRitzlindicel;
MaisAntigo:=indice;

end:;

end;

procedure SalveBloco(n:Integer);

var

ArqRitz2 : file of Real.

indice : 1..MaxDesliocamentos;
begin

Assign(ArgRitz,drive+’: "+Nome+’.Z '+Carregamento);
Reset{ArgRitz);

Seek(ArgRitz,{n-1)*Nos*DeslocamentosParNo):

.0
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for indice:=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do
write(ArqRitz,Ritzinl"[indicel);
Close{ArgRitz):
end:.

begin { ElimineBlocoRitz }
EscolthaBioco:
1f Ritz{MaisAntigol <> nil then
begin
SalveBloco(MaisAntigo).
Dispose(RitzIMaisAntigol),
RitziMaisAntigol:=nil.
end.
end.

procedure ElimineBlocoKx;
var
MaisAntigo:1..MaxRitz;

procedure EscolhaBioco:
var
indice:1..MaxRitz:
aux :HoraString:
begin { EscolhaBtoco }
MaisAntigo:=1.
aux:="99:99:99°;
for indice-=1 to Nv do
if (Kx[indicel (> pnil) and
(EntradaKxiindicel < aux) then

begin
aux :=EntradaKx{indicel:
MaisAntigo:=indice;

end;

end.

procedure SalveBloco{n:Integery.

var

ArgkKx - file of Real.

indice : 1..MaxDesiocamentos;
begin

Assign(ArqKx,drive+ : “+Nome+ " .%$ '+
Carregamento).
Reset(ArqKx).
SeekK(ArgKx,{n-1)*Ngs*DestocamentosPorNo)J;
for indice:=1 to Nos*DesiocamentosPorNo do
Write(ArqKKx,KxInl) lindicel);
CloseCArqgKx):
endg.

begin { ElimineBlocoKx 1}
EscolhaBloco:
If KxIMaisAntigol <> nil then
begin
SalveBloco(MaisAntigo);
Dispose(Kx[MaisAntigol):
KxilMaisAntigol:-=nil;
end:
end.

procedure GChameBl!ocoRitz{n:Integer);

b e
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procedure LeiaBiloco:

var

ArqRitz : file of Real:

indice - 1..MaxDesiocamentos:
begin

New(RitzInl);:
EntradaRitzinl:=Hora:
Assign{ArqRitz,drive+’: "+Nome+ ' .Z '+
Carregamento);
Reset(AraRitz);
Seek{ArqRitz,(n-1)*xNosxDeslocamentosPorNo):
for indice:=1 to NosxDeslocamentosPorNo do
Read{ArqRitz,Rit2z{nl"“(indicel);
Close(ArgRitz):
end.

begin [ GhameBlocoRitzl
¥ ((Memoria - 5000) ¢ (2*%SizeOf(VetorReal))) then
ElimineBlocoMatrizDeRigidez:
if ((Memoria - 5000) ¢ (2*x5iz2e0f{VetorReal))) then
EtimineBlocoKx;
if ((Memoria - 5000) < (2*Size0f{vetorReal))) then
ElimineBlocoRitz:
LeiaBloco:
end.

function PegueRitz(QualBlaco,indice:Integer):Aeal:
begin
if Ritz{QualtBlocol = nil then ChameBleocoRitz{(QualBloco.
PegueRitz:=Ritz[QualBlocol (indicel;
end:

procedure PonhaRitz(QualBloco,indice:Integer:
conteudo:Real ).
begin
if RitziQualBlocol = nil then
ChameBlocoRitz{QualBloco):
Ritz({QualBlocol " Lindicel:=conteudo:
end.

procedure ChameBlocoKx(n:Integer),;

procedure LeiaBloco:

var

ArqKx : file of Real;

Indice : 1..MaxDeslocamentos;
begin

New(Kx[nl):
EntradakKx[nl:=Hora:
Assign(ArgKx,drive+’: "+Nome+’.% "+
Carregamento):
Reset(ArqKx?);
Seek(ArdqKx,{n-1)*Nos*DeslocamentosPorNoJ;
for indice:=1 to NosxDeslocamentosPorNo do
Read{ArqKx ,Kx(nl“{lindicel);
Close(ArqKx);
end;

begin { GChameBlocoKx]
if ({(Memoria - 5000) ¢ (2%5jz2e0f(VetorReal))) then
ElimineBiocoMatrizDeRigidez:
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if ({(Memoria - 5000) ¢ (2*SizeDf(VetorReal))) then
ElimineBiocoRitz:;
if ((Memoria — 5000) < (2*Size0f(VetorReal))) then
ElimineBlocoKx;
LeiaBloco:
end;

function PegueKx(QualBioco,indice:Integer):Real.
begin
if Kx[QuatBiocol = nli{ then ChameBlocoKx(QuaiBloco).
PegueKx:=KxfQualBlocol "Eindicel;
end:

procedure PonhakKx(QualBloco,indice:Integer.conteudo:Real ).
begin
if Kx(QualBiocol = nit then ChameBlocoKx{(QualBioaco):
KxfQualBleocol“{indicel:-=conteudo: ~
end:

procedure MonteBaseDeRitz;
var
AutoVetor ,KR:arrav{1..MaxRitz,1..MaxRitz] of Real
deslocamentos:-Integer;

procedure LeiaVetorindependente(Carregamento:integer;
var Deslocamento:VetorReal);

var

contador:Integer;

