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SUMARIO:

E apresentada uma implementacio de um programa para
pés-processamento grafico de dados relativos a analise de
estruturas realizada com programas baseados no método dos

elementos finitos.
1. INTRODUGAO

0 programa POS2D foi desenvolvido com o objetivo de agilizar
a analise de resultados obtidos com programas de calculo
estrutural baseados no método dos elementos finitos e nio dotados
de processamento grafico préprio. Utiliza como nucleo grafico o
sistema padrio GKS e & composto de médulos para desenho da malha
de elementos finitos, desenho da configuragdo deformada da
estrutura ou repreéentacéo dos vetores de deslocamentos nodais,
tracado de isolinhas (curvas de isotens®es e isotemperaturas),
mapa de estado (por exemplo, indicacio dos pontos plastificados da

estrutura) e representacio das tensdes e deformasdes principais.
2. INTERFACE COM O USUARIO

0 dialogo com o usuirio ¢ feito mediante o uso de 4 Jjanelas
na tela grafica, conforme ilustra a figura 1. A Jjanela 1
refere-se a regido de desenho. Na janela 2 s3o apresentados os

varios menus. Algumas teclas de controle s3o listadas na janela
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3. E a janela 4 presta-se como area de mensagens e de entrada de

comandos.

Menu Principal
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Figura 1

0 programa tem apenas 2 niveis de menu. O menu principal
possui um comando para leitura do arquivo de dados do problema e
dAa acesso aos menus secunddrios correspondentes aos varios
mddulos do programa. Cada item dos mehus secundiarios corresponde
a um comando que € selecionado através do deslocamento de uma
barra em fundo reverso até gue esta esteja sobre o item escolhido.
Nesta posicdo, se a tecla Fl1l for pressionada a sintaxe do comando
sera apresentada na janela 4. Pressionando-se a tecla RETURN, o
comando apareceri nesta janela e em seguida o usuario entrard com
os parametros correspondentes, separados por virgulas, bastando
entrar com aqueles para os quais esteja sendo alterado o seu valor
"default". O comando pode ser cancelado teclando-se ESC. Caso

se deseje executa-lo, basta pressionar novamente a tecla RETURN.

Na janela 4 € simulada uma tela de 3 linhas em "scroll", de
forma que sempre se tem disponiveis a antepenidltima e pentltima
informagdes. As teclas de controle da 3Jjanela 3 ainda ndo
mencionadas s3o a tecla HOME para retorno ao menu principal, a
tecla F2 para ativar e desativar um "beep" que indica o final da
execucio de algumas tarefas e a tecla END para encerramento do

programa.
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3. DESCRIGAO DOS MODULOS

Alguns comandos sio comuns aos varios médulos. Portanto,
antes de se iniciar a descricio de cada médulo, serido tecidos
alguns comentarios a respeito desses comandos. Sdo eles
-ZOOM, fator

0 "zoom" ¢ obtido escolhendo-se um fator gque pode ser positivo
(ampliac3o) ou negativo (reduc3o) e localizando-se na figura um
ponto gque sera o centro de "zoom".
-Z00M?

Como o "zoom" pode ser feito de maneira progressiva, aplicando-se
um novo "zoom" a figura ja ampliada ou reduzida, este comando
serve para informar ao usuario qual o fator de "zoom" corrente.
-~IMPRESSORA, nome do arquivo,dimens&o do desenho

Através deste comando o desenho mostrado na tela € gravado em um
arquivo que depois poderA ser enviado para uma impressora.
-PLOTTER, nome do arquivo,dimens3o do desenho

Da mesma forma que no comando anterior, o desenho ¢ gravado em um

arquivo para depois ser enviado a um plotter.

E feita a sequir uma descri¢io sumaria de cada médulo. A
relagio completa dos comandos, bem como maiores informagcdes a

respeito do programa podem ser encontradas na referéncia [1].
3.1. MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Este médulo € usado para o desenho da malha de elementos
finitos utilizada na analise da estrutura. O programa permite a
numerasio de nds, numeracio de elementos e a coloca¢io de uma
marca indicativa dos nés, bastando para isto ativar estas opcdes
através dos comandos NUM_NO, NUM_ELEMENTO e MARCA antes de
executar o comando DESENHA ou ZOOM.

A figura 2 mostra o desenho de uma malha de elementos
finitos, enquanto na figura 3 ¢ apresentado um "“zoom"™ de uma
regiio desta malha com a opg¢io para numeracio de elementos
ativada.
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Figura 3
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3.2. DESLOCAMENTOS NODAIS

Este médulo utiliza os deslocamentos nodais obtidos da
anadlise para fazer o desenho da estrutura deformada ou a
representagio do campo de deslocamentos através de setas que
indicam os médulos e diregdes dos vetores de deslocamentos nodais.
Ao se desenhar a malha deformada ou os vetores de deslocamentos
nodais, pode-se optar pelo desenho somente do contorno da
estrutura ou de sua malha completa. No desenho da malha
deformada, pode-se optar ainda pela superposicio ou nido da malha

indeformada.

