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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos 

requisitos necessários para a obtenção do grau de Mestre em 

Ciências (M.Sc.) 

NOVAS TÉCNICAS OE PROJETO DE SISTEMAS 

PARA ANáLISE ESTRUTURAL 

Sérgio Roberto Ferreira de carvalho 

Março 1988 

Dr i entador Humberto Lima Sariano 

Programa ENGENHARIA CIVIL 

Este traba I ho trata da ap 1 1 cação de novas metada I og las de 

geração 

análise 

dinâmica 

de software na criação de sistemas 

estrutural. Assim, na presente 

de estruturas reticuladas foi 

computacionais para 

análise estática e 

usada a Aná 11 se 

Estruturada, o Proieto Estruturado e, finalmente, 

Pasca 1. 

1 1 nguagem 

Estas técnicas têm sido extensamente usadas em sistemas 

computacionais no mundo Inteiro com excelentes resultados e sua 

ap I i cação em sistemas c i ent íf i cos, como atesta o presente 

trabalho, se mostra igualmente promissora. 
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Abstract of the Thesis presented to CDPPE/UFRJ as partial 

fulfl l lment of the requi rements for the degree of· Master of 

Science (M.Sc.) 

NEW STRUCTURAL ANALYSIS SYSTEMS 

DESIGN TECHNIOUES 

Sérgio Roberto Ferreira de Carvalho 

Chairman 

Department 

March 1988 

Humberto Lima Sariano 

CIVIL ENGINEERING 

The appl ication of new methodologies for structural analysis 

software generation is treated ln this work. Toais of Structured 

Systems Analysls and Structured Design were used ano final IY tne 

Pascal language was employed for tne implementation. 

These techn i ques have been used extensively into 

computational systems in the whole world with excel lent results 

and the appl ication to scientific systems is shown equal ly 

promlslng. 
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Gap ítu I o 1 - 1 ntrodução 

Os computadores têm sido ferramentas muito vai lesas para a 

erige n h ar i a d e s d e as p r i me i r as u n I d a d e s c o n s t r u r d as . O a c e I era d o 

desenvolvimento da tecnologia de circuitos Integrados tem 

permitido o surgimento de máquinas cada vez mais poderosas e 

acessíveis. à medida que o hardware se torna mais poderoso e 

confiável, as atenções se voltam para a geração e manutenção do 

software, tarefas a cada dia mais desafiadoras devido à crescente 

sofisticação e complexidade do mesmo. 

o obietlvo do presente trabalho é abordar a aplicação de 

novas metodologias de geração de software na criação de sistemas 

computacionais para análise estrutural Foram criados dois 

programas, um para análise estátl ca 1 lnear de estruturas 

reticuladas e outro para análise dinâmica linea,r de estruturas 

reticuladas. Em cada sistema, usou-se inicialmente a técnica de 

Anál I se Estrut·urada com o obJ eti vo de def I n Ir os dados e 

processos bás I cos envo I v Idos na so I ução do prob I ema. A etapa 

seguinte foi o ProJeto Estruturado , na qual se fez o proJeto dos 

módulos que compõe o sistema , bem como o relacionamento entre os 

mesmos. Finalmente, a partir do proieto, programou-se o sistema 

em Pascal, uma I inguagem estruturada de alto nível ,de uso geral e 

que se mostrou muito adequada para programas de anál lse 

estrutural. 
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Capítulo 11 - Análise Estática e Dinâmica de Estruturas Reticuladas 

11 .1 - Fundamentos da Análise Estátl ca 

A análise estática de estruturas reticuladas é assunto multo 

conhecido em anál lse estrutural. Tem-se uma estrutura idealizada 

como um conJunto de elementos de barra interl lgados e suJeita a 

ca~gas nestes elementos. DeseJa-se calcular os deslocamentos e 

esforços impostos à estrutura pelo carregamento apl lcado. 

Adotando-se a hipótese das seções planas, os deslocamentos 

de um ponto qualquer em uma seção transversal de elemento da 

estrutura podem ser perfeitamente determinados a partir dos 

deslocamentos do centro de gravidade da seção. Desta forma, o 

elemento estrutural fica Idealizado no 

centros de gravidade de suas seções, 

lugar geométrico dos 

constituíndo um modelo 

unidimensional , conforme SORIANO (3) 1983. 

uma estrutura reticulada é discretizada em um conJunto de 

elementos u n I d I me n s I o na I s, cu J o comportamento pode ser 

perfeitamente definido a partir dos deslocamentos de seus pontos 

nodais, que são Interseções entre dois ou mais destes elementos 

unldlmensionals,extremidade de elementos ou quaisquer outros 

pontos de Interesse. Temos então o seguinte sistema de equações 

algébricas I ineares de equi 1 (brio 

K d = f 1 1 • 1 

onde K é a matriz de rigidez da estrutura, d é o vetor de 

deslocamentos nodais e f o vetor de forças nodais. A matriz de 

rigidez do modelo é montada a partir das matrizes Individuais dos 

elementos de barra dos quais a estrutura é constituída. o vetor 

de forças é formado pelas forças apl lcadas "diretamente aos pontos 

nodais somadas a forças fictícias que produzem o mesmo efeito das 

ações aplicadas às barras da estrutura. 

Ao resolvermos a equação (11.1), obtemos os deslocamentos 
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nodais resultantes do carregamento aplicado. A partir destes 

deslocamentos podemos calcular as reações de apoio da estrutura e 

os esforços de extremidade das barras que compõem a mesma. os 

esforços de extremidade são calculados por meio da equação 

a I f, i = K 1 , i d 1 , J +a J , J 1 1 .2 

onde temos que o vetor de esforços de extremidade da barra i no 

referencial local da barra é a soma do produto da matriz de 

rigidez da barrai no referencial local com os deslocamentos 

nodais de extremidade no referencia 1 1 oca I e os esforços de 

engastamento perfeito no mesmo referencial 

SORIANO (3) 1983. 

de acordo com 

As reações de apoio podem ser calculadas usando-se a técnica 

do ndmero grande, conforme descrito por SDRIAND (5) 1985. 



11.2 - Fundamentos da Análise Din§mica 

seJa a mesma estrutura anterior, porém suJeita à ação de 

cargas de ampl ltude variável segundo a função g(t) no tempo. o 

comportamento da estrutura pode ser representado pelo seguinte 

si s tema d e equações d I fere n c i ai s d e e q u 1 1 r b r I o 

.. 
Md + Gd + Kd = f g(t) 1 1. 3 

onde M,G e K são matrizes de ordem N, respectivamente as matrizes 

de massa, amortecimento e rigidez da estrutura. Os vetores d, d 

e d variam com o tempo e são as acelerações, velocidades e 

deslocamentos nodais, respectivamente. O vetor fé o vetor de 

cargas iá descrito e g(t) uma função que define a variação da 

ampl ltude das cargas apl lcados no tempo . 

As incógnitas do problema são as acelerações, velocidades, 

deslocamentos, reações de apolo e esforços de extremidade dá 

estrutura ao longo do tempo. São conhecidas várias maneiras de 

resolução do problema proposto porém, para efeito deste texto, a 

solução do problema pode ser dividida em etapas distintas. 

Inicialmente gera-se um outro sistema de equações diferenciais em 

um espaço vetorial mais reduzido que represente satisfatoriamente 

o comportamento da estrutura. A seguir, desacopla-se este 

sistema reduzido de forma que se tenha um conJunto de equações 

diferenciais desacopladas. Resolve-se então estas equações, 

obtendo-se as acelerações, ve I oc idades e deslocamentos 

general lzados do sistema reduzido. Por melo de uma transformação 

1 lnear de mudança de referencial, obtém-se as acelerações, 

velocidades e deslocamentos nodais da estrutura no tempo. Os 

esforços de extremidade das barras e as reações de apolo são 

então calculadas a partir dos deslocamentos Já obtidos. 
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O sistema reduzido foi obtido por meio de algoritmos 

apresentados por WILSON e ai i i (2), e, segundo esta referência, 

representa de forma adequada o comportamento da estrutura com um 

numero razoavelmente pequeno de vetores. A seguir apresenta-se 

um resumo desta formulação. Seja 

d = X u 11 .4 

onde ué o vetor de deslocamentos reduzidos e X uma matriz NxL 

que define uma transformação I lnear de mudança do espaço global 

de dimensão N para o espaço aqui denominado reduzido de dimensão 

L. 

Seja 

* xt M = M X = 

* xt e = e X 

* xt K = K X 

* xt f = f 

Tem-se o seguinte sistema reduzido 

* * * * M Ü + C Ú + K u = f g(t) 

de ordem L bem menor que o sistema original. 

resolve-se o problema de autovalor 

* 2 [ K - Wi I J ZI = O 

onde é um dos autovalores do sistema reduzi do 

1 1 • 5 

1 1. 6 

Em seguida, 

1 1. 7 

e uma 

frequência aproximada da estrutura analisada. Este problema de 

autovalor foi resolvido por meio do método de Jacobi conforme 

descrito por BATHE (1), obtendo-se os autovalores e autovetores 

do sistema reduzido. 
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A partir dos autovetores z 1 do sistema reduzido, obtém-se uma 

nova base 

0 x = xz 1 1. 8 

que será usada para o cálculo da resposta do sistema completo a 

partir da resposta do sistema reduzido desacoplado, que pode ser 

escrito de uma maneira geral como um coniunto de equações do tipo 

i = 1 •. L 

onde ci é a porcentagem do amortecimento crrtico associado ao 

vetor da base 0x. A solução do sistema foi obtida através da 

integração exata de cada equação diferencial ao longo de trechos 

de variação I inear de carga, como apresentada por LANDAU ('!). 
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Capítulo 111 - Anál !se Estruturada de Sistemas 

111 .1 - Descrição 

Uma das propostas existentes atualmente para desenvolvimento 

de software divide o ciclo de de vida de um sistema nas seguintes 

fases Levantamento de Requisitos, Ana I i se Estruturada ou 

Especificação Funcional, Projeto Estruturado, Programação e 

Va I i dação do sistema. A idéia básica é a mesma da engenharia, ou 

seJa, dividirmos o ciclo de vida de um sistema de forma que 

tenhamos profissio·nais especializados executando funções b·em 

definidas e produzindo documentos claros de forma que possam ser 

uti I izados pelos profissionais da prdxima etapa. 

Assim como em Engenharia Givl 1 temos o Arquiteto, o 

Engenheiro Projetista e o Engenheiro de Construção, nesta 

metodologia temos o Analista, o Projetista e o Programador. D 

Analista executará a etapa de Analise Estruturada e gerará a 

Especificação Funcional, o Projetista fará o ProJeto Estruturado 

a partir desta especificação e, finalmente o Programador 

codificará o programa a partir do Projeto. 

A Análise Estruturada de Sistemas é composta por um conjunto 

de técnicas usadas objetivando uma especificação ldglca do 

problema e de sua resolução. Neste trabalho foi usada uma 

ferramenta denominada Diagrama de Fluxo de Dados, que tem por 

finalidade representar a nível lógico os dados e principais 

processos envolvidos na solução do problema em estudo. Estes 

diagramas, produtos da análise, são uti I izados como entrada para 

a etapa seguinte de análise, que é o proJeto estruturado. Os 

elementos componentes destes diagramas são descritos 

detalhadamente por GANE (8). Os arquivos do sistema também foram 

norma I i zados. 

outro cap (tu I o. 

A estrutura de dados adotada será analisada em 
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Conforme descrito nesta referência, há diversas outras 

ferramentas que podem ser usadas para fazer-se uma especificação 

lógica de um sistema, tais como o Dicionário de Dados, Tabelas de 

Decisão, Pseudo-código e Português Estruturado. Aparentemente, o 

uso extensivo destas ferramentas se mostra mais necessário na 

especificação de sistemas comerciais, onde têm-se, tipicamente, 

uma grande quantidade e variedade de entidades externas, 

depósitos e fluxos de dados a manipular e um processamento 

relativamente simples com os mesmos. No caso de sistemas 

cientrficos, usualmente têm-se uma pequena quantidade de dados e 

um processamento muito pesado sobre os mesmos, o que sugere uma 

tendência do Proieto Estruturado ,visto mais adiante, tornar-se a 

etapa mais importante d o desenvolvimento de programas 

clentrflcos. Por este motivo preferiu-se apl lcar-se um .esforco 

maior na etapa de Proieto Estruturado, o que nao significa que a 

etapa de Analise Estruturada nao sei a importante, inclusive para 

sistemas científicos. 
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Segundo GANE (8), podemos resumir os passos envolvidos na 

criação de um Diagrama de Fluxo de Dados como se segue 

- Identificar as entidades externas envolvidas. 

- Identificar as entradas e saídas programadas que podem ser 

esperadas no curso normal do processo. 

- Identificar as consultas e pedidos de 

possam surg Ir. 

Informação que 

- Desenhar as entidades externas, os fluxos de dados que 

surgem, os processos logicamente necessários e os 

depósitos de dados que pareçam necessários. 

- Desenhar um primeiro esboço a mão I ivre e concentrar-se 

em tudo, exceto erros, exceções e decisões. 

- Aceitar o fato de que serão necessários, pelo menos, 

esboços do Diagrama de nivel superior. 

três 

Quando o primeiro esboço estiver pronto, verificar se 

todas as entradas e sai das I istadas estão incluídas, 

exceto aquelas que tratam de erros e exceções. 

- Produzir um segundo esboço muito claro usando régua com 

gabaritos com símbolos. 

- Rever o segundo esboço com um representante do usuário que 

esteia disposto a colaborar. 

- Produzir uma expanção de n i ve 1 1 nfer i or para cada processo 

definido no segundo esboço. Resolver tratamento de erros e 

exceções e se necessário incorporar as modificações no 

Diagrama de nivel de topo. 
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111 .2 - Simbologia usada 

-------------
-------

Fluxo de Dados 

Processo 

Depósito de Dados 

Seta 
--------> Fluxo de dados 

Círculo Processo que transforma fluxos de dados 

Retângulo Depósitos de dados 
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111.3 - Diagramas do Sistema para Análise Estática 
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Capítulo IV - Proieto Estruturado de Sistemas 

IV.1 - Descrição 

A etapa de Proieto Estruturado tem como entrada a 

Especificação Funcional gerada pela Analise Estruturada e tem por 

gerar o Proieto Estruturado, que é final idade 

bas I cament.e 

diagramas 

por Diagramas de Estruturas Modulares. 

composto 

Estes 

em essência especificam os módulos que compilem o 

sistema bem como o relacionamento e posicionamento hlerarqulco 

dos mesmos. Podemos, simpliflcadamente, dividir a etapa de 

Proieto em três fases: derivação do proieto lógico, detalhamento 

e críticas e melhoramentos do diagrama. 

A idéia central é a funcionalidade. Cada módulo deve 

executar uma função bem definida. Por exemplo, em um automóvel 

temos diversos módulos funcionais, tais como motor, suspensão, 

etc .. Inclusive o motor pode ser dividido em diversas partes 

Uma funcionais, tais como carburador, velas, bateria, etc. 

vantagem de termos módulos funcionais é que estes módulos podem 

função ser substitui dos por outros que tenham Interface e 

equivalentes sem que isto afete o funcionamento do todo. O mesmo 

carburador pode ser uti I lzado em diversos motores e o mesmo motor 

pode usar diversos carburadores diferentes. 
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Para que melhor se compreenda a técnica de proJeto 

estruturado, é conveniente examinar por que o uso de estruturas 

modulares tende a reduzir o custo de desenvolvimento e manutenção 

dos programas. A resolução de um problema é mais dlfíci I quando 

se considera simultaneamente todos os seus aspectos. 

f ác 1 1 se se puder achar uma maneira de resa I ver 

relativamente Independentes do problema, uma a uma. 

É mais 

partes 

Este 

princípio aparece na programação, quando observa-se que dobrando 

o tamanho de um programa, mais que duplica o tempo de lmplementá-

10. Por Isso, proJetando um programa em várias partes, em lugar 

d e uma, pode-se reduzir o esforço total se as partes forem 

relativamente Independentes. 

As técnicas usadas no ProJeto faci I itam a construção de 

programas de forma a reduz Ir o esforço necessário para 

implementar e manter esses programas. Com o proJeto estruturado 

gasta-se menos tempo para produzir-se o código do programa, sendo 

este mais alterável, flexível e mais facl lmente reutl l lzável do 

que para produzir um programa mono I íti co sem estas 

características deseJávels. 

Esta metodologia recomenda que se divida o programa em 

módulos unifuncionais cuJos códigos possam, de preferência, ser 

escritos em uma ónica página de texto. Têm-se vantagens, pois 

escrever um módulo de uma página é mais simples que escrever uma 

página de um programa maior. Os programas feitos de forma 

estruturada são mais simples; portanto, tendem a ser executados 

tão ou mais rapidamente que os programas manai ítlcos. 



17 

Duas grandezas são de especial importância 

quais as boas alternativas de estruturas modulares. 

para avaliar 

A p r i me i r a é 

o acoplamento, que é a medida de relações entre módulos. o 

obietlvo é obter a máxima independência entre os mesmos, ou seJa, 

o mínimo acoplamento. A segunda grandeza é a I igação, que mede o 

grau de relacionamento entre os elementos dentro de um módulo. 

Como todos os programas possuem elementos de código que são 

altamente relacionados, é conveniente Identificá-los e agrupá-tos 

no mesmo módulo. Se os elementos dependentes de código estiverem 

em módulos diferentes, os módulos serão altamente relacionados. 

Os conceitos de I igação e acoplamento medem, na realidade, a 

mesma coisa a partir de pontos de vista distintos. 

o obietivo do proieto estruturado é montar um programa como 

uma estrutura de módulos unlfunclonais Independentes. O programa 

resultante possui as seguintes características 

O programa é mais simples. 

o programa pode ser escrito, 

alterado parte a parte. 

entendi do, 

Há menos possibi I idade de se cometerem erros. 

testado e 

Os efeitos colaterais das alterações reduzem-se 

drasticamente. 

Podem-se 

críticas. 

aplicar esforços de otimização a áreas 

os módulos unifuncionals podem ser reuti I izados em 

outros programas. 
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o uso desta técnica, descrita por STEVENS (7), mostrou-se 

multo adequada para o desenvolvimento de sistemas computacionais 

de análise estrutural. Além da facl I Idade encontrada no projeto 

em si ' os diagramas gerados são multo importantes como 

documentação do programa gerado, servindo não só para eventuais 

modificações e acréscimos, como também para a eventual idade de 

reprogramar o sistema em outra 1 i nguagem, o que ser Ia 

praticamente Inviável sem o projeto. 
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V.2 - Simbologia Usada 

A 

B 

Módulo A chama Módulo B 

A 

B c D 

Chamadas condicionais 

A 

B c D 

Chamadas Iterativas e singulares 
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1 

-o 

PRO~RAMAI 
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.., 
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~ 

ESTATICA (1) .... 
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cn 
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cn .... 
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3 
3j4 .. "\.. ""-. 1 

.. 
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1 
INICIALIZE 1 1 MOSTRE 1 IIDENTIF. I 1 ENTRE 1 MOST.RE 1 

1 

.., .. 
VAR.GLOB. MENSAG. ESTRUTUR. DADOS OPÇ._OE S rv 

"" o 
::, 
O). 

--
(J) 

(1) 

"' cn .... 
"" 

11 .... -

~ 
e, 

10\ .. 
1 

.... -
IQ 

ENTRE DESENHE ANALISE IMPRIMA e: .., 
CARREGTº ESTRUTUR. ESTRUTUR RE LAT. 

.. 
-
< . 
~ 
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Parâmetros da figura IV .1 

- Variáveis Globais 

2 - Variáveis Globais lnlcialízadas 

3 - Drlve+Nome 

4 - Drlve+Nome 

5 - Modelo+Controle 

6 - Drlve+Nome+Modelo+controle 

7 - Drlve+Nome+Modelo+Controle 

8 - Controle 

9 - Drlve+Nome+Modelo+Controle 

10 - Drlve+Nome+Modelo+Controle 

11 - Drive+Nome+Modelo 



LEIA 
CONTROLE 

ENTRE 
CONTROLE 

5 
6 

CONTE 

7 8 

ENTRE 
MATERIAIS MATERIAIS 

CONTE 
SEÇÕES 

1 2 

ENTRE 
DADOS 

1314 

ENTRE 
SEÇÕES 

CONTE 
NÓS 

ENTRE 
NÓS 

CONTE 
BARRAS 

CONTE 
APOIOS 

ENTRE 
BARRAS 

... 
"' e: '" .., "' O) 

< 

ru 
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Parâmetros da figura IV.2 

1 - Drive+Nome 

2 - Drlve+Nome+Modelo+Controle 

3 - Drlve+Nome 

4 - Drlve+Nome 

5 - Modelo+Controle 

6 - Número de Materiais 

7 - Drlve+Nome 

8 - Número de Materiais 

9 - Drlve+Nome+Controle 

10 Número de Seções 

11 - Drlve+Nome+Controle 

12 - Número de Seções 

13 - Drive+Nome+Controle 

14 - Número de Nós 

15 - Drlve+Nome+Controle 

16 - Número de Nós 

17 - Drive+Nome+Controle 

18 - Número de Barras 

19 - Drlve+Nome+Controle 

20 - Número de Barras 

21 - Drlve+Nome+Controle 

22 - Número de Apoios 

23 - Drlve+Nome+controle 

24 - Número de Apoios 

25 - Drlve+Nome+controle 

26 - Número de Apoios 



LEIA 
~ 

OPÇAO 

ENTRE 
CARGA 
UNI F. 

MOSTRE 
CARGAS 
DISPON. 

7 6 

ENTRE 
CARGA 
CONC. 

> 

1 2 

ENTRE 

CARREGTº 

12 13 

ENTRE 
CARGA 
TRAPEZ. 

ENTRE 
VARIAV. 
TEM PER. 

GRAVE 

CARREGTº 

ENTRE 
VARIAV. 

DIF. TEMP. 

CARREGT 

ENTRE 
CARGA 
NODAL 

... 
"' e: 
-, 
O) 

e:: 
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Parâmetros da figura IV.3 

- Controle 

2 - Drive+Nome+Modelo+Controle 

3 - Cargas 

4 - Drive+Nome+Cargas 

5 - Opção 

6 - Carga 

7 - Modelo 

8 - Carga 

9 - Modelo 

10 - Carga 

11 - Modelo 

12 - Carga 

13 - Modelo 

14 - Carga 

15 - Modelo 

16 - Carga 

17 - Modelo 

18 - Carga 

19 - Modelo 



@ PREPARE 

TELA s 

9 10 

CALCULE MODIFIQUE LEI A 
ESCALA COORDEN. 
INICIAL ORIGINAIS BARRA 

1 

DESENHE 

ESTRUTURA 

6 

PLOTE 

ESTRUTURA 

DESENHE FECHE 
ARQUIVO 

BARRA BARRAS 

.... 
"' e: N 

APAGUE -, "' • O) 

NOS 
< 
-1' 

16 

21 
22 

LEIA ROTAÇÃO ROTAÇÃO MUDE 

TECLA HORIZ, VERT. ESCALA 
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Parãmetros da figura IV.4 

1 - Drlve+Nome+Controle 

2 - Drive+Nome 

3 - Nós 

"I - Nós 

5 - Nós 

6 - Drlve+Nome+Nós 

7 - Nós 

8 - Nós 

9 - Nós 

1 D - Escala 

1 1 - Nós+Escala 

12 - Nós 

1 3 - Drlve+Nome 

14 - Barra 

15 - Barra+Nós 

1 6 - tecla 

17 - Nós 

18 - Nós 

1 9 - Nós 

20 - Nós 

21 - Nós 

22 - Nós 



MONTE V. 
INDEPEND. 

2 

CALCULE 
DESLOC. 

1 

CALCULE 
REAÇÕES 

5 

CALCULE 
ESFORÇOS 

.... 
u:, 
e: .., 
Q) 

< 
Ul 

N 
O'.l 
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Parâmetros oa figura IV.5 

- Drlve+Nome+Moóelo+Controle 

2 - Drive+Nome+Moóelo+Controle 

3 - Drlve+Nome+Moóelo+Controle 

4 - Drlve+Nome+Moóelo+Controle 

5 - Drlve+Nome+Moóelo+Controle 



INICIALIZE 
VET IND CARREGAM N/BARRAS 

1 

MONTE VET 
INDEPENO. 

1 11 

CSD.CARG 
NODAIS 

ABRA ARQ. ABRA ARO. PROCESSE FECHE ARO FECHE ARO. ABRA ARQ. 

ESF. ENG. P BARRAS BARRA BARRAS ESF. ENG. P APOIOS 

VE T IN D 

LEIA 

APOIO APOIO 

... 
"' e: e,; ... o .. 
< 

"' 
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Parâmetros da figura IV.6 

1 - Drive+Nome+Modelo+controle 

2 - Drive+Nome 

3 - Nós 

4 - Vetor Independente 

5 - Vetor Independente 

6 - Drive+Nome 

7 - Cargas 

8 - Drlve+Nome+Modelo+Controle 

9 - Vetor Independente 

10 - Controle+Cargas+Vetor Independente 

11 - Vetor Independente 

12 - Vetor lndeoendente 

13 - Drive+Nome+Controle+Vetor Independente 

14 - Drlve+Nome+Vetor Independente 

15 - Drive+Nome 

16 - Drlve+Nome 

17 - Controle+Modelo+Cargas+Vetor Independente 

18 - Vetor Independente 

19 - Drlve+Nome 

20 - Apoio 

21 - Vetor Independente 

22 - controle+Apolo+Vetor Independente 



LEI A 

BARRA BARRA 

13 14 15 

PROCESSE 
BARRA 

6 7 

PROCESSE. 

CARGAS 

20 21 

10 

CONSIDERE 

LIBERAÇ. 

PEGUE 19 CSD.CARGA CSD.CARGA CSD.CARGA SD.CARGA CSD. VAR. CSD. VAR. 

12 11 

.GRAVE ATUALIZE 
F. EQ.NOTAS VET IND 

PEGUE OBTENHA MODIFIQUE 

CARGA · UNIFORME · CONCENT. • PARCIAL · TRAPEZ. · TEMPERAT DIF. TEMP. PRÓX.CARGA MAT.RIGIDO fEQ. NOD. 

.... 

"' e: w -, N ., 

<: 

..J 
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Parâmetros da figura IV.7 

1 - Controle+Modelo+cargas+Vetor Independente 

2 - Vetor Independente 

3 - Barra 

4 - Barra 

5 - Parâmetros 

6 - Cargas+Parãmetros 

7 - Esforços 

B - Barra+Esforços+Controle 

9 - Esforços 

10 - Esforços 

11 - Esforços+Vetor Independente 

12 - Vetor Independente 

13 - Carga 

14 - Parâmetros 

15 - Carga 

16 - Parâmetros 

17 - Carga 

18 - Parâmetros 

19 - Carga 

20 - Parametros 

21 - Carga 

22 - Parâmetros 

23 - Carga 

24 - Parâmetros 

25 - Carga 

26 - Parâmetros 

27 - Carga 
28 - Matriz Rigidez Barra 

29 - Barra+Controle 

30 - Esforços 
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31 - Esforços+Controle+Matriz Rigidez Barra 



MONTE VE 
APONTAD. 

PREPARE 

BLOCOS 

MONTE MTZ 

DE RIGIDEZ 

1 

CALCULE 
DESLOC. 

INTRODUZA 

APOIOS 

TRIANGUL. 

MAT. RIGID. 

13 14 

LEIA VETOR 

INDEPEND. 

SALVE 

BLOCOS 

15 16 

SUBSTI­

TUI ÇÁO 

RESOLVA 

SIST. DE EQ. 

17 18 

RETRO 
SUBSTIT. 

DESALOQ. 

BLOCOS 

19 

GRAVE 
DESLOC. 

-+, 

"' e ., 
O) 

< 

1D 

w 
u, 
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Parâmetros da figura IV.8 

1 - Drive+Nome+Modelo+Gontrole 

2 - Drive+Nome+Gontrole 

3 - Vetor Apontador 

4 - Drive+Nome+Gontrole+Vetor Apontador 

5 - Drlve+Nome+Modelo+Gontrole+Vetor Apontador 

6 - Matriz de Rigidez 

7 - Drlve+Nome+Gontrole+Vetor Apontador+Matrlz de Rigidez 

8 - Matriz de Rigidez 

9 - Matriz de Rigidez 

10 - Matriz de Rlgidez+Vetor Apontador+controle 

11 - Matriz de Rigidez 

12 - Drlve+Nome+Gontrole+Matriz de Rigidez 

13 - Mate.riais 

14 - Drive+Nome 

15 - Seções 

16 - Drlve+Nome 

17 - Nós 

18 - Drlve+Nome 

19 - Drlve+Nome+Gontrole+Materlals+Seções+Nós 

20 - Bloco Matriz Rigidez 

21 - Drive+Nome 

22 - Vetor Independente 

23 - Matriz de Rlgldez+Vetor Apontador+Vetor Independente 

24 - Vetor Independente 

25 - Matriz de Rigldez+Vetor Apontador+Vetor Independente 

26 - Deslocamentos 

27 - Drive+Nome+Deslocamentos 
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LEIA 

BARRA 

MONTE 

CORRESP. 

1 2 

PROCESSE 
BLOCO 

BARRA 

CALCULE 

1'NDICES 

17 16 

CONSIDERE 

BARRA 

' NOS 

... 
"' e: w ., 

-.J ., 

< 
[O 
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Parâmetros da figura IV.9 

1 - Drlve+Nome+Controle+Modelo+Materiais+Seções+Nós 

2 - Bloco Matriz de Rigidez 

3 - Drive+Nome 

4 - Modelo+Controle+Materiais+Seções+Nós 

5 - Barra 

6 - Controle+Barra 

7 - Correpondêncla 

8 - lndlces 

9 - Controle+Correspondêncla 

10 - Bloco 

11 - Modelo+Controle+Barra+Bloco+Materiais+Seções+Nós+lndices 



OBTENHA 
KG 

OBTENHA 

MAT RIGID. 

13 14 

OBTENHA 
KPE 

LIBERE 

MAT RIGID. 

KTP 

CONSIDERE 

BARRA 

21 22 

OBTEN. 
MATRIZ· 

ROT. 

SOME 

CONTRIB. 

.... 
"' e: .., 

w O) 
I.D 

< 
~ 

o 
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Parâmetros da figura IV.10 

1 - Modelo+controle+Barra+Bloco+Materiais+Seções+Nós 

2 - Bloco 

3 - Modelo+Barra+Materiais+Seções+Nós 

4 - Matriz Rigidez Barra 

5 - Barra+Matriz Rigidez Barra 

6 - Matriz Rigidez Barra 

7 - Matriz Rigidez Barra 

8 - Modelo+Controle+Barra+Matriz Rigidez Barra 

9 - Bloco 

10 - Bloco+Matrlz Rigidez Barra+lndlces+Correspondêncla 

11 - Barra+Materlais+Seções+Nós 

12 - Matriz Rigidez Barra 

13 - Barra+Materiais+Seções+Nós 

14 - Matriz Rigidez Barra 

15. - Barra+Materials+Seções+Nós 

16 - Matriz Rigidez Barra 

17 - Barra+Materlais+Seções+Nós 

18 - Matriz Rigidez Barra 

19 - Barra+Materiais+Seções+Nós 

20 - Matriz Rigidez Barra 

21 - Barra 

22 - Matriz de Rotação Barra 



4 
2 5 

:! 

