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4.
Pré e P6s- Processamento de Dados
Para Analise Por Elementos Finitos

Neste capitulo faz-se uma apresentacdo do programa PREPOS, que é o
modulo de processamento gréfico de pré e pds- processamento de dados para

andlise por elementos finitos desenvolvido neste trabal ho.

4.1.
Introducéo

O programa FEPARCS (Elwi e Murray, 1980) € uma ferramenta
computacional que implementa o Méodo dos Elementos Finitos e foi
desenvolvido em FORTRANT77, que € uma linguagem considerada prépria para
processamento numérico intenso. Mesmo tendo sido desenvolvido ha mais de
vinte anos, o programa FEPARCS vem sofrendo atualizagdes constantes através
dos tempos, sempre ampliando a sua utilizacdo para andlise comportamental de
sistemas estruturais. Como ferramenta de programagdo para atuadizagdo e
adequacao do programa FEPARCS as necessidades deste trabalho, foi escolhido o
Visual Fortran 6.1 que possui opgdes de desenvolvimento de acordo com o0s
sistemas operacionais atuais. Contudo, para ndo gerar problemas ou possibilidade
de conflito dentro da programacéo original, manteve-se a estruturacdo logica e o
sequienciamento original.

O FEPARCS € um programa que agrega apenas rotinas numeéricas de
andlise por Elementos Finitos, ndo estando ligado originalmente a rotinas de pré e
pos-processamento grafico proprias, o que dificulta em muito a geracéo e andlise
de dados. Sendo assim, incluiu-se como um dos objetivos deste trabalho o
desenvolvimento de um programa computacional de interface gréfica para pré e
pos-processamento.

Foi escolhida como ferramenta de programacéo gréfica, o Visual Basic 6.0,
gue une a simplicidade da programagdo em Basic com todos os recursos graficos
préprios ao sistema operaciona utilizado. Uma das maiores vantagens do Visua
Basic é a programacdo baseada em eventos e objetos. Neste tipo de ambiente, a
programacdo pode ser feita associada a eventos realizados pelo usuario, tal como
cliques e movimentos de mouse, e objetos de interface, que introduzidos pelo

programador compdem as telas de trabalho do programa a ser desenvolvido. Neste


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016584/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016584/CA

Pré e P6s- Processamento de Dados Para Andlise Por Elementos Finitos 78

caso, todos os objetos introduzidos (botdes, tela de desenho, menus, entre outros)
possuem propriedades de formatagdo e associagdo a outros objetos previamente
programados, o que gera um enorme ganho de tempo na elaboracéo de programas,
j& que a programacdo logica passa a ter enfoque nos procedimentos a serem

realizados, e, neste caso, no tratamento gréfico associado.

é(fﬁceitos de Computacéo Gréafica Utilizados no Programa PREPOS

O Método dos Elementos Finitos basela-se na divisdo do dominio continuo
em sub-dominios denominados Elementos Finitos. Uma vez escolhido o tipo de
elemento a ser utilizado, todo o procedimento geométrico relacionado ao método
€ redlizado em funcdo das coordenadas e propriedades associadas aos nés que
definem estes elementos.

Desta forma, todas as operacdes realizadas pelo pré e pelo pds-processador
devem seguir este principio e basear-se nas coordenadas dos nés que definem os

Elementos Finitos empregados no modelo estudado.

Coordenadas e Plotagem do modelo

O pré-processador € composto por médulos para geracdo de coordenadas e
propriedades do modelo. O layout grafico contém uma tela para visualizacdo do
modelo, menus e icones de comando.

Uma das preocupagoes foi a de se utilizar na montagem do modelo o maior
nimero possivel de eventos associados ao mouse, 0 que por consequiéncia libera o
usuério de ter que associar numericamente os nés aos eventos executados. Este
conceito de trabalho, que é simples para o usu&io, € mais complicado de ser
programado, pois todas as coordenadas de movimento e toque do mouse na tela
tém gue ser convertidas nas coordenadas reais do modelo. Quer dizer, a janela
onde o modelo é exibido pode ter diversos tamanhos diferentes, maximizado,
reduzido ou a diferenca de resolucéo gréfica entre computadores, 0 que gera a
necessidade de converter as coordenadas locais da tela para as coordenadas reais
do modelo.

