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RESUMO

A analise de fendmenos fisicos, via Método dos Elementos Finitos, termina por
produzir sistemas de equagdes de grandes proporcdes, tornando problematico o uso de
microcomputadores do tipo PC, gerenciados por sistemas DOS, tendo em vista a grande
quantidade de variaveis que precisam ser armazenadas para a sua solugio.

O trabalho aqui apresentado investiga métodos e técnicas que possibilitem o uso
dagueles equipamentos, que s3o acessiveis ou disponiveis por profissionais de
Engenharia em seus escritorios, para tal fim, proporcionando a popularizagdo, se assim
se pode dizer, do referido método.

Como veiculo gerador do problema foi utilizado a Analise Matricial de Estruturas,
tendo em vista sua simplicidade, desenvolvendo-se um programa de calculo de estruturas
reticuladas planas, em ambiente Borland Pascal, na sua versio 7.0. O programa
elaborado aplica o método de eliminacdo de Gauss na construgio de um algoritmo que
promove a fatorizacdo LU, para solugdo do sistema de equagdes obtido.

O programa assim elaborado serve de base para aplicagdo das diversas técnicas de
armazenamento de dados por ele produzidos, proporcionando a montagem de tres
algoritmos, cada um referente a um metodo, de tal forma a apresentar os resultados
comparativos entre eles no tocante a tempo de processamento e capacidade de
armazenamento, quando aplicados a analise de tres estruturas propostas. Os resultados

foram obtidos em microcomputadores do tipo PC. modelo 486 DX de 33MHz.



ABSTRACT

The analysis of physical phenomenon by the Finite Element Method, leads away to
large linear systems and creates some difficulty to solve it on DOS personal computers
(PC). because there is an excessive number of variables to store in machine RAM .

This paper presents an investigation into the techniques and methods to do possible
the use the PC equipments. Such machines are present in the majorities of Engineering
offices and this is the reason of its importance.

The Matricial Structure Analysis was used as the generator of the linear equations
systems , because it is an unsophisticated way to do that, with the development of a
program to analyse bidimensional frameworks m Borland Pascal 7.0. This program
employs a Gaussian algorithm by LU fatorization to solve the linear system.

So, the program elaborated 1s the application basis to several techniques of data
storage offers 1tself, providing the construction of three algorithms, each one relative a
particular method, thus the comparison of performance and data storage capacity are
showed when the three methods are used to analyse three particular frameworks.

Microcomputers PC model 486 DX | 33 Mhz of clock, are used to obtain results.
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1-INTRODUCAO

1.1-Objetivos
O presente trabalho tem por enfoque analisar o desempenho de alguns métodos de
armazenagem de grandes quantidades de variaveis, armazenagem essa, obrigatoria para a
solucio de sistemas de equagbes lineares, gerados pela aplicacdo do método dos
elementos finitos, aplicado a analise de fenomenos fisicos em geral, tendo em vista o uso
de microcomputadores do tipo PC (Personal Computers), gerenciados por sistema DOS
(Disk Operating System), em ambiente Pascal, mais precisamente o compilador Borland
Pascal na sua versdo 7.0

Ha que se considerar, em resposta a um eventual questionamento da oportunidade
deste estudo, que mesmo ja estando disponivels sistemas operacionais que resolvem esse
problema, © do armazenamento de grandes quantidades de variaveis, os compiladores
nio operam ainda nesses ambientes e mesmo apos esse evento, o surgimento de
compiladores que funcionem nesses sistemas operacionais, havera um tempo para que 0s
profissionais de Engenharia se adequem a essa futura realidade, o que significa
sucateamento de softwares e equipamentos com os respectivos custos de investimento e
treinamento em novas técnicas. Assim, acredita-se que o presente trabalho além de
extremamente oportuno ¢ importante como pode ser comprovado no capitulo 7, tenha

vida util garantida por varios anos.
Os algoritmos aqui apresentados foram elaborados para o caso estrutural de
sistemas reticulados planos, sendo portanto. dificeis de serem objeto de uma simples

chpia para a analise de outros fendmenos, mas o seu entendimento, ou a compreensdo



das técnicas utilizadas permitirio com extrema facilidade a construgio de algoritmos

apropriados a analise desses fendmenos a partir das conclusdes aqui apresentadas.

1.2- O Métode dos Elementes Finitos e a Analise Matricial de
Estruturas

O método dos elementos finitos estabelece uma técnica. extremamente eficiente,
para a analise de fendmenos fisicos, na sua transmissdo através de um meio material,
tendo portanto aplicagdo garantida em fendomenos termodinamicos, fluidodinamicos e
estruturais, entre outros.

A técnica consiste na discretizagio do corpo em analise, em elementos finitos,
pequenos elementos de geometria simples, tais como retangulos ou tridngulos. Feita a
discretizagdo, podem ser adotadas fungdes ditas suaves, que representem por
aproxima¢ao da funcio fendmeno fisico em analise, a transmissao do dito fendmeno
fisico de um nod (vértices, centro ou meio dos lados do elemento finito adotado ) para
outro.

O processo de discretizagdo promove a divisio do corpo material em uma malha
formada por uma cole¢do de elementos finitos, que por adjacéncia e continuidade
compartilham seus nos. Se for feita a soma dos valores que as variaveis de projeto
assumem em cada nod, que no caso estrutural sdo esforcos generalizados, tendo em vista
a contribuigdo de cada elemento aguele n¢ e estendido o procedimento a todos os
elementos da corpo em analise, ao final do processo, estara definida em cada nd a

quantificagao de cada variavel do fendmeno fisico em questio.



MOREIRAJ1], define, com muita propriedade, a Analise Matricial de Estruturas,
aplicavel as estruturas de barras, como sendo o primeiro capitule do Método dos
Elementos Fmitos, uma vez que, trabalhando com fungdes exatas, pois o fenomeno
estrutural opera com funcdes suaves, constrol a denominada matriz de rigidez local e a
partir dela usa o método para a complementacdo do calculo. Aqui, a estrutura ja esta
discretizada por natureza, tendo suas barras constituintes como elementos finitos, ou
caso seja necessario, barras discretizadas em barras menores.

Como o objetivo deste trabalho tem por base o trato da solugdo do sistema de
equagOes lineares gerado pela aplicag@o do meétodo, escolheu-se, tendo em vista a sua
stmplicidade, a analise de estruturas planas, no regime elastico linear, sob carregamento
estatico, pelo processo dos deslocamentos, como veiculo gerador do problema a ser aqui
abordado.

Assim, no caso da analise de estruturas reticuladas planas o método tem por
objetivo construir uma matriz-fator com o0s esfor¢os necessarios para que 0s nos, ou
pontos de inicio e/ou de fim das barras, sofram deslocamentos unitarios em cada uma das
coordenadas globais definidas previamente, de tal forma que os deslocamentos
observados devidos a um carregamento atuante, quando multiplicados por essa matriz-
fator, reproduzam em cada coordenada as agdes que compdem o tal carregamento.

O processo conduzira, desta forma, a solugdo de um sistema de equagdes lineares

que pode ser escrito matricialmente como:

[K] {x}={b] (1.1.1)

a4



onde [K] € a matriz dos coeficientes, a qual se da o nome de matriz de ngidez global,
que € a matriz fator como acima denominamos, {x}¢ o vetor dos deslocamentos a ser

calculado e {b} é o vetor das agdes externas atuantes em cada no.

1.3-A Matriz de Rigidez ¢ Sua Armazenagem
O processo tem inicio com a analise de cada barra tomada como um elemento
isolado, tendo um sistema local de coordenadas associado ao nimero de graus de
liberdade que se deseja para os ndés. Como estio sendo contemplados, neste trabalho,
sistemas planos, define-se em cada no uma coordenada para translagdo axial, uma
coordenada para translagdo perpendicular ao eixo axial e outra coordenada para medir a
rotagdo. A ilustracio das coordenadas locais, bem como sua numeragio, com referencia

a uma barra, pode ser observada na figura 1.3.1

fig 131 HSTEMA LOCAL DECOORDENADAS

Cada barra tera, portanto. para o sistema focal definido acima, uma matnz de rigidez,

dita local, conforme apresentado na equacio 131
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onde:

E=modulo de elasticidade do material da barra;

A=area de seccio transversal da barra;

L=comprimento da barra,

I=momento de inércia da sec¢io transversal da barra em
relag@o ao eixo ortogonal ao plano contido pelos eixos

definidos e passante pelo baricentro da dita secgdo;

A matriz [k], acima indicada, foi obtida impondo a cada no um deslocamento
umtaric em cada eixo coordenado, de tal forma que ndo sejam observados
deslocamentos nas demais coordenadas e calculando as a¢des a serem impostas de forma
a garantir o equilibrio do elemento.

Pode-se facilmente observar, como ilustrado na figura 1.3.2, que a matriz acima se
divide em quatro submatrizes, sendo a submatriz superior esquerda dedicada as agdes

nas coordenadas locais do no inicio da barra, devidas a deslocamentos unitarios impostos



ao mesmo no inicio, em cada uma de suas 3 coordenadas locais. O quadrante inferior
direito contém as acdes nas coordenadas locais do ndé final da barra, devidas a
deslocamentos unitarios impostos a esse no em suas 3 coordenadas locais. No quadrante
superior direito estdao expressas as agoes nas 3 coordenadas locais do nd inicial, devidos
aos deslocamentos impostos nas coordenadas locais do no final da barra e a submatriz
inferior esquerda contempla as a¢des nas coordenadas locais do no final da barra devidas

aos deslocamentos unitarios impostos ao nod inicial da mesma.

né inicio nd inicip
nd inicio nd fim
fig 1.3.2
né fim né fim
P P
né inicio na firn

Analisando agora uma simples estrutura constituida por uma viga continua como a
da figura 1.3 3, vertfica-se que ela ¢ formada por um conjunto de barras ligadas umas as
outras atraves de seus nos. Adotando uma numeracdo sequencial para os nos e uma
numera¢do sequencial para as barras, tem-se que o no final de uma barra € o no inicio da

sua subsequente, com excessdo da gltima.
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[Dessa forma os coeficientes contidos na submatriz mnferior direita da matriz de
rigidez da barra |, sdo forcas aplicadas nas mesmas coordenadas que correspondem aos
coeficientes do quadrante superior esquerdo da matriz de rigidez da barra 2, e devem
portanto ser somados. Assim a matriz de rigidez global pode ser montada por
superposi¢do de forgas aplicadas nas mesmas coordenadas. Para a viga do exemplo,
admitindo ©s nos com a numeragio sequencial adotada, a matriz de rigidez giobal tera o

aspecto mostrado na figura 1.3 4.

/,/

W
\\k

fig. 13.4. ASPECTC ESQUEMATICO DA MATRIZ
DERIGIDEZE GLOBAL DA VIGA DA FIG. 133
Continuando a analise do caso estrutural plano e reticulado, podemos verificar que a
matriz de rigidez giobal tera uma dimensao de trés vezes o numero de nos por trés vezes
o numero de nods,ou seja, se esta sendo tratada uma estrutura com 50 nos, tera que ser

armazenada uma matriz de rigidez de 150 linhas por 150 colunas, o que torna



obrigatéria a reserva de 22500 posicdes de variaveis do tipo real na memoria do
equipamento. O problema surge quando se deseja utilizar microcomputadores do tipo
PC. gerenciados por sistema DOS, utilizando-se compiladores como o Pascal, C ou C++,
para a analise deste tipo de problema. Conforme apresentado por Roth[2], a arquitetura
das maquinas das seéries 80*86 acessam a memoria em segmentos de 64 Kbytes e o0s
compiladores, C, C-++, Pascal, incluindo o Borland Pascal 7.0, reservam apenas um
segmento de 64 Kbytes, para ser utilizado como area de dados acessada diretamente pela
linguagem. Acrescido o fato de que cada variavel do tipo real necessita 6 bytes para seu
armazenamento, no caso da utilizacio do Borland Pascal, verifica-se que se estivesse
disponivel esse segmento apenas para a matriz de rigidez global, o equipamento estaria
limitado a estruturas de 34 nos e se for aventado ainda o fato de que sdo necessarios
espacos de memoria para os outros dados e resultados da analise, e que, a bem da
precisio dos resultados, o ideal seria se trabalhar com variaveis com dupla precisdo, que
ocupam 8 bytes, chegar-se-a a conclus@io que a analise ficaria restrita a estruturas ainda
menores, 0 gue tornaria os microcomputadores do tipo PC improprios para esse tipo de
utilizagio.

Nos capitulos posteriores estardo sendo analisados os artificios existentes para

contornar esse problema.



2-METODOLOGIA

Tendo em vista o objetivo do trabalho descrito no capitulo anterior, optou-se pela
constru¢do de um programa basico capaz de calcular estruturas reticuladas planas,
mesmo U e Testrito a pequenas estruturas, mas que fosse capaz de permitir a construgio
de outras wversdes e assim se poder avaliar o desempenho de cada uma em relagio ao
tempo de processamento e ao tamanho de estrutura que cada versdo seja capaz de
analisar, utilizando para validacio dos mesmos o programa SAP90-Structural Analysis
Program, Wilson{5]

Para mensuracdo de resultados foram formuladas trés estruturas com
caracteristicas diferentes, que permitissem a qualificacdo de cada versdo, bem como a
comparagao dos resultados de performance entre elas. |

Como equipamentos foram utilizados um microcomputador tipo PC modelo 486 DX

de 33 Mhz e uma estagdo RISC 6000, modelo 320H da IBM.

2.1-Primeiro Exemplo Para Analise
Comeo primeira estrutura, utilizou-se um pequeno portico plano formado por um
pilar e uma viga, que foi discretizado em quatro barras, gerando assim cinco nos,

conforme apresentado na figura 2. 1.1,

2.2-Segund o Exemplo Para Analise
Como segunda estrutura foi escolhido um portico de porte médio, tipicamente
utilizado na industria, contendo 69 barras conectadas a 38 nos, conforme podemos

observar na figura 22 1.
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2.3-Terceiro Exemplo Para Analise

Como estrutura grande tomou-se a estrutura da figura 2.3.1, agora com 395 barras
conectadas por 160 nos. Trata-se de uma estrutura especialmente formulada para nfo
apresentar a formacglo de banda na matriz de rigidez global, fenomeno normalmente
observado como se vera mais adiante.
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3-APRESENTACAO DO PROGRAMA BASICO

O programa bdsico foi desenvolvido em Borland-Pascal na sua versdo 7.0 e parte
da concepgao de dois tipos bésicos de registros, um para acomodar os dados de umné e
outro para acomodar 08 dados de uma barra. O registro (record) é um recurso existente
tanto no Pascal como no C e C++, que permite a construgio de vetores de conjuntos de
mais de um tipo de dados. Por exemplo, para a montagem do arquivo dos alunos de uma
escola, criar-se-ia um registro para cada aluno que abrigaria um conjunto de informagdes
comuns a todos os alunos tais como: nome, filiagdo, endereco, etc. Dessa forma, ao se
criar um registro e um vetor deles, estaria sendo formado o arquivo de alunos desejado.
Assim, voltando ao caso do programa bdsico,foi dada a denominag@io de NOREC, ao
registro que armazena os dados de um né, o qual contém:
-ndmero do ng;
-coordenadas (abscissas e ordenadas);
-grau de restricao a deslocamentos;
-carregamentos nodais (1-paralelo ao eixo das abscissas, 2-paralelo ao eixo

das ordenadas,3-momento no plano que abriga o sistema em analise);
-deslocamentos(nas tres coordenadas globais citadas no itemn anterior);
-esforgos reativos em cada um dos eixos coordenados globais;.
Os registros que armazenam os dados de uma barra foram denominados

“BARREC” e contém:
-nimero da barra;
-nés de inicio e fim da barra;

-momento de inérela;
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-médulo de elasticidade;

-comprimento da barra;

-drea de secgdo transversal;

-cosenos diretores;

-carregamentos nas barras(cargas concentradas, uniformemente distribuidas,
uniformemente variadas, axiais concentradas, axiais uniformemente distribuidas,
momentos aplicados);

-a¢bes nodais equivalentes(no sistema local, fig 1.2.1);

A exermplo do programa SAP90[5] , o modelo elaborado exige a criagdo por parte
do usudrio de um arquivo de entrada, no qual devem ser fomecidos_ dentro de uma
ordem e forma pré-definida os dados que definem toda a geometria da estrutura a ser
analisada, bem como o carregamento a que ela estd submetida.

Alocado o espago na drea de dados para os vetores de registros, que armazenardo os
dados de um problema estrutural em anélise, o0 programa ¢ iniciado com uma parte
interativa via tela, na qual, primeiramente, ele pede ao usudrio que identifique o arquivo
de entrada e apds sua busca, numa segunda chamada, que seja identificado o arquive de
saida, aonde serdo gravados os resultados da andlise em curso. Na sequéncia ele faz a

leitura das coordenadas dos nds e seus graus de liberdade.

3.1-Obtencao da Matriz de Rigidez Global
Como j4 foi dito anteriormente, o programa bdsico tem por fim produzir um
algoritmo a partir do qual sejam construidas as diversas versbes. Nele armazena-se a

matriz plena e sem reordenacdo de indices.
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ApGs os procedimentos inciais jd descritos, o programa entra num lago que se
inicia na barra de numero 1 e termina na {dltima, no qual sdo feitas as seguintes
operagdes em cada barra:

- leitura das caracteristicas geométricas e eldsticas das barras, tais como, nimero da
barra, ndmero do né de inicio, né final, médulo de elasticidade, momento de infrcia e
grea de secgdo transversal .

- calcula 0 comprimento de cada barra a partir das coordenadas dos nés de inicio e fim :

C=+4r*+d* (3.1.1) onde:
C= comprimento da barra;
r=diferenca de ordenadas dos nds de inicio e fim;
d=diferenca de abscissas dos nds de inicio e fim;

- calcula 08 cosenos diretores:

co d cos A (3.1.2)
X === == .
c s

- calcula a matriz de rigidez da barra conforme (1.3.1) e provoca sua transferéncia do

sistema local para o global através da seguinte expressdo matricial:
k.]=[B) .LIB] (.13
onde:
[k | = matriz de rigidez da barra referida ao sistema global de

coordenadas;

[k]=matriz de rigidez local da barra, calculado como em (1.3.1);
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[ B J=matriz de incidéncia cinerndtica, que é aquela capaz de exprimir os
deslocamentos nas coordenadas locais a partir de seus valores expressos nas

coordenadas globais e pode ser obtida, para uma barra, como indicado na figura 3.1.1:

desioc ameanto unitanc
e cooydanads global 1

deslocarnanto anitério na coordenada
global 3

1
b
daslocamanto unitarc

na coordenada global 2

e = cosy fig 311

N

da figura 3.1.1 podemos ter:

B, =cosx; B, =-cosy; By, =1
B, =cosy; B, =cosx;
(3.1.4)

desta forma podemos construir a matriz [ B | de cada barra como sendo:

cosx cosy O 0 0
—cosy cosx O 0 0

0 0 1 0 0
(3.1.5)
COSX  COSy

e o B v S o S e S o

0
0. —cosy cosx
0

0 0
0 0
0 0 0 0



- processa a sobreposi¢do com soma dos elementos da matriz de rigidez da barra aos
elementos dda matriz de rigidez global, enderecando a submatriz  superior esquerda as
posi¢gdes correspondentes ao numero do ndé de inicio da barra processada e por analogia
os demais guadrantes, montando assim a matriz de rigidez global. Para melhor
esclarecer, supde-se que esteja sendo processada uma barra que tenha por nd inicial 0 né
1 e por né final 0 né 3 e que essa seja a primeira barra processada pelo programa. As
contribuicbes que os elementos da matriz de rigidez local terio na matriz global,

esquematicammente, serdo como na figura abaixo:

1 12 13 14 1....112113 114115 |...1n

1 x | x | X X |x | x
2 X | X | x X ix | x
3 X | x| x x x| x
4

12

131 x | x | % X | x i x
141x x| % X 1x | x
I5ix |x | X X ix | x
It

fig. 3.1.2

16



3.2-A Obtencao do Vetor de Agdes

Na seqii€ncia o programa faz as leituras das cargas aplicadas em cada barra e
calcula as suas agdes de engastamento perfeito, armazenando-as nos campos dos
registros das barras. Faz também a leitura dos dados relativos aos carregamentos nodais
e preenche com eles 0s campos dos registros dos nds a eles reservados.

Em seguida, faz uma varredura de todas as barras, produzindo a transposicdo dos
esfor¢os equilibrantes de cada barra do sistema de coordenadas local para o global,
mudando seu sinal para que se tenham os esforgos nodais equivalentes ao carregamento
das barras. Com os esfor¢os nodais equivalentes assim calculados e_annazenados nos
registros das barras, procede-se a uma nova varredura das barras, procurando os
esforcos nodais armazenados e somando-os aos valores de carregamento nodal
armazenados nos registros dos ndés. Em seguida sfo armazenados num vetor,

denominado de vetor das ag0es.

31.3-As Cendicoes de Contorno

O sistema de equagdes lineares construido € indefinido e isso € perfeitamente
compativel com a realidade fisica, uma vez que a falta de aparelhos de apoio, ainda ndo
comentados aqui, que dardo as chamadas condi¢fes de contorno 2 estrutura, fardo com
que ela ndo tenha equilibrio definido. Os aparelhos de apoio, na verdade, impdem
desiocamentos nulos nas coordenadas a eles relacionadas, © que pode ser simulado
anulando-se 0s coeficientes expressos nas linhas e colunas definidas por essas

coordenadas impedidas, 0 que € feito pelo algoritmo dentro do lago descrito em 3.1.
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Agora a matriz dos coeficientes ficou singular tendo em vista a posi¢io nula obtida na
diagonal. O programa contorna esta questdo dentro do mesmo laco, colocando 1 na
posicdo nula da diagonal e depois das operagdes descritas em 3.2 anula a posicdo

correspondente do vetor das a¢des (membro direito da equagdol.1.1).

3.4-0 Algoritmo Gaussiano
Uma vez conhecida a matriz [K] e o vetor das agGes, j4 devidamente modificados
pelas condigOes de contorno, o programa estd apto a calcular os deslocamentos,

bastando apenas resolver o sisterna (1.1.1) j& conhecido. Para tanto, ele se vale do

processo de eliminacao de Gauss.

3.4.1- O Método de Eliminacao de Gauss

Para se poder mostrar 0 método da eliminacdo de Gauss, propbe-se um sistema de
cinco equacdes a cinco incognitas, sem que com isso se perca a generalidade, como
indicado a seguir:

@ X, a5 X, A X+ d X, +a5Xs = b,

Ay Xy + Ay Xy + Uy Xy + Ay X, + dysXs = b,y

gy Xy F Ayp Xy F gz Xy U, X, +AisXs = by (3.4.1.1)
Ay X + UpXy F Ay Xy + 00X, +AuXs =b,

U X, + A5y Xy + A5y Xy + A5y X, + AssXs = by

Multiplicando-se a primeira equagao de (3.4.1.1) por:

L 3412
- (3.4.1.2)

obter-se-4a:

ig



a,.a a,,.a a,,.d a,.a b,.a
1211 13731 14 ™21 15:%2) ool
-y X, = Xy~ Xy~ X, = Xg = —=——== (34.1.3)
Qg @y ay, ay 4y

e se na sequéncia for somada a nova equacio com a segunda equacdo do sistema, serd

obtida:
5.0y Q3.4 Gy dy 5.0y,
dyy — Xy +| Ay — Xy +| Ay — Xyt ays — Xy
11 11 1 ay;
=5 b,.ay
b 2 haend
ay
(3.4.1.4)

Como se pode verificar foi eliminada a incégnita x,. Analogamente multiplicando-

se a primeira equagdo por:

n (3.4.1.5)

a,

¢ somando-a & terceira equacio, serd obtida uma nova equag¢@o como abaixo:

i, -0y ay;.04 iy -Ayy Qys.dy

Uy = Xy | by == | Xy | Ay = X, Oy~ X =
a a a d
1 n 1 1
b .as,

b, -

ay;

(3.4.1.6)

sem a incégnita x,. Por analogia se chega a um sisterma de quatro equagdes a quatro

incgnitas, cujas duas dltimas equagdes serao:

1284 ty3.dy Aiq-84 Gys5-0g
a42“_ .x2+ 343—”—"—'—'— X3+ 044—”"““""““"""" .X4+ a45“"-_"_"_ xsﬂ
a;; ay, ay a;,

b,.a,,
b, — ="
4y,
3.4.1.7)
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a5 -4s dy3-Us 4,4.d5 a,s.45
Asy = (KTl =T p Xy dyy T4 XgHQss = (1 Xg =

(3.4.1.8)
se for chamado o primeiro coeficiente da primeira equagie do novo sistema de quatro

equagdes a quatro incdgnitas de a,,, ou seja:

Gipdy (3.4.1.9)

T —
yy =y
ay

e o segundo da primeira equagdo de a,, e assim por diante, poderd ser reescritc o

sistema de quatro equagdes a quatro incGgnitas, como em (3.4.1.10).

1 1 1 1 gl
Ayy Xy + oy Xy + 0oy Xy +Uys. X =By
1 i 1 1 il
gy Xy +03n. X3+ 0y X, Hllyg X5 = by
) ) ) . . (3.4.1.10}
A Xy ¥ gy o Xy F Uy Xy + 5. X5 = b,

1 1 1 1 i
Asy. Xy + Qgz. Xy + Asy. Xy + 5. Xs = by

O passo seguinte € aplicar novamente 0 processo sobre o sistema (3.4.1.10), ou seja,

1

. qe . . -~ 32 :
multiplicar a primeira equagdo por ——y— e somar com a segunda, repetindo
a

22
sucessivamente o processo jd descrito, por todo o sistema, 0 que levard a um novo

sistemna de trés equagdes a s incdgnitas apresentado a seguir, em (3.4.1.11):

11 [ 11 C ot
(o Usy 1 Hy-04 p o o5y  byay,
a:iz" 1 Xyt gy — 1 X, | das : Xs =03 =77
22 ay y; dy
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i 1 T 1 11

1 a3y gl Q.04 1 sy ol by.a,,
43 i A3 45 1 Xyt ays 1 Xg =04 =7 3
\ s a3, 32 y;
1 1 1 o 11
Q. Ao, d,..a b,.a

1 43- sy 1 G4 lsy 1 G405 1 9485
537 1 X3+ ds, 1 Xy H] dss 1 X =05 =7
7573 42 42 gy

(3.4.1.11)

Repetindo a estratégia anterior pode-se escrever o sistema (3.4.1.11), como em
(3.4.1.12) abaixo:

2 2 2 g2
Ay Xy 4+ Ay Xy + 035X = b

2 2 A
Aoy X+ oy X, + Gys. X =B (3.4.1.12)

2 2 2 12
5y Xy + 05 X, + Q55 Xs = b
Aplicando novamente a mesma técnica chega-se ao seguinte sistema de duas equagOes a

duas incégnitas:

2 2 2 2 12

2 U34-Qa43 4l a2 - Gys-Ass —p? - by .a.
Aoy ™ ) Xyq 1| s 2 Xy = 0y )
\ ss ) Gy a3

s 2 2 7.2 B2. 42

2 4445 - Gys-Asy = p2 il
gy — z Xy | dss 2 X =05 —73
\ Z¥E! Qs dy

(3.4.1.13)

que a exemplo das vezes anteriores, pode assim ser escrito:

3 3 3
Ay X, + 0. Xs =b;
A ) (3.4.1.14)
gy X, +055. X5 = by

3
a
finalmente, se for multiplicada a primeira equacdo do sistema (3.4.1.14) por —;ii e

somada com a segunda obter-se-4 a equagdo (3.4.1.15).

3 3 3 3
a,s.d; b,.a;

al——2 Ay =bi -2 (3.4.1.15)
Aoy Qs
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0 que vai permitir encontrar o valor de x; . Encontrado x;, volta-se as equagdes
anteriores, obtendo-se sucessivamente, Xx,, X, X, € X,. E claro que o que foi mostrado
acima, no sistema de cinco equagfes a cinco incégnitas , pode ser generalizado para
sistemas de qualquer nimero de equacgOes, uma vez que 0 sistema de eliminagao
apresentado pode ser repetido indefinidamente.
3.4.2-A Fatorizacio L U

A eliminagio de Gauss descrita na seco acima permite, como se pode ver em
Golub [31 e em Duffet. al [4], que se faga a fatorizacdo da matriz dos coeficientes
[K](1.1.1) em duas matrizes triangulares, uma denominada de [L] e outra de [U]. A
primeira € triangular inferior e a outra triangular superior, de tal forma que a matriz
chamada de {U], contenha os coeficiente s resultantes das diversas eliminagtes do sistema
gaussiano.

Escrevendo o sistema de equacdes em forma matricial tem-se:

[Al.{x}={b} (3.4.2.1)

onde:

[A] = matriz dos coeficientes;

{b} = vetor das constantes conhecidas;
{x} = vetor das incOgnitas;

Mais uma vez, sem perda da generalidade, tome-se um sistema 5X 5 tendo em

vista um melhor entendimento:
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Ay Gy Gy |X|X]= b, (3.4.2.2)

A fatorizagdo da matriz de coeficientes como descrita acima, pode ser feita

conforme apresentada em (3.4.2.3).

a, 4y 4y 4y 4 L0 0 0 06 luy u, d; y
Ay Uoy Gy Uy s Ly 1.0 0 0 0wy Uy Uy Uy
ay Ay Gy Gy Gas|=| 1 [y 0 O] 0 0 4y uy Uy
Qg Gap Gy Ay Ay by Iy Iy 10 0 0 0 uy by
a5, ds; Gy Ay Ass] L Iy g Ly 1] L0 0 0 0 sl
(3.4.2.3)

Duff et al, op. cit p. 46, propSe que se construa uma matriz [L], fazendo para i)k :

Lo (3.4.2.4)
x = L

g
24

sendo essa uma relagdo perfeitamente vélida, uma vez que para problemas estruturais

eldstico lineares a matriz dos coeficientes é sempre positiva definida e portanto a;’ # 0.

Pensando nessa propriedade (3.4.2.4), constrdi-se agora a familia de matrizes L de

(3.4.2.3).

1 0 0 0 o0lf1t 0 oo olf1 0 0o o0 ol1 00 0 O

-, 1 00000 1 ©00 0[O0 1 0 00}j0 1 0 0 0

-, 0 10 0}]|0 -4, 1 0 0]|]00 1 00]j]OO0CT1 0 0

-4, 0 0 10llo0 ~, 01 0/JlOo 0 -, 1 0/lOODO 1 O

-, 0 0 0 1Jl0 -I, 0 0 1J[0 0 —4 0 1JL0 0 0 -, 1.
(3.4.2.5)
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Observando atentamente 0 conjunto de quatro matrizes de (3.4.2.5), pode-se

verificar que o produto delas conduz i (3.4.2.6).

'_131
....[ |
"lﬁ

Py

o

™

=

(4}

S
1]
oD O e
=t
OOEJKJ
o m
014445
Lo IR o I |
i R

Sabe-se também que :

— -
nf... GO
o )
. o~
< !
o <,
p—— 3
e
3 ¢ '
o T o T S S I —
DO O - O o o e e o
S D e OO .
[ I I
- o o O
o O O o L T .
mn i |
- o R o S o B e S
0
— DD D e D
(]
~] SO e OO
| am—
'S R L
=
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§ 1 { i
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o IR o SR o |
N
Lo I I o |
0}:3..1&,4?....3
- DD O [
! |
L -l D O
i i
o
] ..
A [75]
B
g B,

Pode-se entdo, escrever que ©
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1 ¢ 06 0 0

L, 1 0 0 0
{L{l}}{—i)'[ﬂz)](-l)‘[ﬂg)](—IB.[L{4)}(—1): LoL 10 0] (3429

by Ly Ly 10

-151 lS2 553 [54 1_

que € a matriz L de (3.4.2.3). Generalizando, pode-se escrever que se a matriz [L{“ } ,

de (3.4.2.10) € o k-ésimo fator de um produto que leva a matriz L de (3.4.2.13)

10 . .0 0 0 . .00
01 . .0 0 0 .. 00
0. . 0 0 o . .0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 “fk+l,k 1 0 0
00 0 "'lk+2,k 0 0 0
00 ..0 ~, 0..0 1]
(3.4.2.10)

entdo, a relagio :
{Lfl}]{—i].[ﬂz)](—l) ...... [L(MU}(—Q =[L] (3.42.11),

é vdlida ¢ a equacdo (3.4.2.12) conduz & matriz U desejada, por conter todas as linhas
obtidas da eliminagdo gaussiana.
(L] x[K]=[U]

(3.4.2.12)



! 0 0 0 0 0 O]
L, 1 0 0 0 0 0
L, —l, 0 0 0 0 0
~leers ~has - - 1 0 0 0 01 (3.4.2.13)
-1 P31 “liz 2 - _liz,i:—l 1 0 0 0
“lk-;»l,; ""lk+1,2 S _it+1,k—i —'lk+1,k 1 0 0
'*lsz-z»z,} “"ik+2,2 . _lk+2,k—1 —lk+2,k —zk+2,k+i 0 0
» —“ln.l “ln,?. < _ln,k—E _ln,k —!n.ké—i o _ln.n—l 1...

Para compreender melhor a formulagdo, volte-se aquele sistema 5x5 de (3.4.1.1)

e da sua forrma matricial como em (3.4.2.2) e tome-se dela a matriz dos coeficientes.

ay, A3y Gy Qi Oag (3.4.2.14)

[LV]=| a. 34.2.15)

-—= 0 0 0 1

Seja feita a sua multiplicacdo pela matriz [K] e se encontrard (3.4.2.16).
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a;, dy ayy a, as
0 tyy. Ly _ G54y dyy .ty dys. oy
y — a5, Qyy — s —
a, dy a, a;
0 a. - Qy-Qy dor — 4y3-85, _8y,.45 _ 4y5.44
32 33 14 35
a4y ay; a; a;;  {34.216)
0 a ayy.dy, 5.0, 4 Ay -y a 5.4,
42 7 417 44 a5 =
a;, a,, ay, d;
0 dy;-4s _Gy.ay5 ay4-ds, ays-4ds,
asy — p Qs P dss — g —
L 1 11 a, a, |

pode-se perceber claramente que a segunda linha € igual a0 membro direito de (3.4.1.4),
a terceira linha ao membro direito de (3.4.1.6), a quarta e a quinta aos membros direitos
de (3.4.1.7) e (3.4.1.8) respectivamente, 0 que permite reescrever {3.4.2.16), como

(3.4.2.17).

ay, ay ai, as 34217

Na sequéncia pode-se efetuar o segundo produto, conforme indicado em

(3.4.2.18).
1 0 0 0 0]
0 ;1 000 -au ap, Q3 dy 315—
0 "“"'jg“ 100 0 ay ay ay ax
o™= b x| 0 ay al al, al[(34218)
0 _.EE: 010 0 a}tz aig ais, ais
0 as, 00 1 L0 al, as ay,  ag]
=T
L oy .

e ter-se-d4 como resultado (3.4.2.19).
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a4y Ay s a, s
1 1 1 :
0 ay Gyy a2, s
T 1o 11
0 0 1 Gp-dy | lyq.43 1 Gos-ls;
33 al 34 al 35 al
2 22 2 7
[U( }] = 1 1 1 1 1 3 (34.2,19)
0 0 i la-ly 1 -4y p Gps.dy
43 1 Qg — 1 a5 = 1
dysy dy; 72
1 T 1
0 0 p Hp3-Qsy p o @gy.ls 1 Ups.dg
53 1 54 ] 55 1
L sy Ay a,

pode-se verificar que as trés Gltimas linhas de (3.4.2.19) t€m coeficientes idénticos aos
do sistema (3.4.1.11), o que permite reescrever aquela primeira como em (3.4.2.20).

tay Gy Gy Gy s
i
Ay O3 Gy, s
2 2
as, Gy Q3 [(34.2.20)

0
[U{z}}: 0
0 0 aj ai ag
0

2 2
0 a5 as as]

10 0 0 0 -
0 1 0 0 0 16y 4 G Gy O
0 0 1 0 0 0 aéz 3 aéa s
[U®]= 00 - ay L oiX[0 0 az ai, ai 34221
2 2 3 2
3323 0 0 a43 gy aa‘:S
0 0 _ff%i o 14t0 0 a5 a5 sl
L yy N

dy 4y Gy yy ays
0 1 1 1 al
ay; Ay oy 25
3 2 2
0 0 ax aqy a5
3 7 3 2 2
[v®]= . Ay.ay ., dy.Gn (34.222)
0 0 0 ay-—75= a5-—"5—
s EE
: 2 2
0 0 2 Qg 2 Hi5.0s5
O ds, ——3 5T T3
L A3y 33
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Identifica-se mais uma vez as duas Qltimas linhas de (3.4.2.22) com os coeficientes do

sistema (3.4.1.13), 0 que permite reescrever a primeira como em (3.4.2.23).

Gy Gz Gy Gy Gy
1
0 az ay a ay
3 2 2 2
@<l 0 0 &l & ai(34223)

0
0 0 0 a a]

Por analogia pode-se escrever (3.4.2.24),

100 0 0] a4 a4 al]
010 0 0 {1)1 112 z}3 114 is
00 1 0 0 Uy Ay Gyy g
v]= coo0 1 of 0 0 a; aj axl=
al, 0 0 0 a ai
000 -5~ 1110 0 0 a aj.
» 44 J
dy, dyp 43 a4y a5
0 aéz aéa a; aés
0 0 42 & a
33 14 3% (3.4.224)
0 0 0 a i
3 3
0 0 0 0 g2l
! a, |

A tltima linha do membro direito da equagfo (3.4.2.24) € idéntica ao membro
direito de (3.4.1.15) e, portanto, chegou-se a uma matriz [L] cuja inversa multiplicada
pela matriz dos coeficientes fornece uma matriz [U], que armazena as diversas etapas da
eliminagdo gaussiana. Encontrada essa matriz [U], o problema estd resolvido e as
incognitas determinadas de forma rdpida e eficiente. Para se resolver de vez o problema
por essa rota, basta que se multipliguem ambos os membros da equagio (1.1.1) pela

inversa da matriz [L] conforme aqui definida, ou seja:
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LI < IK Ix{x}= (L] x{b}
(3.3.2.25)
3.4.3- O Algoritmo
O programa bdsico resolve o sistema de equagdes (1.1.1) pelo método da
eliminacdo gaussiana via fatorizagdo LU, conforme apresentado em 3.3.2 ¢ foi formulado
conforme a seguir indicado:
L [1]:=1; (*Vetor que sera utilizado para armazenar as colunas que

contenham os valores significativos da matriz L.*)}
For x:=2 to 3*N do (* N= niimero de nos da estrutura em analise*)

Lix]:=0;
i:=1;
ji=1;
For y:=1 to 3*N-1
begin
while j<3*N do
begin
L. =a;,,/a; ;(*a;éeclementoda matriz [K] dos coeficientes*)
=i+l
end;

For A:=i+1 to 3*N do
b,:=b, +b, x L, ;(* b, é elemento do vetor {b} das acOes¥)
For A:zy+1 to 3*N do

begin
If L, #0then
begin
Fork:=1to3*N do
begin
If a,#0then
begin
Ay =dy +L, Xdy,
end;
end;
end;
end;
ir=i+1;
Ji=is
end; 3.43.1;
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Ao final da execucio de (3.4.3.1), ter-se-a a matriz [U] armazenada por sobre a

matriz [ K] dos coeficientes.