LEIA 

67 

1 

CALCULE 

ESFOF!ÇOS 

8 

PROCESSE 

MATER. @ s CARREGTº 

LEIA 
DESLOC-

14 

ABRA ARQ. ABRA ARQ. ABRA ARQ. CALCULE 
F. EQ. NOD. ESFORÇOS BARRAS ESF. BARR. 

... 
"' APAGUE 
e ... 

"'" MATER "' f-' 

e:: 

~ 

~ 

FECHE ARQ. FECHE ARQ. FECHE ARQ. 
BARRAS ESFORÇOS F. EQ. NOD. 
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Parametros da figura IV.11 

- Drive+Nome+Modelo+Controle 

2 - Drive+Nome 

3 - Materiais 

4 - Drive+Nome 

5 - Seções 

6 - Drlve+Nome 

7 - Nós 

B - Drlve+Nome+Controle+Modelo 

9 - Drive+Nome 

10 - Deslocamentos 

11 - Drive+Nome 

12 - Drive+Nome 

13 - Drive+Nome 

14 - Modelo+Controle 



14 

LEI A 

BARRA 

15 

OBTENHA 

MAT. RIGID. 

18 19 

OBTENHA 
KPP 

LIBERE 

MAT. RIG. 

KTP 

1 

PRE· MULT. 

MAT. RIG. 

CONSIDERE 

DESLOC. 

' 

CONSlli>ERE 

F. EQ. NOD. 

GRAVE 

ESFORÇOS 

... 
LQ 
e: .., 
o, 

< 

ru 
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Parâmetros da figura IV.12 

- Modelo+Controle 

2 - Barra 

3 - Modelo+Barra+Materlals 

4 - Matriz Rigidez Barra 

5 - Barra+Matrlz Rigidez Barra 

6 - Matriz Rigidez Barra 

7 - Modelo+Matriz Rigidez Barra 

B - Matriz Rigidez Barra 

9 - Esforços 

10 - Matriz Rigidez Barra+Deslocamentos 

11 - Esforços 

12 - Esforços+Modelo 

13 - Esforços 

14 - Barra+Materials+secões+Nós 

15 - Matriz Rigidez Barra 

16 - Barra+Materiais+Seções+Nós 

17 - Matriz Rigidez Barra 

18 - Barra+Materials+Seções+Nós 

19 - Matriz Rigidez Barra 

20 - Barra+Materiais+Seções+Nós 

21 - Matriz Rigidez Barra 

22 - Barra+Materials+Seções+Nós 

23 - Matriz Rigidez Barra 



IMPRIMA IMPRIMA 

CONTROLE MATERIAIS 

MOSTRE 
OPÇÕES 
SAIDA 

IMPRIMA 

SEÇÕES 

2 

IMPRIMA 

NOS 

1 

IMPRIMA 

RELATOR. 

3 

IMPRIMA 
RELATORIO 
COMPLETO 

8 

IMPRIMA 

BARRAS 

IMPRIMA 

APOIOS 

IMPRIMA IMPRIMA IMPRIMA IMPRIMA 

CARREGT0 DESLOCTº REAÇÕES ESFORÇOS 

... 
u:, 
e:: 
-, 
O> 

,,,. 
Ul 

<: 

~ 

w 
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Parâmetros da figura 1 V. 13 

1 - Drlve+Nome+Modelo 

2 - Opção de Sá Ida 

3 - Drlve+Nome+Modelo 

"I - Dríve+Nome+Modelo 

5 - Dríve+Nome+Modelo 

6 - Drlve+Nome+Modelo 

7 - Drlve+Nome+Modelo 

8 - Drlve+Nome+Modelo 

9 - Drlve+Nome+Modelo 

1 D - Drlve+Nome+Modelo 

1 1 - Drlve+Nome+Modelo 

12 - Drlve+Nome+Modelo 

1 3 - Drlve+Nome+Modelo 



INIC. VAR. 

GLOBAIS 
MOSTRE 

MENSAGEM 

ENTRE 

CARREGTº 

PROGRAMA 
DINAMICA 

IDENTIF. 

ESTRUTUR. 

DESENHE 

ESTRUTURA 

ENTRE 

DADOS 

ANALISE 

ESTRUTURA 

MOSTRE 

OP ÕES 

IMPRIMA 

RELATÓRIO 

.... 
LQ 

e: 
-, 
O) 

< 
~ 

./:> 

< 
U1 

.,, 
-, 
o 

"' rt 
o 

e. 
o 

"' 
cn 
rt 

"' 3 
O) 

.,, 
O) 
-, 
O) 
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.,,. _, 

-
"" 
cn 

"' 
e 
:, .. 
3 

(") 

O) 
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Parametros aa f I gura IV .14 

- Variáveis globais 

2 - Variáveis globais inicializadas 

3 - Drive+Nome 

4 - Modelo+ Controle 

5 - Drive+Nome 

6 - Drive+Nome+Modelo+Controle 

7 - Drlve+Nome+Modelo+Controle 

B - Controle 

9 - Drlve+Nome+Modelo+Gontrole 

1D - Drlve+Nome+Modelo+Controle 

11 - Drive+Nome+Modelo 



LEIA 
CONTROLE 

ENTRE 

3 
4 

1a 

CONTE 
CONTROLE . MATERIAIS 

ENTRE 
MATERIAIS 

CONTE 
SEÇÕES 

1 2 

ENTRE 
DADOS 

13 14 15 16 

ENTRE 
SEÇÕES ~ ENTRE 

NOS ~-----' 
CONTE 
BARRAS 

22 21 

ENTRE 
BARRAS 

27 

ENTRE 
MASSAS 
DISCRETAS 

26 25 

ENTRE 
APOIOS 

CONTE 
APOIOS 

... 
lQ 
e: ., 
"' 
< 

cn 
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Parametros da figura IV.15 

1 - Orlve+Nome+Modelo 

2 - Modelo 

3 - Orive+Nome 

4 - Modelo 

5 - Orlve+Nome 

6 - Modelo 

7 - Orive+Nome 

B - Número de materiais 

9 - Orlve+Nome 

1 O - Número de materiais 

1 1 - Drlve+Nome+Modelo 

12 - Ndmero de seções 

1 3 - Orive+Nome+Modelo 

14 - Número de seções 

15 - Drlve+Nome+Modelo 

16 - Ndmero de nós 

17 - Orive+Nome+Modelo 

18 - Número de nós 

19 - Orlve+Nome 

20 - Ndmero de barras 

21 - Orlve+Nome 

22 - Número de barras 

23 - Orlve+Nome+Modelo 

24 - Número de Apoios 

25 - Orlve+Nome+Modelo 

26 - Número de apoios 

27 - Orlve+Nome+Modelo 



L.. EIA 

OPÇÃO 

MOSTRE 
CARGAS 
DISPON. 

ENTRE 
CARGA 
UNIF. 

ENTRE 
CARGA 

ESCOL.. IDA 

ENTRE 
CARGA 
CONC. 

ENTRE 
CARGA 

PARCIAL 

2 1 

ENTRE 

CARREGTº 

GRAVE 

CARREGTº 

ENTRE 
CARGA 

TRAPEZ. 

ENTRE 
VARIAV. 

TEM PER. 

ENTRE 
HISTÓRIA 

ENTRE 
VARIA V. 
DIF. TEMP. 

ENTRE 
CARGA 
NODAL.. 

APAGUE 
CARREG. 

... 
lQ 
e: ., 
o, u, 

f-' 

< 

o, 
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Par3metros da figura IV .16 

1 - Controle 

2 - Orive+Nome+Modelo+Controle 

3 - Cargas 

4 - Orive+Nome+cargas 

5 - Drlve+Nome 

6 - opção 

7 - carga 

e ~ carga 

9 - carga 

10 - carga 

11 - carga 

12 - carga 

13 - carga 



APONTADOR 

8 

PREPARE 

MAT. RIG. 

MONTE VET 

INDEPEND. 

9 10 

PREPARE 

SISTEMA 

11 12 

1 

ANALISE 
ESTRUTURA 

MONTE 'INTRODUZA TRIANGULE SAL V E DESALOQUE 

MAT. RIG. MAT. RIG. APOIOS MAT. RIG. BLOCOS 

LEIA 

N V 

17 

OBTENHA 
RESPOSTA 

MONTE 
BASE 
DE RITZ 

CALCULE 
PARAM. 

RESPO TA 

20 

CALCULE 

RESPOSTA 

..... 

"' e: ... 
U1 

O) w 

< 
~ 

-.J 
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Parâmetros da figura IV .17 

1 - Drlve+Nome+controle+Modelo 

2 - Drive+Nome+Controle+Modelo 

3 - Drive+Nome+Controle+Modelo 

4 - Drive+Nome+Controle+Modelo 

5 - Drive+Nome+Controle+Modelo 

6 - Drlve+Nome+Controle 

7 - Vetor Apontador 

8 - Drlve+Nome+Controle+Vetor Apontador 

9 - Drlve+Nome+Controle+Vetor Apontador 

10 - Matriz de Rigidez 

11 - Drlve+Nome+Controle+Vetor Apontador+Matriz de Rigidez 

12 - Matriz de Rigidez 

13 - Matriz de Rigidez 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

- Matriz de Rigidez+Vetor Apontador+Controle 

- Matriz de Rigidez 

- Matriz de Rigidez 

- Número de Vetores de Rltz 

- Nómero de Vetores de Rltz+Drive+Nome+Controle+Modelo 

- Nómero de Vetores de Ritz+Drlve+Nome+Controle 

20 - Nómero de Vetores de Rltz+Drive+Nome+Controle+Modelo 



1 

-h 
2 

3 4 5 6 lQ 

" 
MONTE 

-, 
Vl 

SISTEMA 
DESALOQUE 

O) Vl 

REDUZIDO 
BASE DE 

RITZ < 
~ 

00 

GRAVE 

13 17 16 18 19 
AUTOVALOR. 

78 9 10 11 12 

MONTE CALCULE MONTE 
MATRIZ VETORES MATRIZ DESA LOQUE INICIALIZE INICIALIZE CALCULE NORMALIZE DESACOPLE 

DE MASSA DE R ITZ REDUZIDA KX AUTOVALOR. AUTOVETOR AUTOVETOR AUTOVETOR 
BASE DE 

1 



56 

Parametros da figura IV.18 

1 - Orlve+Nome+Controle+Modelo+Ndmero Vet Rltz 

2 - Orive+Nome+Controle+Ndmero Vet Ritz 

3 - Vetores de Ritz+Matrlz Reduzida 

4 - Orive+Nome+Ndmero Vet Rltz+Vetores de Rltz+Matrlz Reduzida 

5 - Base de Rltz 

6 - Número Vet Ritz+Base de Ritz 

7 - Orive+Nome+Controle+Modelo 

8 - Matriz de Massa 

9 - Orlve+Nome+Controle+Modelo+Ndmero Vet Rltz+Matrlz de Massa 

10 - Vetores de Ritz+Kx 

11 - Número Vet Ritz+Vetores de Rltz+Kx 

12 - Matriz Reduzida 

13 - Ndmero Vet Ritz+Kx 

14 - Ndmero vet Ritz 

15 - Autovalores Iniciais 

16 - Número vet Rltz 

17 - Autovetores Iniciais 

18 - Número Vet Ritz+Matrlz Reduzida+AutoValoreslnlclals+AutoVetoresln 

19 - AutoValores+Autovetores 

20 - Ndmero Vet Ritz+Autovetores 

21 - Autovetores 

22 - Número Vet Ritz+Vetores de Rltz+AutoVetores 

23 - Base De Ritz 

24 - Controle+Número Vet Ritz+Vetor Independente 

25 - Vetor Independente Reduzido 

26 - Drive+Nome+Número Vet Ritz+Autovetores 
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Parametros da figura IV.19 

- Orive+Nome+Modelo+Controle 

2 - Matriz de Massa 

3 - Orive+Nome 

4 - Materiais 

5 - Orive+Nome 

6 - Seções 

7 - Orive+Nome 

8 - Nds 

9 - Orive+Nome 

10 - Matriz de Massa 

11 - Orlve+Nome 

12 - Modelo+Controle+Materlais+Seções+Nós+Matriz de Massa 

13 - Matriz de Massa 

14 - Barra 

15 - Modelo+Materlals+Secões+Nós+Barra 

16 - Matriz Massa Barra 

17 - Matriz de Massa+Matrlz Massa Barra 

18 - Matriz de Massa 

19 - Parâmetros 

20 - Matriz Massa Barra 

21 - Parametros 

22 - Matriz Massa Barra 

23 - Parâmetros 

24 - Matriz Massa Barra 

25 - Parâmetros 

26 - Matriz Massa Barra 

27 - Parâmetros 
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Parametros da figura IV.20 

- Orlve+Nome+Controle+Modelo+Námero Vet Ritz+Matrlz da barra 

2 - Vetores de Ritz+Kx 

3 - Orive+Nome+Controle+Nctmero Vet Ritz 

4 - Orlve+Nome+Controle+Námero Vet Ritz 

5 - Orive+Nome+Controle+Námero Vet Rltz+Matrlz de Massa 

6 - Vetore de Rltz+Kx 

7 - Ndmero Vet Rltz+Kx+Vetor de Rltz+Matrlz de Massa 

8 - Vetores de Ritz+Kx 

9 - Matriz de Rigidez 

10 - Orive+Nome+Controle 

11 - Vetor Independente 

12 - Vetor Independente 

13 - Vetor de Ritz 

14 - Número Vet Rltz+Vetor de Rltz+Matrlz de Massa+Kx 

15 - vetor de Rltz+Kx 

16 - Vetor So 1 1 e i tante 

17 - Vetor de Ritz 

18 - Ndmero Vet Ritz+Vetor de Ritz 

19 - Vetor de Ritz+Kx 

20 - Ndmero Vet Ritz+Vetor de Rltz+Kx 

21 - Vetore de Ritz+Kx 

22 - vetor de Rltz 

23 - vetor de Ritz 
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Parâmetros da figura IV.21 

- Drlve+Nome+Controle+Ndmero Vet Rltz 

2 - Drive+Nome 

3 - Drlve+Nome 

4 - Drlve+Nome 

5 - Drlve+Nome 

6 - Amplitude Inicial 

7 - Ndmero Vet Rltz+Variávels 

B - Variáveis Inicializadas 

9 - Controle+Ndmero vet Rltz 

10 -Amplitude 

11 - Parametros 

12 - Ndmero vet Rltz+Parâmetros 

13 - Ndmero Vet Ritz+Parâmetros 

14 - Ndmero Vet Ritz+Parâmetros 

15 - Ndmero Vet Rltz+Acelerações Reduzidas 

16 - Ndmero Vet Ritz+Velocidades Reduzidas 

17 - Ndmero Vet Rltz+Deslocamentos Reduzidos 
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Parametros da figura IV.22 

1 - Drive+Nome+controle+Modelo+Námero Vet Rltz 

2 - Drive+Nome 

3 - Materiais 

4 - Drive+Nome 

5 - Seções 

6 - Drive+Nome 

7 - Nds 

8 - Drive+Nome 

9 - Delta T 

10 - Controle+Modelo+Ndmero Vet Ritz+Materials+Seções+Nds 

11 -Amplitude 

12 - Controle+Ndmero Vet Ritz 

13 - Controle+Námero Vet Rltz 

14 - Deslocamentos 

15 - Controle+Ndmero Vet ·Ritz 

16 - Drlve+Nome+controle+Deslocamentos 

17 - Drive+Nome+Controle+Modelo+Deslocamentos 
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Parâmetros da figura IV.23 

- controle+Ndmero Vet Rltz 

2 - Deslocamentos 

3 - Deslocamentos 

4 - Deslocamentos 

5 - Deslocamentos 

6 - Deslocamentos Reduzidos 

7 - Deslocamentos 

8 - Deslocamentos 
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Parâmetros da figura IV .2"1 

- Drlve+Nome+Controle+Oeslocamentos 

2 - Drive+Nome 

3 - Co~trole+Oeslocamentos 

"I - Apoio 

5 - Controle+Oeslocamentos+Apolo 

6 - Reação 

7 - Reação 
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Parâmetros da figura IV.25 

1 - Drlve+Nome+Modelo+Controle+Oeslocamentos+Materials+Seções+Nós 

2 - Orive+Nome 

3 - Orive+Nome 

4 - Modelo+Controle+Oeslocamentos+Materiais+Seções+Nós 

5 - Barra 

6 - Modelo+Controle+Materiais+Seções+Nós+Barra 

7 - Matriz Rigidez Barra 

8 - Barra+Matriz Rigidez Barra 

9 - Matriz Rigidez Barra 

10 - Modelo+Matrlz Rigidez Barra+Barra+Nós 

11 - Matriz Rigide Barra 

12 - Deslocamentos de Extremidade 

13 - Oeslocamentos+Barra 

14 - Esforços de Extremidade 

15 - Matriz Rigidez Barra+Oeslocamentos de Extremidade 

16 - Esforços de Extremldade+Modelo 

17 - Barra+Materlais+Seções+Nós 

18 - Matriz Rigidez Barra 

19 - Barra 

20 - Matriz Rigidez Barra 

21 - Barra+Materiais+Seções+Nós 

22 - Matriz Rigidez Barra 

23 - Barra+Materlais+Seções+Nós 

24 - Matriz Rigidez Barra 

25 - Barra+Materlals+Seções+Nós 

26 - Matriz Rigidez Barra 

27 - Barra+Matriz Rigidez Barra+Nós 

28 - Matriz Rigidez Barra 

29 - Forças Equivalentes Nodais 
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31 - Esforços de Extremidade 

32 - Esforços de Extremidade+Modelo 

33 - Esforços de Extremidade 

34 - Esforços de Extremidade 
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Parâmetros da figura IV.26 

- Drlve+Nome+Gontrole 

2 - Opção de Saída 

3 - Drive+Nome+Gontrole 

4 - Drlve+Nome+Gontrole 

5 - Drlve+Nome+Gontrole 

6 - Drlve+Nome+Gontrole 

7 - Drlve+Nome+Gontrole 

8 - Drlve+Nome+Gontrole 

9 - Drlve+Nome+Gontrole 

10 - Drlve+Nome+Controle 

1 1 - Drlve+Nome+Gontrole 

12 - Drive+Nome+Gontrole 

13 - Drive+Nome+Gontrole 

14 - Drlve+Nome+Gontrole 
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Parâmetros da figura IV.27 

1 - Drlve+Nome+Controle 

2 - Orive+Nome 

3 - Delta T 

4 - Drive+Nome+Controle 

5 - Amplitude 

6 - Drive+Nome+Controle 

7 - Drive+Nome+Controle 

8 - Drive+Nome+Controle 

9 - Drlve+Nome+Controle 

1 D - Drlve+Nome+Controle 

1 1 - Drive+Nome+Controle 

12 - Drive+Nome+Controle 

1 3 - Drive+Nome+C 
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Capítulo V - Programação 

Neste capítulo serão abordadas as principais partes 

das implementações computacionais Integrantes 

Inicialmente 

programas 

mostra-se a estruturação Interna dos 

e a seguir apresentam-se alguns dos 

empregados nos mesmos. 

V.1 - Estruturação de Dados 

V .1 .1 - Estruturação Trad i c I ona 1 

rea 11 zadas. 

dados nos 

algoritmos 

Os dados usados por programas de anál lse estrutural são 

usualmente guardados em vetores que precisam ser alocados na 

memória central do computador. o dimensionamento fixo destes 

vetores é dispendioso em termos da memória alocada, pois é 

necessário superestimar o tamanho destes vetores. 

Para amenizar estas condições desfavoráveis é usual, como 

utl l lzado por BATHE (1) , adotar vetores óe trabal.ho onóe são 

alocados grupos de Informações distintos. Pooe-se, por exemplo, 

ólmensionar um vetor de trabalho para variáveis reais, outro para 

variáveis inteiras e um terceiro para variáveis lógicas. Para 

cada vetor de traba I ho é def I n ido um conjunto óe fnd ices que 

servirão para permitir o acesso a cada Informação contida no 

vetor de trabalho correspondente. Desta forma, restringe-se o 

problema de dimensionamento ao de se arbitrar apenas o tamanho 

dos vetores de trabalho. 
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V.1.1.1 - Crítica à Estruturação Tradicional 

V.1.1.1.1 - Difícil Entendimento 

Mesmo durante a programação, é difícl I para o programador se 

1 embrar da I oca 11 zação dos dados dentro dos vetores de traba I ho, 

dificultando desta forma a programação e, principalmente, a 

depuração dos sistemas. 

V.1.1.1.2 - Edição de Dados 

A estruturação tradicional dificulta enormemente a edição de 

dados da estrutura - especialmente adições e exclusões - devido 

ao aglomeramento de Informações distintas dentro de um mesmo 

vetor de trabalho. 

V.1.1.1.3 - Gerenciamento do Uso da Memória 

Torna-se multo complexo um gerenciamento eficiente de forma 

que se tenha em memória apenas os dados necessários em cada etapa 

da anál lse. 

V .1. 1. 1 .4 - Manutenção e Expanções 

Devido à dificuldade de entendimento e à natureza pouco 

flexível da estruturação tradicional, a manutenção e, 

principalmente, a expanção do sistema ficam seriamente 

dificultadas, especialmente se real lzadas por outra pessoa que 

não os autores do programa. 
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V .1 .2 - Mo de I os Propostos 

A I inguagem PASCAL permite que se criem estruturas de dados 

muito eficientes como descritas abaixo. 

V.1.2.1 - Registro 

~ um tipo de variável que pode ter campos Internos de tipos 

diferentes entre si, como por exemplo : 

TYPE 

TipoBarra = RECORO 

Material : 1 NTEGER; 

secao : 1 NTEGER; 

Nolnicial : 1 NTEGER; 

Nofinal : 1 NTEGER; 

AnguloBeta:REAL; 

ENO; 

VAR 

Barra TipoBarra; 

Definiu-se acima uma variável Barra de tipo TlpoBarra que 

possui cinco campos Internos, a saber: 

- Material indica o tipo de material da barra 

- Seção 1 n d i c a o tipo de seção da barra 

- Nolniclal indica o Nó 1 n I c ia 1 da barra 

- Noflnal 1 n dica o Nó f i na 1 da barra 

- AnguloBeta 1 n d i c a o v a I o r do ~ngulo beta da barra 

Esta variável Barra é capaz de guardar todas as informações 

rei ativas a um determinado elemento estrutural. 
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V.1.2.2 - Vetor de Registros 

a análise estrutural normalmente envolve vários Como 

elementos, pode-se definir um vetor com N componentes, 

constituindo cada componente um registro, como o exemplo abaixo : 

CONST 

MaxBarras = 1000; 

TYPE 

T/poBarra = RECORO 

Material : 1 NTEGER; 

Secao : 1 NTEGER; 

Nolnicial ': 1 NTEGER; 

Nofinal : 1 NTEGER; 

Angu/oBeta:REAL; 

ENO; 

Tabela = ARRAYC1 .. MaxBarrasJ OF TipoBarra; 

VAR 

Barra Tabela; 

A variável Barra descrita acima é um vetor que possui 1000 

registros, tendo cada registro cinco campos com as informações 

relativas a cada elemento. 

Uma crrtica que se pode fazer à estruturação acima é devido 

ao fato de se ter permanentemente alocada memória suficiente para 

1000 barras, não Importando quantos elementos possui a estrutura 

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

A solução pra o problema anteriormente ressaltado é a aàoção 

do vetor de ponteiros para registros. 

Ponteiros são tipos de variáveis que guardam o endereço de 

uma posição de memória e, por melo <lo seu uso, pode-se alocar e 

àesalocar memória à medida que seia necessário. 

Esta estrutura de dados é multo semelhante à anterior, com a 

diferença que em lugar àe guardar registros, o vetor agora guarda 

ponteiros , que são endereços que podem conter registros. 

GONST 

TYPE 

VAR 

MaxBarras = 

Ponte Iro = 

TI poBarra = 

1000; 

·TipoBarra, 

REGORO 

ENO; 

Material :INTEGER; 

Secao :INTEGER; 

Nolnicial :INTEGER; 

Noflnal :INTEGER; 

AnguloBeta:REAL; 

Tabela = ARRAY(1 .. MaxBarrasl Of Ponteiro; 

Barra Tabela; 

e a d a ponte I r o usa 4 bytes d a memó r I a, em I u g ar d os 1 4 usa d os 

por cada registro TlpoBarra, o que total lza um gasto fixo de 4000 

bytes em lugar dos 14000 anteriores. à medida que se alocam 

barras no vetor, gastam-se mais 14 bytes por barra. 
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V.1.2.4 - Listas Encadeadas com Ponteiros 

Este tipo de estrutura de dados possui o aspecto de um trem 

onde se pode acessar o primeiro vagão e, por meio deste, os 

demais, conforme ilustrado na figura : 

primeiro--->: 
-----: ' 1 

: p -:--->: 
----l : 
1 p-:--->: 

----: 
l P-t----+ 

V 

====== n 11 

Cada registro possui um campo do tipo ponteiro que é usado 

para guardar o endereço do registro seguinte. o endereço do 

primeiro elemento é guardado em uma variável do tipo ponteiro e o 

óltlmo elemento da I lsta aponta para um endereço especial que 

Indica o fim da I ista. Por exemplo, 

TYPE 

VAR 

Ponteiro = 

TlpoBarra = 

·ripoBarra; 

RECORO 

ENO; 

Material :INTEGER; 

Secao : 1 NTEGER; 

Nolnicial :INTEGER; 

NoFinal :INTEGER; 

AnguloBeta:REAL; 

Proxima :Ponteiro; 

P r I me i r a, u I ti ma, atua 1 Ponteiro; 



82 

Quais as vantagens e desvantagens do uso de 1 1 stas 

encadeadas em relação ao uso de vetores de ponteiros? 

Vantagens : 

- Não é necessário definir um ndmero máximo de 

barras. 

- Não há um gasto inicial de memória devido aos 

ponteiros do vetor. 

Desvantagens : 

- O acesso a cada registro só pode ser feito 

sequencialmente a partir do primeiro elemento da 

1 1 sta. 

- Só é Indicada para processamento sequencial dos 

registros. 
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V.1.3 - Proposta para Análise Estrutural 

A decisão de usar o modelo de vetor de ponteiros ou o modelo 

de I lstas encadeadas para cada uma das estruturas de dados neste 

Item foi tomada em função da forma de acesso a estas Informações 

pe I o programa de anál l se estrutura 1. Para as Informações que são 

acessadas sequencialmente, optou-se pelo modelo de 1 i sta 

encadeada e usou-se o modelo de vetor de ponteiros no caso das 

informações cujo acesso não obedecia a uma ordem sequencial. 

Na estruturação abaixo não estão incluídas estruturas 

internas do programa tais como vetor independente ou matriz de 

rigl dez da estrutura. Estas informações podem ser guardadas em 

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

const 

NosPorElemento 

MaxMaterials 

Maxsecoes 

MaxNos 

MaxCarregamentos 

MaxOeslocamentos 

MaxRitz 

type 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

2; 

5; 

1 00; 

1000; 

20; 

6000; 

10; 

TiposdeEstrutura = (PorticoEspaclal ,PorticoPlano, 

Sltuacaocarga 

ApontaMaterial 

Apontasecao 

ApontaNo 

ApontaCarga 

Estado 

Trel icaEspacial ,Trel lcaPlana,Grelha); 

= (LocalXY,LocalXZ,GlobalY,GlobalX,GlobalZ); 

= 

= 

= 

= 

= 

"TipoMaterial 

"TlpoSecao, 

"TipoNo. 

"TipoCarga; 

record 

TipoEstrutura:TlposdeEstrutura; 

Amortecimento:Real; 



TipoMaterial 

TipoSecao 

TipoNo 

TipoBarra 

TipoApoio 

TipoGarga 
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end; 

= record 

E,G,Densidade:Real; 

end; 

= record 

Ax,Ay,Az, IX, IY, IZ:Real; 

end; 

= record 

= 

= 

Goord:array[1 .. 3J of Real; 

end; 

record 

Mate r i a 1 , Se e a o : lnteger; 

Beta : Rea 1 ; 

No :array[1 .. NosporElementoJ 

of lnteger, 

Temliberacao :Boolean, 

Llberacao :Strlngc121; 

end; 

record 

Numero No: 1 nteger; 

Godigo :String[6J; 

Gondicao:array[1 .. 6J of Real; 

end; 

= recora 

proxima 

Barra 

Situacao 

:Apontacarga; 

: lnteger; 

:SituacaoGarga; 

case TI poGarga: 1 nteger of 

1 :(GargaUnif:Real ); 

2: < e ar g a e o n e , D i s te o n e : R e a 1 > , 



TipoReacao 

TlpoEsforcoExtr 

end; 
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3: (carga Par e , D i s t Par e , C omp: R e a 1 ) , 

4:(CargaEsq,CargaDir,DistTrap,CompTrap:Rea 

5:(DeltaT,Alfa1 :Real); 

6 : <AI f a 2, t 1 , t2, h : R e a 1 ) ; 

7:(Forca:arrayC1 .. 6l of Real); 

= record 

NumeroNo: lnteger, 

Valor 

end; 

= record 

,arrayC1 .. 6J of Real; 

Valor :arrayC1 .. 12l of Real, 

end; 

var 

Materiais,Secoes,Nos, 

Barras,Apoios, 

DeslocamentosporNo, 

Coordenadas, 

Carregamentos 

Fim 

Contro I e 

dr I v e 

Nome 

Material 

Secao 

No 

Primei racarga, 

Ultlmacarga 

ArqControl e 

ArqMaterlal 

ArqSecao 

lnteger; 

Boolean; 

Estado; 

c h ar; 

str I ngCBJ, 

arrayC 1 .. MaxMater ia is 

array[1 .. Maxsecoes 

arrayC1 .. MaxNos 

Apontacarga; 

fl I e of Estado; 

file of TipoMaterial; 

file of TlpoSecao, 

J of ApontaMate r Ia 1, 

l of ApontaSecao; 

l of ApontaNo, 
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ArqNo f 1 1 e of TipoNo; 

ArqBarra f i I e of TipoBarra; 

ArqApolo f 1 1 e Of TipoApoio; 

ArqReacao f i I e of TipoReacao; 

ArqEsforcoExtr f i I e of Ti poEsforcoExtr; 

ArqCarga f i I e of TlpoCarga; 
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V.2 - Principais Algoritmos Usados 

V.2.1 - Montagem da Matriz de Rigidez Global 

Inicialmente considere-se o algoritmo de montagem da matriz 

de rigidez completa da estrutura. 

para i <- 1 até TotalDeBarras faça 

i n I c I o 

Obtenha(Ke, i) 

direção<- o 

para J <- 1 até 2 faça 

para k <- 1 até DeslocamentosPorNó faça 

1 n I c i o 

direção<- direção+ 1 

direçãoGlobal <- DeslocamentosPorNó*<lncldência(i,JJ-l)+K 

JK[di reçãoJ<- dl reçãoGlobal 

fim 

para J <- 1 até oeslocamentosPorBarra faça 

para k <- 1 até DeslocamentosPorBarra faça 

se K >= então 

K[JK[JJ,JK[kll (-K[JK[JJ,JK[KJJ+Ke[J,KJ 

f I m 

A matriz de rigidez da estrutura foi Implementada usando-se 

a técnica de armazenamento por altura efetiva de coluna, conforme 

SORIANO (3) 1983. Desta forma, tem-se que a matriz é guardada em 

um vetor unidimensional cuJo acesso se faz segundo a equação 

K[ i ,JJ = K[l+P[JJ-JJ V • 1 

onde Pé o vetor apontador descrito na referência supracitada. o 

algoritmo de montagem da matriz de rigidez fica então da seguinte 

forma : 

• 
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para 1 <- 1 até TotalDeBarras faça 

1 n i e i o 

Obtenha(Ke, i) 

direção<- o 

para J <- 1 até 2 faça 

para k <- 1 até OeslocamentosPorNd faça 

1 n i e i o 

direção<- direção+ 1 

d i reçãoG I oba 1 <- Oes I ocamentosPorNd*( 1 nc I dênc ia[ i, J J-1 )+k 

JK[d i reçãoJ<- d i reçãoG I oba 1 

fim 

para J <- 1 até OeslocamentosPorBarra faça 

para k <- 1 até DeslocamentosPorBarra faça 

K[JK[JJ+P[JK[kJJ-JK(kll (-K[JK[JJ+P[JK[kJJ-JK[kll+Ke[i,kl 

fim 
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v.2.2 - Blocagem da Matriz de Rigidez 

Seia uma estrutura reticulada com 6.000 deslocamentos 

nodais. 

matriz 

Considerando-se a simetria e uma esparcidade de 95 ~ na 

de rigidez, tem-se de forma aproximada, 

0,5*0,05*6.000*6.000 = 900.000 termos reais a serem manipulados 

pelo programa de análise estrutural. No caso do comp 1 1 ado r 

usado, estes termos ocupariam 900.000*6 = 5.400.000 bytes, 

quantidade multo superior à memória do equipamento usado, que é 

de 720.896 bytes. Foi entáo necessária a utl I ização de técnicas 

de blocagem da matriz de rigidez de forma que a análise fosse 

poss fve 1. 