Visando facilitar estas conversdes de coordenadas, utiliza-se um tratamento
vetorial para dedocamentos e conversdes de escaa, e uma forma de

armazenamento matricial para nés e coordenadas, elementos e nés, elementos e
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propriedades, e variaveis de tratamento gréfico. Independente do tipo de exibicéo
empregado em um instante qualquer, o modelo gréfico é armazenado em uma
matriz de coordenadas gréficas e 0 modelo mantém-se com suas coordenadas e
propriedades originais a parte.

Quanto a plotagem do modelo, definiu-se como sendo a origem do sistema
de coordenadas na tela o canto inferior esquerdo (Figura 4.1), e como referéncia
de tratamento gréfico as medidas originais da tela de exibicio com o modelo
projetado totalmente enquadrado nesta.

Janela de visualizacdo

Pa(X.Yn)

L Py

Figura 4. 1 — Relacdo entre os sistemas de coordenadas do modelo e datela de plotagem.

Conforme sdo utilizados os recursos graficos, fatores de escala e trandacéo
sd0 implementados através de transformacdes afins das coordenadas correntes e
geram uma nova visuaizacdo do modelo de acordo com os itens apresentados a

seguir ( Rogers, 1990 ).

Coordenadas e Translacao

A trandacdo do modelo na tela é executada através da soma ou subtracdo
dos chamados fatores de translagdo Fty e Fty as coordenadas correntes, ou sgja, é
executada uma soma de vetores cada vez que se executa um destes comandos
(Figura4.2).
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P (x.y1)

L oL P (%1.Yn) ax'0_ox0 gl 0
““““ &5 Sy SR 5

X
Figura 4. 2 — implementacdo no model o dos comandos de transl ag&o direcionada e Pan.

A diferenca entre os comandos de translacdo encontra-se na forma como os
fatores de trandacdo sdo determinados, sendo através de incrementos pré-
determinados a0 acionar-se setas de direcionamento (Pan), ou através de

incrementos associados ao toque do mouse na tela

Coordenadas e Escala do Modelo

Independentemente do acionamento dos comandos de zoom, sempre que um
novo modelo é gerado, ou a tela de exibicdo modificada, fatores de escala FS, e
FSy sdo calculados para atualizar o tamanho do modelo de forma proporciona a
alteracdo realizada.

Para o caso de modificacéo de tela, os fatores FS, e FS, sdo calculados de
acordo com a diferenca percentual entre medidas de inicio e fim da janela de
visualizagdo, aplicando-se 0 menor dos dois nas duas diregdes, estando o ponto
fixo para aplicacdo dos fatores de escala no centro da tela de exibicdo (Figura
4.3).

P (x.y1)
y
:Fi(2<1_'>_’;)_lr ______ . ax'0_éFs, 0 ugxo
H—-. P kT80 Feivs
U S 'P(X1,Yn)

X
Figura 4. 3 —implementac&o no modelo de fatores de escala.

Para 0 caso de aplicacdo de Zoom In e Zoom Out € aplicado um fator de
escala FS, igud a FS;, de acordo com um valor pré-determinado, diretamente na
matriz de coordenadas graficas, sendo o ponto fixo para aplicacdo dos fatores de
escala o centro datela de exibicao.
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Selecionando Pontos Graficamente

Sempre que for solicitada uma selego gréfica, através de mouse, na verdade
0 programa estara fazendo uma verificacdo entre intervalos de dominio fechado
nas direcOes x e y. Ao utilizar o mouse para selecdo, 0 programa armazena as
coordenadas de inicio e fim da janela desenhada, fazendo uma comparagcéo com as
coordenadas de nés existentes e atribuindo flag de selecéo aos que se encontrem

dentro do reténgulo desenhado.