3.4.4- A Retro Substituicao
Obtida a matriz [U] ¢ o vetor {b} (das acgles), j4 passado pelo eliminador gaussiano,

pode-se calcular o vetor {x} através do algoritmo apresentado a seguir.

R:=0;
Lyyn:=bauy / Qun aun 5
(* Utiliza-se 0 mesmo vetor L, criado para (3.4.3.1), para armazenar
provisoriamente os deslocamentos. O vetor {b} e a; sao respectivamente

o vetor das acoes e elemento da matriz dos coeficientes [K] apos

(3.4.3.1)%)
Lon—17= boenss = Gaayoren X Len / Qanoy senen 5
For K:=3*N-1 downio 2 do
begin
b1 =bg; =g gy Xy 3
y:=1;
A:=3*N-K+1;
while y<A do
begin
R=R+ay i n, XLoy_, 3
yi=y+1;
end;
Ly =y, —R)/ @y punu 3
R:=0;
end:
(3.44.1)

Ao término da execucgdo de (3.4.4.1) estardo armazenados em “L” os valores dos
deslocamentos devidos ao carregamento a que a estrutura analisada estd submetida.

Seria, no entanto, conveniente, que s€ armazenassem esses deslocamentos nos campos
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para tal existentes nos registros de cada nd, o que se faz através do procedimento
(3.4.4.2).
For j:=1to N do
begin
vetnolil.dax:=L, :
(* vetno é 0 vetor que armazena os registros do tipo no *)
vetnofil.dnor:= L, ;

vetnofil.rot:= L, ;
end; (3.4.4.2)

Ora, se foram obtidos os deslocamentos sofridos pelos nés em cada coordenada,
pode-se voltar a andlise de cada barra.
{acp}+ [k].{d}={b} (3.4.4.3)
onde: {aep}= acOes de engastamento perfeito do carregamento
da barra;
[k] = matriz de rigidez local;
{d} = vetor dos deslocamentos, que era das incignitas que agora
¢ conhecido;
{b} = vetor da agdes, como visto anteriormente e que agora sdo
as incognitas (os esforcos nas barras).
H4 que se lembrar antes, que os deslocamentos estdo expressos nas coordenadas
globais, o que obriga a reescrevé-los nas coordenadas locais para que possam ser
langados em (3.4.4.3) ¢ assim permitir o célculo dos esfor¢os nas barras. Para tanto,

basta que se construa uma rotina que processe as expressdes (3.4.4.3) sabendo-se que:

[d}=[B1.{D} (3.4.4.4)

onde:
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{d} = € um vetor de seis posi¢les, no qual estardo armazenados
o0s deslocamentos dos nés de inicio e fim de uma barra,
expressos nas coordenadas locais dessa barra, de acordo
com o ilustrado na figura (1.3.1).

[B 1= € a matriz de incidencia cinemdtica de (3.1.5);

[ D}=¢ um vetor de seis posigdes, que abriga os deslocamentos
dos nds de inicio e fim da barra obtidos do vetor dos
deslocamentos globais,
As agOes calculadas nas extremidades de cada barra, conforne (3.4.3), contribuem
para a obtenigdo, via equilibrio dos nds, das rea¢0es de apoios.
Finaliza-se 0 programa gravando-se no arquivo de saida, em forma de tabela, 0s

deslocamenitos dos nés, os esforgos nas barras € os esforgos reativos.
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4- EXPLORANDO A ALOCACAO DE MEMORIA

Ja fo1 visto nos capitulos anteriores que o grande problema a ser enfrentado € a
quantidade de dados que serBo gerados pelo desenvolvimento do Processo dos
Deslocamentos e que terdo que ser armazenados.

A forma de escapar da limitacdo do bloco de 64 Kbytes citado no capitulo 1.3
deste trabalho é a técnica denominada de "Alocagdo Dinamica de Memdria", permitida
pelo Pascal.

Trata-se de criar uma estrutura para dados do mesmo tipo, na gqual se armazena no
bloco reservado pelo compilador para variaveis, apenas o enderego fisico de memdoria da
maquina, obtido pelo compilador fora de suas areas reservadas, no qual foram ou estdo
gravados os dados de interesse do programa. Sendo assim, pode-se guardar na area
limitada apenas um enderego e a partir dele construir uma pitha de dados como se vera a
seguir.
4.1-Construindo Uma Pitha

E importante ter em mente que quando se esta trabalhando dentro da 4rea
reservada pelo compilador para o armazenamento de dados, ele esta preparado para
cuidar deles, armazena-los e recupera-los sempre que forem comandadas tais acdes.
Assim, se houver um conjunto de registros de um tal tipo, basta que lthe seja informado
que o vetor "X" armazena varaveis do tipo daquele registro, que ele ao receber o

tl Vi

comando de retorno do registro numero "Y" em , fornega a informacdo que foi i
armazenada. Mas. quando se estd fora de sua area de trabalho n3o se podera contar com

sua geréncia e sera necesséaria a criacio de mecanismos de busca dos campos desejados



exigindo da parte do programador o conhecimento de como administrar uma "estrutura
de dados™.

A estrutura de dados parte da criagdo de um registro no qual serdo gravados, no
caso da matriz de rigidez, o valor que se deseja armazenar e o enderego do proximo

registro. A operagdo se micia com a definicdo do tipo do registro como ilustrado em

4.1.1
type
aij_ptr="aij_rec; (*1%)
aij_rec=record (*¥2%) 4.1.h
valor_aij:real;
next:aij ptr;
end;

em (*1%). foi criada uma variavel do tipo ponteiro (aij_ptr), que serviré para
armazenar o enderego no qual estara o registro aij rec, ou pode-se ainda dizer que
"aponta" para o registro mencionado. Em (*2%) criou-se o registro, com um campo do
tipo real, que servira para armazenar um valor pertencente a uma posicio da matriz de
rigidez ¢ o campo denominado "next", que sera utilizado para a guarda do ponteiro, ou
endereco do proximo registro que armazenara a proxima posicao.
Cada vez que se desejar armazenar uma posicio, chama-se a subrotina (procedure)
new, como em4.1.2
new(aij_ptr) (41.2)
Por esse procedimento o compilador aloca um segmento de memoria suficiente para
armazenar um registro e dentro da area reservada para dados (64Kbytes), armazena o
endereco do segmento alocado.

Agora pode-se guardar o valor a ser armazenado em aij_ptr~.valor

]
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O conceito de pilha se assemelharia, como bem ilustrado por JONES &
HARROWI6], a uma pilha de pratos num restaurante, ou Seja, 0 préoximo sempre por
sobre o anterior, de tal forma que o dltimo a entrar na pilha serd o primeiro a sair. Dessa
forma ter-se-d, na memoria reservada para dados pelo compilador, sempre o endereco
do dltimo segmento alocado, de tal forma a exigir a necessidade de se criar uma
sistematica de ligacdo entre os segmentos, para se poder recuperd-los em algum instante
e para isso serd necessdrio aquele campo next.

Para melhor ilustrar, foi propesta uma pequena matriz 2X2, como indicada em
(4.3), para se simular 0 seu armazenamento.

[425 3823] 13
{6473 12,9J @.1.3)
Ao se encontrar ¢ primeiro valor a ser armazenado (425), faz-se como em (4.2) e

no primeiro registro se langa:

aij ptrA.valor:= 425;
next:=nil;

a palavra reservada nil indica que este € o primeiro registro ¢ portanto n&o hd nada
em baixo, ou seja, ele serd o Gltimo da pilha. Antes de se chamar novamente hew, seria
bom salvar-se o enderego, ou ponterio dessa primeira posi¢do numa varidvel tipo
ponteiro, que aqui foi denominada de nltima, para que ndo se perca.

Para se guardar a prOxima posigdo, procede-se como abaixo:

new(aij_ptr);
aij_ptri.valor:= 382,3; (4.1.4)

next:=ultima;
ultima:=aij_ptr;

36



Dessa maneira alocou-se um novo registro, que guardou o novo valor, o ponteiro
do registro anterior e ainda salvou-se o ponteiro atual para a proxima alocacio.
Repetindo o processo até a ultima posicao do sistema (4.1.3), tera sido construida a pilha
¢ a matriz estara armazenada como se fosse um vetor

Pode-se ainda, a fim de melhor tustrar, construir um diagrama de alocagdo como na

figura{(4.1.1).

endereco do 3 [valor
segmento de 5 12.9
memaoria 2 Py
9
4958 s |valor fig 4.1.1
g | K471
g next 5 |valor
6433 14 | 382,3
g next |
4969 |4 YO
§ 1425
G
g ne.xt
nil

conforme se pode constatar na ilustragao da figura 4.1.1, foi construida uma pitha de
elementos ligados uns aos outros, na qual estio armazenados os elementos da matriz
2 x 2 em forma de vetor.
4.2- Percorrendo uma Pilha

Para se recuperar um elemento da matriz armazenada como pilha, como visto em
4.1, necessita-se apenas saber seu numero de ordem, uma vez que como ilustrado no
exemplo 2 2, os elementos foram armazenados linha por linha e da primeira a tltima

posi¢do dentro de cada linha Ora, para se recuperar entio o valor de um elemento ¢, .

basta calcular sua posi¢io de ordem dentro da pilha que pode ser dada por:



('):;rxfe—[(iml}xfr‘+_j] 421
onde:  O= numero de vezes que se deve saltar registros na pilha para se chegar ao que
interessa;
n= ntimero de hnhas ou colunas do sistema;
i= linha a que pertence o elemento procurado;
j= coluna a que pertence o elemento procurado;
Calculado "O", pode-se entrar num lago como indicado em 4.2.2.
topo:=aij_ptr;
for x:=1 to O do (42.2)
aij_ptr:= aij ptr".next;
aij_ptr:=topo;
onde: topeo=variavel tipo ponteiro criada para armazenar o endereco do topo da pitha.
E facil verificar que ao final do lago, se tera em aij ptr o enderego da posigio
procurada e nela o valor que se deseja.

Como se pode constatar, cada vez que houver a necessidade de recuperar o valor
de uma posicio da matriz na pilha, serd necessario ir ao seu topo ¢ percorrer atraveés dela
até que se chegue ao valor procurado. S6 nfo sera assim no caso particular em que se
estiver num operador, no qual se busca ordenadamente as posi¢des na sequéncia da
pilha, ou seja, elemento a elemento, do fim para o comego. No caso do armazenamento
pleno da matriz poderia ser montado o algoritmo da fatorizacao LU, como mostrado no
Capitulo 3, de forma a se buscar sempre o proximo dentro da pilha. Mas como sera visto

a seguir, as técnicas de armazenamento da matriz de rigidez ndo sio compativels com

esse caso particular e, sendo assim, a busca como acima descrita torna o processamento



moroso demais. E bom lembrar que serdo tratadas pilhas com dezenas de milhares de
posigdes.
4.3-Acelerando 2 Varredura da Pilha

Como ja se assinalou, os problemas comumente anaiisados, geram matrizes com
dezenas de milhares de posigGes, tornando o processo de procura de elementos na pilha
extremamente moroso ou até mesmo impraticavel. Quando foram montadas as primeiras
versdes dos programas aqui apresentados, eles levavam horas para analisar a estrutura do
Segundo Exemplo, capitulo 2.2, ¢ o motivo como foi constatado, era o meétodo de
varredura da pilha. O caso mencionado (2.2), gera uma matriz de 14 x 114, ou seja,
12996 posicoes.

A solucido encontrada foi criar mais um campo do tipo inteiro dentro do registro
definido em 4.1.1 e estabelecer uma dupla ligagdo da pitha, criando mais um campo do
tipo ponteiro naquele registro, de tal modo a se ter a indicagdo também do registro
anterior. NO novo campo inteiro langa-se o numero de ordem do elemento da matriz
transformada em vetor que podena ser calculado como em 4.3 1.

Ordem:=(i—Dxn+; (431

onde Ordem = nimero de ordem do elemento ¢, na matriz armazenada como

vetor,

for

=ntimero da linha em que esta o elemento procurade;
j =numero da coluna em que esta o elemento procurado;
n =namero de linhas e/ou colunas da matriz.

Aquela ilustra¢do de 4.1.1 poderia ser reconstruida agora, como na figura 4.3.1.



A pilha de dados estruturada dessa forma permitird uma varredura em busca de

uma determinada posigio de forma extremamente mais rapida. Dado um determinado «,,

busca-se sua posi¢do atraves de (4.3.1) e ao invés de se ir ao topo da pitha, simplesmente
faz-se a verificagdo se no enderego constante do atual aij ptr o valor de "ordem ", é
menor ou maior que o procurado. Se for maior, percorre-se a pilha através dos ponteiros
contidos em "next" e se menor se faz o caminho indicado pelos campos "anterior”, até se

chegar ao endereco desejado, ou seja, pode-se percorrer a pilha para frente ou para tras.

anterior
endereco do g nil
segmento de valor
- 2 12,9
memor .
3 [ordem 44 anterior fig. 4.3.1
ne: A458 3 vaiu?szg
3 547,1
B Tordem 3 g | anterior
- 4 4958
MExt |
wvalor
6433 |4 382.3
3 ordem -
4 anterior
o 65433
ebs: a numeracgio adotada para AY969 I afor 495
o5 segmentos de memaoria é b ET
meramente ilustrativa. 9
e il

Assim um bom procedimento para busca de uma determinada posi¢do seria como em

Ll

(4.3.2).

Procedure Tripaij (posicao; var aij_ptr);

begin
while posicio<aij ptr do
aij_ptr:=aij ptr".next; (432)

while posicao>aij ptr do
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aij_ptr:=ai}_ ptr”.anterior
end;

4.4-A Nova Capacidade de Armazenamento

Como foi visto no capitulo 1.3, a capacidade de armazenamento de dados na area
reservada para tal pelo compilador € de 64 kbytes e, portanto, seria possivel alocar um
total de 8190 campos do tipo double (8 bytes cada um), sendo por essa via factivel a
analise de sistemas de no maximo 90 x 90 Se for considerada ainda a necessidade, como
se viu no capitulo 3. de se armazenar os demais dados para a analise estrutural. o
maximo que se conseguiria processar seriam estrututras de 23 nos, 1880 no caso
bidimensional, pois se forem espaciais. nio se chegaria aos 6 nos.

Pela técnica aqui apresentada, seria alocada a estrutura de dados fora do segmento
de trabalho do sistema operacional, que € dimensionado por Roth,op. cit p.588, nos
microcomputadores de 640Kbytes em 470 000 bytes. Como o registro estabelecido em
4.3 armazena 20 bytes (1 double, 2 ponteiros, ! longint) para cada posigdo da matriz
de rigidez, pode-se armazenar 21363 registros o que tornaria aqueles equipamentos
aptos a analisar estruturas de cerca de 40 nos.

A versdo do Pascal aqui contemplada, oferece trés alternativas de operagio, sendo
que duas delas sdo apresentadas em forma de menu, quando acionado ¢ icone “compiler”
da barra de menu superior da tela, na versido para DOS, que sdo
¢ REAL MODE

Nessa opg¢do o compilador se restringe a area abrangida pelo sistema operacional.

ou seja, dentro dos 640 kbytes como ja mencionado.
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¢ PROTECT MODE
Ja nessa situagdo o compilador proteje as areas de atuacio dele proprio e do
sistema operacional, a fim de que n3o sejam acessadas pela alocagio dindmica tais
segmentos e opera em toda a memodria RAM do equipamento . O aparelho utilizado e
apresentado no capitulo 2, possui 4Mbytes de memoria RAM o que permitiria analisar
estruturas planas de cerca de 100 nds.
A terceira opcdo € em ambiente Windows, quando o compilador além da memoria
RAM, ainda acessa o disco rigido para armazenamento, de forma automatica, quando

aquela se esgota.



5-A SIME'TRIA E ESPARSIDADE DA MATRIZ DE RIGIDEZ
5.1-0 Método Trianguiar

A matriz de rigidez global, da forma como € obtida pelo método, resulta simétrica
e se assimt €, ndo hd necessidade de armazend-la por inteiro, pois sempre que for
necessdria a recuperacdo de uma posi¢do ndo armazenada, basta que se Invertam seus
indices de localizacdo na matriz plena (i e j) e se terd o valor procurado, sendo, portanto,
necessdrio guardar pouco mais da metade da mesma.

Pode-se estocar desta forma os elementos ndo repetitivos, que assim o sejam por
forga da similaridade da matriz de rigidez, em um vetor, como proposto em Golub &
Van Loan, op. cit. p.22, onde a correlagdo desejada pode ser formulada como em
(5.1.1).

a; =((-1).n-i.(—1D+2+ ) para todo j =i (5.1.1)
onde:

a,; = nimero de ordem do elemento da matriz de rigidez da linha i € coluna
}, no vetor de armazenagem;
n = nimero de linhas ou de colunas da matriz;
Para melhor ilustrar, volte-se ao sistema 5x 3§, utilizado no capitulo 3, reescreven-

do-0 como em (5.1.2), tendo em vista a simetria aqui abordada.

ay, 4, iy G4y Gy a, Gy dyy Gy s
@, Gy Gy Gy i Gy by Uy Qs
a,; Q,; a3 iy GOy aparte armazenada sena: i dy s [(5.1.2)
Ay oy day dy s Gy, Gys
s Oy Qzs ys s L s
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o vetor de armazenamento teria o aspecto da fig. 511,

1 2 3 14 5 6 7 8 9 10 11 12 ] 13 [ 14 | 15

a, la. [ a, |a, |a; Gy |Gy L ay, |ty | a, | ay |Gy | ay, | d; | O

-~ nl S A an el

a2 23 24 25

fig. 5.11

O nome do método se deve & forma triangular dos elementos armazenados, como
sevéem (5.1.2).

A partir do exposto no capitulo 4 e neste, foi construida a versdo triangular do
algoritmo apresentado no capituio 3.

Nesse modelo fo1 estabelecido um processo de alocagfio dindmica para os registros
nos e barras e foi criado um novo registro, do tipo ilustrado na figura 431, para
armazenar, como aqui apresentado, a matriz de rigidez.

Foi também estabelecido um processo de alocagio dindmica de memoria, para o
vetor das acdes.

A construgdo da matriz U no algoritmo gaussiano, se faz por sobre a matniz de
rigidez ja armazenada.

O algoritmo completo pode ser visto no anexo 1.

5.2-0 Método "Sparse™

Se for observada a figura 1.3 4, sera de facil percepgao, que fora dos limites ali
indicados as posiches guardam zeros e mesmo dentro daqueles limites ainda havertam
muitos zeros. Se forem representadas por x as posicdes ndo-zerc daquela estrutura sua
matriz de rigidez poderia esquematicamente e de forma simplista ser apresentada como

na fig. 5.2 1.
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fig 521
A constatagdo que fica € que os valores ndo-zero da matriz de rigidez sdo poucos
e esparsos. Pode-se assim construir um vetor que armazene apenas as posicdes nao
nulas, dentro de um método triangular, como em 5.1.1, num processo de alocagio
dindmica de memoria como exposto no capitulo 4, criando um mecanismo que recupere
a posicdo original na matriz de nigidez, desses elementos do vetor proposto posto sob a
forma de um conjunto de registros.

Nao ¢ dificil criar o algoritmo imaginado quando se conhece a matriz, como
ilustrado em (5.2.1) Mas se ela é conhecida, € sinal de que foi construida e armazenada
por inteiro, ndo interessando mais qualquer recurso para economizar memoria de
armazenamento, ou seja, ha que se criar esse mecanismo sonhado, sem conhecer a matriz

de rigidez.



A forma encontrada para vencer esse aparente impasse foi a de montar a matriz
linha por linha, ou seja, procedendo a uma varredura da estrutura em busca de barras,
que contribuam para uma determinada linha, passando-se a construgdo dessa linha e
armazenando-a no vetor mencionado. A partir da linha construida se faz a busca das
posicdes ndo zero e o numero de ordem que esse elemento teria se fosse armazenado
pelo algoritmo (5.1.1), armazenando-os nos registros definidos no capitulo 4.3

Dessa forma, definem-se as seguintes variaveis:
auxivet=um vetor auxiliar no qual ser@o reproduzidas cada linha da matriz de
rgidez |
linha==uma variavel para registrar 0 numero da linha que esta sendo processada,
limin=uma variavel para indicar o nimero de ordem que a primeira posi¢do da linha
teria, dentro de um hipotético vetor que armazenasse metade da matriz como
em (5.1.1);
limax=urma variavel para indicar o numero de ordem que a Gltima posigao da linha
teria, dentro de um hipotético vetor que armazenasse metade da matriz
como em {5.1.1);
Z=uma variavel para abrigar o nimero de ordem calculado por (5.1.1});
max=um contador;
gba=um vetor de ponteiros, aonde o processo de varredura descrito acima guarda
os enderegos dos registros que armazenam as barras que contribuem para a
Iinha em construgio;

numbar=numero de barras cujos ponteiros estdo em "gba";
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Criadas as variaveis pode-se comecar a construir a pilha de registros para

armazenar os valores significativos da matriz de rigidez.

limax:=0: linha:=(: Z=0:

max;=3*N: (* N=mamero de nés da estrutura em analise™®)
while max=>1do
begin
Iinha=linha+1. limax=hmax+max; hmin=hmax-max;
numbar:=0;

(R R KRR R R ROR RO R KRR R R R

Faz-se a varredura da pilha que armazena as barras em busca
de contribuintes da formacio da linha gue esta sendo montada
armazenando seus enderecos e gba e incrementando numbar
**************:&c*************:«************************************}
For contador=1to 3 do
begin
(* Cada no contribue em tres linhas. portanto € precisc
procurar qual das trés contribuicdes interessa™)
For cont=3*N-max+1 to 3*N do
auxivet{cont):=0;

(* Lembrando que. no método triangular as kinhas vio se
reduzindo, vamos preparar o auxivel para receber
apenas as posigdes que serdo geradas™®)

g:=1
while g < mmbar g < mumbar do
begin
barra:=gba[g].
assemblagem:
(*O procedimento assemblagem se encontra ao final desta
rotina®)
g=g+1,
end:
for yv-=linha to 3*N do
begin
(*percorre-se agora a hnha construida e armazenada
em auxivet. em busca das posi¢des nio-zero™)
Zi=7+1:
{* 1ncrementa-se o valor da ordem para o novo elemento™)
If auxivetfy]<>0 then
begin
new(aij_ptr).
{* O procedimento new. providencia a alocagio de um registro
do tipo ilustrado em 4.3, 1%}
If v<>1 then
begin
atj_ptr . pest=ultima; altima” ant:=aij_pir:
end
else
begin
If linha=1 then
aij_ptr™ next:=nil
end.
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aij_ptr” valor=auxivet{v}: ayy ptrh.ordem:=Z;
ultima:=ai_ptr; POSiCAC: =posicio+];
(* A variavel posiglo tem por objetivo contar a quantidade de
regisiros abertos para armazenar as posigdes nio-zero*)
end:
end;
If contador <3 then
begin
linha =linha+1: max;=max-1;
Emin=hmax: limax:=limax+max:
{*Incrementou-s¢ tudo para a construcio da préoxima linha*)
end:
endl:
max;=max-1.
end:
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Procedure Assemblagem:
begin
sinal: =0
(*Percorre-se a ptlha referente ao né em busca dos enderegos dos
nos de micto € fim da barra em guestdo armazenando-0s em duas
variavels do tipo ponteiro que denominamos inno e finno*)
(*Reproduzin-se aqui apenas a condigo em que o no iniclo € menor
que o no final. Para a listagem completa. veja o anexc 2%)
hn:=ni x 3-2; col:=nfx 3-2:
(*Esta ¢ a condicdo que gera o menor nuumero de ordem da contribuigdo da
barra em analise ao hipotético vetor de armazenagem triangular®)
vecalc:
H XX <=limax then
begin
{* Se o menor nimmero de ordem (XX). for maior que limax as contribuigdes da barra em
analise estardo fora da linha gue estd sendo construida ¢ portanto essa bagra ndo interessa.™)
Tin=nfx 3: col=nfx 3;
(*Esta € a condicdo que gera o maior nimere de ordem da contribuigdo
da barra ao hipotético vetor de armazenagem triangular®)
vecalc:
If XX>=lmmin then
begin
For x:=2 downio 0 do
Fory:=2 downto o do
begin
lin:=nix 3-X: col=ni % 3-Y.
vecalc:
If XX<=lmax then
If XX>Iimin then
begin
if sinal:=0 then
begin
(* A vandvel sinal quando igual a 0, quer dizer que a matriz
de rigidez local da barra em andlise ainda nio foi calculada™)
constec:
{* constroi a matriz de rigidez local que foi chamada de
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CCIX.Y™
sinal=1;
end:
auxivet[xx-limin+3 x n-maxi= auxivet]xx-hmin+3 x n-maxj+
ccl6-x.6-v]
end;
3¢ o e sk ok e o o o oK b S B0 ok 3 ek 3 6 3K 3K 0 o o o o 8 o ok 3K R e o ok ok S ol ok e s sk Sl o ok o oK oK 58 3K R S e S e o8 K 6 oK oK o o o S
Continua com as outras combinagdes para concluir a montagem do auxivet .
procedure vecalc:
ot o ¢ 3 T ok ode ok ok ok Sl o s e ok ok sk e 0 o sk sl sfe s sk ok sk o Rl e ok ok sk e sk sk v sk ol e al ol ok e ok o v s ok o % T sl o ok sl e ol e sk sfe sk ol R
(*calcula a posigio do elemento num hipotético veter do método triangular
ntilizando a relagio (6.1 1)*)
begin
XX = ((Jin-1)3*n-lin.(lin- Ddiv2) +col,

(*1in € o namero da linha em gue estd o elemento e col o munero da coluna*)

end.

Cuidado especial deve ser tomado durante a eliminacio gaussiana, pois a mesma

altera a esparsidade da matriz de ngidez, de manetra que muitas posicdes que

originalmente guardavam zeros passam a ter nfo-zeros exigindo assim um novo registro

que deve ser inserido na pilha.

A exemplo do que se fez no método triangular, a matriz U tera seus valores

gravados nos registros correspondentes da matriz de ngidez, além daqueles que serdo

criados tendo em vista o disposto no paragrafo anterior
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6-A FORMACAO EM BANDA
6.1-0 Método Retangular

Uma observacdo mais detalhada da matriz de rigidez mostra que para uma
numeracao estudada das malhas e nos, no caso de uma discretizagdo genérica, ou no
caso particular aqui enfocado das barras e nos, se vera que as posi¢des ndo-zero da
matriz de rigidez determinam uma formac&o tipo banda, tendo por erxo a diagonal
principal conforme se pode observar na figura 5.2.1.

A partir dessa constatagdo podem ser apresentados alguns concertos, tais como:

-Diz-se que uma matriz tem largura inferior de banda p, se:

a, =0

=0, guando Ja-p (6.1.1}
_Diz-se que uma matriz tem largura superior de banda q, se:

a, =0, quando Jri+g (6.1.2)

Se for observada a figura 521, se verificara que ela tem g=4 e por for¢a de sua
simetria p=4. Ndo haveria nenhuma dificuldade em se montar um algoritmo que
recuperasse as posi¢des originais dos valores armazenados numa matriz auxiliar que
guardasse apenas os elementos internos a banda de largura g , que para o exemplo da fig.
52 1 sena, como na fig 6.1 3. A matriz armazenada seria retangular e dai o nome do
metodo.

O método retangular acaba armazenando um tridngulo de zeros, se assim se pode

chamar, na base da matriz auxiliar, zeros nos hmites da banda. além, naturalmente, dos
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zeros internos “a banda. Essas posi¢es de zeros podem ser em nuimero bem grande se
for lembrado que serdo tratadas estruturas de grande porte, que acabam gerando grandes
larguras de banda e pode até ser ineficiente se estiverem sendo trabalhadas estruturas
fechadas, gue inviabilizam a formacdo de banda, como se pode ver no exemplo da figura

6.1.2.

T
i

D RO O R OO R OO OO R OO =R O

T T I T L S T T T L T S A
D D M DO R DD R DD MDD - DD
el B B T T T T I U T S o T
DO O D R DO RO DR OO R DD MO

fig, 6.1.1

A simples estrutura de 4 barras da figura 6.1.2, nao tem formacfo de banda suficiente
para a formagdo de uma matriz retangular, como se pode constatar na ilustragio da

matriz de rigidez em 6.1.3.



fig. 6.1.2

[x x x x x x ¢ x|
X X X X X x
X X X x X x X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X x X x x x X
: X X X x x X
C X X X x x X
X x X x x x x x]
fig. 6.1.3

Como se pode constatar, praticamente ndo existe formacao de banda esbelta em
estruturas deste tipo © que torna o método retangular ndo vantajoso para esses casos,
uma vez que val armazenar em termos praticos, a mesma quantidade de posigdes do

método triangular.
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6.2-0 Método "Skyline”

Um método muito utilisado e considerado por muitos autores como bastante
eficiente é o denominado Skyline. Esse método explora, ndo de forma tdo radical como o
retangular, a formagio em banda da matriz de rigtdez. Bahte & Wilson [7] e Wilson et. al
[8] discorrem sobre o método e como o utilisaram nos programas SAP4, NONSAP ¢
ADINA.

0O meétodo consiste em determinar a altura de elementos ndo-zero em cada coluna,
tendo como base a diagonal principal. Para melhor ilustrar pode-se voltar & figura
esquematica ilustrada em 5.2.1. Poderia ser extraida dela apenas a parte das colunas que

contenham ndo-zeros e reescreve-la, como na figura 6.2 1.

X X
X X 0 X X
X } X X
X 0 (3 X
X X 0 X b
X 0 X X
X 0 0 X
X X G X X
X 0 x X
X 0 0 X
X X € X X
X 0 X X
X 0 {1 Y
X X 0 X X
X 0 X hN
hY ¥ {}
hY X

fig. 621

(¥ /]
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Pode-se agora construir um vetor gue associe a cada coluna sua "altura atil", como

apresentado na figura 6.2.2.

1]2 13 |4]s 70819 l10]11]12]13714]15]16]17 |18
1121404 5 alas51ala]s]a 45445
fig. 6.2.2

Dessa maneira os unicos zeros armazenados sio aqueles internos a banda, ou
abaixo do teto estabelecido pela primeira posigdo ndo-zero de cada coluna, quando
percorrida de cima para baixo.

A exemplo do ja constatado no capitulo 5.2, sera necessaria a armazenagem dos
elementos da matriz de rigidez pelo método Skyline, sem construir a matriz e a estratégia
utilizada for novamente construir linha por linha como la foi feito.

Definiu-se previamente um vetor para o armazenamento das alturas de cada
coluna. Se fosse para armazenar toda a matriz de rigidez e utilizando novamente o caso

da figura 5.2. 1, o vetor seria como ilustrado na figura 623

4 1516171819 1011112 13114 16 117 1 18

T
O |10 12113114 15116117118

[y—
b
Wl |
=N
i)
@)
~J
fe.e)

fig. 6.2.3
Ao ser construida a primeira linha, como ja apresentado em 5.2, se tera de forma

esquematica:

fig. 6.2.4

A
.




Observando a linha construida pode-se notar que a pnimeira coluna apresenta, ja na
primeira linha, um ndo-zero e, portanto, sua altura ja esta definida e este elemento sera
armazenado num registro, bem como seu numero de ordem naquele hipotético vetor do
método triangular, como se fez no caso Sparse, além de ser respeitada a altura original
constante do wvetor das alturas ilustrado na figura 6.2.3. A segunda coluna apresenta um
zero e, portanto, sua altura deve ser subtraida de um e nada sera armazenado. A terceira
coluna tambem abriga um zero e sua altura constante do vetor das alturas sera
respeitada, po1is serdo armazenados todos os elementos da coluna e assim por diante. Ao

final da varredura da primeira linha o vetor estara como na figura 6.2.5.

1 3 4 |5 16 |7 18 19 |10 11 12 113 [14 15 |16 [17 |18
1 |1 ]2 4 |4 |56 17 98 9o j10]1n 1213014115 16|17
fig 625

6.3-Otimizacao da Banda da Matriz de Rigidez

Como foi possivel verificar 20 longo de 6.1 e 6.2, a formagdo em banda de forma
compacta, reduz significativamente a armazenagem de elementos da matriz de rigidez.

Pode-se no entanto adiantar que nio existe um processo absolutamente otimo para
esse fim, mas recomendacdes que devem ser seguidas na busca de uma banda compacta
conforme apresentado por Duff et al, op. cit pI48-176.

A forma mais eficiente de buscar uma banda compacta foi proposta por Cuthil &
McKee [9], e propde que se dividam 0s nos em niveis de conjuntos. Mais compacta sera
a banda quant © maior for o numero de conjuntos de nos.

Para melhor ilustrar, foi reproduzido o exemplo apresentado por Duff et al op. c¢it,
p.153: |
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O primeiro conjunto de nos sera formado por um unico no isolado. O segundo
conjunto sera formado pelos nos vizinhos aquele do primeiro conjunto, considerando-se
vizinhos aqueles que tém barras em comum, ou que pertencam ac mesmo elemento de
uma discretiza¢do. O terceiro conjunto serd formado pelos vizinhos dos nés do segundo
e assim por diante. Se for tomado como exemplo o ordenamento da figura 6.3 1, serdo
encontrados OS seguintes conjuntos:

(1), (2.3,4), (5,6,7), (8,9,10), (11,12,13), (14,15,16), (17) (6.3.1)
A estrutura da figura 6 3.1, assim numerada, levaria a formacdo de uma matriz

ilustrada de forma simplista, como na figura 6.3.2.

X X N X
X hY X X
X X X h¥ X
X X by X
X X X X
X X X X X
X X X X
X X X X
X X X X X
W X X X
hy hY hY A
hY X X N LY
X N X Iy
X X X X
X hY X X X
X X X X
N X X

fig. 6.3.2



Pode-se perceber claramente, pela analise da figura (6.3.2), a formagdo de uma
matriz chamada por Duff et al,op. cit, p.154, de bloco tridiagonal, na qual podem ser
vistas submatrizes 1x 1, 3x3, 3x3, 3x3, 3x3, 3x3 e 1x 1, exatamente a sequéncia de
(6.3.1). Golub & Van Loan [3], afirmam que os demais métodos que surgiram desde
entdo, nio oferecem vantagens significativas.

(zeorge [10], propde uma inversdo da ordenacdo de Cuthil & McKee,
promovendo, ndo uma melhora no tamanho da banda, mas na exigéncia de
armazenamento total e no numero de operacdes aritméticas no processo de eliminacao
gaussiana. Para ilustrar a proposigdo, Duff et. all, op. cit, p. 154-155, apresentam o

exemplo da figura 6.3.3.

1 X =
'y
= X X X X % X
3 .?
o 7 x x 0 0 0 O
. /(/
. P
.. o x B x 0 # 0
>(2
-,
o - x 8 0 x 0 D
- ™ x 0 0 0 x O
4‘/ e
)\ x 0 0 0 0 x
h
fig. 633

A figura ©.3.3, apresenta uma estrutura numerada segundo os critérios de Cuthil &
McKee e a esquematizagdo de sua matriz de rigidez simplificada. A figura 6.3.4,
apresenta a mesma estrutura numerada de forma inversa como proposto por George[10]

e a nova esquematizacido simplificada da matriz de nigidez.

L
e



s LN

5 1

. S ) )
\/; x  x
e o™
yd

P
- ‘\9 7

49

@

fig. 6.3.4
Se for considerado o mecanismo do método Skvline, podera ser facilmente
verificada a reducdo de armazenamento e consequente reducdo do nimero de operacdes

do eliminador gaussiano.



7-RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES
7.1-Resultados Obtidos
Do Programa Basico apresentado no capitulo 3, foram formuladas trés versdes:
e Triangular
e Sparse
e Skyline
As trés versdes sio portanto o mesmo algoritmo adaptado para cada técnica, o que
nos oferece uma confiavel base de comparagio. As trés versdes se utilizam da técnica de
alocacio dinamica de memoria, como descrito no capitulo 4, para armazenamento dos
dados da estrutura em analise, da matriz de rigidez global e do vetor de agdes. As trés
versOes foram dotadas de um mecamsmo de registro de tempo de processamento, de
maneira a se poder aferir e comparar o desempenho, gquando utilizado o
microcomputador com a configuragio descrita no capitulo 2.

7.1.1~ Resultados Obtidos Para a Estrutura do Primeiro Exemplo

=)

fig 7.1.1.1

= ey, sistema global de coordenadas adotado



A estrutura apresentada em 2.1, discretizada em 4 barras, teve seus nds e barras

numerados conforme indicado na figura 7.1.1.
7.1.1.1- Método Triangular
O método triangular apresentou, para a estrutura proposta em 2.1, numerada

e orientada conforme a fig 7. 1.1, o seguinte arquivo de saida:
FOI ANALISADA A ESTRUTURA CUJOS DADOS FIGURAM NO ARQUIVO
testel pas
A matriz de rigidez do caso analisado, tem 225 posicoes

e portanto o metodo triangular armazenou 53,33 % da referida matniz de rigidez.

0S RESULTADOS ENCONTRADOS FORAM:

DESLOCAMENTOS
NO COORDENADA ] COORDENADA 2 COORDENADA 3
1 0.000000 -0.000000 0.000000
2 0.000505 ~-(.006008 -0.000444
3 0.001457 -0.000016 -0.000501
4 0.001457 -0.000843 0.000151
5 0.001457 -0.000000 0.000565
ESFORCOS NAS BARRAS
BARRA NO INICIAL NO FINAL
AXIAL  NORMAL MOMENTO AXIAL  NORMAL  MOMENTO
I 4.09 1.60 3.35 -4 09 -0.40 -1.49
2 4.09 0.40 0.49 -4.09 -0.00 -0.22

-0.00 2.09 0.22 0.60 -0.59 3.81

k¥R
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4 -0.00 -1.41 -3.81 (.00 241 6.00

REACOES NOS APOIOS

NO COORDENADA | COORDENADA 2 COORDENADA 3
1 -1.60 4.09 335
5 0.00 241 0.00

O tempo total de processamento utilizado pelo metodo

triangular foide 0,28 segundos

(71.1.1
Os resultados observados em (7.1.1.1), s80 rigorosamente iguais aos obtidos pela

analise via SAP90, conforme pode ser verificado em A5.1 {(Anexo 5).