ArqgR :file of Real:
begin

Assign(ArqR,drive+ : "+Nome+ . F '+
Garregamento):
Reset(ArqR);
for contador:=1 to Nos*Des!ocamentosPorNo do
Read(ArqR,Des|ocamentolcontadorl);
Close(ArgR):
end;

procedure MonteSistemaReduzido:
var
M :VetorReal:

procedure DesaloquekKx.
var
ArqKx :file;
indice:1..MaxRitz;
begin
for indice:=1 to Nv do
if Kxlindicel <> mil{ then
begin
Dispose(Kx{indicel),;
Kalindicel:=nil;
end;
Asslgn{ArqKx,drive+ ' : "+Nome+ " .$ '+
Carregamenton);
Erase(ArgkKxy.:
end;

procedure MonteMatrizDeMassa:;
var
Barra:TipoBarra:
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Me -VetorReal .
i :1..MaxDeslocamentos:
NumeroBarra:Integer:

procedure GConsidereMassasDiscretas.

var
ArgR - file of Real.
i,i : 1..MaxNos;
Aux : Real;

begin

Assign(ArgR,drive+’: "+Nome+ .006 "):
Reset(ArgR).
for i:=1 to Nos do
bhegin
Read(ArqR,Aux):
case Controle.TipoEstrutura of
Grelha:MI[3*(i-1)+2):=M(3*x(I-1)+2)+AUX:
PorticoEspacial:for Ji:=1 to 3 do
MIB*XCi—1)+j]:=MEBXC(i—-1)+i)+Aux;
PorticoPlano :for j:=1 to 2 do
MI3*CT=10430:=M{3*xCi—-1)+id+Aux;
TrelicaEspacial-for j:=1 to 3 deo
MI3*Ci—-1)+]):=MI3*Ci-12+]1+Aux:
TrelicaPlana :for Jj:=1 to 2 do
MiE2x{i-1)+]):=MI[2*Ci-1)+J3+Aux:
end;
end;
Close(ArgR):
end:

procedure CalculeMatrizDeMassaDaBarra.

var
TipoMaterial :1..MaxMateriais.
TipoSecao :1..MaxSecoes;
Nolnicial ,NoFinal :+1..MaxNos:

Peso,cx,cy,c2,L,auxt,auxd,aux3d:Real;

procedure CalculeMatrizDeMassaGrelha;

var
R:Matriz3.

begin [ CalculeMatrizDeMassaGreiha }
ObtenhaMatrizDeRotacao{(R,Barra):
Mel 11:=aux2*5qr(RL3%,1))+aux3*xS5qr(RI3,11).
Mel Z2l:=aux1:
Mel 31:=aux2*Sqr{R[1,3))Y+aux3*Sqr(R{3,31);
Mel 4):=Mel1].
Mel 51:=Mel2]:
Mel B61:=Mel(3].

end:

procedure GCaiculeMatrizDeMassaPorticoEspacial.
var
R-Matri2z3.
begin [ CalculeMatrizDeMassaPorticoEspacial 1}
ObtenhaMatrizDeRotacao(R,Barray;
Mel( 1):=aux?1.
Mel 2l:=aux?.
Mel 3):=auxl:
Mel 4):=auxe*Sqr(RI[1,1)1)+aux3*xSqr(R(2,117+
aux3d*Sqgr(R{3,11.
Mel 51:=aux2*xSqr(R[1,2))+aux3xSqr{R{2,2]1)+



166 -y

aux3*Sgr(R{3,21);

Mel Bl:-=aux2*Sqr(R[1,312+aux3*Sqr(Rl2,3]1)+

aux3%Saqr(R{3,31);
Mel 7):=auxi;
Mel Bl:=aux1;
Me{ 91:=aux1:
Mel(10):=Mel(4}:
Me{111:=Me(51];
Mel[12):=Mef{B1;
end;

procedure GalculeMatrizDeMassaPorticoPlano:
begin [ GCailcuieMatrizDeMassaPorticoPlano }
Mel 11:=aux?.:
Mel 2J:-=auxi.:
Mel 33:=auxd.
Mel 4l:=auxi;
Me{ Sl:=aux1:
Mel Bl:=aux3;
end.

procedure GCalculeMatrizDeMassaTrelicaPlana:
begin [ GCalculeMatrizDeMassaTreiicaPlana }
Mel 1):=auxl;
Mel 2]1:=aux?:
Mel 3):=auxl.
Mel d4l:=auxl;
end.

procedure CalculeMatrizDeMassaTrellcaEspacial:

begin { CafculeMatrizDeMassaTrelicaEspaciali
Mel 1):=aux1;
Mel 2]:=aux1;
Mel[ 3J:=aux1;
Mel d4l:=aux?l:
Mel Sl):=aux1.
Mel Bl:=auxil.
end:

begin { CalcuieMatrizDeMassaDaBarra }
with Barra do
begin
TipoMaterial:=Material.:
TipoSecao:=Secao;
Nolnicial:=Nol11]:
NoFinal :=Nol(21:
end.
Peso:=Materiaif{TipoMaterial)”.Densidadex
SecaolTipoSecanl”™.Ax:
cx:=Nol[NoFinall”.Coord(11-
NolNolniciall".GCoord(1];
cy:=Nol[NoFinall".Coordf2]-
NolNoliniciall".Coord(2].
cz:=NolNoFinall”.Coord[(3]-
Nol[Nolniciall".Coord(3].
L:=Sqrti{cx*xcx+cy*cy+cz*xcz),;
auxl:=PesoxL/2:
auxc:=Peso*L*SecaolTipoSecaonl . |x/
(2xSecaolTipoSecanl”.Ax);
aux3:=Peso*xLxL*x| /36.
case Controle.TipoEstrutura of