4.3
Insercao de Reforco e suas Coordenadas

As armaduras de reforco sdo sempre introduzidas dentro de Elementos
Finitos, e sdo lidas pelo programa FEPARCS através das coordenadas de
intersecdo com as linhas de contorno destes elementos. Estas intersectes formam
0s nos destes elementos, chamados de elementos de barra ou elementos finitos
unidimensionais.

Com objetivo de facilitar a introducdo destes reforgcos e o cdculo de todas
estas intercegdes, foi programada uma rotina onde sO € necessario fornecer as
coordenadas de inicio (xi,y1) e fim (x,y2) de toda a barra, sem preocupar-se com
intersegdes. A geracdo das intersessOes € feita através de funcbes do 1° grau,
determinadas a partir dos valores (x,y1) € (X,Y2), e validados para os intervalos

entre nos existentesem x ey (Figura 4.4).

VA Ponto 1 de intersecéo
yil-
Ponto 2 de intersecdo
y2
x1 X2 > x

Figura 4. 4 — Introducéo de reforco de acordo com coordenadas do modelo original.

Desta forma teremos as fungdes da forma:
Y =f(X)=axX +b
- 4.1
X =f(y)=Y-Db [4.1]
a

onde
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a=Y -YorYu [42]
Dx X5-X;
&,-y,0
b=y, +x a=y1+x1g7; [4.3]
L X2- X109
Substituindo-se as expressdes [4.2] e [4.3] em [4.1], chega-se a
Y =100 =X g yl) [44]
2° A1
&
Y - §y1+X13@’2 yli:
X=f(Y)= [4.5]
- Y19
gxz Xlﬂ

As expressoes [4.4] e [4.5] sdo as fungdes que representam o reforco que
esta sendo introduzido no modelo e em aguns dos elementos da maha de

Elementos Finitos.

f(X) =ys=Yya
PA(X4, Va P3(xs, ¥a)
fly) =x=x4 fly) =% =X
Pl(X]_, yl) PZ(XZ’ y2)
f)=y=y

Figura 4. 5 — Introducéo de reforco de acordo com coordenadas do modelo original.

A determinacdo das coordenadas de intersecéo entre o reforco e as linhas
gue definem o elemento é feita substituindo as coordenadas (X, y) dos nés nas
expressdes [4.4] e [4.5], e verificando-se a localizagdo para os intervalos

apresentados na Figura 4.5, de acordo com o apresentado na Figura 4.6.

P4 P3 P4 P3  PA_(x, Vs=ys) P3 P4 (X, ¥5=Ya)
(X1=Xa,}y) (X1=Xa,Y)

(Xz=x3,z)2 (x4, Y)

P1 P2 P1 P2 P1

(X, Y1=Y2) (X, yi=Y2)

Figura 4. 6 — Intersecdes entre funcdes definidas pelo reforco e as que definem o elemento.
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4.3.
O Programa PREPOS

O Programa PREPOS foi desenvolvido com o objetivo de trazer praticidade
e velocidade aos estudantes e pesquisadores interessados na utilizacdo do
programa FEPARCS para andlise do comportamento estrutural de pecas em
concreto armado, concreto armado reforcado com materiais compositos, ou outro
tipo de sSituagdo que se encaixe na modelagem oferecida pelo programa.
Atuamente, apenas model os de vigas continuas retas estdo sendo considerados.

Desenvolvido sobre uma plataforma totalmente grafica, o programa gera o
modelo de acordo com comandos dados pelo usuario, e permite um total
gerenciamento dos incrementos de carga e demais valores necessarios a analises
de ndo-linearidade fisica e numérica. Tendo o programa FEPARCS como
responsavel pela solugdo do modelo, o PREPOS é responsavel pela conversdo de
elementos gréficos para o formato de dados utilizado pelo FEPARCS. Assim
COmo Nna conversdo necessaria para processamento do FEPARCS, o mesmo |€é os
dados gerados na andlise e plota todos os resultados no modelo original abrindo a
opcao de continuar o calculo ou reforcar 0 modelo existente, caso ndo tenham se
esgotado as possibilidades de convergéncia. Sendo assim, o programa PREPOS é
apresentado a seguir.

| Arpavo Mdha Awreduiss Cager Clldo Corliuetes

A, D T
ELE

| #

;.s."r.; @

e |
T WIS

"__ e b o 1

-

DEFARTOMERTE DE ERGEREAFRRY CIVIL - MESTRADRO ERM ESTRITURAS

[ —

Figura4. 7 — Telainicial do programa PREPOS.