7.1.1.2- Método "Sparse"

O meétodo sparse apresentou, para a estrutura proposta em 2.1, numerada
e orientada conforme a fig 7.1.1, um arquivo de saida com os mesmos resultados
apresentados em (7.1.1 1), diferindo apenas na quantidade de posicdes armazenadas para
a matriz de rigidez e no tempo de processamento, que estdo indicados abaixo:

Posigbes armazenadas da matriz de rigidez © 21

Posicdes armazenadas da matriz [U] o 37
Armazenamento relativo da Matriz [U] © 16,44 %
Tempo total de processamento - 0,17 segundos
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7.1.1.3- Método "Skyline"”

O método skyline apresentou, para a estrutura proposta em 2.1, numerada
e orientada conforme a fig 7 1.1, a exemplo do observado em 7.1.1.2, um arquivo de
saida com os mesmos resultados apresentados em (7.1.1.1), diferindo apenas na
quantidade de posigOes armazenadas para a matriz de rigidez e no tempo de

processamento, que estio indicados abaixo:

Posigdes armazenadas da matriz de rigidez . 43

Posi¢des armazenadas da matriz [U] o 43
Armazenamento relativo da Matriz [U] 1911 %
Tempo total de processamento - 021s

7.1.1.4- Diagramas

Com o intuito de construir os diagramas de forgas normais, forgas
cortantes € momentos fletores, foi feita a rediscretiza¢do da estrutura contemplada nesta
secdio, dividindo-se cada barra em 5 outras. Com a nova configuracio, procedeu-se a
analise da estrutura atrvés do método sparse e foram construidos os graficos

apresentadosem 7 1.141,71142e¢7 1.1.43



Forca Normal

diagrama de esforgos nermais
referidos ao sistema iocal
. de cosrdenadas

Forca Noarmal

-
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fig 71,141
diagrama de forgas cortantes referidas ao sistema local de coordenadas

farga cortante

forga cortante

161

fig. 7.1.1.4.2



diagrama de momentos fletores referidos ae sistema local de coordenadas

momento fletor

MM R—— ™~ 15

momenio o ——2
it § i

fletor A -

fig 7.1.1.4.3

7.1.2- Resultados Obtidos Para a Estrutura de Segundo Exemplo

A estrutura apresentada em 2.2, teve seus nds  numerados. como

apresentado na figura (7.1.2.1)
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7.1.2.1- Método Triangular

O método tniangular apresentou, para a estrutura proposta em 2.2,
numerada e orientada conforme a fig 7.1 2.1, conforme o seguinte arquivo de saida:
FOI ANALISADA A ESTRUTURA CUJOS DADOS FIGURAM NO ARQUIVO
reserra.pas
A matriz de rigidez do caso analisado tem 12996 posicdes e ,portanto, o metodo

triangular armazenou 50.44% da referida matriz de rigidez.



OS RESULTADOS ENCONTRADOS FORAM:

DESLOCAMENTOS
NC COORDENADA | COORDENADA 2 COORDENADA 3
1 0 000000 0.000000 0.000000
2 0.043759 -0.600065 -0.007032
3 0043759 -0.001119 -0.007032
4 0.045370 -0.062199 -0.001037
5 0.043793 -0.004250 -0.001327
6 0.045670 -(.004344 -0.0018%4
7 0.043919 -0.005993 -0.001468
8 0.045798 -0.006073 -0.001233
9 0.044191 -0.007804 -0.000873
10 0.045722 -0.007790 -0.000807
11 0.044450 -0.008861 -0.000352
12 0.044935 -0.008862 -0.000427
I3 0.045604 -0.008933 -0.000349
14 0.044736 -0.008691 0.000025
i5 0.045084 -0.008845 0.000095
16 0.044648 -0.608609 0.000315
17 0.045209 -0.008616 (000105
18 0.044553 -0.00859%96 0.000796
19 0044542 -0.006541 0.000468
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0.043473

0.044435

0.043225
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0.044346

0.042725

0.044288
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0.044230

0.042759

0.044116

0.042880

0.043992

0043025

0.043234

0.043686

0.043686

G.000G00

-0.006517

-0.006971

-0.006977

-0.007018

-0.006114

-0.006212

-0.005145

-0.005148

-0.005165

-0.003139

-0.003194

-0.001430

-0.001510

-0.060230

-0.000337

0.000826

0.001138

-0.000634

(.000000

ESFORCOS NAS BARRAS

MNO INICIAL
AXIAL

3728

MOMENTO

-3.76
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0.000440

0.000276

0.000413

-0 000031

0.000577

(0.000528

0.000664

0.000694

0.000929

0.001069

0.001076

0.000918

0001011

0.001758

G.000717

0.002326

-0.007816

-(.007816

0.000000

NO FINAL

AXIAL  NORMAL

496

MOMENTO

-1.40



b3

-

N

~1

[
(W £1

16

17

18

40.16

48.64

5044

39.90

42.04

44.98

4470

37.99

3454

31.10

24.64

1505

11.82

113

0.04

-0.04

0.05

-0.17

0.20

-0.42

-0.19

0.05

-0.48

0.91

-7.40

-0.19

0.12

-0.56

0.46

0.77

-0.10

-0.09

-0.01

-0.22

0.09

-0.13

0.05

-0.20

0.18

-1.86

68

-40.16

-48 94

-50.44

-39.90

-42.04

-44 .98

-44.70

-31.10

-24.64

-15.05

-11.82

-920

-9.62

-9 035

-1.13

-0.04

6.04

-0.05

0.17

-0.20

042

0.19

-0.14

0.13

-0.05

0.48

-0.91

0.05

-0.03

0.19

0.45

0.15

0.02

0.10

-0.11

o
S}
L

-0.44

-0.08

018

-0.09

0.09

-0.13



44

45

46

47

0.42

-4.25

0.84

-0.17

0.01

(.06

-0.13

-0.05

-0.02

0.09

-0.25

021

-0.05

-0.01

0.01

0.06

-0.21

0.04

-0.14

-0.13

0.05

-0.02

0.05

-1.91

-0.19

-0.02

0.02

-0.18

-0.10

-0.02

028

-0.07

-0.02

-0.00

-0.24

G.05

-0.09

£9

-14.33

-20.31

7.46

-2.42

-0.84

0.17

-0.01

-0.06

-0.21

0.05

0.01

-0.01

-0.06

0.21

-0.04

0.14

0.04

0.10

-0.09

-0.02

-0.04

0.01

0.02

0.07

-G 16

0.04

-0 14



48

49

66

67

638

69

0.68

-2.12

-1.02

0.58

2.05

4.68

878

14.44

17.64

31.94

28.77

18.13

1.41

-0.09

-0.09

-0.03

0.22

0.15

0.06

-0.28

-0.03

-0.01

0.20

0.15

0.74

0.90

0.04

-0.10

-0.04

0.13

0.09

0.07

0.40

-0.08

0.06

-0.26

0.04

-0.60

0.26

-0.12

0.20

14 20

74

16.25

-12.77

-8.89

-0.23

-8.63

-8.90

-0.68

-0.40

-2.05

-4.68

-8.78

-14.44

-17.64

-31.94

-28.77

-18.13

-1.41

0.09

0.09

0.03

-0.22

-0.15

-0.06

-0.43

-0.02

-0.03

0.28

0.05

0.0}

-0.52

0.13

-0.15

074

-28.82

18.08

7.97

-44 74

1.07

-0.15

-0.04

-0.02

0.09

0.11

-0.08

-0.01

027

-0.05

0.20

12

0.27



REACOES NOS APOIOS

NO COORDENADA I COORDENADA 2 COORDENADA 3
I -62.27 28.77 22055
38 -44 74 18.13 28453

O tempo total de processamento utihizado pelo método
triangular foi de 4,67 segundos

(7.1.2.1)

Os resultados observados em (7.1.2.1), sdo rigorosamente iguais aos obtidos pela

analise via SAPS0, conforme pode ser verificado em AS.2.

7.1.2.2~ Método "Sparse"

O metodo sparse apresentou, para a estrutura proposta em 2.2, numerada

e orientada conforme a fig 7.1.2.1, um arquivo de saida com os mesmos resultados

apresentados em (7.1.2.1), diferindo apenas na quantidade de posi¢des armazenadas para

a matriz de rigidez e no tempo de processamento, que estdo indicados abaixo:

-~

Posicdes armazenadas da matriz de rigidez © 683

Posicdes armazenadas da matriz [ U] - 944
Armazenamento relativo da Matriz [U] © 7.26%
Tempo total de processamento - 247s

7.1.2.3- Método "Skyline"

O método skyline apresentou, para a estrutura proposta em 2.2, numerada

e orientada conforme a fig 7.1.2.1, com arquivo de entrada nomeado como reserra.pas, a

exemplo do observado em 7.1.1 2 um arquivo de saida com os mesmos resultados



apresentados em (7.1.2.1), diferindo apenas na quantidade de posicbes armazenadas para
a matriz de rigidez e no tempo de processamento, que estio indicados abaixo:

PosigBes armazenadas da matriz de rigidez . 945

Posicdes armazenadas da matriz [U] o 945
Armazenamento relativo da Matriz [U] 0 727%
Tempo total de processamento o 2525

7.1.3~ Resultados Obtidos Para a Estrutura do Terceiro Exemplo
A estrutura apresentada em 2 3, € uma estrutura fechada, que ndo permite
uma formaca@o compacta de sua banda e teve propositalmente seus nds numerados de

forma aleatoria, com o intuito de ndo termos qualquer formagdo em banda.

ﬁ'g % % ¥ sistema global de

coordenadas sdetado

fig 7.1.3.1



7.1.3.1- Método Triangular
O meétodo triangular ndo conseguiu processar a estrutura proposta em 2.3
no equipamento utilizado e apresentado no mesmo capitulo 2, apresentando excesso de

armazenamento de dados no equipamento utilizado. (Heap Overflow)

7.1.3.2- Miétodo "Sparse”
(O método sparse apresentou, para a estrutura proposta em 2 3, numerada
conforme descrito em 7.1.3 e orientada de acordo com a figura 7.1.3.1, um arquivo de

saida conforme apresentado a seguir

FOI ANALISADA A ESTRUTURA CUJOS DADOS FIGURAM NO
ARQUIVO plan.pas
A matriz U armazenou 20879 posicoes.
A matriz de rigidez do caso analisado tem 230.400 posicoes

e portanto 0 metodo sparse armazenou 9.1 % da referida matriz de nigidez.

OS RESULTADOS ENCONTRADOS FORAM:

DESLOCAMENTOS
NO COORDENADA'L COORDENADA 2 COORDENADA 3
1 0.000000 -0.000000 -0.010616
2 -0.002657 -0.014843 -0.008225
3 0.006459 -0.007314 -0.007669

4 00115906 -0.002580 -0.007871



157 0.010338 -0.012144 0.008884

158 -0001215 -0.029387 0.001402

159 -0.002512 -0.025333 0.014227

160 0005695 -0.019973 -0.015489

ESFORCOS NAS BARRAS
BARRA NO INICIAL NO FINAL
AXIAL NORMAL  MOMENTO AXIAL  NORMAL MOMENTO
! -692.97 6.14 323 692.97 -6.14 479
2 1116.48 513 1.11 -1116.48 513 3.76
3 778.64 -4.29 -4.33 -778.64 429 -2 95
4 -674.43 2.33 1.38 67443 233 .74
A planilha completa pode ser vista no anexo 6

389 8862 27446 31.03 -8862 271.80 -30.13

390 7996 27164 30.08 -7996 27462 -31.10

361 607.77 296 143 ~607.77 -2.96 132

394 -500.34 =375 -1.21 500.34 575 -0.92

305 -497 59 -4.67 -0.74 497 59 467 -i.14



REACOES NOS APOIOS

NO COORDENADA 1 COORDENADA 2 COORDENADA 3
1 0.00 1888.35 -0.00
41 -0.00 1888.35 0.00

O tempo total de processamento utilizado pelo metodo
sparse foi de 44.1 segundos.
(7.123.1)

A coeréneia dos resultados pode ser verificada pela simetria da estrutura e do
carregamento, perfeitamente repeitada pelos valores obtidos para as reagdes e facilmente
verificavel uma vez que a estrutura € isostatica externamente.

Os resultados observados, para deslocamentos, tém uma diferenga de aproximacio,
em relacio aos obtidos pela analise via SAP90, conforme pode ser verificado no anexo 5

secdo 3, na quarta casa decimal.

7.1.2.3- Métode "Skyline”
0O metodo skyhine apresentou, para a estrutura proposta em 2.3, numerada

conforme descrito em 7.1.3, um arquivo de saida com os mesmos resultados obtidos

3

pelo método sparse, diferindo apenas na quantidade de posigbes armazenadas para a

matriz de rigidez e no tempo de processamento, que estic mdicados abaixo:

PosicOes armazenadas da matriz de ngidez - 20 948

PosigSes armazenadas da matriz [U] © 20948



Armazenamento relativo da Matriz [U] 9,09 %

Tempo total de processamento 4949 s

7.2- Conclusoes

7.2.1- As Bases de Comparacio

Tendo em vista a melhor visualizagdo comparativa entre os métodos, foram
reunidos alguns resultados em planilhas apresentadas a seguir.

A tabela 7211 apresentia as bases de comparacio entre os trés métodos no

processamento da estrutura chamada de Primeiro Exemplo, cujos resultados foram

apresentados em 7.1.1.

niumnero de namero de nimero de percentagem | perceptagem | tempo
elementos da | elementes elementos de de de
Estrutura | matriz de armazenados | armazenados | ammazengem | anmazenagem | processamento
nigidez antes da | apos a | antes da | apos aiem
climinacéo climinacéo eliminacio eliminaclo segundos
gaussiano gaussiana gaussiana gaussiana
Triangutar 225 120 120 533 333 028
Skvline 223 43 43 19.11 19.11 0,21
Sparse 225 21 37 9.3 16,44 0.17
(7211

1
o




A tabela 7.2.12 apresenta as bases de comparagdo entre 0s trés meétodos no
processamento da estrutura chamada de Segundo Caso, cujos resultados foram

apresentados em 7.1.2.

amero de niimero de ntmero de percentagem | percenfagem | tempo
elementes da | clementos elementos de de de
Estrutura 2 matriz de armazenados | armazenados armazengem | armazenagem | processamento
rigidez antes da | apos a | antes da | apés a | em
elimunacio eliminacio elimnmacdo eliminagio segundos
gaussiano gaussiana gaussiana gaussiana
Triangular 12.996 6.333 6.555 5044 5044 467
Skvhine 12.996 043 945 7,27 7.27 2,52
Sparse 12.996 683 044 5.3 7.26 247
(1.2.1.2)

A tabela 7.2.13 apresenta as bases de comparagdo entre os trés métodos no
processamento da estrutura chamada de Terceiro Caso, cujos resultados foram

apresentados em 7.1.3.

ntmero de nimero de ntmero de percentagem | percentagem | tempo
elementos da | elementos elementos de de de
Estrutura 3 matriz de ammazenados | armazenados | ammazengem | armazenagem | processamento
rigidez antes da | apos a | anies da | apos a | em
eliminacio eliminagdo eliminacéc eliminacdo segundos
gaussIANG gaussiana gaussiana gaussiana
Triangnlar 230.400
Skyvline 2306.400 20.948 20.948 9.09 9.09 4949
Sparse 230,400 4181 20.879 1.8 8.06 44 1

{(7.2.1.3)




7.2.2- Comentzarios Finais

A primeira constatacio que fica € a imensa quantidade de posigdes nao
significativas geradas pela matriz de rigidez, que torna esse estudo de tecnicas de
armazenagem, uin imperativo, mesmo para equipamentos de grande porte. E bom
lembrar que forarm analisadas aqui estruturas planas, pois as espaciais quadruplicariam a
matriz de rigidez tornando o problema de armazenamento ainda mais dramatico. Se for
considerado o calculo estrutural de um edificio de quatro apartamentos por pavimento e
vinte pavimentos, tdo comum no cenario de nossas cidades, se constatara que faciimente
se chegara a 3.000 nds, o que impord uma matriz com 324.000.000 de posigdes,
exigindo cerca de 2.6 Gb de memoria armazenada, inviabilizando totalmente o método
para 0s equipamentos que os escritorios de calculo normalmente possuem. Armazenando
apenas 0s nio-zero se chegard, para esse caso exemplificado, em menos de 260Mb, o
que ja viabilizara estagdes do tipo Risc para esse calculo, ou a particdo da estrutura em
duas ou tres subestruturas. ., enfim, sera possivel seu tratamento.

A segunda constatacio se refere a grande alteragdo provocada pelo algoritmo
gaussiano na esparsidade da matriz de rigidez. Como pode ser observado na analise do
terceiro caso pelo método Sparse, apos a intervencdo do algoritmo, o mumero de
posi¢des armazenadas foi quintuplicado. Ou seja o nimero de posigdes zero no interior
da banda definida pelo método Skyline se reduz a quantidades quase insignificantes na
matriz [U].

A comparagio entre 0s tempos de processamento, que aponta para uma maior
eficiéncia do metodo Sparse, obriga a comentar um pouco sobre a elaboragdo dos

programas. Quando foi construida a primeira versdo do Sparse, a pilha dinamicamente

78



alocada, como ja foi comentado anteriormente, era simplesmente ligada e o tempo gasto
para processar a estrutura do caso 2, foi de mais de trés horas. Promovendo a dupla
ligacdo entre os elementos da pilha o tempo de processamento caiu para trés minutos e
armazenando convenientemente alguns enderecos ao longo da eliminac@o gaussiana, com
o intuito de reduzir as "viagens" atraveés da estrutura de dados, chegou-se aos pouco
mais de 2 segundos observados na versdo final. Isso conduz a conclusio de que ¢ uma
operacdo demorada em termos computacionais o manuseio de uma grande estrutura de
dados, dai a vantagem do método Sparse sobre o Skvline, pois o segundo micia a
eliminagdo gaussiana com uma pilha cinco vezes maior.

Para finalizar, pode-se indicar uma pequena vantagem em termos de tempo de
processamento, em favor do método Sparse, uma vez que em termos de armazenamento,
Skyline e Sparse praticamente se equiparam, e que dotando os programas de ferramentas
que permitam a gravagdo dos elementos da matriz no disco rigido, como se aborda no
Anexo 1, essa técnica permitiria a analise em computadores pessoais, da maioria das

estrnpturas de vso corrente.
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ANEXQO 1
Outros Métodos



i- ARMAZENAGEM POR BLOCGS

1.1- O Conceito

Trata-se de uma técnica que procura viabilizar o tratamento de estruturas de porte
muito grande, fazendo uso de gravagio externa no disco rigido.

O método estabelece um niimero de linhas da matriz de rigidez que compde um
bloco, processa a construgdo desse bloco dentro da memoria RAM, efetua a eliminacéo
gaussiana e armazena o bloco no disco rigido. Constréi um novo bloco com as linhas
seguintes e repete a operacdo até que toda a matriz esteja, em sua primeira forma
eliminada, armazenada no disco rigido.

O método pode ainda se valer do processo de armazenagem abordado no corpo
principal desse trabalho, ou seja triangular ou skyline, fazendo com que o bloco seja
armazenado dinamicamente, por um dos processos abordados, na memoria RAM,
tratado pelo algoritmo gaussiano e depois armazenado no disco rigido.

Por essa via, a capacidade de processamento fica quase ilimitada, tornando, no

entanto, como poderemos ver adiante, extremamente demorada sua operagéo.

1.2- Descricao das Etapas de Programacio

Ja que se pretende enfrentar gravacOes e buscas em disco rigido, que sgo
operacdes morosas, seria de boa tecmica que © programa se iniciasse com uma
verificagio do tamanho da estrutura, dirigindo para uma rotina alternativa, como aquelas
apresentadas no corpo principal deste trabalho, as estruturas menores, capazes de serem

tratadas dentro da memoria RAM. Constatada a efetiva necessidade de aplicacdo do
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método, ou seja, o conjunto de dados a serem armazenados ndo cabe em RAM, dar-se-ia
inicio, ap6s os procedimentos inicials de lettura dos dados geométricos, fisicos e de
carregamento da estrutura em analise, a construcdo do primeiro bloco dentro de uma
pilha alocada dinamicamente, tendo em vista a impossibilidade de se guardar dentro do
segmento de memoria os coeficientes relativos a mais de um no, ou até mesmo de mais
de uma Hinha, de estruturas que exijam essa rota. Apos a construgdo do bloco, aplicar-se-
ia a eliminaclo gaussiana sobre o mesmo, procedendo-se seu armazenamento numa
segunda pilha, agora pelo método tnangular ou skyline, apagando-se em seguida a pilha
de dados do bloco original. Na seqiiéncia, far-se-ia a construcio do segundo bloco, sobre
o qual se procederia a eliminagdo gaussiana, guardando-se os resultados por sobre a
pilha ja existente do primeiro e seguindo 0 mesmo procedimento, triangular ou skyline.

A operag@o se repetiria até que a pilha obtida da primeira eliminacfo atingisse um
determinado nimero de elementos, previamente determinado. Encontrado esse limite
proceder-se-ia a armazenagem da pilha no disco rigido, tomando-se o cuidade de se
deixar a pnimeira linha em RAM, pois serd necessaria para o prosseguimento da primeira
eliminacio nos blocos seguintes.

Terminada a construcio da matriz de rigidez. ja tendo inclusive sofrido a primeira
eliminaco, far-se-ia a recuperagdo do disco rigido para RAM, de um primeiro bloco
colocado sob a forma de pilha alocada dinamicamente. Sobre essa nova pilha se aplicaria
a segunda elimina¢io do processo de Gauss, fazendo sua devolugdo para o disco rigido,
tomando um novo bioco para prosseguimento da segunda eliminacio, e assim por diante,

até gue se completasse a matriz U



Obtida a matriz U, o programa partiria para a finalizaco ja apresentada
anteriormente.

Nio indicamos o método Sparse, na construgio da pilha eliminada, pois o mesmo,
como pudemos verificar na segdo correspondente, altera ao longo da eliminagdo
gaussiana, o tarmanho da pilha, criando posi¢es intermediarias devidas ao fato de que ele
cria posicdes significativas que antes, por serem zero, ndo haviam sido objeto de
armazenagem. Esse reordenamento de dados no disco rigido nos parece de dificil
operacionalizag&io.

Nizo ¢ dificil perceber que o método torna extremamente moroso O processo, uma
vez que as tecnicas utihzadas para acelerar a varredura das pilhas que em RAM ja sdo
demoradas, aqui nfo sdo possivels aliada ao fato da mterferencia do processo mecanico
de leitura do disco rigido. Talvez valesse mesmo a pena partir a estrutura em trechos e

calcula-la por partes.

2-METODOS ITERATIVOS

Sio meétodos de calculo de sistemas lineares de equagbes sem a construcdo da
matriz dos coeficientes, procurando a solucio atraves de processos iterativos, ou seja,de
aproximagdes sucessivas dos valores das incognitas. De um modo geral eles partem
daescolha de um conjunto de valores pré escolhidos como primeira aproximacio das
variaveis, constroem a primeira linha da matriz dos coeficientes e aplicam um algoritmo

que fazendo uso do valor atribuido a primeira variavel calcula um novo valor para ela
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mais proximo do vaior real. A seguir, constroem a segunda linha da matriz e utilizando-
se do valor atribuido a segunda variavel, e o valor calculado para a primeira entram
novamente no algoritmo gue calcula um novo valor para a segunda variavel, e assim por
diante, até que se aplique a mesma operacio sobre a ultima linha, obtendo-se assim um
novo valor para a ultima incognita. Em cada incognita é feita a verificagio do grau de
aproxima¢do em funcdo de um erro admitido previamente como aceitavel e em fungio
desse erro o processo e repetido quantas vezes for necessario Como primeira
aproximacio pode ser usado zero para todas as variavels, uma vez que os valores
procurados de um modo geral devem ser menores do que zero, pois as incognitas s30
deslocamentos e ndo se espera para eles valores maiores.

Pela propria descrigio acima pode-se deduzir que embora o problema de
armazenamento esteja solucionado, uma vez que a matriz de rigidez néo é construida em
momento algurn, o processo se torna tdo moroso que o inviabiliza como se vera adiante.

Ha, ainda, a questdo da convergéncia que pode nao ocorrer dependendo da
configuragao da matriz dos coeficientes, pois como condigio basica para a convergéncia
¢ precise que ¢ coeficiente da diagonal seja maior que os demais coeficientes da mesma
linha No caso estrutural parece que a convergéncia deve acontecer sempre.

Dentre os diversos métodos apresentados por Barret et al[14], podem ser
destacados os seguintes:
® Jacobi ;
® Gauss-Seidel ;

° Successive Overrelaxation |

s Symmetric Successive Overrelaxation |



Nesse trabalho escolheu-se o Metodo de Gauss-Seidel para ser objeto de
construcdo de uma versdo do programa basico, para que fosse possivel avaliar a
oportunidade do processo.

2.1- O Programa Gauss-Seidel

Construir linha a linha a matriz dos coeficientes ja € uma técnica utilizada neste
trabalho restanndo, portanto, criar um lagco que execute o algoritmo, apresentado por
Barret et. al, op. cit,p. 10, e reproduzido aqui em A4-2. 1, verificando a convergéneia € o
grau de aproximacio em relagio ao desejado e fazendo-o voltar a executar o algoritmo
até que a aproximacio procurada se verifique.

fork= 1.2 eeeenannen
for i = 1,24 ireieneenasl

o =0
FOrj=12mn i1 (Ad4-2.1)
o=c+ax

end

forj=i+tl,n....;n
th-3l

}

O‘:a~|~ag.x

end
verifica a convergencia, continua se necessario
end
A operacao do programa construido correspondeu 4 expectativa inicial, pois para a
execucdo da estrutura do primeiro caso, aquele pequeno portico de 4 barras, foram
necessarias cerca de 5000 execugdes do loop para se chegar a preciso da quinta casa
decimal, tendo sido dispendida mais de uma hora para seu processamento. Como a

oportunidade do método se deve ao fato de deixar o equipamento apto a analisar

estruturas de porte ilimitado o tempo de processamento o inviabilisa.
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ANEXO 2

Listagem do Programa Versio Triangular
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PROGRAM PORTIC O PLANG:

Uses CRT.DOS:
type

matriz=array]1..6.1..6] of doubie:

tarray=array{l. 4} of double:
vetors=arrav| 1. .61 of double;

vetor =arrav]|1.. 2000} of double:

arquivo=iext,
ABptr="AFErec:
AFErec=record
Eval:double;
pos:longint:
next: AEptr;
ant: AEptr.
end.
kbalptr="krec:
krec=record
kval:double:
ordem:longint;
ant:kbalptr:
next kbalptr;
end.
barptr="barrec:
barrec=record
noinicio;longint;
nofim:longint;
minercia:double;
modelast: double:
areadouble;
comp:doublie;
cosx:double;
cosy double:;
ccilarray.
ditarray.
aplicacao™)
dftarray:
aplicacao®)
ud:tarray.

{(*armazena metade da matriz global e aloca as variaveis
dinamicamente™®)

{*carga concentrada*®)
(*distancia do no inicio ao ponto de

{*dist. do no fim ao ponto de

(*carga uniformemnte distribuida™)

uddfarray; (*dist. do no fim ao ponto medio

da carga®)

uddi:tarray; {*dist. do no iniclo ao ponto
xnedio da carga™)

tam:tarray;
dist. *}
uvidouble;

(*comprimento da carga uniformemente

(*valor maior da carga

uniformemente vaniada®)

wvnidouble:
axc:tarrav:

(*valor da uwv no no inicip*)
{*carga axial apiicada na barra®)

axcditarray:(*distancia do no inicio ao ponto de

aplicacan™)

axcdf tarray- . (*distancia do no fim ao ponto de

aplicacac
da carga*®)
axud:tarray: (F¥)
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atam:tarray,
axuditarray.
axudfitarray:
axuv.double:
axuvnidoubie:
mab:tarray:
mabditarray;
mabdf tarray;
norin:double:
norfim:double:
axin:double:
axfim:double:
momin:double;
mofim;double;
ani -barptr;
next:barpir;
num: longintg;
end;
noptr="norec.
norec=record
nu:longint:
absno:double:
ordno:doubie:
norno.double:
axno double:
mono:double:
restriinteger:
dax:double;
dnor:double:
rot:double;
reax:double;
renor double:
remon double:
ant:noptr.
nextnopir.
end;
guarda=arrav[]. 206] of nopir
guarba=array|1..20] of barpir:

var

AE. Topae lastac: AEptr

proxk, auxk kglobal topk. lastk kbalpir:

primbar lastbarra barra topbar:barptr.

noi. lastno.no.topno nopir.

ABGIKLNXY WZNLNFAAA GGOPTION busk total longint:

CDEFHIMOPQRSTUCONC.COMPR.COSENO.SENO UVAR NIN NFIM.MIN. MFIM.
AXIC AXICDIL AXVAR AXVARNIL UNL AIN AFIM.DIST ud.iam.uddi.
momb. mombdivall:double;

11.12 sec. hund real:

tempo:real:

Hour. Minute. Second. SeclO0: word:

gno.guarda:

gba:guarba:

CC.AABBMBETA.MRIGB: MATRIZ:

ELE:VETOR:

CAVETORS:

ARQE. ARQS ARQUIVO:

NOMEARQE NOMEARQS STRING:



procedure rest! -

var

x.y.zinteger.

begin
VE(G3FW-3F3FN-(3*w-3)*(3%w-2) div 2 +3%w-2:
=3P w3 P RN - 3¥W-3)F (3% w-2) div 2 +3*N:
kglobal:=topk:
while kglobal™ ordem>z+1 do
kglobal-=kglobal ™ next:
for x:=z downto v+1 do
begin

kglobal:=kglobal” next;
kglobal™ kval:=0:
end:
proxk:=kglobal™ niext:
proxk” kval:=1;
for x:=3*w-3 downto 1 do
begin
yiE(X-1)F3FN-x0F(x-1) div 2 +3%w-2:
while kglobal™ ordem>v do
kglobal:=kglobal” next:
kglobal”™ kval =0
end:
end;
procedure rest2:
var
X.V.zmteger:
begin
viE(3FwW2 V3 FN(3FW-2 YR 3 ¥ 1) div 2 A3 %w-]
Z:=3% w2 P3N 3R w-21 (3% w-1) dav 2 +3FN:
kglobal:=topk:
while kglobal™.ordem>z+1 do
kglobal:=kglobal™ . next:
for x:=z downto v-+1 do
begin
kglobal:=kglobal” next:
kglobal” kval:=0:
end:
proxk:=kglobal™. next;
proxk™ kvali=1.
for x:=3*%w-2 downito 1 do
begin
o= DPFIEN-CF (x-1) div 2 +3%w-10
while kglobal™ ordem>v do
kglobal:=kglobal™ next:
kglobal” kval =0
end.
end;
procedure rest3;
var
X v.zinteger.
begin
V(3% DEFI NI w-DI¥ (3% w) div 2 +3%w:
Z=(3%w-1 73RN 3 n-11*(3%w) div 2 +3%N:
kglobal=topk:
while kglobal”® ordem>y+] do



kglobal:=kglobal™ mext
for x:=z downto v-+1 do
begin
kglobal:=kglobal . next.
kglobal”™ kval:=0:
end:
proxk =kglobal™. next:
proxk”™ kval:i=1;
for x:=3%w-] dowrtto 1 do
begin
viE(x-1)*3* N F (x-1) div 2 +3%w;
while kglobal™ ordem>y do
kglobal:=kgiobal” next:
kgtobal” kval=0:
end;
end;
procedure remete;
begin
nin;=barra” norin.:
nfim:=barra” norfim:
ain:=barra™.axin;
afim=barra”.axfim:
min:=barra™. momix;
mfim:=barra™ mofim:
compr:;=barra™.comp:.
end;
procedure recebe;
begin
barra” norin=nn:
barra” norfim:=nfim;
barra™.axin;=ain;
barra™ axfim=alim:
barra™ momin:=min:
barra™ mofim: =mfim:
end:
procedure Lampa;
begin
lastk =topk”.next:
kglobal:=tapk:
while kglobal” next<>nil do
begin
dispose(kgiobal}:
kglobal =lastk;
lastk=kglobal”™ next:
end:
barra:=topbar:
lastbarra =topbar”™.next.
while barra” next<C-nil do
begin
dispose(barra):
barra:=lastbarra.
lastbarra:=barra”™ next.
end:
No:=loPno.
tastno-=no”™ next:
while no” next<>-nil do
begin
dispose(no).



no;=}asmno;
lastno=no" next
end:
end:

procedure matrizbeta(t.u:double. Var mbeta matriz}).
begin
MBETAJL.1]:=T;
MBETA[L1.2]:=L1;
MBETA[1.3]=0:
MBETA[1.4]=0:
MBETA}1.3]:=0:
MBETA[L.6}:=0:
MBETA[2.1]:=-U:
MBETAJ[2.2]:=T":
MBETA[2,3]:=0:
MBETA[2.4]1:=0:
MBETA[2.5]:=0,
MBETA[2.6]:=0"
MBETAJ3.1]:=0:
MBETA[3.2}:=0:
MBETA][3.3]:=1.
MBETA}3.4]=0"
MBETA[3.3}:=0"
MBETA[3.6]:=0.
MBETA[4.11=0"
MBETA}4,2]:=0
MBETA[4.31=0:
MBETA[4.41:=T;
MBETA4.31=U;
MBETA}4.61:=0;
MBETAJ[S.11:=0:
MBETAJ3.2]:=0"
MBETA[5.3}:=0;
MBETA[3.4}:=-1:
MBETA}3.51=T:
MBETA[3.6]:=0:
MBETAJ6.11:=0"
MBETA}6.21:=0:
MBETA[6.3]:=0:
MBETAJ6.4]:=0:
MBETAJ6.53]:=0.
MBETA[6.6]:=1:
END,

procedure matrizrig{C.J. S, P:double; Var mrigb:matriz):
{(*C=COMP. J=MOM. DE INERCIA S=AREA P=MODULO DE EL*)
begin
MRIGB{1.1}1=P*58/C:
MRIGB|1.21:=0:
MRIGB1.31:=0:
MRIGBJ1.4]:=-P*5/C:
MRIGB[1.3}:=0:
MRIGB[1.6]:=0:
MRIGB[2.1]:=0:
MRIGEB[2.2]:=12*P*J/(SQRIC)*():
MRIGB]2.31=6%P*J/{SOR(C):
MRIGB[2.4}=0:
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MRIGB[2.5}=-12*P*J{SQR(Cy*().
MRIGB[2.6]=6*F*1/(SQR(()):
MRIGB|3.1]:=0:
MRIGB[3.2]:=6*P*(SQR(O)):
MRIGBI[3.3]:=4*P*J/C:
MRIGB[3.4}:=0:
MRIGB[3.5]:=-6*P*J/(SQR{C)).
MRIGB[3.61=2*P*1/{.;

MRIGB[4. 11'=-P*5/C:
MRIGBI4,2]=0;

MRIGBf4,3}:=0:
MRIGB[4.4]=P*S/(C:
MRIGB{4.5]=0;

MRIGBI4.6]:=0:

MRIGB[3.11:=0:

MRIGB{3.2]:=-1 2*P*J/{SOQR{CY*(),
MRIGB[5,3]=-6*P*J/{SQR(C)).

MRIGB]6.41=0:
MRIGB[6.5]:=-6*P*J/{SQR(C)) :
MRIGBI6.6]:=4*P*J/(;

end;

procedure produmax(aa.bb matriz: Var ccimatriz)
Var
xy.kinteger:

begin
forx=1to 6 do
fory=1to6do
begin
celxv] =0,
fork=lto 6 do
begin
cefxv]=celx. vitaalx k{*bbik.x|:
end.
end;
end:

procedure Tripno{l:longint. Var nonoptr).
begin
while I<po”.nu do
nor=noe”™. next:
while [>no™.nu do
no=no’.ant.
end:
procedure assemhalfi(n.B.Gimeger: barra topbarbarpir: no.topunoe:noptr:
Kglobal.opk kbalpir).

Var

xkovoabafww o exovw v L longint:
co.bb.aa mbeta. mrigh matnz:
tap.sjCrdreal



Procedure vecalc:
begin
XX =((I-1*3*N-1%(- 1) DIV 2} +11
If XX<kglobal™ ordem then
begin
while xx<kglobal”.ordem do
kglobal:=kglobal" next.
end
else
begin
while xx>kglobal”.ordem do
kglobal=kglobal” ant:
end:
end;
BEGIN
Tripbar (G.barra);
T:=BARRANCOSX.
U=BARRA".COSY:
MATRIZBETA(T _UMBETA);
P=BARRAA MOIDDELAST:
I=BARRA™ MINERCIA:
S =BARRAN AR A;
C:=BARRA"NCOMP;
MATRIZRIG(C. 1. S.P.MRIGE):
FOR X:=1TO 6 DO
FORK=1TC 6 DO
AAIX K] =MBETA[K.X]
FOR X:=1 TO 6 IO
FORY=1TO 6 DO
BR[X.Y}=MRIGBI[X.Y}];
PRODUMAX{AA BB.CC);
FOR X:=1TO 6 DO
FORY:=1 TO 6 DO
BEGIN
AA[X Y] =CC[X.Y]:
BB[X.Y}=MBETA[X Y]
END;
PRODUMAN(AA BB.CC);
NI=BARRAM NOINICIO:
NF:=BARRA™ NOFIM:
For Y:=2 downto O do
For x:=2 downto ( do
begin
I=m*3-X.
JI=ni*3-y:
If 11>=1 then
begin
vecalc:

kglobal” kval:=kglobal" kval+ce[3-x.3-v]:

end:
I:=pi*3-X;
JI=nf*3-y:
I J7>=] then
begin

vecale:

kglobal” kval:=kglobal™ kvat+ccf3-x.6-v]

end:
I=nf*3-X:
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J=ni*3an
If J1>=1 then
begin
vecale:
kglobal” kval:=kglobal" kval+cclé-x,3-v};
end:
1=nf*3-X;
JI=nf* 3
H 1= then
begin
vecalc;
kglobal™ kval:=kglobal™ kval+ccl6-x.6-v1
end:
end;
end;

procedure assemblagem(n. B. (G integer: barra.topbar barptr: no.topno:noptr,
K global topk kbalptr).