A solução adotada uti I lza a técnica de armazenamento por 

altura efetiva de coluna, conforme apresentada em SORIANO (3) 

1983 e divide o arranio unidimensional resultante em blocos de 

6.000 termos que são guardados em disco e alocados dinamicamente 

em memória central por meio de um vetor de ponteiros. o acesso 

aos termos da matriz é feito por melo de rotinas que têm como 

parâmetros o nómero do bloco e o índice do elemento a ser 

acessado. 

estiver, 

A rotina testa se o bloco está em memória central. Se 

a informação é acessada e fornecida; se não, é chamada 

uma outra rotl na para I er o bloco do dl sco. Esta outra rotina 

testa se há memória disponível para alocar o bloco na memória. 

Se não houver memória suficiente, é chamada uma terceira rotina 

que selecionará o bloco mais antigo em memória e o deslocará de 

forma a I iberar memória para o bloco a ser I ido. 

Esta técnica é multo simples e torna o gerenciamento da 

memória transparente para as rotinas que manipulam a matriz de 

rigidez. Há também a vantagem do gerenciamento ser genérico e, 

portanto, utl I lzável com outras estruturas de dados como, por 

exemplo, os vetores de Ritz do programa de anál 1se dinâmica. 
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Da referência SORIANO (3) 1983, definindo-se um arranjo 

unidimensional V, tem-se que o termo KCl,jJ da matriz de rigidez 

corresponde ao termo V[ i + P[jJ - jJ do arranio unidimensional 

utl I lzado, onde Pé o vetor apontador. 

A Implementação da blocagem cta matriz de rigidez se fez por 

melo de duas rotinas, Ponha e Pegue, de forma que em lugar de 
• 

ter-se, por exemplo, 

K[ 1 + P[il - J J := K[ i + P[JJ - J l + AUX V.2 

tem-se 

Ponha( Bloco,fndice, Pegue(Bloco,lndice) + Aux) V.3 

onde Aux é uma expressão real qualquer, Bloco é o ndmero do. bloco 

e índice a posição dentro deste bloco onde está o termo 1 ,J da 

matriz. A função Pegue possui dois parâmetros, o bloco e o 

índice, e retorna o valor do termo; A procedure Ponha possui um 

terceiro parâmetro que é o valor a ser posto no local 

especificado por Bloco e índice. 
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V.2.3 - Resolução do Sistema de Equações 

Escolheu-se o método ae Cholesky para a resolução ao sistema 

ae equações. ~ um método ai reto que utl I iza transformações 

elementares e que se mostra eficiente em estuàos real izaàos por 

SORIANO (6) 1981. Este métoào se aplica, em sua forma clássica, 

a matrizes simétricas positivas àeflnlàas e consiste em decompor 

a matriz ao sistema na forma 

V.4 

onae U é uma matriz triangular superior àenominaàa Fator de 

Cholesky , conforme SORIANO (3) 1983. Substltuinao-se (V.4) em 

( 1 1 • 1 ) , tem-se 

V.5 

se J a 

y = Uà V.6 

logo 

V.7 

Soluclonanao-se inicialmente o sistema (V.6) por meio àe um 

processo ae substituição, obtém-se o vetor y. Em seguida 

resolve-se o sistema (V.7) por um processo ae retrosubstitulção, 

obtenao-se o vetor solução à. Apresenta-se a seguir os 

algoritmos correspondentes às etapas de triangularização, 

substituição e retrosubstituição conforme SORIANO (3) 1983. 
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V.2.3.1 - Trlangularizacão 

K[1J (- S0RT(K[1J) 

para colunaj <- 2 até N faça 

i n r e I o 

AlturaEfetivaj <- PCcolunajJ-P(colunaj-1) 

termoj <- P(colunaj-1J+1 

l lnhaJ <- colunaj-AlturaEfetlvaJ+1 

se 11 nhaj <> co I unaJ então 

i n r e i o 

KCtermoJJ <- K(termoJJ/KCP[I lnhal-111 

para I lnhal <- 1 inhaJ+1 até colunaj faça 

fim 

1 n r e I o 

AlturaEfetivai <- P(llnhail - P(l·inhai-1) 

termal<- linhai - AlturaEfetlval +1 

termoj <- termoj + 1 

se llnhaj < termal então MaiorLlnha <- termoi 

senão Maior 11 nha <- 1 i nhai 

e 1 <- P r I i n h a i J - 1 1 n h a 1 +Ma I o r 1 1 n h a 

cJ <- PClinhaiJ-llnhaJ+Malorlinha 

para I inha <- Maior! inha até I inhal-1 faça 

i n r e i o 

K(termoi l <- KCtermoJ l -K(CI l*KCCJ l 

Ci (- Cl+l 

CJ(-CJ+1 

fim 

se l lnhal <> colunaJ então KCtermoJJ <- KCtermoJJ/KCP( 11 

fim 

KCtermoJJ <- SQRT(K[termoJJ) 

f I m 
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V.2.3.2 - Substituição 

d[1J (- d[1J/KC1J 

para i <- 2 até N faça 

i n Í e I o 

AlturaEfetlva <- P[il - PCl-11 

linha<- i - AlturaEfetiva + 1 

termo<- P[l-11 

aux <- d[termol 

para j <- 1 lnha até termo-1 faça 

i n r e i o 

termo<- termo+ 1 

aux <- aux -d[jJ*KCtermol 

fim 

d[termol <- aux/K[P[termoll 

fim 

V.2.3.3 - Retrosuostituição 

para i <- N até 2 faça 

i n r e I o 

d[i J (- d[ IJ/K[P[ill 

AlturaEfetlva <- P[IJ - PCl-11 

1 i nha <- 1 - AI turaEfetl va + 1 

termo<- P[l-11 

para j <- 1 inha até i-1 faça 

1 n í e I o 

termo(_ termo+ 1 

d[JJ <- d[il - K[termol*d[il 

fim 

fim 

d[1l (- d[1J/KC1J 
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V.2.4 - Ortogonal ização e normal lzação dos Vetores de Rltz 

A montagem dos vetores de Rltz usados para reduzir-se a 

ordem do sistema de equações diferenciais segue os algoritmos 

apresentados por WILSON e ai i i (2). Estes vetores são gerados a 

partir da seguinte relação de recorrência: 

K XI = M X1-1 i = 2 .. N V.8 

o primeiro vetor é obtido como solução de 

K X 1 = f V.9 

Os vetores são então ortogonal lzados 

j = 1 .. j-1 V. 1 O 

onde 

t * 
Cj = Xj M Xi V • 11 

Após a ortogonal ização, o vetor é normal lzado de forma que 

t 
XJ M XI = 1 V. 12 



95 

A seguir, apresenta-se o pseudo-código das 

ortogonal ização e normal lzação 

i n (cio ortogonal lzação do vetor i 

para <- 1 até 1-1 faça ( cálculo de Cj 1 

1 n ( e I o 

c[il <- O 

para K <- 1 até N faça 

C[JJ (- C[JJ + Rltz[J,Kl "M[KJ "RltZ[i,Kl 

f I m 

para J <- 1 até 1-1 faça 

para K <- até N faça 

Ritz[i ,KJ (- Ritz[i ,KJ - c[jJ * Ritz[j,KJ 

fim ( fim da rotina de ortogonal ização J 

Início ( início da rotina de normalização J 

aux <- o 

rot I nas 

para 

para 

fim 

<­

<-

até N faça aux <- aux + M[JJ>:Sqr(Rltz[l,JJ) 

até N faça Rltz[I ,jJ <- Rltz[I ,JJ/aux 

de 
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V.2.5 - Resolução do Sistema de Equações Diferenciais 

Conforme exposto no capítulo 2, uma das etapas da solução 

proposta para anál lse dinâmica é a Integração do sistema de 

equações diferenciais desacoplado. Tem-se a equação 

cuja solução é obtida por meio da formulação apresentada por 

LANDAU (4). Sela to o Instante que define o início do intervalo 

de Integração considerado. Tem-se 

t1= t-to V. 14 

p(t1) =a+ b*t1 V. 15 

onde 

a= p(tD) V. 16 

b =( p(t1) - p(tO) )/(t1 - tD ) V. 17 

figura 
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A equação (V.13) fica 

a solução geral para sistemas sub-amortecidos pode ser escrita 

como a equação V.19 : 

x(t1) =AD+ A1t1 + A2e-cwtl cosw1t1 + A3e-cwtl senw1t1 

x(t1) = A1 + e-cwt, [(A3w1-A2cw) cos w1t1 -(A2w1+a3cw) sen w1t1 

A2w1 2 - 2A3cww1) cos w1t1 

-( A3c 2w2 + A3w1 2 - 2A2cww1) sen w1 t1 l 

onde 

w1 = w1*SORT( 1 - C*C ) 

AD = < a - 2bc/w1 )/(w1*w1) 

A1 = blw 1 V.2D 

A2 = x(tD) - AD 

A3 = ( x(tD) + A2CW - A1 )/w1 
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Capítulo VI - Exemplos, conclusões e Sugestões 

Vl.1 - Exemplos 

Estes exemplos foram analisados pelo programa DINA, 

cujo projeto encontra-se descrito neste trabalho e pelo Sap IV 

1 nsta I ado em um VAX 785 da PROMON. O Sap IV ana I i sou os mo de I os 

por melo do método de superposição modal com 8 autovetores. O 

microcomputador usado foi um SIO 501 com clock de 5.47 MHz e 

disco rígido. Seu desempenho, segundo o programa SI 

Utilities) é equivalente ao de um IBM-PC. 

Vl.1.1 - Exemplo 1 

lnformacoes gerais sobre a estrutura anal lsada 

Modelo usado na analise 

Numero de Materiais .... 

Numero de Secoes ....... 

Numero de Nos .......... 

Numero de Barras ....... 

Numero de Apoios ....... 

Numero de carregamentos 

Trellca Plana 

6 

9 

2 

1 

(Norton 

Constantes Elasticas e Peso Especifico dos Materiais Uti I Jzados 

Material E = 210000000000.000 

G = 105000000000.000 

u = 0.801 

Caracterlsticas Geometricas das Secoes 

Secao Ax = 0.000100 
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Coordenadas dos Nos da Estrutura 

No 1 X = 0.000000 y = 5.000000 

No 2 X = 4.000000 y = 5.000000 

No 3 X = 0.000000 y = 2.500000 

No 4 X = 4.000000 y = 2.500000 

No 5 X = 0.000000 y = 0.000000 

No 6 X = 4.000000 y = 0.000000 

lnformacoes sobre as barras que compoem a estrutura 

Barra 1 No = 1 No J = 2 Mat = Sec 

Barra 2 No = 1 No J = 4 Mat = Sec 

Barra 3 No = 3 No J = 4 Mat = Sec 

Barra 4 No = 5 No J = 4 Mat = 1 Sec 

Barra 5 No = 5 No J = 6 Mat = Sec 

Barra 6 No = 1 No J = 3 Mat = 1 Sec 

Barra 7 No = 2 No J = 4 Mat = Sec 

Barra 8 No = 3 No J = 5 Mat = Sec 

Barra 9 No = 4 No J = 6 Mat = Sec 

Condicoes Prescritas nos Apoios 

No 

No 

5 

6 

desl X = 

des l X = 

0.000000000 desl Y = 

0.000000000 desl Y = 

: 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0.000000000 

0.000000000 
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Carregamento 1 

Cargas Nodais 

No direcao 1 

0.500 

Varlacao da amplitude no tempo 

t f ( t) 

0.00 0.000 

0.02 0.070 

0.04 O. 156 

0.06 0.233 

0.08 0.309 

O. 1 O 0.382 

O. 12 0.454 

O. 14 0.522 

O. 16 0.587 

O. 18 0.649 

0.20 0.707 

0.22 0.760 

0.24 0.809 

0.26 0.852 

0.28 0.891 

0.30 0.923 

0.32 0.951 

0.3"1 0.972 

0.36 0.988 

0.38 0.998 

0.40 1 • DO D 

direcao 2 

0.000 



1 D 1 

Numero de vetores de Ritz adotados= 8 

Tempo de Processamento 

SAP IV = 6.57 s 

Dinâmica = 178.D s 

Relação Dinâmlca/SAP IV= 27 

Deslocamentos obtidos 

t 

0.20 

D.2D 

D.2D 

D.2D 

D.4D 

D.4D 

D.4D 

D • 'ID 

No 

3 

3 

3 

3 

d i r 

2 

2 

2 

1 

2 

Dinamlca 

3.195e-D7 

5.262e-D8 

1 . '133 e-D7 

2.631e-D8 

7.'1'1De-D8 

4.518e-D7 

3.72De-D8 

2.D26e-D8 

sa p I v 

3. 1 9'1e-D7 

5.25Se-08 

1 .'132e-D7 

2.62Se-D8 

7.43Be-DB 

'l.517e-D7 

3.71Se-D8 

2.D26e-D8 

Neste exemplo os resultados estão praticamente Idênticos. 

Isto porque o nómero de vetores escolhidos é igual à dimensão do 

espaço vetorial do problema. Podemos então concluir que neste 

caso a solução por superposição modal tradicional é equivalente à 

solução usando vetores oe Ritz. 
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V 1 . 1 . 2 - Ex emp I o 2 

lnformacoes gerais sobre a estrutura anal lsada 

Modelo usado na analise Portlco Espacial 

Numero de Materiais .... 1 

Numero de S e c o e s . . . . . . . 2 

Numero de Nos .......... 12 

Numero de Barras ....... 16 

Numero de A po I os ....... "l 

Numero de Carregamentos 

Constantes Elasticas e Peso Especifico dos Materiais Uti I izados 

Material E = 210000000000.000 

G = 63000000000.000 

u = 2.500 

Caracter i sti cas Geometricas das Secoes 

secao Ax = 0.0"!0000 Ay = 0.000000 AZ = 0.000000 

IX = 0.000000 IY = 0.000133 IZ = 0.000133 

Secao 2 Ax = 0.100000 Ay = 0.000000 Az = 0.000000 

IX = 0.000000 ly = 0.0000"!2 IZ = 0.002083 

Coordenadas dos Nos da Estrutura 

No 1 X = 0.000000 y = 0.000000 z = 0.000000 

No 2 X = 5.000000 y = 0.000000 z = 0.000000 

No 3 X = 5.000000 y = 0.000000 z = 5.000000 

No "l X = 0.000000 y = 0.000000 z = 5.000000 

No 5 X = 0.000000 y = 3.000000 z = 0.000000 

No 6 X = 5.000000 y = 3.000000 z = 0.000000 

No 7 X = 5.000000 y = 3.000000 z = 5.000000 

No 8 X = 0.000000 y = 3.000000 z = 5.000000 

No 9 X = 0.000000 y = 6.000000 z = 0.000000 

No 10 X = 5.000000 y = 6.000000 z = 0.000000 



No 11 

No 12 

lnformacoes 

Barra 

Barra 2 

Barra 3 

Barra "I 

Barra 5 

Barra 6 

Barra 7 

Barra B 

Barra 9 

Barra 1 O 

Barra 1 1 

Barra 12 

Barra 13 

Barra 1 "I 

Barra 15 

Barra 16 

X = 

X = 

sobre 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

as 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

Condicoes Prescritas 

No 1 desl )( 

mola X 

No 2 desl )( 

mola X 

No 3 desl )( 

mola X 

No "I desl X 

mola X 
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5.000000 Y = 

0.000000 Y = 

6.000000 Z = 

6.000000 Z = 

barras que compoem a estrutura 

1 No J = 5 Mat = 1 Sec 

2 No J = 6 Mat = Sec 

3 No J = 7 Mat = 1 Sec 

"I No J = B Mat = 1 Sec 

5 No J = 6 Mat = 1 Sec 

6 No J = 7 Mat = Sec 

7 No J = B Mat = 1 Sec 

B No J = 5 Mat = Sec 

5 No J = 9 Mat = Sec 

6 No J = 1 O Mat = Sec 

7 No J = 1 1 Mat = Sec 

8 No J = 12 Mat = 1 Sec 

9 No J = 1 O Mat = 1 Sec 

1 O No J = 1 1 Mat = Sec 

1 1 No J = 12 Mat = Sec 

12 No J = 9 Mat = 1 Sec 

nos Apo I os 

= O.DOO desl y = O.DOO desl 

= O.DOO mola y = O.DOO mola 

= O.DOO desl y = O.DOO desl 

= O.DOO mola y = O.DOO mola 

= O.DOO desl y = O.DOO desl 

= O.DOO mola y = O.DOO mola 

= O.DOO desl y = O.DOO desl 

= O.DOO mola y = O.DOO mola 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

5.000000 

5.000000 

: 

i 

1 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

z = O.DOO 

z = O.DOO 

z = O.DOO 

z = O.DOO 

z = O.DOO 

z = O.DOO 

z = O.DOO 

z = O.DOO 



Carregamento 

Cargas Nodais 

No 

9 

12 
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direcao 1 

10.000 

10.000 

Variacao da amplitude no tempo 

t f ( t) 

D.DO D.DO 

D. 1 D D. 1 D 

0.20 0.20 

0.30 0.30 

0.40 0.40 

0.50 0.50 

0.60 0.60 

0.70 0.70 

D.BD D.BD 

0.90 0.90 

1 . DO 1 . DO 

1 . 1 D 0.90 

1 . 20 D.BD 

1 . 30 0.70 

1 . 40 D.BD 

1. 50 0.50 

1. 60 0.40 

1. 70 0.30 

1 . 80 0.20 

1 . 90 D. 1 D 

2.00 D.DO 

direcao 2 

D.DOO 

D.DOO 

direcao 3 

D.DOO 

D.DOO 
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Numero de vetores de Ritz adotados= B 

Tempo de Processamento 

SAP IV = 9. 69 s 

Dinâmica = 630.0 s 

Relação Dlnâmica/SAP IV= 65 

Deslocamentos obtidos 

t 

0.20 

0.40 

0.60 

O.BD 

1 . DO 

1. 20 

1 ."!D 

1 . 60 

1 • BD 

2.00 

No 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

d I r 

1 

1 

1 

1 

1 

Dlnamlca 

4.4657e-D7 

8.9396e-D7 

1. 3397e-D6 

1. 788De-D6 

2.232Be-D6 

1 .7BB7e-06 

1. 3381 e-06 

8.96"1De-D7 

"l.4329e-07 

9."1337e-D9 

Sa p IV 

5.329e-07 

9.492e-D7 

1. 374e-06 

1. BD7e-D6 

2.2"16e-D6 

1 . 622e-D6 

1.233e-06 

8.285e-D7 

"l.075e-D7 

B.941e-09 

Neste exemplo temos um espaço vetorial bem maior que no 

exemplo anterior e tanto a solução por superposição modal quanto 

a por vetores de Ritz são aproximadas. Neste caso os resultados 

também foram próximos. 
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V 1 • 1 . 3 - Exemplo 3 

lnformacoes gerais sobre a estrutura ana I i sada 

Modelo usado na analise Por ti co Plano 

Numero de Materiais .... 

Numero de s e c o e s . . . . . . . 5 

Numero de Nos .......... 49 

Numero de Barras ....... 63 

Numero de Apoios ....... 4 

Numero de Carregamentos 1 

constantes Elastlcas e Peso Especifico dos Materiais Utl I i zados 

Material 1 E = 210000000000.000 

G = 105000000000.000 

u = O.DOO 

Caracter i sti cas Geometricas das Secoes 

secao Ax = 0.175000 Ay = 0.000000 IZ = 0.007150 

Secao 2 Ax = 0.500000 Ay = 0.000000 IZ = 0.072000 

Secao 3 Ax = 0.240000 Ay = 0.000000 lz = 0.012800 

Secao 4 Ax = 0.100000 Ay = 0.000000 IZ = 0.002080 

Secao 5 Ax = 0.360000 Ay = 0.000000 lz = 0.010800 

Coordenadas dos Nos da Estrutura 

No 1 X = 0.000000 y = 0.000000 

No 2 X = 3.500000 y = 0.000000 

No 3 X = 7.000000 y = 0.000000 

No 4 X = 10.500000 y = 0.000000 

No 5 X = 14.000000 y = 0.000000 

No 6 X = 17.500000 y = 0.000000 

No 7 X = 21. 000000 y = 0.000000 

No 8 X = 0.000000 y = 2.800000 

No 9 X = 3.500000 y = 2.800000 



1D7 

No 1 D X = 7.DDDDDD y = 2.8DDDDD 

No 1 1 X = 10.5DDDDD y = 2.8DDDDD 

No 12 X = 14.DDDDDD y = 2.8DDDDD 

No 13 X = 17.5DDDDD y = 2.8DDDDD 

No 14 X = 21. DDDDDD y = 2.8DDOOD 

No 15 X = D.DDDODD y = 7.7DDDDD 

No 16 X = 2.DDOODD y = 7.7DDDDD 

No 17 X = 5.DDDDOD y = 7.70DDDO 

No 18 X = 7.DDDDDD y = 7.70DDDD 

No 1 9 X = 9.DDDDDD y = 7.70DODO 

No 20 X = 12.00DOOD y = 7.7DDDDD 

No 21 X = 14.DDDDOD y = 7.7DDDDD 

No 22 X = 16.DDDDDD y = 7.70DOOO 

No 23 X = 19.0DDDDD y = 7.7DDODD 

No 24 X = 21. ODDDDD y = 7.7DDDOO 

No 25 X = D.OODDDD y = 11. 3DDDDD 

No 26 X = 3.5DDDDO y = 11 .3DODDD 

No 27 X = 7.000DDD y = 11. 300DOO 

No 28 X = 10.500DOO y = 11.30DDDD 

No 29 X = 14.DDDDDD y = 11. 3DDDOO 

No 30 X = 17.5DDODO y = 11 . 3DDODD 

No 31 X = 21.DDDDDO y = 11.3DOODD 

No 32 X = O.DOOOOD y = 14.9DDOOO 

No 33 X = 7.DDDDOD y = 14.9DDDDD 

No 34 X = 14.00DDDD y = 14.9DDDOD 

No 35 X = 21.0DDDDD y = 14.9DOOOD 

No 36 X = D.DDDDDD y = 18.2DDDDD 

No 37 X = 3.5000DD y = 18.20000D 

No 38 X = 7.DDDDDD y = 18.2DDDDD 

No 39 X = 1D.5DODDD y = 18.2DDODD 

No 40 X = 14.DOODDD y = 18.2DDDOO 
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No 41 X = 17.500000 y = 18.200000 

No 42 X = 21 .000000 y = 18.200000 

No 43 X = 0.000000 y = 22.600000 

No 44 X = 3.500000 y = 22.600000 

No 45 X = 7.000000 y = 22.600000 

No 46 X = 10.500000 y = 22.600000 

No 47 X = 14.000000 y = 22.600000 

No 48 X = 17.500000 y = 22.600000 

No 49 X = 21.000000 y = 22.600000 

lnformacoes sobre as barras que compoem a estrutura : 

Barra No = 1 "No J = 2 Mat = Sec = 1 

Barra 2 No = 2 No J = 3 Mat = Sec = 1 

Barra 3 No = 3 No J = 4 Mat = sec = 

Barra 4 ·No = 4 No J = 5 Mat = Sec = 1 

Barra 5 No = 5 No J = 6 Mat = Sec = 

Barra 6 No = 6 No J = 7 Mat = Sec = 1 

Barra 7 No = 8 No J = 9 Mat = 1 Sec = 

Barra 8 No = 9 No J = 1 O Mat = Sec = 1 

Barra 9 No = 1 O No J = 1 1 Mat = 1 Sec = 1 

Barra 1 O No = 1 1 No J = 12 Mat = Sec = 1 

Barra 1 1 No = 12 No J = 1 3 Mat = sec = 1 

Barra 12 No = 1 3 No J = 14 Mat = 1 Sec = 

Barra 13 No = 15 No J = 1 6 Mat = Sec = 2 

Barra 14 No = 1 6 No J = 17 Mat = 1 Sec = 2 

Barra 15 No = 17 No J = 1 8 Mat = Sec = 2 

Barra 16 No = 18 No J = 1 9 Mat = Sec = 2 

Barra 17 No = 1 9 No J = 20 Mat = 1 Sec = 2 

Barra 18 No = 20 No J = 21 Mat = 1 sec = 2 

Barra 1 9 No = 21 No J = 22 Mat = 1 Sec = 2 

Barra 20 No = 22 No J = 23 Mat = 1 Sec = 2 
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Barra 21 No = 23 No J = 24 Mat = 1 Sec = 2 

Barra 22 No = 25 No J = 26 Mat = 1 Sec = 3 

Barra 23 No = 26 No J = 27 Mat = 1 Sec = 3 

Barra 24 No = 27 No J = 28 Mat = Sec = 3 

Barra 25 No = 28 No J = 29 Mat = 1 Sec = 3 

Barra 26 No = 29 No J = 30 Mat = Sec = 3 

Barra 27 No = 30 No J = 31 Mat = Sec = 3 

Barra 28 No = 36 No J = 37 Mat = 1 Sec = 4 

Barra 29 No = 37 No J = 38 Mat = Sec = 4 

Barra 30 No = 38 No J = 39 Mat = 1 Sec = 4 

Barra 31 No = 39 No J = 40 Mat = 1 Sec = 4 

Barra 32 No = 40 No J = 41 Mat = Sec = 4 

Barra 33 No = 41 No J = 42 Mat = 1 Sec = 4 

Barra 34 No = 43 No J = 44 Mat = 1 Sec = 3 

Barra 35 No = 44 No J = 45 Mat = 1 Sec = 3 

Barra 36 No = 45 No J = 46 Mat = Sec = 3 

Barra 37 No = 46 No J = 47 Mat = Sec = 3 

Barra 38 No = 47 No J = 48 Mat = 1 Sec = 3 

Barra 39 No = 48 No J = 49 Mat = Sec = 3 

Barra 40 No = No J = 8 Mat = 1 Sec = 5 

Barra 41 No = 3 No J = 1 O Mat = 1 Sec = 5 

Barra 42 No = 5 No J = 12 Mat = Sec = 5 

Barra 43 No = 7 No J = 14 Mat = 1 Sec = 5 

Barra 44 No = 8 No J = 15 Mat = 1 sec = 5 

Barra 45 No = 1 O No J = 18 Mat = Sec = 5 

Barra 46 No = 12 No J = 21 Mat = sec = 5 

Barra 47 No = 1 4 No J = 24 Mat = 1 Sec = 5 

Barra 48 No = 15 No J = 25 Mat = 1 Sec = 5 

Barra 49 No = 18 No J = 27 Mat = Sec = 5 

Barra 50 No = 21 No J = 29 Mat = 1 sec = 5 
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Barra 51 No = 24 No J = 31 Mat = Sec = 5 

Barra 52 No = 25 No J = 32 Mat = 1 Sec = 5 

Barra 53 No = 27 No J = 33 Mat = Sec = 5 

Barra 54 No = 29 No J = 34 Mat = Sec = 5 

Barra 55 No = 31 No J = 35 Mat = Sec = 5 

Barra 56 No = 32 No J = 36 Mat = 1 Sec = 5 

Barra 57 No = 33 No J = 38 Mat = Sec = 5 

Barra 58 No = 34 No J = 40 Mat = 1 Sec = 5 

Barra 59 No = 35 No J = 42 Mat = 1 Sec = 5 

Barra 60 No = 36 No J = 43 Mat = 1 Sec = 5 

Barra 61 No = 38 No J = 45 Mat = 1 Sec = 5 

Barra 62 No = 40 No J = 47 Mat = 1 Sec = 5 

Barra 63 No = 42 No J = 49 Mat = Sec = 5 

Condlcoes Prescritas nos Apoios 

No 1 desl X = D.DOO ctesl y = O.DOO mola z = O.DOO 

No 3 mola X = O.DOO desl y = O.DOO mola z = O.DOO 

No 5 mola X = O.DOO desl y = O.DOO mola z = O.DOO 

No 7 mola X = O.DOO desl y = O.DOO mola z = D.DOO 

Carregamento 

cargas Nodais 

No d I recao d I recao 2 d I recao 3 

1 6 5.000 O.DOO O.DOO 

17 5.000 O.DOO O.DOO 

1 9 5.000 O.DOO O.DOO 

20 5.000 O.DOO O.DOO 

22 5.000 O.DOO O.DOO 

23 5.000 O.DOO O.DOO 



1 1 1 

Varlacao da amp I i tu de no tempo 

t f ( t ) 

O.DO O.DO 

O. 1 D D. 1 D 

0.20 0.20 

0.30 0.30 

0.40 0.40 

0.50 0.50 

D. 60. 0.60 

0.70 0.70 

o.ao o.ao 

0.90 0.90 

1. DO 1 . DO 

1 . 1 D 0.90 

1. 20 o.ao 

1. 30 0.70 

1. 40 0.60 

1 . 50 0.50 

1 . 60 0.40 

1. 70 0.30 

1. 80 0.20 

1 . 90 O. 1 D 

2.00 O.DO 
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Numero de vetores de Ritz adotados= 8 

Tempo de Processamento 

SAP IV 

Dinâmica 

= 27.60 s 

= 1111.0 s 

Relação Dlnâmlca/SAP IV= '10 

Oes I oc·amentos obtidos 

t No d i r Dlnamica 

1 . DO 1 6 1. DD93e-07 

1 . DO 16 2 1.105'1e-D9 

1 . DO 17 1 1.009Be-07 

1 . DO 17 2 1.D306e-10 

1 . DO 1 9 1 1. 01 ooe-07 

1 . DO 1 9 2 6.D66'1e-10 

1 . DO 21 1 1. DD99e-07 

1 . D D 21 2 5.9383e-1D 

Neste exemplo temos um espaço vetorial 

Sap IV 

8.82De-OB 

9.755e-10 

8.822e-OB 

9.02Be-11 

8.819e-OB 

5.DD2e-10 

8.813e-OB 

6.622e-10 

ai n d a maior 

exemplo anterior e tanto a solução por superpos i cão modal 

que 

quanto 

a por vetores de Ritz são aproximadas. Neste caso os resultados 

foram igualmente próximos. 