A telainicial do programa abre a possibilidade de o usuério gerar um novo

arquivo de andlise ou abrir um modelo existente e pré-calculado, pois sO 0s
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modelos que passaram por todos os passos de elaboracéo, e foram efetivamente

calculados, sdo gravados em disco rigido.

w. Pré-Processador Feparcs E

Gerar  Voltar

Elemento lsoparamétrico Q4:
Definigao da Malha e dos Elementos:

DivisGes em X

Divisdes em Y

1

Dimensbes :

Comprimento da viga [X]: metrog

Altura da viga [7): metrog

0.15

Largura: metios

Pontos de Gauss: 2%2

=

Figura 4. 8 — Tela para geragéo da malha de Elementos Finitos.

Apobs dar nome ao arquivo, a Unica opcdo de modelagem disponivel é de

geracdo da malha de Elementos Finitos, que neste caso tem disponivel para

modelagem elementos Q4 e Q8, como mencionado no item 3.1.2. Abre-se na

mesma tela a possibilidade obter-se mais ou menos elementos para uma mesma

medida, e 0 niUmero de Pontos de Gauss a se utilizar na integral de solucéo (Figura

4.8). Definida a malha de Elementos Finitos que corresponde a forma do modelo

original, pode-se optar por um refinamento da malha dividindo-se os elementos

em linha ou colunas (Figura 4.9). Selecionado o elemento a ser dividido, o

programa pede a seqiiéncia de divisdo e executa as divisdes especificadas em toda

alinha ou coluna, de acordo com a opcéo escolhida.

N Ty ——t

Mocgiten | Malhs Aursdiues Cages (00000

Conbgu s
g:i"Eurm " ]
8l
(5]
P

Figura 4. 9 — Tela demonstrando as opgdes de manipulagdo grafica do modelo.
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Apbés gerar a malha com um dos elementos oferecidos e suas propriedades,
deve-se definir as restricdes (Figura 4.10), ou apoios, e propriedades do material
(Figura 4.11) que compde cada elemento. Com o objetivo de facilitar as
visualizacBes e captura dos pontos, estdo disponiveis no programa opcdes de
manipulagdo gréfica, tais como: Zoom In, Zoom Out, Pan (translagéo) e botdes de
deslocamento direcionado nos eixos x e y. Além disso, também foi introduzido
um mostrador onde as coordenadas percorridas pelo indicador do mouse s&o
atualizadas a cada movimento, e fornecem a posi¢éo (0,0) como sendo sempre 0
“n6 1" do modelo analisado.

Fedigss Da. ¥ AGEHE | 5 placipme o5 nis. e a5 peEliphes B cinus 7
T v | e “deitar™, Paa desconsdersr o nos
F Fesstiphs Da_ sefecinaadng, chqes em “Cancela™ | |,.\_]

Coerdenatagiv]. 2,023, 10008 |

Figura 4. 10— Tela demonstrando aintroducgdo de restri¢6es de deslocamento ao model o.

A introducdo das restricbes de deslocamento (Figura 4.10) pode ser feita
graficamente através de selecéo por janelas aos nos desgjados. Apos a selecdo dos
nos, que sdo marcados com indicadores de selecdo, definem-se as direcles para
introducdo das restricbes de movimento. No caso de acionar-se o botdo Cancelar,
todas as selecOes sdo desfeitas e 0 modelo permanece como antes de iniciada a

opcao.
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@ - Coslicenie de DilatagEs; 'l = [Fia/Fie
Fru - Tunzin dlima de Compreazis;

By - Tensdo Ghima de Tiagho,

Fry- Deelommoihs copespondesie o Fo;
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Py . Minos Mesiian of Failers Surface Devistorio:

23 - Majow Mesrian of Faiters Suilsce Hudsustatic:

P2 - Major Wssdian of Faitsrs Suilecs Dovisioic:

GFT - Frachas Ensgy in Bioec! Tescien;

BFC - Faciuie Eneigy in Uikassal Tamsson;

DBA - Ratio of Ciacked shess o bessde stiengih (om0 2 i 1.8);

Figura 4. 11— Entrada de dados referente as propriedades do material que comp0de os el ementos.