Var
Xk yninf wwoooyv.v.linteger:
cc.bb.aa mbeta mrigh matriz:
tap.sj.C.rdreal;
Procedure vecale:
begin

vi=(ww- 13 n-Oww-D*ww div 24y
end;

BEGIN

T:=BARRA~ COSX:
U=BARRA" COSY:
MATRIZBETA(T.UMBETA);
P:=BARRA" MODELAST:
I=BARRA~ MINERCIA:
S:=BARRA™ AREA:
C:=BARRA" COMP;
MATRIZRIG(C.J _S.P.MRIGB):
FOR X:=1 TO 6 DO
FORK=1 TO 6 DO
AAIX K]=MBETAIK X].
FORX:=1TO 6 DO
FORY:=1 TO6 DO
BBIX. Y} =MRIGB[X.Y]:
PRODUMAX(AA BB.CCx
FOR X =1 TO 6 DO
FORY=1TO6 DO
BEGIN

AAIXY=CCIX.Y]

BBIX.Y]=MBETA[X YL
END:
PRODUMAX(AA BB.CCY:
NE=BARRA" NOINICIO:
NF:=BARRAM NOFIM:
IF NI<NF THEN
BEGIN

wur=NIF3.2,

VW
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kglobal:=topk:
while kglobal™ oxdem>v+3 do
kglobal =kglobal” next;
for xx:=3 downto | do
begin
kglobal:=kglobal™ next;
kglobal™ kval:=kglobal” kvaltcc[l xx}:
end;
ww=N[*3-1.
VVIEWW,
vecalc;
kglobal:=topk:
while kglobal™ ordem>v+2 do
kglobal:=kglobal” next;
for xx=3 downto 2 do
begin
kglobal:=kglobal” next:
keglobal” kval :=kglobal” kval+ccl2 xx]:
end:
ww =NI[*3:
VY FWW,
vecalc,
kelobal:=topk:
while kglobal™. ordem>v do
kglobal:=kglobal” next:
kglobal” kval:=kglobal” kval+cc[3,3}
ww =NI#*3-2;
vy =NF*3.2:
vecalc:
kglobal:=topk;
while kglobal”™ . ordem>v+3 do
kglobal:=kglobal* next:
for xx:=6 downto 4 do
begin
kglobal:=kglobal” next:
kglobal™ kval:=kglobal™ kval+cc|L.xx];
end:
ww =N[¥3-1;
yy=NF*3-2:
vecalc:
kglobal:=topk:
while kglobal™. ordem>v+3 do
kglobal =kglobal” next:
for xxi=6 downto 4 do
begin
kglobal:=kglobal™ next:
kglobal™ kval:=kglobal™ kval+cc]2.xx}:
end:
ww =NI*3:
yyi=NF*3-2;
vecalc:
kglobal:=topk:
while kglobal™. ordem>v+3 do
kglobal:=kgiobal” next.
for xxi=6 dovwnito 4 do
begin
kgiobal:=kglobal™ next:
kgiobal” kval:~kglobal" kvaltec] 3. xx):
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end:
ww =NF*3-2_
YV =W,
vecalc:
kglobal:=topk:
while kglobal™ ordem>v+3 do
kglobal:=kglobal™ next:
for xx=6 downto 4 do
begin
kglobal:=kglobal™ next;

kglobal™ kval:=kglobal™ kval+ec]4.xx]:

end;
ww =NF*3.1:
VVIEWW
vecalc:
kglobal:=topk:
while kglobal™ ordem>v+1 do
kglobal =kglobal” next:
kglobal” kval:=kglobal™ kval+cc[3.6];
kglobal:=kglobal” next:
kglobal” kval:=kglobal” kval+ccf3.5]:
ww =NF*3;
VY EWW,
vecalc:
kglobal:=topk:
while kglobal™. ordem>v do
kglobal:=kglobal” next:
kglobal” kval:=Xkglobat” kval+ccl6.6].
END
ELSE
BEGIN
ww =ni*3-2:
TVIEWWL
vecalc:
kglobal:=topk:
while kglobal™. ordem>v+3 do
keglobal-=kglobal™ next:
for xx:=6 downto 4 do
begin
kglobal:=kglobal” next:

kglobal™ kvai:=kglobal " kval+cci{4.xx]:

end:
ww =NF*3-2;
vy =NI*3-2;
vecalc:
kglobal:=topk:
while kglobal™. ordem>v+3 do
kglobal:=kglobal” next:
for xx:=3 downio | do
begin
kglobal =kgiobal” next:

kglobai” kval -=kglobal” kval+ccl4.xx{:

end:

ww =NF*3-1;

VYV EWW

vecale:

kgiobal =topk:

while kgiobal™. ordem>v do

GG



kglobal:=kglobal” next:
kglobal” kval:=lc global” kval+cc[3.6}:
proxk:=kglobal ™_next:
proxk”™ kval: =proxk” kval+cc[3.51
wiw =NF*3-1:
yv =NI¥3-2;
vecaic:
kgiobal:=topk:
while kglobal”™.oxdem>v+3 do
kglobal:=kgloba . next
for xx:=3 downto 1 do
begin
kglobal:=kgiobral” next
kglobal” kval:==kglobal” kval+cc[3.xx];
end.
ww =NE*3,
VIIEWW,
vecalc;
kgiobal=topk.
while kglobal” ordem>v+4 do
kgiobal:=kglobal" next.
kglobal” kval =k global” kval+cclé.6];
for xx:=3 downto 1 do
begin
kglobal =kglobal” next.
kglobal™ kval:==kglobal™ kval+cc]6.xx]:
end:
wi=INI*3-2:
YYIEWW,
vecalc:
kglobal:=topk:
while kglobal® . aordem>v+3 do
kglobal:=kglobal” next:
for =3 downto 1 do
begin
kglobal:=kglolral” nexi:
kglobal™ kval:=kglobal™ kval+cc[1.xx};
end:
ww =NI*3-1:
YYVIEWW,
vecalc:
kglobal:=topk:
while kglobal™ ordem>v-+2 do
kglobal =kglobal ™. next.
for xx:=3 downto 1 do
begin
kglobal =kglobal” next;
kglobal™ kval:==kglobal™ kval+cci2.xx]:
end:
ww=NI*3,
TVIEWW
vecalc:
kglobal:=topk:
while kglobal” ordem>v do
kglobal-=kglobal" next:
kglobal™ kval:=k global" kval+CC[3.3]:
end:
end:
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procedure ENGASTUV(OPTION E F.COMPR.COSENQO.SENO.UVAR . UNI-double:
Var NIN. NFIM.MIN MFIM. AIN. AFIM: double):

begin

IF QPTION=0 THEN
BEGIN (*SITEMA GLOBAL DE COORD %)
iIF UNI=0 THEN
BEGIN
NIN:=NIN~(3/20*E*COMPR*COSENQO:
NFIM:=NFIM{720*E*COMPR*COSENQO;
AIN=AINHF*COMPR*SENO/2V(COMPR*SENO/3)/COMPR:
AFIM=AFIM-+(F*COMPR*SENOY(COMPR*SENQO/3)/COMPR;
MIN =MIN-E*SQR(COMPR*COSENQO)/3(;
MFIM: =MFIM-+E*SQR(COMPR*COSENOY20:
END
ELSE
BEGIN
NIN=NIN-(7/2Z00*E*COMPR*COSENO:
NFIM:=NFIM-(3/20*E¥*COMPR*COSENG:
AIN: =AIN-+HF*COMPR*SENO)Y*{COMPR*SENQO/3)/COMPR:
AFIM:=AFIM-+F*COMPR*SENQ/2y*(COMPR*SENO/3YVCOMPR;
MIN=MIN-E*SQR{COMPR*COSENQ)/20;
MFIM =MFIM-+E*SQR(COMPR*COSENO)/30;
END:
END
ELSE
BEGIN (*SISTEMA LOCAL*}
IF UNI=0 THEN
BEGIN
NIN:=NIN-{3/20*UVAR*COMPR,
NFIM:=NFIM-(7/20*UVAR*COMPR;
MIN:=MIN-UVAR*SQR(COMPR)/3(:
MFIM =MFIM+UVAR*SQR(COMPR)/20:
END
ELSE
BEGIN
NIN:=NIN~(7/20*UVAR*COMPR:
NFIM-=NFIM~-{3/20*UVAR*COMPR:
MIN=MIN-UVAR*SQR(COMPR)/20;
MFIM =MFIM+UVAR*SQR(COMPR)/30:
END:
END:
END:

procedure ENGASTCC(OPTION.E F,COMPR, . CONC DIST:double:
Var NIN_NFIM.MIN MFIM.AIN.AFIM double):
var
cont:longint:
begin
if option=0 then
begin
nin=nin-e*(sqr{{compr-dist)/compry*(3-2*(compr-dist)}/compr) )
nfim:=nfim-e*(sqr{dist/compry*(3-2 *dist/compr)):
min =min-¢*(dist *sgr{{compr-dist)/compr)).
miim=miim+e*{compr-dist)*sqr{dist/compr):
ain:=ain-f*(compr-dist)/compr.
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afm =afim-f*dist/compr.
engd
else
begin
nin:=nin-conc*{sqr{{compr-disty/compr)*(3-2*(compr-dist)/compr)}.
nfim =nfim-conc*(sqr(dist/compr)y*(3-2*dist/compr)}):
min =min-conc*{dist*sqr{{compr-dist)/compr));
mfim =mhim+conc™{compr-disty*sqr{dist/compr).
end;

end;

procedure ENGASTUD{OPTION. COMPR.UD. TAM.UDDIL COSENO.SENO:doubie;
Var E.F. M. HNIN.NFIM.MIN.MFIM.AIN, AFIM:double):
begin
if option={ then
begin
E.=ud*tam*sqr{coseno).
F-=ud*tam*coseno*seno.
M:=uddi/compr.
H:=sqr{tam/(2 ¥ compr}}:
NIN:=NIN-E*{ 1-3*sqr{M)-H+2*M*(sqr(M)+H)});
NFIM =NFIM-E *(3*sgr{M}+H-2*M*(sqr(M)+H)):
MIN:=MIN-E*(UDDI*sqr({(COMPR-UDDD/COMPR)-H*(3*(COMPR-UDDI)-
COMPR)Y/3}:
MFIM: =MFIM-+E*((COMPR-UDDI) *sqr{M)-H*(3*UDDI-COMPR)/3):
AIN=AIN-F*(COMPR-UDDI/COMPR.
AFIM =AFIM-F*UDDI{/COMPR,
end
else
begin
Er=ud*tam:
M:=uddi/compr:
H:=sqr{tam/(2* compr)).
NIN:=NIN-E*{ 1-3*sqr(M)-H+2*M*{sqr(M+H)):
NFIM:=NFIM-E*(3¥sqr(M)+H-2*M*{sqr{M)+H}}.
MIN:=MIN-E*{UDDI*sqr{{ COMPR-UDDIYCOMPR)-H*(3*(COMPR-UDDD-
COMPR)Y/3):
MFIM:=MFIM+E*{{ COMPR-UDDD*sqr{M)-H*(3*UDDI-COMPRY3).
end;
end;

PROCEDURE ENGASTAXUV(AXVAR AXVARNLCOMPR double:
Var NIN.NFIM. MIN. MFIM_AIN AFIM:double):
Begin
(*NAO HA OPCAO PARA O SISTEMA GLOBAL®)
IF AXVARNI=0 THEN
BEGIN
AIN=AIN+AX NV AR*(COMPR/3YCOMPR.
AFIM =AFIM+ AXVAR*(COMPR*2/3)/COMPR:
END
ELSE
BEGIN
AIN=AINFAXVARNCOMPR*2/3Y/COMPR:
AFIM =AFIM-+AXVAR*(COMPR/3)/COMPR.
END:
END:



PROCEDURE ENGASTAXC(OPTION longint; AXIC, AXICDI.COMPR,
COSENQO.SENQO:double:
Var E_F_NINNFIM.MIN MFIM.AIN. AFIM :double);
BEGIN
{F QPTION=0 THEN
BEGIN (* OSISTEMA ESTA NAS COORDENADAS GLOBAIS*®)
(*AXIC=CARGA CONCENTRADA NA COORDENADA GLOBAL 1*)
F:=AXIC*COSENO, (*COMPONENTE NA CODRDENADA LOCAL 1%)
E=AXIC*SENO: (*COMPONENTE NA COORDENADA L.OCAL 2%)
NIN:=NIN-
E*{SQR(COMPR-AXICDD/COMPR}*(3-2*#({COMPR-AXICDD/COMPR )
NFIM=NFIM-E*{(SQR{AXICDICOMPR)*(3-2¥( AXICDI/COMPR)):
MIN:=MIN-E* ( AXICDI* SQR({COMPR-AXICDI)/COMPR)):
MFIV =MFIM-+E*({COMPR-AXICDI*SQR(AXICDI/COMPR)):
AIN=AIN-F*{COMPR-AXICDIY/COMPR,
AFIM:=AFIM-F*AXICDI/COMPR;
END
ELSE
BEGIN
AIN=AIN-AXTCHCOMPR-AXICDIY/COMPR.
AFIM =AFIM-AXIC* AXICDI/COMPR;
END:
END:

Procedure ENGASTMB(MOMB MOMBDI.COMPR double:
Var NIN NFIM.MIN MFIM. AIN AFIM:double).

Begin
nin-=nin-momb*6 *mombdi*(compr-mombdi)/(compr*sqr(compr)}:
nfim:=nfimtmomb*6*mombdi*(compr-mombdi)/(compr¥sqr(compr));
min:=min-momb*(compr-mombdi)*(2-3*{compr-mombdi Y/compr)/compr:
miim:=mfim-momb*mombdi*(2-3*mombdi/compr)/compr;

end;

Procedure Cabenos:

Var

Rireal;

viinteger.

begin
writeln(args.

FOI ANALISADA A ESTRUTURA CUJOS DADOS FIGURAM NO ARQUIVO .

NOMEARQE.' &

writeln{args):
Y =sqr(3*Np
Ro= ((3FN-1*3*N-(3*N*(3*N-1) DIV 2) +3*N)/Y*10(:
writeln(args.'A matriz de rigidez do caso analisado tem ".Y." posicoes’).
writeln(args.' e portanto o metodo triangular armazenou ' R:3:2." % da referida matriz de rigidez ).
writeln(args.'OS RESULTADOS ENCONTRADOS FORAM:Y;
writeln(args);
writeln{args):
writeln{args.' DESLOCAMENTOS":
writeln{args):
write(args.! NO COORDENADA | COORDENADA 2%
writzln(args.’ COORDENADA 3'):

end:

Procedure Mostradesloo(C.D.E double: glongint: Var X:longint),

Var
A vinteger.
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begin

write(args.' g:3.0 (96’ 96y
writeli(args.' 'E:9:6)
end;

Procedure Roda (B :iongint: Topbar.barra barptr. mbeta:matriz):
Var

T.U:double:

G:longini:

CA:Arrav|l. 6] of double:

begin
FORG=1TOR DO
BEGIN
Tripbar(G.barra).
T:=BARRA™ COSX:
U=BARRA™ COSY:
matrizbeta(T. . mbeta):
CAl1}=BARR A AXIN:
CAJ2]:=BARRA".NORIN:
CA|31=BARR A" MOMIN,
CA[4]:=BARRA" AXFIM.
CA|51:=BARR A~ NORFIM;
CAJ6]:=BARR. A" MOFIM,
barra™ axin:=mbeta[].1]1*CA[l+mbetaf 1.21*CA[2}+
mbeta] 1.31*CAl3]+mbetal 1 4}*CA4]:
barra® axin=barra” axin+mbetal.3]|*CA[5+mbeta] 1.6]*CAl6]:
barra™ norin:=mbeta[2 2P*CA[2+mbeta[2 1]*CA[1]+
mbetal2 3]*CA[3}+
mbetaf2.41*CA[4]:
barra” norin:=barra" norin+mbetal2 S1*CA[Si+mbeta[2.61*CAl6);
barra”™ momin:=mbeta[3.3]*CA[3|+mbetal3, 1}*CA[1}+
mbeta3.2]*CA[2}+
mbetal3 4]*CAJ4]
barra” momin:=barra™ momin-+mbetal3. 3| *CAl3}+
mbetal3.6]*CAl6]:
barra™ axfim:=mbetal4 4 1*CA[4}+mbetal4. | |¥*CATI ]+
mbetal4.2]*CA[2]+
mbetald 31*CA[3]:
barra™axfim:=barra” axfim+mbetal4.5]*CA[5]+
mbetal4.6]*CA[6]:
barra™ norfim:=mbeta]3. 1]*CAf1]+mbeta[53.2|*CA[21+
mbeta{531*CA[SGI+
mbeta]3.41*CAl4L
barra™ norfim:=barra™ norfim-+mbeta[ 3. 3]*CA[5}+
mbetaf3 6]1*CA[6]
barra” mofim:=mbeta[6, | 1*CA[l+mbetai6. 21 CA 21+
mbetaf6.3]¥CA3]+ '
mbetaf6.4]*CAJ4]:
barra” mofim:=barra” mofim+mbeta]6 6*CA[6]+
mbetaf6. 3*CAISL:
end;
end:

Procedure Tripae (busk:longint: Var Ab:AEpir):
begin

164



while busk<AE".pos do
AE=AE" next;
while busk>AE"™. pos do
Ae=AE" ant.

end;

Procedure Carga {IN.B:longint. Topbar.barra barptr. mbeta:matriz;
notopnomnoptr.  lastae Alaeptr; Var topAE:aeptr).

Var

XY .Lbusk. W:longint:

T.U.double:

G:longint.

AA matriz:

CA:Arrav[l..6] of double;

begin
barra:~topbar:
FOR G=1TO B DO
BEGIN
T=RBARRA"N. COSX;
U=BARRA™ COSY;
matrizbeta{T.U.mbeta):
Forx=l 106 do
Forv=1106do
AA[xvl=mbetalv.x];
CAf11=BARRA" AXIN;
CAR]=BARRA NORIN:
CAI3]=BARRA" MOMIN:
CAJ4]=BARRA" AXFIM:
CA[5]=BARRA"™ NORFIM;
CAJ6]=BARRA"NMOFIM:;
barra” . axin=AA[L1JFCAIJFAATL 2PFCAP2IHAATL 31 CAB ]+
AA[1.41*CA[4]:
barra® axin:=barra” axin+AA[1 3P*CASIHAATLG]*CAJel:
barra” norin:=AA[2.2]*CA[2[+AA[2. 1]*CAJ 1] +AA[ 2. 3]*CA[3}+
AA[Z 41*CA4]:
barra™ norin:=barra” norin+AA[2 SPFCA[S]+AA[2,6]1*CAI6]:
barra™ momin:=AA[3 3PFCABI+AA[B I CAL+AADR 2PFCAR
AA[.41*CAM4L
barra”.momin:=barra™ momin+AA[3 SP*CA[SHAA[3.6]*CAl6]
barra” axfim: = AA[4 4]*CA[4]+AA[4 1 [*CA[1]+AA[4.2]*CA[2]+
AALE31FCABL
barra” axfim:=barra” axfim+AA[4.51*CA[5]+AA[4 6]*CA[6]
barra® norfim-=AA[5. 1 T*CA[ 1+ AA[S.2]*CA[2I+AA[3.31*CAB)+
AA[S 4]*CAI4]:
harra” norfim =barra™ norfim+AA[3 F}*CA[STTAALS 61¥CAl6):
barra”™ mofim:=AAJ6 1T*CA[11H+AA[G2IFCARJFAALO3*CA|3 |+
AAl6 41FCA4L
barra”. mofim:=barra™. mofim+AA[0.6]*CAl6]tAAT6 STFCA[SL
If g<>b then
barra =barra”™ next:
END:
new{AE).
AEMeVAL=0:
AEM next:=nil:
AT pos=1:
FOR Y:=2 TG 3*N DO
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begin
lastAE=AE,
new{ AE):
lastAE" ant:=AT:
AE" Eval:=0:
AE" pos=Y:
AF™ next=last AE:
end,
topAE =AE,
I:=0;
FORG=1TOB DO
BEGIN
Tripbar(G.barral:
busk:=BARRA ™ noinicio*3-2;
tripac(busk.ae):
AEM eval:=AE" eval-BARRAN AXIN:
buslk: =BARRA ™ nomicio*3-1;
tripac{busk.ae).
AE" eval =AE" eval-BARRA" NORIN:
busk: =BARRA ™ noinicio*3:
tripae(busk.ae);
AFEM eval: =AE" eval-BARRAN MOMIN;
busk =BARRA ™ nofim*3-2:
tripac(busk.ae):
AE"~ eval:=AE"™ eval-BARRA™ AXFIM:
busk =BARRA ™ nofim*3-1;
tripae(busk.ac);
AFE" eval:=AE" eval-BARRAN NORFIM:
busk: =BARRA ™ nofim*3:
tripac{busk.ae):
AE~ eval=AE"™ eval-BARRA™ MOFIM:
END;
FORX=1TON DO
BEGIN
1=X
tripno(l.no):
busk:=3*X-2:
tripAE(busk. AE):
AE" Eval=AE" EvaltNO* AXNG:
busk =3*X-1:
tripAE(busk, AE);
AE" Evali=AE " Eval+NO" norno:
busk =3*X
tripAE(busk. A¥):
AE” Evali=AE" Eval+NO” mong,
END:
FOR W=1 TON DO
BEGIN
I=w:
tripno(l.no):
CASE NO~RESTRI OF
3:BEGIN
busk:=3* W2
tripAE(busk  AE):
AE" Eval=(:
busk:=3*W-1:
tripAE{busk _AE):
AFEN Evali=(};
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busk:=3*%W "

tripAE{busk. AL}

AFE" BEval=(
END:

2. BEGIN
busk:=3%W-2.
tripAE(busk AE):
AFE" Eval:i=(.
busk=3*W-1:
tripAE(busk.AE})
AFE” Eval=(:

END:

1:BEGIN
busk:=3*W-1:
tripAE(busk. AE);
AE” Eval =}

END:

4 BEGIN
busk:=3*W-2:
tripAE(busk.AE}:
AE" Eval:=0;

END:

Obegin
no” restri:=0,

end:

END:

END:
end;

BEGIN

WRITELN('PROGRAMA PORTICC PLANQ"):
writeln(*versao trianguolar'y,
WRITE ({ARQUIVO DE DADOS=");
writeln:
READLN(NOMEARQE):
ASSIGN(ARQE. NOMEARQE)RESET(ARQF):
WRITELN(NOMEARQE):
WRITE ('ARQUIVO DE SAIDA= ")
READIn{(NOMEARQS):

GetTime(hour. mimite.second.sec 100}

fempo: =60 minutetsecond+sec100/100:

ASSIGN(ARQs NOMEARQs)Y.REwritel ARQs):
WRITELN(NOMEARQS):
READLN(ARQE B):
READLN(ARQE.N):
new(no}:
lastno:=no:
=ty
FOR 1.=]1 TON DO
BEGIN

READLN{ARQE no” nu.no™. ABSNO no" ORDNQO.no” RESTRI):

iIf no™.restr1<>0 then

begin

=X+
2nofX].=no:

: -
g Wl Py o oa ®
H

FERIDTEL s £F yrga,
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end:
if =1 then
begin
not.next:=nil:
new(noy.
end
cise
begin
if I<N then
begin
no™ next:=lastno,
lastno™ ant=no.
lastno=no:
new(no):
end
else
begin
no”™ next =lastno:
lastno™. ant:=no:
no™.ant=nil;
end:
end:
END:
topmo:=no:
new(barra).
lastbarra:=barra:
primbar:=barra:

FOR G:=] TO B DO
BEGIN
READLN(ARQE barra” num. BARRA" NOINICIO.BARRAN NOFIM,
BARRAN MINERCIA.
BARRAN MODELAST.BARRA" AREA):
I:=bharra”™ noinicio;
tripno{l.no):
R:=-no™.ordno:
D =-no".absno;
I'=barra” nofim;
tripno(I.no);
R:=R+no™.ordno.
D:=D+no™ absno:
C:=sqri{sqr{Ry+sqr(D)):
barra™ comp =(:
barra” cosx =D/C;
barra™.cosy: =R/,
if g=1 then
begin
barra” next =ml
new(barraj.
end
eise
begin
i g<b then
begin
barra”™ next =lastbarra;
lastbarra™ . ani=barra:
lastbarra:=barra;
new(barral:
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end
else
begin
barra”.next =lastbarra:
lasthbarra™. ant:=barra;
end.
end.
END:
topbar:=barra:
FOR X:=1 TO ((3*N-1F3*N-(3FN*(3¥N-1) DIV 2) +3*N} DO
begin
new(kglobal):
kglobal” kval:=U;
kglobal™.ordem:=X:
If X=1 then
begin
lastk:=kglobal:
auxk:=kglobal:
kglobal™ next:=ni};
end
else
begin
lastk™ ant-=kglobal;
kglobal™ next =lastk;
lastk:=kglobal;
end;
H ox= ((3FN-DY*F3FN(3*FN*(3*¥N-1) DIV 2) +3*N) then
begin
kglobal™.ant:=nil:
end:
end.
topk:=kglobal;
barra:=primbar:
FOR G=1TOBDO
BEGIN
assembalf{n, B.G.barra.topbar.no.topno. Kglobal . topk):
If G<>bthen
begin
barra=barra”.ant;
end:
engd:
W:=1:
WHILE W<=N DO
BEGIN
=W
Tripno(I.no}.
CASE NOMRESTRI OF
3:BEGIN
restl:
restl.
rest3:
end:
2:BEGIN
restl.
rest2.
end:
I:BEGIN
rest2:
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end;
4 BEGIN
resil.
END,
Obegin
no™ restri=(;
end:
END:
W=W+1:
ENID.

writeln{'Fol construida a matniz de nigidez ¢ armazenadas .
{((3FN-1YF3*¥NI¥*N*(3*N-1) DIV 2) +3¥N)." posicoes’).

kglobal:=topk:
barra-=topbar;
FOR G=17T0O B DO
BEGIN
BARRAN NORINFD,

BARRAN NORFIM: =

BARRA™ AXIN=0:
BARRAN AXFIM=0;

BARRA® MOMIN:=(:
BARRAN MOFIM:=(;

BARRAMN UV =0,
BARRANUVINI=,
BARRAMN AXTV:=(;

BARRAM AXTIVND =0,

FOR X:=1 TO 4 DO

BEGIN
barra™.ccfx]=0;
barra™.difx}:=0:
barra™ axc~]:=0;
barra™ axcdiix}=0;
barra™ ud[x] =0.
barra™ tamx]:=0.
barra™ uddi{x]:=0:
barra™. mabix]:=0,
barra” mabdifx]:=0;

end:

if g<>b then

barra:=barra”™.next:

END:

READEN(ARQE.OPTION); (*ESTA VARIAVEL. DA AQ USUARIO A OPCAQ DE
COLOCAR SEU CARREGAMENTO SEGUNDO O SISTEMA
GLOBAL(0) DE COORDENADAS. OU LOCAL(1Y")

READLN(ARQE W)
if w<>0 then
begin
forv=ltow do
begin
READ(ARQE.Gx
tripbar((G.barra):
for x=1lto 4 do
BEGIN

READ(ARQE.BARRA CCIX].BARRA" DI[X]):
(*CC=CARGA CONCENTRADA NA COORDENADA GLOBAL 2%
E=BARRA™CCIX|*BARRA" COSX: (*agora na coord.
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focal 2%)
F=BARR A" CC[X]*BARRA" COSY: (*coord. local 1%)
CONC =B ARRANCCIX]:
DIST:=B ARRA™ DI[X]
remete:
ENGASTCC(OPTION.E.F.COMPR.CONC DIST NIN.NFIM.MIN.
MFIM. AIN AFIM);

recebe;

END:

READLN{ARQE);

end:

end:

READLN(ARCE W)
if w<>0 then
begin
forvi=1t0w do
begin
READ(ARQE.G).
tripBAR(G. BARRA):
for x:=1to < do
begin
READ(ARQE . BARRA™ AXC[X].BARRA AXCDIIX]):
AXIC:=B ARRA™ AXC[X]:
AXICDI=BARRA" AXCDI[X]:
COSENO =BARRA™COSX,
SENO:=BARRA".COSY.
REMETE

ENGAST AXC(OPTION AXIC AXICDL.COMPR.COSENQ,SENO.EF.

NIN.NFIM.MIN MFIM.
AIN AFIM):
RECEBE ;
end:
READLN{ARQE):
end:;

END:

READLN(ARQE W)
if w<>0 then
begin
forvi=] fow do
begin
READ(ARQE.G):
TripBAR(GG BARRA};
read(arge.total).(*total=1 significa
que a carga se extende por toda a
barra®)
If total=1 then
begin
read{arge.barra™ udf1])
ud:=barra”.ud{1}
tam:=barra”.comp.
uddi=tam/2;
coseno=barra™ cosx:
seno:=barra”.cosy:
remete:
ENGASTud(OPTION.COMPR ud.tam.uddi. COSENG.SENO.e.f.m.
h NINNFIM MIN.
MFIVE, AIN. AFIM).
recebe.
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end
else
begin
for xi=1t04 do
begin
READ(ARQE. _BARRA” UDIX]. BARRA" TAMIX].
BARRAN, 1UJDDHX]):
(*UD=CARGA UN. DISTRIB. COORDENADA GLOBAL
2%
ud:=BARRA ™~ UD[X}
tam=BARR A " TAMI[X]:
nddi =BARR A UDDIX]:
coseno=BARIRA"COSX:
seno=BARR A" COSY.
remete;
ENGASTud({OPTION.COMPR ud.tam.uddi, COSENOG.SENO.c 1.
m. b NIN _NFIM.MIN,
MFIM. A IN AFIM):
recehe;
end:
end:
READLN(ARQE »:
end:
END:
READLN{ARQE. W)
if w<>0 then
begin
forvi=1 to w do
begin
READ(ARQE.G):
TripBAR(G.BARRA);
read{arge BARR AN UV . BARRAM UVND;
E:=BARRA" UV*BARRA".COSX;
F=BARRAN UV*BARRA™ COSY:
COSENO =BARR AN COSX:
SENO:=BARRA~" .COSY:
UVAR:=BARRA™ UV,
remete.
UNI=BARRA"N TFVNI
ENGASTUV(OPTION.EF.COMPR.COSENG. SENO. UVAR UNLNIN. NFIM.
MIN.
MFIM AIN. AT M)
recebe:
readin(arge).
end:
end:
READLN(ARQE W)
if w<>0 then
begin
forv=itowdo
begin
REAIDHARQE.G):
TripBAR{G.BARIRAY.
forx=1104 do
begin
READ(ARQE. B ARRA™ MAB[X]. BARRA™ MABDI[X]):
momb =BARR A" MAB[X1:
mombdi =BARR A" MABDIX].



REMETE:
ENGASTMB({MWIOMB MOMBDLCOMPR NINNFIM. MIN MFIM AIN.
AFIM3:
RECEBE:
end:
READLN(ARQE 3.
end:
end:
READIN(ARQE. W):
if w0 then
begin
forvi=11towdo
READ{ARQE.G):
TripBAR(G.BARR A).
READLN(ARQE B ARRA™ AXUV.BARRA™ AXUVNI):
(*NAO HA OQPCAO PARA O SISTEMA GLOBAL®*)
AXVAR =BARRA™ AXUV:
AXVARNI=BARR AN AXUVNI:
REMETE:
ENGASTAXUV{AX VAR AXVARNIL.COMPR.
NIN.NFIMMIN.MFIM AIN.AFIM):
RECEBE:
end:
FORI=1TONDO
BEGIN
tripno{i.no):
NO™ AXNQO:=0:
NOMNNORNO:=0;
NO~ MONO:={):
END:
READLN(ARQE W)
if w<>( then
begin
for vi=l towdo
begin
READ{ARQE.I):
tripno{l.no):
READLN(arge. NOM AXNONON NORNO.NOM MONOY:
end:
end:
Carga (N.B.topbar.barra mbeta no topno. lastAE AE 1opAE):
writeln('Foi constnndo o vetor de carga').
ELE[1]:=1:
FOR X:=2TO3*N DO
ELE[X]:=0:
Ke=1
G=1:
ae:=topac.
FORY:=1TO3*N-1 DO
BEGIN
Wo=({X- D3 NICF (X1 DIV 296X
kelobal=auxl:
while W<kgiobal" ordem do
kglobal =kglobal™ next:
while W>kglobal™ ordem do
kglobal'=kglobal™ ant:
vali=kglobal” kval:
Z={(Y-13F3EN-Y R Y -1 div 233N



While Kglobal®.ordem<Z do
kglobal:=kglobal™. ant;
If kglobal” ordem>auxk” ordem then
auxk:=kglobal;
WHILE G<3*N DO
BEGIN
ELE[3*N-G+X]:=-KGLOBAL" kval/vall.
kglobal:=kglobal™ next
Gr=(+1
END:
busk: =X
iripAE(busk AE):
D:=AE" eval:
If D<=0 then
begin
FOR A=X+1TO 3*NDO
begin
If ELE[A]<>0 then
begin
busk: =A;
tripAE{(busk. AE}
AE" eval=AE" evalt D*ELE[A];
end,;
end:
end:
FOR A=Y+1 TO 3*NDO
BEGIN
HELE[A]<>0 then
begin
FORK:=ATO 3*NDO
BEGIN
Wo=((Y-1)*F33NYHY-1) DIV 23K
while W<kglobal® ordem do
kglobal:=kglobal” next:
while W>kglobal™.ordem do
kglobal: =kglobal™ ant:
If kglobal” kval<=0 then
begin
Ri=kglobal™ kval:
Z=((A-1Y*F3*¥N-A¥(A-D)Y DIV 2)+K;
while Z<kglobal™ ordem do
kglobal =k global™ next:
while Z>kglobal” ordem do
kglobal:=kglobal” ant;
Kglobal* kval =K GLOBAL" kval+ELE{AT*R.
end:
end:
END:
end:
X=X+1:
Gi=X:
END:
writeln{'Foi construida a matriz U ')
AE =topAE:
kglobal:=topk:
R:=0:;
ELE[3*N]=TOPAE" EVAL/TOPK"KVAL:
AR =AE" next
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kglobal-=kglobal™ next;
AR~ EVAL =AE~EWVAL-kglobal® kval*ELE[3*N}.
kglobal:=kglobal™ nnext;
ELE[3*n-1]:=AE~ EVAL/kglobal™ kval:
keglobal =kglobal™ ntext:
For K:=3*N-1 downto 2 do
begin
AE=AE" next
A¥E~ evali=Ae™ eval-kglobal” kval*ELE[3*N]
Yo=1:
A=3EN-KAHL:
while Y<A do
begin
kglobal:=kglobal”™ next:
R:=R+kglobal™ keval*ELE[3¥N-Y 1.
Yo=Y+l
end:
kglobal:=kglobal ™ next:
ELE[K-1]=(AE" eval-Ry/kglobal™ kval:
If K>72 then
begin
R:=0:
kglobal =kgiobal” next:
end.
end:
FOR G:=1 TONDO
BEGIN
=G
tripno(l.no):
NOMDAX: =ele[3*G-2]
NOANDNOR =¢le[3 *G-1]:
NOM ROT =ele[3*+G]:
end:
cabenos.
=),
for g=l1to Ndo
begin
I:=G:
tripno{l.no).
C=no".dax:
D:=no”™ dnor:
E =no".1o!:
mostradesioc{C.D . E. g X):
end;
Roda (B.topbar.barra.mbeta):
FORG=1TOBDO
BEGIN
TripBAR(G.BARRA):
T:=BARRA" COS5X,
U:=BARRA".COSY:
MATRIZBETA(T.UMBETAL
FORX=1TO6DO
BEGIN
I'=BARRA"™ NOINICIO:
tripno(l.noy;
R:=MBETA[X. 1 1*NO" DANX+MBETA[X.2]*NO"~ DNOR+
MBETA[X 3]*NOAROT.
I=BARRAN NOFIM:
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tripno{ine):
CAX=R+MBETAIXAPNO N DAX+MBETA[X 31*NO” DNOR~+
MBETA[X.61*NO~ ROT;
END:
P-=BARRA"MOIDELAST:
J=BARRA® MINERCIA
S =BARRAM AREA:
C:=BARRA" COMP:
MATRIZRIG(C.J S.P.MRIGB).
FOR X:=] TO 6 DO
BARRA™ AXIN:=BARRA™ AXIN+MRIGB[1.X]*CA[XL:
FORX:=1TO 6 DO
BARRAN NORIN =BARRA" NORIN+MRIGB{2. XJ*CA[XI
FORX:=1TO6 DO
BARRAM MOMIN :=BARRAN MOMIN-+MRIGB[3.X]*CAIX]:
FOR X:=1 TO 6 DO
BARRA" AXFIM =BARRA"N AXFIM+MRIGB[4.X|*CA[X]:
FORX:=1TO6 DO
BARRA® NORFIM =BARRA" NORFIM+MRIGB[3 X1*CA[X]:
FOR X=| TO 6 DO
BARRAN MOFINM :=BARRA" MOFIM+MRIGB{6. X]*CA[X1:
END:
WRITELN(ARQS):
writeln{args.’ ESFORCOS NAS BARRAS":
WRITELN(ARQS):
writeln{args.! BARRA NO INICIAL NO FINALY:
writeln(args.' AXIAL NORMAL MOMENTO AXIAL NORMAL MOMENTO'Y
G=1.
FOR G=1 TOBDO
BEGIN
tripbar((.barra):
WRITE(ARQS.! '.g3.) "BARRA" AXIN:&:2' "BARRA" NORIN:§:2).
WRITE(ARQS,! "BARRA" MOMIN8:2' 'BARRA™ AXFIM 8:2):
WRITELN(ARQS ' "BARRAN NORFIM: 82" "BARRA" MOFIM:8:2):
END:
FORI=1TONDO
BEGIN
tripno(i.no):
NOMREAX =0.
NO™ RENOR:=():
NO~ REMON=0:
END:
FOR G:=1 TOB DO
BEGIN
TripBAR(G.BARRA):
T:=BARRA™ COSX
U=BARRA" CO8Y:
MATRIZBETA{T . UMBETA):
FOR X:=1TO6 DO
FORK=1TO6DO
AAIX K] =MBETAIK.X]:
FORX:=1 TO 6 DO
BEGIN
R=AAX II*BARRAN AXIN+AA[X 2P*BARRAN NORIN+
AACTFBARRAN MOMIN:
CAIX]=R+AAIX I*BARRAN AXFIM+AAIX S1*BARRAN NORFIM~+
AA[X.6]FBARRAN MOFIM:
END:
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{=BARRAN NOIMNICIO:
tripno(l.no):
NO* REAX =NO™ REAXHCA[L):
NO» RENOR:=NO"* RENOR+CAJ2]
NO» REMON=NO" REMON+CA[3]:
I:=BARRA" NOFIM;
tripno{i.no):
NOMREAX =NO™ REAX+CAL
NO» RENOR:=NO" RENOR+CAI3].
NO™ REMON =NO" REMON+CA]6}:
END:
xo=(},
writein(args):
writeln{args.' REACOES NOS APOIOSY:.
writeln(args).
write(args. NO  COORDENADA I COORDENADA 2%,
wrlteln{args.’ COORDENADA 3.
FOR G:=] TON DO
BEGIN
I-=0
tripno(l.no):
IF NO® RESTRI=>0O THEN
BEGIN
write(args.'! "\G:3. NOMREAX:9:2)
WRITE(args.' Lnotrenor:9:2." "
WRITELN{(args.no™ remon:9:2).
END:.
END:
tl:=tempo:
GetTime(hour. minute.second. sec 100
writeln('hora= "hour.' "minute.’ ‘'second.' 'seclO0):
tempo =60*minute+second-+sec100/100.
{2:=tempo-tl;
writeln(args.'O tempo total de processamento utilizado pelo metodo'y:
writeln{args.trangular foi de ".£2:7:2." segundos.'):
LIMPA;
close(args);
for g=110 6 do
writeln:
writeln('Foi analisada a estrutura constanie do arquivo. ".nomearge.’.):
writeln{'Os resultados encontrados estao no arquivo. .nomearqs):
writeln:
writeln,
writeln{'Para sair digite qualaquer tecla'):
repeat unti] keypressed:
end.
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ANEXO 3