Podemos concluir que para modelos do porte dos anal lsados 

acima, o programa DINA, rodando em um micro-computador de 16 

bits, fornece resultados equivalentes aos fornecidos pelo Sap IV 

no VAX 785, o que indica a boa qual idade do produto gerado pela 

metodologia utl I izada. 

no 
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V 1 .2 - Cone I usões 

As técnicas de anál lse e projeto utl I lzadas na criação dos 

programas de análise estática e dinâmica se mostraram 

extremamente ótels, não só pela facl I Idade proporcionada na 

geração dos programas como também pela facl I Idade existente para 

eventuais modificações e acréscimos nos programas resultantes. 

Os Diagramas de Fluxo de Dados e os Diagramas de Estruturas 

obtidos servem também como documentação dos sistemas, normalmente 

inexistente ou precária quando não são adotadas sistemáticas 

adequadas de proJeto e programação. 

A I lnguagem Pascal se mostrou multo adequada para programas 

científicos, 

estruturação 

superando o FORTRAN e o BASIC com seus recursos de 

de código, estruturação de dados, passagem de 

parâmetros e alocação dinâmica de memória. o compl lador usado, 

Turbo-Pascal da Borland lnc., se revelou muito eficiente, 

compilando o código fonte com multa rapidez e gerando um programa 

obleto bastante rápido. 

O programa de análise estática é teoricamente capaz de 

anal lsar estruturas reticuladas com até 6.000 deslocamentoJ 

nodais em um microcomputador de 16 bits com um mínimo de 256 

Kbytes de memória e um disco rígido de 10 MegaBytes. o programa 

de anál I se d I nâml ca ana 11 sa estruturas do mesmo porte, 

necessitando de um mínimo de 512 Kbytes de memória central. 
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VI .3 - Sugestões 

Naturalmente que o trabalho desenvolvido 1n1c1a1mente nesta 

tese pode ser melhorado e expandido e para Isto gostaria de dar 

algumas sugestões . 

Em relação às metodologias usadas, eu particularmente teria 

detalhado mais a Especificação Funcional, Incluindo mais 

Diagramas de Fluxo de Dados e talvez Incluindo um Dicionário de 

Dados sucinto. O nivel de detalhamento do Proieto me parece 

adequado para o obietivo deste trabalho, porém não ser Ia 

suficiente para que um programador desse continuidade ao sistema. 

Minha principal sugestão em relação às metodologias seria a 

automatização da Analise e do ProJeto por meio de ferramentas de 

CASE( Computer Aided System Engeneering). Tanto a Anál lse quanto 

o Proieto são dteis, porém muito trabalhosos sem o uso de uma 

ferramenta para auxi I lar estas tarefas. 

Em relação aos programas gerados, seria Interessante 

submetermos estruturas de maior porte aos programas de forma a 

analisarmos trechos críticos de código a serem otimizados. 

Provavelmente entre estes trechos se Incluem as rotinas de 

montagem da matriz de rigidez global, trlangularização do 

sistema de equações e resolução do mesmo sistema. o fato de ter 

sido usada uma rotina genérica para gerenciamento da memória 

nestas rotinas se por um lado faci I itou enormemente o proJeto, 

programação e depuração destas rotinas, por outro lado indica que 

uma solução mais específica e sofisticada de gerenciamento multo 

provavelmente nos trará um melhor desempenho, ainda que o esforço 

para proietar, programar e depurar tal s rotl nas aumente 

cons i derave I mente. 
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Outra opção Interessante seria reaproveitar os proletos e 

montar a partir deles programas de análise não 1 1 n e ar, 

instabilidade, etc., Já que o coração de tais programas é o mesmo 

dos programas gerados neste trabalho. 

A principal sugestão que posso dar a partir deste trabalho é 

no sentido de que as pessoas que programam sistemas científicos 

podem e devem se beneficiar muitíssimo com o uso destas 

metodologias oriundas da informática. são metodologias simples, 

facilmente apl lcáveis se temos ferramentas adequadas e que trazem 

um benef rc i o sens rve I em todas as etapas de desenvo I v I menta, bem 

como na qual Idade do sistema gerado. 
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Apêndice 1 - Listagem da Rotina Gráfica 

procedure DesenheEstrutura: 
const 

Incremento= 
Zoom = 

var 

O.D87266"1: 
1 . 1 ; 

Saia :Boolean: 

procedure CalculeCoordenadaslnicials: 
var 

DeltaX,DeltaY,DeltaZ,Escala:Real: 

functlon MaiorDistancia:Real: 
var 

MaxX,MaxY,MaxZ, 
MlnX,MlnY,MlnZ :Real; 
índice :1 .. MaxNos: 

be 9 i n 
wlth Noc11· do 

begin 
Max x, = e o o r d e 1 J : Mi n X: = e o o r d e 1 J : 
Maxv: =CoordC2l :MI nY: =CoordC2J: 
MaxZ: =CoordC3l :Mi nZ: =CoordC3l: 

end: 
for indlce:=2 to Nos do with NoClndicel· 

begln 
do 

lf MinX > CoordC1l then MinX:=CoordC1J: 
lf Maxx < CoordC1l then MaxX:=CoordC1J: 
lf MlnY > CoordC2J then MI nY: =CoordC2l: 
if Maxv < CoordC2J then MaxY:=CoordC2l: 
lf Mi nZ > CoordC3l then MI nZ: =CoordC3J: 
lf Maxz < CoordC3J then MaxZ:=CoordC3l: 

end: 
DeltaX:=MaxX-MinX:DeltaY:=MaxY-MlnY:DeltaZ:=MaxZ-MlnZ: 
MalorDistancla:=Sqrt(DeltaX*DeltaX+ 

DeltaY*DeltaY+ 
DeltaZ*DeltaZ): 

end: 

procedure CalculeEscalalnlcial: 
be 9 1 n 

Escala:=18D/MalorDlstancla: 
end: 

procedure ModlflqueCoordenadaslniciais: 
var 

lodice :1. .MaxNos: 
be 9 1 n 

for lndlce:=1 to Nos do with N0Clndlce1· do 

end: 

begln 
CoordC1l:= (CoorcH1J-DeltaX/2)*Escala: 
CoordC2J,=-(CoordC2J-DeltaY/2)*Escala: 
CoordC3l:= (CoordC3J-DeltaZ/2)*Escala: 

end: 

begin ! Calcule Coordenadas Iniciais 
CalculeEscalalnlclal; 
ModlflqueCoordenadaslniciais: 

end: 
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procedure PrepareTela; 
begln 

HIRes; 
HIResColor(15); 

e n d; 

procedure PloteEstrutura; 
const 

Ajuste = 
OeltaX = 
OeltaY = 

2.272727; 
320; 

95; 
var 

X1,X2,Y1,Y2:Real; 

! esca Ia 1: 1 l 

No1,No2 :1..MaxNos; 
Barra :TipoBarra; 

begln 
PrepareTela; 
Asslgn(ArqBarra,drlve+':'+Nome+'.004'); 
Reset(ArqBarra); 
whl le not Eof(ArqBarra) do 

be g i n 
Read(ArqBarra,Barra); 
with Barra do 

begln 
No1:=No[1J; 
No2:=NoC2J; 

end; 
with NoCNo1J" do 

beg i n 
x1 :=Coord[1l*ajuste+OeltaX; 
Y1:=CoordC2J+OeltaY; 

end; 
wlth No[No21· do 

begln 
x2:=Coord[1l*aluste+OeltaX; 
y2:=Coord[2J+OeltaY; 

end; 
Oraw(Round(x1),Round(y1),Round(x2),Round(y2),15); 

end; 
Close(ArqBarra); 

end; 

procedure CalculeNovasCoordenadas; 
var 

R :arrayC1 .. 3,1 .. 3J of Real; 
tecla ,char; 

procedure MudeEscala(fator:Real ); 
var 

índice :1 .. MaxNos; 
be g I n 

for indlce,=1 to Nos do wlth NoClndlceJ" do 
begln 

CoordC1l:= CoordC1l*fator; 
Coord[2l:= CoordC2l*fator; 
CoordC3l:= CoordC3l*fator; 

end: 
end; 
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procedure ModifiqueCoordenadas; 
var 

1 n d Ice : 1. .MaxNos; 
1 lnha,coluna:1 .. 3; 
aux :arrayC1 .. 3l of Real; 

begin 
for indlce:=1 to Nos do wlth No[indlcel· do 

begln 
for coluna:=1 to 3 do auxCcolunal:=0; 
for I inha:=1 to 3 do 

for coluna:=1 to 3 do 
auxCI inhal:=auxCI lnhal+ 

RCI inha,colunal*CoordCcolunaJ; 
for I inha:=1 to 3 do CoordCI inhal:=auxCI inhaJ; 

end; 
end; 

procedure Rotacaovert I ca 1 (AI fa :Rea 1 >; 
var 

1 inha,coluna,1 .. 3; 
begln 

for l lnha:=1 to 3 do 
for coluna:=1 to 3 do RCllnha,colunal:=0; 

R C 1 , 1 l : = 1 ; 
RC2,2l: =Cos<A I fa); 
RC2,3l:=S1n(Alfa); 
RC3,2l:=-RC2,3J; 
RC3,3l:= RC2,2J; 
Modlflquecoordenadas; 

end; 

procedure RotacaoHorlzontal (Alfa:Real ); 
var 

1 inha,coluna:1 .. 3; 
begln 

for l lnha:=1 to 3 do 
for coluna:=1 to 3 do R[llnha,colunal:=0; 

RC1,1l:=Cos(Alfa); 
R[1,3l:=S1n(Alfa); 
RC2,2l:=1; 
RC3,1l:=-RC1,3J; 
RC3,3l:= RC1,1J; 
Modiflquecoordenadas; 

end; 

begln ! Novas Coordenadas 
Sala:=False; 
repeat 

Read(Kbd,Teclal; 
lf Keypressed then Read(Kbd,Tecla); 

untll tecla in Cf13,f"!3,t"!5,+75,t77,f72,f80J; 

case Ord(Tecla) of 
13:Sala:=True; 
75:RotacaoHorizontal(-lncremento); ! 
77:RotacaoHorizontal < Incremento); { 
72:RotacaoVertlcal (-Incremento); ! 
BO ,Rotacaovertl ca 1 < 1 ncrementol; { 
"13:MudeEscala < Zoom ); 
"15:MudeEscala < 1/Zoom ); 

end; 

esquerda 1 
direita J 

acima 1 
abaixo l 



end; 

procedure ConflgureModoTexto; 
begln 

TextMode; 
TextBackGround(Black); 
ClrScr; 

end; 

begin 1 Grafice J 
LelaNos; 
CalculeCoordenadaslniciais; 
PrepareTela; 
repeat 

PloteEstrutura; 
CalculeNovasCoordenadas; 

untl I Sala; 
ApagueNos; 
ConfigureModoTexto; 

end; 
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Apêndice 11 - Listagem da Rotina Estática 

procedure Ana 11 seEstrutura; 
const 

KApolo = 1E25; 
type 

Matriz3 = array [ 1 .. 3 • 1 .. 3 l of Rea 1 ; 
Vetor12 = array [1 .. 12) of Rea 1; 
Matrlz12 = array [1 .. 12,1..12) of Rea 1 ; 
VetorReal = array[1 .. MaxDeslocamentosl of Re a 1 ; 

procedure ObtenhaMatrlzDeRotacao(var R:Matrlz3; 
Barra:TlpoBarra); 

const 
Tolerancla = lE-05; 

var 
1 lnha,coluna :1 .. 3; 
Nolnlclal ,NoFlnal :1 .. MaxNos, 
Cx,Cy,Cz,L,Aux, 
SenBeta ,CosBeta : Rea 1; 

begln 
for I lnha:=1 to 3 do 

for coluna:=1 to 3 do R[linha,colunal:=O; 
Nolnicial :=Barra.No[1J; 
Noflnal :=Barra.NoC2J; 
Cx:=NoCNoFlnalJ".CoordC1J-No[NolniclalJ".Coord[1J; 
Cy:=NoCNoFinalJ".Coord[2J-NoCNolniclalJ".Coord[2J; 
Cz:=No[NoFinalJ".CoordC3J-NoCNolnlciall".Coord[3J; 
L:=Sqrt(CX*Cx+Cy*Cy+Cz*CZ); 
Cx:=Cx/L; 
Cy:=Cy/L; 
Cz:=Cz/L; 
wlth Barra do 

be g I n 
SenBeta: =Si n<Beta); 
CosBeta:=Cos(Beta); 

end; 
R[1,1l :=Cx;RC1,2l:=Cy;R[1,3l:=Cz; 
Aux,=Sqrt(Cx*Cx+Cz*Cz); 
lf Abs(Aux) < Tolerancla then 

oegln 
R[2,1l:=-Cy*CosBeta;R[2,2l:=O;R[2,3l:=SenBeta; 
R[3,1l:= Cy*SenBeta;R[3,2l:=O;RC3,3J:=CosBeta; 

end 
else 

end; 

begln 
R[2,1l:=-(Cx*CY*CosBeta+Cz*SenBeta)/Aux; 
RC2,2l:= CosBeta*Aux; 
R[2,3l:=-(Cy*Cz*CosBeta-Cx*SenBeta)/Aux; 
RC3,1l:=-(Cz*CosBeta+Cx*CY*SenBeta)/Aux; 
R[3,2l:=-SenBeta*Aux; 
RC3,3l:= (Cx*CosBeta+Cy*Cz*SenBeta)/Aux; 

end; 

procedure LlbereMatrizDeRlgldez(var Ke:Matrlz12; 
Barra: TI p oBa r r a); 

var 
llnha,coluna,direcao,Total:1 .. 12; 
aux :Real; 
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begln 
Total :=DeslocamentosPorNo*NosPorElemento; 
wlth Barra do 

end; 

for di recao:=1 to Total do 
1 f LI beracao[d I recaol = 'D' then 

begin 
for I lnha:=1 to Total do 

if I lnha <> dlrecao then 
begln 

lf KeCdlrecao,direcaol = D then Halt; 
aux:=Ke[linha,dlrecaol/Ke[dlrecao,dlrecaoJ; 
for coluna:=1 to Total do 

end; 

Ke[l lnha,colunal:=Ke[I inha,colunaJ­
aux*KeCd I recao, co I unal; 

for coluna:=1 to Total do Ke[direcao,colunal:=D; 
end; 

procedure ObtenhaKPE(var Ke:Matriz12;Barra:Tlp~Barra); 
var 

Aux 
TlpoMaterial 
TipoSecao 
Nolnlcial ,Nofinal 
l lnha,coluna, índice 
E,G,Ax,Ay,Az, IX, IY, 
lz,Fy,Fz,Cx,Cy,Cz,L 

begln 
for I lnha:=1 to 12 do 

:arrayC1 .. 10J of Real; 
:1 .• MaxMaterlals; 
:1 .• Maxsecoes; 
:1 .. MaxNos; 
: 1 •• 12; 

: Rea 1 ; 

for coluna:=1 to 12 do KeCllnha,colunal:=0; 
wlth Barra do 

begln 
TlpoMaterial :=Material; TipoSecao :=Secao; 
Nolniclal ,=No[1J; Noflnal :=NoC2J; 

end; 
E:=MaterialCTlpoMaterlalJ".E; 
G:=Materlal[TlpoMaterlalJ".G; 
Ax:=SecaoCTipoSecaoJ".Ax; 
Ay:=Secao[TlpoSecaoJ".Ay; 
Az:=SecaoCTipoSecaoJ".Az; 
lx:=Secao[TipoSecaoJ". lx; 
1 y: =SecaoCTi poSecaol". 1 y; 
lz:=Secao[TlpoSecaoJ". lz; 

e x : =No e No F i na I J " . c1cfo"1r d e 1 J -No e No I n I e i a I J " • e o o r d e 1 J ; 
e y : =No e No F i na I J " • e o o r dC 2 J -No e No I n I e I a I J " • e o o r d e 2 J ; 
Cz:=NoCNoFinalJ".CoordC3J-NoCNolnicialJ".CoordC3J; 
L:=Sqrt(Cx*Cx+Cy*Cy+Cz*CZ); 

if (Ax <> D) and (G <> O) then 
begln 

Fy:=12*E*lz*Ay/(G*AX*AX*L*L); 
Fz:=12*E*lz*Az/(G*AX*AX*L*L); 

end 
else 

begln 
Fy:=0; 
Fz:=0; 

end; 
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AuxCll :=E*Ax/L 
AuxC2J :=12*E*lz/((1+Fy)*L*L*L); 
Aux(3l:=12*E*IY/((1+Fz)*L*L*L); 
AuxC4J :=G*lx/L; 
A u X C 5 l : = ( 4+ F z ) *E* 1 y / ( ( 1 + F Z ) * L ) ; 
Aux(6) :=(4+Fy)*E*lz/((1+Fy)*L); 
A u x C 7 J : = ( 2-F z ) *E* 1 y / ( ( 1 + F z ) * L ) ; 
Aux(8) :=(2-Fy)*E*lz/((1+Fy)*L); 
Aux(9l:=6*E*lz/((1+Fy)*L*L) 
Aux(10J:=6*E*IY/((1+Fz)*L*L) ; 

KeC 1, 11:= AuxC ll; 
KeC 7, 7l:= AuxC 1J; 
KeC 1, 7J,=-Auxc ll; 
KeC 2, 2l:= AuxC 2J; 
Ke( 8, 81:= AUX( 2); 
KeC 2, 8J: =-Auxc 21; 
KeC 3, 31:= Auxc 31; 
KeC 9, 91:= Auxc 31; 
KeC 3, 9J,=-Auxc 31; 
KeC 4, 41:= Auxc 4J; 
Ke(10,10J:= AUX( 4); 
KeC 4,101:=-Auxc 4J; 
Kec 5, 51:= Auxc 5J; 
KeC11,11l:= Auxc 5J; 
KeC 5,111:= Auxc 7J; 
KeC 6, 61:= Aux[ 6J; 
KeC12,12l:= AuxC 61; 
KeC 6,121:= Aux[ 8J; 
KeC 2, 61 := Auxc 91; 
KeC 2,121:= Aux[ 91; 
KeC 3, 5l:=-AuxC10l; 
KeC 3,111:=-Aux[lOl; 
KeC 5, 91:= AuxC10l; 
KeC 6, 81:=-Aux[ 91; 
KeC 8,121:=-Aux[ 9J; 
Ke[ 9,111 := AuxC10l; 
for I lnha:=2 to 12 do 

for coluna:=1 to linha-1 do 
KeCllnha,colunal:=KeCcoluna,I lnhal; 

end; 

procedure ObtenhaKPP(var Ke:Matriz12;Barra:TipoBarra); 
var 

Aux 
TlpoMaterial 
TipoSecao 
Nolnlclal ,Nofinal 
llnha,coluna 
E,G,Ax,Ay, lz,Fy,Cx,Cy,L 

oegln 
for I lnha:=1 to 12 do 

,array[1 .. 10J of Real; 
:1 .. MaxMaterlais; 
: 1 .. Maxsecoes; 
:1 .. MaxNos; 
: 1 .. 6; 
: Rea 1 ; 

for coluna:=1 to 12 do KeClinha,colunal:=0; 
wlth Barra do 

begln 
TlpoMaterlal :=Material; 
TlpoSecao :=Secao; 
Nolnicial :=NoC1J; 
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Nofinal :=No[2J; 
end; 

E:=Mater I ai [TI poMater I ai J" .E; 
G: =Mate r I a 1 [TI p o Mate r I a I J " • G; 

Ax:=Secao[TipoSecaoJ".Ax; 
Ay:=Secao[TipoSecaoJ".Ay; 
lz:=Secao[TlpoSecaoJ". lz; 

Cx,=No[NoFlnalJ".coord[1J-No[Nolnlciall".Coord[1l; 
Cy,=No[NoFlnalJ".Coord[2J-No[NolnicialJ".Coord[2J; 
L:=Sqrt(Cx*Cx+Cy*Cy); 

lf (Ax <> O) and (G <> O) then 
Fy:=12*E*IZ*Ay/(G*Ax*Ax*L*L) 

else Fy:=0; 

Aux[ 1 l: =E*Ax/L; 
Aux[2l:=12*E*lz/((1+Fy)*L*L*L); 
Aux[6] :=(4+Fy)*E*lz/((1+Fy)*L); 
Aux[Sl:=(2-Fy)*E*lz/((1+Fy)*L); 
Aux[9J:=6*E*IZ/((1+Fy)*L*L); 

Ke[1,1l:= Aux[1J; Ke[2,3l:= Aux[SJ; 
Ke[2,2l: = Aux[2l; Ke[2,5l: =-Aux[2l; 
Ke[3,3l:= Aux[6J; Ke[2,6l:= Aux[SJ; 
Ke[4,4l:= AUX[1]; Ke[3,5l:=-Aux[9]; 
Ke[5,5l := Aux[2l; Ke[3,6l := Aux[Bl; 
Ke[6,6l:= Aux[6J; Ke[5,BJ,=-Aux[9J; 
Ke[1 ,41:=-Aux[ll; 
for I inha:=2 to 12 do 

for co I una: =1 to I i nha-1 do 
KeCllnha,colunal:=KeCcoluna,linhaJ; 

end; 

procedure ObtenhaKTE(var Ke:Matriz12;Barra:TlpoBarra); 
var 

TipoMaterial :1 .. MaxMaterlais; 
TlpoSecao ,1 .• Maxsecoes; 
No I n I e i a 1 , No F I na 1 : 1 .. Max Nos; 
1 lnha,coluna, lndlce :1 •. 3; 
E,G,Ax,Cx,Cy,Cz,L,Aux :Real; 

begin 
for I lnha:=1 to 12 do 

for coluna,=1 to 12 do Ke[llnha,colunal:=0; 
wlth Barra do 

begin 
TlpoMaterlal :=Material; 
TlpoSecao :=Secao; 
Nolnlclal ,=No[lJ; 
Noflnal ,=NoC2J; 

end; 
E:=MaterlalCTlpoMaterialJ".E; 
G:=MaterialCTlpoMaterialJ".G; 

Ax,=SecaoCTlpoSecaoJ".Ax; 

Cx:=No[NofinalJ".Coord[lJ-No[Nolniclall".Coord[ll; 
Cy,=No[NoFlnalJ".Coord[2J-No[NolnicialJ".CoordC2J; 
Cz,=No[NoFlnalJ".Goord[3J-NoCNolnicialJ".Goord[3J; 
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L:=Sqrt(Cx*Cx+Cy*Cy+Cz*Gz); 

Aux:=E*Ax/L; 

Ke( 1, 1l:= Aux; 
Ke( 4, 41:= Aux; 
Ke( 1, 41:=-Aux; 
for I lnha:=2 to 12 do 

for coluna:=1 to I lnha-1 do 
Ke(linha,colunal:=Ke(coluna,llnhal; 

ena; 

procedure ObtenhaKTP(var Ke:Matriz12;Barra:TlpoBarra); 
var 

TlpoMaterial 
TlpoSecao 
Nolnicial ,NoFinal 
E,G,Ax,Cx,Gy,L,Aux 

:1 .. MaxMaterlais; 
:1 .. Maxsecoes; 
:1 .. MaxNos; 
: Rea 1; 

l lnha,coluna, índice : 1 .. 2; 

begin 
for I inha:=1 to 12 ao 

for coluna:=1 to 12 do Ke(llnha,colunal:=0; 
wlth Barra ao 

begin 
TI poMater Ia 1: =Mater ia 1; 
TlpoSecao :=Secao; 
Nolnlclal :=NoC1J; 
NoFinal :=No[2J; 

ena; 
E:=Material(TipoMaterialJ".E; 
G:=Materlal(TlpoMaterialJ".G; 

Ax:=SecaoCTlpoSecaoJ".Ax; 

Gx:=No(NoFinalJ".Goora(1J-No(NolnlcialJ".GooraC1J; 
Gy:=No(NoFlnalJ".GoordC2J-NoCNolnicialJ".GoordC2J; 
L:=Sqrt(Gx*Gx+Cy*Gy); 

Aux:=E*Ax/L; 

Ker 1, 1l:= Aux; 
Ke( 3, 31:= Aux; 
Ke( 1, 31:=-Aux; 
for I lnha:=2 to 12 do 

for co I una: =1 to I i nha-1 do 
Ke(I lnha,colunal:=Ke(coluna, 1 inhaJ; 

ena; 

proceaure ObtenhaKG(var Ke:Matrlz12;Barra:TlpoBarra); 
var 

AUX 
TlpoMaterlal 
Tlposecao 
Nolnicial ,NoFinal 
llnha,coluna 
E,G,Ax,Ay, IX, lz,Fy,Gx,Gz,L 

begln 
for I inha:=1 to 12 do 

:array(1 .. 10l of Real; 
:1 •. MaxMaterlals; 
: 1 .. Maxsecoes; 
:1 .. MaxNos; 
: 1 .. 12; 
: Rea 1 ; 

for coluna:=1 to 12 do Ke(linha,colunal:=0; 
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wlth Barra do 
begln 

TipoMaterial :=Material; 
TlpoSecao :=Secao; 
Nolniclal :=No(ll; 
NoFlnal :=NoC2J; 

end; 
E: =Mate ri ai CTI poMater i ai J • .E; 
G:=Material(TlpoMaterialJ".G; 

Ax:=Secao(TipoSecaoJ".Ax; 
Ay:=SecaoCTipoSecaoJ".Ay; 
1 x: =Secao(TI poSecaol •. 1 x; 
lz:=SecaoCTlpoSecaoJ".lz; 

Cx:=No(NoflnalJ".Coord(1J-NoCNolnicialJ".Coord[1J; 
Cz:=No(NoFlnalJ".CoordC3J-NoCNolnicialJ".Coord(3J; 
L:=Sqrt(Cx*Cx+Cz*Cz); 

lf (Ax <> D) and (G <> D) then 
Fy:=12*E*IZ*Ay/(G*Ax*Ax*L*L) 

else Fy:=D; 

Aux(2l:=12*E*lz/((1+Fy)*L*L*L); 
Aux(4J :=G*I x/L; 
Aux(6l:=(4+Fy)*E*lz/((1+Fy)*L); 
Aux[BJ :=(2-Fy)*E*lz/((1+Fy)*L); 
Aux(9l:=6*E*lz/((1+Fy)*L*L); 

Ke(1 ,1l:= Aux(4J;KeC2,2l:= AuxC2J;KeC3,3l := Aux(6J; 
Ke(4,4l:= Aux[4J;Ke(5,5l:= Aux[2J;Ke(6,6l:= AuxC6J; 
Ke(2,3l: = Aux(9J; KeC2,5J: =-Auxc21; KeC2,6l: = Aux(9J; 
Ke(3,6J: = Aux(Bl; Ke(3 ,5l: =-AuxC9l; 
KeC1,4l:=-Aux(4J;KeC5,6l:=-Aux(9J; 
for I inha:=2 to 12 do 

for coluna:=1 to llnha-1 do 
Ke(linha,colunal:=KeCcoluna,I inhal; 

end; 

procedure MonteVetoreslndependentes; 
type 

Vetor3 = array(1 .. 3l of Real; 
var 

f :VetorReal; 
Carregamento : 1 .. Maxcarregamentos; 
NovaCarga :Apontacarga; 

procedure I n I e Ia I i zeVetor Independente; 
var 

d I recao: 1 .. MaxDes I ocamentos; 
begln 

for dlrecao:=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do 
Hdl recaol :=D; 

end; 

procedure LelaCarregamento(Numero: lnteger); 
var 

NovaCarga,ApontaCarga; 

procedure LelaCargaAux; 
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be g i n 
New<Novacarga); 
Read(ArqGarga,Novacarga·); 
if PrimeiraGarga = nl 1 

then Primei raGarga :=Novacarga 
else Ultimacarga·.proxima:=Novacarga; 

Novacarga·.proxima:=nl 1; 
Ultimacarga,=Novacarga; 

end; 

begln ! LelaGarregamentol 
Apaguecarregamento; 
As s i g n <Ar q e a r g a , dr I v e+ ' : '+N orne+ ' . e '+e o mp I emento< Numero ) ) ; 
Reset(ArqGarga); 
P r i me i r a e a r g a : = n i 1 ; 

whlle not Eof(ArqGarga) do LeiaGargaAux; 
Glose(ArqGarga); 
Novacarga,=Prlmelracarga; 

end; 

procedure GonsidereGargasNasBarras; 
var 

E I emento : 1 nteger; 
Barra :TlpoBarra; 
L :Real; 
ForcaLocal :arrayc1 .. 121 of Real; 
Nolnlclal ,Noflnal :1 .. MaxNos; 
R :Matrlz3; 

procedure GalculeParametrosBarra; 
var 

cx,Gy,Gz:Real; 
begln 

Nolnlcial :=Barra.NoC1J; 
Noflnal :=Barra.NoC2J; 
Gx:=NoCNolnicialJ".GoordC1J-NoCNofinalJ".GoordC1J; 
Gy:=NoCNolnicialJ".GoordC2J-NoCNoflnalJ".GoordC2J; 
Gz:=NoCNolnlclalJ".GoordC3J-NoCNoflnall".GoordC3J; 
L:=Sqrt(Gx*Gx+Gy*Gy+Gz*Gz); 
ObtenhaMatrizDeRotacao(R,Barra); 

end; 

procedure ProcesseGargas; 
var 

dl recao:1 .. 12; 
parcela,Vetor3; 

procedure GonsidereSltuacaooacarga; 

procedure TransformeEmLocal; 
var 

AUX:Vetor3; 
be g I n 

Aux,=parcela; 
parcelaC1l:=RC1,1l*AuxC1J+ 

RC1,2l*AuxC2J+RC1,3l*AuxC3J; 
parcelaC2l:=RC2,1l*AuxC1J+ 

RC2,2l*AuxC2J+RC2,3l*AuxC3J; 
parcelaC3l:=RC3,1l*AuxC1J+ 

RC3,2l*AuxC2J+RC3,3l*AuxC3J; 
end; 
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begln ! ConsldereSltuacaoDaCarga 
pare e I ac 1 l: =D; 
parcela[2l:=D; 
parcelaC3J :=D; 
case Novacarga·.s1tuacao of 