Como material de composicéo para os elementos Q4 e Q8, sdo oferecidos
dois tipos diferentes, onde o primeiro € um modelo de comportamento isotropico
eléstico linear, e 0 segundo € um modelo que retrata 0 comportamento do concreto
simples através de um modelo hipoelastico ortotropico, originamente
desenvolvido por Elwi e Murray (1979) e apresentado no item 3.2.1.

Apbs a escolha do material (Figura4.11), os parametros podem ser inseridos
pelo usuério ou obtidos através do menu - Recomendacéo dos autores, no caso do
concreto simples. S&0 estes:

E —Md&dulo de Y oung ou médulo de elasticidade em toneladas/m?;

n - Coeficiente de Poisson;

a - Coeficiente de dilatacéo térmicaem 1/°C;

Feu— Tensdo Ultima de compressdo em tonelada-forca/m?;

Fiw — Tensdo Ultima de compressao em tonelada-forca/mz;

ecu — Deformagéo correspondente a Fe, em %o;

X1, I'1 €X2, I 2 — Par@metros que definem a superficie de ruptura de Willam-
Warnke;

GFT — Energia de fraturamento a tragcdo do concreto simples em tonelada-
forca/m;

GFC — Energia de fraturamento a compressdo do concreto simples em

tonelada-forca/m;
DBR — Valor que pode variar de 0,2 a 1,0, e corresponde a S;s;
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Definidas todas as propriedades do modelo, pode-se entrar com o reforco
(Figuras 4.12 e 4.13). No caso da Figura 4.12 serd introduzido ssimulando a
armagao longitudinal inferior de uma viga em concreto armado.

Comd. X1 D miz | Comd XE E mix ::E::I- Aot ]
Coond. ¥ miz| Cood. ¥2 miz Mﬂhucl:l end Cancal | |‘”j

el fel

Figura 4. 12— Telaparaentrada de reforco linear.

Como opcgao para introducéo deste reforgo, pode-se optar por introdugdo de
barras isoladas ou pela opcdo “Estribos’, onde € possivel gerar um reforco que

pode ser copiado de acordo com as medidas definidas pelo usuario (Figura 4.13).

m Fré-Focessadm Fepmsscs - W61 FPT

Comid. X1° [, 025 s | Camd X2 (0,55 mix Haleﬂalll-_ e lenga de [ A0 |ms gp o]

Coond. ¥ IEI miz | Comd. Y2 nlx idﬂhrch:I e | A code -l: Canoal | |‘_u]
=
[x]
V|

|

Figura 4. 13— Telaparaentrada de reforco linear com cOpias paralelas.

O materia a ser utilizado para o reforgo pode ser escolhido de acordo com a
biblioteca disponivel no programa. A introducdo de novos materiais pode ser feita
através da opcdo “Novo Material”, no menu reforgo, onde ndo necessarios cinco
pontos que descrevam a curva “tensdo x deformacdo” correspondente (Figura
4.14).
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m PréFrocessadon Fepaios - A

Ao ok

Hewa Hainnal:

R

Valmes:

el —

i [—]
1k | rrrrr |.-.||

Malensin Cadaileados:

Figura 4. 14— Tela para entrada de propriedades referente a novos materiais de reforgo.

Quanto as acles externas que podem atuar sobre 0 modelo, somente a op¢ao
de introducdo de cargas nodais esta disponivel, e podem ser na direcéo do eixo X
OU €X0 y e carga momento. As cargas podem ser introduzidas através da opcao
introduzir no menu cargas, e a selecéo dos nds onde sera aplicada a carga é feita
através de janela com clique do mouse na &rea de trabalho do programa (Figura
4.15). Dentro desta opcdo, as cargas introduzidas anteriormente podem ser
removidas através da opcdo limpar, ou atribuindo-se o valor de carregamento zero
ao nb que se desgja eliminar acarga.

