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Este trabalho trata da apiica¢io de novas metodologlas de
geragdo de software na criacgio de sistemas computacionals para
anéiise estrutural. Assim, na presente andllise estdtica e
dindmica ge estruturas vreticuladas fol wusada a Angllse
Estruturada, o Proleto Estruturade e, finalmente, 1linguagem
Pascal.

Estas técnicas t&m sido extensamente usadas em sistemas
computacionais no mundo inteiro com excelentes resultados € sua
apiicagdao em sistemas cientlficos, coma atesta o presente

trabalho, se mostra igua!mente praomissora.
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Capftulo | - Introducao

0s computadores té&m sido ferramentas muitec valiosas para a
engenharia desde as primeiras untdades construfdas,. 0 acelerado
desenvolvimento da tecnologia de circuitos integrados tem
permitido o surgimento de mdquinas cada vez mals poderosas e
acessfvels. A medida que o hardware se torna mais poderoso e
confidvel, as atencdes se voltam para a geragdo e manutengio do
software, tarefas a cada dia mais desafiadoras devido & crescente
safisticagdo e complexidade do mesmo.

0 obletive do presente trabalho é abordar a apiicagdo de
novas metodoiogias de geragdo de software na criagdo de sistemas
computacionais para énélise estrutural, Foram criados dolis
programas, um para andlise estdtica tinear de estruturas
reticuladas € ocutro para andlise din@mica |lineasr de estruturas
reticuladass Em cada s{stema, usgu—se inicialmente a técnica de
Andlise Estrutlurada com o obletivo de definir os dados e
processos bésicos envolividos na sociug@o do problema. A etaps
seguinte fol o Proleto Estruturado , na gual se fez o proleto dos
médulos que compde o sistema , bem como o relacionamento entre os
mesmos. Finaimente, a partir do proieto, programou—se o slistema
em Pascal, uma linguagem estruturada de alto nivel,de uso geral e
que se mostrou mujte adequada para programas de anallse

estrutural.



Capftulo It — Andlise Estdtica e Dinémica de Estruturas Reticuladas
1.7 — Fundamentos da Anédlise Estdtica

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

Adotando-se a hip6tese das segles p!aﬂas, os deslocamentos
de um ponto qualquer em uma secdo transversail de elemento da
estrutura podem ser pertfeitamente determinados & partir dos
desiocamentos do centro de gravidade da seg8o. Desta forma, o
elementos estrutural fica idealizado no fugar geométrico dos
centros de gravidade de suas seg¢Bes, constitufndo um modelo
unidimenstonal , conforme SOQRIANG (3) 188B3.

Uma estrutura reticulada é discretizada em um conjunto de
elementos unidimensionais, culo comportamento pode ser
perfeltamente definido a partir dos deslocamentos de seus pontos
nodais, que sao Intersegles entre dois ou mais destes elementos
untdimensionals,extremidade de elementos ou quaisquer outros
pontos de interesse., Temos entdo o seguinte sistema de equacles

algébricas lineares de equiltfbriao

Kd=f biot

onde XK €& a matriz de rigidez da estrutura, d ¢é o vetor de
desiocamentos nodais e f o vetor de forgas nodais. A matriz de
rigidez do modelo & montada a partir das matrizes individuais dos
elementos de barra dos quais a estrutura é constlitufda. © vetor
de forgas é formado pelas forgas apticédas'diretamente aos pontos
nodals somadas a forgas fictfcias que produzem o0 mesmo efeltﬁ das
agBes aplicadas as barras da estrutura.

Ao rescolvermos a equagdo (i1.1), obtemos o035 deslocamentos



nodatis resul tantes do

deslocamentos podemos calcular as

as

esforgos de extremidade s8o calculados por meio da

apf, |

chde temos gque o vetar

referencial tocal da

rigidez da barra i no

nodais de extremidade

engastamento perfeito

SORIAND (3) 1883.

esforgos de extremidade das barras gue complem a

carregamento aplicado. A partir destes

reagdes de apoio da estrutura e

mesma. Os
equagao
= Ky,q dy,p Yag ti.e
de esforgos de extremidade da barra i no
barra é a soma do produtec da matriz de

referencial local com os deslocamentos
no referencial local e o0s esforgos de
no mesmo referencial , de acordo com

As reacles de apolo podem ser calculadas usando-se a técnica

do ndmeroc grande,

caonforme descrito por SORIANO (5) 1985.



It.2 - Fundamentos da Andlise Dindmica

Sela a mesma estrutura anterior, porém sujeita &8 agdo de
cargas de amplltude variédve! sequndo a fungdo g{t) no tempo. 0
comportamento da estrutura pode ser representads pelo seguinte

sistema de equac¢des diferencliais de equitfhrio

Md + Cd + Kd = f g(t) 1.3

onde M,C & K sd3o matrizes de ordem N, respectivamente as matrizes
de massa, amortecimento e rigidez da estrutura. O0s vetores d, d
e d wvariam com o tempo € sdc as aceleragdes, velocidades e
deslocamentaes nodais, respectivamente. 0 vetor f é o vetor de
cargas f48 descrito e g(t) uma funclo que define a variagho da
ampiitude das cargas aplicados no tempo

As incdgnlitas do problema sdo as aceferagfes, velocidades,
destocamentos, réagﬁes de apoio e esforgcos de extremidade da
estrutura ao longo do tempo. S&o0 conhectdas vdrias maneiras de
resolucdo do problema proposto porém, para efejto deste texto, a
solugco do problema pode ser dividida em etapas distintas.
Inicialmente gera—-se um outro sistema de equagfes diferenciais em
um espaco vetorial mais reduzido que represente satisfatoriamente
0 caomportamento da estrutura. A seguir, desacopla-se este
sistema reduzido de forma que se tenha um conjunto de equacdes
diferenclals dgesacopladas. Resolve~se entd3op estas equagies,
gbtendo-se as aceleragdes, velocidades e deslocamentos
generallzados do slstema reduzlido., Por meio de uma transformagéo
linear de mudangca de referencial, obtém—-se as aceieragdes,
veloclidades e deslocamentos nodais da estrutura no tempo. 0s
esforgos de extremidade das barras e as reagfes de apolo- sfo

entdo calcuiadas a partir dos deslocamentos J4 obtidos.



0 sistema reduzidur foi obtido por meio de algoritmos
apresentados por WILSON e alii (27, e, segundo esta referéncia,
representa de forma adequada o comportamento da estrutura com um
numero razoavelmente pegueno de vetores. A seguir apresenta-se

um resumo desta formulagl3o. Selia

d = X u .4
onde u é o vetor de deslocamentos reduzidos & X uma matriz NxL
que define uma transformacdo Jinear de mudanga do espaco glohal

de dimens8o N para o0 espa¢o adgui denominado reduzido de dimensfo

L.
Seja
X
M = )(t M X = |
X
g = Xt C X
H1.5
b 4
K = Xt K X%
X
f = Xt f
Tem—se o0 segquinte sistema reduzido
X .. x * x
M U +GC U+ K u = F g(t) it.6
de ordem L bem menor que 0 sistema original. Em seguida,
resolve-se o problema de autovalor
*
Lt K - wie bl zy =0 .7

onde wle ¢ um dos autovalores do sistema reduzide e w; uma
frequéncia aproximada da estrutura analisada. Este prohlema de
autovalor foi resolvido por meio do método de Jacobi , conforme
descritoc por BATHE (1), obtendo-se os autovalores € autovetores

do sistema reduzido.



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

nova base

Oy - xz 7 Il.8

gue serd usada para o cédlculo da resposta do sistema completoe &
partir da resposta do sistema reduzido desacoplado, gue pode Ser

escrito de uma maneira geral como um conjuntec de equagdes do tipo

X[ (Y + 2 cp wy Ki(E) + wiS X, (t) = Py gCty 1 = 1..L
onde <¢; € a porcentagem do amortecimento crftico associado ao
vetor | da hase UK. A solugdo do sistema fol obtida através da

integracdo exata de cada equacio diferencial ao longo de trechos

de varia¢do linear de carga, come apresentada por LANDAU (4).



Capftulo It1 — Andilse Estruturada de Sistemas
I11.1 - Descricéo

Uma das propostas existentes atualmente para desenvoivimento
de software divide o ciclio de de vida de um sistema nas seguintes
fases : Levantamentoc de Requisitos, Analise Estruturada ou
Especificagdo Funcionat, Proleto Estruturado, Programacio =
Validacdo do sistema. A idéia bhédsica &€ a mesma da engenharia, ou
seja, dividirmes o <ciclo de vida de um sistema de forma gque
tenhamos profissionais especiatizados executando Ffungles bem
definidas e produzindo documentos claros de forma que possam ser
utitizadoes pelos profissionais da prdxima etapa.

Assim como em Engenharia Civil temos o Arquiteto, 0
Engenheiro Proletista e o Engenheiro de GConstrucao, nesta
metodologia +temos o Analista, o Proletista e o Programador. O
Analista executard a etapa de Analise Estruturada e gerard a
Especificag&o Funcional, o Projetista fard o Proleto Estruturado
a partir desta especificacdo e, finalmente , o - Programador
codificard o programa a parti; do Preoleto.

A Andlise Estruturada de Sistemas & composta por um conjunto
de técnicas usadas objetivando uma especificacdo Idgica do
probiema e de sua resolucdo. Neste trabalho foi usada uma
ferramenta denominada Diagrama de Fluxe de Dados, que tem por

finalidade representar 8 nfvel |dgico o8 dados e principals

processos envolvidos na solucdo do prublema em estudo. Estes
diagramas, produtos da andlise, sdoc utilizados como entrada para
8 etapa sequinte de andlise, que € o proleto estruturado. 0s
elementos componentes destes diagramas sdo descritos

detalhadamente por GANE (8). 0s arquivos do sistema também foram
normalizados. A estrutura de dados adotada serd analisada em

outro caplftulo.



Gonforme descrito nesta referé&ncia, hé& diversas outras
ferramentas que podem ser usadas para fazer—se uma especificagdo
Iégica de um sistema, tais como o Diciondrio de Dados, Tabelas de
Decis3ao, Pseudo-cddigo e Portugués Estruturado. Aparentemente, o
uso extensivo destas ferramentas se mostra ﬁais necessério na
especificagdo de sistemas comercialis, onde tém-se, tipicamente,
uﬁa grande quantidade e variedade de entidades gxternas,
depdsitos e fluxos de dados a' manitpular & um proacessamento
relativamente simples com oS mMesSmMoOS. No caso de sistemas
cientfficos, usualmente tém-se uma pequena quantidade de dados e
um processamento muito pesado sohre gs mesmos, O que sugere uma
tendéncia do Prolete Estruturado ,visto mais adiante, tornar—-se a
etapa mals impaertante da desenvoivlhento de programas
cientificos. Por este motivo preferiu—se aplicar—-se um esforgo
maior na etapa de Proleto Estruturado, o gue ndo significa que a
etapa de Analise Estruturada nfo seja importante, inciusive opara

sistemas cientf{ficos.



Segundg GANE (B), podemos resumir os passos envolvidos na

criagdo de um Diagrama de Fluxec de Dados como se segue

Identificar as entidades externas envolvidas.,

ldentificar as entradas e saidas programadas que podem Ser
esperadas no curso normal do processo.

Identificar as consultas e pedidos de Iinformacdoc gue
possam surgir.

Desenhar @&s entidades externas, o0os fluxos de dados que
surgem, 0s processos logicamente necessérios e 0s
depfsitos de dados que pare¢am necessdrios.

Desenhar um primeiro eshoto & mdg [ivre & concentrar-se
em tudo, exceto erros, excegdes e decisﬁeé.

Aceitar o fato de que serdo necessdrices, pelo menos, 1trés

esbogos do Diagrama de nivel superior.

Quanda o primeiro esbhogo estiver' praonto, verificar se
todas as entradas e saidas iistadas estdo incluidas,
exceto aquelas que tratam de erros e exceglies.

Produzir um segundo esbogo muito claroc usando régua com
gabaritos com simhotos,

Rever o0 segundo esbogo com um representante do usudrio gue
esteja dispasto a cotaborar.

Produzir uma expangdc de nive! lnferiér para cada processo
definido no segundo esbogo. Resolver tratamento de erros e
excecfes e se necessdric incorperar as modificagdes no

Diagrama de nivel de topo.
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ttt.2 - Simbelogia usada

Processo

- ¥

e —

Fluxo de Dados

Depdsito de Dados

Glirculo

Reténgutlo

Fluxao de dados

-+

Processo que transforma fluxos de dados

Depdsitos de dados



111.3 — Diagramas do Sistema para Andlise Estédtica

Diagrama O
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111.4 - Diagramas do Sistema para Andlise Din&mica

Diagrama O
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Capftuleo IV - Proleto Estruturado de Sistemas
I¥V.1 — Descricio

A etapa de Projeto Estruturado tem como entrada a
Especificagdo Funciona! gerada pela Analise Estruturada e tem por
finalidade gerar o Proleto Estruturado, que é composto
basicamente por Dliagramas de Estruturas Modulares. Estes
diagramas em essé@ncia especificam os mddulos gque complBem o
sistema bem como o retacionamento e posicionamentc hierarquice
dos mesmos. Podemos, simplificadamente, dlvidir a etapa de
Projeto em trés fases : derivacdo do proleto Idgico, detalhamento
e criticas e melhoramentos do dlagrama.

A idéia centrai é a funcionalidade. GCada mdduto deve
executar wuma fung8o bem definida. Por exemplo, em um automdvel
temos diversos mdduiogs funcionais, tais como motor, suspenséo,
etc.,. Inclusive o motor pode ser dividido em diversas partes
funcionais, tais <como carburador, velas, bateria, etc. Uma
vantagem de termos médulos funcionais é que estes mdduios podem
ser substituides por outros oque tenham interface e fungdo
equivalentes sem que isto afete o funcionamento do todo. O mesmo
carburador pode ser utitlzado em diversos motores e ¢ mesmo motor

pode usar diversos carburadores diferentes,

o
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Para que methor se compreenda a técnica de proieto
estruturado, & conveniente examinar por que o0 usoc de estruturas

modulares tende @& reduzir 0 custo de desenvolvimento e manutengdo

dos programas. A resolucdo de um problema &€ mais dlffcil guando
se considera simul!taneamente todos 0s seus aspectos. E mais
faci| se se puder achar wuma maneira de resolver partes
relativamente independentes do probiema, uma & uma. Este

princfplo aparece na programacio, guando observa-se que dobrando
o tamanho de um programa, mals que duplica o tempo de Implementéd-
lo. Por isso, proletando um programa em varias partes, em Jlugar
de uma, pode-se reduzlr o esforgo total! se as partes forem
rejfativamente Independentes.

As técnicas usadas no Projeto facititam a ~construgéo de
programas de forma a reduzir o esforgo necessdrio para
impiementar e manter esses programas. Com o projeto estruturado
gasta—se menos tempo para produzir-se o cédige do programa, sendo
este mais atterdvel, flexfvel e mals facilmente reutitizdvel do
que para produzir um programa manalftico sem estas
caracterfsticas deseidvels.

Esta metodologia recomenda dque se divida o programa em
mddulos wunifuncionais culos cddigos possam, de prefer&ncia, ser
gscritaos em uma Gnica pdgina de texto. T&m-se vantagens, pois
escrever um miduio de uma pdgina é mais simpies que escrever uma
pédgina de wum programa maior. Os programas feitos de forma
estruturada s3d0 mais simplies; portanto, tendem a ser executados

t50 ou mais rapidamente que 0s programas monolfticos,
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Duas grandezas sdo de especial importéncla para avallar
guals as boas alternativas de estruturas modufares. A primeira é
o acoplamente, que ¢é a medida de relacgles entre mdéduios. 0
objetlivo é obter a mdxima independéncia entre o5 mesmos, ou sela,
c mfnimo acopiamento. A segunda grandeza é a ligac3o, que mede 0
arau de retacionamento entre os eiementos dentro de um mdduta.
Como todses o5 programas possuem elementes de c6dige que sfo
altamente relacionados, é conveniente ldentificé-los e agrupd-los
no mesmo mddulo. Se o0os elementos dependentes de cddigo estiverem
em médulos dlferentes, os médulos ser@o altamente relaclonados.
O0s <conceitos de |igagdo e acoplamente medem, na reallidade, a
mesma coisa a partir de pontos de vista distintos.

0 obietivo do projeto estruturado & montar um programa como
uma estrutura de mdédutos unifuncionais Independentes. O programa

resultante possui as sequintes caracterf{sticas

0 programa é mais simples.

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

- H4 menos possibilidade de se cometerem erros.

- 0s efeitos colaterats das alteracles reduzem-se
drasticamente.

- Podem—-se aplicar esforgos de otimizagéde a dreas
criticas.

- 0s mddulos unifuncionais podem ser reutilizados em

cutros programas.
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0 uso desta técnica, descrita por STEVENS (7)), mostrou-se
muito adequada para o desenvolvimento de sistemas computacionais
de andlise estruturai. Além da facilidade encontrada no proleto
em si, o0s diagramas gerados S3&0 mulito importantes como
documentacdo do programa g9erado, servindo n8oc sé para eventuais
modificagles e acréscimos, como também para a eventualidade de
reprogramar 0 sistema em outra Iinguagem, © que serla

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

Mdduloc A chama Mddulo B

]
Chamadas condiclonais
A
B C D

Chamadas iterativas e singulares
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10

11

21

Par&metros da figura 1V.1
varlé4vels Globais
varidveis Globais Inlcializadas
Drive+Nome
Drive+Nome
Modelo+GCantrote
Drive+Nome+Modelo+Controle
Drive+Nome+Modelo+Controle
Controle
Drive+Nome+Modelo+Controte
Drive+Nome+Mode!o+Caontrole

Drive+tNome+Modelo



ENTRE
DADOS
26
25
ENTRE
3 APOIOS
4
P24
LETA 5 CONTE
CONTROLE 6 APO10S
74 9/10 1/12 1314 15\16 17\18 19720
21N\22
| ENTRE .CONTE || ENTRE || CONTE ENTRE CONTE ENTRE CONTE ENTRE
CONTROLE| |MATERIAIS| [MATERIAIS||SEGOES [ |SEGOES NGS NOS BARRAS BARRAS

ganbty

A

a-
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Par&metros da figura V.2
Drive+Nome

Drive+Nome+Modeio+Controle

1a

11

12

13

14

15

16

17

18

18

co

21

2c

23

c4

f=45]

26

Drive+Nome
Drive+Nome
Modeto+Controle
Ndmero de Materials
Drive+Nome

Nimeroc de Materiais
Drive+Nome+Gontroile
Nimern de Segdes
Drive+Nome+Controie
Ndmero de Se¢bes
Drive+Nome+Controle
Ndmero de Nds
Drive+Nome+Controte
Ndmero de Nds
Drivet+Nome+GControle
Ndmero de Barras
Drive+Nome+Controle
Ndmero de Barras
Drive+Nome+Gontrole
Ndimero de Apoios
Drive+Nome+Controle
Ndmero de Apoios
Drive+Nome+Controle

Ndmero de Apolos



ENTRE
CARREGT®

T T
DiSPON. ESCOL . CARREGT®
% 98 11410 12413 14\15 Y 138
LEIA ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE
OPCAOC CARGA CARGA CARG A CARGA VARIAV, VARIAV. CARGA
UNIF. CONC. PARCIA TRAPEZ. TEMPER.| |DIF. TEMP NODAL

eJnb 4

E"AI

¥C



1a

11

12

13

14

15

18

17

18

18

25

Parametros da figura.!V.B
Controle
Drive+Nome+Modelio+Controte
Cargas
Drive+Nome+GCargas
Opcéo
Carga
Modelo
Carga
Model o
Carga
Model o
Carga
Modelo
Carga
Modelo
Carga
Modetio
Carga

Mode! o



DESENHE
ESTRUTURA

eanbt 4
9z

BoAIl

6
7
8
CALCULE PREPARE | [PLOTE CALCULE JCONFIGURE APAGUE
COORDEN. 1 'NOVAS MODO ,
INICIAIS TELA ESTRUTURA| COORDEN. TEXTO .\ NOS
13
14 13 16
CALCULE| [MODIFIQUE| [ ABRA L E A 0ESENHE] | FECRE | F L1 \ x rotacko 1T muoe
ALA | | COORDEN. [ [ARQuUIVO || Arquivo || “E!A | |ROTAGAC ¢ .
IAL | |ORIGINAIS| | BARRAS | | BARRA BARRA | [BARRAS || TECLA || HORIzZ. VERT. ESCALA




10

1M

12

13

14

15

16

17

18

18

20

21

r=4=4

27

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

Nds



ANALISE
ESTRUT.

MONTE V.
INDEPEND.

CALCULE
DESLOC.

CALCULE
REAGOES

CALCULE
ESFORGOS

edanb |3

S Al

;14
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Parametros ga figura (V.5
Drive+Nome+Modelo+Controle
Drive+Nome+Model o+Cantraole
Drive+Nome+Modelo+Gontrole
Drive+Nome+Modelo+Controle

Brive+Nome+Modeto+Controle



MONTE VET

INDEPEND.
2
3 4
5 T 8 1011 2 1
INICIALIZE| [ LEIA | [csD.cARGA[ {csD.CARGA [csoicarca] [ GRAVE | [APacue)  fapacuE
VET IND | |CARREGAM| {N/BARRAS| | NODAIS ||APOIOS | [VET IND | \CARREG, NOS
!
2 17 1
16 18 / | 20 52
ABRA ARQ.| [ABRA ARC.| [PROCESSE | |[FECHE ARQ| [FECHE ARQ.| [ABRA ARQ.| [ LEIA CONSID. | [FECHE ARQ
ESF. ENG.P| | BARRAS | | BARRA | |BARRAS | [ESFENG.P | | APOIOS || APOIO APOIO APOIOS

eanbig

Al

g



1a

11

2

13

14

15

18

17

18

18

20

21

2a

Par@metr

31

0s da figura V.6

DrivetNome+Modelo+Controile

Drive+Nome

Nds

Vvetor Independente
Vetor Independente
ODrive+Nome

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

Vetor !ndeogendente

trole

Independente

Drive+Nome+Controle+VYetor Independente

DrivetNome+Vetar {nde
Drive+Naome

Crive+Nome
Controle+Modelo+Carga
Vetor Independente
Drive+Nome

Apcio

Vetor Independente

Controle+Apoio+vetor

pendente

s+Vetor Independente

Indenendente



1

N

PROCESSE
BARRA
67 121
Y% \8 10
LEIA CALC.PARA PROCESSE . CONSIDERE .GRAVE ATUALIZE
BARRA BARRA CARGAS LIBERAG. F. EQ.NOTAS VET IND
i3 4 0 27 20028
1 16 5
15 17 18/19 20l21 o N\23

PEGUE 12 | [CsD.cARGA | [csD.carGA| [csp.carGaA | [csp.carea | [csD. vaR. |[csp. var | | PEGUE OBTENHA | |MODIFIQUE
CARGA | |UNIFORME ||CONCENT. |'|PARCIAL |{TRAPEZ. |-|TEMPERAT| |DIF. TEMP.| [PROX.CARGA| [MAT.RIGIDO | |F EQ. NOD.

eanb i

Al

Le

43



Ta

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

2

2d

23

24

25

2B

27
8

cs

30

33

Par@metros da figura V.7
Controle+Modelo+Cargas+vetor Independente
Vetor Independente
Barra
Barra
Par8metros
Cargas+Parametros
Esforgos
Barrat+Esforgos+Controle
Esforgos
Esforgos
Esforgos+Vetor Independente
Vetor Independente
Cargsa
Parametros
Carga
Par8metros
Carga
Par8metraos
Carga
Pardmetros
Carga
Paré&metros
Carga
Parémetros
Carga
Par8metros

Garga
Matriz Rigidez Barra

Barra+Controle

Esforgos



34

31 - Esforgos+Controle+Matriz Rigidez Barra



CALCULE
DESLOC.

9 12
10 >
MONTE VET| |PREPARE MONTE MTZ INTRODUZA| , [ TRIANGUL. SALVE | [RESOLVA DESALOQ.
APONTAD. BLOCOS DE RIGIDEZ APOI0S MAT. RIGID. BLOCOS SIST. DE EQ. BLOCOS
1394 1516 17)18 19
_{LEJA VETOR SUBSTI- RETRO GRAVE
{NDEPEND. TUIGAD SUBSTIT. DESLOC.

eJnbiy

B Al

GE



10

11

12

13

14

15

16

17

18

18

20

21

2

23

24

2b

26

27

36

Par@metros da figura 1V.8
Drive+Nome+Modelo+Controte
Drive+Nome+Controle
Vetor Apontador
DrivetNome+Controle+Vetor Apontador
Orivet+tNome+Modelo+Controlet+vVetor Apontador
Matriz de Riglde2
Orive+Nome+Contrptet+Vetor Apontador+Matriz de Rlgidez
Matriz de Rigidez
Matrliz de Rigidez
Matriz de Rigidez+Vetor Apontador+Contraoie
Matriz de Rlgldez
Drive+Nome+GControle+Matriz de Rigidez
Materials
Drive+tNome
Segdes
Drive+Nome
Nds
Drive+Nome
DrivetNome+Controle+Materiais+Secles+Nds
Bloco Matrliz Rigidez
Orive+Nome
Vetor Independente
Matriz de Rigidez+Vetor Apontador+vVetor Independente
Vetor Independente
Matriz de Rigidez+Vetor Apontador+Vetor Independente
Deslocamentos

Drive+Nome+Deslocamentos



LEIA
MATER-

3

4

LEIA
SECOES

LEJA
NOS

1]2

PROCESSE
BLOCO
9 10
L ABRA PROCESSE| [ FECHE
RQUIVO RQUIVO
BARRAS BARRA | LBARRAS

12/13

APAGUE
MATER.

LEIA
BARRA

MONTE

CORRESP.