LocalXY:parcelaC2l:=1; 
LocalXZ,parcelaC3J:=1; 
GlobalX:begin 

parcela[1J:=1; 
TransformeEmlocal; 

end; 
GlobalY:begin 

parcela[2J :=1; 
TransformeEmlocal; 

end; 
GlobalZ:begin 

ena; 
ena; 

parcelaC3J:=1; 
TransformeEmlocal; 

ena; 

procedure ConslderecargaUniforme; 
var 

q,qx,qy,qz,a1 ,a2:Aeal; 
begln 

q,=Novacarga·.cargaUnif; 
ConsidereSttuacaoDaCarga; 
qx,=q*parcelaC1J; 
qy: =q*parce I aC2l; 
qz:=q*parcelaC3J; 
al:=L/2; 
a2:=L*L/12; 
Forcaloca I e 1 l: = Forcaloca I e 1 J-qx*al; 
Forcalocal e 71 := Forcalocal C 7J-qx*a1; 
Forcalocal e 21 := Forcalocal e 2J-qy*a1; 
Forcalocal e Bl := Forcalocal e BJ-qy*a1; 
Forcalocal e 31 := Forcalocal e 3J-qz*a1; 
Forcaloca I e 91: = Forcaloca I e 9J-qz*a1; 
Forcalocal e 51 := Forcalocal e 5J+qz*a2; 
ForcalocalC11l:= ForcaLocalC11J-qz*a2; 
Forcalocal e 61 := Forcalocal e 6J-qy*a2; 
Forcaloca I e 121: = Forcalocal e 12J+qy*a2; 
wlth Controle do 
lf TlpoEstrutura ln CTrel lcaEspaclal ,Trel lcaPlanal 

then begln 

end; 

Forcalocal e 51 := D;forcalocal C11l := 0; 
ForcalocalC 61:= O;forcalocal[12l:= 0; 

end 

procedure ConsldereCargaConcentrada; 
var 

q,qx,qy,qz,a,b:Aeal; 
begin 

with Novacarga· do 
begln 

q:=CargaConc; 
a:=Oistconc, 

end; 
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b:=L-a; 
ConsidereSituacaooacarga; 
qx,=q*parcela[1J; 
qy,=q*parcela[2J; 
qz: =q*parce I aC3J; 
lf Controle.TipoEstrutura ln 

CTrel 1caEspac1a1 ,Trel icaPlanaJ then 
b e g i n 

Forcalocal [ 11 := Forcalocal C 1J-qx*b/L; 
ForcaLocal e 71 := ForcaLocal e 7J-qx::o:a/L; 
Forcalocal e 21 := ForcaLocal e 2J-qy*b/L; 
Forcaloca I e 81: = Forca Loca I e 8J-qy::o:a/L; 
Forcalocal e 31 := ForcaLocal e 3J-qz*b/L; 
ForcaLocalC 91:= ForcaLocalC 9)-qz::o:a/L; 
Forca Loca 1 [ 51: = O; 
ForcaLocalC11J:= O; 
ForcaLocalC 61:= O; 
Forcalocal C12J := O; 

end 
else 

end; 

be g I n 
Forcalocal C 1J := Forcalocal e 1J-qx*b/L; 
Forcalocal [ 21 := Forcalocal e 2J­

qy*b*b*(2*a+L)/(L*L*L); 
Forcaloca I e 31: = Forcalocal e 3J-

qz*b*b*(2*a+L )/(L*L*L); 
Forcalocal e 51 := ForcaLocal e 5J+qz*a*b*b/(L*L); 
ForcaLocal [ 61 := ForcaLocal [ 6)-qy*a*b*b/(L*L); 
ForcaLocal e 71 := ForcaLocal e 7J-qx::o:a/L; 
ForcaLocal e 81 := Forcalocal e 8J-q 

Y*(1-b*b*(2*a+L)/(L*L*L)); 
ForcaLoca 1 [ 91: = ForcaLoca 1 [ SJ­

qz*(1-b*b*(2*a+L)/( L*L*L)); 
Forca Loca I C 11 J: = Forca Loca 1 [ 11 J-qz*a*a*b/( L*L); 
ForcaLocal C12J := ForcaLocal C12J+qy*a*a*b/(L*L); 

end; 

procedure ConsidereCargaUniformeParcial; 
var 

q,qx,qy,qz,a,b,c,a1,a2,a3:Real; 
begln 

with Novacarga· do 
be g I n 

q,=CargaParc; 
c:=comp; 
a:=OistParc+c/2; 
b:=L-a; 

end; 
ConsldereSltuacaooacarga; 
qx,=q*parcelaC1J; 
qy,=q*parcelaC2J; 
qz: =q*parce I aC3J; 
if Controle.TipoEstrutura ln 

CTrel lcaEspaclal ,Trel icaPlanal then 
begln 

a1: =b*c/L; 
a2: =O; 
a3:=0; 

end 
else 
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begln 
a1:=b*c/L+c*(4*(a*b*b-a*a*b)+c*c*(a-b))/(4*L*L*L); 
a2:=c*(12*a*b*b+c*c*(L-3*b))/(12*L*L); 
a3:=c*(12*a*a*b+c*c*(L-3*a))/(12*L*L); 
e n d; 

ForcaLocalC ll:= ForcalocalC lJ-qx*c+qx*a*c/L; 
ForcaLocalC 7l:= ForcalocalC 7J-qx*a*c/L ; 
Forcalocal e 21 ,= Forcalocal e 2J-qy*a1 
Forcalocal e Bl := Forcalocal e BJ-qy*(c-a1 ); 
Forcaloca I e 3J: = Forcaloca I e 3J-qz*a1 
Forcaloca I e SJ: = Forcalocal e 9J-qz*(c-a1); 
Forca loca I e 5l: = Forcaloca I C 5J+qz*a2 
ForcaLoca I e 11 J: = Forca Loca I e 11 J-qz*a3 
Forca Loca I e Bl: = Forcaloca I e 6J-qy*a2 
Forcalocal C12l := Forcalocal C12J+qy*a3 

end; 

procedure ConsidereCargaTrapezoidal; 
var 

q1,q2,qx1,qx2,qy1,qy2,qz1,qz2,a,b,c, 
al ,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,a10 :Real; 

begin 
with Novacarga· do 

begln 
q1: =CargaEsq; 
q2:=CargaOlr-CargaEsq; 
a:=OistTrap; 
c:=CompTrap; 
b:=L-a-c; 

end; 
ConsidereSltuacaooacarga; 
qx1:=ql*parcelaC1J;qx2,=q2*parcelaC1J; 
qyl: =ql*parce I aC2J; qy2: =q2*parce I aC2J; 
qz1:=ql*parcelaC3J;qz2:=q2*parcelaC3J; 

if Controle.TipoEstrutura in 
CTrel lcaEspacial ,Trel lcaPlanal then 
begin 

a1 := c-c*(a+c/2)/L; 
a2 := c*(b+c/2)/L; 
a3 : = o; 
a4 = O; 
a7 : = o; 
aB := 0; 
a5 := c*(0.5+(a/2+c/3)/L); 
a6 := c*(b+c/3)/(2*L); 

end 
else 

begin 
a1 := c-c*<a+c/2)/L; 
a2 := C*(b+c/2)/L+3*C*c*C*(a-b)/(12*L*L*L); 
a3 := c*(12*(a+c/2l*Cb+c/2l*Cb+c/2)+ 

a4 : = 

a7 : = 

ªª : = 

a5 : :: 

a6 : = 

C*C*(L-3*(b+c/2)))/(12*L*L); 
c*(12*(a+c/2)*(a+c/2)*Cb+c/2)+ 
c*c*(L-3*(a+c/2)))/(12*L*L); 
c*(10*b*b*(3*a+2*c)+c*c*(10*b+ 5*a+2*c)+ 
20*a*b*c)/(60*L*L); 
c*(10*a*a*<3*b+ c)+c*c*(10*a+15*b+3*c)+ 
40*a*b*c)/(60*L*L); 
c*(0.5+(a/2+c/3)/L); 
c*Cb+c/3)/(2*L)+(a7-a8)/L; 
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end; 

Forcaloca I C 1 J: = Forcaloca I C 1 J-qx1*a1-qx2*a5; 
ForcaLocal e 21 := ForcaLocal e 2J-qy1*a2-qy2*a6; 
ForcaLocalC 3J:= ForcalocalC 3J-qz1*a2-qz2*a6; 
Forcalocal e 51:= ForcalocalC 5J+qz1*a3+qz2*a7; 
Forcalocal C 6l := Forcalocal C 6J-qy1*a3-qy2*a7; 
ForcaLocal e 71 := Forcalocal C 7J-(2*qx1+qx2l*c/2+ 

qx1*a1+qx2*a5; 
Forcalocal C Bl := Forcalocal C BJ-(2*qy1+qy2l*c/2+ 

qy1*a2+qy2*a6; 
Forcalocal C 91 := Forcalocal e 9J-(2*qz1+qz2)*c/2+ 

qz1*a2+qz2*a6; 
ForcaLocalC11l:= ForcaLocalC11J-qz1*a4-qz2*a8; 
Forcalocal C12l := Forcalocal C12J+qy1*a4+qy2*a8; 

end; 

procedure ConsidereVarlacaoDeTemperatura; 
var 

E,Ax,Forca:Real; 
be g I n 

LeiaMateriais; 
LelaSecoes; 
E :=MaterialCBarra.Materlall •. E; 
Ax :=Secao CBarra.Secao 1·.Ax; 
Forca :=Novacarga·.A1fal*E*Ax*Novacarga·.oe1taT; 
Forcaloca I C 1 J: = ForcaLocal e 1 J+Forca; 
Forcalocal C7l := Forcalocal C7J-Forca; 

end; 

procedure ConsiderevarlacaoDiferencialDeTemperatura; 
var 

E, ly, lz,DeltaT,altura,DeltaTxy,DeltaTxz,Alfa:Real; 
begln 

LelaMateriais; 
LeiaSecoes; 
E:= MaterialCBarra.Materiall •. E; 
ly:=Secao CBarra.Secao i·.1y; 
lz:=Secao CBarra.Secao i·. lz; 
wlth Novacarga· do 

begin 
DeltaT:=t2-t1; 
altura:=h; 
Alfa :=Alfa2; 

end; 
ConsidereSituacaooacarga; 
DeltaTxy:=DeltaT*parcelaC2J; 
DeltaTxz:=DeltaT*parcelaC3J; 
Forcalocal e 5l :=Forcalocal e 51+ 

Alfa*E*IY*DeltaTxz/Altura, 
Forcalocal e 6l :=Forcalocal e 6J­

Alfa*E*lz*DeltaTxy/Altura, 
ForcalocalC11l:=ForcaLoca1c111-

Alfa*E*IY*DeltaTxz/Altura; 
Forcalocal [121 :=Forcalocal C12l+ 

Alfa*E*lz*DeltaTxy/Altura; 
end; 

begin ( Processe Cargas J 
for di recao:=1 to 12 do Forcalocal Cdl recaol :=D; 
NovaCarga:=PrimeiraCarga; 
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wh i I e Novacarga <> n i I do 
wlth Novacarga· do 

begln 

end; 

if (Elemento = Barra) and (TlpoCarga <> 7) then 
case TipoCarga of 

1:ConsldereCargaUnlforme; 
2:ConslderecargaConcentrada; 
3:ConsidereCargaUnlformeParclal; 
4:ConsldereCargaTrapezoldal; 
5:ConsldereVariacaoOeTemperatura; 
6:ConsldereVariacaoOlferenclalOeTemperatura; 

end; 
Novacarga,=proxlma; 

end; 

procedure Cons i dereL I beracoes; 
var 

1 lnha,coluna,direcao,Total :1 .. 12; 
aux :Real; 
Ke :Matrlz12; 
1 1 bere :Boo I ean; 

begin 
1 i bere:=false; 
Tota 1: =Oes I ocamentosPorNo*NosPorE I emento; 
for llnha:=1 to total do 

1 ibere:=(I ibere or (ForcaLocalCI lnhal <> O)); 
lf libere then 

be g i n 
LeiaMaterlals; 
LelaSecoes; 
case Controle.TlpoEstrutura of 

Grelha :ObtenhaKG (Ke,Barra); 
Por ti coEspac Ia 1 :ObtenhaKPE(Ke, Barra); 
PorticoPlano :ObtenhaKPP(Ke,Barra); 
Tre I i caEspac ia 1 :ObtenhaKTE(Ke, Barra); 
Trel icaPlana :ObtenhaKTP(Ke,Barra); 

end; 

wlth Barra do 
for d i recao: =1 to Tota I do 

if LiberacaoCdlrecaol = 'O' then 
be g I n 

for I inha:=1 to Total do 
lf C<i lnha <> dlrecao) and 

not((LlberacaoCI lnhal = 'O') and 
(linha< direcao))) then 

begin 
aux,=KeCI inha,dlrecaol/ 

KeCdi recao,di recaol; 
for coluna:=1 to total do 

Ke e 1 1 n h a, e o I una l : = 
KeC I i nha,col unaJ­
aux*KeCdl recao,col unaJ; 

Forca Loca I e 11 nhal: = 
ForcaLocalCI lnhaJ­
aux*ForcaLocal Cdl recaol; 

end; 
ForcaLocal Cdi recaol :=O; 

end; 
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end; 
end; 

procedure GraveForcasEqulvalentesNodals; 
var 

dlrecao :1 .. 12; 
EsforcoExtr:TlpoEsforcoExtr; 

begln 
with EsforcoExtr do 

for direcao:=1 to 12 do 
Va I orCd i recaol: =-Forcaloca I Cd i recaol; 

Write(ArqEsforcoExtr,EsforcoExtr); 
end; 

procedure Atua I i zeVetor Independente; 
var 

direcao:1 .. 12; 
i,i,k :1..4; 
Fg :Vetor12; 

begin 
for dlrecao:=1 to 12 do FgCdirecaol:=0; 
for k:=1 to 4 do 

for i:=1 to 3 do 
for i:=1 to 3 do 

FgC3*(k-1 )+I J :=Fg(3x(k-1 )+I J+ 
RC i, 1 l*Forcaloca I C3*( k-1 )+J J; 

case Gontrole.TlpoEstrutura of 
Port I coEspac Ia 1: beg i n end; 
PorticoPlano :begln 

Fg[3l:=FgC 6J;fg[4l:=fg[ 7J; 
FgC5l:=FgC 8J;fgC6l:=FgC12J; 

end; 
Trel icaEspaclal :begin 

FgC4J: =FgC 7J; 
Fg[5J: =FgC 8J; 
FgCBJ: =FgC 9J; 

end; 
TrellcaPlana :begln 

FgC3J: =FgC 7J; 
FgC4J: =FgC 8J; 

end; 
Grelha :begln 

FgC1l:=FgC 4J;fgC3l:=FgC 6J; 
FgC5J: =FgC 8J; FgC4J: =FgC 10l; 
FgC6l:=FgC12J; 

end; 
end; 

for dlrecao:=1 to OeslocamentosPorNo do 
be g I n 

fC(Nolnicial-1)*0eslocamentosPorNo+direcaol:= 
fC(Nolnlclal-1)*DeslocamentosPorNo+dlrecaoJ­
FgCd I recaol; 
fC (NoF i na 1 -1 )*Des I ocamentosPorNo+d I recaol: = 
fC(NoFlnal -1)*DeslocamentosPorNo+direcaoJ-
FgCd I recao+Des I ocamentosPorNol; 

end; 
end; 
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begin { Considere Cargas Nas Barras 1 
Asslgn(ArqEsforcoExtr,drlve+':'+Nome+'.N'+ 

complemento(carregamento)); 
Rewrlte(ArqEsforcoExtr); 

Asslgn(ArqBarra,drive+':'+Nome+'.004'); 
Reset(ArqBarra); 
Elemento:=O; 
whl le not EOF(ArqBarra) do 

begln 
Elemento:=Elemento+1; 
Read(ArqBarra,Barra); 
CalculeParametrosBarra; 
Processecargas; 
if Barra.TemLlberacao then ConsldereLiberacoes; 
GraveForcasEquivalentesNodais; 
Atua 1 1 zeVetor Independente; 

end; 
Close(ArqBarra); 
Close(ArqEsforcoExtr); 

end; 

procedure ConsidereCargasNodais; 

procedure ConsidereCargaNodal; 
var 

dlrecao:1 .. 6; 
pos :lnteger; 

be g I n 
wlth Novacarga· do 

begln 
pos:=(barra-l)*OeslocamentosporNo; 
for dlrecao:=1 to OeslocamentosPorNo do 

f ( pos+d i recaol: =f ( pos+d I recaol+Forca(d i recaol; 
end; 

end; 

begin { Considere Cargas Nodais 1 
Novacarga: =Primei racarga; 
whi le Novacarga <> ni I do 

end; 

begln 
lf Novacarga·.r1pocarga = 7 tnen ConslderecargaNodal 
Novacarga:=Novacarga·.proxima; 

end; 

procedure Cons i dereApo i os; 
var 

Nu me r o , D i r e e a o : 1 n te g e r ; 
DlrecaonoNo :1 .. 6; 
Apoio :TlpoApolo; 

begin 
Numero:=O; 
Asslgn(ArqApoio,drl ve+': '+Nome+' .005'); 
Reset (ArqApoio); 
whi le not EOF(ArqApoio) do 

oegln 
Read(ArqApolo,Apolo); 
Numero:=Numero+1; 
direcao:=(Apoio.NumeroNo-1)*DeslocamentosporNo; 
for direcaonoNo:=1 to OeslocamentosporNo do 
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be g i n 
di recao:=di recao+1; 
if (Apoio.Codlgo(direcaonoNol = '1') then 

f(dl recaol :=f(di r.JJcaol+ 
KApoio*Apoio.Condlcao(direcaonoNoJ; 

end; 
end; 

Close(ArqApoio); 
end; 

procedure GraveVetorlndependente; 
var 

contador: 1 nteger; 
ArqR :fileofReal; 

be g I n 
Asslgn(ArqR,drlve+':'+Nome+'.F'+ 

complemento(Carregamento)); 
ReWrlte<ArqR); 
for contador:=1 to Nos*OeslocamentosPorNo do 

Wrlte(ArqR,f(contadorJ); 
Close<ArqR); 

end; 

begin { Monte Vetores Independentes J 
LelaNos; 
for Carregamento:=1 to Carregamentos do 

begln 
1 n I e I ai I zeVetor Independente; 
LelaCarregamento(Carregamento); 
ConsldereCargasNasBarras; 
ConsldereCargasNodais; 
ConsldereApoios; 
Gravevetorlndependente; 
Apaguecarregamento; 

end: 
ApagueNos; 

end: 

procedure CalculeOeslocamentos: 
const 

MaxBlocos 
type 

HoraStrlng 
ApontaVetor 
VetorPontel ros 
VetorEntrada 

var 
Apontador 
Bloco 
Entrada 
ArqBIOCOS 
BlocosNecessarios 
carregamento 

= 500; 

= StrlngCBJ; 
= ·veto rRea 1; 
= array( 1 .. MaxBI ocosl 
= array(1 .. MaxBI ocosl 

VetorReal; 
VetorPonteiros; 
VetorEntrada: 
file of vetorReal: 
o .. MaxBlocos: 
1 .. Maxcarregamentos: 

function Hora:HoraString; 
type 

regpack = record 
ax,bx,cx,dx,di, 

of ApontaVetor: 
of HoraStrlng: 

si ,as,es,flags: lnteger; 
end: 

var 
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recpack regpack; 
Byte; ah,al ,ch,cl ,dh 

hour,mln,seg Str i ng[21; 

begin 
ah:=$2c; 
with recpack do 

begln 
ax:=ah shl 8 + a 1; 

end; 
lntr($21,recpack); 
with recpack do 

be g i n 
str(cx shr 8:2,hour); 
str(cx mod 256:2,min); 
str(dx shr 8:2,seg); 

end; 
lf mln[1J = ' 'then mln[ll:='D'; 
lf seg[ll = ' ' then seg[ll:='D'; 
Hora:=hour+': '+min+': '+seg; 

end; 

procedure MonteVetorApontador; 
var 

lndlce,TotalDeslocamentos,Elemento, 
Maioral recao,MenorDI recao,Dlf : lnteger; 
Nolnlclal,NoFinal,MenorNo,MaiorNo :1 .. MaxNos; 
Nodo E I emento, d I recao : 1 .. 6; 
Barra :TipoBarra; 

begin Monte Vetor Apontador J 
TotalDeslocamentos:=Nos*DeslocamentosPorNo; 
for lndlce:=1 to TotalDeslocamentos do 

Apontador[ 1 nd i cel: =D; 

Asslgn(ArqBarra,drive+': '+Nome+' .004'); 
Reset(ArqBarra); 

Elemento:=D; 
whi I e not EDF(ArqBarra) do 

be g I n 
Elemento:=Elemento+1; 
Read(ArqBarra,Barra); 
Nolnicial :=Barra.No[1J; 
NoFlnal :=Barra.No[2J; 
lf Nolnlclal < NoFlnal then MenorNo:=Nolnlclal 
else MenorNo:=NoFlnal; 

MenorDirecao:=(MenorNo-1)*DeslocamentosporNo+1; 
for NodoElemento:=1 to NosporElemento do 

end; 

for dlrecao:=1 to DeslocamentosporNo do 
be g I n 

Ma I orDi recao: =<Barra. No[NodoE I ementoJ-1 )* 
Desl ocamentosporNo+dl recao; 
D i f: =Maio rD i recao-Meno rD i recao+1; 
lf Apontador[MalorDlrecaol < Dif then 

ApontadorCMaiorDI recaol :=Dif; 
end; 

Close(ArqBarra); 
for lndice:=2 to TotalDeslocamentos do 
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Apontador( 1 nd i cel: =Apontador( 1 nd i cel+ 
Apontador(lndice-11; 

end; 

procedure SalveBlocos; 
var 

i nd ice: 1 .. MaxBI ocos; 
begln 

Asslgn (ArqBlocos,drlve+': '+Nome+'.007'); 
Reset(ArqBI ocos); 
for lndlce:=1 to BlocosNecessarios do 

if BlocoCindlcel <> nll then 
begin 

Seek(ArqB I ocos, i nd i ce-1); 
Wrlte(ArqBlocos,BlocoClndiceJ"); 

e n d; 
Glose(ArqBlocos); 

end; 

procedure DesaloqueBlocos; 
var 

1 n d I c e: 1 .. Max B I ocos; 
begln 

for indice:=1 to BlocosNecessarios do 
lf BlocoClndlcel <> nl I then 

begln 
Dlspose(BlocoClndiceJ); 
BlocoClndicel:=ni I; 

end; 
end; 

procedure PrepareBlocos; 
var 

lndice 
des I ocamentos, d I recao 
TermosDaMatriz 
Aux 

begin 

: 1 .. MaxBI ocos; 
:1 .. Maxoeslocamentos; 
: Rea 1; 
:ApontaVetor; · 

deslocamentos:=Nos*DeslocamentosPorNo; 
TermosDaMatrlz:=ApontadorCdeslocamentosJ; 
B I ocosNecessar i os: =Trunc< (TermosOaMatr I z-1 )/ 

Maxoeslocamentos)+1; 

for lndlce:=1 to MaxBlocos do 
begln 

Bloco(lndlcel:=nl 1; 
Entrada(lndicel:=Hora; 

end; 

New<Aux); 
for dl recao:=1 to Maxoeslocamentos do Aux"Cdi recaol :=D; 

Asslgn(ArqBlocos,drlve+':'+Nome+'.007'); 
ReWrite(ArqBlocos); 
for lndice:=1 to BlocosNecessarios do 

Wr I te(ArqBI ocos, Aux·); 
e I ose<ArqBI ocos); 

Oispose(Aux); 
end; 
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procedure SalveBloco(n: lnteger); 
oe g, n 

Assi9n(ArqB1ocos,dr1ve+':'+Nome+'.007'). 
Reset( A rqB I ocos). 
Seek(ArqBlocos,n-1 ); 
Wr,te<ArqBlocos,BlococnJ'); 
Glose<ArqBlocos); 

end; 

funct1on Memor,a:Reai; 
Oe g i n 

1f MemAva, 1 > O then Memoria:=MemAval 1"16.0 
e Is e Memo r Ia:=< MemAv ai 1 * 16. O+ 1 046576. O l; 

ena. 

procedure EI imi neUmBI oco; 
Vdr 

Ma1sAnt1go:1 •• MaxB1ocos. 

proceaure EscolhaBloco. 
var 

1nd1ce:1 .. MaxB1ocos; 
aux :HoraString; 

oe91n I EscolhaB1oco J 
MalsAntigo:=1. 
aux,='99:99:99'; 
for ,nd,ce:=1 to BlocosNecessarios do 

1f <B1oc0C1ndlceJ <> n11> and 
(Entrada( i nd i cel < aux > then 

oegin 
aux :=Entrada(ind1ceJ; 
MaisAntigo:=indice; 

end. 
end; 

o e g I n [ E 1 1 mi n e UmB I oco 1 
EscolhaBloco; 
SalveBloco(Ma,sAntigo); 
01spose(BiocoCMaisAnt1goJ); 
Bi oco(Ma I sAnti gol: =n, 1, 

ena. 

procedure GhameBloco(n:lnteger); 

procedure LeiaBloco, 
Oe91n [ LeiaBloco 1 

New<Bloco(nl ); 
Entrada(nl ,=Hora; 
Ass19n(ArqBlocos,drive+':'+Nome+'.007'); 
Reset<ArqBlocos); 
Seek(ArqBlocos,n-1). 
Read(ArqBlocos,Bloco(nJ'); 
Glose(ArqBlocos); 

end. 