A figura 4 mostra o desenho de uma estrutura deformada
superposta a sua configura¢3o original indeformada. Na figura 5

encontram-se representados os vetores de deslocamentos nodais.

Figura 4
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3.3. ISOLINHAS

Existem dois m&dulos para o tracado de isolinhas, um para
isotensdes e outro para isotemperaturas. A diferen¢a basica entre
os dois se deve ao fato das temperaturas serem fornecidas nos
pontos nodais, enquanto que as tensdes sio normalmente obtidas nos
pontos de integrac¢io de Gauss, havendo, portanto, neste caso uma
etapa preliminar em que os valores das tensdes s#o extrapolados

dos pontos de Gauss para os pontos nodais.

A partir dos valores nodais ¢&é feita uma interpolagdo no

interior do elemento para localizar os pontos da 1isocurva. 0
programa utiliza dois métodos para o tracado das 1isocurvas. 0
primeiro baseia-se numa interpolacio linear semelhante a

apresentada na referéncia [2]; o tracado é rapido, porém as curvas
nio apresentam um contorno suave (figura 6). Ja o segundo metodo
(referéncia (3]) € baseado numa interpolacio nio-linear usando as
préprias fungdes de forma do elemento e embora o tracado seja
lento, as curvas tém um contorno suave, apesar de ainda existirem

pontos angulosos na interface entre elementos (figura 7).
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0 usuirio escolhe através do comando DEF_CURVAS 0 numero de
curvas e a faixa de valores para a qual se deseja o tracado das
isocurvas. Com o comando LEGENDA pode ser ativada a opg¢do para a
colocagdo de uma legenda que serve para identificar as curvas e

seus respectivos valores (vide figuras 6 e 7).
3.4. MAPA DE ESTADO

Numa analise em gque se considera efeitos ndo-lineares
decorrentes do comportamento do material, existe para cada ponto
de integracido de Gauss uma informac¢do referente ao estado em que
se encontra aquele ponto num determinado instante da analise (por
exemplo, um indice indicando se o ponto esti no estado eladstico ou
plastico). Neste médulo é feito o desenho da estrutura (somente
seu contorno ou a malha completa) e em cada ponto de Gauss ¢
colocada uma marca indicativa do estado em que se encontra o

material.
3.5. TENSOES E DEFORMAGOES PRINCIPAIS

Esées 2 dltimos mé&dulos s3o0 utilizados para se fazer o
desenho, em cada ponto de integracio de Gauss, de 2 segmentos de
reta perpendiculares indicando os médulos e diregdes das tensdes /
deformacdes principais. As tensdes / deformacdes positivas s3o
representadas por 1linhas cheias e as negativas por linhas

tracejadas.
4. AMBIENTE COMPUTACIONAL 2

O programa foi desenvolvido em unm ambiente limitado,
composto, em termos de "hardware", de um microcomputador de 16
bits (PC-XT), com co-processador de ponto flutuante 8087, monitor
monocromitico, disco rigido de 10 MB e uma unidade de disco
flexivel. Em termos de periféricos graficos dispunha-se de uma
" impressora matricial padrio EPSON e um "plotter™ DIGICON TDD-43.
Com relagdo a "software", o programa foi escrito em FORTRAN e
utilizou-se o sistema grafico padr3do GKS numa implementacdo

desenvolvida pela PUC/RJ (referéncia [41), dispondo-se de
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"drivers" para placa CGA, placa HERCULES e para a impressora e o

"plotter" mencionados anteriormente.

Pretende-se, para breve, a implantag3io do programa num
ambiente mais poderoso em termos de capacidade de processamento e .
meméria. Tratam-se de estagdes de trabalho, que estio sendo
adotadas atualmente na CNEN para processamento cientifico. Cada
estagdo compde-se de um microcomputador PC-XT ou PC-AT no qgqual ¢&
instalada uma placa co-processadora DATANAV CPR-2020, baseada em
microprocessador MOTOROLA 68020 e co-processador 68881, operando
com um “"clock" de até 25 MHz e com até 16 MB de meméria. Ja se
dispSe também do GKS para esta placa de 32 bits, o NAV-GKS
(referéncia [5]). Como se trata de outra implementécéo da norma
padrio GKS, a migracdo do programa para este novo ambiente devera

ser feita sem maiores problemas.
5. CONCLUSOSES

0 programa aqui apresentado esta sendo utilizado na Divis3o
de Mecénica Estrutural do Instituto de Engenharia Nuclear
(IEN/CNEN) que, apesar de dispor de vArios programas para a
analise de estruturas, tem uma caréncia de pds-processadores
graficos que auxiliem o analista na tarefa de interpretar os
resultados. Na versio atual do P0S2D s3o aceitos os seguintes
tipos de elementos: triangular de 3 nés e retangular de 4, 8 e 9
nés, podendo a malha ser heterogénea (composta de elementos
triangulares e retangulares). A implementa¢3o do programa para
PC-XT limita o nimero de elementos em 500 € o de nés em 600, no
entanto o desenvolvimento com base no GKS garante a sua
portabilidade para ambientes de maior porte onde estes 1limites

podem ser bastante ampliados.
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