INDICES

CALCUL%J

CONSIDERE
BARRA

APAGUE
NOS

eanbiy

Al

6"

LE



10

11

38

Par8metros da figura 1V.9
Drive+Nome+Controte+Modeio+Materiais+Secfes+Nds
Bioco Matriz de Rigidez
Drive+tNome
Modelo+Caontrole+Materiais+Secdes+Nds
Barra
Controlte+Barra
Correpandéncla
Indices
Controle+Correspondéncia
Bloco

Modelo+Controle+Barra+Bloco+Materiais+Segfes+Nds+indices



OBTENHA
MAT. RIGID.

LIBERE
MAT. RIGID.

CONSIDERE
BARRA

21122

MUDE PARA
REF. GLOBA

SOME
CONTRIB.

ednbi

DL°A

6t



10

1

IR~

13

14

15 .

16

17

18

18

20

21

22

440

Par8metros da figura iV.10
Modelo+Controle+Barra+Bloco+Materiais+Secdes+Nis
Blaoco
Modelo+BarratMateriaistSegdes+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barrat+Matriz Rlgidez Barra
Matriz Rigidez Barra
Matriz Rigidez Barra
Modelo+Cantrole+Barra+tMatriz Rigidez Bar?a
Bloco
Bioco+Matriz Rigidez Barra+indices+Correspondéncia
Barrat+Materiais+Seglies+Nds
Matriz Rigidez Barra
Bar}a+Materiais+Secﬁes+Nds
Matriz Riglidez Barra
Barra+tMateriais+SegBes+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barrat+tMateriais+SegOes+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barra+Materiais+Se¢bes+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barra

Matriz de Rota¢do Barra



9

1

CALCULE
ESFORGOS

8
:2222%35 APAGUE APAGUE
NOS MATER
12
1 3 14
10
ABRA ARQ.| |ABRA ARQ.| [ABRA ARQ.|[cALCULE | [FECHE ARQ| [FECHE ARQ| [FECHE ARQ| [APAGUE ARQ)
F.EQ. NOD.| |ESFORGOS | | BARRAS | |ESF.BARR. | | BARRAS | |ESFORGOS | |F.£Q. NOD.| |F.EQ.NOD

eINB 14

LLT A

17



10

N

(=

13

14

42

Par8metros da filgura
ODrive+tNome+Modelo+Controle
Drive+Nome
Materlais
Drive+Nome
Secles
Orlve+Nome
Nés
Drivet+Nome+GControle+Modelo
Drive+Nome
Deslocamentos
Drive+Nome
Drive+Nome
Drive+Nome

Model o+CGontrote

Iv.11



3 )

LEIA OBTENHA

BARRA MAT. RIGID.
&S

LIBERE
MAT. RIG.

CALCULE

ESFORGOS -
RRA
9
10 »
718 12
PRE - MULT. CONSIDERE| |CONSIDERE GRAVE
MAT. RIG. DESLOC. F. EQ. NOD. ESFORGOS

23
OBTENHA
KTP

eJdnbj 4

2L Al

£p



10

11

12

13

14

15

16

17

18

18

20

21

22

23

44

Par&metros da figura V.12
Modelo+Controtle
Barra
Modeilo+BarratMateriais
Matriz Rigidez Barra
Barra+Matriz Rigidez Barra
Matrlz Rigidez Barra
Modelo+Matriz Rigidez Barra
Matriz Rigidez Barra
Esforgos
Matriz Rigidez BarratbDeslocamentos
Esforgos
Esforcos+Modelo
Esforgos
Barrat+Materials+Secles+Nds
Matriz RIgidez Barra
Barra+Materiais+Segdes+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barra+tMaterials+Secfes+Nds
Matriz Rigldez Barra
Barra+Materiais+Segles+Nds
Matriz Rigidez Barra
BarratMaterialis+Se¢les+Nds

Matriz Rigidez Barra



IMPRIMA

RELATOR.
3
MOSTRE IMPRIMA
OPCOES RELATORIO
SAIDA COMPLETO
AN
13
4 5 6 7 8 9 10 1 12
IMPRIMA IMPRIMA | | IMPRIMA | | IMPRIMA IMPRIMA IMPRIMA IMPRIMA | [ IMPRIMA | [ IMPRIMA | [ IMPRIMA
CONTROLE | [MATERIAIS | | SECOES NOS BARRAS APOIOS CARREGTe | [DESLOCT®[ | REAGOES | |ESFORGOS

ginbi}

EL°AI

Sv



10

11

12

13

Paré&metros da figura

Drive+Nome+Modeio
Opc&o de Sdida

Orive+tNome+Modelo
Drive+Naome+Modelo
Drive+Nome+Modeia
DrivetNome+Modelo
Drive+Nome+Modelo
Drive+Nome+Modelo
Drive+Nome+Model o
Drive+Nome+Modelo
ODrive+Nome+Modelo
Drive+Nome+Modelo

Drive+Nome+Modelo

18

l¥.13



INIC. VAR.
GLOBAIS

MOSTRE
MENSAGEM

ENTRE
CARREGT®

PROGRAMA
DINAMICA

IDENTIF.
ESTRUTUR.

9

DESENHE
ESTRUTURA

ENTRE
DADOS

10

ANALISE
ESTRUTURA

MOSTRE
0P GOES

1

IMPRIMA
RELATORIO

BJND |}

LAl

eJlWeuU!q asl|e'y eted BWALS|S Op 03a[f0dd - G Al

Ly



10

11

48

Par8metros da figura 1V.14
Varidvels globais
Varidvels globais inicializadas
Drive+Nome
Modelo + Controle
Drive+Nome
Drive+Nome+Model o+Controle
Drive+Nome+Modelo+Controtle
Controle
Oritve+Nome+Modeio+Controle
Drive+Nome+Modelo+Controle

Drive+Nome+Modelo



ENTRE
DADOS
V4
27
ENTRE
MASSAS
DISCRETAS
a
26 25
LEIA ENTRE
CONTROLE APOQIOS
4 a\iz 20\19 22\
5 £ 9/10 /19 13/14 15116 2423
ENTRE CONTE ENTRE CONTE ENTRE CONTE ENTRE CONTE ENTRE CONTE
CONTROLE| |MATERIAIS [ |MATERIAIS | | SECOES | | SEGOES NOS NOS BARRAS [ | BARRAS | | APOIOS

BJNGI}

SL A

&b



10

T

12

13

19

15

16

17

18

19

20

21

22

23

29

25

26

27

50

Parametros da figura
Drive+Nome+Modeio
Modelo
Drive+Nome
Modelo
Drive+Nome
Modelo
Drive+Nome
Ndmero de materiais
Drive+Nome
Nimero de materlals
Orive+tNome+Modelo
Ndmero de secgiles
Drive+Nome+Mode!o
Ndmero de secles
Orive+Nomet+Modelo
Ndmero de nds
Drive+Nome+Modelo
Ndmero de nds
Drive+Nome
Ndmero de barras
Drive+Nome
Nimero de barras
Orive+Nome+Modelo
Ndmeroc de Apoios
Drivet+Nome+Meadel o
Ndmero de apoios

DrivetNome+Maodel o

tV.15



ENTRE
CARREGT®

5
MOSTRE ENTRE
CARGAS CARGA GRAVE ENTRE
DISPON. ESCOLHIDA CARREGT HISTORIA
6
8 9 Jo 1 12 13
LEIA ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE
OPGAO CARGA CARGA CARGA CARGA VARIAV. || VARIAV. CARGA
UNIF. CONC. PARCIAL | [ TRAPEZ. | [TEMPER. [{DIF Temp| | NODAL

APAGUE
CARREG.

gJnbi 4

gL Al

1S



1o

11

1

13

52

Parmetros da figura V.16
Controle
Drive+Nome+Model o+Cantrole
Cargas
Drive+Nome+cargas
Drive+Nome
opcdo
carga
carga
carga
carga
carga
carga

carga



MONTE VET
INDEPEND.

1

ANALISE
ESTRUTURA

3

EXECUTE

ANALISE
DINAMICA

5
PREPARE OBTENHA
SISTEMA RESPOSTA
MONTEVET.
APONTADOR
PREPARE MONTE INTRODUZA| |TRIANGULE| | SALVE DESALOQUE LEIA MONTE cgl.cuus CALCULE
MAT. RIG. | | MAT. RIG. APOI0S MAT. RIG. BLOCOS MAT. RIG. NV SEARS,’TEZ ;ES%SQAT'A RESPOSTA

etnbi

LLTA

£S



10

11

12

13

14

15

186

17

18

18

=3

54

Parametros da figura |V.17

Orive+Nome+Controle+Modelo

Drive+Nome+Gontrole+Modelo

Drive+Nome+Controle+Modelo

Drive+Nome+Controle+Modetlo

Drive+Nome+Controle+Modelin

Orive+Nome+GControle

vetor Apontador

Drive+Nome+Controle+Vetor Apontador

Drive+Nome+Controtet+Vetor Apontador

Matriz de Rigidez

DrivetNome+GControle+Vetor Apontador+Matriz de Rigidez

Matriz
Matriz
Matriz
Matriz
Matriz
Ndimero
Ndmero
Ndmero

Ndmero

de

de

de

de

de

de

de

de

de

Rigidez

Rigidez

Rigidez+vetor Apontador+Controle

Rigidez
Rigidez
Vetores
Vetores
Vetores

Vetores

de

de

de

de

Rltz

Ritz+Drive+Nome+Controle+Modelo

Ritz+Brive+Nome+Controle

Ritz+Drive+Nome+Gontrole+Modelo



.
MONTE
BASE
DE_RITZ
% 4|5 6
MONTE DESALOQUE DESALOQUE
SISTEMA SISTEMA BASE. DE
REDUZIDO REDUZIDO RiTZ
26
GRAVE
AUTOVALOR.
. 13 1415 17\16 18\19 20\2! )
9/10 12 22823
8 2425
MATRIZ | [VeToRes | | MATRIz | [DESALOGUE| [INicIALIZE| [INICIALIZE| |CALCULE | [NORMALIZE| DESACOPLE | DESACOPLE
DE MAsSA | [oE RriTZ | [REDUZIDA kx | |auTovaLor| |auToveTor| |auToveToR] JAUTOVETOR| |® RiTZz | [CARGAS

einb |4

8L AI

SG



10

11

12

i3

14

15

16

17

18

18

c0

21

2e

23

24

25

=4

56

Parametros da figura 1vV.18
Drive+Nome+Controle+Model o+Ndmero Vet Ritz
Orive+Nome+Controle+Ndmero Vet Ritz
Vetores de Ritz+Matriz Reduzida
Drive+Nome+Ndmero Vet Ritz+Vetores de RItz+Matriz Reduzida
Base de Ritz
Ndmero Vet Ritz+Base de Ritz SN
Brive+Nome+Gontrale+Modelo
Matriz de Massa
Drive+Nome+Controie+Modelo+Ndmero Vet RItz+Matriz de Massa
Vetores de Ritz+Kx
Ndmero Vet Ritz+Vetores de Ritz+Kx
Matriz Reduzida
Ndmero Vet Ritz+Kx
Ndmero Vet Ritz
AutoValores Iniciais
Ndmero Vet Ritz
Autovetores iIniciais
Ndmero Vet Ritz+Matriz ReduzidatAutovaloresinicials+Autovetoresin
AutovValores+Autovetores
Ndmero Vet Ritz+Autovetores
Autovetores
Ndmero Vet Ritz+Vetores de Ritz+AutoVetores
Base De Ritz
GControle+Nimero Vet Ritz+Vetor Independente
Vetor independente Reduzido

Orive+Nome+Nimero Vet Ritz+AutoVetores



LEIA
NOS

1

2

MONTE
MATRIZ DE
MASSA
" L \13
910
CONSIDERE| |ABRA ARQ/ |PROCESSE | |FECHE ARQ.
M cheTas| |BARRAS | | BARRA B ARRAS
14 N\ s
15{16
LEIA | CALEULE | lconsiDere
BARRA | |NAVarmRa| | BARRA

23|24

APAQUE
NOS

CALCULE
ME
GRELHA

CALCULE
ME
PORT ESP

CALCULE
ME
PORT PLAN

CALCULE
ME
TREL ESP

CALCULE
ME
TREL PLAN

APAGUE
SEGOES

APAGUE
MATER.

edanb

BL AL

LS



10

11

12

13

14

18

16

17

18

19

20

2t

2c

23

24

25

26

27

58

Parmetros da figqura (V.18
DrivetNome+Modelo+Controle
Matriz de Massa
Drive+Nome
Materials
Drive+Nome
Secdes
Drivet+Nome
Nds
Drive+Nome
Matriz de Massa
Drivet+tNome
Modeio+Controte+Materiais+Secdes+Nds+Matriz de Massa
Matriz de Massa
Barra
Modelo+Materiais+Secdes+Nds+Barra
Matriz Massa Barra
Matriz de Massat+Matriz Massa Barra
Matriz de Massa
Parédmetros
Matriz Massa Barra
Parametraos
Matriz Massa Barra
Parémetros
Matriz Massa Barra
Parametros
Matrlz Massa Barra

Parémetros



PREPARE
VETORES
DE RITZ

10

LEIA
VETOR
INDEPEND.

11

4

PREPARE
KX

12

RESOLVA
SISTEMA DE

EQUAGOES

112

CALCULE
VETORES
DE RITZ

CALCULE
PRIMEIRDO
VETOR

CALCULE
DEMAIS
VETORES

16
17

14

20|21

NORMALIZE
VETOR

ORTOGONAL
VETOR

DESALOQUE
MATRIZ DE
RIGIDE Z

22
23

INICIALIZE
VETOR

gdinb| 4

02" Al

69



10

1

12

13

14

15

16

17

18

18

20

=8

2c

23

68

Par&metros da figura (V.20
Drive+Nome+Controle+Modelo+Ndmero Vet Ritz+Matriz da barra
Vetores de Ritz+Kx
Orive+Nome+Controle+Ndmero Vet RIt2
Drive+Nome+GControle+Ndmero vet Ritz
Drive+Nome+Controle+Ndmero Vet Ritz+Matriz de Massa
Vetore de Ritz+KxX
Ndmerg Vet RItz+Kx+Vetor de RItz+Matriz de Massa
Vetores de Ritz+Kx
Matriz de Riglidez
Drive+Nome+Controle
Vetor Independente
Vetor Independente
vetor de Ritz
NlGmero Vet Ritz+Vetor de Ritz+Matriz de MassatKx

Vetor de RITZ+KHK

"Vetor Solicitante

Vetor de Ritz

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

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

Vetor de RItz

Vetor de Ritz



PARAMET.
RESPOSTA
2 3 4 5
ABRA ARQ.|[ABRA ARQ.||ABRA ARQ.| [ABRA ARQ. FECHE ARQ | [FECHE ARQ.| [FECHE ARQ.| [FECHE ARQ.
ACELER . |IVELOCID.||DESLOC .| {HISTORIA HISTOR!A| |[DESLOC .| |[VELOCID.| |ACELER.
MO DAIS ||MODAIS [|MO DAIS | {CARREGT® 9\ LCARREGT2 [ (MO DAIS MO DAIS | [Mo DAlsS
7l8
LEIA AMPL. INICIALIZE | |PROCESSE
INICIAL VARIAVEIS | |INTERVALO
10 1" 12 13 14
LEIA CALCULE | [CALCULE CALCULE CALCULE
PARAM. ACELER. VELOCID. DESLOC.
AMPLITUDE INICIAIS MODAIS MODAIS MODAIS
15] 16| - 17
GRAVE GRAVE GRAVE
ACELERAG] |VELOCIDAD.| [DELOCAM.
MODAIS MODAIS MODA IS

1

CALCULE

egJdnbyy

L2 Al

9
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11

12

13

14

15

16

17
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Par&metros da figura V.21

BrivetNome+Controle+Ndmero Vet BRItz

Drive+Nome
Drive+Nome
Drive+Nome
Drive+Nome
Ampiitude
Nimeroc Vet

Varidveis

Inicial

Ritz+varidveis

Inicializadas

Controle+Ndmero Vet Rit2

Ampiitude

Par8metros
Ndmero vet
Nimeroc Vet
Ndmero Vet
Ndmero Vet
Ndmero Vet

Ndmero Vet

Ritz+Parametros
Ritz+Pardmetros
Ritz+Pardmetros
Ritz+Aceleragdes Reduz2ldas
Ritz+Velocidades Reduzidas

Ritz+Deslocamehtos Reduzidos



8

1

CALCULE
RESPOSTA

9 10

ABRA
ARQUIVOS

LEIA
DELTAT

PROCESSE
" |INTERVALO

FECHE \
ARQUIVOS NOS

L)

1

13

15\14

16N>

APAGUE

17

LEIA
AMPLITUD,

OBTENHA
ACELER.

OBTENHA
VELOCID.

OBTENHA
DESLOC .

OBTENHA
REAGOES

OBTENHA
ESFORGOS
DE_EXTRE.

ednbt

2a " Al

£9



10
11
12
13
14
15
18

17
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Par@metros da figura V.22
Drive+Nome+Gontrole+Modelo+Ndmero Vet RItz
Drive+Nome
Materiais
Drive+Nome
Seghes
Drive+Name
Nds
Drive+Name
Detta T
Controle+Modelo+Ndmero Vet Ritz+Materiais+SegBes+Nds
Amplitude
Controle+Ndmero Vet Ritz
Controle+Namero Vet Ritz
Deslocamentos
Controle+Nimero Vet Ritz
Orive+Nome+Gontrole+Desiocamentaos

Drive+Nome+Controle+Modetio+Destocamentos



LEIA

DESLOCAM.
MODAIS

OBTENHA
DESLOCT®

INICIALIZE
DESLOCAM.
GLOBAIS

GRAVE

DESLOCAM.
GLOBAIS

ednbij}

S9

EC AI
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Par@metraos da figura V.23
Gontrole+Ndmero Vet Ritz
Deslocamentos
Deslocamentos
Deslaocamentos
Deslacamentos
Destocamentos Reduzidos
Deslocamentos

Desiocamentas



OBTENHA
REAGOES

ABRA ARQ.
APQIOS

\

3

e

PROCESSE
APOI0O

LEITA
APGIO

FECHE ARQ.
APOIOS

CALCULE
REACOES

GRAVE
REAGOES

ednb )4

b2 Al

L9
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Par&metros da figqura V.24
Drive+Nome+Controle+Destocamentos
Orive+tNome
Controle+Deslocamentos
Apoio
Controle+Deslocamentos+Apoio
Reacdo

Reagio



1
CALCULE
R. DE
RE M.
3
ABRA ARQ.| [ABRA ARQ. EQ‘ESLR’LDEA FECHE ARQ| |[FECHE ARQ.
F EQ.NODAS | BARRAS B AR RA BARRAS | |F EQ.NODAIS
6 12 1
7 1011 13
16
OBTENHA ;. [ OBTENHA | [CALCULE ! [CONSIDERE
gng MATRIZ DE PRECMULT | | DESLOC. | |eBFORGOS || F.EQ
RIGIDEZ IEXTREMO | | DESLOC. | | NODAIS
11 27 28/29 30\31 32
18
OBTENHA LEiA | lconsiERE | |SONSIDEREL | GRAVE
KG FEQ.NODAIS| {AMPLITUDE| |esTRuTUR. | |EXTREM.

esnb 4

S2 Al
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11

12

13

14

15

16

17

18

18

20

2

=)

23

24

25

a6

27

28

29
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Parfmetros da figura V.25
Orive+Nome+Modelo+Controle+Des|ocamentos+Materiais+Secfes+Nds
Drive+Nome
Drive+Nome
Modelo+Controle+Destocamentos+Materiais+Secles+Nds
Barra
Modelo+Controle+Materiais+Segfes+Nds+Barra
Matriz Rigidez Barra
Barra+Matriz Rigldez Barra
Matriz Rigidez Barra
Model o+Matriz Rigidez Barra+Barra+Nds
Matrliz Rigide Barra
Desiocamentos de Extremidade
Deslocamentos+Barra
Esforgos de Extremidade
Matriz Rigidez Barra+Desiocamentos de Extremidade
Esforgos de ExtremidadetModelo
Barrat+tMaterlais+Segdes+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barra
Matriz Rigidez Barra
Barra+Materiais+Se¢gles+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barra+Materiais+Se¢cBes+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barra+Matertais+Se¢cBest+Nds
Matriz Rigidez Barra
Barra+Matriz Rigidez Barra+Nds
Matriz Rigidez Barra

Forgas Equivalentes Nodais



31

iz

33

34

1

Esfaorgos
Esforcgos
Esforgos

Esforcos

de

de

de

de

71

Extremidade
Extremidade+Modeto
Extremidade

Extremidade



IMPRIMA
DADOS
GEOMET.

1

IMPRIMA
RELATORIO

IMPRIMA |

RELATORIO

[COMPLETO

10
IMPRIMA || IMPRIMA | | IMPRIMA | [ IMPRIMA | [IMPRIMA | [ IMPRIMA || IMPRIMA i,_\““\‘,zﬁ(')“;‘és \;E“T':)RR'E"QADE IMPRIMA
CONTROLE | [MATERIAIS | | SEGOES NOS BARRAS | [ AP010S |[CARREGT® | { A PROXIM Pl RITZ | |RESULT.

ednbi 4

92°Al

cL
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1

12

13

19

Par8metros da figura

Drive+Nome+Controtle
Opcdo de Saflda

Drive+Nome+Gontrole
Drive+Nome+Gontrole
Drive+tNome+Controle
Orive+Nome+Controle
Drive+Nome+Controfe
Drive+Nome+Controle
Ortve+Nome+Controle
Drive+Nome+Controte
Drive+Nome+Controle
Drive+Nome+Controle
Drive+Nome+Gontrole

Drive+Nome+Cantraole

73

IV.Z28



IMPRIMA

RESULTADOS
22
2 3 4
ABRA LEIA PROCESSE
ARQUIVOS DELTAT INTERVALO
. ° 6 7 8 9
LEIA IMPRIMA || IMPRIMA IMPRIMA || IMPRIMA
gl|ACELER . ACELER. || VELOCID. || VELOCID.
AMPLITUDEl|REDU Z. || GLOBAIS || REDUZ. || GLOBAIS

FECHE
ARQUIVOS
10

1" 12 3
Dlgg&%A }Jpépsﬂl.'gé IMPRIMA | | IMPRIMA
REDUZ. | | 6LoBAIs | |[REAGOES( [ESFORGOS

ssNB1}

L2 A

FL
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11

12

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

Drive+Nome+C

lv.27
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Gapftuto V - Programacéo

Neste caplftulo serdoc abordadas as princlipais partes
integrantes das implementacdes computaciocnais realizadas.
inicitaimente mostra-se a estruturac¢cdo interna dos dadoss nos
programas € a sequir apresentam—-se alguns dos algaoritmos

empregados nos Mesmas.
V.1 - Estruturacdo de Dados
V.1.% — Estruturacdo Tradicional

0s dados usados por programas de andlise estrutural s&o0
usualmente guardados em vetores que precisam ser alocados na
meméria centratl do computador. 0 dimensionamento fixo destes
vetores & dispendioso em termos da memdéria alocada, pois ¢
necessdrio superestimar o tamanho destes vetores.

Para amenizar estas condig¢bes desfavordveis & wusual, como
utilizado por BATHE (1) , adotar vetores de trabalho onde sé&o
atlocagos grupos de informagdes distintos. Pode—-se, por exemplo,
dimensionar um vetor de trabalho para varidveis reals, outro para
varidveis inteliras e um terceiro para varidveis |dgicas. Para
cada vetor de trabalho € definido um coﬁjunto de Indices gque
servir3o para permitir o acesso a cada Informagéo <contida no
vetor de trabalho correspondente. Desta forma, restringe—-se o
probtema de dimensionamento ao de se arbitrar apenas o tamanho

dos vetores de trabalho.
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V.1.1.1 - Critica & Estruturac¢io Tradiciona!l

v.1.1.1.% - Diffcll Entendimento

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

depuracdo dgs sistemas.

V.1.1.1.2 -~ Edi¢do de Dados

A estruturacio tradicional dificulta enormemente a edicdo de
dados da estrutura — especiaimente adices e exclusles - devido
ao aglomeramento de Informacbes distintas dentro de um mesmo

vetor de trabalho.

V.1.1.1.3 - Gerenciamento do Uso da Memdria
Torna-se multo complexc um gerenciamento eficiente de forma
que se tenha em memdria apenas 0s dados necessdrios em cada etapa

da andlise.

V.1.1.1.4 - Manutenc&o e Expangdes

Devido & dificuldade de entendimento e a natureza pouco
flexfvel da estruturacéo tradicional, a manutencao e,
principalmente, a expangio do sistema flcam seriamente
dificultadas, especialmente se realizadas por ocutra pessoa dque

ngo os autores do programa.
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V.1.2 - Modelos Propostos
A finguagem PASCAL permite que se criem estruturas de dados

muito eficientes como descritas abaixo.

V.1.2.17 - Registro

£ um tipo de varidvel que pode ter campos Internos de tipos

diferentes entre si, como por exemplo
TYPE
TipoBarra = REGORD
Material : INTEGER:
Secap : INTEGER.:
Nolnicial :INTEGER:
NoFinal : INTEGER:

AngquloBeta:REAL:
END:
VAR

Barra : TipoBarra:

Definiu-se acima uma varidvel Barra de tipo TipoBarra gque

possui cinco campos internos, a saber:

- Material : indica o0 tipoc de material da barra

- Segéo : tndica o tipo de seg&o da barra

- Nolnicial : indica o N6 tnicial da barra

- NoFinal : indica o N6 Final da barra

- AnguloBeta : indica o valor do &ngulo beta da'barra

Esta varidvel Barra é capaz de guardar todas as informagdes

refatlivas a um determinado eiemento estrutural.
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v.1.2.2 - Vetor de Reglistros
GComa a andlise estrutural normalmente envolve vdrios
elementos, pode~se definir um vetor com N componentes,

constituindo cada componente um registro, comoc o exemplo abaixo

CONST
MaxBarras = 1000
TYPE
TipoBarra = REGORD
Material : INTEGER:
Secap : INTEGER.
Nolnicial :INTEGER:
NoFinal : INTEGER:
AngulceBeta:REAL:
END:
Tabela = ARRAYL1..MaxBarrasl) OF TipoBarra.
VAR
Barra : Tabela:
A varidvel Barra descrita acima é um vetor que possui 1000
registros, tendo cada registro cinco campos com as informagdes

relativas a cada elemento.