Oegin I cnameBlocoJ 
of «Memoria - 5000) < (S1zeOf(VetorRea1»> then 

E 1 , m I n e UmB I oco; 
Le1aBIOCO; 

end. 
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funct,on Pegue(QualBloco, ,ndice: lnteger):Real; 
begin 

1f BlocoCQualBlocol = ni I then ChameBloco(QuaiBloco); 
Pegue:=BlocoCQualBlocoJ"Cind1cel. 

end; 

procedure Ponha(Qua I BI oco,, nd ice:, nteger. conteudo :Rea i); 
De91n 

if BiocoCQualBlocol = n11 then ChameBloco(QuaiBloco); 
BI ocoCQua I B i ocol ·e i na I cel: =conteudo, 

ena; 

proceaure MonteMatrizDeRigidez; 
var 

Barra ,T,poBarra. 
1ndice :arrayC1 .. 12,1 .. 12l of lnteger. 
correspondencla:arrayC1 .. 12l of lnteger. 
Elemento : lnteger. 
Oes I ocamentos : 1 .. MaxDes I ocamentos. 
Bloco :1 .. MaKBIOCOS. 
considere :Boolean. 

procedure MonteCorrespondencia. 
var 

OirecaonoElemento 
NodoElemento 

:0 .. 12; 
:1 .. NosPorElemento; 
: 1 .. 6; D i recaonoNo 

Oireca0Anter1or :lnteger; 
be g i n 

with Barra do 

ena. 

be g i n 
o,recaonoElemento:=0; 
for NoàoElemento,=1 to NosporElemento do 

beg1n 
Oi recaoAnter I or: =(NoCNodoEI ementol-1 l* 

OeslocamentosporNo; 
for 01recaon0No:=1 to OesiocamentosporNo do 

begln 
D1recaon0Elemento:=Direcaon0Elemento+1, 
Correspondenc; a[01 recaonoEI emento),= 
Oi recaoAnter i or+D, recaonoNo; 

end; 
end; 

ena. 

procedure Ca I cu I e I nd Ices; 
var 

l1nha,co1una :0 .. 12; 
aux :Real; 

beg1n 
conslàere:=false; 
for 1 ,nha,=1 to Deslocamentos do 

for coluna:=1 to Deslocamentos do 
, f not (Correspondenc i aC I i nhal > 

Corresponàencia[colunal > tnen 
begin 

aux,=CorrespondenciaCI 1nhaJ­
Corresponaenc1aCco1unal+ 
ApontadorCCorrespondenc1aCcolunaJJ-
1.D*(BI oco-1 )*MaxDesl ocamentos; 
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if Abs(aux) > MaxOes;ocamentos then aux:=O. 
1ndiceCI inha,coiunal,=Trunc(aux); 
cons1dere:=consldere ar (aux > O); 

end, 
end, 

procedure GonsidereBarra; 
var 

Ke :Matr1z12. 
1 inna,coluna :D .. 12: 

procedure MudeParaReferenc Ia I G I oba 1; 
var 

i,J,k,l,m,n:1 .. 12; 
R,S :Matr1Z3; 
Aux :Real. 
MaxM,Maxl :1 .. 4: 

be g, n 
case Gontrole.T,poEstrutura of 

Port1c0Espac1al :begin 
MaxM:=4; 
Maxl,=3. 

end; 
PorticoPiano : be g I n 

MaxM: =2. 
Max i , =3. 

end. 
Tre 1, caEspac, a 1: beg1 n 

MaxM:=2: 
Maxl :=3; 

end. 
Tre11caPlana :beg,n 

Grelha 

MaxM: =2. 
Maxl,=2. 

end; 
:beg,n 

MaxM, =2. 
Maxi,=3. 

end; 
end, 
ObtenhaMatr1zDeRotacao(R,Barra). 
for m:=1 to MaxM do 

for n,=m to MaxM do 
be g I n 

for 1 :=1 to Maxl do 
for J,= 1 to Maxl do SC1,JJ,=O; 

for 1,•l toMaxl do 
for J,•1 to Maxl do 

beg1n 
Aux,•O; 

for k:= 1 to Maxl do 
for i :=1 to Maxl do 

Aux,=Aux+RC 1, il*RCk,ll* 
K e e Max 1 • < m-1 ) + 1 , Max 1 • < n-1 l + k J , 

SCi,il:=Aux. 
end; 

for 1 :=1 to Maxl do 
for J,=1 to Maxl do 

K e e Max 1 • < m-1 > + 1 , Max 1 • < n-1 > + J J , =se i , J J . 
end. 

for 1 :•1 to 12 do 
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for i:=i+1 to 12 do Ke(j,1J:°Kel1,jJ; 
end. 

oe91 n [ Consl dere Barra 1 
Cdse controle.TipoEstrutura of 

Grelha :ObtenhaKG (Ke,Barra). 
Por ti coEspac Ia 1: ObtenhaKPE(Ke ,Barra); 
PortlcoPlano :ObtenhaKPP(Ke,Barral; 
Tre I i caEspac ia 1 ,ObtenhaKTE<Ke ,Barra>; 
Tre I i e a PI ana : ObtenhaKTP<Ke, Barra). 

end. 
1f Barra.Temliberacao then 

L1bereMatr1zOeR191dez(Ke,Barra); 
MudeParaReferenc1alGlobal; 

for 11nha:=1 to Deslocamentos do 
for coluna:=1 to Deslocamentos do 

1 f not (Correspondenc ia( 11 nnal > 
Correspondenc Ia[ co I unal) then 

lf 1nd1ceC 11nha,colunal > D then 
Ponna(Bloco,1nd1ce[l,nha,co;unal,Pegue(Bloco, 

1nd1ceCI 1nha,co,unaJ)+KeCI 1nna,colunall. 
end; 

begin I Monte Matriz De Rigidez l 
Le1aMater1a1s; 
Le,aSecoes; 
Le,aNos. 
Deslocamentos:=NosporElemento*DeslocamentosporNo; 
for Bloco,=1 to BlocosNecessar,os do 

be g i n 
Asslgn(ArqBarra,drlve+':'+Nome+'.DD4'); 
Reset(ArqBarral. 
Elemento:=O; 
wh11 e not EOF(ArqBarra) do 

begin 
Elemento:=Elemento+1; 
Read(ArqBarra,Barra); 
MonteCorrespondencia; 
Calculelnd1ces; 
1f Considere tnen Cons1dereBarra. 

end; 
Close(ArqBarra); 

e n li • 
ApagueNos; 
ApagueSecoes; 
ApagueMateriais; 

ena. 

procedure lntroduzaApoios; 
var 

Apoio ,T,p0Apo10; 
Numero,D1recao, lnteger; 
DirecaonoNo :1 .. B. 
Pos1cao 
Bloco 
aux 

,1 .. MaxDeslocamentos; 
:1 .. MaxBlocos; 
: Rea 1 ; 

oeg1n 
Ass1gn(ArqApoio,dr1ve+':'+Nome+'.DD5'); 
Reset<ArqApo10); 
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Numero:cO; 
wn11e not EOF<ArqApolo) do 

w1th Apoio do 
begin 

Read(ArqApo,o,Apo,o). 
Numero:=Numero+1, 
d i recao: =(NumeroNo-1 )*Oes I ocamentosporNo; 
for d1recaon0No:=1 to DeslocamentosporNo do 

end; 

begin 
d i recao: =d I recao+l; 
Bioco :=Trunc((Apontador[d1 recaoJ-1 )/ 

MaxDeslocamentos)+l, 
posicao:=Trunc(Apontador[d1recaoJ-

1.D*(Bloco-1)*MaxDesiocamentos). 
aux:=Pegue(Bloco,pos1cao), 
if Codigo[dlrecaonoNol • '1' 

then Ponha(B1oco,pos1cao,aux+KApo1o) 
else Ponha(Bloco,pos1cao,aux+ 

Cond1cao[d1 recaonoNol > 
end; 

Glose(ArqApo10); 
end. 

procedure Tr1angular1zeMatr1zOeRi91dez. 
const 

Torerancla = 1E-10. 
var 

termo : Rea 1 ; 

Bloc0Termo,B1oco1 inhai 
lndiceTermo, lndicel inhaJ 

:O .. MaxBlocos, 
:lnteger; 

i,nhaJ,colunaJ, 
A I tu r a E f e t I v a J , d e s I o e ame n tos : 1 .. Max De si o e ame n tos . 

procedure ProcesseColuna, 
v ar 

Blocoi ,BlocoJ :1 .. MaxBlocos; 
: Rea 1 ; Coef1c,entei ,Coef1ciente1 ,Aux 

lndice1, lnd1ceJ 
linnai,AlturaEfetiva,, 

: 1 nteger; 

1 , n h a, Ma I o r L I n h a : o .. Maxoes l ocamentos; 
be g I n 

Ponha(BlocoTermo, lndlceTermo, 
Pegue<BI ocoTermo, i nd i ceTermo )/ 
Pegue(Bloco11nhai, lnd,cei ,nhaJ )), 

for 1,nna1 ,=: ,nhaJ+1 to Colunaj do 
beg,n 

AI turaEfet I va,: =Trunc( Apontador[ 1 i nha, J­
Apontador[ l l nha 1-1 J); 

lnd1ceTermo :=lnd1ceTermo+l; 
if ind1ceTermo>MaxOeslocamentos then 

be g I n 
ind1ceTermo,=l. 
BlocoTermo:=BlocoTermo+l; 

end; 
Aux: =Pegue(BI ocoTermo, 1 nd i e e Termo); 
1f 11nnai < 1,nna1--A,turaEfet,~a1+1 

t h e n Ma I o r L I n h a : = 1 , n h a , -~ A , tu r a E f e t , v a 1 + 1 
etse MaiorLinha:=iinnaJ; 
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Coef i c I ente 1: =Apontador [ 1, nha I l -
< 1 1 n h a 1 -Maior Li n na). 

Blocoi :=Trunc«Coef,clente,-1 li 

i n dice 1 
Max0eslocamentos)+1. 

,=Trunc(Coef,clentei-
1.D*(B1oco,-1)*Max0eslocamentos). 

Coef I c i entei: =Apontador eco I unai J-
< e o I una i -Maior Li n na); 

BlocoJ :=Trunc«CoeficienteJ-1 l/ 

lnd1cei 
MaxOeslocamentos)+1; 

: =Trunc(Coef I c I enteJ-1 .O*(BI ocoJ-1 )* 

Maxoeslocamentos); 

for 11nna:=Ma1orlinha to 11nha1-1 do 
oeg1n 

Aux: = Aux - Pegue(BI oco i,, nd ice 1 )* 
Pegue(BI ocoJ, 1 nd i ceJ); 

1nd1ce1 :=lnd1ce1+1. 
if lnd1ce,>Maxoes1ocamentos tnen 

begin 
lndlcei:=L 
BIOCOI :=Btoco1+1; 

end; 
lnd1ceJ:=lnd1cei+1. 
1f lndiceJ)MaxOeslocamentos then 

oeg1n 
lnd,ceJ:=1; 
BI ocoi: =BI ocoi +1. 

end; 
end; 

i f I i n na i 

oegin 
Blocoi 

<> co I una, then 

: =Trunc( < Apontador[ 1 1 nha i J-1 )/ 
Max0eslocamentos)t1; 

lndlce1:=Trunc(Apontador[linha1J-
1 . D*< B i oco 1 -1 ) *Max D e s I o c ame n tos) . 

Aux :=Aux/Pe9ue<B1oco1, 1nd,ce1 ). 
end; 

Ponha(BlocoTermo,lndiceTermo,Aux); 
end; 

begin [ Triangularize Matriz De Rigidez J 
deslocamentos:=Nos*OesiocamentosPorNo. 
Ponha(1,1,Sqrt(Pegue(1,1) )); 

for ColunaJ :=2 to deslocamentos do 
be g i n 

AI turaEfet i vai: =Trunc(ApontadorCCo I unaJ J-
ApontadorCCo I unai-1 l); 

termo : =ApontadorCCo I unaJ-1 l + 1; 
BlocoTermo :"Trunc((termo-1)/Maxoeslocamentos)+1. 
1 nd i ceTermo : =Trunc< termo·-1 .O*(BI ocoTermo-1 )* 

1 1 n ha J 
Bloco11nnaJ 

lnd1cel1nhai 

MaxDesiocamentos); 

: =Gol unai·-AI turaEtetl vai+1. 
:=Trunc((ApontadorC 11 nhai J-1 )/ 

MaxOeslocamentos)+1; 
:=Trunc(ApontadorCI inhaiJ-
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1 . O* ( B I o e o 1 1 n h ai -1 ) *Ma KDe s I o e ame n tos: 

lf l lnhaJ <> Colunai then ProcesseCol,rna, 

Ponha(BlocoTermo, lndiceTermo, 
Sqrt(Pegue(BlocoTermo, lndiceTermo))); 

end. 

procedure Reso1vaS1stemasOeEquacoes; 
var 

Oeslocamento:Apontavetor. 

procedure Le,aVetorlndependente; 
var 

contador: 1 nteger. 
ArqR ,flleofReal; 

begin 
Ass19n(ArqR,drlve+':'+Nome+'.F'+ 

complemento(Carregamento>). 
Reset( ArqR >; 
for contador:•1 to Nos*OeslocamentosPorNo do 

Read(ArqR,Oeslocamento·ccontadorll, 
Close<ArqR), 

end. 

procedure Subst1tu1cao; 
var 

termo,Aux :Real. 
Bloc0Termo,B1ocoo1recao :l •. MaxB1ocos; 
lnd1ceTermo,lnd1ceD1recao:lnteger; 
d i r e e a o, p r i me i r a 1 1 n h a, 
Ai tu raEfet I va, 1 i nha : 1 .. MaxDes i ocamentos; 

be91n 
o e s I o e ame n to· e 1 J : =De s I o e ame n to· e 1 J /Pegue< 1 , 1 > . 
for dlrecao:=2 to Nos*OesiocamentosPorNo do 

be g i n 
AlturaEfet1va:=Trunc(ApontadorCd1recaoJ-

ApontadorCd I recao-1 l). 
prime Ira 1 1 nha: =à I recao-A I turaEfet, va+l. 
termo: =Apontador e d I recao-1 l; 
BlocoTermo :=Trunc((termo-1l/MaxDeslocamentos)+1. 
lnd1ceTermo:•Trunc(termo-1.o*(BlocoTermo-1)* 

MaxDeslocamentos). 
AUK: 0 Des I ocamento·cd, recaol. 
for 1 1 n h a : = p r I me I r a 1 1 n h a to d I r e e a 0-1 d o 

be g I n 
lnd1ceTermo:=lnà1ceTermo+1. 
1f 1nd1ceTermo > MaxDeslocamentos then 

be91n 
lndlceTermo:=L 
BIOCOTermo:=BIOCOTermo+l. 

end. 
AuK,=AuK-Oeslocamento·c l 1nhal* 

Pegue(BI ocoTermo, 1 nd I e e Termo>, 
end. 

BI oco d I recao : =Trunc( < Apontador [ d I recaoJ-1 )/ 
Maxoeslocamentos)+l; 

1 n d I e e d I r e e a o : = T r une ( Aponta d o r [ a , r e e a o J ·-1 . O* 
(Blocodirecao-1)*MaKDesiocamentos); 

Deslocamento· ca, recaol: 0 
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Aux/Pegue(BI oco d I recao, 1 nd i ced, recao l. 
end: 

end; 

procedure Retr0Subst1tu,cao. 
v ar 

termo,Aux :Real; 
BlocoTermo,BlocoD1 recao :1 .. MaxBlocos; 
lnd1ceTermo, lnd1ceDi recao: lnteger; 
d , r e e a o, p r I me I r a 1 1 n h a, 
A1turaEfetlva,11nha ,1 .. MaxDeslocamentos; 

be 9 i n 
for d1recao:=Nos*Des1ocamentosPorNo downto 2 do 

be 9 1 n 
BI oco d I recao : =Trunc( (Apontador[ d i recaol -1 l/ 

MaxDeslocamentos)+1. 
i nd I cedi recao: =Trunc( Apontador( d I recaoi 1 .0" 

(BI oco d, recuo· 1 l*MaxDes I ocamentos). 

Des l ocamente· C d I recaol: =Des i ocamento· ( d i recaol / 
Pe9ue(Blocodlrecao,lnd1ced,recao); 

AI turaEfet1 va: =Trunc(Apontador(di recaoJ-
Apontador[dl recao-1 l). 

primeira! inha:=d1recao· A1turaffet,va+1; 
termo: =ApontadorCd I recao··1 l. 
B I ocoTermo : =Trunc< ( termo-1 )/MaxDes i ocamentos )+1; 
1 n d I e e Ter mo : = T r une ( te r mo ·-1 . D* ( B i o e o Te r mo - 1 ) * 

MaxDeslocamentos). 
for 11nha:=pr1me1ralinha to d1recao 1 do 

be91n 
lndiceTermo:=lndlceTermo+1; 
lf lndiceTermo > MaxDeslocamentos tnen 

b eg I n 
1 n d I e e Ter mo : = 1 ; 
BlocoTermo:=BlocoTermo+1: 

end; 
D e s I o e ame n to· e 1 1 n h a l : =De s I o e ame n to· e 1 1 n h a l -

Pegue(BI ocoTermo, 1 nd I e e Termo)" 
Desl ocamento·ca1 recaol. 

end. 
end; 

Deslocamento·c1J:=Des1ocamento·c11/Pe9ue(1,1l. 
end. 

procedure GraveDeslocamentos. 
var 

contador,integer; 
ArqR :fileofReal. 

be g i n 
As s, g n <Ar q R, drive+': '+Nome+'. D'+ 

complemento(Garregamento)). 
ReWr,te(ArqR); 
for contador:=1 to Nos*Des1ocamentosPorNo do 

wr1te<ArqR,Des1ocamento·ccontadorJl; 
C1ose(ArqR); 

end: 

be91n { Resolva Sistemas De Equacoes J 
New(Deslocamento); 
for Carregamento:=1 to Carregamentos do 

be g I n 
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LeiaVetorlndependente. 
Subst,tu,cao. 
RetroSubstituicao; 
GraveDeslocamentos. 

end; 
D,spose<Deslocamento); 
Ass19n(ArqB1ocos,drive+':'+Nome+'.DD7'); 
frase (ArqBlocos); 

end; 

be91n ! Calcule Deslocamentos 
MonteVetorApontador: 
PrepareBIOCOS; 
MonteMatrizDeR19idez, 
1 ntroduzaApo I os. 
Tr,an9u1ar1zeMatr1zDeR191dez. 
SalveB!ocos. 
DesaioqueB1ocos. 
ResolvaSistemasDeEquacoes. 
DesaloqueBIOCOS. 

end. 

procedure Le,aDeslocamentos(Carregamento: lnteger; 
var Deslocamento:VetorReal ). 

V dr 

contador: 1 nteger; 
ArqR :f1 le of Real 

beg,n 
Ass19n<ArqR,dr1ve+':'+Nome+'.D'+complemento(Carre9amento)). 
Reset<ArqR); 
for contador:=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do 

Read(ArqR,DeslocamentoCcontadorJ). 
C1ose(ArqR). 

end. 

procedure CalculeReacoesDeApo,o: 
v ar 

Carregamento:1 .. Maxcarregamentos. 
Reacao :T1p0Reacao; 
Des1ocamento,VetorReal; 
dorecao :1 .. 6, 
pos1cao :lnteger; 
Apoio :T,poApoio. 

De91n 
for Carregamento:=1 to Carregamentos do 

beg•n 
Le1aDeslocamentos(Carregamento,Deslocamento); 
Ass19n(ArqReacao,dr1ve+','+Nome+'.R'+ 

Complemento(Carregamento)); 
ReWr i te(ArqReacao); 

Asslgn(ArqApoio,drive+':'+Nome+'.005'); 
Reset<ArqApo,o). 

while not EOHArqApo10) do 
be g I n 

Read(ArqApoio,Apolo); 
Reacao.NumeroNo:=Apoio.NumeroNo. 
pos1cao:=(Apoio.NumeroNo-1)*DeslocamentosporNo. 
for d1 recao:=1 to Oes1ocamentosporNo do 

De g I n 
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1f Apo10.Cod190Cd1recaol = '1' 

end; 

tnen Reacao.va1orca1 recaol ,=­
Oes1ocamentocposicao+a1 recaoJ*KApo10 

else Reac,:io.va1orCct1recaol:=­
OeslocamentoCpos1cao+d1recaol* 

Apo10.Cond1ca0Cd1recaol. 

Wr I te ( A rqReacao, Reacao); 
end; 

c1ose<ArqApo1ol. 
e I ose<ArqRec1cao): 

ena. 

procedure CalculeEsforcosOeExtremidade. 
var 

Deslocamento : Veto rRea 1. 
Carregamento ,1 .. Maxcarregamentos. 
EsforcoExtr :TlpoEsforcoExtr. 
ArqAux :f1 ie of T1p0Esforc0Extr; 
E I emento, pos i cao: 1 nteger; 
OeslNo,DeslBarra,1 •• 12; 

procecture CalculeEsforcosOaBarra. 
var 

Barra :TipoBarra. 
Ke :Matr,212. 
f,d :Vetor12. 
01recao,11nna,co1una:1 •• 12; 

procedure PreMu I t, p I i queMatr I zDeR, 9; dez; 
var 

Aux :Real; 
MaxM,Maxl :1. .4; 
1,J,k,m,n:1 .. 12. 
R,S :Matr, z3; 

be91n 
case Controle.T1p0Estrutura of 

PorticoEspacial :begin 
MaxM,=4, 
Maxl,=3. 

end. 
PorticoPlano : beg i n 

MaxM:=2; 
Maxl,=3. 

end; 
fre 11 caEspac, a 1: begi n 

MaxM: =2. 
Maxl,=3. 

end; 
Trel 1caPlanc1 

Gre I na 

,begin 
MaxM:=2. 
Maxl·=2: 

end; 
:be9in 

MaxM:=2. 
Maxl: 0 3. 

end; 
ena. 
DbtennaMatr1zDeRotacao(R,Barral. 
for m:=1 to MaxM do 
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for n:=1 to MaxM do 
beg1n 

for 1 :=1 to Maxl do 
for J:= 1 to Maxl do S[i ,il:=0; 

for i :=1 to Maxl do 
for i,=1 to Maxl do 

begin 
AUX:=0; 

for k:= 1 to Maxl do 
Aux:=Aux+ 
R [ k , J l * K e [ Ma X 1 * ( m-1 ) + i , Max 1 * ( n -1 ) + k J ; 

S[i,il:=Aux; 
end; 

for i :=1 to Maxl do 
for J: =1 to Maxl do 

K e [Max 1 * < m-1 > + i , Max 1 * < n -1 > + i J : = s [ 1 , J J ; 
end; 

procedure ConsidereForcasEquivalentesNodais; 
begin 

Read(ArqAux,EsforcoExtr); 
with EsforcoExtr do 

end; 

be g i n 

case Controle.TipoEstrutura of 
PorticoEspaclal :for di recao:=1 to 12 do 

Valor[direcaol:= 
-Valor[direcaoJ+f[direcaoJ; 

PortlcoPlano , be g I n 
Valor[ 11:=-Valor[ ll+f[ 1J; 
Valor[ 2l:=-Valor[ 2J+f[ 2J; 
Valor[ 3J,=-Valor[ 6l+f[ 3J; 
Valor[ 4J,=-Valor[ 7J+f[ 4J; 
Valor[ 5J,=-Valor[ BJ+f[ 5J; 
Valore 6J,=-Valor[12J+f[ 6J; 

end; 
Trel icaEspacial :begin 

TrellcaPlana 

Grelha 

end; 

Valor[ 1l:=-Valor[ 1J+f[ 1J; 
Valor[ 2l:=-Valor[ 2J+f[ 2J; 
Valor[ 3J,=-Valor[ 3J+f[ 3]; 
Valor[ "ll:=-Valor[ 7J+f[ 4J; 
Valor[ 5J,=-Valor[ Bl+f[ 5J; 
Valor[ 6J:=-Valor[ 9J+f[ 6J; 

end; 
: beg I n 

Valor[ 1J,=-Valor[ 1J+f[ 1J; 
Valor[ 2J,=-Valor[ 2J+f[ 2J; 
Valor[ 3J,=-Valor[ 7J+f[ 3J; 
Valor[ "ll:=-Valor[ Bl+f[ 4J; 

end; 
: beg i n 

Valor[ 1J,=-Valor[ "ll+f[ 1]; 
Valor[ 2J,=-Valor[ 2J+fe 2J; 
Valor[ 3J,=-Valor[ 6J+f[ 3J; 
Valor[ 4l:=-Valor[10l+fe 4J; 
Valor[ 51:=-Valor[ BJ+f[ 5J; 
Valore 6J,=-Valor[12J+f[ 6J. 

end; 

Ca I cu I eEsforcosDaBarra 



( . PA} 

15Qt, 1 

Elemento:=Elemento+1; 
Read(ArqBarra,Barra); 

case Controle.TipoEstrutura of 
Grelha :ObtenhaKG (Ke,Barra); 
PortlcoEspacial :ObtenhaKPE(Ke,Barra); 
PorticoPlano :ObtenhaKPP(Ke,Barra); 
Trel icaEspacial :ObtenhaKTE(Ke,Barra); 
Tre I i e a PI ana : ObtenhaKTP(Ke, Barra); 

end; 

lf Barra.Temliberacao then 
LibereMatrizDeRlgidez(Ke,Barra); 

PreMult1p1 iqueMatri2DeR19ide2; 

for d I recao: =1 
begin 

d(direcaol 

to DeslNo do 

:=deslocamentoC(Barra.NoC1J-1)* 
Des I No+d i recaol; 

d(d i recao+Des I Nol: =des I ocamento[ (Barra. No[2J-1 )* 

DeslNo+direcaoJ; 
end; 

for dl recao:=1 to DeslBarra do f(di recaol :=D; 

for I inha:=1 to DeslBarra do 
for coluna:=1 to DeslBarra do 

f(I inhal:=f(I inhal+Ke(I lnha,colunal*dCcolunaJ; 

ConsidereForcasEquivalentesNodals; 
Write(ArqEsforcoExtr,EsforcoExtr); 

end; 

begin I Calcule EsforcosExtrem1dade 
DeslNo:=DeslocamentosporNo; 
DeslBarra:=DeslNo*NosporElemento; 
LeiaMateriais; 
LeiaSecoes; 
LeiaNos; 
for Carregamento:=1 to Carregamentos do 

be g I n 
LelaDeslocamentos(Carregamento,Deslocamento); 

Assign(ArqAux,drive+':'+Nome+'.N'+ 
complemento(carregamento)). 

Reset(ArqAux); 

Ass I gn(ArqEsforcoExtr, drive+': '+Nome+'. E'+ 
complemento(Carregamento)); 

Rewrite(ArqEsforcoExtr). 

Asslgn(ArqBarra,drlve+':'+Nome+'.004'); 
Reset<ArqBarra); 

Elemento:=0; 
whi le not EOF(ArqBarra) do CalculeEsforcosDaBarra; 

Close(ArqBarra); 
Close(ArqEsforcoExtr); 
Close(ArqAux); 
Erase(ArqAux); 



end; 
ApagueNos; 
Apaguesecoes; 
ApagueMater1ais; 

end; 

beg I n I Ana I i se Estrutura 1 
MonteVetoreslndependentes; 
CalculeDeslocamentos; 
CalculeReacoesDeApoio, 
CalculeEsforcosDeExtremldade; 

end; 
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Apêndice 111 - Listagem da Rotina Dinâmica 

procedure ExecuteAnal 1seD1namica; 
const 

MaxBlocos = 500; 
type 

HoraStrlng 
Apontavetor 
VetorPonte1ros 
VetorEntrada 

= Str i ngtBJ; 
= ·vetorRea 1; 
= arrayt 1 .. MaxBI ocosl of ApontaVetor; 
= arrayt1 .. MaxB1ocosl of HoraString; 

var 
Apontador 
BlocoRigidez 
EntradaRigidez 
BlocosNecessarios 
Carregamento 

VetorReal; 
Veto rPonte I ros; 
VetorEntrada; 
D • • MaxBlocos; 
1 .. MaxCarregamentos; 

funct1on Memoria:Real; 
begin 

if MemAvai 1 > D then Memoria:=MemAvai 1*16.D 
e I se Memoria: =(MemAva i 1 *16 .0+1048576 .D); 

end; 

function Hora:HoraString; 
type 

regpack = record 

var 
recpack 
ah,al ,ch,ci ,dh 
hour,min,seg 

be g i n 
ah:=$2c; 
wi th recpack do 

be g i n 

a x, bx, ex, d x, 
di ,s1 ,ds,es,flags:lnteger; 

end; 

regpack; 
Byte; 
Str I ngt2l; 

ax:=ah shl 8 + ai; 
end; 

intr($21,recpack); 
wl th recpack do 

begln 
str(cx shr 8:2,hourl; 
str(cx mod 256:2,min); 
str(dx shr 8:2,seg); 

end; 
if mintll = ' 'then mintll:='O'; 
if segt1l = ' 'then segtll:='O'; 
Hora : = h ou r + ' : '+m I n + ' : '+se g ; 

end; 

procedure Desa1oqueMatr1zR1g1dez; 
var 

indice:1 .. MaxBlocos. 
begin 

for indice:=1 to BlocosNecessarlos do 
if BlocoRlgideztindiceJ <> nil then 

begin 
Dispose(BlocoRig1deztindiceJ); 
B1oc0Rig1deztind1cel:=ni 1; 

1•.:, 
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end; 
end, 

procedure EI imineB1oc0MatrizDeRl91dez, 
var 

MaisAntigo:1 .. MaxBlocos; 

procedure EscolhaBloco, 
var 

indice:1 .. MaxBIOCOS; 
aux :HoraString; 

begin I EscolhaBloco 
MaisAntigo:=L 
aux:='99:99:99'; 
for indlce:=1 to BlocosNecessarios do 

end; 

if (BlocoRigidezCindicel <> nil) and 
(EntradaRigidez[lndicel < aux) then 

begin 
aux : =EntradaR 19 i dez[ i nd i cel; 
Ma I s Anti g o : = 1 n d i e e ; 

e n d; 

procedure Sa I veB I oco( n: 1 nteger); 
var 

ArqMatrizRigldez : file of VetorReal; 
begin 

As s i g n ( Ar q Ma t r I z R i g i d e z , d r i v e+ ' : '+Nome + ' . O 07 ' > ; 
Reset(ArqMatrizRlgidez); 
Seek(ArqMatrizRigidez,n-1); 
Wrlte(ArqMatrizRigidez,BlocoRigidez[nl·), 
Close(ArqMatrizRigidez); 

end; 

begin [ Elim1neBlocoMatrizDeRl9idez 1 
EscolhaBloco, 
if BlocoRigidezCMaisAntigol <> ni I then 

begin 
SalveBloco(MaisAntigo); 
oi s pose< B I o e o R I g i d e z e Ma i s Anti g o J ) ; 
BlocoRi91dezCMaisAnt190J :=n11; 

end; 
end; 

procedure ChameBlocoMatrizOeRigidez(n: lnteger); 

procedure LeiaBloco; 
var 

ArqMatr1zRi91dez : file of VetorReal; 
begin I LeiaBloco J 

New< B I ocoR i 91 deZC n l); 
EntradaR19ldezCnl:=Hora, 
As s i g n (Ar qMa t r i zR I g i d e z, dr I v e+' : '+Nome+' . 007 ' ) ; 
Reset< A rqMatr i zR I g i dez>: 
Seek(ArqMatrizRigidez,n-1); 
Read(ArqMatrizRigidez,BlocoRigidezcnJ"); 
Close(ArqMatrizRigidez); 

end; 

begin [ ChameBlocoMatrizOeR19idezl 
if ((Memoria - 5000) < (SizeOf(VetorReal))) then 
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EI imineBlocoMatrizOeRigidez; 
LelaBIOCO; 

end; 

function PegueMatrizRigidez(OualBloco, índice: lnteger):Real; 
be 9 i n 

if BlocoRi91de2COualBlocoJ = ni I then 
ChameBlocoMatr120eRi9idez(QualBloco); 

Pe9ueMatr12R19idez:=BlocoRi9ide2CQualBlocoJ'[indiceJ; 
end; 

procedure PonhaMatr12R19ldez(OualBloco,indice,1nte9er. 
conteudo: Rea 1); 

begin 
if BlocoRigidezcoualBlocol = nil then 

ChameBlocoMatrizOeRigidez(QualBloco). 
BlocoRigidezCOualBlocoJ'Cindicel:=conteudo; 

end; 

procedure PrepareSistema; 

procedure MonteVetorApontador; 
var 

lndice,TotalOeslocamentos,Elemento, 
MaiorOirecao,MenorOirecao,Oif :lnteger; 
Noln1cial ,NoFlnal ,MenorNo,MaiorNo :1 .. MaxNos; 
NodoE I emento, d i recao : 1 .. 6; 
Barra ,TipoBarra; 

begin Monte Vetor Apontador J 
TotalOeslocamentos:=Nos*OeslocamentosPorNo; 
for lndlce:=1 to TotalOeslocamentos do 

Apontador(lndlcel:=O. 