Listagem do Programa Versio "Sparse"
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PROGRAM PORTIC(> PLANO:  (*armazena metade da matriz global sem zeros e aloca
dinamicamenie

as varidveis*®)
Uses CRT.DOS:
type
matriz=array{1..6. 1. .6] of double;
tarray=array[l..4] of double:
vetors=arrav[l .6} of doublc:
vetor =arrav]1..20001} of double:
arquivosstext.
AEptr="AErec:
AFrec=record
Eval:double:
pos:longint;
next:AEptr;
ant: AEpir:
end:
kbalptr="krec;
krec=record
kval:double:
ordem:longint:
ant:kbalptr:
next kbalptr;
end;
barptr="barrec;
barrec=record
notniciolongint:
nofim:longint:
minercia:double:
modelast:.double:
area:double;
comp:double:
cosx:double:
cosy:double:
cetarray.  {(*carga concenirada®)
ditarray. (*distancia do no inicio ao ponto deaplicacao™®)
dftarray:.  (*dist. do no fim ao ponto de aplicacac™®)
ud:tarray. (*carga uniformemnte distribwida™)
uddf tarray: (*dist. do no fim ao ponto medio da carga*)
udditarray: (*dist. do no inicio ao ponto medio da carga*®)
tam:tarray. (Fcomprimento da carga uniformemente dist. *)
uvidouble:  ¢(*valor maior da carga uniformemente variada*)
wvnizdonble:  (*valor da uv no no imicio*)
axciiarray. {*carga axial aplicada na barra*®)
axcdi:tarray:{*distancia de ne inicio ao ponto de aplicacac™)
axcdf tarray: { *distancia do no fim ao ponlo de aplicacao da carga™)
axud:tarray: {F¥%)
atam:array.:
axudi:tarray:
axudf:tarray:
axuv:double:
axuvnidouble:
mab:tarray:
mabdi:tarray.
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mabdf: tarray.
norin:double;
norfim double;
axin:double:
axfim:double:
momin:double:
mofim:double:
ant:barpir:
nextbarpir.
num:longint;
end.
noptr="nerec.
norec=record
nu:iongint:
absno:double;
ordno double:
norno:double;
axno double;
mono:double:
Testriinteger.
dax:double:
dnor:double:
rot:double;
reax:double:
renor:double;
remon double:
ant:noptr.
next:noptr:
end:
guarda=arravfl. .20} of noptr:
guarba=arrayv|1. 20} of barptr:
var

lastAE AE topAEAEptn

primbar lastbarra.barra. topbar:barpir:

not.inno. fino. lastno.no. topno noptr:

proxk.auxk kglobal lastk.topk kbaiptr:

gno:guarda:

gba:guarba:

iaux.max.maxres.linha, numbar.total:longint:

ABC numno.contador.alfa B.G.LL XY W NINF AAA GG.OPTION. himax.
limin.ender.sig. zero.bbb. ADVERT.SINAL alarme.bip.fla.
busK.compl. A N K. Z.ord.posicac.himzte lon:longint:

CDEFHIMOPCRSTUCONCCOMPR COSENO. SENO UVAR NIN.NFIM,

axic.axicdi.axvar.axsqarniuni.ain.afim dist.ud.tam uddi.nyin
miim. momb.mombdi.valor.vall val2 mmmer.denom_aux: double;
t1.12.sec. hund real:

tempo:real:

Hour. Minute. Second. Secl0): word:

CC.AABBMBETA MRIGB: MATRIZ:

auxivel: Vetor:

ELE Vetor:

CAVetors:

ARQE ARQS ARQUIVO:

NOMEARQE NOME ARQS STRING:

procedure remete:

begin

nin:=harra™. norin:
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nfim:=barra”™ norfim
atn =barra”™.axin;
afim =barra” axfim:
min=barra™.momin;
mfim:=barra” mofim:;
compr:=barra”.comp:
end;
procedure recebe:
begin
barra”™ norin:=nin,
barra™ norfim:=nfim:
barra” axin=ain.
barra” axfim:=afim.
barra”™ momin; =mii;
barra” mofim:=mfirrn;
end;

procedure Limpa:
begin
lastk:=topk”.next;
kglobal:=topk:
while kglobal” next<=nil do
begin
dispose(kgliobal):
kglobal:=lastk:
lastk =kglobal™ next:
end;
barra:=topbar,
lastbarra:=topbar™ next;
while barra”™ next<>mnil do
begin
dispose(barra}).
barra:=lastbarra;
lastbarra:=barra”™. next.
end;
RO =10PNo;
lastno:=no”".next.
while no” next<>mi] do
begin
dispose(no):
no:=jasino.
lastno =no™. next.
end:
end:

Procedure Tripbar (busk :longint: Var barrabarptr);
begin

while busk<barra™ nun do

barra:=bharra™ next;

while busk>barra™ numn do

barra:=barra™.ant.
end.

procedure matrizbetalt.ws:double: Var mbeta:matriz):
begin

MBETA[1.1]:=T;

MBETA]1.2]=t]

MBETA{1.3]:=0:
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MBETA]>.4]:=0:
MBETA[1.3]:=0:
MBETA}l.6}1:70:
MBETA}2.1}:=-U:
MBETA]2.2}=T:
MBETA[2.3j=(}:
MBETAJ2.4]:=0:
MBETA[2.5]:=0:
MBETA[2.6]:=0:
MBETA[3. 1]:=0:
MBETA[3.2}:=0
MBETA}3.3]=1.
MBETA[3.4]:=0:
MBETA[3,5]:=0
MBETA[3.6]1:=0:
MBETA[4.1}:=0:
MBETA[4.2]:=0:
MBETA[4.3]:=0:
MBETA.4]:=T:
MBETA[4.5}=0
MBETA[4.6]:=0:
MBETA[3.11:=0:
MBETA[5.2}:=0:
MBETA[3.3]:=0:
MBETA3.4]:=1;
MBETAI3.3
i

MBETAJS.
MBETA[®6.
MBETA[6.2]:=0;
MBETA[6.3]:=0:
MBETA}6.4]:=0.
MBETA}6.5]:=0:
MBETA[6.6]:=1:
END:

T;
G
)

I
i
]:

procedure matrizrig{C.J.5.P:double:Var mrigh:matriz).
(*C=COMP. I=MOM. DE INERCIA, S=AREA. P=MODULO DE EL.*)
begin
MRIGB|1.1}=
MRIGB[1.2}=
MRIGB[1.31=

DS/
(3.

MRIGB2Z.1]:=0.
MRIGB[2.2]=12*P*J/(SQR(CY*C .
MRIGB[2.3}1=6%P*J/(SQR(C)):
MRIGB]{2 4]1:=0;
MRIGB[2.31:=-12¥P* J/(SQR(CY*C).
MRIGB[2.6]:=6*P*1/(SQR{O):
MRIGBI3.11=0;
MRIGBI3.2}:=6*P*}/(SQR(O)):
MRIGB[3 3 =4*P*}/
MRIGRB{3.4]=0:
MRIGBI3.5]=-6*P* 1/(SQR(C)x.
MRIGBI3.6):=2*p*J/(.:
MRIGB|4.1]:=-P*5/C:
MRIGB[+.2]=0:
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MRIGBI[4.3]:=0
MRIGB[4.4]:=P*8/(:
MRIGB[4.31:=0:
MRIGBI[4.6]:=0;
MRIGB}5.11:=0:
MRIGB[5.2]:=-12*P*F(SQR(Cy*C):
MRIGB[3.3]:=-6*P* J(SQR(O))
MRIGB[3.4]:=0;
MRIGBIS,5]:=12¥P* J/(SQR(CY*CY:
MRIGRB[3.6]:=-6*P* J/{SQR{O)):
MRIGB}6,1]:=0:
MRIGB[6.2]:=6*P* I/{SQR{CY -
MRIGB[6.31:=2*P*J/(:
MRIGB[6.4]:=0;
MRIGB{6,5]:=-6*P*J/(SQR(CY) :
MRIGB[6.6]:=4*P*T/C;

end;

procedure produmax {aa.bbimatriz; Var ccomatriz)
Var
x.v.kinteger,

begin
forx:=lto6do
forv=1t06do
begin
cefxv]=0;
for k=1 to 6 do
begin
celxy=cclx.vj+aal[x k] *bblk.v}:
end;
end:
end;

Procedure Tripno(l:longint: Var no:noptr):
begin

while I<no™.nu do

no =no™.next,

while I>no™ nu do

no:=no”™.ani:
end:

procedure assemblagem(n. B limax limin:longint: barra‘barpir,;
no.topnonopir; max.maxres linha numbar longint:
gno.guarda: Var auxivet:vetor: Var G:longint):

Var

xkov.ninfww yy.v. Lsinal numno bip lin.col longing:
cont.Ind xx:longini:

cc.bb.aa mbeta.mrigh:matnz:

tu.p.s).C.r.ddouble:

inno.fino:noptr:

Procedure vecale(lin.col:longint. Var xxlongint):
begin

KXc=((lin-1*3*N-lin*(lin-1) DIV 2) +col:
end:
Procedure ConstCe:



Var

x,v.k:longint.

BEGIN
T:=BARRA" COSX:
U=BARRA" COSY "
MATRIZBETA(TU.MBETA}
P=BARRA" MODELAST:
I'=BARRA™ MINER CIA:
S=BARRA" AREA:
C:=BARRANCOMP:
MATRIZRIG(C.1.5. P.MRIGB}:
FOR X:=1 TO 6 DO
FOR K:=1TO 6 DO
AAIX K] =MBETA[EK. X
FOR X:=]1 TO 6 DO
FORY=1TO6D0O
BBIX.Y]=MRIGB[X.Y]
PRODUMAX(AA BB .CC.
FOR X:=1TO 6 DO
FORY=1TO6 DO
BEGIN

AAX Y] =CCIX. Y
BEBIX.Y]=MBETA[X.Y].

END:
PRODUMAX{AABB.CC)

end;
Procedure Dirichilet:
Var
Y.X bbb.sinal longint:
begin
Yo=2.
sinal:=(:
Case no” restri of
3'begin
while Y>=0 do
begin
Xo=2.
While 2>>=0 do
begin
lin=numno*3-X:
col =numno*3-3"
If col=lin then
begin
vecale(lin.col. xx)
If (XX<=limax) and {xx>limin) then
begin
auxtvet]xx-limin+ 3*N-max]=1;
For bbb =xx-limin+3*¥*N-max+1 to 3*N do
auxivetibbb =0
G=numbar-+1:
sinal=1:
X=-1:
end
else
xi=x-1:
end
else



X=X-1.
end;
H sinal=1 then
begin
Yo=-1;
end
clse
begin
Yo=Y-1:
end:
end:
end:
2:begin
while Y>=1do
begin
X=2;
while X>=1do
begin
lin=numno*3 -X:
col=numno™ 3 -y,
If col=hlin then
begin
vecalc(lin.col.xx):
H (X <=limax) and (xx>limin)} then
begin
auxivetxx-limin+3*N-max]:=1,
For bbb ==xx-limin+3*N-max+1 to 3*N do
auxivetfbbb]:=0;
bip:=1:
G=numbar+i;
Xo=0,
sinal:=1;
end
else
Xi=x-b
end
else
Xo=X-1:
end:
if sinal=1 then
begin
Yo=-1:
end
else
begin
Y:=Y-1:
end:
end.
end:
1:begin
lin=numno*3-1.
col-=numno*3-1:
If col=hin then
begin
vecalcflin.col.xx):
If XX<=limax then
I xx>hmin then
begin
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auxivet{xx-lirmin+3*N-max}=1.
For bbb =xx~limin+3*N-max+1 10 3*N do
auxivet{bbb] =0,
G=numbar-+1 -
end;
end.
end.
end:
end.
Procedure Assem:
Var
X.Y integer:
begin
For X:=2 downto 0 do
For Y:=X downto 0 do
begin
lin=ni*3-X: £4%
col:=ni*3-y;
vecale{lin.col xx);
if XX<=limax then:
If xx>1imin then
begin
if sinal=0 then
begin
constCC:
sinal:=1:
end:
auxivet{xx-limin-+3*N-max] =auxivet|xx-limin+3*N-max]+
ccl3-x.3-v]
end:
Iin=nf*3-X; £33
coli=nf*3~y:
vecale(lin.col.xx):
If XX<=limax thenn
If xx>limin then

begin
If sinal=0 then
begin
constCC;
sinat=1:
end:
auxivetfxx-limin-+3*N-max| =auxivet{xx-limin+3*N-max|+
cc]6-x 6-v]:
end.
end;

For X:=2 downio 0 do
For Y:=2 downto 0 do

begin
Ho=ni*3-X. {1}
col:=nf*3-y:
If col>=lin then
begin

vecalc(lin.col.xxy:
If XX<=limax then
If xx>limin then
begin
If sinal=0 then
begin



constCC.
sinal:=1:
end:
awxvet]xx-limiin+3¥N-max} =auxivet| xx-limin+3*N-max}+
ccl3-x.6-vi:
end:
end:
Iin=nf*3-X 123
col =ni*3-y.
If col>=lin then
begin
vecale(lin.col. xx) ;.
If XX <=lumax then
If xx>limin then

begin
If sinal=0 theny
begin
constCC:
sinal=1:
end:

auxivet{xx-Hmin+3*N-max] =auxivet| xx-limin+3*N-max}+
ccfo-x.3-v]:
end:
end:
end:
end;
BEGIN
sinal=(:
Ni:=BARRAN NOINICIO:.
NF=BARRA" NOFIM:
I=Barra” noinicio:
tripno(L.no):
INno:=no:
I=Barra™ nofim:
tripno(l.no).
fino=no:
H ni<nf then
begin
Hn=ni*3-2; {4
col:=ni*3-2;
vecalo(lin.col. xx):
If XX<=hmax then
begin
Iinc=nf*3;
col:=nf*3;
vecale(hn.col.xx):
H XX==limin then
begin
assem.
end.
end:
end
else
begin
lin:=n{*3-2: {14}
col:=nf*3-2;
vecalc(lin.col.xx):
If XX<=limax then

.



begin
lin;=ni*3.
col=ni*3.
vecale(lin.col. xx):
If X3>=limin then
begin
assen;
end:;
end;
end.
if fino" restri<>0 then
begin
no:=Ano.
numno:=barra™. nofim;
dirichilet;
end;
If inno™_restri<>0 then
begin
NO=inno.
numno:=barra” nOINICIo.
richilet:
end:
If G=mumbar then
begin
For K:=1 to maxres do
begin
iaux =gno{k]" restri;
Case iaux of
3:begin
For Y:=2 downito 0 do
begin
cont:=gnol[k }".nu:
If (cont*3-Y )>(3*N-max+1) then
begin
col=cont*3-Y.
linc=linha;
vecale(lin, col.xx):

auxivet[xx-limin+3*N-max]:=(:

end;
end:
end:
2 begin
For Y=2 downito 1 do
begin
cont:=gnofk 1™ mu
If (cont*3-Y)>(3*N-max+1) then
begin
col=cont*3-Y:
lin:=linha .
vecalc(lin,. col xx);

auxivetfxx-lmin+3*N-max} =0.

end:
end:
end:
I'begin
cont:=gnofk}™. nu:
If (cont*3-11>(3*N-max+1) then
begin



col:=cont*3-1:
Iin:=linha:
vecale(lin,col xx):
auxivet{xx-Himin+3*N-max]:=0:
end.
end.
end:
end.
end;
end;

procedure ENGASTUV(OPTION.E F. COMPR.COSENQ.SENO UVAR, UNI:double;
Var NIN_ NFIM. MIN.MFIM. ATN. AFIM:double);

begin

IF OPTION=0 THEN
BEGIN (*SITEMA GLOBAL DE COORD . *)
IF UNI=0 THEN
BEGIN
NIN:=NIN-{3/20*E*COMPR*COSENQ:
NFIM:=NFIM-~( 7/20*E*COMPR*COSENO:
AIN=AINHF*COMPR*SENO/2y*(COMPR*SENQ/3 )Y/ COMPR.
AFIM =AFIM-+(F* COMPR*SENC)Y*(COMPR*SENO/3Y/COMPR:
MIN=MIN-E*SQR(COMPR*COSENO)/30;
MFIM:=MFIM~+E*SQR(COMPR*COSENOG)Y/20:
END
ELSE
BEGIN
NIN:=NIN-(7/20E*COMPR*COSENO:
NFIM:=NFIM-{3/20y*E*COMPR*COSENOQ;
AIN=AIN+F*COMPR*SENOY*{COMPR*SENG/3)/COMPR:
AFIM=AFIM-(F*COMPR*SENO/2)*(COMPR*SENCQ/3 Y COMPR:
MIN =MIN-E*SQR{COMPR*COSENQO)/2¢);
MFIM=MFIM-+E*SQR(COMPR*COSENQ)Y/30:
END;
END
ELSE
BEGIN (*SISTEMA LOCAL®)
IF UNI=0 THEN
BEGIN
NIN=NIN-{3/20*UVAR*COMPR:
NFIM =NFIM-~{720*UVAR*COMPR;
MIN=MIN-UVAR*SQR(COMPR)/30;
MFIM=MFIM-+UVAR*SQR(COMPR)/20.
END
ELSE
BEGIN
NIN:=NIN-(7/20*UVAR*COMPR,;
NFIM:=NFIM-{3/20*UVAR*COMPR.
MIN=MIN-UVAR*SQR(COMPRY 20
MFIM:=MFIM-+UVAR*SQR(COMPR)/30:
END:
END:
END;

procedure ENGASTCC(OPTION.E.F.COMPR.CONC DIST double:
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Var NIN, INFIM. MIN MFIM. AIN, AFIM :double):
var
cont longint
begin
if option=0 then
begin
nip=nin-e*(sqr{{ compr-disty/compr)*(3-2*{compr-dist)/compr) )
nfim =nfim-e*{ sqr{dist/compr)*{3-2*dist/compr}}.
min=min-¢*(dist*sqr{{compr-dist)/compr});
mfim:=mfim+e* (compr-dist}*sqr(dist/compr):
ain=ain-P{compr-dist)/compr.
afim =afim-T*dist/compr:
end
else
begin
nin:=nin-conc*(sqr({compr-dist}compry*(3-2*(compr-dist)/compr));
nfim-=nfim-conc*(sqr{dist/compr)*(3-2*dist/compr)).
min =min-conc™® { dist*sqr({compr-dist)/compr)):
mfimr=mfim+conc*(compr-dist) *sqr{dist/compr):
end:

end;

procedure ENGASTUDNOPTION. COMPR.UD TAM. UDDL COSENQ.SENO: double:
Var E.F.MHNINNFIM.MIN.MFIM.AIN AFIM:double);
begin
if option=0 then
begin
E=ud*tam*sqr{cosenoc):
Fr=ud*tam*coscnofseno;
M:=uddi/compr:
H=sqr{tam/(2* compr)):
NIN=NIN-E*{ }-3*sqr(M)-H-+2*M*(sqr{M)+1));
NFIM:=NFIM-E*(3*sqr(M)+H-2*M*(sqr(M)+H)):
MIN=MIN-E*(UDD*sqr{{ COMPR-UDDIYCOMPR)-H*{3*{COMPR-UDDI)-
COMPR)Y/33:
MFIM: =MFIM-+E* (COMPR-UDDD*sqr{M-H*(3*UDDI-COMPR)/3):
AIN=AIN-F*({LCOMPR-UDDIYCOMPR.
AFIM=AFIM-F*UDDI/COMPR.
end
else
begin
E=ud*tam:
M=nddi/compz;
H=sqr(tam/{2 *compr)).
NIN=NIN-E*{ 1-3*sqr{M)-H+2*M*{(sqr(M)+H)):
NEIM:=NFIM-EX (3 *sqr(M)+H-2¥M* (sqr{M)+H)):
MIN =MIN-E*{UDDI*sqr{{ COMPR-UDDIYCOMPR)-H*(3*(COMPR-UDDI}-
COMPR)Y/3Y;
MFIM=MFIM-+E*((COMPR-UDDD*sqr{M)-H*(3*UDDI-COMPR)Y3):
end:
end:

PROCEDURE ENGASTAXUV(AXVAR AXVARNLCOMPR double:
Var NINNFIM MIN.MFIM.AIN, AFIM:double):
Begin
{*NAO HA OPCAO PARA O SISTEMA GLOBAL™
IF AXVARNI=0O THEN
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BEGIN
AIN=AIN+AXVAR*COMPR/3YCOMPR.
AFIM - =AFIM+AXVAR*COMPR*2/3)/COMPR..
END
ELSE
BEGIN
AIN:=AIN+AXVAR*COMPR*2/3)/COMPR;
AFIM =AFIM+AXVAR*COMPR/3 Y/ COMPR.
END:
END:.

PROCEDURE ENGASTAXC(OPTION: longint; AXIC. AXICDI, COMPR,
COSENQO SENG:double;
Var E.F.NIN.NFIM.MIN MFIM. AIN AFIM:double);
BEGIN
IF OPTION=0 THEN
BEGIN {(* OSISTEMA ESTA NAS COORDENADAS GLOBAIS*)
(*AXIC=CARGA CONCENTRADA NA COORDENADA GLOBAL 1*)
F=AXIC*COSENQO: (*COMPONENTE NA COORDENADA LOCAL 1%
E=AXIC*SENQ; (*COMPONENTE NA COORDENADA LOCAL 2%)
NIN:=NIN-
E*(SQR((COMPR-AXICDI)/COMPRY*(3-2*((COMPR-AXICDICOMPRY)}:
NFIM:=NFIM-E*(SQR{AXICDI/COMPRY)*(3-2*(AXICDI/COMPR));
MIN =MIN-E*({ AXICDI*SQR{{COMPR-AXICDI/COMPR)Y:
MFIM: =MFIM+E*({COMPR-AXICDD*SQR(AXICDI/COMPRY):
AIN =AINF*(COMPR-AXICDI/COMPR.
AFIM: =AFIM-F*AXICDI/COMPR:
END
ELSE
BEGIN
AIN:=AIN-AXIC* COMPR-AXICDIYCOMPR;
AFIM=AFIM-AXIC*AXICDI/COMPR:
END:.
END:

Procedure ENGASTMB(MOMB.MOMBDI.COMPR:double;
Var NIN NFIM.MIN.MFIM. AIN. AFIM double):

Begin
nin=nin-momb™® 6 *mombdi *{compr-mombdi )/ (compr*sgr{compr) ).
nfim=nfim+momb*6* mombdi* (compr-mombdi y/(compr¥sqr(compr) ),
min=min-momb™* {compr-mombd: }*(2-3*(compr-mombdi)/compr)/compr:
mfim:=mfim-momb*mombdi*(2-3 *mombdi/compry/compr.

end:

Procedure Cabenos;
Var
Rireal:
viinteger:
begin
writeln{args.
FOI ANALISADA A ESTRUTURA CUJOS DADOS FIGURAM NO ARQUIVO
NOMEARQE." ")
writeln{args):
writeln{args."A matriz U armazenou’ limite.' posicoes'):
writeln(args):
Yo =sqr(3*N).
R=(limie/Y)*100:
writeln(args.'A matriz de rigidez do caso analisado tem .Y." posicoes'):



writeln(args.' e portanto o metodo sparse armazenou " R:3:2." % da referida matriz de rigidez '},
writeln(args.'OS RESULTADOS ENCONTRADGS FORAM: 'y
writeln(args):
writeln(args):
writcln(args.' DESLOCAMENTOS )
writeln{args):
write{args.! NO  COORDENADA | COORDENADA 2'y.
writeln(args.' COORDENADA 3'):
end.

Procedure Mostradesloc(C.DD.E.double; g:longint: Var X:longint):
Var
A vinteger.
begin
write(args.' "g: 3. “C96" 'D:9:6):
writeln({args.' LE9:6):
end:

Procedure Roda (B :longint. Topbar barra barptr. mbeta:matriz),
Var

T.U:double;

Gilongint:

CA:Arravil. 6] of double:

begin
FORG=!1TO B DO
BEGIN

Tripbar{G.barra):

T:=BARRA" COSX,

U=BARRAN . COSY:

matrizbeta(T. U . mbeta):

CAJ1]:=BARR A" AXIN:

CA[2]:=BARR A" NORIN:

CA[3]:=BARR A" MOMIN:

CAJ4]:=BARR A" AXFIM:

CA[3]=BARR A" NORFIM:

CAl6]=BARRAN MOFIM.

barra®. axin:=mbetaf1.1]*CA]l]+mbeta[ | 2]*CA[2]+
mbetaf 1.31*CA[3)+mbeta[1 41*CA[4]:

barra” axin;=barra”. axin+mbeta] 1. 3]*CA[5j+mbeta| 1.61*CA[6]:

barra® norin:=mbetaf2 2}*CA[2])+mbeta2 11*CA[ 1]+
mbetal2 31*CA[31+
mbetal2 41¥CA[41:

barra”. norin=barra”™ norintmbeta 2. 31*CA[ 5 +mbeta] 2.6 F L A[6}:

barra” momin:=mbeta{3 31*CA[3+mbetal 3. 11*CAl L]+
mbeta|3.21*CA[2}+
mbetal3 41*CAJ4]:

barra”™. momin:=barra”. momin+mbeta[3 3 FCA[S |+
mbetaf3.6]*CAl6):

barra” axfim:=mbetal4 41*CAJ4}+mbetald. 1*CA[1]+
mbetal4 21*CA[2]+
mbetaf4. 3*CA[3]:

barra™ axfim:=barra” axfim+mbeta{4. 31*CA[3}+
mbeta{d o]*CAl6L

barra” norfim =mbetal5.1 |*CA[1|+mbeta|3.2[*CA{2 |+
mbetald 3[FCAL+
mbeta 5 4*CALL

barra”™ norfim =barrg” norfim-mbetal 3. 31FCAIS 1+



mbetal3 6]*CA[6]:
barra™ mofim =mbeta[6. 1]*CA[l}-mbetal6 21*C A2+
mbeta]6 31*CA[R
mbeta[6 4*CA4]:
barra” mofim =barra” mofim+mbeta[6. 61*CA{6]+
mbeta|6.51FCAS]:
end:

end;

Procedure Tripae (busklongint: Var AE: AEptn).
begin

while busk<AE" pos do

AE=AE" next:

while busk>AE"™ pos do

Ae=AE" ant:

end:

Procedure Carga (N.B:longint: Topbar.barra:barptr: mbeta: matriz:
no.topnonoptr.  lastae AE:aeptr. Var topAE acptr):

Var

XY . Lbusk W:longint

T.U:double:

Glongint:
AAmatriz:
CA:Arrav{l..6] of double:

begin
barra:=topbar:
FOR G=1TO B DO
BEGIN
T:=BARRA™ . COSX:
U=BARRA™ COSY:
matrizbeta(T. U . mbeta):
Forx=1 106 do
Forvi=!10 6 do
AA[xy]=mbetalyv.x].
=BARRA™ AXIN:
|=BARRA" NORIN:
1 =BARRA" MOMIN:
| =RARRA" AXFIM:
31:=BARRANNORFIM:
CA6]=BARRAM MOFIM:
barra® axin=AA[L 1J*CA[1+AA[L2I*CA2]TAAL 1 31*CAf3)+
AA[1 41*CAJ4L
barra® axin =barma™ axintAATL S]*CA[S|FAAJL 6]*CAJfoL:
barra” norin:=AA[2Z.2]*CARHAA[2 IPFCATFAAR 3I*CAG ]+
AALZ 31*CAJ4L:
barra” norin:=barra”.norm+AA[2 S]*CA[3]+AA[2.6]1™CAl6):
barra” momin:=AA[3 3PFCAR+AA I CAT [+ AA[R 21*CAR2+
AA[3 APFCAL
barra™ momin: =barra” mormun+AA[3 SPFCA[SI-A A3 61FCAl6]:
barra” axfim: = AA APFCAM P AATLITFCA LI+ AATL 2 FCAIZ |+
AATL 3IFCALR):
barra” axfim:=barra™ axfim+AA[4 SPFCA[S{+AATL 6]1*CAl6]
barra” norfim:=AA[S IT*CAJIITAA[S 2P CAR I+ AA[S 31FCA[3 )+
AAISAPFCAL
barra” norfim =barra” norfim+AA]S S1*CA[SIHAA[S 67CAJ6):

CA[l
CA[2
CA[3
CAl4
CA]



barra”. mofim =AA[6 1*CA1 [+ AAJ6 21*CA[ZIT AAJO 31X CA[3 ]+
AAls 4PF*CAL

barra™.mofim:=barra” mofim+AA[6.6]*CA[6]+AAT6.31*CA[3]:

If g<>b then

barra:=barra™. niext.

END:
new{AE).
AEM eVAL=0:
AE™ next:=nil:
AE™ pos=1;
FOR Y:=2 TO 3*N DO
begin
lastAE=AE:
new(AE)
lastAE™ ant:=AE;
AE" Evali=(,
AE" pos=Y:
AEM next=lastAE.
end:
opAE=AE:
1:=0:-
FOR G=1TO B DO
BEGIN
Tripbar{(G.barra);

busk =BARRA" noinicio*3-2:
fripae(busk.ae):
AE" eval=AE " .eval-BARRAM AXIN,
busk =BARRA." noinicio*3-1:
tripac(busk.ae):
AFE" eval=AE" eval-BARRA NORIN:
busk:=BARRA " noinicto*3:
tripae(busk.ae):
AFE" eval=AE" eval-BARRA" MOMIN:
busk:=BARR A" nofim*3-2;
tripae(busk.ae):
AFE" eval:=AE" eval-BARRAN AXFIM,
busic=BARRA" nofim*3-1:
tripac(busk.ac):
AE~ eval=AE " eval-BARRA™ NORFIM:
busk =BARRA" nofim*3;
tripac(busk.ae):
AE™ eval:=AE" eval-BARRA™ MOFIM:
END:
FORX=1TON DO
BEGIN
=N
tripno{l.no):
busk:=3*X-2:
tripAE(busk. AE):
AFEN Eval=AE" EvalNOM AXNG:
busk:=3*X-1;
tripAE(busk. AE):
AEN BEvali=AE" EvaltNO™ norno:
busk:=3%X:
tripAE(busk. AE}).
AN Eval=AE" Eval+NO”™ mono:
END.
FOR W=1 TONDO

[
‘4l
Aon



BEGIN
I=w:
tripno{l.no);
CASE NO~RESTRIOF
3-BEGIN
busk =3*W-2.
tripAE{busk AF).
AE Eval:=(
busk:=3*W-1.
tripAE(busi. AE).
AE” Eval:=Q;
busk =3*W:
tripAE(busic AE):
AE" Eval: =0,
END:
2:BEGIN
busk =3*W-2:
tripAE(busk AE).
AE" Eval:==0;
busk =3*¥W-1:
tripAE(busk AE):
AEN Eval: =,
END;
1:BEGIN
busk:=3*W-1{;
tnpAE(busk. AE):
AE~Eval:=(;
END:
4+ BEGIN
busk =3*W -2:
tripAE(busk AE);
AEA Bval:==();
END:
O:begin
no™ restri; =}
end:
END:
END:
end:

BEGIN
WRITELN(PROGRAMA PORTICO PLANON:.
WRITELN('versao sparse').
WRITE (ARQUIVO DE DADOS= ",
writeln.
READIN(INOMEARQE):
ASSIGN{ARQE NOMEARQE)Y.RESET(ARQEY:
WRITELN(NOMEARQE):
writeln('ARQUIVO DE SAIDA= '}
readin{nomeargs);
GetTimel(hour_mninute second.sec100),
tempo =6{* minute+second+sec HOO/100:
ASSIGN(ARQS NOMEARQS):REwrite( ARQSY:
WRITELN(NOMEARQS):
READIN(ARQEBY.
READLN(ARGQEN)
new{noy:

‘,...
Lad
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lastno:=no.
Ko=)
FORI=1TO N DO
BEGIN
READLN{ARQE no"™.pu.no™ ABSNO.no” ORDNO . no” RESTRI).
H no” restri<>0 then
begin
x=y+l
gnof X} = no;
end:
if I=1 then
begin
no” next-=ml
new(nod.
end
else
begin
if I<N then
begin
no™ next:=lasno.
lastno”™. ant =no:
lastno =no;
new{no):
end
glse
begin
no™ next =lastno;
lastno™. ant =no;
no”™ ant:=nil:
end:
end.
END:
maxres =X
[{usiileiagiien
new(barra):
lastbarra-=barra:
primbar.=barra;
FOR G:=1 TOB DO
BEGIN
READLN{ ARQE barra”. num BARRAN NOINICIO.BARRAN NOFIM.
BARRA" MINERCIA.
BARRAMMODELAST BARRAM AREAY.
I'=barra”™ noinicio:
tripno(l.no):
R:=-no™.ordno.
D-=-no”™ absno;
I'=barra™ nofim.
tripno{l.no):
R:=R-+no”™.ordno:
D:=D-no™ absno:
C=sgri(sqr{Ry+sqr(D)).
barra®.cornp=C:
barra”.cosx=D/C:
barra™.cosy =R/C:
tf g=1 then
begin
barra” . next:=nil:
new{barra).
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end
clse
begin
if g<b then
begin
barra™. next:=lastbarra:
lastbarra™~.ant:=barra:
lastbarra =barra:
new(barra).

end

else

begin

barra”™ next =lastbarra:
{astbarra“~.ant:=barra:
end:
end:
END:
topbar:=barra:
hmax:=0:
hEnha=0;
2=
max:=3%*n.
while MAX>=1 do
begin
Hnha=linha+1:
mumbar=0-
barra:=primbar:
Forg=110B do
begin

If (barra™.noinicioy*3-2=lnha then

begin

numbar=numbar+1;
gbalnumbar]:=barra:
end:

If (barra™. nofim)*3-2=linha then
begin ] _
“mumbar=numbar+1;

gba[numbar]=barra:
end:
barra:=barra”™.ant;
end:
himax =limax-+Imax:
limin:=limax-max:
For contador=1t0 3 do
begin
for bbb:=3*N-max+1 to 3*N do
auxivel]bbb} =0,
g=1;
while G<=numbar do
begin

barra=gha |Gl

assemblagem(N. B iimax.limin.barra.no.1opno. max. maxres.

linha. numbar.gno auxivet Gy

g=gtl
end:
for v:i=linha to 3%n do
begin

L=0+1
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if auxivet{x]<>0 then
begin
new(keliobal):
fy<>1 then
begin
kglobal™ next:=lastk;
lastk”™. ant:=kglobal:
end
else
begin
auxk :=kglobal
Hlinha=1 then
kglobal® next:=nil;
end:
kglobal™ kval =awxivet[v]:
kglobal” ordem:=Z:
lastk =k global:
posicac =posicaoti.
end:
end:
If contador=<<3 then
begin
linha =linha+1;
max=max-1.
hmax=lirmax-+max:
Iimin =limax-max:
end;
end:
max=max-1.
end.
topk:=kglobat:
limite:=posicac:
writeln('Foi constnuda a matriz de rigidez ¢ armazenadas ', limite.' posicoes’):
barra:=topbar;
FOR G:=1 TO B DO
BEGIN
BARRA™ NORIN:=(:
BARRAN NORFIM:={):
BARRAM AXTIN=0
BARRA™ AXFIM: =0,
BARRAN MOMIN:=0:
BARRA™ MOFIM: =)
BARRAN UV =0
BARRA™ UVNI=t:
BARRAN AXUV =0
BARRAN AXTUIVN=():
FOR X=1TQO 4 DO
BEGIN
barra™ ccfxi=0:
barra™ di|xl: =0
barra® axc[x1=0
barra” axcdi x| =0.
barra™adfx]:=0:
barra™.tamfx}=0.
barra” uddifx}:=0-
barra® mab|x]:=0.
barra” mabdi{x].=0:
end:



If g<>bthen
barra;=barra”™ next.