Uma crftica que se pode fazer & estruturacdo acima é devido
ao fato de se ter permahentemente alocada membria suficiente para
1000 barras, nd3o Importandoc guantos elementos possul a estrutura

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

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

Ponteiros sdo tipos de varidveis que guardam o enderego de
uma posigdo de memdria e, por meio do seu uso, pode—se alocar e
desalocar memdrlia & medida gque seja necessdrio.

Esta estrutura de dados é muito semelhante & anterior, com a
diferenga que em lugar de guardar registros, o vetor agora guarda

pontelros , que sdc endere¢os que podem conter registros.

CONST
MaxBarras = 1000:
TYPE
Ponteiro = "TipoBarra:
TipoBarra = RECORD
Matertal : ENTEGER
Secao -INTEGER:
‘Noinicial :INTEGER:
NoFinal : INTEGER:
AnguloBeta:REAL:
END:
Tabela = ARRAYE1..MaxBarras) OF Ponteiro.
VAR
Barra : Tabela:

Gada ponteiro usa 4 bytes da meméria, em lugar dos 14 usados
por cada registro TipoBarra, 0 que totallza um gasto flxo de 4000
bytes em lugar dos 14000 anteriores. A medida que se alacam

parras no vetor, gastam—-se mai{s 14 bytes por barra.
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v.1.2.9 - Listas Encadeadas com Ponteiros
Este tipo de estrutura de dados possui o aspecto de um trem
cnde se pode acessar o primeiro vagdo e, por meio deste, 0S

demais, conforme ilustrado na figura

primeiro———>1 {P P —-1=—=>1 i P-

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

indica o fim da lista. Por exemplo,

TYPE
Ponteiro = “TipoBarra;
TipoBarra = RECORD
Material : INTEGER:
Secas :IﬁTEGER:
Nolnicial -INTEGER:
NoFinal : INTEGER:
AnguloBeta:REAL:
Proxima :Ponteiro:
END:
VAR

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

encadeadas em relagdo ao usoc de vetores de penteiros ?

Vantagens :

- N30 € necessdrio definir um ndmero mdximo de

barras.

- N80 hd4 um gasto intcial de memdria devido ags

ponteiros do vetar,

Desvantagens

- 0 acesso a cada registro sdéd pode ser feito
sequencialmente a partir do primeiro elemento da
Ilsta,

- 54 é indicada para processamento sequencial dos

registros.
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V.1.3 - Proposta para Andlise Estrutural

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

Na estruturagdo abaixo ndo estdo inciufdas egstruturas
internas do programa tais como vetor independente au matriz de
rigidez da estrutura. Estas informagBes podem ser guardadas em

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

const
NosPorElemento = 2
MaxMateriais = 5;
MaxSecoes = 100:
MaxNos = 18G0:
MaxCarregamentos = 20.
MaxDeslacamentos = 6000:
MaxRitz = 10.
type
TiposdeEstrutura = (PorticoEspaclal,PorticoPlano,
TreticaEspacial ,TrelicaPlana,Gretha);
Situacaolfarga = (LocalXY,LocatXZ,GlobalY,GiobalX,GlobatZ):
ApontaMaterial = “"TipoMaterial.:
ApontaSecao = "TipoSecao;
ApontaNo = “TipoNo;
ApontaCarga = "TipoCarga:
Estado = record

TipoEstrutura:TlposdeEstrutura:

Amortecimento:Real;
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end;
TipoMaterial = record
E,G,Densidade:Real.:
eng;
TipoSecao = record
Ax , Ay,Az,tx,ly,lz:Real.
end:
TipoNo = record
Coord:arrayl1..3]1 of Real:
end:
TipoBarra = record
Matertial ,Secaon :integer:
Beta :Real:
No rarravyii1..NosporElementol
of tnteger:
TemLiberacao :Boolean:
Liberacag :5tringf121%.;
end:
TipoApoio = record
NumeroNo:Integer:
Godigo :S5tringlB):
Condicao:arrayl1..68) of Real;
end;
TipoCarga = record
proxima :ApontaCarga:
Barra :integer;
Situacao :SituacacgCarga:

case TlpoCarga:Integer of
1:(Cargaldnif:Real).

2:(CargaConc,DistConc:Real ):
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3.(CargaParc,DistParc,Comp:Real );
4:(CargakEsq,CargaDir,DistTrap,CompTrap:Rea
5:(DeltaT,Alfal:Real ).
B:(Alfac,t1,t2,h:Real):
7:(Forca:arraylt..8) of Real):
end:
TipoReacao = record
NumeroNo:!nteger:
Vator :array{1..68) of Real:

end:

TipoEsforcoExtr record

Valor :arrayl1..12) of Real:
end:
var

Materiais,Secoes,Nos,

Barras,Apoios,

DeslocamentosporNo,

Coordenadas,

Carregamentos : Integer:

Fim : Booiean:

Controle : Estado:

drive : Char:

Nome : StringiBl;

Material - arrayf1..MaxMateriais ] of ApontaMaterial:
Secao : arrayl1..MaxSecoes 1 of ApontaSecao:

Nao : arrayft..MaxNaos 3 of ApontaNo;

PrimeiraCarga,

UltimaCarga : ApontaCarga;
ArgCentrole : file of Estado:
ArqMaterial : file of TipoMaterial:

ArgSecao - filte of TipoSecao:



ArqNo

ArgBarra
ArgApoto
ArgReacao
ArgEsforcoExtr

ArgCarga

ftle
file
flle
file
file
file

8§

of

of

of

of

of

of

TipoNa;
TipoBarra;
TipoApoio:
TipoReacao;
TipoEsforcoExtr:

TipoGarga:
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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 faca
iniclo
Obtenha(Ke, i}
diregdo <- O
para J {- 1 até 2 faca
para k (- 1 até DesioccamentosPorNd faca
tnicio
diregdo <- direcédoc + 1
direcdcGliobal <- DesiocamentosPorNd*(inclﬁénciati,JJ-1)+k
JKIdiTeg80l{- dlregdoGiohal
fim
para J] ¢(- 1 até DeslocamentosPorBarra faga
para k (- 1 até DesloccamentosPorBarra faca
se k >= | entdo
KEJKIFT,JKEKkI] <-KOJKCJ),JdKCkII+Kel ), 6 k3
fim
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 culo acesso se faz segundo a equagdo

K{i,J1 = KCi+P1{}1-i} V.1
onde P 6 o vetor apontador descrito na refer&ncia supracitada. O
algoritmo de mantagem da matriz de rigidez fica entfoc da seguinte

farma
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para | {- 1 até TotaiDeBarras faca
inicio
Obtenhal(Ke, i)
direg8o {- 0O
para J {- 1 atéd 2 faca
para kK {— 1 atéd DeslocamentosPorNd faca
inicio
diregdo <- diregdo + 1
diregdoGlobhal - DeslocamentosPorNd*x{incidé&nciali,j3-1)+kK
JKLdireg30l<~- diregdoGlobal
fim
para J ¢- 1 até DeslocamentosPorBarra faga
para k {- 1 até DeslocamentosPorBarra faca
KCJKIJI4PLJKIKIDI-JKCK3D <-KOJKLJI+PLJKI[KII~JKIKkII+Kel]), k]

fim
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v.2.2 - Blocagem da Matriz de Rigidez
Sela uma estrutura reticulada com 6.000 deslocamentos

nodais. Considerando—-se a simetria e uma esparcidade de 85 % na

matriz de rigidez, tem-se , de farma aproximada,
0,5%0,05*6.000*6.000 = 900.400 termos reais a serem manipulados
pelo programa de andlise estruturatl. Ne caso do compllador
usado, estes termos ccupariam 8S00.000x6 = 5.400.000 bytes,

guantidade muito superior & memdria do eguipamento usado, que &
de 720.8896 bytes. Foi entdo necessdria a utilizagdo de técnicas
de blocagem da matriz de rigidez de forma que a andiise fosse
possfvel.

A solugdo adotada utiiiza a técnica de armazenamento por
altura efetiva de coluna, conforme apresentada em SOR{IANDO (3D
14983 e divide o arranio unidimensional resultante em biocos de
6.000 termos que s@oc guardados em disco e aloccados dinamicamente
em meméria central por meioc de um vetor de ponteiros. 0 acesso
aos termos da matriz é felto por meio de rotinas que tém como
par8metros o ndmerec do bloco € o Indice do elementec a ser
acessado. A rotina testa se o bloco estd em memdria central. Se
estiver, a informag8o é acessada e fornecida: se néo, é chamada
uma outra rotina para ler o bloco do disco. Esta outra rotina
testa se hd memdria disponfvel para alocar o bloco na memdria.
Se ndo houver memdrta suficiente, é chamada uma terceira rotina
que selecionard o bloco mais antigo em memdria e o destocard de

forma a liberar meméria para ¢ bloco a ser |ido.

Esta técnica € muito simples e tormna o gerenciamento da
memdria transparente para as rotinas gue manlipulam a matriz de
rigidez. Hd também a vantagem do gerenclamento ser genérico e,
portanto, wutiiizével «com outras estruturas de dades como, por

exemplo, os vetores de Ritz do programa de andlise dindmica.
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Da refer@ncta SORIANO (3) 1983, definindo-se um arranio
unidimensional V, tem-se que o termo K[i,j} da matriz de rigidez
corresponde ao termo V[ i + P{J) - il do arranio unidimenslonal

utilizado, onde P é o vetor apontador,

A implementacdo da blocagem da matrlz de rigidez se fez por
meio de duas rotinas, Poenha e Pegue, de forma que em lugar de
ter—-se, por exemplo,

KE ¢+ PCJY - 3 == KO i + PLIYT = ) 1 + Aux V.2
tem-se
Ponha( Bloco,Indice, Pegue(Bloco,Indice) + Aux ) V.3
onde Aux é uma expressdo real qualquer, Bloco € o ndmerc do.bloco
e Indice a posicB8o dentro deste bloco gnde estd o termo |,} da
matriz. A fungd3o Pegue possui dois paré@metros, o blococ & o
fndice, € retorna o valor do termo; A procedure Ponha possui um

terceiro paréametro que é o valor a ser posto no focal

especlficado por Bloco e [(ndice.
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V.2.3 - Resoluclo do Sistema de Equacdes

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

a matriz do slistema na forma

K = u"u V.4
onde U ¢é uma matriz triangular superior denominada Fator de
Cholesky , conforme SORIANO (3) 1883. Substituindo-se (V.4) em

(11.1), tem—se

*

utue = f V.5
sela
y = Ud V.B
logo
Uty = f v.7
Soiucionando—-se iniciaimente o sistema (V.6) por meio de um
processo de substituigdo, obtém-se o vetor y. Em sequida

resolve~-se o sistema (V.7) por um processo de retrosubstitulglo,
obtendo-se ¢ vetor soluglo d. Apresenta-se a seguir o0s
algoritmos correspohdentes A&s etapas de triangularizagio,

substituicd3o e retrosubstituicdo conforme SORFAND (3) 1983.
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V.2.3.1 - Triangularizagéo
K1l <- SQRT(KI[11?
para colunal <- 2 até N faca
infcio
AlturaEfetivaj ¢- Plcolunajl-Plcolunal-1)
termoj <- Plcolunai-11+1
linhal <- colunal-AlturaEfetival+1
se linhal <> colunal entéo
infcio
Kttermoll <{- KitermoJ3/KI{P[linhai=111
para linhal <~ linhalj+1 até colunal faga
tnfcto
AtturaEfetivat (- PLiinhail - Pllinhai-11
termol <- linhai - AlturaEfetivai +1
termoJ <- termoj + 1
se linhaj ¢ termoi entfoc MaiorLinha {- termai
sendo Maiorlinha <- linhalj
cl ¢~ PCiinhail-tinhal+Matoriinha
¢f - P{linhajl-iinhal+Maioriinha
para linha <{- Maiorlinha até linhai~-1 faga
infcio
K{termolil <— XK{termojl -K{C!I*K[GJ]
Ci <= GCi+1
Ci <= Ci +1
fim
se linhal <> colunal) entdo Kltermoll <- K{termolJl1/KL(PL!|
fim
fim
K{termoil <- SQRT(K(termojl)

fim
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Vv.2.3.2 — Substituigao

dl11 <- dC013/KC11
para i (- 2 até N faca
infecio
AtturaEfetiva <- PL}] - PLI-1]
linha <- i - AlturaEfetiva + 1
termo (- P{i-1]
aux <- dltermol
para J <- linha até termo-1 faga
infcio
termo {- termg + 1
aux - aux -d{il}xKltermol
fim
dltermol <{- aux/K{Pl[termol)]
fim
Vv.2.3.3 - Retrosubstituiglo
para I - N até 2 faga
infclio
diid <~ dLi)/KIP[il]
AlturaEfetiva <(- PLI] - PLIi-1]
linha {- i - AlturaEfetiva + 1
termo <- PLI1-1]
para § <- linha até i-1 faca
Iinfcio
termo {_ termo + 1
dff3d <— d0J3 - K{termol*xd(il
fim
fim

601] <- d{13/KI{1]
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V.2.4 -~ Ortogonalizagdo e normalizacdo dos Vetores de Ritz
A montagem dos vetores de Rit2 usados para reduzir-se a
crdem do sistema de equacdes diferencials seque 08 aigoritmos
apresentados por WILSON e aiii ¢2), Estes vetores sdc gerados a
partir da sequinte reltagdo de recorréncia

KK;=MKJ_1 i = 2 .. N V.8

0 primeiro vetor é obtido como solucdo de

Os vetores sdo entdc ortogonalijzados
% . ,
Xi = Xy - CjK yo= 1 .. -1 V.10

ocnde

Apdés a ortogonalizagBo, o vetor ¢ normaltizado de forma que

"
-—
=
—
u

X M X
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A segqulr, apresenta—-se o pseudo-cddigo das rotinas

ortogonalizacdo e normalizagédo

infcio { ortogonalizacdo do vetor i 1}

para ] <~ 1 até i-1 faca { cédlculo de cj }

infcio
cftjl <- 0
para K <=1 até N faga

¢0J] - el + Ritzl}l,k) * MLk] * Ritz(i,kl
fim
para | (- 1 até i—-1 faca
para k <- 1 até N faca
Ritzli,kl <- Ritz(i,k} - clJ] *x Ritzl[]i, k]

fim { fim da rotina de ortogonalizacdo 1}

infcioa { infcio da rotina de normattzagdo }

aux <- 0

para J ¢- 1 atd N faca aux <{- aux + MI[II*Sqr(Ritz{i,i1)

para J (- 1 até N faca Ritzli,Jl ¢ Ritzli,il/aux

fim

de
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V.2.95 - Resoluglo do Sistema de Equagdes Diferencials
Gonforme exposto no capltulo 2, uma das etapas da solu¢do
proposta para andlise dinfmica é a integracloc do sistema de

equacles diferenciais desacoplado. Tem—-se a equagio
)\'i(t) + EC]W[Xi)‘((t) + Wia.l(-l(t) = pig(t) V.13
cuia solugdo ¢ obtida por meio da Tformulacio apresentada por

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

de integracgdo considerado. Tem—se

t1= t-t0 V.19
p{t1) = a + bxt1 V.15
onde
a = p(td) V.18
b =C p(t1) - p(Ct0OY /(L1 -~ t0 ) V.17

figura
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A equagdo (V.13) fica
XiCt1) + 2ejwyx;x(tl) + w;a?i(t1) = a + b*xtl V.18

a solucgédo geral para sistemas sub-amortecidos pode ser escrita

como a squacdo V.18

—cwti —cwti

x(t1) = AD + ATtE1 + AZe coswlt? + A3e senwltl
x(t1) = A1 + e "' [(a3wi-A2cw) cos witl -(A2wl+adcw) sen witl
Xer1) = e "t raze®w® - a2w1® - 2a3cwwl) cos wit1

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

onde
wl = w{*SQRT( 1 — c¢cxc )
20 = (a - 2bc/wi )}/ (wpkxw;)
A1 = b/wy v.20
a2 = x{(t0) — AD

A3 ( xCt0) + A2cw ~ A1 J/wi

"



g8

Capftulo VI - Exemplos, GConclusfes e Sugestles
Vi.1 — Exemplaos
Estes exemplos foram anaiisados pelo programa DINA,

cujo projeto encontra-se descrito neste trabalho e pelo Sap |V
Instalado em um VAX 785 da PROMON. 0 Sap |V analisou os modelos
por meio do método de superposicBo modal com 8 autovetores. O
microcomputador wusado fol um SID 507 com clock de 5.47 MHz e
disco rifgido. Seu desempenho, segundo o programa S| (Norton

Utilities) é equivalente ao de um IBM-PC.

Vi.1.1 = Exemplo 1

Informacoes gerais sobre a estrutura analisada

Modelo usado na anatise : Trelica Ptana
ﬂumeru de Materiais.... : 1
Numero de Secoes....... : 1
Numero de Nos.......... : B
Numero de Barras....... : g
Numero de Apoios....... : c
Numero de Carregamentos : 1

Constantes Elasticas e Peso Especifico dos Materiais Utilizados

Matertal 1 E

2100400800000.000

G

1

1650000000600 .000

u = 0.801

Caracteristicas Geometricas das S5ecoes

Secaan 1 Ax = g.800100



Coordenadas dos Nos da Estrutura

No

No

No

No

No

No

1

X

83

Informacoes sobre as barras que

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

1

=]

No

No

NO

No

No

No

No

No

No

Condicoes Prescritas nos Apoios

No 5

No B

des|

des|

X

X

Ft

H

0.opooog Y
4.000000 VY
o.oo0000 Y
4,000000 Y
g.go0ooo oy
4.000000 Y
compoem
1T No J = 2 Mat
1 No J = 4 Mat
3 No J4 = 4 Mat
5 No J = 4 Mat
5 No Jd = 6 Mat
T No J = 3 Mat
2 MNo J = 4 Mat
3 No J = 5 Mat
4 No J = B Mat
g.000000000
0.04000o04aao

5.000000

5.0000400

c.500000

2.500000

0.000000

0.000000

a estrutura

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

des!| Y

desi Y

0.G600000080

8.0000680000



Carregamento

Cargas Nodais

No

1

Varliacao d& amplitude no tempo

t

a.

oo

.02

.04

.06

.08

.16

e

.14

.16

.18

.20

.22

.24

.26

.c8

.30

.32

.34

.38

.38

.40

direcao

160

1

D.500

f(t)

0

. 0300

.070

. 158

.233

.308

.382

.4154

.5ec

.587

.6438

. 787

. 760

.808

.852

.881

. 323

. 851

.87¢2

. 8588

. 888

.poo

direcao 2

4.ooo



Numero de vetores de Ritz adotados

101

Tempo de Processamente

SAP 1V

Din&émica

Relag8o Dinémlca/SAP 1V

Deslocamentos obtidos

0.20

0.0

0.20

0.20

0.40

.40

0.40

0.40

Neste

Isto porque ¢ ndmero de vetores escolhidos €

espago

caso a solugdo por superposicdc modal

vetorlal

do problema.

sgluclo usando vetores de Ritz.

tradicional

Sap IV

3.

5

3

2.

= 8
= 6.57 s
= 178.0 s
= 27
No dir Dinamica
1 1 3.185e-07
1 c 5.262e—-08
3 1 1.433e-07
3 2 8.63{8—08
1 1 7.4940e-08
1 2 4.518e~-07
3 ] 3.720e-08
3 2 2.026e~08
exempio 05 resultados est®o praticamente

194e-07

.269e~08

.432e-07

.6289e-08

.438e-08

.517e-07

.718e-08

026e-08

Podemos entdo concluir que

idénticos.

a dimensdo do

neste

¢ eguivalente a
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Vi.1.2 - Exemplo 2

Informacoes gerais sobre a estrutura analisada

Model| 0o usado na analise : Portico Espaclal
Numero de Materiais.... : 1
Numeroc de S5ecoes....... : 2
Numerc de NOS.......... : 12
Numero de Barras....... : 18
Numerg de Apoios....... : 4
Numero de Carregamentos : 1

Constantes Elasticas & Peso Especifico dos Materialis Utilizados

Material 1 E 2100000000080 .06040

6

g3aQoo0eeoon.ooo

U = 2.500

GCaracteristicas Geometricas das Secoes

S5ecao 1T Ax = 0.040000 Ay = 8.008600 Az = 0.000000

lx = 0.0600800 1y = 0.000133 'tz = {.000133
Secao 2 Ax = 0.100000 Ay = 0.080000 Az = 0.000000

Ix = 0.000000 11y = 0.0008042 12 = D0.002083

Coordenadas dos Nos da Estrutura

No 1 X = 0.0c60000 Y = g.000000c Z = 4.000000
No c X = 5.o000000 Y = g.aa0000 Z = 0.000000
No 3 X = 5.o000000 Y = 0.000000 Z = 5.000000
No 4 X = g.aoooo0o vy = g.gooooo Z = 5.000000
No 5 X = 0.o00gcO000 Y = 3.000000 Z = g.006aaa0
No B X = 5.000600 Y = 3.004a000 Z2 = 0.000000
No 7 X = 5.000800 Y = 3.000080 2Z = §.000000
No 8 X = 0.o000000 Y = 3.opp0ec 72 o= 5.000000
No 8 X = 0.gao0oo00 vy = §.000000 Z = U.UDDQUU

No 10 X = 5.0040000 Y = 6.0000080 2z = 0.000000



Ko 11

Ne 12

n

5.0000460

0.8600000

10

3

Y

Y

tnformacoes sobre as harras que compoem

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

Barra

1

2

10

11

12

13

14

15

14

No

No

No

No

No

NO

NO

No

No

No

No

No

No

No

No

Na

1

2

10

1

12

Condicoces Prescritas nos

No 1
No c
No 3
No 4

desl

moia

des|

mola

des!

moia

gdes|

mola

¥

0

No J = 5
No 4 = B
No J = 7
No J = 8
No J = 6
Na J = 7
No 4 = 8
No 4 = 5
No J = 8
No J = 18
No 4 = 11
No J = 12
No J = 10
No J = 11
No J = 12
No Jd = 9
Apoios
.00 desl
.008 mola
.000 desl
.000 mola
.00B  dest
.000 moia
.808 desl
.000 mola

6.000000 2z =
6.000000 2Z =
estrutura
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec¢
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 5Sec
Mat 1 5Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat 1 Sec
Mat T Sec
= .000 desl
= 000 mola
= .000 dest
= .000 mola
= .000 des!
= .000 mola
= .080 desl
= .000 mola

5.000000

s.gooooo

1

1

1

c

c

2

c

1

1

1

1

2

2

=4

2
Z = 0.000
Z = 0.000
Z = 0.000
Z = 0.86430
Z = 0.800
Z = @.ooo
Z = 0,000
Z = 0.000



Carregamento

Cargas Nodais

No

8

12

Variacao da amplitude no tempo

t

1]

. G0

.10

.20

.30

.40

.50

.60

.78

.80

.90

.ao

.10

.20

.30

.40

.50

.60

.70

.80

.80

.00

1

direcaa

104

1

10.06400

10.000

fFO1)

g.

oo

.10

.28

.30

.40

.50

.80

.70

.BO

.88

.00

.80

.80

.70

.60

.50

.40

.30

.20

.10

.0o

direcag 2

.00

g.00o

direcao 3

0.000

0.080
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Numero de vetores de Ritz adatados

Tempo de Processamento

Destocamentos obtidos

SAP IV

DinBmica

Relag¢&0 Din8mica/SAP

0.20

9.40

0.68

0.80

1.00

1.20

1.40

1.680

1.80

2.0a

Neste

No

9

9

exemplo

iV

dir

1

1

630.0

BS

1}

4.

g

Dinamica

.4657e-07
.9386e-07
.3397e-06
.7880e~08
.2328e-06
.7887e-06
.3381e-06

.86490e-07

43289e-07

.4337e-08

temos um espago vetorial

4

8

Sap |V

.328e-07

.48c2e-07

.374e~06

.807e-06

.C4Be-06

.622e—-06

.233e-06

.285e-07

.075e-07

.941te-09

bem malor g

exemplo anterior e tanto a sclug¢do por superpoesicido modal

a

também foram prdximos.

por vetores de Ritz s&oc aproximadas.

ue no

quanto

Neste caso 0s resultados
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VIi.1.3 - Exemplo 3

Iinformacoes gerais sohre a estrutura analisada

Modeio usado na analise : Portico Plano
Numera de Materiais.... : 1
Numero de Secoes....... : 5
Numero de Nos.......... : 48
Numero de Barras....... : 63
Numeroc de Apoios....... : 9
Numero de Garregamentos 1

Constantes Elasticas e Peso Especlifico dos Materiais Utilizades

Material 1 E 210008600000 .000

G 105000600000.000

u = 0.000

Caracteristicas Geometricas das Secoes

Secao " Ax = 0.175600 Ay = 0.000008 11z = 0.007150
Secao £ Ax = 0.500000 Ay = ©0.0D000080 12 = ©§.0724000
Secao 3 Ax = 0,248000 Ay = 0.000000 1tz = 0.012800
Secao 4 Ax = 0.700000 Ay = 0.000008 12 = 0.002880
Secao 5 Ax = 0.3680000 Ay = 0.000000 'tz = 0.010800
Goordenadas dos Nos da Estrutura
No 1 X = g.s6o000 Yy = 0.000008
No c X = 3.500000 Y = g.0ao00a00
No 3 X = 7.000000 Y = 0.c000000
No 4 X = 10.500808 Y = 0.000000
No 5 X = 14.000000 Y = 0.000000
No B X = 17.500000 Y = g.gooonn
No 7 X = 21.00a8000 vy = §.000008
No 8 X = 0.000000 Y = 2.80000D

No | X = 3.5000800 Y = 2.8a0000



No

No

No

No

No

No

Na

No

No

No

No

No

No

NO

No

No

No

No

No

No

No

No

NO

No

No

No

No

No

No

No

No

10

11

12

13

14

15

18

17

18

19

28

=8

22

23

24

£5

26

27

28

28

30

31

32

33

34

35

36

37

38

a8

40

10

14.