]



167

Grelha :CalfculeMatrizDeMassatGrelha:
PorticoEspacial :CalculeMatrizDeMassaPorticoEspaciat.
PorticoPlano :GCalculeMatrizDeMassaPorticoPlano;
TrelicaEspacial:CatculeMatrizDeMassaTrelicaEspacial.
TrelicaPlana :CalculeMatrizDeMassaTretlicaPlana.
end: '

end;

procedure ConsidereBarra:

var
DirecacNoNo :1..6;
DirecaoNoElemento:0..12;
NoDoElemento :1..NosPorElemento;

i,Direcavcanteriaor:0..MaxDeslocamentos:
Correspondencia carrayl1..12} of Integer.

begin { ConsidereBarra }
with Barra do .
begin
DirecaoNoEiemento:=0:
for NoDoEiemento:=7 to NosPorElemento do
begin
DirecacAnterior:=(No{NoDoElementol-13)%
DeslocamentosPorNo:
for DirecaoNoNo:=1 to DeslocamentosPorNo do
begin
DirecaoNoElemento:=DirecaoNcElemento+t.
CorrespondencialDirecaoNoElementol:=
DirecacAnterior+DirecaoNoNo:

end:
end;
end:
for i:=1 to NosPorElemento*DeslocamentosPorNo do
M{Correspondencialill:-=MI[Correspondencialill+Meli]:

end.

begin [ Monte Matriz De Massa |

LeiaMateriais:

LeiaSecoes;

LeiaNos:

for i:=1 to MaxDes!ocamentos do M(il:=0;

ConsidereMassasDiscretas:

Assign{ArqBarra,drive+’: “+Nome+’.009");

Reset(ArgBarra?l;

NumerocBarra:=0:

while not EOF(ArgBarra) do

begin
NumeroBarra:=NumeroBarra+1.
Read(ArqgBarra,Barral.:
GalcuieMatrizDeMassaDaBarra:
ConsidereBarra.
end;

Close{ArqBarra).

ApagueNos.:

ApagueSecoes;

ApagueMateriais.

end;

procedure CalculeVetoresDeRitz:
var
i:1..MaxRitz.
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i:1..MaxDesiocamentos;.

procedure PrepareVetoresDeRitz:
var
aux :Real.
ArgRitz :file of Real;
indice :1..MaxRitz;
direcao :integer:

begin
for indice:=1 to MaxRitz do
hegin

Ritzlindicel:=nil;
EntradaRitzl{indicel:=Hora:
end;

Aux:=0.

Assign(ArqRitz,drive+’: “+Nome+‘'.Z"+
Carregamento):

ReWwrite(ArqRitz):

for direcao:-=1 te NvxXNos*DeslocamentosPorNo do
Write(ArqRitz,Aux).

Close(ArqRitz);

end:

procedure PrepareKxk.

var
Aux :Real;
ArgKx :file of Real:

indice :1..MaxRitz.
direcao :integer:

begin
for indice-=1 to MaxRitz do
begin

Kx{indicel:=nil;:
EntradaKxlindicel:=Hora;
end.

Aux:=0:

Assign(ArgKx,drive+’ : +Nome+’'.$ "+
GCarregamento?:

Rewrite(ArgKx):

for direcao:=1 to Nv*Ngs*DeslocamentosPorNo do
Write(ArgKx,Aux);

Close(ArgKx):

end.

procedure ResolvaSistemaDeEquacoes(var deslocamento:
VetorReal ).

procedure Substituicao;

var
termo,Aux :Real ;
BlocoTermo,BiocoDirecac :1..MaxBlocos;
IndiceTermo,indiceDirecao :Integer:
direcap,primeiralinha,
AtturaEfetiva,linha :1..MaxDeslocamentos.
begin

Deslocamentol(1):=Desiocamento(11/
PequeMatrizRigidez(1,1):

for direcao:=2 to Nos*DesiocamentosPorNo do
begin
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AlturaEfetiva:=Trunc{(Apontadoridirecaol-
Apontador{direcao—-11);
primeiralinha:=direcao—AlturaEfetiva+il;
termo:=Apontador(direcao—1J:
BlocoTermo :=Trunc{((termo-1}/
MaxDeslocamentos)i+1:
tndiceTermo:-=Trunc(termo—-1.0*(BlocaTermo—-1Jx
MaxDeslocamentos):
Aux:=Deslocamentoidirecaond:
for ftinha:=primeiralinha to direcao—-1 do
begin
IndiceTermo:=indiceTermo+:
if IndiceTermoc > MaxDeslocamentos then
begin
tndiceTermo:=1.
BltocoTermo:=BiocoTermo+1.;
end:
Aux:=Aux-Deslocamentoltinhalx
PequeMatrizRigidez(BlocoTermo,
IindiceTermo);
end.
Blocodirecao :=Trunc((Apontadorldirecaon]
-1)/MaxDestocamentos)+1;
Indicedirecao:=Trunc(Apontadoridirecaal
-1.0%{Biocadirecao-1)*xMaxDeslocamentos):
Desiocamentof{direcaal:=Aux/
PegueMatrizRigidez{(Blocodirecao, |Indicedirecao?
end.
end:

procedure RetroSubstituicao:
var
termo,Aux :Real .
BlocoTermo,BlocoDirecao :1..MaxBlocos.:
indiceTermo,IndiceDirecao:Integer.
direcao,primeiralinha,