END:
READLN(ARQEOPTION): {(*ESTA VARIAVEL. DA AQ USUARIO A OPCAC DE

COLOCAR SEU CARREGAMENTO SEGUNDO O
SISTEMA
GLOBAL(D) DE COORDENADAS, OU LOCAL(DY®)
READLN(ARQE WY
if w<=0 then
begin
for y:=1 10 w do
begin
READ(ARQE.G):
tripbar{ G.rarra};
forx=1to 4do
BEGIN
READ({ ARQE BARRAN CCIX].BARRAM DI[X]x
(*CC:=CARGA CONCENTRADA NA COORDENADA GLOBAL 2%
E-=BARRA"N CCIXI*BARRA™ COSX.: (*agora na coord.
focal 2%)
F=BARRA™CC[X]*BARRA™ COSY: {(*coord. local 1%)
CONC:-=BARRA"CC[X}
DIST =B ARRA" DI[X]:
remete;
ENGASTCC(OPTION.E F.COMPR.CONC. DIST NIN.NFIM.MIN.
MFIM. AIN.AFIM);
recebe:
END:
READLN{ARQE).
end:
end;
READLN(ARQE W)
i w<>0 then
begin
for vi=1 to w do
begin
READ(ARQE.G)
rpBAR(G . BARRA}
forx=11o 4do
begin
READ(ARQE.BARRA AXCIX].BARRA™ AXCDI[X]):
AXIC:=BARRA" AXC[X]:
AXICDI =BARRA™ AXCDI[XL
COSENO=BARRA" COSX:
SENO:=BARRA" COSY:
REMETE:
ENGASTAXC(OPTION. AXIC. AXICDLCOMPR.COSENQ.SENG.EF.
NINNFIM MIN MFIM.
AIN.ATFIM):
RECEBE:
end:
READLN{ ARQE):
end:
END:
READLN(ARQE W)
if w<={) then
begin
forvi=1 10w do



begin
READ(ARQE.G):
TripBAR(G, BARRA):
read{arge total)y.(*lotal=1 significa que a carga se extende por toda a barra®)
If total=1 then
begin
read(arge.barra”™ ud{1{)
nd=barra”.ud[i}].
tam:=barra”.comp:
uddi:=tam/2;
coseno:=barra™ . cosx:
seno =barra”.cosy:
remete;
ENGASTud(OPTION.COMPR.ud . tam. uddi. COSENQ.SENO .2 f.m.
h NIN NFIM MIN,
MFIM, AIN AFIM):
recebe:;
end
else
begin
for x:=1 tod do
begin
READ(ARQE BARRA™ UD[X].BARRA™NTAM[X].
BARRA™ UDDIX]x:
(*UD:=CARGA UN. DISTRIB. COORDENADA GLOBAL
2%
ud:=BARRA" UD[X].
tam:=BARRA™ TAM[X].
uddi=BARRA UDDI[X]:
coseno:=BARRAN.COSX:
seno:=BARRAN COSY:
remete;
ENGASTud(OPTION, COMPR ud.fami.uddi. COSENO . SENO.e.f.
m h NIN NFIM.MIN,
MFIM. AIN. AFIM}:
recebe;
end.
end.
READLN{ARQE):
end.
END;
READLN(ARQE W),
if w<() then
begin
for vi=1 to wdo
begin
READ(ARQE.G):
TripBAR(G.BARRA):
read{arqe BARRA™ UV.BARRAN UVNI)
E=BARRA" UV*BARRA"™ COSX:
F:=BARRA" UV*BARRA" COSY:
COSENG=BARRA" COSX:
SENO=BARRA™ COSY"
UVAR=BARRA" UV
remete:
UNI=BARRA"N UVNI;
ENGASTUV(OPTION. EF.COMPR.COSENG. SENO. UVAR UNLNIN.NFIM.
MIN.
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MFIM.AIN AFIM):
recebe:
readin{arge):
end:
end:
READIN(ARQE. W)
if w<>0 then
begin
for v:i=1 to w do
begin
READ({ARQE.G):
TripBAR(G.BARRA):
for x=1 to 4 do
begin
READ{ARQE BARRA" MAB{X].BARR A~ MABDI[X]):
momb:=BARRA™ MAB[XL
mombdi:=BARRA™ MABDI[X]:
REMETE:
ENGASTMBMOMB MOMBDIL COMPR . NIN NFIM.MIN_MFIM. AIN.
ATFIM):
RECEBE:
end:
READLN(ARQE}.
end:
end;
READEN(ARQE. W)
if w<=0 then
begin
forvi=1to w do
READ(ARQE.G):
TripBAR(G.BARRA):
READIN(ARQE.BARRA™ AXUV BARRA™ AXTIVNI):
{(*NAQG HA OPCAQ PARA O SISTEMA GLOBAL*)
AXVAR=BARRA™ AUV
AXVARNI:=BARRA" AXUVNI,
REMETE:
ENGASTAXUV(AXVAR AXVARNIL.COMPR,
NINNFIM.MIN MFIM.AIN AFIM);
RECERE:
end:
FOR1=1TO N DO
BEGIN
tripno{l.no):
NON AXNG:=0);
NONNORNO:=0:
NO" MONQO:={);
END:
READLN(ARQE W),
if w0 then
begin
forvi=] to w do
begin
READ(ARQED):
tripro(l.no):
READILN(arge NO* AXNONO NORNO.NO" MONO):
end:
end.
Carga (N.B.topbar.barra mbetano.topno lastAlE. AE topAE ).
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writein('Foi construido o vetor de carga’).
ELE[l]=1;
FOR X=2TO 3*NDOG
ELE[X]:=0:
X=1
G=1.
sinal: =0
ae;~topae;
FOR Y:=1 TO 3*N-1 DO
BEGIN
kglobal:=auxik:
Z={(X-1V3*N-2C(X-1) DIV 2)+X0 {(*W*)
while Z<kglobal”.ordem do
kglobal:=kglobal” next;
while Z>kglobal™.ordem do
kglobal:=kglobal”.ant.
vall =kglobal” kval:
Z=((Y-1)*F3%N-Y*(Y-1) div 2)+3*N:
While Kglobal®.ordem<Z do
kglobal =k giobal” ant:
If kglobal™. ordem>anxk”™.ordem then
auxk:=kglobal:
If kglobal™.ordem=7 then
begin
auxivet] 3*¥N1]:=kglobal" kval:
lastk:=kglobal:
kglobal:=kglobal* next:
zero:=lastk”™ ordem-kglobal” ordem-1:
sinal:=1:
end
else
begin
auxivet[3*N]:=0;
proxk:=kglobal® next:
zero=Z-proxk”.ordem-1;
end:
For bbb:=3*N-1 downto Y do
begm
If Zero=0 then
begin
If sinal=1 then
begin
auxivet]bbb] =kglobal” kval:
proxk =kglobal™ next;
zero=kglobal" . ordem-proxk™ ordem-1:
sinal:=0;
end
else
begin
proxk:=kglobal” next:
auxivet] bbbl =proxk” kval:
H bbb<>Y then
begin
kglobal:=kglobal™.next:
proxk:=kglobal” next;
zero==kglobal” ordem-proxk” ordem-1:
end:
end:
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end
else
begin
auxivet| bbb} =0
Zer0 =2er10-1,
end:
end:
WHILE G<3*N DO
BEGIN
ELE[G+1 ] =-auxivet[G+1]/Avall;
G=G+1.
END:
busk:=X;
tripAE(busk. AE).
D:=AE"~Eval:
FOR A=X+1 TO3*N DO
begin
busk:=A:
ripAE(busk AE}):
AE" Eval:= AE Eval+D*ELE[A]:
end:
sinal: =0,
bip:=(:
FOR A=Y+1 TO3*NDO
begin
K ELE[A}<=0 then
begin
contador =),
FORK:=A TO 3*N DO

BEGIN
alarme =0
H auxivet[3*N-contador]<>0 then
begin

Z=((A-D*IEN-A*(A-1) DIV 2)-K+3*N+A:
If Z<'k global” ordem then
begin
bip:=1:
while Z<kglobal™ ordem do
kglobal:=kglobal™ next:
end
else
begin
while Z>kglobal™ ordem do
kglobal:=kslobal” ant:
end:
If kglobal™.ordem=2Z then
begir
val 1 :=kglobal”™ kval:
bip:={:
end
else
begin
val 1 =0
alarmme=1.
end:
valor -=val I +ELE[A*auxivet|3*N-contador]:
If alareme~( then
begin



kglobal™ kval =valor
end
else
begin
lastlc=kglobal.
New(Kglobal):
kgiobal” kval:=valor:
kgiobal™ ordem:=7;
if bip=1then
begin
k global™ next:=lastk:
kglobal™ ant=lastk™ ant:
proxk:=lastk” ant
proxk”.next:=kglobal:
lastk™ ant:=kglobal:
bip:=0:
end
else
begin
kglobal™ ant:=lastl:
kglobal™ next:=lastk.next;
proxk=lastk” next:
proxk”®.ant:=kgiobai:
lastk” next:=kglobal:

end:
Iimite =limite+]:
alarme =0
end.
end.
contador:=contador+1:
end;
end:
end:
Xo=X+1:
G=X
end:
writeln{'Foi construida a matriz U que armazenon ' limite, 'posicoes’):
AE =topAE:
kglobal:=topk:
Ro=0

ELE[3*N]=TOPAENEVAL/TOPK " KVAL:
Ze=((3FN-2YF 3 NA(3EN-D*(3EN-2) DIV 23+3%N
AE=AE" next;
kglobal:=kglobal” next:
If Z=kglobal™. ordem then
begin

valor:=kglobal” kval;
end
else
begin

valor:=0.
end:
AEM EVAL =AE N EVAL-valor*ELE[3*N]:
Z=((3¥N-2y* 3+ N-(3*N-1)#(3¥N-2) DIV 2)+3*N-1:
while Z<kglobal” ordem do
kgiobal:=kglobal” next:
If 7Z=kglobal™.ordem then
begm



valor=kglobal” kval:
end
else
begin
valor={).
end:
ELE[ *n-1]=AF EVALAalor
bip:=0:
Zoe=((3%N-3 Y% 3 *¥N(3*¥N-3)*(3*N-2) div 2)+3*N:
while Z<kglobal” ordem do
kelobal=kglobal™ next:
while Z>kglobal® ordem do
kglobal=kglobal”.ant.
For K:=3*N-1 downto 2 do
begin
AE=AE" next:
If z=kglobal~.ordem then
begin
valor:=kglobal” kval:
AE" eval:= Ae" eval-valor*ELE[3*N]:
proxk=kglobal™ next;
zero =kglobal™ ordem-proxk” . ordem-1;
end
else
begin
zero=Z-kglobal™ ordem-1i:
bip=1:
end:
VALY AS R
Y=l
A=3N-K+1:
while Y<A do
begin
If zero=0 then
begin
If bip=0 then
begin
kglobal:=kgicbal™ next:
valor:=kglobal”™ kval
Re=R+valor*ELE[3*N-Y:
proxk:=kglobal” next:
zero:=kglobal”™ ordem-proxk”™ ordem-1:
Z=4=11
end
else
begin
proxk-=kglobal”.next:
If Z=proxk™ ORDEM THEN
begin
kgiobal=kglobal™ next:
valor:=kglobal™ kval
R:=R-+valor*ELE{3*N.Y}:
proxk=kglobal” nexi:
zero:=kglobal” ordem-proxk™.ordem-1:

Z=F-1
bip:=0.
end
else



begin
valor:=kglobal” kval
proxk=kglobal™ next:
zero:=kglobal” ordem-proxk”.ordem-1;
bip:={:
Ri=R-+valor*ELE]3*N-Y]:
Zo=Z -1
end:
end;
end
else
begin
zerg=zero-1.
Z=£-1;
end:
Yo=Y+]:
end:
If Z=kglobal” ordem then
begin
valor:=kglobal”™ kval.
end
glse
begin
kglobal:=k global”.next;
valor=kglobal" kval:
ek
ELE[K-1]:=( AE™ eval-R)/valor:
IfK>2 then
begin
Ro=i);
proxk:=kglobal”™ next:
zero =kglobal”. ordem-proxk”.ordem-1:
Lo=Z-1.
kglobal:=lcglobal” . next;
end:
end:
FOR G:=1 TO NDO
BEGIN
I.=G:
tripno(l.no):
NOM DAX =ELE[3*G-2]:
NOMNDNOR-=ELE[3*G-11
NOM ROT =ELE[3*G]:
end:
cabenos;,
xo={)
for g=1 to N do
begin
=G,
tripno(1.noy:
C=no™.dax:
D:=no" dnor:
E:=no™1o1:
mostradesloc(C. D.E. g X}
end.
Roda (B.topbar.barra. mbetaj.
FOR G=1TQ BDOC
BEGIN
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TripBAR(G.BARRA).
T=BARRA" COSX:
U=BARRA ™~ COSY:
MATRIZBETA(T.UMBETA):
FOR X:=1 TO 6 DO
BEGIN
I'=BARR A" NOINICIO:;
tripno{l.120):
R=MBETA[X II*NO"BAX+MBETA[X.21*NO” DNOR+
MBETAIX3]*NO"ROT:
I=BARR A" NOFIM:
tripro{1.no):
CA[X]=R-+MBETA[X 4}*NO" DAX+MBETA|X 51*NO™ DNOR+
MBETA[X 6]¥NO" ROT:
END:
P=BARRA".MODELAST:
J=BARRA"™ MINERCIA,
S:=BARRA™ AREA.
C:=BARRAN COMP;
MATRIZRIG{C.J.S PMRIGB):
FOR X:=1 TO 6 DO
BARRAN AXIN=BARRA" AXIN+MRIGB[1. X}*CAIX}:
FOR X:=1 TO 6 DO
BARRAMN NORIN=BARRA™ NORIN+MRIGB[2. X|*CA[X].
FOR X=1 TQ6DO
BARRA” MOMIN =BARRA~ MOMIN+MRIGRB}3 X]*CA[X]:
FOR X:=1 TOG6 DO
BARRA™ AXFIM =BARRA" AXFIM+MRIGB[4. X1*CA[X]:
FOR X:=1 TO 6 DO
BARRA™ NORFIM:=BARRA™ NORFIM+MRIGB}3. X{*CA[X]:
FOR X:=1 TO 6 DO
BARRA"N MOFIM:=BARRA™ MOFIM+MRIGB|6 X}*CA[X]:

END:
WRITELN(ARQS):
writeln{args.' ESFORCOS NAS BARRAS"Y:
WRITELN(ARQS):
writeln(args," BARRA NOINICIAL MNO FINAL'Y
writeln(args.’ AXIAL  NORMAL MOMENTO AXNIAL NORMAL MOMENTOY:
Go=1
FOR G=1 TO BDO
BEGIN
tripbar(G.barra).

WRITE(ARQS g3 "BARRA™ AXIN:8:2." ' BARRA”NORIN:8:2).
WRITE(ARQS. "BARRA" MOMIN:8:2." "BARRA" AXFIM:8:2):
WRITELN(ARQS.' "BARRA™ NORFIM: B2 'BARRAN MOFIM:8:2};
END:
FOR =1 TO N DO
BEGIN
tripno{l.no):
NOMREAX =0
NO*RENOR:=0:
NO* REMON=(:
END:
FOR G=1 TO BDO
BEGIN
TripBAR(G.BARRAY
T=BARRA".COSX:
U=BARRA™.CGSY:

P47



MATRIZBETA(T UMBETA).
FOR X:=1 TO 6 DO
FORK=1TO6DO
AAIXKE=MBETA[K X}
FOR X:=1 TO 6 DO
BEGIN
R=AAIX 1P*BARRAN AXIN+FAA[X Z]*BARRA NORIN+
AA[X 31*BARRA™M MOMIN:
CA[X]:=RAAAIX AP BARRA AXFIM+AA[X 31*BARRA™ NORFIM+
AA[X.6I*BARRAN MOFIM:
END:
I:=BARRA" NOINICIO:
tripno(l.noj:
NO* REAX =NO" REAX+CA[1]
NOA RENOR=NO™ RENOR+CA]2]:
NO* REMON=NO* REMON+CA3}.
I'=BARRA™ NOFIM:
tripno(lno):
NOM REAX =NO™ REAX+CAI4]:
NOARENOR:=NOM RENGR+CAIS]:
NO» REMON:=NO" REMON-+CA[61:
END.
xo=0;
writeln{args);
writeln(args.' REACOES NOS APOIOS'Y:
writeln(args):
write{args.! NO COORDENADA | COORDENADA 2%
writeln{args.’ COORDENADA 3
FOR G:=1 TO N DG
BEGIN
E=G:
tripno(l.no);
IF NO~ RESTRI>0 THEN
BEGIN
write(args.” .G:3) NOMREAX:9:2)
WRITE(args.' “no”renor: 9.2 "
WRITELN(args.no™ remon:9:2);
END:
END:
1l:=tempo;
GetTime({ hour. minute, second. sec 100
writeln{'hora= "hour.' ''minute,” 'second.’ 'seciOO):
tempo:=60*minute+second+sec 100/ 106:
2:=tempo-tl:
writein{args,'O tempo total de processamento utilizado pelo metodo'):
writeln{args. 'sparse foi de '.12:7:2." segundos.").
close(args):
LIMPA;
forg={to6do
writeln:
writeln('Fot analisada a estrutura constanie do arquive. '.nomearge.'.):
writeln('Os resultados encontrados estac no arquivo. .nomeargs).
writela:
writeln:
writeln('Para sair digitc qualquer tecla”):
repeat uniil kevpressed:
end.
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PROGRAM PORTICO PLANO:  (*armazena metade da matriz global dinamicamente
atraves do processo skyline®)
uses crt.dos:
Lype
matriz=arrav| 1..6.1..6] of double:
tarrav=arrav 1. 4] of double:
vetors=arrav] 1..6] of double;
vetor =array{ 1..2000] of double;
vetint=arrav] 1..1200] of longint;
arquivo=text;
AEptr="AErec.
AFErec=record
Eval:double:
pos:longint;
next: Afzpir:
ant AEptr:
end:
kbalptr="krec:
krec=record
kval:double:
ordem:iongint:
ant:kbalpts;
next kbalptr:
end:
barptr="barrec:
barrec=record
noinicio:longint;
nofim:longint;
minercia:double;
modelast:double:
arca:double;
comp:doubic:
cosx:double:
cosy:double:
cotarray: (*carga concentrada™®)
ditarray.  {*distancia do no inicio ao ponto de
aplicacao*)
dfitarray. (¥dist. do no fim a0 ponto de
aphicacao*)
udtarray: (*carga uniformemnte distribuida®)
uddf tarray: (*dist. do no fim ao ponto medio
da carga®)
udditarray; (¥dist. do no nIclo ao pono
medio da carga*®}
tam:tarray. {*comprimenio da carga uniformemenic
dist *)
wvdouble.  (*valor maior da carga
uniformemente variada¥®}
vvnidouble:  (*valor da uv no no inicie*)
‘axcitarray. (*carga axial aplicada na barra*®)
axcditarray.(*distancia do no nicio ao ponto de
aplicacao™)
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end:

axcdf: tarray;(*distancia do no fim ao ponto de
aplicacao
da carga*)
axud: tarray, (¥¥%)
atam:tarray;
axudi:tarray.
axudf: farray;
axuv:double;
axuvni double:
mab: tarray;
mabdi :tarray:
mabdf tarray,
norin: double;
norfiry :doubie;
axin:double;
axfim: double;
momirz double;
mofirz - donble;
ant:barptr:
next:-barptr;
num: fongint.

noptr="norec:
norec=record

end:

nulongint
absno:double;
ordno:doubie;
norno;double;
axno:double;
mono:double;
restri;integer;
dax:double;
dnor:dourble:
rot:double:
reax:double;
renor:dowble;
remon:.double;
ant:noptr:
nexinoptr

guarda=array [1..20] of noptr:
guarba=array[1..20} of barpir:

lastAE AE topAESAEDIT:

primbar lastbarra barra.topbar barptr:
lastne.noi.nef no topno: noptr:

proxk.auxk KGLOBAL lastk topkkbalptr:
gno:guarda;

gba:guarba:

ABGIEKLNX. Y. WZNLNF AAA GG.OPTION posicao busk. numno_limax limin.

total.bip.nulo. zero.bbb.contador. limite sinal. max.maxyes,

wux. linha. pumbar fongINT:
CDEFHIMOPQRSTUCONCCOMPR COSENO.SENCO UVAR NIN.NFIM.MIN.MFIM,
AXIC ANICIDLAX VAR AXVARNLUNL AIN AFIM. DIST ud. tam. uddi.

momb.mombdii.valor vall val? double:



t1.12.sec. hund :real:

temnpo:real:

Hour. Minute. Second. Secl00; word:
CC.AABB.MBETAMRIGB: MATRIZ:
auxivet ELE. VETOR:

vethvelint,

CAVETORS:

ARQE.ARQS: ARQUIVO:
NOMEARQE NOMEARQS STRING:

procedure remete:

begin
nin:=barra”™ norin;
nfim=barra™ norfim:
ain=barra™.axin.
afim:=barra™ axfim.
min=barra™. momin.
mfim:=barra”™ mofim:
compr:=barra™.comp:

end;

procedure recebe;

begin
barra™ norin:=nin;
barra™ norfim:=nfim:
barra™.axin=ain:
barra” axfim: =afim:
barra”™ momin:=min,
barra” mofim:=mifim;

end:

procedure Limpa:
begin
lastk:=topk”™ next:
kglobal:=topk;
while kglobal™ next<>nil do
begin
dispose{kglobal}:
kelobal =lasti:
lastk:=kglobal” next:
end:
barra:=topbar.
lastbarra:;=topbar”.next.
while barra™ next<>nil do
begin
dispose{barra);
barra:=lastbarra:
lastbarra =barra™ next:
end;
no=10pne:
lastno:=no” next:
while no™ next<<>nil do
begin
dispose(no}:
no:=lastno:
lastno =no”™ next:
end:
end:



procedure matrizbeta(t.u:double: Var mbeta:matriz):

begin
MBETA[1.1]:=T.
MBETA[L.2}=1
MBETA[L.31:=0:
MBETA[1.41:=0:
MBETA[L.5]:=0:
MBETA[L.6}:70:
MBETA[2.1}:=-1:
MBETA[2.2}:=T:
MBETA[2.3] =0
MBETA[2.4] 0.
MBETA[2.5]:=0,
MBETA[2.6]=0;
MBETA[3.1]:=0.
MBETAJ3.2{:=0:
MBETA[3.3]:=L
MBETA[3.4] =0
MBETA[3.5]=0.
MBETA[3.6] =tk
MBETA[4.1} =k
MBETA[4.2}:=(,
MBETA[4.3] =1,
MBETA}4.4]:=T:
MBETA[4.5}:=1.
MBETA[4.6]:=0;
MBETA[3.11:=0;
MBETA[3 2}:=0.
MBETA[3.3}:=0:
MBETA[3.4]:=-U:
MBETA[3.3]:=T:
MBETA[3.6]:=0:
MBETA[6.1]:=0.
MBETA[6.2]:==(
MBETA[6.3]:=0.
MBETA[6.4]):=0:
MBETAJ6.5]:=0
MBETA6.6]:=1.

END:

procedure matrizng(C.J.S.P:double: Var mrigh:matriz):
(*C=COMP. J=MOM. DE INERCIA. 5=AREA  P=MODULO DE EL *)
begin
{L1}:=P*S/C:
MRIGB[1.2]:=0:
i1.31:=0;
MRIGB]1.4]:=-P*5/C:
MRIGB[1.5]:=0.
MRIGB[1.6]:=0;
MRIGRB[2.1]:=0
MRIGB[2.2}:=12*P*J/(SQR(CYy*C):
MRIGB]2.31:=6*P*J{SOR{C)).
MRIGB{2.4]-=0.
MRIGB[2.5]:=-12*P*J/ASQR(CY*C).
MRIGB[2.6}=6*P*J/{SOR{C)).
MRIGB[3.1]:=0:
MRIGR{3.2]=6*P*J/(SQR(Cy):
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MRIGB[3.3]-=4*P*J/C:
MRIGB[3.4]:=0;
MRIGB[3.53]-=-6*P*J/(SQOR(C)):
MRIGB[3.6}:=2*P*J/C:.
MRIGB[4. 1 |:==-P*S/C.
MRIGB[4.2]:=0:
MRIGB[4.3}:=0:
MRIGB[4.4]:=P*S/C:

MRIGB[4,5]:==()
MRIGB[4.6}:=0:
MRIGB[3.1]:=0,

MRIGB]5.2]:=-12*P*J/(SQR(CY*C}:
MRIGB{3.3}:==-6*P*J/(SQR{C)):
MRIGB{5.41:=0:.
MRIGB[3.3]:=12*P*J/(SQR(CY*Cy:
MRIGB[3.6] =-6*P*J/(SQR(C))
MRIGB[6.1]:=0:
MRIGB[6.2]:5=6*P*J/(SQR(C)) :
MRIGB[6.3]:=2*P*J/(:
MRIGBI6.4]:=0
MRIGB[6.5]:=-6*P*J/(SQR(C)) :
MRIGBI6,6]:=4%P*}/(.

end;

procedure produnax{aa.bb:matriz: Var ccimatriz) .
Var
v kinteger:

begin
forx=lw 6 do
forv=1to 6 do
begin
cehxv] =0
fork=1t0 6 do
begin
celx.ylh=ce[x y]+aa[x kI*bblk v};
end:
end:
end:

procedure Tripno(l:longint. Var nonoptr).
begin

while I<no”.nu do

no.~no™.next:

while I>no”.nu do

no:=no™.ant.
end:

procedure assemblagem(n. B.limax.Iimin:longint: barrabarptr.
notopnonoplr. max, maxres. inha.numbarlongint:
gno-guarda: Var auxivet'veior: Var Gilongiat)

Var

shovoninf ww vy v Lsinal numno. bip lin.col longing:
coni.Ind.xx:longint:

cc.bb.aa.mbeta. mrighmatriz:

tp.s.3. O or.d:double:

inno.finonoptr:



Procedure vecalc(lin.col:longint: Var xx:longint):
begin
XX :={(lip~-1y*3*N-lin*(Iin-1) DIV 2) +col:
end:
Procedure ConstCc:
Var
x.v.k:longint:
BEGIN
T=BARRA" COSX,
U=BARRA™ COSY,
MATRIZBETA(T.U.MBETA):
P:=BARRA™ MODELAST:
I=BARRA" MINERCIA:
S=BARRA" AREA:
C=BARRA" COMP:
MATRIZRIG(C.LS.P.MRIGB):
FOR X:=1 T 6 DO
FORK=1TO ¢ DO
AAX K] =MBETA[K X]:
FOR X:=1 TO 6 DO
FOR Y =1TO 6 DO
BRIX.Y]=MRIGB[X.Y]:
PRODUMAX(AABB.CC).
FOR X:=1 TO 6 DO
FORY=1TO 6 DO
BEGIN
AA[X Y] =C(CIX. YL
BBIX.Y]=MBETA[X. Y]
END:
PRODUMAX({AABR.CC),

end;
Procedure Dirichilet
Var
Y. X bbb.sinal:-longint:
begin
Y =2
sinal:=0:
Case no” restri of
3:begin
while Y>=0 do
begin
X=2.
While X>=0 do
begin
hn=numnoe*3-X.
col=numno™®3-yv:
If col=l1in then
begin
vecalc(lincol. xxy:
If (XX <=limax) and (xx=limin) then
begin
auxiverfxx-hmm+3*N-max]=1:
For bbbr=xx-limin+3*N-max+1 10 3*N do
auxivel[bbb]=0:
Gr=numbar+1:
sinal =1
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X o=-1
end
clse
No=x-1:
end
else
Xi=X-1.
end:
If sinal=1 then
begin
Yo=-1.
end
else
begin
Y =Y~1.
end;
end:
end:
2:begin
while Y>==1 do
begin
Ki=2:
while X>=1do
begin
L =numne*3-X;
col=numno*3-v;
I col=lin then
begin
vecalc(lin.col.xx);
If (XX X<=limax) and (xx>limin) then
begin
auxivetfxx-lmin+3*N-max}:=1;
For bbb =xx-limin+3*N-max+! to 3*N do
auxivet{bbb]-=0.
bip:=1:
Go=numbar+1;
Xo={:
sinal=1;
end
else
Ni=x-1:
end
else
Xo=x-1
end:
H sinal=1 then
begin
S8
end
clse
begin
Y:=Y-1:
end:
end:
end:
1:begin
i =pumno*3-1;
col =numno*3-1;
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If col=lin then
begin
vecalc(lin.col.xx):
If XX <=1imax then
If xoo-limnin then
begin
andivet | xx-limin+3*N-max}=1:
For bbb =xx-limin+3*N-max+] 1o 3*N do
auxivet [bbb]:=0:
G=nurnbar+1.
end:
end:
end:
end:
end:
Procedure Assermn:
Var
X Y:integer:
begin
For X:=2 dowmnto ( do
For Y:=X downto 0 do
begin
lin=ni* 3.0 {4}
coli=m1*3-y:
vecalc(lin.col xxy,
If XX<=limax then
If xx>limin then

begin
If sinat=0 then
begin
constCC
sinal:=1:
end:

apxivet| xac-lmimn-+3 *Nemax] =auxivetixc-hmin+3*N-max]+
ce[3-x.3-vh
end:
hin=nf*3-X: 13
coli=nf*3-y:
vecalo(lin.col.xx):
If XX <=limax then
If xx>linin then

begin
If sinal=0 then
begin
constCC:
sinal=1:
end.
auxivet|xx-limin+3*N-max] =auxivet]xx-limin+3*N-max}+
cefb-x.6-v]:
end:
end:

For X:=2 downto U do
For Y:=2 dowmnio ( do
begin
hi=ni*3-X.  {I}
col=nf*3-"
H col>=lin then
begin



vecale(lin.col.xx).
If XX<=l1zimax then
If xx>limsn then

begin
1f sinal==( then
begin
constCC
sinal:==1:
end:
auxivet] xx-limin+3 *N-maxj=auxivet{ xx-limin+3*N-max]+
cef3-x.6-v] .
end:
end:
lin=nf3-X: £2%
col =ni*3-y:
If col>=lin then
begin

vecale(lin. col.xx):
If XX<=lirmax then
H xx>hmin then

begin
If sinal=Q0) then
begin
constC
sipali==1:
end.
auxivet] xx-limint3*N-max | =auxivetixx-hmin+3*N-max]+
cefo-x,3-v]:
end:
end:
end:
end.
BEGIN
sinal:=0:

NI=BARRA™ NOINICIO:
NF:=BARRA"™ NOFIM:
I:=Barra”™ noinicio:
tripno(l.no}:
N0 =no,
I=Barra” nofiin:
tripno(l.ino}:
fino=no:
If ni<af then
begin
lin=ni*3-2.
cob=ni*3-2:
vecale{lin.cof.xx):
If XX<=hmax then
begin
lin=nf*3.
cob=nf*3:
vecale(lin.col.xx):
I XO¢==limin then
begin
assem:
end:
end:
end
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else
begin
Hn=nf*3-2 {4}
col=nf*3-2.
vecale(lin. col.xx):
If XX<=1limmax then
begin
lin=n1*3:
col:=ni*3;
vecale(lim.col.xx):
If XX >=11min then
begin
assem:
end:
end:
end:
if fino™ restri<<>{} then
begin
no:=fino:
numno =barra’.nofim;
richilet;
end:
H inno” restri<>0 then
begin
A0=INA0;
numne =harra” noinicio:
richilet:
end.
If G=numbar then
begin
For K:=1 to maxres do
begin
iaux-=gno [k}" restri
Case taux of
3:begin
For Y ;=2 downto ( do
begin
cont =gnolk}™ nu:
If (cont*3-Y)>(3*N-max+1) then

begin
col =cont¥3-Y:
lin:=linha;

vecale(lin.col xx):
auxivetfxx-hmin+3*N-max]:=0:
end:
end:
end.
2:begin
For Y =2 downio | do
begin
cont:=gnojk|" mu
I (cont*3-Y)y=(3*N-max+1) then
begin
col=cont*3-Y:
Iinu:=linha ;
vecale(lin.col.xx):
arxivet]xx-limin+3*N-max | =0
end.
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end:
end;
I'begin
cont:==gnolk}"™ nu:
If (cont*3-1y>(3*N-max+1} then
begin
col=cont*3-1:
Iin:=linha;
vecalehn.col.xx);
auxivetix-hmin+3*N-max|=0:
end:
end:
end:
end:
end.
end:

procedure ENGASTUV{OPTION . E.F. COMPR, COSENG.SENO.UVAR UNI double:
Var NIN.NFIM.MIN.MFIM.AIN. AFIM:double):

begin

IF OPTION=0 THEN

BEGIN (*SITEMA GLOBAL DE COORD #)
IF UNI=0 THEN
BEGIN

NIN:=NIN-(3/20*E*COMPR*COSENO:
NFIM:=NFIM-(7/20*E*COMPR*COSENQ;
AIN =AINHF*COMPR*SENO/2y*(COMPR*SENQO/3 Y/ COMPR.
AFIM = AFIM+(F*COMPR*SENOY*(COMPR*SENQ/3 Y COMPR.
MIN =MIN-E*SQR(COMPR*COSENO)/30:
MFIM =MFIM+E*SQR(COMPR*COSEN()/20.
END
ELSE
BEGIN
NIN:=NIN-(7/20y*E*COMPR*COSENO:
NFIM =NFIM-(3/20*E*COMPR*COSENQC:!
AIN=AINHF*COMPR*SENOGY*(COMPR>SENO/3Y/COMPR:
AFIM: =AFIM+(F*COMPR*SENO2 Y COMPR*SENO/3)/COMPR:
MIN:=MIN-E*SQR(COMPR*COSENQO)/20:
MFIM =MFIM+E*SQR(COMPR*COSENQO)/3(:
END:
END
ELSE
BEGIN {(*SISTEMA LOCAL™)
IF UNi=0 THEN
BEGIN
NIN-=NIN-3/2)*UVAR*COMPR:
NFIM=NFIM-(7200*UVAR*COMPR:
MIN =MIN-UVAR*SOQR{COMPR)/3(x:
MFIM:=MFIM+UVAR*SQR(COMPRY20:
END
ELSE
BEGIN
NIN:=NIN-(7/20y*UVAR*COMPR.
NFIM:=MNFIM-(3/200*UVAR*COMPR.
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MIN =MIN-UVAR*SQR(COMPR)/2(:
MFIM: =MFIM+UVAR*SQR(COMPRY30:
END:
END:
END:

procedure ENGASTCC(OPTION.E F.COMPR.CONC . DIST doubte:
Var NIN.NFIM.MIN.MFIM. AIN. AFIM double):
var
cont:longint:
begin
if option==} then
begin
nin:=mn-e*{sqr{(compr-dist)/compr)*(3-2*(compr-distYcompr)):
nfim=nfim-e*(sqr{dist/compr)*(3-2*dist/compr)}.
min =min-e*{dist*sqr{(compr-dist)/compr)):
mfim=miim+e*(compr-dist)*sqr(dist/compr):
ain=ain-f*{compr-dist)/compr.
afim =afim-f*dist/compr.
end
else
begin
nin=nin-conc*(sqr{{compr-distYcompr)*(3-2* (compr-disty/compr}}.
nfim =nfim-conc*(sqr{dist/compry*(3-2*dist/compr)}.
min=min-conc*(dist*sqr((compr-dist)/compr));
miim:=mfim-+conc*(compr-dist)*sqr{dist/compr):
end:

end:

procedure ENGASTUD{OPTION. COMPR.UD, TAM.UDDL COSENO.SENQ:double,
Var E.F M .H.NIN NFIM MIN.MFIM_AIN AFIM:double):
begin
if option=0 then
begin
E =ud*tam*sqr(coseno):
Fr=ud*tam*coseno*seno;
M:=nddi/compr:
H:=sqr(tam/(2*compr)):
NIN=NIN-E*(1-3*sqr(M)-H+2*M*(sqr{M)+H)):
NFIM:=NFIM-E*(3 *sqr{M)+H-2*M*(sqr{M)+H)):
MIN=MIN-E*(UDDI*sqr((COMPR-UDDI/COMPR)-H*(3*(COMPR-UDDI}-
COMPRY3Y.
MFIM :=MFIM+E*{(COMPR-UDDD*sqr{M)-H*(3*UDDI-COMPRY/3):
AN =AIN-F*{COMPR-UDDIYCOMPR.
AFIM:-=AFIM-F*UDDI/COMPR:
end
else
begin
Er=ud*tam:
M:=uddi/compr.
H=sqr{tam/(Z*compr)}.
NIN-=NIN-E*{ | -3*sqr(M)-H+2*M*{sqr(M)»+H}):
NFIM-=NFIM-E*(3*sqr(M)+H-2*M*(sqr{M+H)).
MIN =MIN-E*(UDDI*sqr((COMPR-UDDD/COMPR)-H*(3*(COMPR-UDZD)-
COMPRY3):
MFIM =MFIM+E*((COMPR-UDDD #sgr(MO-H*(3*UDDI-COMPRY 3
end:
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end:

PROCEDURE ENGASTAXUV(AXVAR AXVARNILCOMPR double:
War NIN.NFIM.MIN. MFIM. AIN. AFIM:double):
Begin
(*NAO HA OPCAO PARA O SISTEMA GLOBAL®)
{F AXVARNI=0 THEN
BEGIN
AIN=AIN+AXVAR*(COMPR/3)/COMPR:
AFIM =AFIM+AXVAR*(COMPR*2/3)/COMPR.
END
ELSE
BEGIN
AIN=ATINF+AXVAR*(COMPR*2/3)/COMPR:
AFIM:=AFIM+AXVAR*(COMPR/3)/COMPR.
ENDL
END:

PROCEDURE ENGASTAXC(OPTION: longint: AXIC AXICDLCOMPR.
COSENQ.SENO:double;
Var EF NINNFIM.MIN MFIM_AIN_AFIM:double):
BEGIN
IF OPTION=0 THEN
BEGIN (* OSISTEMA ESTA NAS COORDENADAS GLOBAIS®)
(*AXIC=CARGA CONCENTRADA NA COORDENADA GLOBAL 1¥)
F=AXIC*COSENQ; (*COMPONENTE NA COORDENADA LOCAL 1%
E=AXIC*SENO: (*COMPONENTE NA COORDENADA LOCAL 2%
NIN:=NIN-~
E*(SOR((COMPR-AXICDIYCOMPRY*(3-2*((COMPR-AXICDI/COMPR))):
NFIM:=NF IM-E*(SQR(AXICDI/COMPR)Y*(3-2*( AXICDI/COMPR)):
MIN=MIN-E*AXICDI*SQR{COMPR-AXICDIVCOMPR)):
MFIM =MFIM+E*((COMPR-AXICDD*SQR{AXICDI/COMPR):
AIN=AIN-FX*COMPR-AXICDD/COMPR.:
AFIM =AFIM-F*AXICDI/COMPR:
END
ELSE
BEGIN
AIN=AIN-AXICHCOMPR-AXICDD/COMPR.
AFIM=AFIM-AXIC*AXICDI/COMPR:
END:
END:

Procedure ENGASTMB(MOMB MOMBDI.COMPR double;
Var NIN.NFIM MIN MFIM. AIN.AFIM:double):

Begin
m=nin-momb*6* mombdi*{compr-mombdi )/ (compr*sqgr{compr)).
nfim:=nfim-+momb*6*mombdi*(compr-mombdi)/(compr*sqr{compr)}.
min=min-momb*{compr-mombdi)y*{2-3*(compr-mombdi )/compr)/compr;
mfim-=mfim-momb*mombdi*(2-3*mombdi/compr)/compr.

end:

Procedure Cabenos:
Var

R:real:

vinteger,



begin
writeln(args.
TOI ANALISADA A ESTRUTURA CUJIOS DADOS FIGURAM NO ARQUIVO .
NOMEARQE. '}
writeln{args).
writcln{args.'A matriz U armazenou' limite.' posicoes'):
writeln(args):
Y =sqr{3¥N)
Ro=(limite/Yy*100:
writeln{args.'A mairiz de rigidez do caso analisado tem "Y' posicoes'y,
writein(args.! e portanto o metodo skyline armazenou ' R:3:2." % da referida matriz de rigidez."):
writeln{args.'OS RESULTADOS ENCONTRADOS FORAM: "
writeln(args).
writein(args):
writeln{args.' DESLOCAMENTOS:
wrileln(args):
write{args.” NO COORDENADA 1 COORDENADA 2
writeln{args.’ COORDENADA 39
end:

Procedure Mostradesioc(C.D.E double; g:longint: Var X:longint):
Var
Avinteger:
begin
write(args.' g3 096! D06y
writeln{args.' "E:9:6%
end:

Procedure Roda (B:longint. Topbar barra:barptr: mbeta:matriz):
Var

T U:double:

Gilongant:

CA:Arravil. 6] of doubie;

begin
FOR G=1 TOB DO
BEGIN

Tripbar(G.barra):

T:=BARRA" COSX:

U=BARRA"™COSY:

matrizbeta(T.U. mbeta),

CA[11=BARRA™ AXIN:

CA[21:=BARRA" NORIN:

CA[3}1=BARRA"~ MOMIN:

CA[4]:=BARRA" AXFIM:

CA[3}:=BARRANNORFIM:

CAI6F=BARRA” MOFIM.

barra” axiiz=mbeta[ 1. 1]*CA[l}+mbeta] 1. 21*CA[2]+
mbeta]l L.3V*CA3 +mbetal 1 41*CAJ4]:

barra” axin:=barra™ axin-+mbeta[ 1. 5P*CA[S}+mbeta|l 61*CA[6]:

barra™ norin-=mbecta]2_ 21*CA[2+mbeta[2 17*CAll]+
mbeta|2 31*CA[S I+
mbeta[2 41*CAML

barra” norins=barra” norin+mbeta{2 3[*C A5 ]+mbetaf2 6]*CA[6]:

barra™ momin =mbetal 3 IPFCA[ Hmbeta[3 1 *CAT ]+
mbeta]3. 21FCA 21+



mbeta]3.41*CA[4]:
barra™ momin=barra® momin+mbetai3. 3*CA[5]+
mbeta[3,6]*CA[6]:
barra™. axfim=mbetai4.41*CA[4]+mbeta[4 1 *CA[l}+
mbetaj4.2}*CA[2]+
mbeta|4.3]1*CAI3]:
barra”™ axfim:=barra”. axfim+mbetal4 S}*CA[3]+
mbetaj4.6]*CA[6]:
barra”™ norfim:=mbetaf5 1*CA[1|+mbetal 5. 2}*CA[2]+
mbeta[3.3]*CA[3}+
mbeta[5 41*CA4]:
barra™. norfim=barra™ norfim+mbeta[ 3. S]*CA[5}+
mbeta[3.61*CA[6]:
barra”™. mofim:=mbeta[6 1|*CA[l }+mbeta[6,2}*CAJ2]+
mbetal6,3]*CA[3}+
mbeta]6.4]*CA[4]:
barra”™. mofim:=barra® mofim+mbetaj6.0}*CA[6]+
mbetal6, 31*CAJ5T
end:
end.