17

21

12.

14.

16.

18

21

10

14.

17

21l

14.

21

1a

14.

1087

.0606o00

.500000

gooooa

.500000

.(goooo

.0ooooo

. 004080

.gooesg

.gaoooo

.0foooao

gopooo

apoooo

0coooo

.0oooeo

.0000aa

.80004a0

.54a0ad

.oopooB

.haoooas

ggocoo

.500000

.opgpgoo

.00404ae

.0eoono

gooooo

.50000D

.0ooaoa

.500000

.Gaooon

.500008

§c60ao0o

11

11

LN

1

iR

11

11

14,

14.

4.

14.

18.

18

18.

18.

18

.Bgoooo
.800000
.800000
.B0O00CGO
.800000
.700000
.7060000
.700000
7000800
.700000
.700000
.700000
.700000
. 7000800
.7000848
.300000
.EDDDDD.
.300080
.300000
.3000040
.300000

.300000

[p0000

500000

900000

sgoooo

200000

.200000

cooooo

2006800

.200000



Noa 41
No 4<2
No 43
No 44
No 45
NOo 4B
No 47
No 48
No 48
Informacoes
Barra 1
Barra @2
Barra 3
Barra 4
Barra &
Barra B
Barra 7
Barra 8
Barra 8
Barra 10
Barra 11
Barra 12
Barra 13
Barra 14
Barra 15
Barra 186
Barra 17
Barra 18
Barra 19
Barra 20

No | =

‘No | =

NO o=

NOo | =

No | =

Ne | =

Ng | =

No | =

NOo t =

No | =

No | o=

No | =

No | =

No | =

Ne | =

No | =

No | =

No | =

17.

21

10

19.

17.

21

tc8

50000

.0aoooo

.aonooon

.500600

.oagegooo

.5048000

000000

500000

.0000040

harras que

1

c

10

11

1e

13

15

16

17

18

19

20

21

22

‘No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

NO

No

No

No

No

No

No

No

J

J

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

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

21 Mat

22 Mat

23 Mat

18

18

22,

2c.

2c .

cc.

a2e.

==

2.

"

.200008

.20000D

600800

500000

600000

600000

600008

800000

600000

estrutura

1

1

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

See

Sec

Sec

Sec

1



Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Earra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra

Barra

21

22

23

24

25

2B

27

a8

28

30

31

32

33

34

35

38

37

38

38

40

41

42

43

44

45

46

47

48

44

50

No

No

No

No

NG

No

No

No

No

No

No

No

Na

No

No

No

No

No

No

Nao

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

23

25

28

a7

28

28

30

36

37

38

38

40

41

43

44

45

4B

47

48

10

12

14

15

18

2

No

No

No

No

No

No

No

No

No

Ng

No

No

No

NO

No

No

No

No

No

Na

Na

No

No

No

No

No

No

No

No

No

108

24

26

27

28

23

30

3

37

38

38

40

41

4e

44

45

48

47

48

49

10

12

14

15

18

21

24

25

=

28

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Mat

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec



Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Condicoes Prescritas nos

No 1
No 3
No 5
No 7

GCarregamento

Cargas Nodais

o1

52

53

54

55

56

57

58

59

B0

61

62

63

No

16

17

19

20

2o

23

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

NO

desl|

X

mola X

mota X

mola X

1

24 No J 31
25 No J 32
27 No J 33
29 No J 34
31 No J 35
3ac No J a6
33 No J 38
34 No J 40
35 No 42
36 No J 43
38 No J 45
40 No J 97
92 No J 48
Apoios
= .080 desi
= .000 desl
= .000 dest
= .000 desl|
dfrecaoc 1
5.000
5.004
5.008
5.000
5.008
5.000

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

Mat =

= 0.000

= 0.o60

g

= 0.000

= 0.0080

direcao

=

. 040

.0oo

.0aao

.0aad

.4oo

.000

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

Sec

mola

mola

mela

mo!a

= 0.000

= 0.4600

= 0.060

= 0.000

direceao 3

0.000

0.000

8.000

0.008d

g.000

0.coo



T

Vartacao da amplitude no tempo

t FO)
0.00 0.00
0.10 0.10
0.20 0.20
0.30 0.30
0.40 0.40
0.50 0.50
0.80 0.60
0.70 0.70
0.80 0.80
0.80 0.80
1.00 1.00
1.10 p.80
1.20 0.80
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 6.10

2.00 0.00



Numero de vetores de Ritz adotados = B

Tempo de Processamento

SAP 1V = 27.60 s

Dingmica = 1111.0 s

Relagdo Din8mica/SAP IV = 40

Deslocamentos abtidos

t NGO dir Dinamica Sap 1V
1.00 16 1 1.0093e-07 8.820e-08
1.08 16 2 1.10549e~-08 8.755e-10
1.080 17 1 1.0088e~07 8.82ce-08
1.00 17 2 1.0306e-10 g.028e-11
1.00 18 1 1.0100e~-07 8.818e-08
1.00 19 = 6.0664e-10 5.002e-10
1.00 21 1 1.0088e-07 8.813e-08
1.00 21 = 5.3383e-10 E.622e-10
Neste exemplo temos um espago vetorial ainda maior que

exemplio anterior e tanto a solucldc por superposicdc modal quanto
a por vetores de Ritz sdo aproximadas. Neste caso 08 resultados
foram igualmente prdéximos.

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

metodologia utilizada.



Vi.2 - Conciusbes

As técnicas de andlise e projeto utlilizadas na criacdo dos
programas de andlise estdtica e gindmica se mostraram
extremamente dtelis, ndo s6é pela faclltidade proporcionada na
gera¢3o dos programas como também pela facilidade existente para
eventuais modificacles e acréscimos nos programas resultantes.
O0s Diagramas de Fiuxo de Dados e os Diagramas de Estruturas
obtidos servem também como documentacdo dos sistemas, normalmente
inexistente ou precédria quando n8o s3c adotadas sistemdticas
adeguadas de projeto e programagcéo.

A linguagem Pascal se mostrou multo adequada para programas
cient{flcos, superando o FORTRAN e o BASIC com seus recursos de
estruturac8o de cddigo, estruturagcdo de dados, passagem de
par2metros e aloca¢do din&mica de memdrla. 0 compllador usado,
Turbo—-Pascal da ‘Borland Inc., se revelou muita eficiente,
compilando o cddigo fonte com muita rapidez e gerando um programa
obleto bastante rédpido.

0 programa de andlise estdtica é teoricamente capaz de
anallisar estruturas reticuladas com até 6.000 deslocamentos
nodals em um microcomputador de 18 blts com um minimo de 256
Kbytes de memdria e um disco rfgldo de 10 MegaBytes. O programa
de andilse dindmica analisa estruturas do mesmo porte,

necessitandog de um minimo de 512 Kbytes de memdria central.



Vi.3 - Sugestdes

Naturalmente que o trabalho desenvolvido Inicialmente nesta
tese pode ser melhorado e expandido e para i(sto gostaria de dar
algumas sugestdes

Em relac8o 4s metodologias usadas, eu particularmente teria
detathado mais a Especificacdo Funcionai, inctuindo mals
Diagramas de Fiuxo de Dados e talvez incluindo um Diclonédrio de
Dados sucinto. 0 nivel de detalhamento do Projetoc me parece
adequado para ¢ obletivo deste trabalho, porém nido seria
suficiente para que um programador desse continuidade ao sistema.
Minha principal sugestdo em relagdo as metodologias seria a
avtomatizacdo da Analise e do Proljeto por meio de ferramentas de
CASE( Computer Aided System Engeneering). Tanto a Anélise quanto
0 Proleto s&g dteis, porém multo trabalhosos Sem o usoc de uma
ferramenta para auxiltiar estas tarefas.

Em relagd8o aos programas gerados, Seria Interessante
submetermos estruturas de maior porte aos programas de forma a
analisarmos trechos crfticos de «cddigo a serem otimlizados.
Provavelmente entre estes trechos se incluem as rotinas de
montagem da matriz de rigidez global, triangularizagao do
sistema de equacdes e resoluglo do mesmo sistema. 0 fato de ter
sido wusada uma rotina genérica para gerenciamento da memdria
nestas rotinas se por um {ado facilitou encrmemente © projeto,
programac&o e depuracdo destas rotinas, por outro lado indica que
uma sofugcdo mais especffica e sofisticada de gerencliamento mulito
provaveimente nos traré um melhor desempenho, ainda que o esforgo
para projetar, programar e depurar tais rotinas aumente

consideravelmente.



Qutra opgcdo interessante serla reaproveitar o0s projetos e
montar a partir deles programas de andlise néo linear,
instabilidade, etec., i4 que o coragdo de tais programas é o mesmo
dos programas gerados neste trabalho.

A principal sugestdo que posso dar a partir deste trabalho €
no sentido de que as pessoas que programam sistemas clentfficos
podem e devem se beneficiar muitf{ssimo com o0 Uuso destas
metodologias oriundas da informédtica. S80 metodologias simpies,
facilmente aplicdveis se temos ferramentas adequadas e que trazem
um beneflcio sensfve! em todas as etapas de desenvoivimento, bem

¢como ha qualidade do sistema gerado.
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Apé&ndice | - Listagem da Rotina Grdfica
procedure DesenheEstrutura:
const
incremento = 0.08B72664;
Zoom = 1.1:
var
Saia :Boolean:

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

function MaiorDistancia:Real
var
MaxX,MaxY MaxZ,
MinX,MinY,MinZ :Real;
indice :1..MaxNos:
begin
with Nol(11" do
begin
MaxX:=Coordl{13:MinX:=Coorgf{1l}:
MaxY:=Coord{2l:MinY:=Coord(2]:
MaxZ:=Coord(3):MinZ:=Coord{3];

end;
for indice:=2 to Nos do with Nolindicel”™ do
bhegin
if MinX > Coordf{1) then MinX:=Coordl1]:
if MaxX ¢ Coord(1) then MaxX:=Coord(i);
if MinY > Coord(Z2) then MinY:=Coordl&];
if MaxY < Goord(2] then MaxY:=Coordl2):
if MinZ > Coord{3) then MinZ:=Coord(33;
if MaxZ < Coordf3]) then MaxZ:=Coord[3];
end:.

PeltaX:=MaxX-MinX.DeltaY:=Max¥-MinY:DeltaZ:-=MaxZ—-MinZ;
MaiorDistancla:=5qrt(DettaX*Del taX+
Deltay*DeltaY+
Del taZ*Deli taZ):
end;

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

procedure ModifiqueCoordenadasliniciais:

var _
indice :1..MaxNos:
hegin .
for indice:=1 to Nos do with Nolindicel”™ do
begin
Goordg(13:= (Goord{1)-DeltaX/2)xEscala:
Coord(2):=—(Coord{2)-DelitaY/2)*Escala:
Coord{31:= (Coord{3)-DeltaZ/2)*Escala:
end:
end;

begin [ Calcule Coordenadas Iniciais )
GalculeEscatlalnicial.
ModiflqueCoordenadasiniciais;

end.



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

procedure PloteEstrutura;

const
Aiuste = 2.272727: { escala 1:1 }
DeltaX = 320:
DeitaY = 95;
var
X1,x2,y1,vye:Real;
No71,No2 :1..MaxNos.:
Barra :TipoBarra:
pegin

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

begin
No1:=Nol1]:
No2:=Nol21]:
end:
with Nol[Na1l™ do
begin

x1:=Coord(1)*aluste+Del taX:
vi:=Coordf2l+Del tay:
end:
with NolNoZl"™ do
begin
x2:=Coord(1)l*aluste+Del taX:
ye:=Coord(21+Del tay;
end:
Draw(Round{x1),Round{y1),Round{(x2),Round{y2?,15);
end;
Close(ArqBarra):
end:

procedure CalculeNovasCoordenadas:
var

R carrayf1..3,1..31 of Real:
tecia :char.

procedure MudeEscata(fator:Real):

var
indice :1..MaxNos:
begin
for indice:=1 to N0os do with Nolindicel”™ do
begin
Goord[12:= Coord{1)*fator:
Coordl2]):= Goordl2lXxfator;
Coordl31:= Coord(3)xfator:
end:

end;
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procedure ModifiqueCoordenadas:

var
indice :1..MaxNos:
linha,coluna:1..3;
aux -array{1..3] of Real;
begin
for indice:=% to Nos do with Nolindicel”™ do
begin
for coluna:=1 to 3 do aux(colunal:=0;
for linha:=1 to 3 do
for coluna:=1 to 3 do
auxliinhal:=auxitinhal+
Rllinha,colunal*Coordfcolunal:
far linha:=1 to 3 do Coord{linhal:=auxliinhal;
end.
end;

procedure RotacaoVertical(Alfa:Real);

var
linha,coluna:1..3:

begin
for Jinha:=1 to 3 do

for coluna:=1 to 3 de RCIlinha,colunal:=0:

R{1,11:=1;
R{z2,2):=Cos{Alfa):
R(2,31:=5infAlIfa);
R(3,2):=-R(2,31:
R{3,31:= R(Z2,2):
ModifiqueGoordenadas:

end.

procedure RotacaoHorizontal(Alfa:Real:

var
linha,coluna:1.,.3;

hegin
for linha:=1 to 3 do

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

R{1,%1:=Cos(Alfa):
RC1,33:=Sin{Alfal;

Rl2,21:=1.

R(3,1):-=—-R[(1,31:

R(3,31:= RL%,1):

ModifiqueGCoordenadas:
end;

begin { Novas Goordenadas }
Saia:=False.:
repeat
Read(Kbd,Tecla):
tf Keypressed then Read{(Kbd,Teclta)l:
untii tecta in {#13,#%43,445,%75, %77 ,%72,%80);

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

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

end.
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end:

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

begin [ Grafico )
LeiaNos;
CalculeCoordenadasiniciais:
PrepareTela.;
repeat
PloteEstrutura.
CatculeNovasCoordenadas:
until Saila;
ApagueNos:
ConfigureModoTexto:
end;
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Apendice i1 - Listagem da Rotina Estdtica

procedure AnaliseFstrutura:

const
KApoig = 1E25.

type
Matriz3 = array £17..3 , 1..31] of Reai:
Vetorie = array [1..12]) of Real:
Matrizic = array (1..12,1..121 of Real:
VetorReal = array[1..MaxDesjocamentos) of Real:

procedure ObtenhaMatrizDeRotacao(var R:Matriz3;
Barra:TipoBarra):
const
Tolerancia = 1E-05:
var
linha,coluna :1..3:
Noinlclal,NoFinal:1..MaxNos:
Cx,Cy,0z,L,Aux,
SenBeta,CosBeta :Real:

begin

for linha:=1 to 3 do

for coluna:=1 to 3 do RIlinha,colunal:=0:
Nolnicial:=Barra.Nol(13;
NoFinal :=Rarra.Nol(2]:
Cx:=NoINoFinall".Coord{i)-No(Nolniclall”.Coordl1];
GCy:=No{NaFinaltl".Coord[(2]—-NalNolniciall".GCoord(2};
Gz:=No[NoFinall”".Coord{3)-No(Nolniciall".Coord(313;
L:=5qrt{Cx*Cx+Cy*Cy+Cz*xCz);
Cx:=Gx/L:
Cy:=0y/L:
Cz:=Cz/L;
with Barra do

cegin

SenBeta:=5in{8eta):
CosHBeta:=Cos{(Beta):

end:
R{1,11:=Cx:;R{1,21:=Cy.R(1,31:=0z:
Aux:=Sqrt{Cx*xCx+Cz*xCz);
i ¥ Abs{Aux) ¢ Tolerancia then

begln
Al2.,1):=-CyxCosBeta:Rl2,2):=0.R(2,3]:=5endeta:
R(3,11:= CyxSenBeta:R(3,2):=0:R{3,3):=CosBeta:

end

else

hegin
RlZ2,1):=—(Cx*xCy*xCosBeta+GzxSenBetal)/Aux;:
R(2,21:= CosBeta*Aux:
R(2,3):=-(Cy*Cz*xCosBeta-Cx*SenBetal)/Aux;
R(3,1]1:=—(Cz*CosBeta+Cx*Cy*SenBeta)/Aux;
R{3,2):=—-5enBeta*xAux.:
R{3,3]:= {Cx*CosBeta+Cy*xGCz*SenBetal)/Aux;

end:

end.

procedure LibereMatrizDeRigidez{var Ke:Matrizi2:
Barra:TipoeBarra);
var
llnha,coluna,direcao,Total:1..12:
aux -Reatl:
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begin
Total:=DeslocamentosPorNog*NosPorElemento:
wlth Barra do
for direcao:=1 to Totai do
if Liberacaoldirecaol = ‘0 then
begin
for tinha:=1 to Total do
if linha <> direcao then
begin
if Keldirecao,direcaol = 0 then Halt:
auxk:=Kellinha,dlrecaol/Keldirecao,direcaol:
for coluna:=1 to Total do
Kellinha,colunal:=Kellinha,colunsgl-
aux*Keldirecao,colunal:
endg:
for coluna:=1 to Total do Keldirecao,colunal:=0:
end;
end.

procedure ObtenhaKPE(var Ke:Matrizt2:Barra:TipoBarra):
vVar
Aux -arrayl1..101 of Real;
TipoMaterial :1..MaxMaterials;
TipoSecao :1..MaxSecoes;
Nolnicial ,NoFinal :1..MaxNos:
linha,coluna,indice T..12;
E,G,Ax,Ay,AZ,Ix,iy,
l2,Fy,Fz,C0x,Cy,C0z,L :Real;

begin
for linha:-=1 to 12 do

for coluna:-=1 to 12 do Kelilinha,colunal:=0;
with Barra do

begin
TipoMaterial :=Material; TipoSecao :=5ecaon.
Nolniclal :=Nol(11}: NoFinal :=Not2l:
end:

E:-Material[TipoMateriai}“
G:=MateriallTipoMateriall” G
Ax:=SecaolTipoSecaol”.AX:
Ay:=Secaol(TipoSecaonl”.Ay:
Az-=SecaolTipoSecaol” . AzZ:
Ix:=SecaolTipoSecaol ".Ix;
ly:=5ecaolTipoSecanl”.ly;
lz:=5ecanlTipoSecaonl".lz;

Cx:=N0{NOFinal]“.dé%%dt?]—ﬂo[No!nlcial]“.Goord[11;
Cy:=No{NoFinall".Coord(2)-NoiNoiniciall”.Coord(2];
Cz:=No(NoFinall2".Coord{31-NofNoiniciall".Coord(31:;
L:=Sgrt{Cx*xCx+CyxCy+Gz*xGCz);

if (Ax <> 0) and (G <> 0) then
begin
Fy:=12%XEX ) z2XxAy/(GXAXXAXXLXL);
Fz:=12%EX* | 2%Az/ (GXAXXAXXLXL):

end
elge
begin
Fy:=0:
Fz:=0:

end;
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Aux(C1):=ExAx/L

Auxlel -1E*E*Iz/((1+Fy)*L*L*L);
Aux{33:=12%Ex|y/(CT+FZ)*XLXL*L);
Auxl[4l :=GXIx/L:
AUX{S):=(44+FZ)IXEX{y/({1+F2)%L);
Aux({B3 :=(4+Fy)*Ex12/((1+Fy)*L);
Aux{73:=(2-FZ)XEX|y/((1+F2)*L}:
AuxiEB) =(2-Fy)xExl1z/({1+Fy)xL);
AuxCBl:-=6XEx|2/((1+Fy)IxL*xL)
Aux{18]):=B%E*Iy/({1+F2)%L%L)

Kel 1, 11:= Auxl 1):
Kel 7, 71:= Aux( 1);
Kel 1, 7}:=-Aux(C 11;
Kel 2, 2):= Auxi 21
Kel 8, 8l:= Auxf 21]:
Kel 2, B8l:=—Auxl 21
Kel 3, 31:= Auxi 31I1:
Kel 8, 9]:= Aux( 3):
Kel 3, 891:==Auxf 31
Kel 4, 41:= Aux( 43:
Kelf10,10%}:= Auxi 4):
Kel 4,10):=—Aux( 43:
Kel 5, 51:= Aux{ 5);
Kel11,113:= Auxl 51
Kel S,111:= Auxl 71J;
Kel 6, Bl:= Auxl B1:
Kel12,121:= Auxl 6]
Kef 6,12):= Aux[ 81]:
Ke{ 2, 61:= Aux( 9];
Kel 2,121:= Auxl 93;
Ke{ 3, 51:=—-Aux(18];
Kef 3,11):=—aux(10):
Ke{ 5, 9):= Aux(10]:
Kefl 6, 8l:=—4uxl 9);
Kel B,12):=—Auxl 81:
Kel 9,313:= Aux(101:
for linha:=2 to 12 do

for coluna:-=1 to 1inha—-1 do
Kellinha,colunal:=Kelcoluna,linhal;
end.

procedure ObtenhakKPP{var Ke:Matrizi2:Barra:TipoBarra):
var

Aux :arrayl1..10) of Real:
TipoMaterial :1..MaxMateriais;
TipoSecao :1..MaxSecoes:
Nolnicial ,NoFinal :1..MaxNos:
tinha,coluna :1..6;

E,G,AX,Ay,12,Fy,Cx,Cy,L :Real:

bedgin
for linha:=1 to 12 do
for coluna:=1 to 12 de Kellinha,colunal:=0;
with Barra do

begin
TipoMatertal :=Material;:
TipoSecao :=5ecao:

Noinicial :=No(11:
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NoFinal :=Nol2]:
end;
E:=MateriallTipoMateriall” . .E:
G:=Materialf{TipoMateriall".G:

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

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

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

Auxl{11:=EXAX/L:
Aux(e):=12*Extz/{(1+Fy)XLxL*xL);
AUXLB]:={q4+Fy)IXEX|2/((1+Fy)%XL);
AuxIB):=(2-Fy)XEx|2/C(1+Fy)*L};
Aux[(9):=6%E*x|2/((1+Fy)*xLxL);

Kel1,1):= Aux(1]); Kefl2,31:= Auxi9);
Kefte2,2l:= Auxl2): Kef{2,9):=—Auxi2]l:
Kel3,3):= Aux(B): Kef2Z2,B]:= Aux{(8].
Kel4,91:= Auxl{1): Ke{3,5):=—Auxf81;
Ke(5,5):= Auxt2l. Kel3,B1:= AuxiB1:
Kel&§,61:= Aux{B8):. Kel5,8):=—Auxl3]:
Ke{1,41:=—-Aux[11];

for linha:=2 to 12 do
for coluna:-=1 to tinha-1 do
Kellinha,colunal:=Kefcoluna,!{inhal:;
end:

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

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

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

begin
TipoMaterial:=Material:
TipoSecao :=S5ecao:
Nolnicial :=Nol(1]:
NoFinal :=Nol2l:
end;:

£-=MateriallTipoMateriall”.E:
G:=Material{TipoMateriall™.&:

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

Cy:=Noi{NoFinall”.Coord(2]l-NofNolniciall”.Coordigl;
Cz:=No[NoFinall”.Coord(31-Nol{Nalniciall”_.Coordf31]:
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L:=Sgrt(Cx*Cx+Cy*Cy+CzxCz).

Aux:=E*Ax/L:

Kel 1, %3:= Aux:

Kel 494, 941:= Aux:

Kel 1, 43:=-Aux:

for linha:=2 to 12 do

for coluna:=1 to
Kel{linha,colunal
end.

procedure ObtenhaKTP(var Ke
var

TipoMaterial : 1.

TipoSecao =1,

Nofnicial,NoFinal : 1.

E,G,A%x,Cx,Cy,L,Aux :R

linha,cofuna,indice :1%.
begin

for linha:=1 to 12 do

for coluna:=1
with Barra do

ea

linha—-1 do
:=Kelcoluna,

binhal:

:Matrizie:Barra:TlpoBarra):

.MaxMateriais:
.Max5ecoes:
.MaxNos;

l:
L2

to 12 do Kel(linha,colunal:=0;

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

E:=MateriallTipoMateriall™.E;
G:=MateritalfTipoMateriall” .G:

Ax:=SecaolTipgSecancl ".AX
Cx:=NofNoFinall”
Cy:=NolNoFinalil”
L:=Sqrt{Cx*xCx+Cy*Cy);
Aux:=EXAx/L:

Kel 1, 11:= Aux

Kel 3, 31:= Aux

Kel 1, 3]:=—Aux.

for linha:=2 to 12 do

for cotuna:=1 to
Keliinha,calunaj
end:

.Coord(1)-No[Noiniciall
.Coord[21—-NolNolniciatl”

*.Coordl11;
.Goeord(2]:

linha—-1 do
:=Kel{coluna,

linhal:

procedure ObtenhakKG(var Ke:Matrizi12:Barra:TipoBarraj;

var
Aux :arrayl1..101 of Real:
TipaMaterial .MaxMateriais:
TipoSecao :1..MaxSecoes;
Nolnicial ,NoFinal :1..MaxNos:
linha,coluna .12,
E,G,Ax,Ay,Ix,l2,Fy,Cx,Cz,L :Real:

begin
for linha-=1 to 12 do

for coluna:

=1 to 12 do Ke(linha,colunal:=0:
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with Barra do

begtin
TipeMaterial:=Materiatl.
TipoSecao :=5ecao;
Nolnicial :=Nol1]:;
NoFinal :=No{2):;
end;

E:=Material(TipoMateriall™.E;
G:=MateriallTipoMateriall”.G:

Ax:=5ecaofTipoSecaonl”.Ax.
Ay:=SecaolTipoSecaonl . .Ay:
Ix:=SecaolTipoSecaol ".Ix:
lz:=SecaolTipoSecaonl”.lz;

Cx:=NalNoFinail”".Coord(1}—Nol{Nelriciall”.GCoord[11]:
Cz:=NolNoFinall".Coord(3]-No(Nolniciall".Coordl31;

L:-=Sqrt{(CxxCx+Cz2xCz2);

i (Ax <> O0) and (G <> 0) then
Fy:=12%EX|2%Ay/ (GXAXXAXXLXL)
etse Fy-=0;

Auxigl:-=1e*Ex|2/((1+Fy)XLxLXL);
Aux(4):=Gxix/L;:
Aux(Bl:=(4+Fy)*Ex|2/({(1+Fy)*L);
Aux(B):=(2-Fy)*XExiz/((1+FyJ)*xL);
Aux[C8):=B*%Ex|2/{{1+Fy)*xLx_L);

Kel1,%1:= Auxi4):Kel2,2]:= AuxiZ2l.Kel3,63]:
Keld,4):= Aux[4].Kel5,5):= Aux(2l.KelB,B]:
Kel2,3):= Auxl9];Kel2,5):=-Auxl(2]l:Kel2,61:
Kel3,8):= AuxiB).Kef3,5):=—-Auxl(8).