AlturaEfetiva,linha :1..MaxDesliccamentos:
begin
for direcao:=Nos*DeslocamentosPorNo downto 2 do
begin

Blocodirecano :=Trunc{({Apontador{direcaol—1)/
MaxDeslocamentos)+1:
tndicedirecao:=Trunc(Apontador(direcaol-1.0%
{Blocodirecao—1)%MaxDeslocamentos):

Deslocamentoldirecacl:=Deslocamentoldirecaol/
PegueMatrizRigidez{Blocodirecao,Indicedirecao)
AlturaEfetiva:=Trunc{Apontadorlidirecaonl-
Apontador(direcao—11);
primeiraiinha:=direcao~AlturaEfetiva+l;
termo:=Apontador(direcao-1).
BlocoTermo :=Truncf{{termo-1)/MaxDeslocamentos)-
indiceTermo:=Trunc{(tarmo—1.0x{BlocoTermo—1}%
MaxDeslocamentos).

for ltinha:=primeiralinha to direcao-1 do
begin
IndiceTermo:=IndiceTermo+1;
if IndiceTermo > MaxDesiocamentos then
begin

IndiceTermo:=1:
BlocoTermo:=BlocoTermo+1;
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end.

Deslocamentollinhal:= Deslocamentael(liinhal

-PegueMatriZzRigidez{BlocoTermo,
IndiceTermo)*Deslocamentoldirecanl;

end;
end.
Deslocamento{1):=Deslocamentol1)/
PegueMatrizRigidez(1,1);
end:

begin { Resolva Sistema De Equacoes }
Substituicao:
RetroSubstituicao.

end.

procedure Normalizevetor(i:Integer):
var
aux:Real .
i :1..MaxDeslocamentos;
begin { Normallize Vetor }
aux:=0;
for J:=1 to deslocamentos do
aux:=auxk+M[JIxSqr{PegueRitz(i,h6l));
aux:=8qrt(aux);
for i:=1 to desigcamentos do
begin
PonhaRitz(i,J,PequeRitz{i, i)/ /aux):
PonhaKx(i,Jj,PeqgueKx(i,J)Y aux):
end.
end:

procedure OrtogonalizeVetor(i:integer);
var
i : 1..MaxRitz:
Kk : 1..MaxDeslocamentos:
C : arrayl1..MaxRitz] of Real:
begin { Ortogonallze Vetor }

for j:=1 to i-1 do { Galcuio de CJ }
begin
C{J31:-=D;
for k:=1 to deslocamentos do
GLil:=Cljl+PegueRitz(}i,k)*MIkI*PegueRitz{i , k):
end.

for Jj:=1 to i-1 do
for k:=1 te deslocamentos do
begin
PonhaRitz(i,k,PegueRitz(i, k)-
Clil*xPegqueRitz{i,k));
PonhaKx(i,k,PegueKx{i 6 k)-
ClilxPegueKx(J,k)):
end:
end:

begin { Calcuie Vetores De Ritz }
PreparevetoresDeRitz:
PrepareKx:
New(Ritz(1])):
Leiavetorindependente{Carregamento,Ritz{11").
for j:=1 to deslocamentos dao
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PonhaKx{(1,],PegueRitz(1,]));
ResolvaSistemaDeEquacoes(Rit20117).
NormallzeVYetor(1);
for i:=2 to Nv do { GCaiculandd demais vetores ]

begin

for j:=1 to destocamentos do

PonhaRitz(i,J,PequeRitz¢i—-1,i)*xMCil);
for j:=1 to desiocamentos do
PonhakKx{i,},PequeRitz(i,i));

ResolvaSistemaDeEquacoes(Ritz{i}");

Ortogonalizevetord(i}:

NormalizeVetor(il.

end:
DesaltoqueMatrizRigidez;
end;

procedure MonteMatrizReduzida:

var
i,i:1..MaxRitz.
k :1..MaxDeslocamentos;
begin { Monte Matriz Reduzida }
for 1:=1 to Nv do { KR = Ritz t Kx }
for Ji:=1 to i do
begin
KRLi,Jd:=0;
for k:=1 to desiocamentos do
KRLi,jJl:=KRCi,Jj}+PegueRit2{i,k)*PequeKx(j,k);
end;
for i:=1 to Nv do for J:=i+1 to Nv do KRL[i,jl:=KRLIJ, il
end.;

begin { Monte Sistema Reduzido ]
MonteMatrizDeMassa.
CatcutevetoresDeRitz.
MonteMatrizReduzida:
DesaloqueKx;

end;

procedure DesacopleSistemaReduzido:

procedure imiclalizeAutoValores:

var
i:1..MaxRitz;
begin [ inycialize AutoValores }
for 1:=1 to Nv do Autovalorl(il:=KRCi,i113:
and.