Procedure Tripae (busk:longint: Var AE:AEptr):
begin

while busk<AEX".pos do

AE=AF" next

while busk>AE" pos do

Ag=AE"™ant:
end:

Procedurc Carga (N.B:longint: Topbar.barra:barptr. mbeta:matriz:
no.topnonoptr.  lastac. AE:aeptr. Var 1opAE aepir).

Var

X.Y.Lbusk.W:longint:

T.U:double:

Glongint:

AAmatrnz:

CA:Arravil 6] of double;

begin

barra:=topbar:

FOR G=1TOBDO

BEGIN
T=BARRA" COSX:
U=BARRA™ COSY:
matrizbeta{T. U.mbeta).
Forx=1t06do
Forvi=1106 do
AAx.v]:=mbeta[v.x]:
CAJ1]1:=BARRA™ AXIN:
CA[21:=BARRA™ NORIN:
CA[3]1:=BARRA™ MOMIN,
CAl41=BARRA™ AXFIM:
CAI31:=BARRA" NORFIM;
CAl6]:=BARRA" MOFiM:
barra™ axin=AA] L I¥CANHAAIL 2PFCAIZIHAALT 3]*CA[3]~
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AA[LAPFCAL4L
barra™. axin:=barra™.axintAA[L3P*CA[SI+AA]L6]*CA[G]L:
barra™ norin=AA[2 ZP*CARMAAR IFCATITHAADR 31=CA3 ]+
AA[ZATFCAY:
barra”. norin=barra™ norintAA[2. SPFCA[S|+AA[2 61*CAl6L
barra™ mornin:=AA[3 37*CAS|+AA[3 ITFCAT+AAB2I*CA2+
AAIZAPCAHRL
barra”. momin;=barra” momin+AA[3 ST*CA[SIFAA[3 . 6]*CA6].
barra®. axfim =AAR 4P CAMHAALIPFCATTTAA[L21*CA2 |+
AA[43PFCAGYL
barra®. axfim=barra™. axfim+AA[4 SPFCA[SHAA[4.61*CAL6]:
barra™ norfim=AA[S 1 PFCA[TFAA 2T CARIFAALS 31*CA[3 1+
AA[S A1*CAJ4]L
barra™ norfim:=barra” norfimtAA[3 SIP*CASHAA[5.61*CAJ6]
barra™ mofim=AA[6, 11*CAL+AA[6 2T C A2+ AAG.3FCAS |+
AAJGAT*CALL]
barra”. mofim:=barra™ mofim+AA[6.6]*CA[6]+AAJ6.5)*CA[SL
If g<>b then
barra:=barra” next.

END:
new{ AL}:
AE" eVAL =0;
AE" pext:=nil.
AENposi=1,
FORY =2 TQ3*NDO
begin
lastAE =AE:
new{AE}:
lastAE™ ant=AE:
AE™Eval:=0;
AE"pos: =Y
AE” next =lastAE:
end:
topAE:=AE:
1=
FOR G=1 TOB DO
BEGIN
Tripbar{G barra):

busk =BARRA™ noimnicio*3-2;
tripae(busk.ac)
AFE eval:=AE" eval-BARRA™ AXIN:
busk:=BARRA™ noinicio*3-1:
tripae(busk.ae):
AE" eval'=AE" eval-BARRA" NORIN:
busk =B ARRA™ noinicio*3:
tripae(busk. ag);
AF" eval:=AE" eval-BARRA" MOMIN:
busk =BARRA"™ nofim*3.2.
tripae{busk ae).
AE” eval:=AFE" eval-BARRAN AXFIM:
busk: =BARRA™ nofim*3-1:
tripac(busk.ae)
AE™ eval:=AE" eval-BARRA™ NORFIM:
busk: =B ARRA”™ nofim*3:
tripae(busk.ac):
AE™ eval:=AE" eval-BARRA™N MOFIM:
END:
FORX=1 TONDO

1G5



BEGIN
17=X0
tripno(1.110):
busk:=3%X-2.
tripAE{busk AE):
AE” Eval:=AE" Eval+NOM AXNO:
busk:=3%X-1.
tripAE(busk.AE);
AE" Eval =AE" Eval+NO” nome;
busk =3*X
tripAE(busk.AE);
AEM Eval =AE" Eval+NO” mono:
END:.
FOR W:=1 TONDO
BEGIN
=
tripno(l.no):
CASE NO™RESTRI OF
3-BEGIN
busk =3*W.2:
tripAE (busk. AE):
AE" Evalb={(;
busk: =3 *W-]:
tripAE (busk AE):
AE™ Eval =0
busk =3 *W
tripAE(busk AE):
AE™ Eval:=0:
END:
2.BEGIN
busk =3 *W-2:
tripAE(busk AEY.
AE™ Evali=0:
busk =3 *W-1:
tripAE(busk AE):
AEME~xval=
END:
1. BEGIN
busk =3 *W-1,
tripAE(busk AE)
AEM Eval=0;
END:
4 BEGIN
busk: =3 *W.2:
tripAE(busk. AE).
AENEval=0;
ENID:
Obegin
no® restri-=0;
end;
END:
END:
end:

BEGIN
WRITELN{'PROGRAMA PORTICO
WRITELN"versao skvline’:

PLANO™Y
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WRITE (ARQUIVC DE DADOS= ")
writeln:
READLN{NOMEARQE):
ASSIGN{ARQE NOMEARQE)RESET(ARQE:
WRITELN{(NOMEARQE).
writeln(' ARQUIVQO DE SAIDA= ")
readin(nomeargs);
GetTime{hour.minute.second.sec100}:
tempo =60* minute+second-+sec100/100:
ASSIGN{ARQS NOMEARQS):REwritef ARQSY:
WRITELN(INOMEARQS):
READLN{ARQE.B).
READLN{ARQE.N);
new{no):
lastno=no.
Xo=0:
FORI=1 TONDO
BEGIN
READLN(ARQE no” nu.no™ ABSNO no” ORDNO.no™ RESTRI):
If no™ . restri<>0 then
begin
=Xl
eno] X]:=no:
end:
if I=1 then
begin
no”™ . next:=nil;
newi(no).
end
else
begin
if I<N then
begin
no™ next:=lasino;
lasino”.ant;=no;
lastno=no;
new{110).
end
cise
begin
no™_next=lastno:
lasino™ . ant:=no;
no™. ant=nil;
end:
end:
END:
maxres =X
tOpno-=no;
new{barray;
lastbarra:=barra:
primbar=barra:
FOR G=1 TOBDO
BEGIN
READI IN{ARQE barra® num BARRA™ NOINICIO BARRA" NOFIM,
BARRAM MINERCIA.
BARRA™ MODELAST BARRA™ AREAY
I'=barra™. noinicio:
tripno(l. noj:
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R:=-no"™. ordno:
D=-no". absno:
I:=barra”™.nofim:
tripno(l. o)
R=R-+no" ordno:
D=D+no”.absno:
C:=sgri{ sgr{R)+sqr(D)):
barra™.comp=C:
barra™.cosx:=D/C.
barra™.cosvi=R/C.
if g=1 then
begin
barra”™ . next:=nil:
new(barra):
end
else
begin
if g<b then
begin
barra” . next:=lastbarra:
lastbarra” . ant:=bara:
lastbarra=barra:
new{barra):
end
else
begin
barra” . next:=lastbarra:
lastbarra™ ant:=barra:

end.
end:
END:
topbar =barra:
limax=0
Hnha:={:
£=0)
max;=3*n:
For x:=1 to 3*ndo
VETH[x] ==
while MAX>=] do
begin
linha=linha+1!;
numbar:={};

barra:=primnbar:
Forg=1 toBdo
begin
If (barra” . noinicio)*3-2=linha then
begin
numbar=numbar+l;
gba|mumbar}:=barra
end:
If (barra™ nofim)*3-2=hnha then
begin
numbar =numbar+1:
gba[numbar]:=barra:
end:
barra:=barra™.ant.
end:
Hmax=lirmax+max;
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limin=limax-max:
For contador=1 to 3 do
begin
for bbb =3*N~-max+1 10 3*N do
auxivetfbbbl=0;
g=1.
while {G<=numbar do
begin
barra:=gba[G|:
assemblagem(N B himax.limin barra.no.topno. max. maxres.linha. numbar. gno.auxivet. G):
g=gttl
end:
Y =linha
for X:=linha to 3*n do
begin
Zo=L+];
if auxivet[X]=0 then
begin
If VETH[X]=X-Y+] then
begin
VETH[X}:=VETH[X}-1:
end
else
begin
new(kglobal):
kglobal™ kval:=0.
kglobal™ ordem:=Z;
kglobal” next=lastk:
lastk™ ant:=kglobal:
1astk:=kglobal.
posicao =posicaotl.
end:
end
else
begin
If Y=I then
begin
If x=1 then
begin
new{kglobal):
auxk ~kglobal.
kglobal” kval=auxivet|x}
kglobal™ crdem:=1:
astk:=kglobal
kglobal”™ next:=nil:
posicao:=1:
end
else
begin
new(kglobal):
kglobal™ next:=lastk:
Iastk” ant:=kglobal.
iastk:=kglobal:
kglobal” kval =auxivet| X}
kglobal® ordem:=Z.
posicao:=posicact1:
end:
end
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else
begin
new{kglobal);
kglobal™ next:=lastk:
lastk™ ant:=kglobal:
lastk: =kglobal;
kgiobal™ kval:=auxivet}X];
kglobal® ordem:=7:
posicas=posicaotl:
end:
end;
end:
If contador<3 then
begin
linha:=linha+1:
max:=max-1;
Hmax:=limax+max:
limin:=hmax-max;
end:
end:
max:=max-1;
end:
topk:=kglobal
kglobal™. ant:=nil;
Iimite:=posicao;
writeln{'Foi constmida a matriz de rigidez ¢ armazenadas " limite.' posicoes’):
barra:=topbar;
FOR G=1 TOB DO
BEGIN
BARRAMN NORIN =0
BARRA™ INORFIM: =0
BARRAN AXIN:={),
BARRAN AXFIM:=0;
BARRA™ MOMIN:=():
BARRAN MOFIM: =0
BARRA™ UV:=0:
BARRAN UVNIL=(),
BARRAN AXUIV:=0;
BARRAMN. AXUVNIL=0;
FOR X:=1 TO4 DO
BEGIN
barra™.ccix]:=0.
barra” dilx}:=0:
barra”™ . axcx}:=0:
barra”™ axcdi[x]:=0.
barra”™ ud[xj:=0:
barra™ tam]x]:=0:
barra” uddiix]:=0.
barra”™. imab|x]=0:
barra™ mabdifx]:=0:
end:
if g<>b then
barra:=barra™ next;
END:
READLN(ARQE OPTION). (*ESTA VARIAVEL. DA AO USUARIO A OPCAC DE
COLOCAR SEU CARREGAMENTO SEGUNDO O
SISTEMA
GLOBAL(0) DE COORDENADAS. QU LOCAL(D)*)
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READLN(ARQE. W
if w0 then
begin
forvi=1 to wdo
begin
READ(ARQE.G):
tripbar{{G.barra);
for x:=1 104 do
BEGIN
READ{ARQE.BARRAM CCIX|.BARRAN DI[X])
(*CC=CARGA CONCENTRADA NA COORDENADA GLOBAL 2%
E=BARRA™ CCIX]*BARRA™ COSX: (*agora na coord.
local 2%)
F=BARRA" CCIX]*BARRA~ COSY; (*coord. local 1#)
CONC =BARRA" CCIX]:
DIST -=BARRA" DI[X]:
remete:
ENGASTCC(OPTION.E.F.COMPR.CONC. DIST.NIN NFIM.MIN.
MFIM. AIN. AFIM):
recebe:
END:
READLN(ARQE):
end:
end:
READLN(ARQE. W)
f w<>( then
begin
for y=1 10 w do
begin
READ{ARQE.G)
ripBAR(G.BARRA):
forx=1 t0 4 do
begin
READ(ARQE BARRAN AXC[X].BARRAN AXCDIIX]:
AXIC =BARRA™ AXC[X]:
AXICDI=BARRA® AXCDI{X]:
COSENO=BARRA".COSX:
SENQ:=BARRA"~ COSY:
REMETE;
ENGASTAXC(OPTION AXIC. AXICDI.COMPR.COSENO.SENO.EF.
NINNFIM.MIN.MFIM.
AIN_AFIM):
RECEBE:
end:
READI.N(ARQE):
end.
END:
READLN(ARQE W}
if w<>0 then
begin
forvi=l tow do
begin
READ(ARQE.GY:
TripBAR{G.BARRAY.
read{arqe.total).(*total=1 significa
que a carga se extende por toda a
barra®)
If {otal=1! then



begin
read{arqge.barra™ ud[1]):
ud-=barra”nd[1];
tam: ~barra”.comp,
uddi=tam/2;
cosene =harra”™.cosx;
seno =barra™.cosy.
remete;
ENGASTud(OPTION.COMPR ud tam.uddi. COSENQ.SENQO.2.fm.
h NIN NFIM MIN.
MFIM.AIN.AFIM);
recebe:
end
else
begin
forx:=1iltw4do
begin
READ(ARQE.BARRA™UD[X] BARRAN TAMIX].
BARRA UDDI[X]y:
{*UD:=CARGA UN. DISTRIB. COORDENADA GLOBAL
2%y
ud:=BARRA™ UD{X}:
tam:=BARRA" TAM[X]:
uddi:=BARRANUDDI[XI:
coseno=BARRA" COSX:
seno:=BARRA™ COSY:
remete.
ENGASTud(OPTION.COMPR ud.tam. uddi. COSENOQ,SENO.¢ £,
m h NIN. NFIM.MIN.
MFIM. AIN AFIM):
recebe:
end:
end.
READLN(ARQE):
end:
END:
READLN(ARQE WY
if w<>0 then
begin
forv=1to wdo
begin
READ(ARQE.G3;
TripBAR(G.BARRA),
read(arqe. BARRAN UV BARRA™ UVNI:
E:=BARRA™ UV*BARRAM COSX.
F=BARRAMUV*BARRA".COSY:
COSENO:=BARRA" COSX:
SENQ:=BARRA" COSY:
UVAR:=BARRA™UV:
remete:
UNL=BARRA™ UVNL
ENGASTUV(OPTION.E.F.COMPR . COSENG.SENO.UVAR UNININ NFIM.
MIN.
MFIM.AIN AFIM):
recebe:
readln{arqe):
end.
end:



READIN(ARQE W)
if w<>0 then
begin
for v:=1 to wdo
begin
READ(AROQE.G):
TripBAR{G.BARRA}
for x=1 to4do
begin
REATDD(ARQE BARRA™ MAB[X1L.BARRA™ MABDI|X])
momb :=BARRA" MABJX];
mombdi =BARRA™ MABDI[X]:
REMETE:
ENGASTMB(MOMB MOMBDI.COMPR NIN. NFIM.MIN MFIM. AIN.
AFIMY).
RECEBE:
end;
READLN(ARQE):
end:
end.
READLN{(ARQE W)
i w0 then
begin
for vi=] to wdo
READ(ARQE.G):
TripBAR(G.BARRA),
READLN(ARQE BARRA™ AXUV BARRA™ AXUVNI):
(*NAQO HA OPCAQ PARA O SISTEMA GLOBAL¥)
AXVAR=BARRA™ AXUV:
AXVARNI =BARRAMN AXUVNL
REMETE:
ENGASTAXUVAXVAR AXVARNLCOMPR.
NINNFIM.MIN.MFIM.AIN AFIM):
RECEBE:
end:
FOR I'=1 TO NDO
BEGIN
tripno{l.no):
NO™ AXNO=0.
NO™ NORNO:={):
NOM MONQ:=0,
END:
READLN(ARQE. W)
i w<>( then
begin
forvi=l o wdo
begin
READ(ARQEI):
tripno(i.no);
READLN{arge. NOM AXNO.NO” NORNO.NO* MONOY.
end.
end:
Carga (N.B.1opbar barra.mbeta.no.topno lastAE AE topAE).
writeln{’Fo1 construido ¢ vetor de carga'y.
ELEj1]=1:
FOR X:=2 TO 3*N DO
ELEIX| =0
X=i



G=1;
sinal:=(:
ae =topag;
FOR V=1 TO 3*N-1 DO
BEGIN
kglobal=auxk;
Z=((X-1YF3FN-XHR(X-1) DIV 2+ X (FWF)
while Z<kglobal™.ordem do
kglobal: =k global™ next;
while Z>kglobal” ordem do
kglobal:=kglobal" ant;
vall =kglobal” kval:
Z:=({Y-1 YR 3AN-Y*(Y-1) div 233 %N
While Kglobal®.ordem<Z do
kglobal:=kglobal”. ant.
if kglobal”™. ordem>auxk”™.ordem then
auxk ~=kglobal:
H kglobal™ ordem=Z2 then
begin
auxivet[3*N]:=kglobal" kval;
lastk-=kglobal:
kglobal:=kglobal™ next:
zero:=lastk” ordem-kglobal™ ordem-1;
sinal:=1.
end
else
begin
auxivet|[3 ¥ N} =0:
proxk:=kglobal” next:
zero=Z~-proxk”.ordem-1:
end:
For bbb:=3*N-1 downto Y do
begin
If Zero=0 then
begin
If sinal=1 then
begin
auxivet[bbb]:=kglobal" kval;
proxk:=kglobal® nexi:
zero:=kglobal™ ordem-proxk”.ordem-1;
sinal - =0:
end
else
begin
proxk:=kglobal”. next:
auxivet|bbbl:=proxk” kval:
If bbb<>>Y then
begin
kglobal:=kglobal™ next:
proxk:=kglobal” next;
zero =kglobal™ ordem-proxk” ordem-1:
end:
end:
end
else
begin
auxivei{bbb}=0:
7er0;=zero-1:



end:
end:

WHILE G<3*N DO
BEGIN
ELE[G+H1}:=-auxivet{g+1}/~vall.(* ELE[G+1]:=-KGLOBAL[Z)/KGLOBAL|W].*)
G=G+1:
END:
busk =X
tripAE(busk ALY,
D=AF~Eval.
FOR A:=X-+1 TO 3*N DO
begin
busk=A:
tripAE(busk.AE):
AE~ Eval-==AE" Eval+D*ELE[A]
end:
sinal=0;
bip:=0:
FOR A:=Y-+1 TO 3*N DO
begin
IfELE[AT<>0 then
begin
contador: =0:
FORK:=ATO3*NDO
BEGIN
If auxavet[3*N-contador|<>0 then
begin
Z=(( A-D)*3*N-A*(A-1) DIV 2)-K+3¥N+A:
i Z<Xkglobal" ordem then
begin
bip:=L
while Z<kglobal® ordem do
kgiobal:=kglobal" next:
end
clse
begin
whaile Z>kglobal™ ordem do
kglobal=kgiobal™ ant:
end:
If kglobal” ordem=2Z then
begin
val 1:=kglobal™ kval:
bip =0
end
glse
begin
vall={:
end;
valor =val I+ELE] Al *auxivet]3*N-contador]:
kglobal™ kval=valor
end:
contador =contador+1i:
end:
end:
end:
K=K+l
Gi=X:

M.
b
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end:

writeln{'Foi construida a2 matriz U que armazenou ' limiie,
‘posicoes’):
AE =topAL;
kglobal:=topk
R:=0):
ELEI3*N}:=TOPAE~EVAL/TOPK" KVAL:
Z={(3*N-2)*3F¥N-(3*N-1)¥(3*N-2) DIV 2)3+3*N;
AE:=AE" next;
kglobal:=kglobal” next:
If Z=kglobal™ ordem then
begin
valor=kglobal" kval.
end
else
begin
valor =0
end;
AENEVAL =AEM EVAL-valer*ELE[3*N|:
Z={(VFN-2Y=3ENAZFN-1DFI*N-2) DIV D+3*N-1;
while Z<kgiobal® ordem do
kglobal:=kglobal™ next:
If Z=kglobal ™. ordem then
begin
valor:=kglobal® kval:
end
else
begin
valor:=(}:
end:
ELE[3*n-1}:=AFE" EVAL /valor:
bip:={);
Z=({3FN-3YF3FN(FN-3F(35N-2) div 2)+3*N;
while Z<kglobal” ordem do
kglobal =kglobal” next:
while Z=kglobal” ordem do
kglobal:=kglobal™ ant:
For K=3*N-1 downito 2 do
begin
AE=AE"™ nexi
If 7=kglobal” ordem then
begin
valor:=kglobal™ kval;
AE” eval:=Ae" eval-valor*ELE[3*N].
proxk:=kglobal™ next;
zero:=kglobal* ordem-proxk” ordem-1:
end
else
begin
zero;=Z-kglobal” ordem-1:
bip=1:
end:
Li=F-1:
Yo=1:
A=FFN-K 1
while YA do
begin
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If zero=0 then
begin
If bip=0 then
begin
kglobal:=kglobal™ next.
valor:==kglobal" kval:
R:=R~+valor*ELE[3*N-Y}.
proxk =kglobal" next:
zero =kglobal” ordem-proxk”.ordem-1:
Z=Z-1:
end
else
begin
proxda:=kglobal™ next;
If Z=proxk” ORDEM THEN
begin
kglobal:=kglobal™ next:
valor:=kglobal” kval.
R:=R+valor*ELE[3*N-Y|:
proxk=kglobal " next.
zero =kglobal™ ordem-proxk”. ordem-1:

Zo=r-1:
bip =0
end
glse
begin

valor:=kglobal™ kval:
proxk =kglobal” next:
zero=kglobal™ ordem-proxk” ordem-1:
bip =)
R:=R+valor*ELE{3*N-Y].
Lo=Z-]:
end:
end:
end
else
begin
Zero=zero-1;
Z=7-1
end;
Yo=Y+l
end:
If Z=kglobal".ordem then
begin
valor:=kglobal* kval:
end
else
begin
kelobal:=kglobal™ next:
valor =k global” kval:
end:
ELEIK-1 1 =(AFE" eval-R)/valor;
I[fK>2 then
begin
Ro=();
proxk: =k global” next:
zero:=kglobal” ordem-proxk™. ordem-1:
Li=g-1



kglobal: =k global”. next:
end:
end.
FORG=1TO NDO
BEGIN
1=G;
tripno(l.no):
NOM DAX: =ELE[3*G-2];
NOM DNOR -=ELE[3*G-1]:
NO~ROT:=ELE[3*G]:
end:
cabenos;
=
forg=ltwo N do
begin
=0
tripno(l.no):
C=no" dax;
D=no dnor.
E:=no™ rot:
mostradestoc(C.D.E g X):
end:
Roda (B.topbar.barra.mbeta):
FOR G=1 TOBDC
BEGIN
TripBAR(G . BARRA}
T-=BARRA".COS8X:
U=BARRA ~COSY:
MATRIZBETA(T. U.MBETA)
FOR X:=1 TO 6 DO
BEGIN
I-=BARR A" NOINICIO;
tripno(l.noy
R:=MBETAIX, INO" DAX+MBETA[X 2]*NO” DNOR+
MBET A[X3*NOMROT,
I'=BARR A" NOFIM;
tripno(l.no).
CA[X]:=R+MBETA[X 41*NO* DAX+MBETAJX 5*NO” DNOR+
MBETAX, 61*NO” ROT:
END:
P=BARRA" MODELAST:
J=BARRA " MINERCIA:
S =BARRA"™ AREA.
C:=BARRA" COMP:
MATRIZRIG(C. 1.5, P MRIGB).
FOR X:=1 TO 6 DO
BARRA™ AXIN:=BARRA™N AXIN+MRIGB[1. X}*CA[X]:
FOR X:=1 TO 6 DO
BARRA™ NORIN:=BARRA"™ NORIN+MRIGB{2 X]*CA[X],
FOR X=1 TO6DO
BARRA™ MOMIN=BARRA" MOMIN+MRIGB[3. X1*CA[X]:
FOR X:=1 TO 6 DO
BARRAN AXFIM =BARRA" AXFIM+MRIGBI4 X|*CAIX]:
FORX:=1 TO6 DO
BARRAN NORFIM =BARRA" NORFIM+MRIGB[3. X]*CA[X]:
FORX:=1 TO6 DO
BARRA™ MOFIM =BARRA" MOFIM~MRIGB{6. X1*CAIXL
END:



WRITELN(ARQS):

writeln(args.' ESFORCOS NAS BARRASY:
WRITELN(ARQS):
writeln{args.’ BARRA NOINICIAL NOFINAL'Y
writeln{args.’ AXIAL  NORMAL MOMENTC AXIAL  NORMAL MOMENTO):
FOR G=1TO BDO
BEGIN
iripbar(G.barra):

WRITE(ARQS.! "g:3' "BARRAM AXIN:8:2.' ' BARRAM NORIN:8:2):
WRITE(ARQS." "BARRAS MOMIN:8:2" "BARRA™N AXFIM:8:2):
WRITELN(ARQS. "BARRAMNORFIM:8:2.' "BARRA" MOFIM:8:2).
END:
ForI:=1to N do
BEGIN
tripno{l. no}:
NOM REANX =0;
NOMRENOR:=(:
NOM REMON=0:
END:
FORG=1TOBDO
BEGIN
TripBAR(G.BARRA).
T=BARRA ™ COSX:
U:=BARRA"COSY:
MATRIZBETA(T UMBETA).
FORX:=1 TO6DO
FORK:=1 TO6DO
AAIX K]'=MBETAIK.X].
FOR X:=1 TOQ6 DO
BEGIN
R=AAIX IPFBARRAM AXINFAAIX 2T*BARRAN NORIN-
AA[XR IPFBARRAN MOMIN:
CA[X1=R+AAIX 4P BARRAN AXFIM+AA[X FT*BARRA~ NORFIM+
AAX6]*BARRA™ MOFIM:
END:
I=BARRA" NOINICIO:
tripno{l. no);
NOMREAX:=NO" REAX+CAILL
NOM RENOR:=NQOMRENOR+CAJ2Y:
NO REMON =NO” REMON+CAI3L
I =BARRAN NOFIM:
tripno{l.no),
NONREAX =NO" REAX-+CA[4]:
NOM RENOR=NO" RENOR+CA]5L
NOM REMON =NQO™ REMON+CA[6].
END:
xo=t)
writein{args):
writeli{arqs. REACOES NOS APOIOS":
writein(argsy:
write(args.! NO  COORDENADA L COORDENADA 2y
writein(args.’ COORDENADA 3':
FORG=1 TONDO
BEGIN
1=0:
1ripnotl.no);
IF NO™ RESTRIZ) THEN
BEGIN
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write(args.' "G:3) INOMREAX9:2Y;

WRITE(args.' "ag™renor 92 bR
WRITEL N {(args.no™ remon: %2}
END:
END:
t1:=tempo.

GetTime(hour.minute.second. sec 100}
writeln(hora= “hour.' "“minute.’ 'second.! ‘seclQ():
tempo:=60*minute+second+sec 100/100:
2:=tempo-t]:
writeln(args. O tempo 1otal de processamento utilizado pelo metodo'):
writeln(args. skyline foi de ".12:7:2." segundos "
LIMPA:
close(args):
forg=11to6 do
writeln:
writeln('Foi analisada a estrutura constante do arquivo. .nomearge.’").
writeln('Os resuliados encontrados estao no arquive. '.nomeargs).
writeln:
writeln:
writeln('Para sair digite qualquer tecia’):
repeat until kKevpressed:
end.
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ANEXQ 5
Relatorios de Arquivos do SAP90
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1- RESULTADOS OBTIDOS PARA A ESTRUTURA DO PRIMEIRO CASO

UTNICAM‘P***********x**$**$**x$***$***x*******x****ﬁ*******

PAGE I
PROGRAM:SAPS0/FILE portico. SOL
PORTICOG

JOINT DISPLACEMENTS
LOAD CONDITION |- DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

JOINT  U(X) WY}  R@)
[ 000000 000000 000000
5050E-03 -.8187E-05 -4437E-03
001457 -000016 - 000501
001457 -000843 000151
001457 000000 000565

PN VE R O

Lh

TN ANV 3 o s e s sk ek e ok o o oK 300 sk ok Sk s s SR S o o
PAGE 2

PROGRAM SAPO0/FILE portico. SOL
PORTICO

REACTIONS AND APPLIED FORCES
LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT  F(X)  FlY) M(©Z)
1 -1.6000 40937 3.3518
2 0000 0000 -1.0000
30000 -2.0000 0000
4 0000 -2.0000 0000
50000 24063 0000

TOTAL - 1600E+01 2500E+01 .2352E+01

2- RESULTADOS OBTIDOS PARA A ESTRUTURA DO SEGUNDO CASO

TUINTC AV 2 % s 5 s ook oo KR 88K R o i o ek ok b ok o s ool o PAGE
1

PROGRAM SAPOO/FILE trelica SOL
TRELICA HIPERESTATICA



JOINT DISPLACEMENTS

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R”

JOINT UI(X) U(Y) R(Z)
1 .000000 000000 . 00C0000

2 043759 -.000065 -.007032
3043759 -001119 -007032
4 045370 -.002199 -001037
5 043793 -.004250 -001327
6 045670 -004344 -00189%4
7 043919 -005993 -001468
8 045798 -006073 -001233
9 044191 -007804 -.000873

10 045722 -007790 -000807
11  .044450 -008861 -.000352
12 044935 -008862 -000427
13 045604 -008933 -.000349
14 044736 -008691 000025
15 045084 -.008845 000095
16 044648 -008609 000315
17 045209 -008616 .000105
18 044553 -008596 000796
19 044542 -006541 000468
20 043473 -006517 .000440
21 044435 -006971 000276

22 043225 -006977 000413
23 042895 -007018 -.000031
24 044346 -0060114 000577
25 042725 -006212 000528
26 044288 005145 000664
27 043820 -005148 000694
28 0425395 -005165 000929
29 044230 -003139 001069
30 042759 -003194 001076
31 044116 -001430 000918
32 042880 -001510 001011
33 043992 -000230 001738
34 043025 -000337 000717
35 043234 000826 002326
36 043686 001138 -007816
37 043686 -000034 -007816
38 000000 000000  0GO00O

HER



U’NICAMP*****’F******x*x*ﬁx*x*$**>ﬁ>‘<=2<><****>1<***K>ﬁ**$¥**¥>§<x**x

PAGE 2
PROGRAM:SAPOO/FILE trelica. SOL

TRELICA HIPERESTATICA
REACTIONS AND APPLIED FORCES

LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT  F(X) F(Y) M(Z)
1 622689 287670 220.5544
2 9.6700 0000 -5.3000
3 - 1615E-06 4305E-05 _ 9456E-07
4 1 0000 -3.9000 0000
5 - 147SE-11 0000E-+00 0000E+00
6 1.4000 -3.4000 0000
7 - 3257B-11 0000E+00 (0000E+00
8 2.6000 -9.6000 0000
9 - 1029E-11 J0000E+00 {0000E+00
10 2.3000 -8.4000 0000
1 - 1422E-11 0000E+00 0000E+00
12 0000 0000 0000
13 23000 -8.4000 0000
14 2122E-11 (0000E+00 00D0E+00
15 9.9000 -3.5000 0000
16 1874E-11 0000E~+00 O000E-+00
17 0000 0000 0000
18 0000 1 1000 0000
19 0000 0000 0000
20 2.1000 6.5000 0000
2] 1726E-11 0000E+00 (0000E+00
22 10000 0000 0000
23 0000 -5.3000 0006
24 0000 0000 0000
25 -2.0000 22 3000 0000
26 - 2108E-11 ‘0000E+00 {0000E-+00
27 - 1452E-11 0000E+00 0000E+00
28 -.6000 22,3000 0000
29 1060E-11 O000E+00 QC00E+00
30 - 6000 -2.3000 0000
31 0000 0000 0000
32 - 7000 22,6000 0000
33 -3407E-11 0000E+00 0000E-+00
34 - 4000 -1 4000 0000
35 -3.0000 -1.1000 0000
36 1830E-06 - 8394E-05 - 1125E-05
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37 -2 0000 0000 1.1200
38 -44. 7411 18.1330 2845301

TOTAL -.8504E+02 - 7958E-12 S009E+03

3- RESULTADOS OBTIDOS PARA A ESTRUTURA DO TERCEIRO CASO

TUNTC AN # 2 2% s kst ok ko sk ok ok s ok s o o0k 0 30 SR SRS RO o Ok S o

PROGRAM:SAPO0/FILE:AVE . SOL
ESTRUTURA CIRCULAR

JOINT DISPLACEMENTS

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

JOINT U(X) V(Y R{Z)
I 000000 000000 -010247

2 -002516 -014381 -.007840
3006171 -007103 -007290
4 010952 -002578 -007479
5 -002183 -019336 -.006744
6 003021 -019255 -005842
7 004684 -016755 -006042
8 010900 -013680 -008180
9 016856 -013868 -005699

10 014282 -015043 006674
11 017257 -014486 003278
12 016828 -014857 -.003036
13 014999 -014462 - 008220
14 010351 -.016542 -015193
15 007411 -016560 -009139
16 004748 -019088 -004069
17 003887 -019194 -003313
I8 003362 -021098 -003442
16002575 -021640 -003822
20 001239 -022368 -007320
21 -002093 -.024454 -009920
22 008312 -013788 008689
3011983 -013660 008195
4 014692 -013501 0060658
5 009832 -024272 -015185
006655 -.026744 -0231534

[ 2 U I T 2
jo!
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JOINT UH(X) UY) R(Z)

27 003956 -024046 -017373
28 002283 -.023610 -.003137
29 001667 -.024250 -003760
30 -.0002355 -025572 -011104
001739 -027129 -006797

tud
et

32 -000022 -028957 -010082
33 -003884 -033674 -013309
34 -004054 -043609 -.010025
35 -001262 -047683 -001026
36 001657 -045162 007875
37 .001903 -036907 010331
38 001261 -.029405 012680
39 003122 -.025452 006872
40 005001 -020331 .009303

41 002593 000000 013824
42 - 00BB06 -005063 009003
43 -004742 -010632 008478
44 -000157 -035758 -.026343
45  -002643 -039881 -012295
46 -001569 -044990 - 007790
47 -002053 -047338 -005188
48 -000945 -048495 -001062
49 -000075 -.048066 003105
50 -000159 -046409 005539
31 000798 -042115 009993
52 -001044 -038674 023684
53 -001011 -033033 007253
34 - 000635 -030548 009303
35 -000856 -028569 003296
56 -001570 -026063 004088
57 -002827 -023529 006470
58 -.008929 -020104 009987
59 -001986 -031701 004003
60 -001465 -029468 001575
61 -001404 -028042 002580
62 -001743 -027601 002498
63 -002066 -025932 002875
64 -002866 -025737 003690
65 -005295 -023271 008797
66 -008375 023250 015589
67 -002082 -030260 016338
68 -007615 -030487 014015
69 -004611 -0328i8 021798
70 -007616 -035733 028547
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JOINT LI(X) U(Y) R(Z}

71 -000578 -036024 027451
72 -003010 -051766 033012
73 -005547 -067798 027562
74 001673 -.068006 027445
75 -000861 -08i454 018508
76 -000436 -085408 0060663
77 000874 -.085631 004303
78 000589 -086010 001883
79 001250 -085699 -0013206
80 000795 -086003 -001526
81 001457 -0830645 -004910
82 002934 -084681 -003726
83 000719 -084904 -007366
84 002906 -079138 -021500
85 007976 -064107 -030228
86 -000012 -064315 -030109
87 0050356 -046719 -035244
88 .002400 -030130 -028989
890 009885 -029840 -031074
90 -012557 -020961 010222
91 -015632 -020143 005287
92 -01558% -021486 004661
093 -016327 -020965 -002843
94 -014181 -021476 -005633
95 -014568 -020158 -005647
96 -012118 -020280 -007993
97 008374 -020414 -008889
98 -009352 -018197 -009069
99 -005824 -017681 -008784
1060 -002614 -017346 -.007665
101 -003816 -015558 -.007849
102 -001042 -014726 -006080
103 000496 -014244 -003315
104 -000179 -013458 -002905
105 000657 -013233 -001124
106 000281 -013076 -.000843
107 00059 -013187 002099
108 000581 -013093 -00G0878
109 000984 -013275 -001184
110 000465 -012997 -000543
11 000335 -012852 -000756
112 000627 -01286% -001787
113 000500 -012353 -001066
114 000347 -012182 -001290

e



JOINT UX) U(Y) R(Z)