Kel(1,4]:=—8uxl[4]:Kel5,8):=—Aux[3];
for linha:-=2 to 12 do
for coluna:=1 to {inha-1 do

Kellinha,colunal:=Kelcoluna,iinhal;

end.

procedure MonteVetoresindependentes;
type
Vetor3 = arrayl(1..3) of Real:
var

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

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

Aux(B].
Aux(BJ:
Auxf8].

for direcao:=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do

f{direcaol:=0:
end;

procedure LeiaGarregamento(Numero:Integer):

var
NovaCarga:ApontaCarga:

procedure LeiaCargaldux:
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begin
New(NovaCarga);
Read{(ArqCarga,NovaCarga”);
if PrimeiraCarga = nil
then PrimeiraCarga :=NovaGarga
else UltimaCarga”.proxima:=NovaGarga:
NovaCGarga“.proxima:=nil:
UltimaGarga:=NovaGarga:;
end:

begin { LeiaCarregamento)
ApagueCarregamento;
Assign{ArqCarga,drive+’: "+Nome+’.C'+Complemento(Numero)).
Reset(ArqGargal:
PrimeiraCarga:=nil.
while not Eof(ArgCarga) do LeiaCargalux:
Ciose{ArqGarga).
NovaCarga:=PrimeiraCarga:;
end;

procedure ConsidereCargasNasBarras;

var
Elemento :lnteger:
Barra :TipoBarra.
L -Real :
Forcalocal -arrayl1..121 of Real:
Notiniciail,NoFinal:-1..MaxNos;
R :Matriz3:

procedure GCalculeParametrosBarra:;

var
Cx,Cy,Cz:Real:

begin
Nolnlcial:=Barra.Nof1];
NoFinal :=Barra.Nol2]:

GXx:=No{Nolniciall".Goord{1)-NoINoFinall".Coord(11];
Cy:-=Nol(Notniciall".Coordf2}-Noi{NoFinail" .Coordi(2):
C2:=Nof{Nglniciall”.Coord[3]1-NoINoFinall".Coord(31];
L:=5qrit(Cxk*xCx+CyxCy+Cz*0z2);
ObtenhaMatrizDeRotacao(R,Barra);

end.

pracedure ProcesseCargas:;
var
direcao:1..12:
parcela:Vetor3;

procedure ConsidereSituacaocDaCarga:

procedure TransformeEmlLocal;
var
Aux:Vetor3;
begin
Aux:=parcela;
parcelali1):=R{T1,11%Aux(1]1+
R{1,21*%Aux(2)+RL1,31%AuxE3];
parcetalal:=RE2,11*Aux{11+
R{2,21*%Aux{2Y+RI[2,31*xAuxf3];
parcelal(3):=RI{3,11*Aux(1l+
R(3,21*%AuXx{2)+RI[3,31*xAux(3];:
eng:
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begin { ConsidereSituacaoDaGarga !}
parcelal1]:=0;
parcelalc2):=0;
parcelal3l:=0;
case NovaCarga".Situacao of
LocalXY:parcelal{2):=1;
LocalXZ:parcelal31:=1:
GlobalX:begin
parcelali1l:-=1;
TransformeEmLocal:
end:;
GlobatY:begin
parcetalel-=1:
TransformeEmlLocal;
end:
GiobalZ:begin
parcelali3l:=1;
TransformeEmLocal:
end;
end:;
end:

procedure GConsidereCGargauniforme;
var
g,9%x,q9v,qz,a1,ac:Real .
begin
q:=Novalarga”.CargalUnif;
ConsidereSituacaoDaCarga:
qx:=qg%*parcelal1l;
gy:=q%parcelal2l.
gz:=gq*parcelal3];
al:=L/2;
ag:=LxL/12:
Forcalecall 11]:
ForcabLocall 7):
ForcalLocall 21:
Forcalocall BJ:
ForcalLocall 3):
Forcalocall 93:
ForcabLocall 51:
ForcalLocai[11):
Forcalocall 61;
Forcalocaif[12]):
with Gontrole do
{f TipeEstrutura tn [(TrelicaEspaclal,TrellicaPlanal
then begin
ForcalLocall 51:
Forcalocall B61:
end
gndg;

ForcaLocall 1)-qgx*xa1l;
Forcalocall 7]1—~gx*al;
ForcalLocall 2)-gy*xal.
ForcalLocall Bl-qy*ail.
Forcalocal{ 3]l-gz%*a1l;
ForcatLocall 9)—-qgz*xat;
Forcalocall Bl+gz*ac:
Forcatocall11])-qzxac:
Farcalocall Bl—-qy*ag2:
ForcatLocall(12)+gy*acd:

noit

v g Wonwomopon

0:Forcaitocall11]:
O:ForcaLocalli2]:

o
Q

procedure GConsidereCargaConcentrada;

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

begin
q:=CargaConc;
a:=DistConc;
end:
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ConsidereSituacaolaCarga:

gx:=
qy:=
qZ:=

qxparcelalil):
q*parcelal2):
gxparcelal3l;

if Controle.TipoeEstrutura In
{TrelicaEspacial ,TrelicaPlanal then

be

en
else
be

en
end;

gin

Forcalocall 1]:
Forcalocall 71:
ForcalLocaill 2]:
Forcalecall 8]:
ForcalLocall 31:
Forcalocalf 9]:
ForcalLocall Bl:
Forcalocall[11]:
Forcalocall 81:
Forcalocalli2]):
d

L I N L SN | LA [ N A [ I 1 1

gin
Forcalocall 1]:
ForcalLocall 21:

w H

ForcalLocall 31]:

ForcalLocall 5):
Forcaiocall B]:
Forcalocall 71:
Forcalocall Bl:

Forcalocall 91:

Forcalocall{11]:
ForcalLocall[12]):
d:

Won

ForcalLocall 11—-gxxb/L:
Forcalocall 7]1-gx*xa/l.
Forcalocall 2)-gy*b/L:
Forcalecall Bl—-gy*a/L.
Forcatocall 3)—-qz*b/L:
Forcalocall 91-gzxa/L;
0:

0;
0:
D .

Forcalocall 1J)-gqx*b/L;
ForcalLocall 21—
gqy*bxbx{2*xa+L)/(LXxL*L);
Forcalocall 33-
qz*xbxpx(2*a+L)/{LxL*L);
ForcaLocalf S5)+gzxaxbxb/{(LxL};
Forcalocall Bl-gy*axhxp/(L*L);
ForcaLocall 71-gxxa/L:
Forcalocall 81-q
yX(1—bxpx(2xa+L)/(L*XLxL));
Forcalocall 83-
qzx({1—-bXxbx{2xa+L)/{LXLXL));
Forcalocal(11)-gz*a*axb/(L*L):
Fercabtocall12l+qgy*axaxb/{(LXL):;

procedure ConsidereCargalUniformeParcial:;

var

q,9%,qy,qz2,a,b,c,al1,ac2,ad:Real;

begin
with
he

en

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

d:

GConsidereSituacacDaCarga:

qA:=
gy:=
gZ:=

gqxparceialil;
gxparcetald):
q*parceial3]l.;

if Controte.TipoEstrutura in
iTrelicaEspacial ,TrelicaPlanal then

be

en
glse

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

d
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begin

at:=b*c/L+c*(g4x(akhxp-—axaxb)+crcx{a—b))/(9xLxLxL);

ag:=ckx{12¥axpbxptcxc*x(L—-3xh))/{12*xL*L);

a3:=cx(12*xakxa*b+ckcx(L-3%xg))/(12%XL*L);

end.
Forcalocsll 13J:
Forcatocall 7]:
ForcalLocall 2J:
Forcalocall 83:
ForcalLocall 31:
Forcalocail 8]:
Forcalocall B]:
Forcatbtocall11]:
ForcalLocall B1]:
FaorcabLocalli2):

end;

Forcatocall 1)-gx*xc+gxxaxc/L:
Forcalocall 7J—-qxXxa*xc/L
Forcalocall 2l-qy*al
Forcalocall 8l—-qy*{(c—-al1):
ForcalLocall 31-gqz*al
ForcaLocall 8l-qz*x(c-al):
ForcaLocall 5)+gz*ac
ForcaLocal(11)—qz*a3
ForcaLocall Bl-qyxac
Forcalocal(12)+qy*a3

T T T O N T T T ¥ I LN | O 1|

procedure GConsidereCargaTrapezoidal:
var
ql1,92,9x%x1,q9x2,q9y1,qye,q921,q922,a,b,¢,
ai,ac,al3,a4,a5,ab6,a7,a8,a9,a10 :Real:
begin
with NeovaCarga”™ do
begin
gl:=CargaEsq;
q2:=0argabDir-GCargaEsq;
a:=DistTrap:
c:=CompTrap:
h:=L-a-c.
end:
ConsidereSituacaoDaCarga:
gxi1:=q1*parcetall]l.qxe:=qe2*parcelallld:
gyt:=ql1*%parcelal2l):qgyc:=q2*parcelalel:
gzi1:=q1*parcelafi3l.qz2:=q2%parcetal3dl.

if Controle.TipoEstrutura in
{TrejicaEspacial,TrelicaPlanal then

begin
al := c-cx{a+c/2)/L;
ac := cx(h+c/2)/L:
a3 = 0.
ad4 := 0:
a7’ := 0;
a8 := 0.
a5 := ¢x{(0.5+(a/2+c/33/L):
aB := cx{(b+c/3)¥/(2*L);

end

else

begin
al := c—cx(a+c/2)/L;
a2 := c*x(bh+c/2)/L+3*cxkcxckx(g—b)/(12*xL*xL*xL);
a3 := cx(12*(a+c/2)*{hb+c/2)%(h+c/2)+

cxex(L—-3*x{b+c/2)))/(12*L*L);

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

cxcx({L—-3%{a+ec/2)))¥/(12*xLxL);
a7 := cx(10%bXxphXx(3%xa+2xcl)+cxck(10%xhb+ S*Xg+2xc)+
c0*xa*xbxc)/(BO*L%xL).

a8 := c*x(10%a*xax{(3%b+ cCri+cxc*k(10%a+15%xb+3%ci+
40%axpxc)/(BOXLXL);

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

a6 := cx(p+c/3)/(exL)+{a7-aBd}/L;
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end;

Forcalocall 1]:
Forcalocall 21:
ForcalLocall 31:
ForcalLocall 51]:
Forcalocall B1:
Forcalocall 7]:

ForcalLocalfl 1)-gqx1*al—qx2*a5;
ForcaLocall 2]l-qyl*ac-qyc*xasd:
Faorcalocall 3)-qz1xa2—-qz2*ab.;
Forcalocall S5l+qzi*xa3+qz2*xa7:
ForcalLocal{ B)-gyl*a3—-qy2*xa7;
ForcalLocall 7)-(2xqxi+gx2i*xc/2+
gx1*al+qxc*xah:

Forcatocall Bl-(2*qyl+qyer*xc/2+
qyl*a2+qy2*ab:

Forcabocall 81-(2*xqzit+gz2i*xc/2+
qzi*ag+gz2xab.:
Forcalocall11]l-qzl*ad—qz22*a8:
Forcalocal(12)+qyl*ad+qyc*al;

(LI}

"

Forcalocatl BJ:

Forcalecatl( 91:

Forcalocal[111:
Forcalocall12]:
end.

"N

procedure GConsidereVariacaoDeTemperatura:
var
E,Ax,Faorca:Real:
begin
leiaMateriais:
LeiaSecoes:
E :=Material(Barra.Materiall".E:
Ax :=5ecao {Barra.Secao IT.AX;
Forca :=NovaCarga”".Alfal*E*Ax*NovaCarga .DeltaT:
Forcatocall(1):= Forcalocall(t1i+Forca;:
FercaLocall7]): Forcalocall{7)-Forca.
end;

procedure ConsidereVariacaoDiferencialDeTemperatura:

var

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

LelaMateriais.

LeiaSecoes:

E:= Material(Barra.Materialil”.E:

ly:=5ecao0 fBarra.Secao 17,1y

1z:=Secao [Barra.Secao 17z

with NovaCGarga”™ do

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

ConsidereSituacaoDaCarga:
DeltaTxy:=DeltaTxparcelaiz2l:
DeltaTxz:-=DelttaT*parcelai3l}:
ForcaLeocai{ B5l:=ForcalLocall 51+
AlfaxExlyxDeltaTxz/Altura:
ForcaLocall Bl:=Forcalocaltl B]-
AlfaxEx|z*xDeltaTxy/Altura;
ForcaLocal[11):=Forcalocaifi111-
AlfaxExjyxDeltaTxz/Altura;
ForcalLocall121:=ForcalLocal(12]+
AlfaxEx|zxDeltaTxy/Altura;
end.

begin { Processe Cargas |}
for direcao:=1 to 12 do Forcalocalildirecaonl:=0:
NovaGarga:=PrimeiraCarga;
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while NovaCarga <> niil do
with NovaCarga™ do
hegin
if (Etemento = Barra) and (TipoCarga <> 7) then
case TipoCarga of
:GonsidereCargauniforme:
:CaonsidereCargaConcentrada:
:ConsidereCargaUniformeParcial:
:GConsidereCargaTrapezoidal:
:ConsiderevVariacaoDeTemperatura:
:ConsidereVariacaoBDiferencialDeTemperatura:
end.
NovaCarga:=proxima;
end:

(=6 Y T

end;

procedure ConsiderelLiberacoes;

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

libere:=falseg;
Total:=DesiocamentosPorNox*NgsPorElemento.
for {inha:=1 to total do
libere:=(libere or (Forcalocall(tlinhal <> 0)):
If {ibere then
begin
LeiaMateriais:
LeiaSecoes:
case GControle.TipogEstrutura of

Grelha :0btenhakKG (Ke,Barra);

PorticoEspacial :0btenhaKPE(Ke,Barra):

PorticoPlanao :0ObtenhaKPP(Ke,Barra):

TrelicaEspacial :0btenhaKTE(Ke,Barra).

TrelicaPlana :0btenhaKTP(Ke,Barraj:
end;

with Barra do
for direcao:=17 to Total do
if Liberacaoldirecacl = ‘0° then
begin
for {inha:=% to Total do
if ({linha <» direcao) and
not((Liberacaollinhal) = “0°) and
(linha < direcao}))) then
begin
aux:=Keltinha,direcaol/
Ke{direcac,direcacl:
for coluna:=1 to total do
Keflinha,colunal:=
Kellinha,coiunal-
aux*xKel(direcao,coiunal:
Forcalocalliinhal:=
Forcalocalllinhal-
aux*Forcalocal{direcaol:
end;
ForcalLocalldirecaonl:=0;
end.



end:
end;

procedure GraveForcasEquivalentesNodalis:

var
direcag :1..12:
EsforcoExtr:TipoEsforcoExtr:
begin

with EsforcoExtr do
for direcaon:=1 to 12 do
Valor({direcaol:=—Forcatocalfdirecaol:
Write(ArqEsforcoExtr ,EsforcoExtr);
end;

procedure AtualizeVetorindependente:

var
direcac:1..12;
i,k :1..4;
Fg :Vetorid:
begin

for direcao:=1 to 12 do Fgldirecaal:=0;
for k:=1 to 4 do
for i:=1 to 3 do
for l:=1 to 3 do
Fgi3*x(k—1)+11:=Fgl(3x(k-1)+il+
RCJ,iI1*Forcalocal(3*x(k-1)+j]:

case GControle.TipoEstrutura of
PorticoEspacial :begin end:
PorticaoPlang :begin
Fgl31:=Fgl B).Fgq(4):=Fgql 71].
Fgl5l:=Fgl Bl:FglB6l:=Fg{121:;
end.
TrelicaEspacial:begin
Fgl4):=Fgl 71:
Fagl5l:=Fgf 8]:
FglBl):=Fgl 9];
end:
TreticaPlana :begin
Fgi3l:=Fgl 71
Fgi{4l:=Fg{ B81:
end;
Grelha :begin
Fagl11:=Fgl 4).Fql[3):-=Fgl B1:
Fgl5]:=Fgl 8l1:Fg(41:=Fgq(101:
FglB6l:=Fgl12]:
end:
end.

for direcao:=1 to DeslocamentosPorNo do
begin
fl{Nolnicial-1)*DestocamentosPorNo+direcaol:=
fl{Ncocliniciat-1)*DeslocamentosPorNo+direcaocl—
Fgldirecaol:

fL{(NoFinal -1)*DeslocamentosPorNo+direcaol: =
fL{NoFinal -1J)*xDesliocamentosPorNo+direcaol-
Fgldirecao+DeslocamentosPorNol:

end;

end.
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begin { Considere Cargas Nas Barras |}
Assign(ArqEsforcofExtr,drive+’: +Nome+ .N'+
complemento{carregamento)};
Aewrite(ArqEsforcoExtr):

Assign{ArqBarra,drive+’: +Nome+’'.004");
Reset(ArqBarraj;
Elemento:=0;
while pnot EOF(ArqB8arral) do
begin
Elemento:=Elemento+1:
Read(ArqgBarra,Barra);
CalculeParametrosBarra:
ProcesseCargas;
if Barra.TembLiberacao then ConsidereLiberacoes:
GraveForcasEquivalentesNodais:
AtualizeVetorindependente:
end:
Close(ArgBarral;
Close(ArgEsforcoExtr).
end;

procedure ConsidereCargasNodais:

procedure GConsidereCargaNadal .

var
direcao:1..6:
pos :integer:
begin
wlith NovaCGarga” do
begin
paos:={barra-1)*DeslccamentosporNo;
for direcao:=1 to DeslocamentosPorNo do
flpos+direcaol:=flpos+direcaol+Forcaldirecaol:
end:
end.

begin { Considere GCargas Nodais 1}
NovaCarga:=PrimeiraCarga.
while NovaCarga <> nil do
begin
if NovaGarga“.Ti{poGarga = 7 then ConsidereGCargaNcdal
NovaCarga:=NovaGarga”.proxima;
end;
end;

procedure GConsidereApoios:

var
Numero,Direcao:integer;
DirecaonoNo :1..6;
Apgio :Tipodpoio;
begin

Numero:=0:
Assign(ArgApoio,drive+ : "+Nome+’.005°):
Reset (ArgApoio);
while not EOF(CArqApoio) do
begin
Read{ArgApoio,Apoio);
Numero:=Numero+1;
direcao:=(Apoio.NumerocNo—~1)*DeslocamentosporiNo:
for direcaonoNo:=1 to DeslocamentosporNo do
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begin
direcao:=direcao+1.
i¥ (Apoio.GodigoldirecaonoNol = “1°) then
fidirecaol:=fldirgcaol+
KApoioxApoio.CondicaoldirecaonoNaol;
end:
end:
Close(ArqApoioyd;
end:

procedure GraveVetorindependente:

var

contador:-Integer:

ArgR -file of Real.:
begin

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

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

procedure CalculeDes!ocamentos;

const
MaxBlocos = 500:
type
HoraString = Stringi{BJ);
ApontaVetor = "VetorReal:
VetorPonteiros = arrayl1..Max8locos) of ApontavVetor:
VetorEntrada = arrayl1..MaxBiocos) of HoraString:
var
Apontador - VetorReal;
Bloco : VetorPonteiros:
Entrada : VetorEntrada:
ArqBlocos - file of vetorReal:
BiocosNecessarios : 0..MaxBlocos:
Carregamento : 1..MaxCarregamentos:

function Hora:HoraString:
type
regpack = record
ax,bx,cx,dx,di,
si,ds,es,flags:Integer:
end:
var
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recpack : regpack;
ah,al,ch,ci,dh - Byte:
hour,min,seq : Stringi2l;
begin

ah:=$Ec;
with recpack dag

begin

ax:=ah shl 8 + al;
end:

intr($21,recpack?.;
with recpack do
begin
str{cx shr 8:2,hour?;
str{cx mod 256:2,min:
str(dx shr 8:2,se9).
end.

if minf11] * ‘ then min{11:="D
‘a

non

if seqgi{1] “ “ then segl1}:
Hora:=hour+’: ' +min+": "+seq;

end.

{.PA}
procedure MonteVetorApontador;
var

tndice,TotalDeslocamentos,Elemento,

MaiorDirecao,MenorDirecao,Dif :Integer;

Nolniciat,NoFinal ,MenorNo,MaiorNo :1..MaxNos:

NodoElemento,direcan =1..6:

Barra :TipoBarra:

begin { Monte Vetor Apontador }
TotaiDeslocamentos:=Nos*xDeslocamentosPorNo;
for Indice:=1 to TotaliDesloccamentos do
Apontadorlindicel:-=B:

Asslgh(ArqBarra,drive+’:'+Name+’.uu4’);
Reset{ArgBarra);

Elemento:=0:
while not EOFC(ArqBarra) dg
hegin
Elemento:=Eltemento+1.
Read{AragBarra,Barra);
Nolnicial:=Barra.Nol13]:
NoFihal :=Barra.Nol(2]): ,
{f Nolnictal ¢ NoFinal then MenorNo:=Nolnicial
else MenorNo:=NofFlnal;

MenorDirecao:=(MenorNo—-1)%*DesioccamentosporNo+1t.
for NodoElemento:=1 to NosporElemento do
for direcao:=1 to DeslocamentosporNo do
hegin
MaiorDirecao:=(Barra.No{NodoElementol-1)*
DeslocamentosporNo+direcac:
Qif:=MaiorDirecac—MenorDirecao+1;
if Apontador(MaiorDirecaol ¢ Dif then
Apontador(MaiorDirecaocl]:=Dif.
end:;
end.
Close{ArqBarra)l:
faor Indice:=2 to TotalDeslocamentos do
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Apontador(indicel:=Apontadoriindicel+
Apontador(Iindice-11];

end:
{.PA]
procedure SalveBlocos.
var
indice:1,.MaxBiocos:
begin

Assign (ArqBlocos,drive+ : +Nome+’.007°);:
Reset(ArgBlocos):
for indice:=1 to BlocosNecessarios do
if Blocolindicel <> nil then
begin
Seek(ArqgBlocos,indice~1):
Write(ArqBiocos,Blocol{indicel™):
end.
Close(ArqBlocos};
end:

procedure DesaiogqueBlocos;
var
indice:1..MaxBlocos:
begin
for indice:=1 to BiocosNecessarios do
I¥f Biocolindicel <> nii then
begin
Diapose{Blocolindicel);
Blocolindicel:=nii;
end;
end:

procedure PrepareBlocos:

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

begin

deslocamentos:=Nos*xDeslocamentosPorNo:

TermosDaMatriz:=Apontador(desiocamentos]):

BlocosNecessarios:=Trunc{{(TermosDaMatriz-13/
MaxDeslocamentos)+1:

for indice:=1 to MaxBlocos do
begin
Blocol{indicel:=nitl:
Entradalindicel:=Hora:
endg:

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

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

Rewrite{ArgBiocos):

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

Close{ArgBiocos):

Dispose(Aux);
end:
{.PA}
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procedure SalveBlioco(n:integer).

beqin
Assign(ArqBiocos,drive+ ' ': “+Nome+’'.007");
Reset(ArqBlocos).
Seek(ArqgBlocos,n-1).
Write(ArgBlocos,Blocolnl"):
Glose(ArgBloucos) .

end.;

function Memoria:Reai:
begin
1f MemAva:tl > 0O then Memorig:=MemAvailx16.0
else Memoria:=C(MemAvaii*16.0+1048576.0);
end.

procedure ElimineUmBloco:
var
MaisAntigo:1..MaxBlocos.

procedure EscolhaBloco.

var
indice:1..MaxBlocos:
aux +HoraString:

pegin { EscothaBioco }
MaisAntigo:=1.
aux:="89:98.88";
for 'nd.ce:=1 to BlocosNecessarios do

¢f (Blocofindicel <> ni1i) and
(Entradalindicel < aux) then

begin
aux :=Entradalindicel;
MaisAntigo:=indice,

end;

end.;

beg.n [ E!imineumBloco }
EscolhabBloco:
SaiveBioco{MaisAntigo):
Dispose(Biocol[MaisAntigol):
Bioco{MaisAntigol:=ni11;
end.

procedure ChameBloco(n:Integer);

procedure LeiaBloco:

begin ( LeilaBtoco 1}
New(Bliocolnl).
Entradalnl:=Hora;
Assign(ArgBlocos,drive+’: “+Nome+ .007");
Reset(ArqBlocos):
Seek(ArqBlocos,n-1).
Read{ArqBiocos,Blocol{nl”);
Ciose(ArgBlocos):

end.

begin [ ChameBlocol
i f ({(Memoria — S00D0) ¢ (StzeOf{veturReal))) then
ElimineUbmBioco:
LeraBloco:
end.
{.PA}
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function Pegue(QuaiBloco,indice:Integer):Real .
begin
¥ Bioco{QuaiBloco) = nii then ChameBloco{QuaiBioco).
Peque:=BlocolQuaiBlocol™lindicel,
end;

procediure Ponha{(QualBloco,indice: . nteger;conteudo:Reai):
begin
tf BiocolQualBiocol = nit then ChameBloco(QuaiBloco):
Blocol(QuaiBiocol " [indicel):=conteudo:
end:

procedure MonteMatrizDeRigidez.:

var
Barra :TrpoBarra.
yndice :arrayl1..12,1..12) of integer.
correspondencia:arrayl(1..12) of Integer.
Etemento :integer.
Desltocamentos :7..MaxDeslocamentos.
Bioco :1..MaxBlocos.
considere :Boolean.

procedure MonteCorrespondencia,.
var
DirecaonpElemento

:0..12:
NodoEiemento |

.