As s i g n ( Ar q B a r r a , d r i v e+ ' : '+ N ame+ ' . O O'! ' ) ; 
Reset(ArqBarra); 

Elemento:=O; 
whi le not EOF(ArqBarra) do 

begin 
Elemento:=Elemento+l; 
Read(ArqBarra,Barra); 
Nolnicial :=Barra.No(ll; 
NoF1nal :=Barra.No[2J; 
if Nolnicial < NoFinal then 

MenorNo:=Nolnicial else MenorNo:=NoFlnal; 

MenorOirecao,=(MenorNo-1)*0eslocamentosporNo+1; 
for NodoElemento:=1 to NosporElemento do 

end, 

for direcao:=1 to OeslocamentosporNo do 
be g i n 

MaiorOirecao,=(Barra.NoCNodoElementoJ-1)* 
OeslocamentosporNo+direcao; 

Oif:=Malor01recao-MenorOirecao+1; 
i f Apontador(Mai orOi recaol < Oi f then 

ApontadorCMa I orOi recaol: =Oi f; 
end; 

Close(ArqBarra); 
for lndice:=2 to TotalOeslocamentos do 

Apontador( 1 nd i cel: =Apontador( 1 nd i cel+ 
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Apontador( 1 nd i ce-1 J; 
end; 

procedure SalveBlocos; 
var 

ArqMatr1zRigidez: file of VetorReal; 
1ndice :1 .• MaxBlocos; 

be g I n 
Assign (ArqMatrizRig1dez,drive+':'+Nome+'.DD7'); 
Reset<ArqMatrizRigiaez); 
for indice:=1 to BlocosNecessarlos do 

lf BlocoRigidezCina1cel <> nil then 
begin 

Seek(ArqMatrizRigidez, indlce-1 ); 
Wrlte(ArqMatr1zRi9iaez,BlocoRl9idez[ina1cel·). 

end; 
Close(ArqMatrizRigiaez); 

ena: 

proceaure PrepareMatri2DeRi91de2; 
var 

ArqMatrizRigiaez 
i n d I e e 

:file of VetorReal; 
:1 .. MaxBIOCOS; 

deslocamentos,airecao :1 .. MaxDeslocamentos; 
TermosDaMatr1z :Real; • 
Aux :ApontaVetor; 

begln 
deslocamentos:=Nos*DeslocamentosPorNo; 
TermosDaMatriz:=Apontaaor[deslocamentosJ; 
B I ocosNecessar I os: =Trunc< (TermosDaMatr i z-1 )/ 

MaxDeslocamentos)+1; 

for i nd ice: =1 to MaxB I ocos do 
b eg i n 

BlocoRigidez[ indicel :=ni 1; 
EntradaR i g i dez( i nd i cel: =Hora; 

end; 

New(Aux); 
for di recao:=1 to MaxDeslocamentos do 

Aux·[direcaol:=0; 

Assign(ArqMatrizRigidez,drive+':'+Nome+'.DD7'); 
Rewr1te(ArqMatrizRigiaez); 
for lndice:=1 to BlocosNecessar1os do 

Write(ArqMatrizRigidez,Aux·>, 
Close(ArqMatrlzRlgidez); 

Dispose(Aux); 
ena; 

procedure MonteMatr12DeRi9ide2; 
var 

earra :Tipoearra. 
1na1ce :arrayC1 .. 12,1 .. 12l of lnteger: 
correspondencia:array[1 .. 12l of lnteger; 
Elemento :lnteger, 
Deslocamentos : 1 .. MaxDes l ocamentos; 
NumeroBloco :1 .. MaxBlocos, 
consiaere :Boolean; 
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procedure MonteGorrespondencia; 
var 

Di recaonoEI emento :O .. 12; 
NodoElemento :1 .. NosPorElemento; 
DirecaonoNo :1 .. 6; 
DirecaoAnterior :lnteger: 

begin 
with Barra do 

begin 

end; 

D I recaonoE I emento: =D; 
for NodoElemento:=1 to NosporElemento do 

be g i n 

end, 

D I récaoAnter i or: =<NoCNodoE I ementoJ-1 )* 
DeslocamentosporNo; 

for D i recaonoNo: = 1 to Des I ocamentospo rNo do 
be g i n 

end; 

D i recaonoE I emento: =D i recaonoE I emento+1; 
Gorrespondenc Ia CD i recaonoE I emento]:= 

DirecaoAnterior+DirecaonoNo; 
end; 

procedure Galculelndices; 
var 

1 inha,coluna :0 .. 12. 
aux :Real; 

begin 
considere:=false; 
for I inha:=1 to Deslocamentos do 

for coluna:=1 to Deslocamentos do 
if not (GorrespondenciaCI inhal > 

Gorrespondenc ia[ co I unal > then 
be g i n 

aux:=GorrespondenciaCI inhaJ-
Gor respondenc i ac co I unal+ 
ApontadorCGorrespondenciaCcolunaJJ-
1 .D*(NumeroB1oco-1)*MaxDeslocamentos; 

if Abs(aux) > MaxDeslocamentos then aux:=D; 
ind1cec1 inha,colunal:=Trunc(aux); 
considere:=cons1dere or (aux > O); 

end; 
end; 

procedure GonsidereBarra; 
var 

Ke :Matriz 12: 
11nha,coluna :D .. 12; 

procedure MudeParaReferencialGlobal; 
var 

1,J ,k, l ,m,n:1..12, 
R,S :Matrlz3. 
Aux :Real: 
MaxM,Maxl :1. ."!; 

be g i n 
case Gontrole.TipoEstrutura of 

Port1c0Espacial :begin 
MaxM:=4; 
Maxl:=3; 
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PortlcoPlano 
end; 

: be 91 n 
MaxM:=2; 
Maxl :=3; 

end; 
Trel icaEspac1al :be91n 

MaxM:=2; 

Tre I i caPI ana 

Grelha 

Maxl:=3; 
end; 

: beg i n 
MaxM:=2; 
Maxl :=2; 

end; 
,begin 

MaxM,=2; 
Maxl :=3; 

end; 
end; 
ObtenhaMatrizDeRotacao(R,Barra); 
for m:=1 to MaxM do 

for n:=m to MaxM do 
begin 

for i :=1 to Maxl do 
for j,= 1 to Maxl do SCi ,JJ:=0; 

for 1: =1 to Maxl do 
for j,=1 to Maxl do 

be g i n 
Aux:=0; 

for k:= 1 to Maxl do 
for 1 :=1 to Maxl do 

Aux:=Aux+RCI, il*R[k,jJ* 
KeCMax 1 *(m-1 )+I ,Max 1 *(n-1 )+kl; 

S C i , j l : = A U X ; 
end; 

for i :=1 to Maxl do 
for i :=1 to Maxl do 

KeCMax 1 *<m-1 )+i ,Max 1 *(n-1 )+J l: =SC i, i l; 
end; 

for i :=1 to 12 do 
for i:=i+1 to 12 do KeCJ,il:=Ke[i,jJ; 

end; 

begin ! Considere Barra 1 
case Controle.TipoEstrutura of 

Grelha :ObtenhaKG (Ke,Barra); 
PorticoEspacial :ObtenhaKPE(Ke,Barra); 
PorticoPlano :ObtenhaKPP(Ke,Barra); 
Tre I i caEspac ia 1 :ObtenhaKTE(Ke, Barra); 
Tre I i caPI ana : ObtenhaKTP(Ke, Barra); 

end; 
if Barra.Temliberacao then 

LibereMatr1zOeR1gidez(Ke,Barra); 
MudeParaReferencialGlobal; 

for I inha:=1 to Deslocamentos do 
for coluna:=1 to Deslocamentos do 

if not (CorrespondenciaCI inhal > 
Correspondencia[colunal) then 

if ind1ceCl1nha,colunal > O then 
PonhaMatr1zRig1dez(NumeroBloco, 

lndiceCI inha,colunal, 
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Pe9ueMatr1zRi9idez(Numer0Bloco, 
indiceCI lnha,colunal)+ 
KeCI inha,colunaJ); 

end; 

be91n { Monte Matriz De Rigidez 1 
LeiaMateriais, 
LeiaSecoes; 
LeiaNos; 
Oeslocamentos:=NosporElemento*DeslocamentosporNo; 
for NumeroBloco,=1 to BlocosNecessarios do 

be 9 i n 
Assi9n(ArqBarra,dr1ve+':'+Nome+'.DD4'); 
Reset(ArqBarra); 
Elemento:=O; 
whi le not EOF(ArqBarra) do 

be 9 i n 
Elemento,=Elemento+l; 
Read(ArqBarra,Barra); 
MonteGorrespondencia; 
Galculelnd1ces; 
if Considere then GonsidereBarra; 

end, 
Glose(ArqBarra); 

end, 
ApagueNos; 
Apaguesecoes; 
ApagueMaterlals; 

end; 

procedure lntroduzaApo1os; 
var 

Apoio :TipoApoio; 
Numero,Oi recao: lnteger; 
OirecaonoNo :1 .. 6; 
Posicao 
NumeroBloco 
aux 

:1 .. MaxOeslocamentos; 
: 1 .. MaxBI ocos; 

: Rea 1 • 

be 9 i n 
Assi9n(ArqApoio,dr1ve+':'+Nome+'.005'); 
Reset( ArqApo I o); 
Numero:=O; 
wh i I e not EOF( ArqApo i o) do 

with Apoio do 
begln 

Read(ArqApo i o, Apoio); 
Numero:=Numero+l; 
direcao,=<NumeroNo-1>*DeslocamentosporNo; 
for direcaonoNo:=1 to OeslocamentosporNo do 

be91n 
d i recao: =d i recao+l; 
NumeroBI oco :=Trunc((ApontadorCdi recaoJ-1 )/ 

MaxDeslocamentos)+l; 
pos I cao: =Trunc< Apontador e d i recaoJ-1 .O* 

(NumeroBloco-1)*MaxOeslocamentos). 
aux:=Pe9ueMatrizRi9idez(Numer0Bloco,poslcao) 
if GodigoCdirecaonoNol = '1' 

then PonhaMatrizRigidez(NumeroBloco, 
pos1cao,aux+KApoio) 

else PonhaMatrizR19idez(Numer0Bloco, 
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pos i cao, aux+Gond i caoCd i recaonoNol) 
end; 

Glose(ArqApoio); 
end; 

procedure Tr i angu I ar i zeMatr i zDeR i g I dez; 
const 

Toleranc1a = 1E-10; 
var 

termo : Rea 1 ; 
Bloc0Termo,B1oco1 inhaj 
lndiceTermo, lnd1cel 1nhaj 
1 inhaj,colunaj, 

:D .. MaxBlocos; 
:lnteger; 

AlturaEfetivaj,deslocamentos:1 .. MaxOeslocamentos; 

procedure ProcesseGoluna; 
var 

Blocoi ,Blocoj :1 .. MaxBlocos; 
Goeficientei ,Goef1cientej ,Aux:Real; 
lndicei ,lndicej :lnteger; 
l 1nhai ,AlturaEfet1va1, 
1 i n h a, Ma i o r L I n h a : D .. Max D e s I o e ame n tos; 

begin 
PonhaMatrizR191dez(BlocoTermo, lndiceTermo, 

PegueMatrizRigidez(BlocoTermo, lndiceTermo)/ 
PegueMatr1zR1gidez(Blocol 1nhaJ, lndicel inhaj)); 

for l lnha1 :=I inhaJ+1 to Golunaj do 
beg i n 

AlturaEfetivai :=Trunc(ApontadorC I inhaiJ­
ApontadorCI inhai-11); 

lndiceTermo :=lndiceTermo+1; 
1f lndlceTermo>MaxOeslocamentos tnen 

be g i n 
1 nd I e e Termo: =1. 
BlocoTermo:=BlocoTermo+1; 

e n d; 
Aux:=PegueMatrizR1gidez(BlocoTermo, lndiceTermo); 
if linnaJ < linhai-AlturaEfetlval+1 

then Maiorlinha:=I inhai-AlturaEfetivai+1 
else Malorlinha:=I 1nhaj; 

Goef1clentei :=ApontadorCl 1nnai J-
< 11nnai-Maiorlinha); 

Blocoi :=Trunc«Goeficientei-1)/ 

1 n d i e e 1 

Max0eslocamentos)+1; 
:=Trunc<Goeflcientei-1.D*(Blocoi-1 )* 

Maxoeslocamentos); 

Goef i e I entej: =ApontadorCGo I unaj J-
< e o I una j -Maior Li n na); 

BI ocoJ : =Trunc( (Goef i e i entej-1 )/ 
Maxoeslocamentos)+1; 

lnd1ceJ :=Trun+c(Goefic1entej-1.0*(BlocoJ-1)~ 
Maxoeslocamentos); 

for 11nha:=Maiorl1nna to linhai-1 do 
begin 

Aux:= Aux-PegueMatrizRlgidez(Blocoi ,lndlce1 )~ 
PegueMatr1zR1gidez(B1ocoj, lndiceJ ); 
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lnd1cei :=lndicei+1; 
if 1nd1cei)Maxoeslocamentos then 

begln 
lndicei:=1; 
Bloco, :=B1ocoi+1; 

end; 
lndicei:=lndicei+1; 
if lndicei>Maxoeslocamentos then 

begin 
lnàicei:=1; 
BlocoJ :=B1ocoi+1; 

end; 
end; 

if linhai <>Golunai then 
begin 

BI ocoi : =Trunc((Apontadorc I i nha I J-1 )/ 
Max0eslocamentos)+1; 

1 nd icei: =Trunc< Apontaoorc 11 nha i J-
1 .0*(Bl oco 1-1 )*MaxOes l ocamentos); 

Aux:=Aux/PegueMatrizRigidez(Blocoi, lndicei ); 
end; 

PonhaMatrlzR191dez<B1oc0Termo, lndiceTermo,Aux); 
end; 

begin ! Trlangularize Matriz De Rigidez 1 
deslocamentos:=Nos*OeslocamentosPorNo; 
PonhaMatrizRigidez(1,1,Sqrt(PegueMatrizRigidez(1,1) )); 

for Go I unai: =2 to des I ocamentos do 

end; 

begin 
AI turaEfeti vai: =Trunc(ApontadorCGol unai J-

ApontadorCGo I unaJ-1 l); 

termo : =Apontado reco I unai-1 l + 1; 
BlocoTermo :=Trunc((termo-1)/MaxOeslocamentos)+· 
lndiceTermo :=Trunc(termo-1.0*(BlocoTermo-1)* 

MaxOeslocamentos); 

1 1 n h a J 
Blocolinhai 

:=GolunaJ-AlturaEfetivaJ+1; 
,=Trunc((ApontadorCI inhaiJ-1)/ 

Max0eslocamentos)+1; 
lnd1ce1 inhaJ :=Trunc(ApontadorCI inhaJJ-

1 .D*(BI oco I i nhaJ-1 )*Maxoes I ocamentos); 

i f 11 nhai <> Gol unaJ then ProcesseGol una; 

PonhaMatrlzRlgldez<BlocoTermo, lndiceTermo, 
Sqrt(PegueMatrizR1gidez(BlocoTermo,lndiceTermo: 

end, 

begin ( Prepare Sistema J 
MonteVetorApontador; 
PrepareMatrizDeRigidez, 
MonteMatrizDeR1gidez, 
lntroduzaApoios; 
TriangularizeMatrizDeR1g1dez; 
SalveBlocos; 
DesaloqueMatrizRigioez; 

enà; 



procedure ObtenhaResposta; 
type 

Tip0BaseR1tz = arrayC1 •. MaxRitzl of ApontaVetor; 
TipoR1tz = arrayC1 .. MaxRitzl of Real; 

var 
Ritz,Kx TipoBaseRitz; 
ArqRitz 
AutoValor,f 
Nv,Carregamento 
EntradaRitz,EntradaKx 

procedure LeiaNv; 
be g i n 

ClrScr; 

file of VetorReal; 
TipoRitL 
lnteger; 
vetorEntrada; 

Wr I te ( 'Entre 
repeat 

com o numero de vetores : '); 

Read(Nv); 
until Nv 1n C1 .. MaxRitzJ; 

end; 

procedure OesaloqueBaseDeRitz; 
v ar 

indice:1 .. MaxR1tz; 
begin 

for ind1ce:=1 to Nv do 

end; 

lf RitzClndicel <> nil then 
begin 

Dispose(R1tzCind1ceJ); 
Rlt2Cind1cel:=n11; 

end; 

procedure EI lmineB1oc0Rit2; 
var 

MaisAntigo:1 .. MaxRlt2; 

procedure EscolhaBloco; 
var 

lndice:1 .. MaxR1tz; 
aux :HoraStr1ng; 

begin ! EscolhaBloco 
Ma,sAntigo:=1; 
aux:='99:99:99'; 
for indice:=1 to Nv do 

end; 

1f (RltzCind1cel <> nil) and 
(EntradaRitzCindicel < aux) then 

begin 
aux : =EntradaR i tzc i nd i cel; 
Ma i s Anti g o : = 1 n d i e e; 

end; 

procedure Sal veBloco(n: lnteger); 
var 

ArqRitz 
índice 

flleofReal; 
1 .. Maxoeslocamentos; 

• 

begin 
Assign(ArqR1tz,dr1ve+':'+Nome+'.Z'+Carregamento); 
Reset(ArqRitz). 
Seek(ArqRitz,(n-1)*Nos*DeslocamentosPorNo); 

'' 
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for indice:=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do 
Wrlte<ArqRitz,Ritz[nJ"CindiceJ); 

Close(ArqRltz); 
end; 

begin ( ElimlneBlocoRitz 
EscolhaBloco; 
1f Ritz[MaisAnt190J <> nil then 

begin 
SalveBloco(MaisAnt190); 
D i spose(R i tZCMa i sAnti gol>; 
R i t z [ Ma i s Anti gol , = n 1 1 ; 

end; 
end; 

procedure EI imineBlocoKx; 
var 

MaisAntigo:1 .. MaxRitL 

procedure EscolhaBloco. 
v ar 

ind1ce:1 .. MaxRitz; 
aux :HoraString; 

begin ( EscolhaBtoco 
Ma1sAntigo:=L 
aux,='99:99:99'; 
for lndice:=1 to Nv do 

if (KxC1nd1cel <> nil) and 
(EntradaKxCind1ceJ < aux> then 

be g I n 
aux : =EntradaKxC i nd I cel; 
MaisAntigo:=lndice; 

end; 
e n d; 

procedure SalveBloco(n: lnteger); 
var 

ArqKx 
i n d i e e 

fileofReal; 
1 .. MaxDeslocamentos; 

begin 
Ass19n(ArqKx,dr1ve+':'+Nome+'.$'+ 

Carregamento). 
Reset(ArqKx). 
Seek(ArqKx,(n-1)*Nos*DeslocamentosPorNo); 
for indice:=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do 

Write(ArqKx,KxCnJ"[lndiceJ); 
Close(ArqKx); 

end; 

begin ( ElimineBlocoKx 
EscolhaBIOCO; 
lf KxCMaisAntigol <> ni I then 

begin 
SalveBloco(MaisAnt190); 
Dispose(KxCMaisAntlgoJ); 
KxCMaisAnt190J :=ni 1; 

end; 
end; 

procedure ChameBI ocoR I tz( n: 1 nteger); 
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procedure LelaBloco. 
var 

ArqRitz 
indtce 

f i I e of Rea 1 , 
1 .. MaxOeslocamentos; 

be g i n 
New(Ritz[nJ); 
EntradaRttz[nl :=Hora; 
Assign(ArqR1tz,drive+':'+Nome+'.Z'+ 

Carregamento); 
Reset<ArqRi tz>; 
Seek(ArqRitz,(n-1)*Nos*OeslocamentosPorNo); 
for indice:=1 to Nos*OeslocamentosPorNo do 

Read(ArqRitz,R1tz[nJ"[indiceJ); 
Close(ArqRitz); 

end; 

begln [ ChameBlocoRitzl 
lf ((Memoria - 5000) < (2*StzeOf(VetorReal ))) then 

EI lm1neBlocoMatr120eR191dez; 
if ((Memoria - 5000) < (2*SizeOf(VetorReal ))) then 

EI im1neBlocoKx; 
tf «Memoria - 5000) < (2*StzeOf(VetorReall)) then 

EI imi neBI ocoRi tz; 
LeiaBloco; 

end; 

funct1on PegueR1tz<OualBloco,indice:lnteger):Real; 
be g i n 

1f R1tz[Qua1Blocol = n, 1 then ChameB1ocoR1tz(Qua1Bloco: 
PegueR1tz:=Ritz[QualBlocoJ"[indiceJ; 

end; 

procedure PonhaR i tz(Qua I BI oco, i nd ice: 1 nteger; 
conteudo: Rea 1); 

begin 
lf Ritz[Qua1Blocol = n, 1 then 

ChameBlocoRitz(Qua1Bloco); 
R1tz[QualBlocoJ"[1ndicel:=conteudo; 

end; 

procedure ChameBlocoKx(n: lnteger); 

procedure Lei aBI oco; 
var 

ArqKx 
lndice 

begin 

fileofReal; 
1 .• MaxOes I ocamentos; 

New(Kx[n]); 
EntradaKxCnl :=Hora; 
As s I g n <Ar q K x, dr i v e+' : '+N orne+' . $ '+ 

Carregamento); 
Reset<ArqKxl; 
Seek(ArqKx,(n-l)*Nos*OeslocamentosPorNo); 
for 1nd1ce,=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do 

Read(ArqKx,KxCnJ"[indiceJ); 
Close(ArqKx); 

end; 

beg1n [ ChameBlocoKxl 
lf «Memoria - 5000) < (2*SizeOf(VetorReal))) then 

EI im1neBlocoMatrizOeR1gide2; 
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if «Memoria - 5000) < (2*SizeOf(VetorReal))) then 
EI 1mi neBI ocoRi tz; 

if ((Memoria - 5000) < (2*SizeOf(VetorReal))) then 
EI im1 neBI ocoKx; 

LeiaBIOCO; 
end, 

function PegueKx<OualBloco, índice: lnteger):Real; 
be g i n 

if Kx[Qua1Blocol = nl I then ChameBlocoKx(QualBloco); 
Pe9ueKx:=Kx[QualBloco1·cindiceJ; 

end; 

procedure PonhaKx(Qua I BI oco, i nd Ice: 1 nteger; conteudo: Rea 1), 
be g i n 

if Kx[Qua1Blocol = ni I then ChameBlocoKx(QualBloco); 
KxtOua I BI ocol ·e i nd I cel: =conteudo; 

end; 

procedure MonteBaseOeRitz; 
var 

AutoVetor,KR:arrayt1 .. MaxRitz,1 .. MaxRitzl of Real; 
des I ocamentos: 1 nteger, 

procedure LeiaVetorlndependente(Carregamento:lnteger; 
var Oes I ocamente: VetorRea 1); 

var 
contador: lnteger; 
ArqR :f1 le of Real; 

begin 
Ass1gn<ArqR,drive+':'+Nome+'.F'+ 

Carregamento); 
Reset(ArqR); 
for contador:=1 to Nos*OeslocamentosPorNo do 

Read( ArqR, Oes I ocamentot contador)); 
Close(ArqR); 

end; 

procedure MonteSistemaRedu21do; 
var 

M :VetorRea 1; 

procedure OesaloqueKx; 
var 

ArqKx :file, 
1ndice:l .. MaxRitz; 

be g i n 
for 1ndice:=l to Nv do 

if KxC1nd1ceJ <> nil then 
begin 

01 spose(Kx[ i nd i cel >; 
KxCindiceJ :=nl 1; 

end, 
As s I g n ( A r q K x , d r I v e+ ' : '+Nome + ' . $ '+ 

Carregamento), 
Erase(ArqKx); 

end; 

procedure MonteMatr120eMassa; 
var 

Barra:TipoBarra, 
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Me ,VetorReal; 
1 :1 .• MaxDeslocamentos; 
NumeroBarra: 1 nteger; 

procedure GonsidereMassasDiscretas; 
var 

ArqR file of Real; 
1 •• MaxNos; 1 ' j 

Aux Rea 1 ; 

be g I n 
Assign(ArqR,drive+':'+Nome+'.006'); 
Reset(ArqR), 
for i :=1 to Nos do 

be g i n 
Read(ArqR,Aux); 
case Gontrole.TipoEstrutura of 

G r e I h a , Me 3 * < i -1 > +2 J , =Me 3 * e 1 -1 > +2 J + A u x ; 
PorticoEspacial:for i,=1 to 3 do 

MC6*( i -1 )+i J: =MC6*( i-1 )+J J+Aux; 
Port1c0Plano ,for i:=1 to 2 do 

MC3*( 1-1 )+i J: =MC3*( i-1 )+i J+Aux; 
Trel1caEspacial:for i:=1 to 3 do 

MC3*( i-1 )+j J: =MC3*( i-1 )+j J+Aux; 
Trel1caPlana :for J,=1 to 2 do 

MC2*( 1-1 )+j J: =MC2*( i-1 )+j l+Aux; 
end; 

end; 
Glose(ArqR); 

end; 

procedure GalculeMatrizDeMassaDaBarra; 
var 

TipoMaterial :1 .. MaxMaterlais; 
Ti poSecao : 1 .• MaxSecoes; 
Noln1cial ,NoF1nal :1 .. MaxNos; 
Peso,cx,cy,cz,L,aux1 ,aux2,aux3,Real; 

procedure GalculeMatrizDeMassaGrelha; 
var 

R:Matriz3; 
begin ! GalculeMatrizDeMassaGrelha 

ObtenhaMatrizDeRotacao(R,Barra); 
MeC 1l:=aux2*Sqr(RC1,1Jl+aux3*Sqr(RC3,1J); 
MeC 21: =aux1; 
MeC 31: =aux2*Sqr(RC 1,31 )+aux3*Sqr(RC3,3l); 
MeC 4l:=MeC1J; 
MeC 5l:=MeC2J; 
MeC 6J:=MeC3J. 

end; 

procedure GalculeMatrizDeMassaPort1coEspacial; 
var 

R:Matr1z3; 
begln ! GalculeMatrizOeMassaPorticoEspacial 

DbtenhaMatr1zDeRotacao(R,Barra); 
MeC 1l:=aux1. 
MeC 21: =aux1. 
MeC 31: =aux1; 
MeC 41: =aux2*Sqr(RC 1, 1 J )+aux3*Sqr(RC2, 1 J >+ 

aux3*Sqr(RC3,1J); 
MeC 51: =aux2*Sqr(RC 1,21 )+aux3*Sqr(RC2,2l )+ 
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aux3*Sqr(R[3,2J); 
Me[ 6), =aux2*Sqr(R[ 1,3l )+aux3*Sqr(R[2,3l )+ 

aux3*Sqr(R[3,3l ). 
Me[ 7l,=aux1; 
Me[ Bl, =aux1; 
Me[ 9l, =aux1; 
Me[10J,=Me[4J; 
Me[11J,=Me[5J; 
Me[ 12l, =Me[6J; 

end; 

procedure CalculeMatr120eMassaPorticoPlano; 
begin ( CalculeMatrizDeMassaPorticoPlano 1 

Me[ 1J,=aux1; 
Me[ 2), =auxL 
Me[ 3l:=aux3; 
Me[ 41, =aux1; 
Me[ 51, =aux1; 
Me[ 6l,=aux3; 

end; 

procedure Ca I cu I eMatr I zDeMassaTre I i caPI ana; 
beg1n ( CalculeMatrizDeMassaTrelicaPlana 1 

Me[ 1J,=aux1; 
Me[ 21, =aux1; 
Me[ 31, =aux1; 
Me[ 41, =aux1; 

end; 

procedure Ca I cu I eMatr i zDeMassaTre 11 caEspac ia 1; 
beg I n ( Ca I cu I eMatr I zDeMassaTre I i caEspac ia I J 

Me[ 1J,=aux1. 
Me[ 21, =aux1; 
Me[ 3), =aux1; 
Me[ 41, =aux1; 
Me[ 5), =auxL 
Me[ 61, =aux1, 

end; 

beg1n ( ca1culeMatr12DeMassaDaBarra 
w1th Barra do 

be g I n 
TipoMaterlal ,=Material; 
TlpoSecao,=Secao; 
Noln1cial ,=No[1J; 
NoF i na 1, =No[2L 

end. 
Peso,=Materia [T1poMaterialJ'.Densidade* 

Secao[T poSecaoJ'.Ax, 
cx,=No[NoFina 1·.coord[l)-

No[Nolnic alJ'.Coord[1J; 
cy,=No[NoFina 1·.coord[2J-

No[Noln1c alJ'.Goord[2); 
cz,=No[NoFina 1·.coord[3J-

No[Nolnic alJ'.Coord[3J; 
L,=Sqrt(cx*cx+cyxcy+czxcz); 
aux1, =Peso*L/2; 
aux2, =Peso*L*Secao[T I poSecaol •. 1 x/ 

<2*Secao[T1 poSecaol •. Ax); 
aux3,=Peso*L*L*L/36; 
case Controle.TlpoEstrutura of 
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Gre I ha :CalculeMatrizDeMassaGrelha; 
Por t I e o E s p a e i a 1 : C a I eu I e Ma t r I zD e Massa Por ti e oE s pa e i a 1 ; 
PorticoPlano :CalculeMatrizDeMassaPorticoPlano; 
Tre 1 1 caEspac ia 1: Ca I cu I eMatr i zDeMassaTre I i caEspac ia 1 
Trel icaPlana :CalculeMatr1zDeMassaTrel icaPlana; 
ena; 

ena; 

procedure ConsidereBarra; 
var 

D1reca0N0No :1 .. 6; 
Di recaoNoEI emento:D .. 12; 
No Do E I emento : 1 .. NosPorE I emento; 
i ,Dlrecaoanterior:D .. MaxDeslocamentos; 
Correspondenc Ia : array[ 1 .. 121 of I nteger; 

begi n { Consi dereBarra 
with Barra do 

begin 
DirecaoNoElemento:=D; 
for NoDoElemento:=1 to NosPorElemento do 

be g i n 

ena; 

D I r e e a o Ante r i o r : = < No [No D o E I emento l -1 ) * 
DeslocamentosPorNo; 

for DirecaoNoNo:=1 to DeslocamentosPorNo do 
begin 

Direca0N0Elemento:=D1reca0N0Elemento+1; 
correspondencia[Di recaoNoEI emento]:= 

DirecaoAnterior+DirecaoNoNo; 
end; 

end; 

for i :=1 to NosPorElemento*DeslocamentosPorNo do 
M[Corresponaencia[ill:=M[Correspondencia[ill+Me[il; 

ena; 

begin [ Monte Matriz De Massa 1 
LeiaMater1ais; 
LeiaSecoes; 
LeiaNos; 
for i:=1 to MaxDeslocamentos do M[il:=D; 
Cons1dereMassasDiscretas; 
Assign(ArqBarra,drive+':'+Nome+'.DD4'); 
Reset(ArqBarra), 
NumeroBarra:=D; 
whi le not EOF(ArqBarra) do 

be g i n 
Numer0Barra:=Numer0Barra+1. 
Read(ArqBarra,Barra); 
CalculeMatrizDeMassaDaBarra; 
Cons ide reBa r ra. 

end; 
e I ose(ArqBarra). 
ApagueNos; 
Apaguesecoes, 
ApagueMater1a1s. 

end; 

procedure ca1cu1evetoresDeR1tz; 
var 

i:1 .. MaxR1tz. 



168 

j : 1 .. Max O e s I o c ame n tos; 

procedure PrepareVetoresOeRitz; 
var 

aux :Real; 
ArqRitz :file of Real. 
índice :1 .. MaxR1tz; 
d I recao : 1 nteger; 

oe91n 
for indice:=1 to MaxRitz do 

tle g I n 
R1tztindlcel:=ni 1; 
EntradaRitzCindicel:=Hora; 

end; 

Aux:=0; 
Ass19n(ArqRitz,drlve+': '+Nome+'.Z'+ 

Carregamento); 
ReWrlte<ArqRitz); 
for direcao:=1 to Nv*Nos*OeslocamentosPorNo do 

Wrlte(ArqRitz,Aux); 
Close(ArqR1tz); 

end; 

procedure PrepareKx; 
v ar 

Aux :Real; 
ArqKx :fileofReal; 
índice :1 .. MaxRitz; 
direcao :lnteger. 

tle91n 
for indice:=1 to MaxRitz do 

oe91n 
Kxtlndicel :=ni 1; 
EntradaKxC i nd i cel: =Hora; 

end. 