Uma observagéo importante a ser feita € a de que como o calculo a ser
realizado é de natureza ndo-linear, as cargas originalmente introduzidas nesta
etapa receberdo incrementos a cada passo, ou recalculo, definido na etapa seguinte
a esta. Como exemplo, pode-se dizer que um carregamento pontual de valor 10
toneladas-forca, apds 10 passos de calculo com um fator de incremento igual a

um, correspondera a uma agao total de 100 toneladas-forca.

Foiga % Tern  Momento: [0 Tew wm AEERE | 5ejecinne o3 s, mskn 08 valses e clisee e FE
R koo
]

iiiizaman

T

Figura 4. 15— Tela para entrada das cargas nodais que incidem sobre a estrutura.
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Definido o0 modelo, o programa abre 0 acesso a configuracéo dos passos do
célculo existente, caso de utilizagdo de modelos ja calculados, e do novo célculo a
ser executado. Nesta opcdo, a opgao Limpar o Calc. Existente exclui todos os
passos de célculo existentes, a opcdo Formulacéo abre a possibilidade de escolha
em se utilizar os métodos mencionados no item 3.3, e a opgéo Livre permite ao

usuario configurar livremente os passos a serem executados (Figura 4.16).

i Pra-Pmossendss Fapams - W61 FPC

Amuym Haha Amesdis Cages | Cikedo Confguiapfes
T TETT N TR o o S —
EE S BT Lirws 2 - Haron-Flan heon Modicada i
3 - Hemton Rap heon Rig. recisl | |-\.I
4-HA Stadnd s Comp: Arma

R Linnpa) Cac: Exdetita

[:uunhnudg.zg EEE !E

Figura 4. 16 — Escolha do procedimento de célculo a ser utilizado.

No caso de se carregar, ou abrir, um modelo previamente calculado, pode-se
optar pela andlise de resultados selecionando-se a opgdo Analisar Calc. Existente,
sendo o controle transferido imediatamente a0 pds-processador.

Escolhido 0 método de andlise a ser executado, torna-se necessaria a
definicdo de alguns parametros responsaveis pela precisdo e evolucdo do célculo
nao-linear (Figura4.17). S&o eles.

» ITRMX — NUmero méximo de iteracdes,
» ITRKR — NUmero de iteracdes admitido antes de atualizar a matriz de
rigidez;
TU — Tolerancia para convergéncia de deslocamentos;
TP — Tolerancia para convergéncia de carregamentos;
RX — Fator de Relaxagéo;
NSOLV - Estratégia de solugdo ndo-linear a ser utilizada;

YV V. V V VY

DS — Comprimento de arco no caso de utilizar-se 0 método do

comprimento de arco;
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» CCL - Fator paraincremento de carga, associado ao passo de solucéo
corrente, no modelo em quest&o;

» Matriz — Armazena a matriz de rigidez ao final do passo de solucéo
corrente, sendo que esta pode ser utilizada em passos de solucéo
subsequientes fazendo-se ITRKR=0.

Estando estes parametros de acordo com as estratégias de andlise ndo-linear

para o Método dos Elementos Finitos apresentadas no item 3.3.
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: T = S 5] = o 0 =]
=
et N o O A e
] 1m 1 e 1 [0 T 1 1] 5
] m ] 1 oy 1 n [ 1 1
e £
L L]
iy o s b 0 e = I THWE  Tios de salds o s sdials = M5
Himsaes de doraglor snter do oludirs o mabss agdor = | TAEE: Comprisests do fers =i
Fatrw o Muisaamerin = HX Limiix: tha angula =18
Tl bt comvapiacis di Dodkcamsnts - Fates i Inssswanls @) Cagai Hodes - IX1
Tod b cpmvenbaiy de Danenamssin =TF
|| Casvdanedapd ] LEWO, 1505 | |

Figura 4. 17— Tela para definicéo da estratégia e passos de sol u¢do do modelo.