<k

..NosPorElemento:
..B:
nteger.

DirecaanoNo
DirecaolAnterior
begin
w,th Barra do
begin
DirecaanoElemento: =0;
for NodoEltemento:=1 to NosporElemento do
begin
DirecaoAnterior:={No{NodoEiementol-1)%
DesiocamentasporNo;
for DirecaonuoNo:=1 to DesipcamentosporNo do
begin
DirecaonoElemento:=DirecaoncElemento+1;
CaorrespondencialDirecaonoElemento]:=
DirecaoAnterior+DirecaonoNo;
end:
end;
end.
end.

procedure Galculelindices:

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

for coluna:=1 to Deslocumentos do
+f not (Correspondenciallinhal >
Correspondencialcolunal) then
begin
auxk:=Correspondencialiinhal-
Correspondenctalcolunal+
Apontador({Correspondencialcolunall-
1.0%(Blioco—-1)*MaxDesliocamentos.
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if Abs(aux) > MaxDes,ocamentos then aux:

indicellinha,coiunal:=Trunc(auK);
considere:=considere or (aux > 0.
end .
end:

procedure ConsidereBarra.:
var
Ke :Matrizaie.
jinrha,coluna :0..12:

procedure MudeParaReferencialGlobal;

var
i,l.k, 1 ,m,n:1. .12
R,S :Matriz3:
Aux :Real .
MaxM Maxl:1..49:
heg:n

case Cantrole. TipoEstrutura of
PorticoEspacial :begin

MaxM: =9,
Max{:=3:
end:
PorticoPiano :begin
MaxM: =2.
Maxi:=3.
end.
TrelicaEspacial :begin
MaxM. =2,
Max{:=3;
end.,
TrelicaPlana :hegin
MakM: =2,
Maxli:=2.
end.
Gralha :begn
MaxM:=2.
Maxi:=3.
end.

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

for n:=m to MaxM do

begin
for 1:=1 to Maxl do
for J:= 1 to Max! do SCi1,)):=0;
for 1:=1 to Maxl do
for }:=1 to Maxl do
begin
Aux:=0.;
for K:= 1 to Maxi do
for {:=% to Maxl do
Aux:=Rux+R[{,iI%R[(k,}Ix%
KelMaxix{m=1)+1 , Maxix{n—-13+k):
SCi,il:=Aux.
endg:
for 1:21 to Maxl| do

for f:=1 to Maxl do

KefMax!Ix{m-1)+{ MaxIi*{(p=1)+J3:=80+:,1i1.

end.
for 1:=1 to 12 do
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for s:=i+1 to 12 do Keli,1):=Kel:,]]d.
end.
{.PA}
begin { Considere Barra )

case Controle.TipoEstrutura of
Greiha :0btenhakKG (Ke,Barra).
PorticoEspaciai:0ObtenhakPE(Ke,Barra):
PorticoPlano :0btenhaXPP(Ke, Barra),
TreiicaEspacial :0btenhakKTE{Ke ,Barra):
TrelicaPltana :0btennakKTP(Ke, Barra).

end.

If Barra.TemLiberacao then
LibereMatrizDeRigtdez{Ke,Barra);

MudeParaReferencialGlobal:

for linha:=1 to Deslocamentos do
for coluna:-=1 to Destocamentos do
tf not (GCorrespondenciafliinhal >
Correspondencialcolunal? then
1¥f indicellinha,coiunal > 0 then

Poenha{Bloco,tndicellinha,co;:unal,Pegue(Bloco,

indicellinha,coiunal)+Ke{iitnha,colunal?,

end:

begin [ Monte Matriz De Rigidez )
LeraMateriars.
Lerasecoes;
LeraNos.
Deslocamentos:=NosporElemento*DeslocamentosporNo:
for Bloco:=1 to BlocosNecessarios do
begin
Assign{(ArqgBarra,drive+’: +Nome+"’'.004"};
Reset{ArqBarra).
Elemento:=0:
while not EOF(ArqBarra) do
begin
Elemento:=Eiemento+ .
Read{(ArqBarra,Barra);
MonteGorrespondencia;
Calculelndices;
t+f Conslidere then ConsidereBarra.
end;
Close(ArqgBarra).
end.
ApagueNaos;
ApagueSecoes;
ApagueMateriais:
end,
{.PA}
procedure tntroduzalApoios:
var
Apoio :TrpoAporo;
Numero,Direcao:integer;
DirecaonoNo :1..6,
Posicaco -1..MaxDeslocamentos:
Bloco :1..MaxBiotos;
K :Real .

begin
Assign(ArqgApoio,drive+ " : "+Nome+ .005");
Reset{ArqlApoion);
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Numero:=0;
while not EOFCArgApoio) dgo
with Apoio do
begin

Read{AraApoi1o0,Apoi10?};
Numero:=Numero+1,
direcao:={NumeroNo—-1)*DeslocamentaosporiNo;
for direcaoroNo:=1 to DeslocamentosporNo do

begin
direcao:=d{recao+1;
Bioco :=Trunc{{(Apontadorl(direcaol—-1)/

MaxDeslocamentos)+1;
posicao:=Trunc{Apontadorldirecaonl -
1.0%{(Bloco-1)*MaxDesiocamentos).
aux:=Peque(Bloco,posican);
if GCodigoeldirecaonoNol = “1°
then Ponha(Bloco,posicao,auxtKApoio)
else Ponha(Bloco,posican,aux+

CondicaoldirecaonoNol)
end.;

end.
Close(ArgApoio).
end.

procedure TriangudlarizeMatrizDeRigidez.

const
Tolerancia = TE-10.

yar
termo :Reai;
BiocoTermo,Blocotinhali :0..MaxBlocos;
IndiceTermo,Indicelinhal :integer;

{+nhal,colunal,

AlturaEfetival,deslocamentos:1..MaxDesiocamentos.
procedure ProcesseGoluna;

var

Biocoi,Blocol :1..MaxBlocos:

Coeficientei ,Goeficiente ,Aux :Real.

indicei,indice] :integer;

linnai,AfturaEfetiva:,

tinha,MatorLinha :0,.MaxDesiocamentos;
begin

Ponha(BiocoTermo, IndiceTermo,
Pegue(BlocoTermo,indiceTermo}/
Pegue(Blocolinhaj,Indiceiinhal)).

for linhat:=!nhaj+1 to Coiunal do
beg:n

AjturaEfetivar:=Trunc(Apaontadorliinha.,l~

"Apontador(iinhar—-11);

indiceTermo :=indiceTermo+1;
if indiceTermo>MaxDeslocamentos then
begin

indiceTermo:=1,
BliocoTermo:=BlocoTermo+1.;
end;
Aux:=Pegue(BlocoTermo,IndiceTermo);
i1f linhas, ¢ tinhat--A turaEfetivai+)

then MatorbLinha:=iinhair-AituraEfetivai+]
else Maicriinha:={inhal;:
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Coeficientei:=Apontador{inhat J-
(linhat-MaiorlLinhal.

Btocoi :=Trunc({Coef.icientes1=1)/
MaxDeslocamentos)+1t.
indicet :=Trunc{(Coefrcientei-

1.0%x(Bloco:—1)*MaxDesiocamentos).

Coeficientel:=Apontador(Golunaljl-
(Colunaj-Maiorlinha);

Blocol s=Trunc({Coeficientel)-1)/
MaxDeslocamentos)+1:
indice] :=TFTrunc{(Goeficiente)-1.0%{Bloco)-1)%

MaxDeslocamentos):

for Jinha:=MaiorlLinha to {irhai-1 do
beqgin
Aux:= Aux - Pegue{Blocoi,:ndicer)¥*
Pegue(Blaoco),lIndicel):
indices:=Indicei+?.
if Indice>MaxDestiocamentos then
begin
Indéicei:-=1:
Blocoi1:=Blocov+1:
end:
Indicel:=Indicej+1.
i1f Indicej>MaxDesiocamentos then
begin
indicel:=1:
Blocoli:=Blocoi+1;
end.
end;

if linhai <> GColuna; then
begin
Blocoi :=Trunc((Apontador{!l{inhail-1)/
MaxDesiocamentos)+1;
indicer:=TruncCApontador{iinharli-
1.0%¥(Biocoi1~1)xMaxDesiocamentos).

Aux :sAux/Peque{Biocoi, indicel);
end:;
Ponha(BiocaTermo,IndiceTermo,Aux).

end.
end.

begin [ Trianguiarize Matriz De Rigidez 1}
deslocamentos:=Nas*xDesiocamentosPorNo.
Ponha{(1,1,5qrt{(Peguef{t,1) J).

for Coluna):=2 to desltocamentos do
begin
AlturaEfetivai:=Trunc{(Apontador(GCotunall—
Apontador(Cotlunai-11);

termo :=Apontadori{Cotunail-11 + 1;

B8locaTermo :=Trunc{{termo-1)/MaxDeslocamentos)+1.

IndiceTermo :=Trunc(termo-1.0%x{(BlocoTermo—-13}%
MaxDesiocamentos).

tinhal :=Golunai~AlturaEfetival+l.

Biocol inhai :=Trunc({Apontador{iinhail-1)/

MaxDeslocamentos+1;
(ndicelinhal :=Trunc{Apontador(linhail-
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1.0*(Blocoiinhaj—1)%MaxDesiocamentos.
if linhasy <> Coluna) then ProcesseColura;

Ponha(BiocoTermo, indiceTermo,
Sqrt(Pegue(BlocoTermo,IndiceTermo)));
end.
end;

procedure ResoivaSistemasDeEquacoes:
var
Deslocamento:ApontavVetor:

procedure Le,avetorindependente;

var
contador:Integer,
ArqR -fite of Real.
begin

Assign{ArgqR,drive+ : +Nome+ '.F '+
compiemento(Carregamento)l).
Reset(ArqR);
for contador:=1 to NosxDesiocamentosPorNo do
Read(ArqgR,Deslocamento”(contadorl);
CloseCArgR).
end.
{.PA}
procediure Substituicao;
Var
termo,Aux :Reai.
BlocoTermo,BlocoDirecao :%..MaxBlocos;:
tndiceTermo,indiceDirecao:-Integer;
direcao,primeiraiinha,
AlturaEfetiva,linha :1..MaxDesiocamentos;
begin
Destocamento”(1}:=Deslocamento”(1)/Pequef{l1,1);
for direcao:=2 to Nos*DesiocamentosPorNo do
begin
AlturaEfetiva:=Trunc({Apontadorfdirecaol-
Apontadorfdirecao—~11).
primeiralinha:=direcao-AituraEfet,va+1.
termo:=Apontador(direcaon-11;:
BiocoTermo :=Trunc{(termo-1)/MaxDeslocamentos)+1,
IndiceTermo:=Trunc{termo~1.0%{BlocoTermo—-1}%
MaxDesiocamentos).
Aun:=Destocamento”(d:irecaonl.

for linha:=primeiralinha to direcao-1 do
begin
!ndiceTermo:=IndiceTermo+?.
1f IndiceTermo > MaxDes!ocamentos then
begin

IndliceTermo:=1;
BlioecoTermo:=BlocoTermo+1.
end.
Aux:=zAux-Deslocamento™[linhalx
Peguef{BlocoTermo, indiceTermo):
end.
Blocodirecao :=Trunc{(Apontadorfidirecaol—-1)/
MaxDes{ocamentas)+1.
indicedirecao:=Trunc{Apontador{direcaonl—-1.0%
(Blocodirecao-1)*MaxDesiocamentos).
Deslocamento”{direcaonl:~
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Aux/Pegue(Blocodirecao,indiced.recaon).
end.
end:
{.PA}
procedure RetroSubstiturtcao.

var
termo, Aux :Real:
BltocoTermo,BiocoDirecao :1..MaxBloacos;
IndtceTermo, indiceDirecao:integer:
direcad,primeiralinna,

AituraEfetiva,inha :1..MaxDeslocamentos.
begin
for direcao:=NosxDeslocamentosPorNo downto 2 do
begtn

Biocodirecao :=Trunc({(Apontador{direcacl-1)/
MaxDeslocamentos)+,

indicedirecao:=Trunc{Apantador{direcan) 1.0x

(Blocodrrecao~1)xMax0es!ocamentos).

Deslocamento”[direcao) :=Desiocamento”(direcaal/
Pegue(Biocodirecao,indiced.recao):
AituraEfetiva:=Trunc(Apontador(direcaol-
Apontador{direcaoc=-11):
primeiralinha:=direcao AiturgaEfetrva+l;
termo:=Apontadoridirecan-1):

BiocoTermo :=Trunc{{termo—1)/MaxDesiocamentos)+1:
IndiceTermo:=Trunc(termo—1.0*{BiocoTermo—13¥x
MaxDeslocamentos).

for linha:=prime(rafinha to direcao -1 do
begin
indiceTermo:=IndiceTermot+?;
If IndiceTermo > MaxDesiocamentos then
begin
(ndiceTermo: =1
BlocoTermo:=BlocoTermo+1:
end;
Destocamento”[linhal:=Desftocamento”™{linhal~-
Pegue{BiocoTermo,tndicefTerma)x
Deslocamento”{direcaol:;
end .
end.
Jesliocamento”[1]:=0eslocamento”(1]/Peque{l, 1).
end;

procedure GraveDeslocamentos.

var

contador:-integer;

ArqR :file of Real.
begin

Asstgn{ArqR,drive+ : "+Nome+ .D '+
compiemento(Carregamento) ).
ReWr i te(ArgR).
for contador:=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do
Weite(ArqgR,Deslocamento"[contadorl).
Gilose(ArqgqR):
end:

begin [ Resolva Sistemas De Equacoes }
New(Deslocamento):
for Carregamento:=1 to Carregamentos do
begin
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LeiaVetaorindependente.
Substituicao,.
RetroSubstituicao:
GraveDestlocamentuos.,
end;
Dispose{Deslocamento).
Assign(ArgBlocos,drive+ : “+Nome+’'.007 ")
Erase (ArgBlocos).
end:
{.PA]}
begin { Calcule Destiocamentos |}
MontevVetorlApontador:
PrepareBlocos:
MonteMatrizDeRlgidez;
Introduzaldpotos.,
TriangufarizeMatrizDeRiIgidez.
SalveBiocos.:
DesaioqueBlocos;
ResolvaSistemasDeEquacoes.
DesaloqueBilocos.
end.

procedure LeraDeslocamentos(Carregamento:Integer;
var Deslocamento:VYetorReai).

var
contador:integer,;
ArgR :fite of Real.
begtn

Assign(ArqR,drive+ : "+Nome+ .D“+compiementol{Carregamento))
Reset(ArqR).
for contador-=1 to Nos*DesiocamentosPorNo do
Read(ArqR,0estocamentolcontadorl).
Close(ArqR).,
end.

procedure GCalculeReacoesDelApoio:

var
Carreqgamento:1..MaxCarregamentos.
Reacao -TipoReacao:
Destocamento:VetorReal :
direcao :1..68;
postcao :integer:
Apoic :TipoApoioD.

begin
for Carreqgqamento:=1 to Carregumentos do

beg:n

Letalesiocamentos(Carregamento,Deslocamento);
AssvgnCArgReacao,drive+’: "+Nome+ . R+

Compiemento(Carregamento)):
Rewrite{ArqReacao).

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

while not EOFCArgApoio) do
begin
Read(ArqApoio,Apoion);
Reacao.NumeroNo:=Apoio.NumeraNo.
posicao:=(Apoio.NumeroNo-1)*DeslocamentosporNo.
for direcao:=1 to DesiocamentosporNo do
beg.n



If Apoto.Codigoldirecanl = "1’
then Reacao.Valorldirecaol:=-
Destocamentolposicao+direcanl *XKApoio
else Reacao.Valorldirecaol:=-
Deslocamentolposicao+direcaol¥
Aposo.Condicaoldirecanl.
end:
Write(ArgReacao,Reacaon).
eng.;
Ciose{ArqApoi0),
Close(ArqReacao) .

end.
end,
{.PA}
procedure CalculeEsforcosDeExtremidade,

var
Deslocamento :VetorReal
Carregamento :1..MaxCarregamentos.
EsforcoExtr :TipoEsforcoExtr.
ArgqAux :fi1ie of TipaEsforcoExtr;

Eiemento,posicac:Integer:;
Des|INo,DesiBarra:1..12:

procedure CalculeEsforcosDaBarra.

var
Barra :TipoBarra.
Ke :Matrizi12.
f,d :Vetorice,

direcao,linha,coluna:1..1¢c.

procedure PreMultipliqueMatrizDeRigidez.
var
Aux :Real ;
MaxM Maxl:1..4:
i,t,k,m,n:1..12.
R,S :Matr:23.:
begin
case Controle.TipoEstrutura of
PorticoEspacial :begin

MaxM: =94,
Max!:-=3.
end.
PorticoPlano :bhegin
MaxM: =2
Maxi:=3.
end.;
TreticaEspacial:begin
MaxM:=2.
Maxl:=3.
end.
TrelicaPlana :hegin
MaxM:=2.
Maui-=2:
end;
Grelha :hegin
MaxM: =2,
Maxl:=3.
end:

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

for n:=1 to MaxM do

begin
for i:=1 to Maxl do
for J:= 1 to Maxt do SCi,il:=0:
for i:=1 to Max! do
for j:=1 to Max!t do
begin
Aux:=0;
for k:= 1 to Maxi do
Aux:=Aux+
R{ik,JIxKelMaxI*{m—-1)+i ,Maxl*x(n—-1)+Kk1;
SCi,i):=Aux;
end.
for i:-=1 to Maxl do

for J:=1 to Max! do
KelMaxix{m=1)>+i Maxi*{p—-1)+id:=5{1,i1;
end;
end:
{.CP59}
procedure ConsidereForcasEquivalentesNodais:
begin
Read(ArqAux , EsforcoExtr):
with EsforcoExtr do
case Controle.TipoEstrutura of

PorticoEspacial:for direcao:=1 to 12 do

Valorldirecaol:=
-Valori{direcaol+f{direcaol.

PorticoPiano :hegin
valorl 13:==Valorl 13}+f0 11;
Valorl 2]:=—Valorl[ 21+4+f[ 21:
Valor( 3]:=-Valorl B1+f[ 3):
Valor{ 4}:=—-Vatlorl 71+f{ 4];
Valorl 51:=-Valor{ 81+4f[ 5]
Vatorl B}:=-Valor{12)+f( B1:

end.

TrelicaEspacial:begin
Valorl 1):=-Vatorl 1314+4f( 1]:
Valor{ Z2):=-Valtorl[ 2J+f[ 21;
Valorlt 3):=-Valorl 31+Ff[ 31];
Valori 4l:=—Valort 71+f{ 41

Vatorl 81:=-Valor( 8l1+f[ 51:
vator( 6):=—-valorl[ 91+f{ B1:
end;
TrelicaPliana :begin
Valorl 1):=-Valorl 1)+Ff0 13:
Valorl 2):=-Valorl 23+f( 2J:
Valor( 3):=-Valorl 7)+f{ 33
Valorl 4):=-Vaiorl[l 81+f[ 93.
endg.
Grelnha :begin
Valorl 1):=-Valor{ 41+f(C 11.
Valorl 2]:=-Valorl 21+f[ 23:
valorl 3):=-Vailor( BI+f[ 31].
Valor(l 9):=-Valor{101+f[ 4]1;
Valor{ 5):=-Valor{ Bl+f[ 5);
Valorl Bl:=-Vaior{121+fl B61.
end.

end;
end.

begin { CatculeEsforcosDaBarra |}
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Elemento:=Elemento+1;
Read{(ArgBarra,Barra).

case Controle.TipoEstrutura of

Grelha -0ObtenhakKG (Ke,Barra):

PorticoEspacial :0btenhakKPE{Ke,Barra):

PorticoPlano :0btenhaKPP(Ke,Barra):

TrelicaEspacial :0btenhaKTE{(Ke,Barra);

TrelicaPlana :0btenhaKTP(Ke,Barra’:
end:

if Barra.TemLiberacao then
LibereMatrizDeRlIgidez(Ke,Barra):
PreMultipliqueMatrizDeRigidez:

for direcac:=1 to DesiNo do
begin
didirecao) :=deslocamentol{Barra.No{1]1-1)%
DesINo+direcanl;
d{direcaoc+DesiNol:=deslocamentol({Barra.Nol(21-1)%
DesiNo+direcacol.
end.

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

for linha:=1 to DeslBarra do
for coluna:=1 to Desl!Barra do
fltinnal:=fllinhal+Kellinha,colunal*dlcolunal:

GansidereForcasEquivalentesNodais:
Write(ArgEsforcoExtr EsforcoExtr):

end;

{.PA}
begin { GCalcule EsfarcosExtremidade 1}

DesiNo:=DeslocamentosporNo:

DesliBarra:=Des|NoxNosporElemento:

LeiaMateriais,

LeiaSecoes.

LeiaNos.

for GCarregamento:-=1 to Carregamentos do
begin

LeiaDesiocamentos(Carregamento,leslocamento):

Assign(ArqAux,drive+’: "+Nome+ .N'+
compiemento{(carregamentg)).
Reset{(ArqAux):

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

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

Elemento:=0;
while not ECF(ArqgBarra) do CatlculeEsforcosDaBarra;

Ciose(ArqBarra):
Close(ArqEsforcoExtr):
Ctose(ArqAux):
Erase{ArgqAux):



15453

end.
ApagueNos:
ApagueSecoes;
ApaqueMaterigis;
end;

begin { Analise Estrutura }
MonteVetores!independentes:
GCalculeDeslocamentos:
CaiculeReacoesDeApoio,
CalculeEsforcosDeExtremidade.

end.
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Apéndice 111 - Listagem da Rotina Dindmica

procedure ExecuteAnaliseDinamica:

const
MaxBlocos = 500:

type
HoraString Stringl8]);
ApontaVetor "VetorReal:

VetorPonteiros arrayl1..MaxBiocosl of ApontaVetor;

oo og o

vetorEntrada array(1..MaxBlocosl of HoraString.
var

Apontador : VetorReali;

BlocoRigidez - VetorPonteiros.

EntradaRigidez : VetorEntrada:

BlocosNecessarios : D..MaxBlocos:

Carregamento : 1..MaxCarregamentos.

function Memoria:Real:
begin
if MemAvail > 0 then Memoria:=MemAvaiix16.0
else Memoria:=(MemAvail*16.0+1048576.0);
end:

function Hora:HoraString:

type
regpack = record
ax,bx,cx,dx,
d¢i,s1,ds,es,flags:Integer;
end:
var
recpack : regpack.;
ah,al,ch,ci,dh : Byte,
hour,min,seqg : Stringl(2).;
begin
ah:=%$2c¢;
with recpack do
begin
ax:=ah shl B8 + al;
end:

intr($21,recpack?;
with recpack do
begin
str{cx shr B:2,hour);
str{cx mod 256:2,min).;
str{(dx shr B:2,589);
end:
if min[1] ‘' then minC1):
if seqf1} ‘ * then segl1]:
Hora:=hour+':"+min+’: "+3eg;
end;.

uon

lui;
‘a’.

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

vi
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end.
end.;

procedure ElimineBlocoMatrizDeRigidez:

var
MaisAntigo:1..MaxBlocos;

procedure £scothaBloco;
var
indice:1..MaxBlocos:
aux :HoraString;
begin { EscolhaBloco )}
MaisAntigo:-=1.
aux:='99-:88:89":
for indice:=1 to BlocosNecessarios do
if (BtocoRigidez{indicel <> nil}) and
(EntradaRigidezlindicel < aux) then

begin
aux -=EntradaRigidezlindicel:
MaisAntigo:-=indice;

end:

end;

procedure SalveBloco{n:!{nteger):

var
ArqMatrizRigidez : file of VetorReal:

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

end;

begin { Ei{imineBlocoMatrizDeRigidez )
EscolhaBloco;
if BiocoRigidez[MaisAntigol (> nil then
begin
SaiveBloco(MaisAntigo);
Dispose(BlocoRigidezIMaisAntigol}:
BlocoRigidez{MaisAntigol:=nil.
end;
end.

procedure ChameBlocoMatrizDeRigidez(n:Integer).

procedure LeiaBloco:

var
ArqMatrizRigidez : file of VetorReal:

begin { LeiaBioco }
New(BlocoRigidez(nl);
EntradaRigidezln):=Hora:
Assign(ArgMatrizRigidez,drive+ : “+Nome+’.007 ).
Reset{ArqMatrizRiqidez);
Seek(ArgMatrizRigidez,n—-11J:
Read(ArqMatrizRigidez,BlocoRigidez{nl");
Close(ArgMatrizRigidez):

end;

begin [ ChameBlocoMatrizDeRigidez}
if ({(Memoria -~ 5000) ¢ (SizeOf(vVetorReal})) then
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ElimineBlocoMatrizDeRigidez:
LeiaBloco.
end.

function PegueMatrizRigidez2(QuaiBioco,indice:integer):Real;
begin
if BlocoRigidez(QualBltocol = nil then
ChameBlocoMatrizDeRigidez(QualBloco):
PegueMatrizRigidez:=BlocoRigidez{QuaiBiocol " [indicel;
end.

procedure PonhaMatrizRigidez{QualBloco,indice:Integer.;
conteudo:Real):
begin
if BlocoRigidez[QualBloco) = nil then
ChameBlocoMatrizDeRigidez(QualtBloco);
BiocoRigidez[(QuaiBlocol"lindicel:=conteudo;
end.

procedure PrepareSistema;

procedure MontevetorApontador;

var
tndice,TotalDesioccamentos,Elemento,
MaiorDirecao,MenorDirecao,Dif :Ilnteger:
Nolnicial ,NoFinai,MenorNo,MaiorNo :1..MaxNos,;
NodoElemento,direcao :1..6:
Barra :TipoBarra.

begin { Monte Vetor Apontador }
TotalDeslocamentos:=Nos*DeslocamentosPorNo:
for Indice:=1 to TotalDeslocamentos do
Apontadorlindicel:-=0:

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

Eiemento:=0;
while not EOF(ArqBarra) do
begin
Elemento:=Eftemento+1:
Read(ArqBarra,Barra).
Nolnicial:=Barra.Nol1];
NoFinal -=Barra.Nol2].:
if Nolnicial < NoFinal then
MenorNg:=Nolnicial else MenorNo:=NoFinal:

MenorDirecaon:={MenorNo—-1)*DeslocamentosporNo+1:
for NodoElemento:=1 to NosporElemento do
for direcao:=1 to DesiocamentosporNo do
begin
MaiorDirecao:={Barra.No{NodocEtementol—-1)x
DeslocamentosporNo+direcao;
Dif:=MaicrDirecao-MenorDirecao+1;
if Apontador{MaiorDirecaol < Dif then
Apontador(MaiorDirecaonl:=0if;
end;
end.
Close{ArgBarra):
for tndice:=2 to TotalDeslocamentos do
Apontador(indicel:=Apontadorfindicel+
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Apontadorlindice-1];
end;

procedure SalveBliocos:

var
ArgMatrizRigidez: file of VetorReal:
indice :1..MaxBtocos:

begin

Assign (ArqMatrizRigidez,drive+’: +Nome+’ .0077):
Reset{(ArgMatrizRigidez):
for indice:=1 to BlocosNecessarios do
if BlocoRigidez{indice) <> nil then
begin
Seek(ArqMatrizRigidez,indice—-1):
Write{(ArgMatrizRigidez,BlocoRigidez[indicel™);
end;
Close{ArqMatrizRigidez):
end;

procedure PrepareMatrizDeRigidez;

var
ArqMatrizRigidez :file of VvetorReal .
indice :1..MaxBlocos.
desiocamentos,direcao :1..MaxDesI9camentos;
TermosDaMatriz :Real ;
Aux :ApontavVetor:

begin

deslocamentos:=Nos*DesiocamentosPorNo:

TermosDaMatriz:=Apontadorldesiocamentos).