procedure InicializeAutovetores;
var
i,Ji:1..MaxRitz:
begin [ Inicialize AutoVetores |}
for i:=1 to Nv do
begin
for J:=1 to Nv do AutoVetor(i,b}]:=0;
Autovetorli,il:=1%.
end.
end.

procedure CalculeAutoVetores.
const
Maxiteracoes = 20;
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Tolerancia = fe-20:
var

Convergiu - Boolean:

Maior : Real:

i,),k : 1..MaxRitz:

iteracaco : 0..Maxlteracoes;

Lambda : array{1..MaxRitz] of Real:
procedure ERRO.

hegin

Write(%007).;
end.

procedure AtualizelAutoVetores:
var
i - 1..MaxRitz.
aux,auxt,aux2,cx,cy:Reat,;
begin
aux:=KRCJi,il-KRLX,k):
if AbsCaux) < Toierancia then
begin
cX:=1/Sqrt(2).
Cy:=CX.
end
else
begin
aux:=ArcTan{2*KR[J),k)l/aux)/2;
cx:=Cos(Aux);
Cy:=5in(Aux);
end.

for i:=1 to Nv do { K O }
begin
auxl:=KRLi,J)*cx+KR[i, 6 k)*xcy;
auxZ2:=KRLi,kl*xcx—KR[i,l3ixcy;
KRLi,Jl:=aux?t;
KRLi ,Kl:=auxe.
end;

for i:=1 to Nv do { Ot K 0O }
begin
AUXT:=KRLJ,i)*xcx+KRLk,ilxcy:
auxe:=KRL[k,il*cx—KRCJ,il*cy:
KREJ,il:=auxt;
KRLk, ! J:=auxe:
end:

for i:=1 to Nv do [ autovetores }
begin
auxkl:=AutoVetor(i,Jl*cx+AutoVetorl(i, kl*cy;
aux2:=Autovetor{i,kl*cx—Autovetor(i,jl*xcy;
AutoVetor{i,Jl:=auxl:
AdtoVetorli ,kl:zaux2.
end.
KRCJ,kKl:=KRCk,il.
end.

begin { Calcuie autovetores 1}
iteracan:=0;
repeat
Convergiu:=True.
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iteracac:=iteracao+t;
for i:=1 to Nv do Lambdalil:=Autovalor(il:

for J:=1 to Nv-1 do
for k:=i+1 to Nv do

begin

if KRLJ,J) > KRLk,k] then Malor:=KR[J, ]
else Maior:=KRCk,kJ3;
i¥f Abs(KR[J,kl/Maior) > Tolerancia then
AtuatizeAutovVetores;
end.

for i:=1 to Nv do [ Atualize AutoValores }
begin
if KR{i,i) < 0 then ERRO:
AutovValor(id:=KRCi,il;
end:

i:=1;
while Convergiu and ( i ¢{= Nv ) do
begin
Gonvergiu:=Abs{Autovaiortil-Lambddalil} <
Toterancia

i:=1+1;
end.
j:=1;
whiie Gonvergiu and ¢ J ¢ Nv ) do
begin
k:=1+1;
while Convergiu and ( k¥ <= Nv ) do
begin
Convergiu:=5qr(KR{J,kI}/(KRCJ,JI*KALK,k])
{ Tolerancia;
k:=k+1,;
end.
Je=1+1;
end.

gntil Convergiu or C(iteracao = Maxlteracoes);
end:;

procedure NormalizeAuytovetores.

var
i,J:%..MaxRitz:
aux:Real .
begin { MNMormalize AutoVetores 1}
for i:-=1 to Nv do
hegin
auxn:=0:
for j:=1 to Nv do aux:=aux+Sqr{Autovetorti,b}l);
aux:=5qrtlaux);
for j:=1 to Nv do
Autovetor{i,jl:=Autovetorli,Jl/aux;
end;
end;

procedure DesacopleBaseDeRitz;
var
ArqRitz : file of Real:
i, :1..MaxRitz:
k :1..MaxDesiocamentos;
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Aux :Real;
VetorAux:-VetorReal.

begin { Desacople Base De Ritz }
Assign{ArqRitz,drive+’: +Nome+ .qg" '+
Carregamento);
Rewrite(ArqRitz);
for i:-=1 to Nv do
begin
for k:-=1 to deslocamentos do VetorAux(kl:=0;
for j:=1 to Nv do
for k:=1 to deslocamentos do
VetorfAuxl{kl:=VetorAux{kl+PegueRitz(i,k)*
Autovetorli,J)l:
for k:=1 to destocamentos do

Write(ArgqRitz2,Vetorlualkl):
end;

Close(ArqRitz):
DesaloqueBaseDeRitz:
Assign{ArqRitz,drive+’: "+Nome+" .2+
Carregamento):
Erase(ArqRitz).;
Assign(ArqRitz,drive+ : "+Nome+ .9 '+
Carregamento);
Renama(ArqRitz,drive+’: “+Nome+’.Z"'+

Carreqamento).
end;

procedure DesacopleVetorbDeGargas:

var
i:1..MaxRitz:
J:1..MaxDesliocamentos;
Desiotamento:VetorReal.
ArqR:file of Real.

begin [ Desacople vVetor de Gargas |}
LeiaVetorindependente{Carregamento,Deslocamento).

for i-=1 to Nv do
begin
fLil:=0;
for J:=1 to deslocamentos do

flil:=ffil+PegueRitz(i, i)*xDeslocamentol]);
end:

Assign{ArgR,drive+": "+Nome+'.c "+
Carregamento).
Rewrite(ArqgR);

for i:=1 to Nv do write(ArqR,fli1).
Close{ArqR).
end.

procedure Gravedutovalores:

var
ArgR : file of Real;
i : 1..MaxRitz:
begin

Assign{ArqR,drive+’: "+Nome+".] '+
Carregamento);
ReWrite{(ArqR).
for i:=1 to Nv do Write(ArqR,AutaoValoriil):
Close(ArqgR):
end;
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begin { Desacopie Sistema Reduzido }
InicializeAutovalores:
InicializeAutovVetores.
CalculeAutovetores:
NormalizeautoVetores;
DesacopleBaseDeRitz:
DesacopleVYetorDeCargas:
GraveAutoValores.

end.

begin { Monte Base De Ritz }
deslocamentos:=Nos*DeslocamentosPorNo;
MonteSistemaReduzido:
DesacoplieSistemaReduzido:
DesalogueBaseDeRitz:

end;

procedure CaiculeParametrosResposta;
var
tntervaio,gt,gtt,deltalT : Real:
ArqA, ArqV ., ArqD,ArqT : file of Real .
al,a1,acd,ad,ad,w,wl,a,v,d: TipoRitz:

procedure InicializeVariaveis;

var
i :1..MaxRitz;

aux,expoente:Real;

begin { IniciaiizeVariaveis 1}
aux:=5qrt{(1-Sqr{Amortecimentol);

for i:-=1 to Nv do
begin
dglil-.=0;
vlil:-=0;
alil:=0:

wlil:=Sqrt(Autovalorlil)):

wilid:=wlil*xBux;

adlil:=0;

atlil:=0;

aelil:=0;

a3lil:=0.

expoente:=—-Amortecimento*xwlil*del taT:

if expoente { -88 then ad4(il:=0

else adlil:=expl{expoente);
end:
end;

procedure CalculeParametraos,;
var
i : T..MaxRitz;
auxl,aux2 : Real:
begin [ Calcule Parametros }
for i:=21 to Nv do
begin
auxt:=gtxfli);
auxZ:={gtiIxflil-aux1)/deltaT.
aflil:=(auxi-2%xauxex*
Amortecimento/wlil)/Autovalorlil.
allil:=aux2/AutovVatorlil:
acglil:=dli)—-abdlil:
a3lil:=(viil+adliI*xwlilx
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Amortecimento—-allil)/willil;
end:
end:

procedure CalcuielAceleracoes;
var
i:1..MaxRitz.
auxt,aux2:Real .
begin { GCalcule Aceleracoes ]}
for i-=1 to Nv dg
begin
auxl:=a2lii*(Sqr(Amortecimento*wli)}-willil¥wilil)
-Z%aldlil*Amortecimento*wlilxwllil,
aux2:=a3lil*x(Sqr(Amortecimento*xwliJ)+wilid*wllil)
-2*%aclil*Amortecimentoxwlil*willil).
alid:=ag901)1x{(auxt*Cos(wllil*xdeltaT)-
auxe*sSin{wllilxdeitaT)):
Write{ArqA,alil);
end;
end;

procedure CalculeVelocidades:
var
i:1..MaxRitz,.
aux1,aux2:Real .
begin [ Calcuie Velocidades 1}
for t:=17 to Nv do
begin
auxl:=wilil*a3(il-Amortecimentoxw(il*xaz2lil.
auxg:=wllil*aclil+Amortecimento*xwlil*xa3dilil;
viil:=al1lil+ad4lil*(aux1*xCos(wllilxdeltalT)-
aux2*Sinf{wllilxdeltaT)):
Write(ArqV,vlil);
end
end.

procedure GCaiculeDeslocamentos:
var
i:1..MaxRitz:
begin { GCaicule Deslocamentaos )
for i-=1 to Nv do
begin
d{iJ-=a0lil)+ailil*xdelitaT+adlilx(a2lilx
Cos(wililxdeltaT)+a3{ii*Sin(wililxdeltaT)};
Write(ArqD,dlild);
end:
end;

begin { Resolva Historia Discreta }
Assign{ArqA,drive+‘: "+Nome+’." "+Carregamento);
ReWrite(Arqh).;

Assign(ArgV,drive+’: "+Nome+’'.a’+Carregamento);
ReWrite(ArqV);

Assign(ArgD,drive+ : +Nome+ .b +Carregamento).
RewWrite(ArgD).

Assign(ArqT,drive+’: "+Nome+’'.T +Carregamento);
Reset(ArqT):
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intervalo:=0;
Read(ArqgT,del taT,gtl);
iniclalizeVariaveis.
while not ECF(ArgT) do
begin
intervalo:=inptervalo+Del taT.
gt:=gt1.;
Read(ArqT,gt1):
CalculeParametros.
CalculeAceleracoes:
CalculevVelocidades.
Calculebeslocamentos.
end:
Close(ArqT};
Close(Arqa);
Close(ArqVy);
Close(ArgD):
end.

procedure CalculeResposta.
var
ArgAg,ArqVg,ArqDg,
ArgA,ArqV,ArqD,ArqT:file of Real:

ArqR :fite of TipoReacao:

ArqE -fite of TipoEsforcoExtr.
deslocamentos :lnteger.
DeiltaT,Amp!{itude, intervalo :Real .
deslocamento :VetorReal .