Definidos os parémetros de célculo pode-se acionar a opcdo Gravar
Arquivo, que gera todos os arquivos de calculo, a opcdo Gravar Como... que gera
todos os arquivos de cdlculo de acordo com um novo nome especificado pelo
operador, e Calcular que gera todos os arquivos, fecha o pré-processador e
transfere a execucdo para o programa FEPARCS. Concluido o caculo, o
programa FEPARCS transfere a execucdo para 0 pds-processador, que carrega
todos os resultados para andlise, com a opcéo de introduzir elementos de reforco
(Figura4.18).
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Figura 4. 19— Graficos para andlise resultados nos nés e elementos lineares.

Para analise de resultados, 0 programa permite:

» Andlise de deslocamentos nas dire¢fes principais e em uma resultante
através de curvas de isovalores, cligue do mouse no no desgado para
obtencdo de resultados de deslocamento ou plotagem de gréfico
“Fator de Carga x Deslocamento” (Figura 4.19);

» Andlise de tensfes e deformactes de todos os elementos lineares de
reforgo por isovalores e através de gréficos “Tensdo x Deformacdo”,
“Fator de carga x Deformacdo” e “Fator de carga x Tensdo’
exclusivos do n6 selecionado;

» Opcdo de exibir graficamente os dados do modelo original, tais como
malha, reforco inicia, numeragdo de nos, cargas introduzidas e
restricoes;

» Todos os resultados referentes a cada passo de solugdo séo analisados

de forma independente e progressiva, com o programa desenhando a
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deformacéo real e incrementada de acordo com escala definida pelo
usuario;

» Todas as opgbes de Zoom, Pan (trandagdo), deslocamento e
mostrador de coordenadas continuam disponiveis,

» Opcdo de tela independente com todos os dados de convergéncia
obtidos no célculo;

» Mostrador de coordenadas e Fator de Cargatotal aplicado no passo de

solucéo analisado.
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Figura 4. 20— Tela paraintroducdo de reforcos.

Apbs andisar os resultados pode-se optar pela introducdo de novas
armaduras de reforco, onde somente é aceito o reinicio de cdlculo e a
implementacdo dos mesmos associados ao Ultimo incremento de carga validado
pelo programa (Figura 4.20).

A metodologia para criacéo dos reforcos € igual e com as mesmas opgoes do
processo descrito para o pré-processador, onde as coordenadas de entrada devem
ser introduzidas como se a estrutura ndo apresentasse qualquer tipo de
deformacdo. O programa se encarregard de qualquer conversdo e incluira

graficamente todos os novos reforgos introduzidos.
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Figura 4. 21— Visualizacdo das tensdes atuantes no passo de solucéo selecionado e defini¢do de

novos parametros parareinicio do calculo.

Apbs andlise de resultados e, caso necessaria, a introducdo dos reforgos,
chega-se novamente a fase onde devem ser definidos novos incrementos de carga
elou edtratégias de solucdo ndo-linear, da mesma forma como descrito
anteriormente. Em seguida a estas defini¢cbes deve-se acionar a opgéo calcular,
gue volta a transferir a execucdo para o FEPARCS e interrompe a execucédo do
pos-processador. Ao final do calculo, o FEPARCS volta a transferir a execucéo
para 0 poOs-processador, onde todo 0 processo se reinicia com as atualizactes
determinadas e aceitas, ou néo.

Uma deficiéncia do programa PREPOS é a de ndo possuir implementado em
seu algoritmo o tracado de isovalores para andlise de tensbes em elementos finitos
planos. Este problema foi contornado com a utilizagdo do programa MVIEW,
desenvolvido pelo Grupo de Tecnologia em Computacdo Gréfica da PUC-Rio
(Tecgraf, 1993) e funciona de forma independente a0 FEPARCS e ao PREPOS.
Esta operacdo é possivel devido a um moédulo previamente programado por
Nascimento (1996), e que gera um arquivo de saida neutro compativel com o

programa MVIEW.
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