BiocosNecessarios:=Trunc{((TermosDaMatriz-1)/
MaxDesiocamentos)+1.

for indice-=1 to Max8locos do
hegin
BlocoRigidezlindicel:=nil;
EntradaRigidezlindicel:=Hora,;
end:

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

Assign(ArqMatrizRigidez,drive+’: "+Nome+ .007°);

Rewrite(ArqMatrizRigidez):

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

Close{ArqMatrizRigidez):

Dispose{Aux);
endg:

procedure MonteMatrizDeRigidez.

var
Barra :TipoBarra.
indice sarrayit..12,1..12) of Integer:
correspondencia:arrav(1..121 of Integer.
Elementao :lnteger;
Deslocamentos :1..MaxDeslocamentos:
NumerocBloco :1..MaxBlocos:

considere :Boolean.
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procedure MonteCorrespondencia.

var
DirecaonoElemento :0..12;
NodoElemento :1..NosPorEltemento,
DirecaonoNo :1..8:
DirecaoAnteriaor :lnteger;
begin
with Barra do
begin

DirecacnocElemento:=0;
for NodoElemento:=1 to NosporEiementc do
begin
DirecaoAnterior:=(NolNodoElementol-1)*
DesioccamentosporNo;
for DirecaonoNo:=1 to DeslocamentosporNo do
begin
DirecaonoElemento:=DirecaoncElemento+i;
CorrespondencialDirecaoncElementol:=
DirecaoAnterior+DirecaonoNo;
end:
end.
end:
end;

procedure Calcuielndices;

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

considere:=false:
for linha:=1 to Desiocamentos do
for coiuna:-=1 to Deslocamentos do
if not (Correspondenciallinhal >
Correspondencialcolunal) then
begin
aux:=Correspondencialliinhal-
Correspondenciaflcolunal+
Apontador{Correspondencialcolunall-
1.0%(NumeroBloco—-1)*MaxDesl|locamentos:
if Abs(aux?) > MaxDeslocamentos then aux:=0;
indiceltinha,colunal:=Trunc(aux):
considere:=considere or (aux > 0);
end.
end:

procedure GConsidereBarra;
var
Ke :Matrizilg.
linha,cotuna :0..12;

procedure MudeParaReferencialGlobal:

var
I,h,k,1,m,n:1..12.
R,S :Matriz3.
Aux :Real:
MaxM,Maxl:1..9;
begin

case Controle.TipoEstrutura of
PorticoEspacial :begin
MaxM:=49;
Max!|:=3.
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end;
PorticoPlano :begin
MaxM:=2;
Max!t-=3;
end;
TreiicaEspactial :begin
MaxM: =
Maxl:=
end.
TrelicaPlana :begin
MaxM:
Maxl:
end:
Grelha -begin
MaxM:
Maxl:-=3:
end.

nna

n
n

endg.;
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 Max! do SCi,il-=0;
for 1:=1 to Max| do
for J:=1 to Max! do
begin
Aux:=0:
for k:= 1 to Max!l do
for |:=1 to Maxi da
Aux:=Aux+RI[},il%xR{k,ilx
KelMax|*{m=-1)+| ,Max|*{(n—-1)+k]l.
SCi,il:=Aux;
end.
for i:=1 to Maxl do

for J:=1 to Maxl do
KelMax!|*{m=1)+i ,Maxi*x(n—-1)+J3:-=601i1,i1.:
end:
for i:-=1 to 12 do
for J:=i+1 to 12 do Kelid,il:=Keli,il:
end:

begin { Considere Barra )}
case Controte.TipoEstrutura of

Grelha :0btenhakKG (Ke,Barral:

PorticoEspacial:0btenhakKPE{Ke,Barra):

PorticoPlano :0btenhakKPP(Ke,Barra):

TrelicaEspacial :ObtenhaKTE(Ke,Barra):

TrelicaPlana :0btenhakKTP(Ke,Barral;
end;

if Barra.TemLiberacao then
LibereMatrizDeRigidez(Ke,Barra);
MudeParaReferencialGlobal:

for linha:=1 to Desiocamentos do
for coluna:=1 to Deslocamentos do
if not (CGorrespondenciallinhal >
Gorrespondencialcotunal) then
if ingdgiceltinha,colunal > 0 then
PonhaMatrizRigidez{NumeroBloco,
indice{linha,cofunal,
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PegueMatrizRigidez{NumeroBloco,
indicellinha,colunal)+
Kellinha,colunal):
end.

begin { Monte Matriz De Rigidez )
LeiaMateriais;
LeiaSecoes:
LeiaNOs5:
Desiocamentos:=NosporElementoXDeslocamentosporhNo:
for NumeroBloco:=1 to BlocosNecessarios do
begin
Assign{ArqBarra,drive+ : "+Nome+’'.00497);
Reset(ArqBarra):
Elemento:=0:
while not EOF(ArqBarra) do
begin
Elemento:=Etemento+1;
fead{(ArgBarra,Barra);
MonteCorrespondencia.
Calculelndices:
if Considere then ConsidereBarra:
end.
Close{ArgBarra’;
end:
ApagueNos.
ApagueSecoes;
ApagueMateriais;
end;

procedure IntroduzaApoios:

var
Apoio :TipoApoio:
Numero,Direcao:linteger:
DirecaongNo :1..68:
Posicao :1..MaxDeslocamentos:
NumeroBloco :1..MaxBlocos;
aux :Real

begin

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

begin
direcao:=direcao+1;
NumeroBloco :=Trunc{({Apontadorl(direcaol-1}/

MaxDeslocamentos)+1;
posicao:=Trunc{Apontador{direcaol—1.0x%
{NumeroBloco—1)*MaxDestlocamentos).
aux:=PegueMatrizRigidez{NumeroBloco,posicao)
i¥ CodigoldirecaonoNol = “1°
then PonhaMatrizRigidez{NumeroBloco,
posicao,aux+KApoio}
eise PonhaMatrizRigidez{NumeroBloco,
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posicao,aux+CondicaoldirecaonoNol)
end;

end:
Close(ArqApoiod:
end:

procedure TriangularizeMatrizDeRigidez;

const
Tolerancia = 1TE-10.

var
termo -Real :
BlocoTermo,Blocoiinhal -0..Max8Blocos;
IndiceTermo, Indicelinhal :lnteger;

iinhaj,cofunali,
AlturaEfetival,deslocamentos:1..MaxDeslocamentos:

procedure Processefoaluna;

var
Biocoi,Btocol :1..MaxBlocos:
Coeficientei,Coeficientej,Aux:Real:
tndicei,Indicel :integer:
linhai,AlturaEfetivai,
linha,MaiorlLinha

begin
PonhaMatrizRigidez(BlocoTermo,IndiceTermo,
PegueMatrizRigidez(BltocoTermo,IndiceTermo)/
PegueMatrizRigidez{(Blocolinhal,Indicelinhal});

:0..MaxDeslocamentos:

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

tndiceTermo :=lndiceTermo+1t;
if IndiceTermo>MaxDeslocamentos then
begin

IndiceTermo:=1.
BiocoTermo:=BtocoTermo+1:
end.
Aux:=PegueMatrizRigidez(BlocoTermo,IndiceTermn);
if {inhal < linhai-AlturaEfetivai+1

then MaiorLinha:=iinhai-AlturaEfetivai+i
eglse MaiorLinha:=linhai:

GCoeficlientei:=Apontador(linhai J-
(linhai-MaiorLinhal:

Blocoi -=Trunc{(Coeficientei—-13/
MaxDesiocamentos)+1;
Indicel :=Trunc{(Coeficientei-1.0%(Blocoi~-1)%

MaxDeslocamentos);

Coeficientej:=ApontadoriColunalil-
(Colunaj—-MaioriLinhal:

Blocol :=Trunc{{(Coeficiente)-1)/
MaxDesiocamentos)+1.
Indice] :=Trun+c{Coeficientel—-1.0%x{(Blocoj—-1)3

MaxDesliocamentos):

for linha:=MaiorLinha to linhai—-1 do
begin
Aux:= Aux—-PegqueMatrizRigidez(Blocoi,Indicei }?
PegqueMatrizRigidez(Blocoi,Indicel);
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Indicei:-=indicei+1;
if Indicei>MaxDesiocamentos then
begin
Indicei:=1.
Blocoi:=Blocoi+l:
end:
Indicej:=tndicel+1:
if Inditcei>MaxDesiocamentos then
begin
Indicel:=1;
Biocoj:=Blocoi+1:
end:
end;

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

begin { Triangularize Matriz De Rigidez 1}
desiccamentos:=NosxDeslocamentosPorNo.
PenhaMatrizRigidez{(1,1,5qrt(PegqueMatrizRigidez(1,1) )

for Colunal:=2 to desliocamentos do
begin
AlturaEfetival:=Trunc(Apontador(Colunall-
Apontador{Golunal-11):

termo :=Apontador[Colunal—-11 + 1;
BlocoTermo :=Trunc({(termo—-1)/MaxDeslocamentos)+’
IindiceTermo :=Trunc(termo-1.0%(BlocoTermo—-3)%

MaxDeslocamentos):

iinhal :=Colunaj-AlturaEfetival+l:

Blocolinhal :=Trunc{{Apontadorf{tinhali-%3}/
MaxDestiocamentos)+1;

Indicelinhal :=Trunc(Apontador(tinhail-

1.0%(8locolinhal—-1)xMaxDeslocamentos);
if linhal <> Goiunal then ProcesseColuna;

PonhaMatriz2Rligidez(BlocoTerma,IndiceTermo,

Sgrt{PegueMatrizRigidez{BlocoTermo,indiceTermo.
end:

end;

pegin { Prepare Sistema }
MonteVetorApontador:
PrepareMatrizDeRigidez:
MonteMatrizDeRigidez:
IntroduzaApoios;
TriangqularizeMatriz0eRigidez:
SalveBlocos:
DesaloqueMatrizRigidez;

end:
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procedure ObtenhaResposta:
type
TipoBaseRitz = arraylt..MaxRitz]l of ApontaVetor:
TipoRitz = array(1..MaxBRitz) of Real;

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

EntradaRitz , Entradakx : VetorEntrada:

procedure LeialNv;

beqgin
ClrScr:
Write( 'Entre com o numero de vetores :’J;
repeat

Read(Nv); .

antit Nv in [1..MaxRitzl;

end.

procedure DesalogueBaseDeRitz:;
var
indice:1..MaxRitz:
begin
for indice:=7 to Nv do
if Ritzlindicel <> nil then
begin
Dispose{Ritz(indicel):
Ritz(Cindicel:=nil.
end.
end;

procedure ElimineBlocoRitz2:
var

MaisAntigo:-1..MaxRitz:

procedure EscolhaBloco;
var
indice:1..MaxRitz.
aux :HoraString:
begin [ EscolhaBloco 1}
MaisAntigo:-=1.
aux-.="89.89.88";
for tndice-=1 to Nv do
if (Ritzlindicel <> nilt}) and
(EntradaRitz(indicel < aux) then

begin
aux :=gEntradaRitzlindicel:
MaisAntigo:=indice;

end:

end:

procedure SalveBloco(n:tnteger).

var

ArgRitz : fille of Real.

indice - 1..MaxDesliocamentos;
begin

Assign(ArgRitz,drive+’: +Nome+’.2 '+Carregamento);
Reset{ArqRitz):

Seek(ArgRitz,{n-1)*xNos*xDeslocamentosPorNo):

.0
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for indice:=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do
write{(ArgRitz,Ritz(nl lindicel).
Ciose(ArgqRitz).
end.

begin { ElimineBlocoRitz }
EscothaBioco.
if Ritz{MaisAntigol <> nil then
begin
SalveBloco(MaisAntige).:
Dispose(RitzIMaisAntigol}.
RitziMaisAntigol:=nil;
end.
end:

procedure ElimineBlocoKx.
var
MaisAntigo:1..MaxRitz;

pracedure EscolhaBioco:
var
indice:1..MaxRitz:
aux :HoraString:
begin { EscolhaBloco ]
MaisAntigo:=1:
aux:=°95%:899:99";
for indice-=1 to Nv do
if (Kx[indicel <> nil}) and
(EntradaKxiindice) < aux) then

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

end.

end.

procedure SalveBloco{n:Integer):

var

ArgkKx - file of Real:

indice : 1..MaxDesiocamentos:
begin

Assign(ArqKx,drive+ : "+Nome+ '.% "+
Carregamento}.
Reset(ArqKx).:
Seek(ArgKx,{(n-1)*Nos*DesliocamentosPorNo):
for indice:=1 to Nos*DestocamentosPorNo do
Write(ArqKx , Kxlnl) " ({indicel);
Close(ArqKx):
end.

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

procedure ChameB!ocoRitz{(n:Integer):

b e
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procedure LeiaBloco:

var

ArqRitz : file of Real:

indice - 1..MaxDesiocamentos:
begin

New{RitzInl):
EntradaRitzInl:=Hora:
Assign{ArgRitz,drive+’: "+Nome+'.Z"+
Carregamento);
Reset(AraRitz);
Seek(ArqRitz,(n-1)xNosxDeslocamentosPorNo);
for indice:=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do
Read(ArqRitz,Ritzinli"Cindicel):
Close(ArgRitz):
end.

begin { ChameBlocoRitz}
bf ((Memoria — 5000) ¢ (2*SizeO0f(vetorReall))} then
Ei{imineBlocoMatrizDeRigidez:
if ((Memoria — 5000) ¢ (2*xSize0f(VvetorReal))) then
EtimineBlocoKx:
¥ ({(Memoriag - 5000) < (2xSize0f(VetorReal))) then
ElimineBlocoRitz:
LeiaBloco:
end.

function PegueRitz{(QualBloco,indice:lnteger):Real
begin
if Ritz{QuatBltocol = nil then GhameB!ocoRItz{QualBloco,.
PegueRitz:=Ritz[QualBliocol " lindicel;
end;

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

procedure ChameBlocoKx{(n:Integer);

procedure LeiaBioco;

var

ArqKx : file of Real:

tndice : 1..MaxDeslocamentos.
begin

New(Kx[(nl).
Entradakxlnl:=Hora:;
AssignCArgKx,drive+’: "+Nome+ .§ "+
Carregamento):
Reset(ArqKx);
Seek(ArqKx,{n—-1)*Nos*xDeslocamentosPorNoJ;
for indice:=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do
Read{ArgKx,Kxlnl"{indicel);
Close(ArgqKx):
end;

begin | ChameBlocoKx)
if ((Memoria - 5000) ¢ (2%x5iz2e0f(VetorReal))) then
ElimineBtocoMatrizDeRigidez:
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if ({Memeria - 5000) ¢ (2*%SjzeDf(VetorReal))) then
ElimineBlacoRitz:
if ({(Memoria - 5000) ¢ (2*Size0f(VetorReal))) then
ElimineBlocoKx.:
LeiaBloco:
end;

function PegueKx(QualBioco,indice:Integer):Reai:
begin
if Kx[{QuatBlocol = nli{ then ChameBliocoKx{QualBloco).
PegueKx:=Kx{QualBlocol " tindicel.
end:

procedure PonhaKx(QualBloco,indlice:Integer.conteudo:Real ).
begin

if KxlQualBliocol = nit then ChameBliocoKx({QualBioco):
KxCQualBlocol " {indicel-=conteudo: :
end;

procedure MonteBaseDeRitz:
var
AutoVetor KR:-array(1..MaxRitz,1..MaxRitz] of Real;
deslocamentns:-lnteger;

procedure LeiaVetorindependente(GCarregamento:integer;
var Desiocamento:VetorReal ):

Var

contador:Integer;

ArqR :filte of Real;
begin

Assign(ArqR,drive+ : +Nome+’'.F '+
Garregamento?:
Reset{ArqR);:
for contador:=1 to Nos*DeslocamentosPorNo do
Read(ArgR,Des|ocamentofcontadorl);
CloseCArgR?:
end;

procedure MonteSistemaReduzido;
var
M :VetorReal:

procedure DesaloqueKx:
var
ArgKx :file:
indice:1..MaxRitz:
begin
for indice:=1 to Nv do
if Kxlindicel <> nil then
begin
Dispose(Kx{indicel),;
Kxlindicel:=nil;
end.
Assign{ArqKx,drive+’ : “+Nome+ ".$ '+
Carregamento).
Erase(ArqgKx).
end.

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

procedure ConsidereMassasbDiscretas:

var
ArgR : file of Real.
i,§4 : 1..MaxNos;
Aux : Real;

begin

Assign(ArqR,drive+’: "+Nome+ .006 "):
Reset{(ArgR).
for i:=1 to Nos do
hegin
Read(ArqR,Aux):
case Controle.TipoEstrutura of
Grelha:-MI3*%(i-1)+21:=M(3*x{i-1)+2]+Aux:
PorticoEspacial:for j:=1 to 3 do
MIBX(i-1)+j]:=MEBX(i-1)+J)+Aux.;
PorticoPlano :for j:=1 to 2 do
MI3*CT=1)4)0:=MI3*Ci—-1)+i1+Aux;
TrelicaEspacial-for ji:=1 to 3 deo
MI3*{i-1)+]):=MI3*Ci-12+]1+Aux:
TrelicaPlana :for Jj:=1 to 2 do
Mi2x{i-1)+]):=MI[2*Ci-1)+J3+Aux:
end;
end.
Close(ArgR);
end:

procedure CalculeMatrizDeMassaDaBarra;

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

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

procedure CalculeMatrizDeMassaGretha;

var
R:Matriz3:

begin { CaliculeMatrizDeMassaGreiha |}
ObtenhaMatrizDeRotacao{R,Barra).
Mel 1):=auxe*Sqr{(RI[1,1))+aux3*%*8qr(RI3,11);
Mef{ 2):-=aux1:
Mef 31:=auxe*Sqgr{R[1,3))+aux3*S5qr(R{3,31):
Mel 41:=Mel13]:
Mel 51:=Mef2l:
Mel B1-=Mel(3].

end:

procedure GCalculeMatrizDeMassaPorticoEspacial.
var
R:-Matriz3.:
begin { CalculeMatrizDeMassaPorticoEspacial |}
ObtenhaMatrizDeRotacao(R,Barray;
Mel 1):=auxi;
Mel 2l:=aux?.
Mel 3J):=auxl.
Mel 4):=zaux2*Sar(RI[1,11)+aux3*xSqr(RI(2,11)+
aux3*Sqr(R{3,11.
Mel Sl):=aux2*Sqr(R[1,2))+aux3*Sqr{R{2,2]))+
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aux3*xSgr(R{3,21):

Mel Bl:=aux2*Sqr(RLY,31)+aux3*x5qr(Rl(2,31)+
aux3*xSaqr(RI{3,31).

Mel 7):=auxi.

Mel Bl:=auxl:

Mef{ 9l1:=aux1:

Mel{1801:=Me(4];

Mel{11]:=Me(5];

Mel{12):=Me{B1;

end;

procedure CalculeMatrizDeMassaPorticoPlano:
begin { GCaicuieMatrizDeMassaPorticoPlano }
Mel Tl:=auxl.
Mel 2):=auxl:
Mel 331:=aux3d;
Mel 4):=auxi;
Mel 51:=aux1;
Mel Bl:=zaux3.
end;

procedure CalcuieMatrizDeMassaTreiicaPlana:
begin { CalculeMatrizDeMassaTreiicaPlana 1}
Mel 1):-=aux1;
Mel{ 2l:=aux?;
Mel 3):-=auxl:
Mel 4]:=aux’.
end.

procedure CaiculeMatrizDeMassaTrelicaEspacial:
begin [ CalculeMatrizDeMassaTretlicaEspacial |
Mel 1):=aux1;
Mel 2}:-=aux1;
Mel 3J1:=auxl;
Mel{ 49):=auxi:
Mel Sl:=aux1.
Mel( Bl:=auxi.
end:

begin { CalcuieMatrizDeMassaDaBarra }
with Barra do
begin
TipoMaterial:=Material.
TipoSecao:=Secao0.
Nolnicial:=Nol11]:
NoFinal :=No{(2]1;
end.
Peso:=MateriaifTipoMaterial)”.Densidadex
SecaolTipoSecanl”™.Ax:
cx:=Nol[NoFinall".Coord(1])-
NolNolniciall”.Goord[13;
cy:=No{NoFinall " .Coordf21-
NolNolniciall".Coord(2].
cz:=NolNoFinall)".Coord(3)~
No[Nolniciall".Coord(3]:
L:=Sqgrt{cx*cx+cy*cy+czxcz);
auxl:=PesoxL/2:
auxc:=Peso*L*SecaolTipoSecaol ™. Ix/
{(2xSecaolTipoSecaol " .AK):
aux3:=PesoxL*xL*| /36:
case Controle.TipoEstrutura of
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Grelha :CalculeMatrizDeMassalGretha:
PorticoEspacial:CalculeMatrizDeMassaPorticoEspaciatl.
PorticoPlano :GalculeMatrizDeMassaPorticoPlano;
TrelicaEspacial :GCatculeMatrizDeMassaTrelicaEspacial.
TrelicaPlana :CalculeMatrizDeMassaTretlicaPlana.
end. :

end:

procedure ConsidereBarra;

var
DirecaoNoNo :1..6:
DirecaoNoElemento:0..12:
NcDoElemento :1..NogsPorElemento:.

i,Direcaovanterior:0..MaxDesiocamentos:
Correspondencia carrayl1..12) of Integer:

begin { ConsidereBarra }
with Barra do .
begin
DirecaoNoElemento:=0:
for NoDoEiemento:=71 to NosPorElemento do
begin
DirecaoAnterior:=(No{NoOoElementol-1)x
DesliocamentosPorNo:
for DirecaoNoNo:=1 to DeslocamentosPorNo do
begin
DirecaoNoElemento:=DirecaoNoElemento+t.
CorrespondencialDirecaoNoElementol:=
DirecaocAnterior+DirecaoNoNo:

end.
end;
end:
for i:=1 to NosPorElemento*0OeslocamentosPorNo do
M[{GCorrespondencialill:=M[Correspondencialil)+Meli]:

end:

begin { Monte Matriz De Massa |}

LteiaMateriais:

LeiaSecoes.

LeiaNos;

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

ConsidereMassasDiscretas:

Assign{ArqgBarra,drive+’: +Nome+’.004°);

Reset(ArqBarral;

NumerocBarra:=0.

while not EOF(ArqBarra) do

begin
NumeroBarra:=NumeroBarra+1i.
Read{(ArqgBarra,Barra):
GalcuieMatrizDeMassaDaBarra:
ConsidereBarra.
end;

Close{ArqBarra):

ApagueNos.

ApagueSecoes;

ApagueMateriais.

end:

procedure GCalculeVetoresDeRitz.
var
i=1..MaxRitz.
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j=1..MaxDeslocamentos.

procedure PrepareVetoresDeRitz.:
var
aux :Real .
ArgRitz -file of Reatl.
indice :1..MaxRitz;
direcao :Integer.

begin
for indice:=1 to MaxRitz do
hegin
Ritzlindicel:=nil.:
EntradaRitzlindicel:-=Hora:
end;
Aux:=0.