115 000715 -012167 -002180
116 000563 -011772 -.001304
117 000773 -011381 -001112
118 000438 -011430 -001118
119 000648 -011156 -.000930
120 000830 -.010936 -.000065
121 000529 -010950 -000947
122 000711 -010699 -001188
123 000920 -010391 -.000397
124 000546 -.010384 -.001503
125 000695 -009965 -001857
126 000602 -009267 -001682
127 001167 -.011318 -001100
128 000966 -008945 -004091
129 0011060 -007891  .001047
130 001077 -012778 -.001589
131 001497 -012401 -.001140
132 001168 -012299 -001200
133 001467 -012023 -000856
134 001723 -011786 -.000806
135 001448 -011760 -.000744
136 001651 -011523 -000769
137 001907 -011185 -001122
138 001570 -011242 -001118
139 001739 -010711 -.001474
140 001928 -010121 -.001457
141 001540 -.010227 -001519
142 001605 -009564 -001420
143 001639 -009109 -001149
144 001358 -009245 -00I1111
145 001349 -.008787 -.000672
146 001227 -008681 -001177
147 001349 -008505 -001035
148 000890 -008020 -061012
149 000809 -008310 .001498
150 001653 -008578 004656
151 .004043 -009284 006807
152 003019 -010821 006625
153 005821 -011121 008143
154 -000358 -045410 -007683
155 - 000638 -049004 -001069
156 -000883 -046829 005316
157 009260 -011616 Q08869
158 -001582 -029722 001538
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014

- 025633 2
-0152

-.019093

- 003135
005082

159
160

51
32
UUNTC AN ¥ % s sk sk o6 0ok 0 8 S8 3k oK KR AR St o o

PROGRAM SAP90/FILE:AVE SOL
ESTRUTURA CIRCULAR

REACTIONS AND APPLIED FORCES

LOAD CONDITION 1- FORCES "F" AND MOMENTS "M"
JOINT F(X) FY) M2
1 0000 18883540 0000
2 - 1644E-11 - 2643E-11 0000E+00
30000 0000  .0000
4 -2444FE-11 0000E+00 0000E+00
5 - 1592E-11 0000E+00 0000E+00
6 O0000E+00 2285E-10 0000E+00
7 0000E+00 -2783E-11 0000E+00
§ 0000E+00 .1478E-11 0000E+00
9 -2359F-11 -4434E-11 0000E+00
10 180SE-11 0000E+00 0000E+00
11 0000E+00 5627E-11 0000E+00
12 0000 0000  .0000
13 1862E-11 -2245E-11 0000E+00
14 A477S5E-11 1364E-11 0000E+00
IS -2075E-11 2615E-11 0000E+00
16 .1108E-11 8242E-11 0000E+00
17 -3922E-11 - 7844E-11 0000E+00
18 0000E+00 - 1012E-10 0000E+00
19 1577E-11 3212E-11 .0000E=00
20 0000E+00 .1725E-10  000DE+00
21 2046E-11 0000E+00 0000E-+00
22 0000E+00 -3162E-11 0000E+00
23 0000 0000  .0000
24 1027E-11 -8640E-11 0000E+00
25 - 1080E-11 .1215E-10 .0000E+00
26 9493E-11 1569E-10 0000E+00
27 000OE+00 1046E-10 0000E+00
28 - 1549E-11 0000E+00 00D0E+00
20 386S5E-11 - S002E-11 0000E+00
30 0000E+00 -3254E-11 0000E+00
31 O000E+00 -5059E-11 0Q000E+00
32 3013E-11 2146E-11 0000E+00
33 -2615E-11 2899E-11 0000E+00
34 3865E-11 -9180E-11 0000E+00

18y



JOINT

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

e U L Lh L L s
W W I o= OO

36
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

F(X)

F(Y)

0000E+00 - 2615E-11
1705E-11 - 1216E-10

2444F-11

O000E+00
0000 E+0C

A399E-10
3212E-11
2558E-11]

0000E+0G - 3794E-11

00060

D000

0000
-4334E-11

1888.3540

.0000
0000
T674E-11

-4661E-11 - 1517E-11
0000E+00 2621E-10
O000E+00 - 1876E-11
0000E+00 -2444E-11
0000E+00  4030E-11

0GO0E+00

1478E-11

J637E-10
0000E+00

- 1023 E-11 -.6366E-11
- 1592E-11 -.1634E-11
2061E-11 - 1086E-10

-2501E-11
0000

3212E-11
0000

0000E+00 -2160E-11

-3887E-11
-2046kE-11

A4860E-11
2103E-11

2103E-11 - 6338E-11
-2728E-11 -3666E-11
LOOCOE+00  S457E-11

A510E-11
- 1478E-11

9052E-11
.0000E+00

- 1265E-11 - 1137E-11

-3382E-11

B981E-11

2370E-11 -5144E-11
68 - 8029E-11 - 1326E-10

7482 E-11
- 3794E-11

2Z156E-10
T997E-11

- 8640E-11 - 1566E-11
0000E+00 - 2487E-11

GOOCEAQ0

AS21E-11

0000E+00  2480E-11
0000E+00 - 4292E-11

2251 E-10
-4862E-10

5998E-10
H761E-10

4661 E-11 -9973E-10

- 1342E-10

2469E-10

M(Z)
0000E+00
(0000E+00
0000E+00
0D00E+00
0000E+00
0000E+00
0000

.0000
0000

0000E+GO
0000E+00
O000E+00
0000E+00
0000E+00
0000E+00
00G0E+00
.O0COE+00
0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
J000CE+00

06000

0000E+00
0000E+0C

O000E+00

0000E+00

O000E+0G

0000E+00

{0000E+00

0000E+00
.0000E+0G

0000E+00

0000E+00
0000E+00

.0000E+00
0000E+00

G000E+00
0000E+00
00GOE+00
O000EA+0C
.0000E+00

0000E+00
0000E+00
0000E~+0C
D000EA00
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JOINT

30
81
82
83
84
85
&6
87
88
89
80
91
92
93
94
95
96
97
98
9%
100
101
102
103
104
105
106
107
108
1G9
110
111
112
113
114
11s
116
117
118
119
120
121
122
123
124

FX)
1971 E-10

F(Y)
5586E-11

-2061E-11 - 7887E-11

3979E-11

3342E-10

- 1023 E-11 -2801E-10
-4320E-11 - 1478E-11

1364E-11

94093E-11

0000E+00 - 1874E-10
D000E+00 - 1052E-11
4547E-11 -8645E-11
5663 E-11 - 1080E-10
1307811 - 7134E-11
-3681E-11 -8697E-11
-2281E-11 - 1052E-10

0000 E+00

- 1862 E-11
1599E-11

0000EA+00

A1734E-11

1080E-11
A791E-11

0000EA+00
1904E-11
S5443E-11

-2494FE-11 -2771E-11

-2530E-11
1378E-11

- 1393 E-11
- 1265E-11

2807E-11
0000
- 1819E-11

3823E-11
.0000E+00
1023E-11
{0000E+00
.0000E+QC
0000
0000E+00

OD000EH00 - 1220k-11

-2220E-11
-1712E-11

-2775E-11

2707 E-11

4T11E-11
3173E-11
3090E-11
.0000E+00

O000E+00 - 1695E-11
O000E+00  2402E-11
-2415E-11 -2146E-11

1840E-11

O000E+00

D000 EHO0 - 1034E-11
O000E+D0 . 2885E-11

- 1229E-11
- 1066E-11
0000

0000E+00
5814E-11
.0000

0000E+00 2412E-11
1617EkE-11 -2021E-11

- 1054E-11

0000 E+00

0000

1619E-11
A978E-11
0000

M(Z)

O000E+OO

0000CE+00

0000E+00

{0000E+00
0000E+CO

.0000E+00

(0000E+0Q0
O000E+00
0000E+00

.0000E+00
L0000E+00

O000EA+00
O000E+00
L000E+00

O000E+CO

Q000E+00
000CE+00

O0GOE+00

.0000E+00

0000E+00

O000E+00
J0000E+00

.0000E+00
{0000E+00

0000

0G00E+00
O000E+00
0000E+00
0000E+00
0O000E+00
0000E+00
O000E+Q0
G00CE+00
L0G00E+00
O000E+00
0000E+00
O000E+00
O000E+GO
0000E+00

0000

0000E+0C
{0000E+00
O000E+00
{0000E~+00

0000
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JOINT

125
126
127
128
129
130
151
132
133
134
133
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

TOTAL - 6745E-11

F(X)

F(Y)

- 1087E-11 - 1318Ek-11

0000

.0000

DO00QE+00  2537E-11
2942E-11 -2103E-11

0000
2217E-11
- 1579E-11

.0000
.0000E+00
1002E-11

0000E+00 -2412E-11
2083E-11 - 1537k-11

J158E-11
- 1005E-11

A394E-11
.0000E+00

1727E-11 - 1158E-11

-2373E-11
00060

1080E-11
.0000
.0000

.0000E+00
0000
.0000E+00
0000
0000

2547E-11 - 1545E-11

0000E+G0
0000
0000
.0000E+00
0000E+00
.0000E+00
.0000E~+0G0
- 1466E-11
- 1819E-11
00GOE+00
3211E-11

-2177E-11
0000
0000

0000
0000
-3340E-11
S194E-11
2750E-11
- 4064E-11
J0000E+00
0000E+00

-.2736E-11

AC37E-11

- 1222E-11 - 1933E-11
1350E-11 - 1074E-10

0000E~+00
0000

4150E-11
0000

3794E-11 - 2103E-11

0000

0000

0000E+00 - 1186E-11

M(Z)

0000E+00

0000

.0000E-+00
0000E+00

0000

0000E+00
.0000E+00

.0000E+00
.0000E+00

O000E+00

(0000E+0QO
.0000E+00
0000E+00

.0000

.0000E+00

0000
L0000

0000E+00
D000E+00

0000E-+00
0000E+00
.0000E+00
0000E+00
O000E+00
.0000E+00
0000E+00

O000E+HOO

.O000E+00
0000EA0G
0000E+00

0000

.0000E~+0C0

0000

0000E+GO

3777E+04 -3214k-12
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ANEXO 6

Relatorio de Saida do Sparse para o Terceiro Caso
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FOI ANALISADA A ESTRUTURA CUJOS DADOS FIGURAM NO ARQUIVO
plan_ pas

A matriz U armazenou20879 posicoes
A matriz de rigidez do caso analisado tem 230400 posicoes

e portanto © metodo sparse armazenou 9.06 % da referida matriz de rigidez.
OS RESULT ADOS ENCONTRADOS FORAM:

194

DESLOCAMENTOS
NO COORDENADA | COORDENADA 2 COORDENADA 3
0.000000 00060000 -0.010616
-0.002657 -0.014843 -0.008225
0.006459 -0.007314 -0.007669
0011596 -0.002580 -0.007871
-0.002412 -0.020052 -0.007146
0003188 -0.019943 -0.006263
0.005094 -0.017312 -0.006419
0011556 -0.014160 -0.608561
0017781 -0.014334 -0.006017
0015334 -0.015545 0.006572
0.018268 -0.015000 0.003099
0017752 -0.015405 -0.003313
0.015820 -0.014979 -0.008576
0011029 -0.017131 -0.015580
0.007959 -0.017130 -0.009474
0.005198 -0.019751 -0.004452
0.004206 -0.019871 -0.003671
0.003597 -0.021885 -0.003834
0.002673 -0.022472 -0.004202
0.001190 -0.023250 -0.008281
-0.002417 -0.025369 -0.010221
0.009389 -0.014317 0.008703
4.013066 -0.614190 0.008154
0.015740 -(.014037 0.006555
0.010478 -0.025207 -0.015353
0.007276 -0.027699 -0.023234
0.004536 -0.024987 -0.017563
0.002315 -0.024580 -0.003576
0.001585 -0.023312 -0.003845
-0.000293 -0.026651 -0.012195
0001668 -0.028196 -0.00648 ]
$.000018 -0.029962 -(0.009223
-0 003486 -0.034363 -(.012431]



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
33
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

-(. 003591
-0.000807
0.002062
0.002233
0001584
0.003475
0.005380
0.003018
-0.008173
-0.004226
-0.000002
-0.002293
-0.001254
-0.001657
-0.000597
0.000306
0.000168
0.001131
-0.000737
-0.000693
-0.000306
-0.000466
-0.001103
-0.002279
-0.008300
-0.001637
-0.001050
-0.000964
-0.001254
-0.001550
-0 002303
-0.004703
-0.007740
-0.001458
-0.007006
-(.003995
-0.007017
0.000055
-0.002393
-0.004976
0.002337
-0.000242
0.000127
0.C01549
0.001208
0.0018153

-0.043860
-0.047645
-0.044887
-0.036511
-0.029051
-0.025211
-(0.020179
0.000000
-0.005066
-0.010563
-0.036356
-0.040272
-0.045205
-0.047415
-0.048454
-(0.0478%4
-0.046143
-0.041750
-0.038281
-0.032634
-0.030190
-0.028287
-0.025843
-0.023350
-0.019950
-0.031328
-0.029161
-0.027776
-0.027352
-0.025714
-0.025524
-0.023086
-0.023038
-0.029962
-0.030193
-0.032529
-0.035458
-0.035750
-0.051571
-0.067776
-0.067984
-0 081607
-0.085763
-0.085987
-0.086411
-0 086144

195

-0.009568
-0.000678
0.008147
0.010379
0.012615
0.006743
0.009179
0.013703

0.008879
0.008356
0.025473

0.011698

-0.007300
-0.004810

0.000702

0.003433
0.005812
0010173
0.023763
0.007182
0.009223
0.003167
0.0039064
0.006354
0.009862
0.003891
0.001437
0.002447
0.002367
0.002757
0.003553
0.008691
0.015457
0.016358
0.014055
0.021887
0.029665
0.027585

0.033270
0.027896
0.027777

0.018895
0.001043

0.004682

0.002251

-0.001158



80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
S0
91
92
93
94
93
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
Il
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

0.001469
(0.0020G76
0.003501
0001391
0003526
0.008566
0.000641
0.005677
0003015
0010516
-0.0113884
-0.014902
-0.01485%
-0.015537
-0.013340
-0.013735
-0.011231
-0.007445
-0.008434
-0.004868
-0.001644
-0.002849
-0.000064
0001451
0.000791
0.001601
0.001259
0001538
0.001509
0.001893
0.001424
0.001317
0001568
0.00146zZ
0.001329
0.001658
0.001526
0.001716
0001422
0001612
0001774
0001514
0.001675
0.001865
0001532
5001667

-0.086448
-0.086134
-0.085212
-0.085436
-0.079862
-(.064958
-0.0651066
-0.047691
-0.031092
-0.030802
-0.0620794
-0.620000
-0.0621301
-0.020797
-0.021322
-0.019964
-0.026092
-0.020228
-0.017984
-0.017463
-0.017126
-0.015351
-0.014495
-0.014019
-0.013245
-0.013036
-0.012958
-0.013045
-(3.012941
-0.013104
-0.012917
-0.012806
-0.012823
-0012544
-0.012212
-0.012196
-0.011839
-0.011485
-0.011534
-0.011297
0011114
-0.011129
-0.010915
-0.010640
-0.610639
-0 010255

196

-0.001158
-0.004553
-0.003365
-0.0607004
-0.021175
-0.029994
-0.029877
-0.035126
-0.029034
-0.031138
0.010085
0.005143
0.004514
-0.002993
-0.005774
-0.005788
-0.008118
-0.008991
-0.009171
-0.008854
-0.007698
-0.007884
-0.006073
-0.003251
-0.002834
-0.001016
-0.000716
0.002209
-0.000762
-0.001062
-0.000411
-(0.000621
-0.001651
-0.00092%
-0.601154
-0.002044
-0.001170
-0.000978
-0.000983
-0.000795
0.000071
-0.000810
-0.001049
-0.000255
-0.001363
-G.001715



126 0.00 1388 -0.009600 -0.001538

127  0.002064 -0.011422 -0.000971

128 0001911 -0.009306 -0.003974

129 0.0022089 -0.008335 0.001177

130 0.001971 -0.012648 -0.001461

131 0002348 -0.012314 -0.001005

132 0.002055 -0.012223 -0.001064

133 0.002322 -0011986 -0.000721

134 0.002544 -0.011795 -0.000674

135 0.002307 -0.011776 -0.000613

136 0.002486 -0.011581 -0.000640

137 0.002718 -(0.011289 -0.000991

138 0.002420 -0.011346 -(.000988

139 0.002574 -0.010863 -0.001342

140 0.002748 -0.010324 -0.001322

141 0.002399 -0.010422 -0.001383

142 0.002459 -0.009843 -0.001280

143 0.002508 -0.009412 -0.001009

144 0.002245 -0.009531 -0.000970

145 0.002242 -0.009132 -0.000532

146 0.002158 -0.009052 -0.001054

147 0.002247 -0.008899 -0.000896

148 0001837 -0.008441 -0.000875

149 0001772 -0.008780 0.001626

150 0.002667 -0.009065 0.004772

151 0.005091 -0.009783 0.006901

152 0.004052 -0.011341 0.006716

153 0.0068%91 -0.011646 © 0.008203

154 -0.000158 -0.045625 -0.00714]

155 -0.000394 -0.048966 -0.000707

156 -0.000607 -0.046563 0.005577

157 0010338 -0.012144 0.008884

158 -0.001215 -0.029587 0.001402

159 -0.002512 -0.025333 0.014227

160 0.005695 -0.019973 -0.015489

ESFORCOS NAS BARRAS
BARRA NO INICIAL NO FINAL
AXTIAL NORMAL MOMENTO AXIAL NORMAL. MOMENTO

1 -692.97 614 323 69297 614 479
2 111648 5.15 111 -1116.48  -3.13 376
30 77864 4729 -4.33 -778.64 429 =295
4 -674.43 233 1.38 67443 -233 1.74
5 -1246.62 -8.39 -3.65 124662 839 -2.37
6 188.96 7.95 2.69 -188.96 -795 4.54
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454.54
-168.47
-660.40
1102.29

26.69
387.56
340.97

-368.76

-893.53

-489 .11

1.77
631.25

-464 .08

-443 14

-392.51

-259.16

714 .66

-572 .68

269 34
-173.50
936 .25
-91.90
497 .02
24078

24.56
243 .90
189 .49
202.73

-88.07
-130.37
-148.29
22557

-184 .43

-395.19

-434 90

24208
-260.65
-304 30
~-9535
-1.25
-421.10
-372.08
858 50
-204.18
550.08
-474 21

-4.05
-1.85
-6.43
-4.13
3 44
6.78
-4.15
43 47
-19.19
-2.79
-9.80
7.75
354
=275
235
-3.14
15.68
395
1.16
6.18
-19.23
10.17
-3.27
226
-7.79
-8.63
-0.55
334
974
-8.03
8.39
-7.91
-2.12
075
-2.03
4.63
-20.02
-1.0%
14.83
-6.34
-0.84
8.25
-5.18
-5 48
-4 68
G.31

198

-454.54
168.47
660.40

-1102.26
-26.69

-387.56

-340.97
368.76
893.53
48911

-1.77
-631.25
464.08
443 14
39251
25916

=714 66
572.68

-269.34
173.50

-936.25
91.90

-497.02
-240.78
-24.56

-243.90

-189.45

-202.73

88.07
130.37
148269

-225.57
184.45
39519
43490

-242 08
260.65
30430

8535

1.25
421.10
572.08

-858.50
204.18

-390 08
47421

1
[

548
4 98
051

-2.24
-1.99
-3.58
-2.73
1.91
529
-152
9.70
=395
-1.05
~-1.58
1.59
0.99
-1.17
0.72
-1.03
2.70
1.18
0.61
1.30
-4.13
1.92
-032
1.71
-0.69
-2.00
-0.05
0.88
146
-2.13
652
-1.10
-1.17
-0.70
0.07
-0.02
-2.94
0.50
3.49
-1.10
-0.24
1.46
-3.01
-1.07

-3.32

013



89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

-463 .47
-201.96
123 .83
-617.18
-348.04
215.07
-191.85
-525 .41
-99.74
151.05
-37.68
-39.25
-124.90
i85.57
-60.93
147.63
43.68
187.87
-42.02
587.45
-19.05
565.61
97752
1666.05
-669.96
-209.65
-191.63
-626.73
166.08
-446.21
-281.95
-408.38
-886.62
-466.16
-362.90
-913.69
433.70
-397.19
-1080.47
-700.61
737.13
-522.69
-540.26
690.93
-546 48
-1074 91

7.28
-8.52
-1.02
-5.71
-6.29
-4.18

142.05

0.20
-3.50
-1.17
-0.57

6.34

1.41
-2.69
-0.84
80.87
33.49
2334
27.36
-7.86
41.13

-67.18
-4.56
27.41

-0.49
-4 88
-9.26
10.20
-7.43

-8.02

-1.34
-5.29

-5.91

6.57
-7.58

1.43
-40.45

i6.14
-.50
-7.13
0.55
11.44
-12.28
.07
12.18
.49

463 47
201.96
-123.83
61718
348 04
-215.07
191.85
525 41
89 74
-151.05
37.68
36.25
12490
-185.57
90.63
-147.63
-43.68
-187.87
42.02
-587.45
1905
-565.61
-G77.52
1666.05
669 96
209 65
191.63
62673
-166.08
446.21
28195
408 .38
886.62
466.16
36290
813.69
-433.70
397.19
1080.47
700.61
-737.13
52269
540.26
-690.93
546 48
167491
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-7.28
852
1.02
371
6.29
418

-142.05
-0.20
3.50
117
0.57
-6.34
-1.41
269
0.84
100.70
-33.49
-23.34

20.12

7.89
-41.13

67.18
4.56

-27.41
0.4%
4.88
9.26

-10.20
7.43
802
134
529
5.91
-6.57

7.58
-1.43
40.45

-16.14
0.50
713
-0.55
-11.44
12.28
-0.07
-12.18
-0.49

144
-2.26
0.68
-0.57
-2.62
-1.75
10.09
-0.08
-0.77
-0.31
-0.35
0.98
0.04
-0.40
-0.11
-17.63
1.00
3.11
-4.06
G.85
232
-8.63
-2.39
0.68
-0.39
-0.95
-2.97
1.52
-0.10
-1.00
-0.52
-1.33
-3.50
1.04
-3.66
0.74
-8.39
3.18
0.45
-1.77
0.49
291
-3.05
0.01
303

0.82



99

106
101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

-892.66
-515.99
-710.88
-510.95
-254.80
-475.35
425 86
-382.52
-174.44
23480
-849 27
-1171.68
-355.78
337.03
-705 .68
763.21
1139.48
-629.05
-26.00
417 43
-631.95
1136.63
-28.16
358 .34
106 63
-663.37
-511.76
60 91
-349 22
540.34
-363.29
-503 .61
-479 .27
491 74
-368.88
-472.92
-510.38
54030
-528.80
-334.97
-674.24
50.85
-358.35
-927 74
-417.55
-441 57

-1.65
-11.25
6.81
2.18
0.82
-7.44
40.32
-16.22
-99 85

557
5.05
2.52

-13.54
0.40
-1.45
1.04
-1.21
1.57
-1.04
-1.54
-0.40
0.71
0.44
0.65
-2.24
-30.88
-4.78
25937
13.31
-27.71
0.84
-1.24
3.08
0.51
-(.94
-3.32
1.27
2911
4.68
-13.82
31.43
265.68
730
581
6.10
7.61

892 66
51599
71088
51095
254 80
47535
-425.86
382.52
174 .44
-234.80
84927
1171.68
35578
-337.05
705.68
-763.21

-1139.48

629.05
26.00
-417.43
631.95
-1136.63
28.16
-358.34
-106.63
66337
31176
-60.91
34922
-540.34
363.29
503.61
479.27
-491.74
368 88
47292
510.38
-546.30
528.80
35497
67424
-50.85
35835
62774
41735
441 57

200

1.65
1125
-6.81
-2.18
-0.82
7.44
-40.32
16.22
99 85
-5.57
-5.05
-2.52
1354
-0.40
145
-1.04
1.21
-1.57
1.04
1.54
0.40
-0.71
-0.44
-0.65
224
3088
478
265 88
-13.31
27.71
-0.84
1.24
-3.08
-0.51
0.94
332
-1.27
-29.11
-4.68
13.82
-3143
25957
-7.30
-5.81
-6.10
-7.61

-0.46
-2.87
169
1.00
0.22

-2.01

8.43
-3.12
-8.77

1.51

1.87

1.08
-3.72
003
-0.76
0.74
-0.88
0.83
-0.01
-1.21
-0.30
0.48
0.47
.34
-1.32
-3.44
-0.23

-28.32

3.22

272

0.80

0.13

116

0.07

0.19

-0.05

0.58

2.84

3.00

-2.13

7.64

-26.26
-0.61

0.45

0.53

1.67



145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
[
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

-372.59
175.68
-179.15
-510.92
174.92
-219.78
-656.56
-565.72
609 .07
~-62.08
-517.81
-572 84
691.51
-289.73
23956
-17522
987.35
-170.97
-663 38
-682 85
-474.07
-191.20
-222.48
-575.13
-417.21
-66.78
-292.20
-165.09
-277.49
-392.26
1003 .53
196.33
26559
810.86
556.91
196.81
586.40
163328
-11.59
48 97
56534
-15.37
-248.74
523.00
-99.01
1080.38

4.71
541
9.40
0.95
-8.06
4.96
0.82
2.53
-6.20
9.07
-1.10
-3.53
-12.60
6.00
-1.51
-10.15
20.41
-0.60
-9.39
104
0.00
7.07
6.17
-7.40
0.48
5.00
120
13.87
18.44
-0.80
475
100.89
-4.75
5.16
470
-23.39
6.92
-27.29
20.15
-34.10
68.07
-40.55
3596
97.73
-1.51
012

216 37259
176 -175.68
293 179.15
030 51092
-0.90  -17492
116 219.78
0.40  656.56
077 56572
-1.10 -609.07
1.95 62.08
-3.66 51781

-0.27 57284
-1.39  -691.51
0.87 28973
-023 -239.56
-1.89 17522
2.07 -987.35
-0.14 17097

-1.39 66338

055 68285
-0.07 47407
1.32  191.20
116 222.48
-1.39 57513

007 41721

0.84 66738
-0.52 29220
-3.32 16509
2.55 27749

.58 39226

2.34 -1003.53
17.66 -196.33
0.01 -265.59
1.32 -81086
177 -55691
-3.10 -196.81
-0.88 -586.40
-5.76 -1633.28
4,02 11.59

076 99.01

-0.55 -1080.38

20}

~4 71 132
-5.41  -0.14
940 086
-0.95 041
806 -152
-4.96 091
-0.82  -0.07
-2.53 L1l
9.20 -167
507 163
110 -0.16
3583 -1.20
1260 -2.39
-0.00  1.50
.51 -0.90
1015 220
-20.41 406
060 -0.08
939  -2.10
-1.04 0.17
-0.00 0.07
-7.07 1.31
-6.17 1.14
7.40 -1.27
-0.48 0.26
-5.00 1.06
-1.20 1.34
13.87 -1.85
-18.44 445
080 -1.13
-475 243
90.68 -12.77
475 -1.65
-5.10 295
-4706  3.19
2339 -392
-6.92 2721
2729 -0.72
2734 -4 88
34106 -108
-68.07  B.68
4055 229
-35.96 5.02
102.27 -17.71
151 -0.03
-0.12 0.61



191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
20}
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
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213
214
215
216
217
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584.72
1071.54
-90.83
-177.75
274.50
1307.57
708.65
-202.11
760.11
224.25
-190.75
161.63
-85.67
224.55
218.62
178.45
1821.32
-259.64
227.12
1819.73
175.86
215.88
164.37
-190.75
1297 .79
766.61
-84.08
217.76
-192.35
-177.75
1077.56
499 .90
1088 .41
-106.97
-247 .48
314.43
-240.45
37.07
-152.48
49.28
-113.78
-133.35
-92.70
50.85
81.78
60.29

-2.92

-1.34
-5.16
24.63
~10.79
8775
-7.24
-1.14
598
6.50

2z

-13.33
12.15
-2.03
68.28
-85.45
-11.31
4.90
-0.04
-68.22
42 61
11.37
8529
-1231
13.15
102.29
-5.80
2.05
-6.32
1.
-2505
167
16230
-0.37
1.22
-36.11
1.72
0.10
3.51
-18.47
-11.35
14.08
18.50
-14.55
12.61
1.79
-1.87

-1.47 -584.72
G.20 -1071.54
-0.79  90.83
372 17775
-1680 -27450
1411 -1307.57
-0.98 -708.65
066 20211
339 76011
3.15 -224725
-2.65 19075
184 -161.63
1.07 8567
748 -22455
-8.51 -218.62
013 -178.45
-1.79 -1821.32
-0.01 259064
-5.58 -227.12
2.68 -1819.73
203 -17586
783 -21588
-0.49 -16437
262 19075
16.39 -1267.79
¢31 -766.61
1.56 8408
-0.20 21776
2715 -716.16
-3.78 17775
0.96 -1077.56
17.76 -490.90
-0.72 -1088.41
-0.09 10697
-5.04 24748
098 -314.45
074 24045
064 -37.07
-3.41 15248
-1.21  -4928
359 11378
342 13335
-3.70 0 9270
140 -5085
014 -81.78
-0 18 -802%

2.92
134
5.16
-24.63
1079
102.25
7.24
1.14
-5.98
-6.50
13.35
-12.15
2.05
-68.28
8545
1131
42.59
0.04
68.22
488
-11.37
-85.29
1231
-13.15
97.71
5.80
-2.05
632
-7.12
2505
-1.67
97.70
0.37
-1.22
36.11
-172
-0.10
-3.51
18.47
11.35
-14.08
-18 50
14.55
-12.61
-1.79
187

-1.45
-0.90
-1.91
3.67
-3.74
-16.36
-2.80
-1.80
-0.26
0.24
-1.35
0.48
-1.55
5.58
-784
-2.03
-2.68
-0.01
-7.47
1.80
0.14
8.49
-1.86
1.33
-14.10
-3.34
-1.07
-3.10
0.97
-3.74
-0.09
-15.46
0.53
G.73
-5.79
-0.24
-0.70
0.4]
-3.36
-2.01
538
3.38
-5.56
2.18
113
-1 15



239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
256
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
286
281
282
283
284

137 .66
273.23
504 .92
-176.59
-455 .79
-99.27
209 .94
-103.93
204.02
228 64
-126.84
-133.01
-99.57
184 .83
-46.56
153.10
-0.35
-63.70
109 .37
-65.36
153.78
-3.94
102,21
-150.83
0.51
260.12
-12.72
116.33
68.63
-88.54
-82.16
134.74
135.35
146.20
12531
-79.70
69 92
-28 .15
-31.74
-116.45
-58.89
26.58
92.50
-37.82
10.38
-66. 61

2.48
-3.50
1.84
-4.44
1.61
877
7.04
-7.73
-3.68
0.71
-1.64
1.02
4.10
3.26
-6.48
0.53
0.56
2.01
0.65
-0.30
-1.08
-4.16
2.78
0.44
3.91
0.91
-2.86
-1.87
2.40
1.21
-0.96
1.22
-1.08
-1.35
-1.88
-3.32
-2.61
-0.26
027
5.34
7.48
-0.83
-1.24
2.81
38.24
3253

1.32
0.25
1.47
0.06
1.35
2.00
[.65
-1.16
-0.43
0.50
0.62
0.61
0.93
0.76
-0.94
0.09
06.12
0.34
0.12
-0.22
-0.34
-0.59
0.35
-0.15
0.47
-0.08
-0.95
-0.81
0.29
-0.05
-G.51
-G.03
-0.53
-0.69
-0.37
-0.65
-2.45
-0.12
013
141
092
-(.24
-0.26
1.00
4.68
0.54

-137.66
-273.23
-504.92
176.59
455.79
99.27
-209.94
103 .93
-204.02
-228 64
126.84
133.01
99 .57
-184 .83
46.56
-153.10
0.35
63.70
-109.37
6536
-153.78
3.94
-102.21
150.83
-0.51
-260.12
12.72
-116.33
-68 63
88.54
82.16
-134.74
-13535
-146.20
-125.31
79.70
-69.92
2815
3174
11043
58 85
-26.58
-92.50
3782
-10.38
66 61

-2.48
3.50
-1.84
4.44
-1.61
-8.77
-7.04
7.73
3.68
-0.71
1.64
-1.02
-4 10
-3.26
6.48
-0.53
-0.56
-2.01
-0.65
0.30
1.08
416
-2.78
-0.44
-3.91
(.91
2.86
1.87
-2.40
-1.21
0.96
-1.22
1.08
}.35
1.88
332
2.61
0.26
(327
-5.34
-7.48
0.83
1.24
-2.81
36.94

-3.23

2.39
-1.76
-0.10
-1.89
-0.25

119

0.78

-1.16
-1.03

0.03
-0.64

0.09

0.70

0.46

-1.00

0.13

0.30

0.43

0.32

0.10
-0.05
-0.66

0.78

0.48

0.99

0.71
-0.20

0.12

0.44

0.54
-0.20

0.49
-0.21
-0.42
-0.39
-0.58
-1.45
-0.07

0.07
-0.34
1.78
-0.22
-0.17
0.46
-4.19
G.43
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11.38
50.21
24.10
9.73
-24.07
74.37
14 .46
2.42
599
33.00
41.61
34.22
4.16
-13.67
-4.64
42.86
45.45
27.21
-1.90
43.85
-41.78
-1.57
26.99
43.65
43.03
45.19
-4.23
-12.85
6.81
42.02
32.12
8.39
30.75
497
15.82
74.55
6.00
-16.04
26.25
103 .47
-59.33
-44.83
-28.65
-32.53
-53.40
-46.30

2.67
0.60
0.10
0.22
-0.05
-3.97
-2.12
1.17
0.40
-2.27
26.06
0.59
-1.40
-3.60
1.20
0.34
-2.64
-0.47
134
-0.42
0.01
-1.30
0.46
0.42
-0.34
2.60
-1.19
3.54
1.42
29.15
-0.55
-0.42
2.53
-1.40
37.21
2.23
2.153
-0.15
092
255
-2.29
-0.05
0.27
-0.28
-0.01
-7.67

0.56
0.23
0.08
0.08
0.03
-0.33
-0.13
0.24
0.16
-0.48
208
0.13
-0.03
-0.38
0.19
0.08
-0.56
-0.03
0.18
-0.10
0.00
-0.24
0.23
0.03
-0.11
0.26
-0.18
069
0.41
2.94
-0.05
-0.06
0.26
-0.17
430
0.66
0.52
0.05
027
038
-0.40
-0.01
0.17
-G.18
-0.00

102

-11.38
-5021
-24.10
-9.73
24.07
-74.37
-14.46
-2.42
-5.99
-33.00
-41.61
-34.22
-4.16
13.67
4.64
- 42.86
-45.45
-27.21
1.90
-43 .85
41.78
1.57
-26.99
-43.65
-43.03
-45.1¢
423
1285
-6.81
-42.02
-32.12
-8.39
-30.75
-4.97
-1582
-74.55
-6.00
16.04
-26.25
-103 .47
53933
44 83
28.65
32,53
5340
46.30

204

-2.67
-0.60
-0.10
-0.22
0.05
3.97
212
-1 17
-0.40
227
29.05
-0.59
1.40
3.60
-1.20
-0.34
2.64
0.47
-1.34
0.42
-0.01
1.30
-0.46
-0.42
0.34
-2.60
1.19
-3.54
-1.42
2596
0.55
0.42
-2.55
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0.01

7.67

G.35
0.18
-0.04
0.09
-0.05
-0.80
-0.50
013
0.06
-0.23
-2.91
0.05
-0.41
-0.70
0.19
0.11
-0.27
-0.23
0.24
-0.03
0.00
-0.17
0.03
0.10
-0.08
0.35
-0.19
037
0.03
-2.06
-0.13
-0.17
0.53
-0.27
-4.59
01
0.12
-0.09
0.24
0.44
-0.84
-0.01
0.00
-0.00
-0.01
-1 75
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931
-1.29
-1.27

1.46

2.80

-2.37

0.93

0.26
0.71

-0.07

0.01
0.11
0.17
-0.28
0.05

0.54

-1.02

0.40
015
-0.36
0.22
0.76

-0.30
-0.02
0.31
-0.15
-0.40
0.38
~0.21
-0.77
1.07
-0.10
-0.11
-0.60
-0.18%
0.05

0.38
0.21
-0.39

0.20
0.71
0.26
-0.57
-0.34
0.96
0.13
-0.00
-0.09
0.00
0.04
-0.02
-0.02
0.10
-0.01
-0.09
0.16
-0.08
-0.08
0.06
-0.10
-0.19
0.02
0.00
-0.11
0.03
0.08
-0.08
0.04
0.10
-0.17
0.03
0.07
0.13
0.09
0.03
-0.02
-0.02
0.14
-0.07
.21
-0.16
-0.51
-012
-0.45
0.43



377 -100.38 103 020 10038 -1.03 056
378 -90.89 3.98 0.71 9089 -398 077
379 -101.37 -1.51 -0.64 10137 151 0.03
380 -9.68 3.43 0.28 968 -343 111
381 -183.35 043 -0.53 18335 043 020
382 9920  -333 095 -9920 333 -042
383 6.15 -4.47 114 615 447 -0.52
384  2.09 4.06 064 209 -406 058
385 -62.95 096 -0.01 6295 0% 039
386 15519 1381 013 -1551% -181 052
387 146.38  -0.65 -0.38 -14638 065 -0.07
388 -537.8%9 -267 -0.66 57890 267 -041
380 88.62 27446 31.03 -88.62 27180 -30.13
390 7996 271.64 30,08 -7996 27462 -31.10
391 607.77 296 1.45 -60777 -296 152
392 -96.79 549 197 9679 -549 090
393 736.54 -0.20 0.39 -736.54 020 -045
394 -500.34 -575 -1.2F 50034 575 092
395 -497.59  -4.67 -0.74 49759 467 -1.14
REACOES NOS APOIOS
NO COORDENADA'1 COORDENADA 2 COORDENADA 3
1 0.00 1888 35 -0.00
41 0.00 188835 0.00

O tempo total de processamento utilizado pelo metode
sparse foi de 44.1 segundos
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