procedure AbraArquivos;

begin
Assign(ArqAg,drive+’: "+Nome+ ",
Reset (ArgAg):
Assign{ArgVvg,drive+ : +Nome+ '.a’+Carregamento);
Reset (Argvg);
Assign(ArgDg,drive+’: “+Nome+ .b’+Carregamento);
Reset (ArgDg}:
Assign(ArgA,drive+’: "+Nome+ .A’+Carregamento);
ReWrite(ArqAl.
Assign(ArgV,drive+ : "+Nome+ .V '+Carregamento);
ReWriteCArqVv),
Assian{ArqD,drive+ : “+Nome+ '.D +Carregamento);
RewWwrite(ArgD).
Assign{ArqR,drive+ :"+Nome+ ' .R '+Carregamento).
RewWrite{ArqR).:
Assign{ArgqE,drive+ : "+Nome+ .E'+Carregamento);
ReWwrite(ArqE);
Assign{ArqT,drive+ : +Nome+’'.T '+Carregamento):
Reset (ArqT}).

end.

L 4

+Carregamento) .

procedure MudeReferenciat(var d:VetorRea!l:var u:TipoRitz):

var

i:1..MaxDesiocamentos.

i-1..MaxRitz:
begin { Mude Referencial 1}

for j:=1 to Nv do

for i:=1 to deslocamentos do
dlil:=d{il+PequeRitz(i,ix*uljl,;

end:
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procedure ObtenhaAceieracoes:

var
i:1..MaxDesiocamentos:
J:1..MaxRitz:
u:-TipoRitz.
A:VetorReal .

begin { Obtenha Aceieracoes }
for J:=1 to Nv do Read{ArqAg,ulil};

for §i:=1 to desiocamentos do A[Lil:=0;

MudeReferenclal (A,u);

for i:=1 to deslocamentos do Write(ArgA,ALi]);
end.

procedure ObtenhaVelocidades,;

var
i:1..Max0Deslocamentos.;
1:1..MaxRitz;
u:TipoRitz.
V:VetorReal .

begin { Obtenha Velocidades 1}
for j:=1 to Nv do Read{(ArqVvg,ulJl).

for i:=1 to deslocamentos do V(il-=0;

MudeReferencial(V,u).

for 1:=1 to desiocamentos do Write(ArqV, K VLil):
end:

procedure Obtenhaleslocamentos:
var
i:1..MaxDesliocamentos:
J:1..MaxRitz:
u:TipoRitz;
begin { Obtenha Deslocamentos |
for j:=1 to Nv do Read(ArgqDg,uljlJ:

for i:-=1 to desltocamentos do deslocamentolil:-=0;
MudeReferencial(deslocamento,u’;
for i:=1 to deslocamentos do

WritetArqD,desliccamentolil?);
end:

procedure ObtenhaReacoes,.

var
Reacao :TipoReacao:
direcao :1..6:
posicao :Integer:;
Apocio :TipoApoio,
begin

Assign(ArqApoio,drive+”: "+Nome+ " .005°);
Reset(ArqApoio).

while not EGF(ArgApoio) do
begin
Read(ArqApoio,Apoi0);
Reacao.NumeroNo:=Apoto.NumeroNo:
posicao:-={Apoio.NumeroNo-1)*DesliocamentosporNo;
for direcac:=1 to DesliocamentosporNoc do
if Apsio.Codigoldirecacl = “1°
then Reacao.Vator{direcaol:=
-Deslocamentolpesicao+direcaol*KApoio
eise Reacao.Vaior(direcaol:=
-Desiocamentolposicao+direcaolx
Apoic.Condicaoldirecaonl;
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Write(ArqgR,Reacaon).
end:
Close{ArqApoio);
end;

procedure ObtenhaEsforcosDeExtremidade.

var
EsforcoExtr :TipoEsforcoExtr:
ArqF :file of TipoEsforcoExtr.

Elemento,posicao:Ilnteger;
DesiNo,DestBarra:1..12;

procedure GaiculeEsforcosDaBarra;

var
Barra :TipoBarra.
Ke :Matrizie:
f,d :Vetori2:
direcao,!Inha,coluna:1..12;

procedure PreMultipliqueMatrizDeRigidez:
var
Aux :Real:
MaxM,Maxi:-1..9;
i,i,k,m,n=1..12;
R.S :Matriz3;
begin
case Controle.TipoEstrutura of
PorticoEspacial :begin

MaxM:=94;
Maxi:=3.
end:
ParticoPlano :hegin
MaxM:=2:
Maxl:=3:
end.
TrelicaEspacial:begin
MaxM:=2;
Maxl:=3;
end:
TrellcaPlana :begin
MaxM: =2,
Maxl:=2;
end;
Grelha :begin
MaxM:=2:
Maxl:=3;
end.

end.
ObtenhaMatrizDeRotacao(R,Barra):
for m:=1 to MaxM do
for n:=1 to MaxM do
begin
for i:-=1 to Maxl do
for J:= 1 to Max!| do S{i,}}:=0;
for i:=1 to Maxl do
for j:=1 to Max!| do
beagin
Aux:=0:
for k:= 1 to Max!| do
Aux:=Aux+R{k,id)x
KelMaxt*(m=1)+i Maxi*{(n=-1)+kl;
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SCi,il:=Aux;
end.
for i-=1 to Maxl do
for J:=1 to Max! do
KelMax!|*{m=-1)+i ,Maxi*{n—-132+j3:=S¢Ci,i1,;
end.
end:.