Assign{ArqRitz,drive+ : "+Nome+'.Z '+
Carregamento):
Rewr | te(ArqRitz)J:
for direcao:=1 to Nv*Nos*DeslocamentosPorNo do
Write(ArqRitz,Aux);
Ciose{ArqRitz);
end.

procedure PreparekKx.

var
Aux :Reat;
ArgKx :file of Real;

indice :1..MaxRitz.
direcao :integer.

begin
for indice:=1 to MaxRitz do
begin
KxlIndicel:=nil;
EntradaKxlindicel:-=Hora:
end.
Aux:=0:

Assign(ArgKx,drive+’: "+Nome+ " .§ '+
Carregamento):
Rewrite(ArqKx):
for direcao:=1 to Nv*Nos*DeslocamentoesPorNo do
Write(ArgKx,Aux);
GloseCArgKx):
end:

procedure ResolvaSistemaDeEquacoes{var desjocamento:

VetorReal);
procedure Substituicaon;
var
termo,Aux :Real ;
BlocoTermo,BiocoDirecaco :1..MaxBlocos.;
IndiceTermo,indiceDirecao :Integer;
direcao,primeiralinha,
AlturaEfetiva,linha :1..MaxDeslocamentos:
begin

Deslocamentol(1):=Desliocamentof11/
PequeMatrizRigidez{(1,1):

for direcac:=2 to NosxDeslocamentosPorNo do
begin
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AlturaEfetiva:=Trunc(Apontador(direcaol-
Apontadorf{direcan—11});
primeiratinha:=direcao—AlturaEfetiva+1:
termo:=Apontador(direcao—1).:
BiocoTermo :=Trunc{({(termo—-1)/
MaxDeslocamentos)+1;
tndiceTermo:=Trunc(termo-1.0%(BlocoTermo—-1J%
MaxDeslocamentos):
Aux:=Destocamentofdirecaol.
for tinha:=primeiralinha to direcao—-1 do¢
begin
indiceTermo:=indiceTermo+1.
if IndiceTermoc > MaxDesloctamentos then
begin
IndiceTermo:=1:
BtocoTermo:=BiocoTermo+1.
and:
Aux:=Aux-Deslocamentollinhal*
PequeMatrizRigidez(BlocoTermo,
indiceTermo);
end:
Blocodirecao :=Trunc((Apontadorl(direcanol
-1)/MaxDeslocamentos}+1;
Indicedirecao:=Trunc(Apontadoridirecanl
-1.0%x{Blocodirecao-1)xMaxDeslocamentos):
Desiocamentof{direcaal:=Aux/
PequeMatrizRigidez{Blocodlrecao,Indicedirecao)
end.
end:

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

AlturaEfetiva,linha :1..MaxDesloccamentos:
begin
for direcao:=Nos*xDeslocamentosPorNo downto 2 do
begin

Biocodirecao :=Trunc({Apontador(direcancl-1)/
MaxDesiocamentosl}+1.;
tndicedirecao:=Trunc(Apontador(direcaol-1.0%
{Blocodirecao—1)*MaxDeslocamentos).

Deslocamentoldirecaol:=Deslocamentol{direcaonl/
PegueMatri2Rigidez(Blocodirecao,Indicedirecao)
AlturaEfetiva:=Trunc{Apontador(direcaonl-
Apontador(direcaoc—11);
primeiraiinha:=direcao~AlturaEfetiva+i;
termo:=Apontadorldirecao~-1).
BlocoTermo :=Trunc{{termo—-1)/MaxDeslocamentos)-
IndiceTermo:-=Trunc{termo—1.0%{BlocoTermo—-12%
MaxDeslocamentos).
for tinha:=primeiralinha to direcaoc-1 do

begin
indiceTermo:=IndiceTermo+1;
if IndiceTerma > MaxDesiocamentos then
begin

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

Peslocamentol(linhal:= Deslocamentollinhal

-PegueMatrizRigidez(BiocoTermo,
IndiceTermo)*Deslocamentoldirecanonl;

end;
end;
Deslocamentolt):=Deslocamentolt])/
PegueMatrizRigidez(1,1);
end.

begin { Resoiva Sistema De Equacoes }
Substituicao:
RetroSubstituicao:

end.

procedure NormallzeVetor(i:lnteger):

var
aux:Reat
i :1..MaxDeslocamentos;
begin { Normalize Vetor 1}
aux:=0;

for J:=1 to desliocamentos do
auX:=aux+MlJjIxSqr{PegueRitz(i,i));

aux:=5qrt(aux).

for i:=1 to deslocamentos do
begin

PonhaRitz{(i,J ,PequeRitz(i, J)/aux):
PonhakKx(i,J,PequeKx{i,i)/aux):
end.
end:

procedure OrtogonalizevVetor(i:Integer’;

var
i : 1..MaxRitz:
K - 1..MaxDeslocamentos:

G : array{1..MaxRitz]) of Real.:
begin [ Ortogonalize Vetor }

for J:=1 to i—-1 do [ Calculo de GCi }
begin
Ci{Jl:=D;
for k:=1 to deslocamentos do
CLi):=CLjil+PegqueRitz(}j,k)*MIkI*PegueRitz{i , k):
end.

for J:=1 to i-1 do
for K:=1 te desf{ocamentos do
begin
PonhaRitz¢(i,k,PegueRitz (i, k)—-
Clil*PequeRitz2¢i, k));
PonhakKx{i ,k,PegueKx{i,k)-
Clil*PequeKx{J, k));
end.
end:

begin { Galcuie Vetores De Ritz }
PrepareVetoresDeRitz:
PrepareKx:
New(Ritz{1)):
LeiaVetorindependente{GCarregamento,Ritz{11"%).
for j:=21 to desiocamentos do
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PonhakKx{(1,],PegueRitz(1,]));
ResoivaSistemaDeEquacoes(Ritz0(11").
NormallzeVYetor(1):
for i:=2 to Nv do { Calculando demais vetores ]

begin

for j:=1 to destocamentos do

PonhaRitz{i,],PegueRitz(i—-1,J)*xMLil);
for j:=1 to desiocamentos do
PonhaKx(i,J],PegueRitz(i,i)).

ResolvaSistemaDeEquacoes{Ritz{il}");

OrtogonalizevVetord{iy:

NormalizevVetor(i).

end:
DesaltoqueMatrizRigidez.
end;

procedure MonteMatrizReduzida:

var
i,i:1..MaxRitz.
k :1..MaxDeslocamentos.
begin { Monte Matriz Reduzida }
for i:=1 to Nv do { KR = Ritz t Kx }
for Jj:=1 to i do
begin
KRLi,J 1:=0;
for k:=1 to desiocamentos do
KRLi,§l:=KRCi,Jjl+PegueRit2{i,k)*PegqueKx{J, k),
end;
for i:=1 to Nv do for J:=i+1 to Nv do KR[i,il:=KRLJ,il.
end.;

begin { Monte Sistema Reduzido }
MonteMatrizDeMassa:
CatcutevetoresDeRitz.
MonteMatrizReduzida:
Desaioquekx;

end;

procedure DesacopleSistemaReduzido:

procedure inicilalizeAutoVaiores;

var
i:1..MaxRitz;
begin { inycialize Autovalores 1}
for 1:=1 to Nv do Autovalor(Cil:=KRCi,id:
and.

procedure InicializeAutovetores;
var
i,i:1..MaxRitz:
begin [ Inicialize AutoVetores 1}
for i:=1 to Nv do
begin
for }l:=% to Nv do Autovetor(i,bl)1:=0:
Autovetorli,il:=1%.
end;
end.

procedure CalculeAutoVetores:
const
Maxiteracoes = 20:
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Toierancia = 1e-20;
var

Convergiu : Booiean.

Maior : Real:

i,),k : 1..MaxRitz:

iteracaco : 0..Maxlteracoes:

Lambda . arrayl1..MaxRitz]l of Real:
procedure ERRO.

hegin

Write(%007).
end.

procedure AtualizeAutoVetores;
var
i = T..MaxRitz.
aux,auxt,aux2,cx,cy:Reatl.;
begin
aux:=KR[J,J1-KRC(k,k]:
if Abs(aux) ¢ Toilerancia then
begin
cX:=1/Sqrt(2).
Cy:=CX.
end
else
hegin
aux:=ArcTan(2*KR(J,kl/aux)/2;
tx:-=Cos{Aux);
Cyv:=5inCAux):
end:

for i:=1 to Nv do { K O }
begin
aux1:=KR[i,J)*xcx+KRL[i,h kl*%cy;
auxZ2:=KRLi,kl*xcx—KRC[i,lixcy;
KRLi,}):-=auxt;
KRLiI ,kl:=auxe:
end.

for i:=1 to Nv do { Ot K 0O }
begin
AUXT1:=KR[J,il*cx+KRCk,il*cy:
auxe:=KRILKk,il*cx-KR(J,il*cy.
KRCJ,il:=aux?:
KRLCk,l1:=aux2:
end:

for i:=1 to Nv do { autovetores }
begin
auxl:=AutoVetor(i,J)Jl*cx+AutovVetor(i,kl*cy;
aux2:=AutovVetor(i,kl*cx—AutoVetor(i,bil*cy;
AutoVetorli,Jl:=aux1:
AdtoVetorli,kl:-=zauxe.
end.
KRCJi,k}:=KR{k,J1;
end:

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

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

begin

i1f KRCLJ,1) > KRLK,k] then Maior:=KRL1i, ]
eise Maior:=KR(k,k];
if Abs(KR(J,kl/Maior) » Tolerancia then
AtualizeAutovVetores:
end:

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

=1,
while Gonvergiu and ¢ i (= Nv ) do
begin
Convergiu:=Abs{AutoValorlil-Lambdaflil) ¢
Tolerancia

i==1+1;
end.
=1,
while Convergiu and { § ¢ Nv ) do
begin
k:=J+1;
while Convergiu and ( k <= Nv ) do
begin
Convergiu:=Sqr(KR{J,k)}/C(KREJ,JIXKRLK, k1)
{ Tolerancia;
K:=k+1;
end.
J:e=141;
end.

yntil Convergiu or (iteracao = Maxlteracoes):
end:

procedure NormalizeAutovVetores.
var
i,J:%..MaxRitz:
aux:Real .
begin { Mormalize AutoVetores }

far i:=1 to Nv do
hegin
auxn:=0:
for j:=1 to Nv do aux:=aux+Sqgr{AutoVetorli,b}l);
aux:=5qrtlauxy;
for j:=1 tp Nv do

Autovetor{i,Jl:=AutoVetor(i,Jjd/aux;
end;
end;

procedure DesacopleBaseDeRitz;
var
ArqRitz : file of Real:
i, :1..MaxRitz:
Kk :1..MaxDeslocamentos:
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Aux :Real;
VetorAux-vetorReal;

begin [ Desatople Base De Ritz }
Assign{ArgRitz,drive+’: +Nome+ '.g '+
Carregamento);
Rewrite(ArqRitz);
for i:=1 to Nv do
begin
for k:=1 to deslocamentos do VetorAuxl[kl:=0;
far J:=1 to Nv do
for k:=1 to deslocamentos do
VetorAuxikl:-=vetorAux{k)+PegueRitz(i, k)x
AutoVetorli,lJl;
for k:=1 to desliocamentos do
Write(ArgqRitz,VetorAux(kl};
end,;
Close(ArqRitz):
DesaloqueBaseDeRitz:
Assign{ArqRitz,drive+’: "+Nome+ .2+
Carregamento};
Erase(ArqRitz).
Assign(ArqRitz,drive+ : "+Nome+’ .g’+
Carregamento);
Rename(ArqRitz,drive+ : “+Nome+”".Z'+
Carregamento):
end;

procedure DesacopleVetorDeCargas.

var
i:1..MaxBRitz:
i-1..MaxDesiocamentos:
Desliocamento:vVetorReal .
ArqR:file of Real.

begin [ Desacopte Vetor de GCargas |
LeiaVetorindependente(Carregamento,Deslocamento):

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

fFlil:=ff{il+PegqueRitz(i,i)*xDeslocamentoli);
end:
Assign{ArqR,drive+’: +Nome+’'.c’'+
Carregamento).
ReWrite(ArgR);

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

procedure GraveAutoValores;

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

Assign(ArgqR,drive+ : "+Name+ . "+
Carregamento);
RewWrite(ArqR).
for i:=1 to Nv do Write(ArqR,Autovaior{il);
Close(ArgR):
end;
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begin { Desacopie Sistema Reduzido }
InicializeAutoValores:
InicializeAutovVetores:
CalculieAutoVetores:
NormalizeautoVetores.
DesacopleBaseDeRitz;
DesacoplevetorDeCargas:
GraveAutoValores:

end.

begin { Monte Base De Ritz }
deslocamentos:=Nog*DeslocamentosPorNo;
MonteSistemaReduzido:
DesacopieSistemaReduzido:
DesalogueBaseDeRitz;

end:

procedure CaiculeParametrosResposta;
var
Intervaio,gt,gtt,deltalT : Real:
ArqA,ArqV, ArgD,ArqT : file of Real.
al,a1,ac,a3d,ad,w,wl,a,v,d: TipoRitz:

procedure InicializeVariaveis,;

var
i :1..MaxRitz;

aux,expoente:Real;

begin { IniciaiizeVariaveis 1}
aux:-=5qrt(1-Sqr(Amortecimento) ),

for i:=1 to Nv do
begin
dlil:=0;
viid:-=0;
alil:=0:

wlil:=Sqrt(Autovalorlil:

wilid:=wlil*Aux;

a0lil:=0;

atlil:=0;

aelil:=0;

a3lil:=0.

expoente:=—-Amortecimento*xwlilxdel taT.

if expoente ¢ -BB then ad4lil:=0

else ad4lil:=exp{expoente);
end:
end:;

procedure CalculeParametros;
var
i - 1T..MaxkRitz:
auxl,auxz2 : Real:
begin { Calcule Parametros ]
for i:=21 to Nv do
begin
auxt:-=gtxflil;
auxZ:={gtixflil-aux1l)/deltaT.
aflil:=(auxi-2%Xauxcx
Amortecimento/wlil)/Autovalorfil:
allil:=aux2/AutovValorlil.:
aclil-=dlid-ablil);
a3lil:=C(vlil+aclil*xwlilx
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Amortecimento-allil)/wilil.
end;
end.

procedure CalcuielAceleracoes;
var
i:1..MaxRitz.
auxt,aux2:Real:
begin [ Calcule Aceleracoes }
for i:=1 to Nv da
begin
auxl:=aclil*x{Sqr{(Amortecimento*wlil)-wllil*wili])
-2*xadlilxAmortecimento*wlilxwllil;
aux2:=a3lilx(Sqgr{Amortecimento*wl i) )+wllid*xwllil)
-2%a2lil*Amortecimento*wlil*wilil;
alil:=zadlil*x(auxi*Cos(wllilxdeltaT)-
auxexsin({wililxdel taT)i;
Writet(ArqA,alil):
end;
end;

procedure GCalculevVelocidades:
var
i:1..MaxRitz.
aux1,auxc:Real.
begin { Calculie Velocidades }
for 1:=1 to Nv do
begin
auxl:=wilil*a3(il-Amortecimento*xwli)*a2lil.
aukZ:=wllilxa2l{il+AmortecimentoXxwlil*xa3dlil:
vitl:=allil+a4lil*(aux1*Cos(wllil*xdeltaT)-
auxc*xSin{wllilxdeltaT});
Write(ArgqV,vlil);
end
end.

procedure CalculeDeslocamentos:
var
i:7..MaxRitz.
begin { Caicule Deslocamentos }
for i:=1 to Nv do
begin
dfil:=a0(i)+allil*deltaT+aqlil*(aclilx*
Cos{wilil*xdeltaT)+a3[ii*xSin(wll(ilxdeltaT) .
Write(ArqD,dlid):
end:
end;

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

Assign(ArqgV,drive+ : "+Nome+ .a’+Carregamento);
ReWrite(ArqVv).

Assign(ArqgD,drive+’: "+Nome+ .b"+Carregamento).
RewWrite(AraD).:

Assign(ArqT7,drive+ : "+Nome+ .T +CGarregamento).
Reset(ArqT2:
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intervalo:=0:
Read(ArqT,deltaT,gti):
IniclalizeVariaveis:
while not ECOF(ArgT) dao
begin
intervalo:=intervalo+Del taT.:
gt:=gt1.;
Read(ArqgT,gt1);
CalculeParametros.
CalculeAceleracoes:
CalculevVelocidades:
Calculebeslocamentos.
end:
Close(ArqT}:
Close(Argh);
Close(ArqV}:
Close(ArgD):
end.

procedure GaiculeResposta;
var
AraAg,ArqVvyg,ArqDg,
ArgA,ArqV,ArqD,ArqT:file of Real:

ArqR :file of TipoReacao:

ArqE :fite of TipoEsforcoExtr.
deslocamentos :integer.
DeitaT,Amp!itude,intervalo :Real .
deslocamento :VetorReal .

procedure AbralArquivos;

begin
Assign(ArqAg,drive+’: "+Nome+"'.
Reset (ArgAg):
Assign{Argvg,drive+’: +Nome+‘.a’+Carregamento);
Reset (Arqva):
Assign(ArgDg,drive+’: “+Nome+ .h’+Carregamento):
Reset (ArgDg}:
Assign{ArgA,drive+’: “+Nome+ ', A‘+Carregamento):
Rewrite(Arqgd).
Assign(ArqVv,drive+ : "+Nome+ .V '+Carregamento).
RewWrite(ArqVv);
Assian{ArqD,drive+ : "+Nome+‘'.D '+Carregamento);
RewWwrite(ArgD).
Assign{ArqR,drive+’: "+Nome+ '.R "+Carregamento);
RewWrite{ArqR).:
Assign{ArgqE,drive+ : "+Nome+ .E '+Carregamento);
ReWwrite(ArqE);
Assign(ArqT,drive+ : "+Name+'.T '+Carregamento);
Reset (ArqT}).

end.

A S

+Carregamento) .

procedure MudeReferenciatl(var d:VetorReal ;var u:TipoRitz):

var

i:1..MaxDesiocamentos:

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

for J:=1 to Nv do

for i:=1 to deslocamentos do
dlil:=diil+PequeRitzC},i)*xul}l;

end:
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procedure ObtenhalAceleracoes:

var
i:1..Maxbesliocamentos:
J:1..MaxRitz:
U:TipoRitz;
A:VetorReal.

begin { Obtenha Aceleracoes }
for J:=1 to Nv do Read(ArqfAg,uljl);

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

MudeReferenclal (A, u);

for i:=1 to deslocamentos do Write(ArqA,ALil);
end.

procedure ObtenhaVelocidades;

var
i:1..MaxDesliocamentos:
i:1..MaxRitz:
u:TipoRitz,;
V:VetorReal :

begin { Obtenha Velpcidades 1}
for j:=1 to Nv do Read{ArqVg,ull)l).

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

MudeReferencial (V,u).

for 1:=1 to deslocamentos do Write(ArqV,VvIil);
end.

procedure Obtenhaleslocamentos.
var
i:1..MaxDeslocamentos:
J+1..MaxRitz:
u:-TipoRitz;
begin { Obtenha Deslocamentos }
for j:=1 to Nv do Read(ArgqDg,ul]l);

for i:=1 to deslocamentos do deslocamentolil:=0;
MudeReferencial{des]ocamento,u);
for i1i:=1 to deslocamentos do

WritetArqD,desigcamentolil?;
end:

procedure ObtenhaReacoes.

var
Reacao :TipoReacao:
direcao -1..6;
posicao :Integer;
Apoio :TipoApoio;
begin

Assign(ArqApoio,drive+’: “+Nome+ " ,.03057):
Reset(Arqlpoio).

while not EGF(ArgApoio? do
begin
Read(ArqApoio,Apoio);
Reactao.NumeroNo:=Apoio.NumeroNo:
posicao:={Apoic.NumeroNo-t1)*DesiocamentosporNo:
for direcaco:=1 to DeslocamentosporNo do
if Apoio.Codigol(direcascld = “1°
then Reacao.Valorl{direcaol:=
-Deslocamentolposicao+direcaol*KApoio
eise Reacao.VYalorldirecaol:=
-Deslocamentolposicao+direcaol*
Apoic.Condicaoldirecan]:
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Write(ArqgR,Reacaon).
end:
Close{ArqApoio);
end:

procedure ObtenhaEsforcosDeExtremidade:

var
EsforcoExtr :TipoEsforcoExtr:
ArqF :file of TipoEsforcoExtr.

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

procedure GCalculeEsforcosDaBarra:;

var
Barra :TipoBarra:
Ke :Matrizie:
f,d :Vetori12:

direcao,!inha,coluna:1..12;

procedure PreMultipiiqueMatrizDeRigidez:
var
Aux :Real
MaxM,Maxi:1,.4.
i,l,k,m,n=1..12;:
R.,S5 :Matriz3:
begin
case Controle.TipoEstrutura of
PorticoEspacial :begin

MaxM:=9;
Maxi:=3.
end;
PorticoPlano :begin
MaxM:=2;
Maxl:=3:
end.
TrelicaEspacial:begin
MaxM:=2.
Max|:=3;
eng;
TrelicaPlana -begin
MaxM:=2;
Max] :=2.
end,;
Grelha :begin
MaxM:=2.
Maxt:-=3;
end.

end.
ObtenhaMatrizDeRotacao(R,Barra).
for m:=7 to MaxM do
for n:=1 to MaxM do
begin
for i:=1 to Max!l do
for J:= 1 to Max!| do S{i,}):=0;
for i:=1 to Max!l do
for j:=1 to Max| do
begin
Aux:=0:
for k:= 1 to Max!| do
Aux:-=Aux+Rlk,ilx
KelMax!*x(m=-1)+i ,MaxI*{n=-1)+kl;
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SCi,il:=Aux;
end.
for i-=1 to Maxl do
for J:=% to Maxl do
KelMax|{*{m=-1)+i ,Maxi*x(n-1)+J3:=5{i,i1;
end.
end:

procedure AtualizeEsforco:
begin
Read{(ArqF ,EsforcoExtr).
with EsforcoExtr do
for direcao:=1 to 12 do
Valor{direcaol:=Amplitude*xvValor{direcaol:
with EsforcoExtr do
case Controle.TipoEstrutura of
PorticocEspacial:
for direcao-=1 to 12 do
Valorfdirecaol:=-Valor(direcaol+fi{direcat
PorticoPlano
begin
Vvalorl 1):=-Vailor(l 11+f0 11.

Valor{ 2):=-Valorl 2)+f0L 21].
Valorl 3):=-Valorl{ 61+Ff[ 31:
Valor{ 4):==-Valor( 71+f( 41;
Vatorl Bl:=-Vailorl 81+f[ 53:
Vator( Bl:=—Valor{121+f[ 61;
end.
TrelicaEspacial:
begin
Valorl 13}:==Valorl 11+f[ 13};
Valor( 2):=-valorl 2)+fL 21:
vaiorl[ 33-=-Valorl 31+Ff[ 31:
Valorl 4):=—Valorl 7)+f[ 41;
Valorl S}:=-Valorl B)+f{ 51.
Valorl B):=—Valorl 83+f[ 61
end:
TrelicaPlana
begin
Valor[ %t):=-Vator{ 11+Ff0 13;
Valorl 2):=-Valorl 23+f[ 21.
Valaorl 3):=-Valor( 73+f[ 33;
Valor( 4):=-Valor[ BI+f[ 4].
end.
Grelha
begin
Vatorl %):=—-Valor( 41+f0 13:
Valor( 2):=-Vaiorl 2)+f[ 2]:
Valorl 3):=-Valorl Bl+f( 313.:
Valorf 4):-=-vValor{103+f[ 41
Vaiorl 5):=-Vailorl 831+fi 51
Valort Bl:=-Vaior{121+f( B1:
end;

end:;

Write(ArgfE ,EsforcoExtr);
end:

begin { CalculeEsforcosDaBarra }
Elemento:=Elemento+:
Read(ArqBarra,Barral.
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case Controle.TipoEstrutura of

Gretha :0btenhakKG (Ke,Barraj.

PorticoEspacial :O0btenhaKPE(Ke,Barra).

PorticoPlano :0ObtenhakKPP(Ke,Barral;

TrelicaEspacial :0btenhaKTE{Ke,Barra);

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

if Barra.TemLiberacao then
LibereMatrizDeRigidez(Ke,Barra);
PreMultipliqueMatrizDeRigidez.

for direcao:=1 to DeslINo do
begin
d{direcaol :=desiocamentol(Barra.Nol11-1)x%
DesiNot+direcaol.
didirecao+Des|INol:=deslocamentol{(Barra.No(21-1)%
DestiNo+direcaol.;
end.

for direcao:-=1 to DesiBarra do fldirecacl:=0;

for linha:-=1 to DesliBarra do
for cotuna:=7 to DeslBarra do
fliinhal:=fllinhal+Kellinha,colunalxdicolunal;

AtualizeEsforco:
end.

begin { Obtenha Esforcos De Extremidade }
DesiNo:=DesiocamentosporNo.
DeslBarra:=DesINoXNosporEiemento:

Assign{ArqfF,drive+ : “+Nome+ ' . N'+Carregamento):
Reset(ArgfF).

Assign(ArgBarra,drive+’: "+Nome+'.004);
Reset(ArqgBarra).

Elemento:=0,;
while not EOF(ArgBarra) do CalculeEsforcosDaBarra:

Close(ArqBarra):
CloseCArqF).
end.

procedure FecheArquivos;

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

end.

begin { GCalcule Resposta }



182

deslocamentos:=Nos*DeslocamentosPorNa:
LeiaMateriais.;
LeiaSecones.
LeiaNos;
AbraArquivos:
Read(ArqT,Del taT).
intervalo:=0;:
while Not (EOFCArqT ) or
EOF{(ArgqAg) or
EOF(ArgVvg) or
EGF(ArqDgl)do
bhegin
Read(ArqT,Amplitude):
ObtenhalAceleracoes.
ObtenhaVelocidades;
ObhtenhaDeslocamentos:
ObtenhaReacoes:
ObtenhatEsforcosDeExtremidade;
intervalo:=intervatio+DeltaT.
end;
FecheArquivas,
end.

begin { Obtenha Resposta }
LeiaNv;
for Carregamento:=1 to Carregamentos do
begin
MonteBaseDeRi1tz:
CalcuieParametrosResposta:
CalculeResposta.
end.
end:

begin { Execute Analise Dinamica }
PrepareSistema:
ObtenhaResposta.

endg.

begin [ Analise Estrutura }
MontevVetoresindependentes;
ExecuteAnaliseDinamica:
end;