Aux:=0; 
Assl9n(ArqKx,dr1ve+': '+Nome+'.$'+ 

Carregamento); 
ReWrite(ArqKx); 
for direcao:=1 to Nv*Nos*OeslocamentosPorNo do 

Wrlte<ArqKx,Aux); 
Close(ArqKx); 

end; 

procedure ResolvaSistemaOeEquacoes(var deslocamento: 
VetorReal); 

procedure Suostltulcao; 
var 

termo,Aux : Rea 1 ; 
:1 .. MaxBlocos; BlocoTermo,BlocoOi recao 

lnd1ceTermo,lndlceOirecao :lnteger; 
d i r e c a o, p r I me I r a I i n h a, 
AI turaEfeti va, 1 1 nha 

oegin 
:1 .. Maxoeslocamentos; 

Oeslocamentot1l :=Oeslocamentot1l/ 
PegueMatr i zR i g i dez< 1, 1 >; 

for direcao:=2 to Nos*OeslocamentosPorNo do 
tle91n 
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AI turaEfet i va: =Trunc<ApontadorCd i recaoJ-
ApontadorC d i recao-11 ); 

p r i me i r a 1 1 n h a : = d i r e e a o-A I tu r a E f e t i v a+ 1 ; 
termo: =Apontador e d i recao-1 l; 
BI ocoTermo : =Trunc( (termo-1 )/ 

Maxoeslocamentos)+1; 
lndiceTermo:=Trunc(termo-1.0*(BlocoTermo-1)* 

Maxoeslocamentos); 
Aux:=OeslocamentoCd1recaoJ; 
f o r 1 1 n h a : = p r i me i r a 1 1 n h a to d i r e e a o -1 d o 

b eg i n 
lndiceTermo:=lndiceTermo+1; 
if lnd1ceTermo > Maxoeslocamentos then 

oegin 
lndiceTermo:=1; 
BlocoTermo,=BlocoTermo+1; 

end, 
Aux:=Aux-Oeslocamento[I inhal* 

PegueMatriZRigidez(BlocoTermo, 
lndlceTermo); 

end; 
BI oco d i recao : =Trunc< ( Apontador [ d i recaol 

-1)/Max0eslocamentos)+1; 
1 nd I ced I recao: =Trunc( Apontador e d i recaol 
-1.D*(BI oco d i recao-1 )*Maxoesl ocamentos); 

Oes I ocamentoC d i recaol: =Aux/ 
PegueMatr1zRigidez(Blocodlrecao,lndicedirecao). 

end. 

procedure RetroSul>stituicao; 
var 

termo,Aux :Real; 
BlocoTermo,BlocoDirecao :1 .. MaxBlocos; 
1 nd i e e Termo, 1 nd i ceO i recao: 1 nteger; 
direcao,primeiral lnha, 
AlturaEfetiva,linha :1 .. Maxoeslocamentos; 

begin 
for direcao:=Nos*DeslocamentosPorNo downto 2 do 

be 9 i n 
B I oco d I recao : =Trunc( ( Apontador e d i recaoJ-1 )/ 

Max0eslocamentos)+1; 
1 na I cea I recao: =Trunc( Apontador[ ai recaoJ-1. º" 

(B1ocodlrecao-1)*Maxoeslocamentos); 

Oes I ocamentoc d i recaol: =Oes I ocamentoc di recaol / 
PegueMatr1zRigidez(Blocodirecao,lndlcedirecao) 
AI turaEf et I va: =Trunc(Apontador [ d i recaoJ-

ApontaaorCd i recao-1 l); 
p r I me i r a I i n h a : = d i r e e a o-AI tu r a E f e ti v a+ 1 ; 
termo: =Apontador e d i recao-1 l; 
BlocoTermo :=Trunc((termo-1)/Maxoeslocamentos)­
lndi ceTermo:=Trunc(termo-1.0*(BlocoTermo-1 )* 

Maxoeslocamentos). 
for I inha:=primeiral inha to direcao-1 do 

be g I n 
lnd1ceTermo:=lndiceTermo+l; 
1f lndiceTermo > MaxOeslocamentos then 

l>egin 
lndiceTermo,=1; 
B1ocoTermo:=BlocoTermo+1; 



end; 
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end; 
Oes I ocamentoC I i nnaJ: = Oes I ocamento( 1 i nnal 
-PegueMatr12Rigidez(BlocoTermo, 

lndiceTermo)*Deslocamento(direcaoJ; 
end; 

DeslocamentoC1l :=Deslocamento(1J/ 
PegueMatrizRigidez(1,1 ); 

end; 

begin I Resolva Sistema De Equacoes 1 
Substitu1cao; 
Retr0Subst1tuicao; 

e n d. 

procedure Normal lzeVetor(i :lnteger); 
var 

auXc Rea 1; 
j : 1 .. MaxDes l ocamentos; 

begln [ Normalize Vetor 1 
aux:=O; 
for J: =1 to deslocamentos do 

a u x : = a u x +M C j l * S q r < Pegue R i t z < i , j ) ) ; 
aux: =Sqrt( aux); 
for j :=1 to deslocamentos do 

begin 

end: 

PonhaR i tz< i, j, PegueR i tz( i, J )/aux); 
PonhaKx(i ,j,PegueKx(i ,J)/aux); 

end; 

procedure Ortogonal izeVetor( i: lnteger); 
var 

i 1 .. MaxR1tz; 
K 1 .. Maxoeslocamentos; 
C arrayC1 .. MaxR1tzl of Real; 

beg i n [ Ortogona 1 1 ze Vetor 1 

for J:=1 to i-1 do [ Calculo de Cj 1 
begin 

CCJJ:=0; 
for k:=1 to deslocamentos do 

C[il:=C[JJ+PegueR1tz(i,K)*MCkl*PegueRitz(i ,k); 
end; 

for J:=1 to i-1 do 

end; 

for k,=1 to deslocamentos do 
begin 

PonnaRitz(i,K,PegueRitz(i,k)­
ccJJ*PegueRitz(J,k)); 

PonnaKx< i ,K,PegueKx(i ,k)­
CCJl*PegueKx(J ,k)); 

end; 

be91n [ Calcule Vetores De Ritz J 
PreparevetoresDeRitz. 
PrepareKx; 
New<R i tzc 1l >; 
LelaVetorlndependente(Carregamento,RitzC1J"); 
for j,=1 to deslocamentos do 



171 

PonhaKx( 1, i, PegueR i tz< 1, i)); 
Reso1vaS1stemaDefquacoes<RitzC1J'); 
Norma 11 zeVetor( 1); 
for i: =2 to Nv do I Ga I cu I ando demais vetores J 

oegln 
for i: =1 to deslocamentos do 

PonhaRitz(1 ,i,PegueRitz(i-1,i)*MtiJ); 
for i :=1 to· deslocamentos do 

PonhaKx(i,i,PegueRitz(i,i)); 
ResolvaS1stemaDefquacoes(Rit2CiJ'); 
Ortogona I i zevetor( i); 
Norma 11 zeVetor( i); 

end; 
DesaloqueMatr1zR19idez; 

end; 

procedure MonteMatrizReduzida; 
var 

l,i:1 .. MaxR1tz. 
k : 1 .. MaxDes l ocamentos; 

be91n [ Monte Matriz Reduzida 1 
for 1:=1 to Nv do [ KR = Ritz t Kx 1 

for J:=1 to ido 
be 91 n 

KR[i,il:=0; 
for k: =1 to deslocamentos do 

KRCi ,il :=KR[i ,il+PegueR1tz(i ,kl*PegueKx(i ,k); 

end; 
for i :=1 to Nv do for i:=i+1 to Nv do KR[i ,il:=KRti,1J. 

end; 

oegin [ Monte Sistema Reduzido 
MonteMatr12DeMassa; 
GalculeVetoresDeRitz. 
MonteMatrizReduzida; 
DesaloqueKx; 

end; 

procedure DesacopleS1stemaReduz1do; 

procedure Inicial izeAutoValores; 
var 

1:1 .. MaxRitz. 
begin [ 1n1c1alize AutoValores 1 

for 1 :=1 to Nv do AutoValorCil:=KRCi ,il; 
end; 

procedure I n I c ia I i zeAutovetores. 
var 

i,i:1 .. MaxRitz. 
be91n [ Inicialize Autovetores 

for i :=1 to Nv do 

end; 

be g I n 
for J:=1 to Nv do AutovetorCi,JJ:=O; 
AutovetorCi ,il:=1. 

end; 

procedure GalculeAutoVetores; 
const 

Maxlteracoes = 20; 
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Tolerancia = le-20; 
var 

Convergiu 
Maior 
i • J • k 
iteracao 
Lambda 

procedure ERRO. 
be g I n 

Write(t007); 
end; 

Boolean; 
Rea 1 ; 
1 .. MaxRitz; 
O . . Max I teracoes; 
arrayC1 .. MaxRitzJ of Real; 

procedure Atual i zeAutoVetores; 
var 

: 1..MaxRitz. 
aux,aux1 ,aux2,cx,cy,Real. 

begln 
aux:=KRCJ,JJ-KRCk,kJ; 
i f Abs( aux > < To I eranc ia then 

begin 
ex: =1 /Sqrt(2); 
cy:=cx; 

end 
else 

begin 
aux: =ArcTan(2*KRC J, kl /aux )/2; 
cx:=Cos(Aux); 
Cy:=Sin(Aux); 

end; 

for i :=1 to Nv do I K O l 
begin 

aux1:=KRC1 ,Jl*cx+KRCi ,kl*cy; 
aux2:=KRCi ,kl*cx-KRCi ,ll*cy; 
KRC i ,il:=aux1; 
KRC 1, kl: =aux2; 

end; 

for i: =1 to Nv do I Ot K o l 
beg1n 

aux1:=KRCJ,1l*cx+KRCk,il*cy; 
aux2:=KRCk,il*cx-KRCi, 1l*cy. 
KRCi, il:=aux1; 
KRCk, 1 l :=aux2; 

end, 

for i :=1 to Nv do [ autovetores l 
begin 

aux1 :=Autovetor e 1 ,Jl*cx+AutoVetorC i ,kl*cy; 
aux2:=AutoVetorCi ,kl*cx-AutoVetorCi ,il*cy; 
Autovetor e, ,Jl:=aux1; 
Aut0Vetorc1,kl:=aux2. 

end; 
KR C j, k J: =KR C k, j J, 

end. 

begin I Calcule autovetores l 
iteracao:=O; 
repeat 

Convergi u:=True. 
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i te racao: = i te racao+1; 
for i :=1 to Nv do Lambda[ll:=AutoValor[iJ; 

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

begin 
if KR[J,JJ ) KR[k,kl then Malor:=KR[J,JJ 

else Maior:=KR[k,k]; 
1f Abs(KR[J,kl/Maior) > Tolerancia then 

Atual i zeAutoVetores; 
end, 

for i :=1 to Nv do ! Atualize Autovalores J 
be g I n 

if KR[i,il < o then ERRO; 
AutoVal orei J :=KR[ i, i J. 

end, 

i : = 1 ; 
wh i I e Convergi u a n d < i < = N v ) d o 

begin 
Convergiu:=Abs(AutoValor[iJ-Lambda[il) < 

Tolerancia ; 
i : = 1 +1; 

end; 

j : = 1. 
wh i I e convergi u a n d < J < N v ) d o 

be g I n 
k:=J+l; 
whi le Convergiu and < k <= Nv ) do 

begln 
Converg1u:=Sqr(KR[j ,kl)/(KR[j ,Jl*KR[k,kl) 

< Tolerancia; 
k: =k+1; 

end; 
J:=J+l; 

end; 
unti I Convergiu or <1teracao = Maxlteracoes); 

end; 

procedure Normal izeAutoVetores. 
v ar 

i ,J :1 .. MaxRitz; 
aux,Real; 

begin ! Normalize Autovetores 
for i:=1 toNv do 

end; 

begin 
aux:=0; 
for j :=1 to Nv do aux,=aux+Sqr(AutoVetor[i ,iJ); 
aux:=Sqrt(aux). 
for J :=1 to Nv do 

AutoVetor[i ,il:=AutoVetor[i ,JJ/aux; 
end; 

procedure OesacopleBaseDeRitz; 
var 

ArqRitz: file of Real; 
i,J :1 .. MaxRitz; 
k :1 .. MaxDeslocamentos; 



Aux ,Real; 
VetorAux·VetorReal; 

begin I Desacople Base De Ritz J 
Assign(ArqRitz,dr1ve+': '+Nome+'.g'+ 

Carregamento); 
ReWr1te(ArqRitz); 
for 1:=1 to Nv do 

be g i n 
for k:=1 to deslocamentos do VetorAuxCkl :=D; 
for i:=1 to Nv do 

for k:=1 to deslocamentos do 
VetorAuxc k J: =VetorAuxC kl+PegueR i tz( i, k )* 

Autovetor[ 1, j J; 
for k:=1 to deslocamentos do 

Wr1te(ArqR1tz,VetorAuxCkJ); 
end. 

Close(ArqRltz); 
DesaloqueBaseDeRitz; 
Assign(ArqR1tz,drive+':'+Nome+'.Z'+ 

Carregamento); 
Erase(ArqRitz); 
Assign(ArqRitz,drive+': '+Nome+'.g'+ 

Carregamento); 
R e n ame< Ar q R i t z, dr i v e+' : '+Nome+' . 2 '+ 

Carregamento); 
end, 

procedure DesacopleVetorDeCargas. 
var 

1 :1 .. MaxRitz, 
j: 1 .. MaxDes I ocamentos; 
Deslocamento:VetorReal. 
ArqR,file of Real; 

begin ( Desacople Vetor de Cargas 1 
Le1avetorlndependente(Carregamento,Deslocamento); 
for i :=1 to Nv do 

be g i n 
f(il:=0; 
for J :=1 to deslocamentos do 

fCIJ:=fCil+PegueR1tz(i ,i)*DeslocamentoCJJ; 
end, 

Ass19n(ArqR,drive+': '+Nome+'.c'+ 
Carregamento); 

ReWrite(ArqR); 
for 1 :=1 to Nv do Wr1te(ArqR,fC1J). 
Close(ArqR). 

end; 

procedure GraveAutoValores; 
var 

ArqR 
1 

be91n 

flleofReal; 
1. . Ma xR I tz; 

Ass i gn(ArqR, dr I ve+': '+Nome+'. j '+ 
carregamento); 

ReWrite(ArqR); 
for i:=1 to Nv do Write<ArqR,AutoValor[iJ); 
Close(ArqR); 

end; 
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be91n I Desacople Sistema Reduzido J 
Inicial izeAutoValores: 
Inicial izeAutoVetores: 
CalculeAutoVetores; 
Norma I i zeautoVeto res; 
DesacopleBaseDeR1tz: 
DesacopleVetorDeCargas; 
GraveAutoValores; 

end; 

begln I Monte Base De Ritz J 
deslocamentos:=Nos*DeslocamentosPorNo; 
MonteSistemaRedu21do; 
DesacopleSistemaReduzido; 
DesaloqueBaseDeR1tz; 

end; 

procedure GalculeParametrosResposta; 
var 

1nterva10,gt,9t1,deltaT 
ArqA,ArqV,ArqD,ArqT 

Rea 1 ; 

fileofReal; 
TipoRitz; ao, a 1, a2, a3, aq, w, w1, a, v, d: 

procedure Inicial 12eVar1aveis; 
var 

1 :1 .. MaxR1tz: 
aux,expoente:Real; 

begin I ln1c1al1zeVariaveis 
aux:=Sqrt(1-Sqr(Amortecimento)). 
for i:=1 to Nv do 

end; 

begín 
d[íl:=D; 
vCil:=O; 
a[íl:=0; 
w[íl:=Sqrt(AutoValorCíJ); 
w1Cll:=w[íl*Aux. 
aoc il:=O: 
a 1 C í J : =O; 
a2Cíl:=O. 
a3 e i J : =o. 
expoente,=-Amortecimento*wCil*deltaT; 
íf expoente< -BB then a4Cíl:=O 

else a4C il ,=exp(expoente); 
end; 

procedure CalculeParametros; 
var 

: 1 .. MaxR1tz; 
aux1 ,aux2 : Real; 

begín ( Calcule Parametros 
for í ,=1 to Nv do 

begin 
aux1: =gt*f e i J; 

aux2:=(gt1*fliJ-aux1)/deltaT: 
aOCIJ:=(aux1-2*aux2* 

Amortec1mento/wc il)/AutoValorCiJ; 
a1C1l:=aux2/AutoValorCiJ; 
a2Cíl:=dC1J-aOCiJ; 
a3Cil:=(vlil+a2C1l*wlil* 
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Amortec,mento-a1Cill/w1Cil; 
end; 

end; 

procedure Cal cul eAcel eracoes; 
var 

i:1 .. MaxRitz. 
aux1 ,aux2:Real; 

begin [ Calcule Aceleracoes 
for i :=1 to Nv do 

end; 

be g i n 
aux1 :=a2( 1 l*(Sqr(Amortec,mento*wC i J)-w1C il*w1Ctl) 

-2*a3Ctl*Amortecimento*wCil*w1CiJ; 
aux2:=a3( il*(Sqr(Amortecimento*w(il)+w1C il*w1Ci l) 

-2*a2 e i l *Amor te c i me n to *WC i l *Wl C i l ; 
a( tl:=a4Ctl*(aux1*Cos(w1Ci l*deltaTl-

aux2*S i n(w1 C i l*de I taT)); 
Wr1te(ArqA,a[1J); 

end; 

procedure Ca I cu I eVe I oc idades; 
var 

i:1 .. MaxRitz. 
auxl ,aux2:Real. 

begin [ Calcule Velocidades 
for i:=1 to Nv do 

end; 

begin 
aux1 :=w1[il*a3CiJ-Amortecimento*w[tl*a2CiJ; 
aux2:=w1Cil*a2[i J+Amorteclmento*w[il*a3(1J; 
v[1l:=a1[il+a4[il*(aux1*Cos(w1[il*deltaT)-

aux2*Sin(w1Ctl*deltaT)); 
Write(ArqV,v(iJ); 

end 

procedure CalculeDeslocamentos; 
var 

i:1 .. MaxRitz. 
begln I Calcule Deslocamentos 

for i :=1 to Nv do 

end; 

begin 
d(il:=aO[il+a1Cil*deltaT+a4Cil*(a2Cil* 

Cos(w1Cil*deltaT)+a3Cil*Sin(w1Ctl*deltaT)); 
Write(ArqD,dCiJ); 

end; 

begin [ Resolva Historia Discreta J 
As s I g n < Ar q A , dr I v e+ ' : '+Nome + ' . ' '+C a r regam e n to ) ; 
ReWrite(ArqA). 

As s I g n (Ar q V, dr i v e+ ' : '+Nome+' . a '+c arre game n to) ; 
ReWrite<ArqV); 

Assign(ArqD,drtve+':'+Nome+'.b'+Carregamento); 
ReWrlte(ArqD). 

Assi9n(ArqT,dr1ve+': '+Nome+' .T'+Carregamento); 
Reset(ArqT); 



intervalo:=O: 
Read(ArqT, de I taT, gt1 >; 
Inicial izevar1avels: 
whi le not EOF(ArqT) do 

be 9 i n 
intervalo:=1ntervalo+OeltaT; 
gt:=gtL 
Read(ArqT,gt1 ); 
CalculeParametros, 
CalculeAceleracoes; 
CalculeVelocidades; 
CalculeOeslocamentos, 

end; 
Close(ArqT); 
Close(ArqA); 
Close(ArqV); 
Close(ArqO); 

end, 

procedure Ca I cu I eResposta; 
var 

ArqA9,ArqV9,Arq09, 
ArqA,ArqV,ArqO,ArqT:fi le of Real; 
ArqR :fl le of TipoReacao: 
ArqE :file of TipoEsforcoExtr, 
de si ocamentos : 1 nteger; 
OeltaT,Ampl itude, intervalo :Real, 
deslocamento :VetorReal; 

procedure AbraArquivos; 
begin 

Assi9n(ArqA9,dr1ve+':'+Nome+'.''+Carre9amento); 
Reset (ArqAg), 
Assi9n(ArqV9,drive+':'+Nome+'.a'+carre9amento); 
Reset <ArqVg); 
Assi9n(Arq09,drive+':'+Nome+',b'+Carre9amento); 
Reset (ArqOg); 
Assign(ArqA,drive+':'+Nome+',A'+Carregamento); 
ReWr I te(ArqA); 
Assign(ArqV,drive+':'+Nome+'.V'+Carregamento); 
ReWri te(ArqV); 
Assign(ArqO,drive+':'+Nome+'.O'+Carregamento); 
ReWr1te(ArqD); 
Ass19n(ArqR,drive+':'+Nome+'.R'+Carre9amento); 
ReWrlte(ArqR); 
Assign(ArqE,drive+':'+Nome+'.E'+Carregamento); 
ReWrite(ArqE); 
Assign(ArqT,drive+':'+Nome+'.T'+Carregamento); 
Reset (ArqT); 

end, 

procedure MudeReferencial(var d:VetorReal ;var u,TipoRitz); 
var 

i :1 .. MaxDeslocamentos: 
i :1 .. MaxRitz; 

begin [ Mude Referencial J 
for j :=1 to Nv do 

for i :=1 to deslocamentos do 
dC1l:=dCil+Pe9ueRitz(i,i )*uCiJ, 

end; 
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procedure ObtenhaAceleracoes; 
var 

i: 1 .. MaxDes I ocamentos; 
j :l .. MaxR1tz; 
U:TipoRitz; 
A:VetorReal. 

beg i n [ Obtenha Ace I eracoes J 
for j :;1 to Nv do Read(ArqAg,uCiJ); 
for i:;1 to deslocamentos do ACiJ:;0; 
MudeReferenclal(A,u); 
for i:;1 to deslocamentos do Write(ArqA,AC1J); 

en d. 

procedure ObtenhaVe I oc idades; 
var 

i: 1 .. MaxDes I ocamentos. 
j :1 .. MaxRltz; 
U:TipoRitz. 
V:VetorReal; 

begin [ Obtenha Velocidades J 
for i:;1 to Nv do Read(ArqVg,uCJJ); 
for i :;1 to deslocamentos do VC i J: ;0; 
MudeReferencial(V,u); 
for 1 :;1 to deslocamentos do Write<ArqV,VCiJl; 

end; 

procedure ObtenhaDeslocamentos; 
var 

i: 1 .. MaxDes I ocamentos; 
J :1 .. MaxRitz. 
u:T1poRitZ; 

begin { Obtenha Deslocamentos J 
for i:;1 to Nv do Read(ArqOg,u[JJ); 
for i :;1 to deslocamentos do deslocamento[IJ:;0; 
MudeReferenc1al(des1ocamento,u); 
for 1:; 1 to des I ocamentos do 

Write(ArqO,deslocamento[ill; 
end; 

procedure ObtenhaReacoes; 
var 

Reacao 
d I recao 
posicao 
Apoio 

:TipoReacao; 
: 1. . 6; 
:lnteger; 
:T1p0Apoio. 

be g i n 
Assign(ArqApoio,drive+':'+Nome+'.005'); 
Reset(ArqApo i o). 

while not EOF(ArqApoiol do 
be g i n 

Read(ArqApoio,Apo10); 
Reacao.NumeroNo:;Apoio.NumeroNo; 
posicao,;(Apo10.NumeroNo-1l*Des1ocamentosporNo; 
for direcao,;1 to OeslocamentosporNo do 

if Apo10.Cod190Cdirecaol; '1' 
then Reacao. va I ore d i recaol:; 

-Oes1ocamentoCposicao+d1recaol*KApoio 
else Reacao.ValorCdirecaoJ:; 

-OeslocamentoCposicao+direcaol* 
Apoi o.Condl ca0Cd1 recaol, 
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Wr1te(ArqR,Reacao). 
end; 

Close(ArqApo10); 
end; 

procedure ObtenhaEsforcosOeExtremidade; 
var 

EsforcoExtr :T1p0Esforc0Extr; 
ArqF :f1 le of TipoEsforcoExtr; 
E I emento, pos i cao: 1 nteger; 
Des1No,Des1Barra:1 .. 12; 

procedure CalculeEsforcosDaBarra; 
var 

Barra 
Ke 

:TipoBarra; 
:Matriz12; 
:Vetor12; f' d 

di recao, 11 nha,col una:1 .• 12; 

procedure PreMu I ti p I i queMatr i zDeR i gi dez; 
var 

Aux : Re a 1 ; 

MaxM,Max 1: 1 .. 4. 
i,j,k,m,n:1 .. 12; 
R,S :Matriz3; 

begin 
case Contro1e.T1p0Estrutura of 

PorticoEspacial :begin 
MaxM:=4; 
Ma X 1 : =3. 

end; 
Port1c0Plano : beg i n 

MaxM:=2; 
Maxl:=3: 

end; 
Trel icaEspac1al :begin 

MaxM:=2; 
Ma X 1 : =3; 

end; 
Trel I caPI ana : be g i n 

MaxM,=2; 
Maxl :=2; 

Grelha 
end; 

: be 9 i n 
MaxM:=2. 
Maxl:=3; 

end; 
end. 
ObtenhaMatr1zDeRotacao(R,Barra); 
for m,=1 to MaxM do 

for n:=1 to MaxM do 
b eg I n 

for i :=1 to Maxl do 
for j,= 1 to Maxl do S(í ,jJ,=O; 

for i :=1 to Maxl do 
for i:=1 to Maxl do 

be91n 
Aux,=O; 

for k:= 1 to Maxl do 
Aux:=Aux+R(k,il* 
K e (Max 1 * ( m-1 ) + i , Max 1 * ( n-1 > + k l . 
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SCi,il:=Aux; 
end. 

for i ,=1 to Maxl do 
for J :=1 to Maxl do 

K e CM a x 1 * < m- 1 ) + i , Max 1 * < n - 1 ) + i J : = 5 C i , i J ; 
end; 

end, 

procedure Atual 1zeEsforco; 
begin 

Read(Arqf,EsforcoExtr); 
with EsforcoExtr do 

for d1recao:=1 to 12 do 
ValorCdirecaol:=Amplitude*ValorCdirecaoJ, 

with EsforcoExtr do 
case Gontrole.TipoEstrutura of 

PorticoEspacial: 
for direcao:=1 to 12 do 

ValorCd1recaol:=-ValorCdirecaol+fCdirecao 
Port1c0Plano 

beg1n 
Valore 1l:=-Valorc 1 l + f [ 
Valore 2J,=-Valorc 2] +f[ 
Valore 3l:=-ValorC 6J+f[ 
Valore 4J,=-Valorc 7l+f[ 
Valor[ 51:=-Valor[ BJ+f[ 
Valore 61 ,=-Valor[12J+f[ 

end. 
Trel icaEspacial: 

begin 
Valore 1l:=-Valor[ 1J+f[ 
Valor[ 21:=-Valor[ 2] +f[ 
Valor[ 31:=-Valorc 3l+f[ 
Valor[ 4l:=-Valor[ 7J+f[ 
Valore 51:=-Valor[ BJ+f[ 
Valor[ 6l:=-Valorc Sl+f[ 

end. 
Trel i caPI ana 

be g I n 
Valore 1 J : = -v a I ore 1 l +f C 
Valore 2l:=-va1orc 2J+f[ 
Valor[ 31:=-Valor[ 7] +f [ 
Valor[ 4l:=-Valor[ Bl+f[ 

end; 
Grelha 

begin 
Valore 1l:=-ValorC 4] +f[ 
Valore 2J,=-Valor[ 2J+f[ 
Valore 3J,=-Valor[ 6 J +f[ 
Valore 41 ,=-ValorC1DJ+fC 
Valore 51:=-Valor[ BJ+f[ 
Valore 61 :=-Valor[12l+f[ 

end; 
end; 

Wr i te( ArqE, EsforcoExtr). 
end, 

begin { GalculeEsforcosDaBarra 
Elemento:=Elemento+1; 
Read(ArqBarra,Barra); 

1 ]. 
2]; 
3 J ; 
4 l ; 
5]; 
6 J ; 

1 l ; 
2]; 
3 J; 
4]; 
5]; 
6]; 

1 l ; 
2]; 
3 J ; 
4]; 

1l; 
2 l ; 
3 J ; 
4]; 
5 J ; 
6 J ; 
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case Controle.TipoEstrutura of 
Grelha :ObtenhaKG (Ke,Barra); 
PorticoEspacial :ObtenhaKPE(Ke,Barra); 
PortlcoPlano :ObtenhaKPP(Ke,Barra); 
Trel icaEspacial :ObtenhaKTE(Ke,Barra); 
Tre 1 1 caPI ana : ObtenhaKTP(Ke, Barra); 

end. 

if Barra.TemL1beracao then 
LibereMatrizDeRigidez(Ke,Barra); 

PreMultlpl iqueMatrizDeRi91dez. 

for dtrecao:=1 to DeslNo do 
be91n 

d( d i recaol : =des l ocamente( (Barra. No( 11-1 )* 
Des l No+d i recaol; 

d( d I recao+Des l Nol: =des I ocamente( (Barra. NoC2J-1 )* 
DeslNo+direcaoJ; 

end. 

for direcao,=1 to DeslBarra do f(direcaol:=0; 

for 11nha:=l to OeslBarra do 
for coluna:=1 to OeslBarra do 

f(I inhal:=fll lnhal+KeCI lnha,colunal*dCcolunaJ; 

Atua I i zeEsforco; 
end. 

oe91n I Obtenha Esforcas Oe Extremidade 
OeslNo:=OeslocamentosporNo. 
OeslBarra:=DeslNo*NosporElemento; 

As s i g n < Ar q F , d r i v e+ ' : '+N orne+ ' . N '+ C a r rega me n to ) ; 
Reset(Arqf), 

Assign<ArqBarra,drive+':'+Nome+'.00"1'); 
Reset(ArqBarra); 

Elemento:=O; 
wh1 le not EOF(ArqBarra> do CalculeEsforcosOaBarra, 

Close(ArqBarra); 
Close(ArqF>. 

end. 

procedure FecheArquivos; 
be g i n 

Close(ArqAg); 
Close(ArqVg); 
Close(ArqOg); 
Close(ArqA); 
Close(ArqV). 
Close(ArqO); 
Close<ArqR). 
Close(ArqE); 
Close(ArqT); 

end; 

begin I Calcule Resposta J 
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deslocamentos:=Nos*OeslocamentosPorNo; 
LeiaMateria1s; 
LeiaSecoes. 
LelaNos; 
AbraArqu I vos; 
Read(ArqT,OeltaT), 
intervalo:=0; 
Whl le Not (EOF(ArqT ) or 

EOF(ArqAg) or 
EOF(ArqVg) or 
EOF(ArqOg))do 

be g i n 
Read(ArqT,Ampl itude); 
ObtenhaAceleracoes; 
ObtenhaVeloc1dades. 
ObtenhaDeslocamentos; 
ObtenhaReacoes; 
ObtenhaEsforcosOeExtremldade; 
intervalo:=1ntervalo+DeltaT. 

end; 
FecheArquivos; 

end; 

be91n { Obtenha Resposta 
LeiaNv; 
for Carregamento:=1 to Carregamentos do 

be g i n 
MonteBaseDeR1t2; 
CalculeParametrosResposta; 
CalculeResposta. 

end; 
end; 

beg i n { Execute Ana I i se oi nam, ca J 
PrepareSistema; 
ObtenhaResposta. 

end; 

begln [ Analise Estrutura J 
MonteVetoreslndependentes; 
Ex e eu te Ana 1 1 se D I n am i e a ; 

end. 