procedure AtualizeEsforco.
begin
Read{(ArqgF ,EsforcoExtr):
with EsforcoExtr do
for direcao-=1 to 12 do
Valorl{direcaol :=AmplitudexValor{direcaol.
with EsforcoExtr do
case Gontrole.TipoEstrutura of
PorticoEspacial:
for direcao-=1 to 12 do
Valorfdirecaol:=-Valor(direcaol+fl{direcac
PorticoPlano
begin
Valor( 1):=-Valor( 13+fL 11.

valor{ 2):=-Valorf{ 21+f[ 21
Valorl 3l:=-Valorl{ B)+Ff[ 33;
Valor{ 4):=—-Valor( 7}+fL 4.
Vatorl 5):=-Valor( 8]+f[ 51.
Valorl Bl:=—Valor{121+f{ B).:
end.
TrelicaEspacial:
begin
valor[ 1):=-Valorl 11+Ff[ 11.
Vaior( 2):=-Valorl 21+fl 21
Valorl 33:=-Valorl[ 3)+Ff[ 31:
valorl 43:=—-Vailorl 71+f( 4]
valor[ S}:=—-Valori Bl+%f[ 51
Valorl Bl:=—-Valorl 931+f[ B6):
end.;
TrelicaPlana
begin
Valorl Y):=-Vatorl 11+f0 13:
Valtorl 2]:==Valor{ 21+Ff[ 21.
Valorl 3):=-Valor( 71+f( 313;
Valor(l 4):=-Valor{ BI+f[ 4].
end.
Grelha
begin
Valorl 1):=-Vailorl 41+ff 13
Valor( 2):=-Valor[ 21+f[ 2];
Valorl 3):=-Valorl B1+ff 313;
Vatorf 94):-=-vValor{10)+fL 41.
vailorl S5):=-Vaior{ Bl1+fL 51:
Valort Bl:=-Valor({121+f( 61;
end:

end:;

Write(ArqE,EsforcoExtr).
end:

begin ( CalculeEsforcosDaBarra }
Elemento:-=Elemento+1.:
Read(ArqgBarra,Barral,;
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case Controle.TipoEstrutura of

Gretha :0btenhakG (Ke,Barra):

PerticoEspacial :0btenhaKPE(Ke,Barraj;

PorticoPlano :0btenhakPP(Ke,Barra)l;

TrelicaEspacial:0btenhaKTE(Ke,Barra):

TrelicaPlana :0btenhaKTP(Ke,Barral:
end,;

if Barra.TemlLiberacao then
LibereMatrizDeRigidez(Ke,Barraj.
PreMultipliqueMatrizDeRigidez.

for direcao:=1 to DesINo do
begin
d{direcan] :=deslocamento{(Barra.Nol1)—-1)%
DesiINo+direcaol:
didirecao+Des|INol:=desl|locamentol{Barra.Nol(2]-1)%
DestNo+direcaol;
end.

for direcao:=1 to DesiBarra do fldirecaocl:=0;

for linha-=1 to DesiBarra do
for cotuna:-=1 to DesliBarra do
fllinnhal:-=ffLlinhal+Kellinha,colunal*dicolunal:

AtvalizeEsforco:
end.

begin { Obtenha Esforcos De Extremidade }
DesiNo:=DesiocamentosporihNo.
DeslfBarra:=0Des|INo*NosporEiemento.;

Assign{ArqfF,drive+ : "+Nome+’'.N'+Carregamento);
Reset{ArgF);

Assign(ArgBarra,drive+’: "+Nome+ ' .0047);
Reset(ArqBarra).

Elemento:=0,;
while not EOF(ArqgBarra) do GalculeEsforcosDaBarra:;

Close(ArqBarra)j;
CloseCArqF).
end.

procedure FecheArquivos;

begin
Close(ArqAg).
GCiloselArqvg).:
CloseCArqDg).
Close(ArgA);
ClosaCArgqVv).,
Glose{ArqD);
Close(ArqgR) .
Close(ArqE);
Close(ArqgT):

end.

begin { GCalcule Resposta ]
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deslocamentos:=Nos*DeslocamentosPorNa:
LeiaMateriais;
LeiaSecoes.
LelaNos;
AbraArquivos:
Read(ArqT,DeltaT),
intervalo:=0;:
while Not (EOFCArgT ) or
EOF{ArqAg) or
EOF(ArgVg) or
EOF(ArqDg)J)do
hegin
Read(ArqT,Amplitude):
ObtenhaAceleracoes.
ObtenhaVelocidades;
ObtenhaDesliocamentos:
ObtenhaReacoes:
ObtenhaEsforcosDeExtremidade;
intervalo:=intervalo+Del taT.
end;
FechelArquivos;
end:

begin { Obtenha Resposta |}
LeiaNy;
for Carregamento:=1 to Carregamentos do
begin
MonteBaseDeRitz;
CalcuieParametrosResposta;
CalculeResposta.
end:
end:

begin { Execute Analise Dinamica }
PrepareSistema:
ObtenhaResposta.

eng.

begin [ Analise Estrutura }
MonteVetores!ndependentes;
ExecuteAnaliseDinamica;
end;



