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RESUMO - Neste trabalho é enfocado o funcionamento do põs-proce~ 

sador do sistema GAELI. Este põs processador foi desenvolvido 
para microcomputadores e permite representações grâficas de des
locamentos e velocidades, acelerações e tensões de estruturas. 
São também apresentados os algoritmos que permitem a eliminação 

de faces ocultas e a realização de cortes. 

1. INTRODUÇAO 

A partir de 1986 o grupo de anâlise numérica da Escola 
de Engenharia da UFRGS iniciou o desenvolvimento de um sistema 
computacional de anãlise de estruturas aplicável ã microcomputad~ 
res do tipo IBM-PC.- O desenvolvimento deste sistema, denominado 

de GAELI (1) (2) (gerador e analisador de estruturas lineares) 
tinha como objetivo possibilitar o estudo de têcnicas iterativas 
homem-mãquina compativeis com as possibilidades oferecidas por um 
computador pessoal e o desenvolvimento de rotinas grãficas que 

permitissem a representação de estruturas geradas tanto no seu es 
tado não deformado quanto no seu estado deformado e tensionado. 
Além disto uma série de rotinas de anãlise estãtica e dinâmica fo 
ram especialmente desenvolvidas com o objetivo de tirar o mãximo 

p~oveito das caracteristicas especiais dos computadores pessoais. 
CrJo parte desta pesquisa foi desenvolvido um módulo que objetiva 
c tratamento grãfico dos resultados produzidos pela anãlise. 

Para possibilitar a realização da interpretação grãfica 

mencionada foi necessãrio desenvolver um algoritmo de faces ocul
tas e outro de cortes realizados a partir de indicação na tela, 
por meio de cursor movimentado pelas seta~ que são descritos de 
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forma sucinta a seguir. 

2. ALGORITMO DE FACES VISIYEIS 

O uso de um algoritmo de faces visiveis e não de linhas 
visiveis 161 171 181 justifica-se porque o mesmo deverá ser uti 
lizado para representar as faixas de tensões nas superficies visl 
veis dos elementos. A seguir apresenta-se primeiro o algoritmo 

de faces visiveis e apõs o algoritmo auxiliar de corte. Por fim 
são apresentados exemplos realizados. 

O algoritmo pode ser descrito esquematicamente como se 
gue, supondo o obervador no infinito. 

Varrer os elementos 
Se o elemento e tridimensional então 

Varrer as faces do elemento 

l
-Se os elementos não forem contraidos então* 

Eliminar faces comuns entre os elementos 
Fim do Se 

Eliminar as faces trazeiras (back faces)J31 JSI 
Guardar conetividades da face não eliminada em arranjo 

Fim da varredura de faces do elemento 
Senão se o elemento e de casca ou barra 
guardar as conetividades no arranjo de faces 
Fim do Se 

Fim da varredura dos elementos. 
Varrer faces potencialmente visiveis 

[ 
Calcular distância media entre a face e a origem 

Fim da varredura das faces potencialmente visiveis 

Ordenar as faces potencialmente visiveis segundo a dis-
tância media 
Pintar as faces potencialmente visiveis na ordem. 

Para a ordenação das faces foi utilizado um algoritmo 

do tipo recipiente (bucket sort) e para a pintura das faces foi 
utilizado o algoritmo de preenchimento de poligonos da referência 
141. Como o algoritmo fo.i i.;;plementado com o objetivo de repr~ 
sentar malhas de elementos finitos apenas utiliza-se a ordenaçio 

das faces pela media das distâncias dos nÕs de cada face. Não são 
realizados testes adicionais para resolver eventuais falhas que 
este critério possa apresentar. Isto permitiu aumentar a veloci 
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dade do algoritmo sem causar problemas de qualquer ordem. Na fi 
gura lb pode-se ter uma id~ia da eficf~ncia do algoritmo. Nes 

ta figura tem-se o tempo relativo gasto, pelo algoritmo, na eli 
minação de faces do problema cubos dentro de um cubo citado na 

refer~ncia 6 (figura la). Pode-se notar que a medida, que aume~ 
ta o numero de faces o algoritmo apresenta significativas vanta

gens sobre os demais. Em tempo real, para um AT, o algoritmo 
gasta ll7s na manipulação de 343 cubos (2058 faces) quando nao 
existem faces comuns entre os cubos. Se houverem o tempo diminue 
para 67s(*no algoritmo) 

a 

flnf"L!flrl 

" ' 1105 lltl'i 
i!!ol t!l'i 

:::u 

b 

Figura 1 - Tempo de CPU relativo gasto na representação de cubos 

Outras comparações podem ser vistas na refer~ncia I 9 I 

3. ALGORITMO PARA REALIZAÇAO DE CORTES 

gue. 
Esquematicamente o algoritmo pode ser descrito como se-

- Sobre a figura desenhada posicionar a linha de corte 
- A partir desta determinar a nova posição do observador 

Esta posição deverã ser tal que a linha de mirada do 
observador resulte perpendicular ao plano de corte. 
Isto pode ser feito com formulãrio apresentado na re
fer~ncia 191 

- Para a nova posição do observador calcular as coordena 
das dos nõs do ponto de vista do observador (xo,yo,zo.) 



63 

Calcular a distância Z do plano de corte ã origem do 
sistema de coordenadas. 
Varrer os elementos 

Utilizando a distância z e as coordenadas zo dos nos 

classificar os elementos como abaixo. acima ou inter 
ceptados pelo plano de corte. 

Se o elemento estã acima ele deve ser eliminado 
Se o elemento estã abaixo deve-se chamar o algorftmo 

de faces visfveis para selecionar as potencialmente 
visfveis 

Se o elemento for interceptado marcar este elemento 
com sinal negativo 

Fim da varredura de elementos 
Varrer os elementos 

Se o elemento e negativo então 
Varrer as faces do elemento 

Varrer arestas da face obtendo novas conetivida
des 

Se a aresta intercepta o plano então 
O ponto de intersecção ê um novo nõ 

Determinar qual vêrtice da aresta estã abaixo 
do corte 
Eliminar o outro 

Senão se a aresta estã acima do plano então 

Eliminar ambos os nõs (aresta não visfvel) 
Senão se a aresta estã abaixo do plano então 

Incorporar ambos os nõs (aresta visfvel) 
Fim do Se 

Guardar as conetividades em arranjo 
Fim da varredura de arestas e faces 

Fim do Se 

- Estabelecer as conetividades da face pela intersecção 

do plano com o elemento e incorporar as mesmas no ar
ranjo de faces a serem pintadas 

- Eliminar os nõs de mesmas coordenadas que foram cria
dos no processo 

Colocar as conetividades das faces no arranjo de faces 
a serem representadas 

Fim da varredura dos elementos 
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Ordenar as faces pela distância mêdia 
Pintar pela ordem. as faces potencialmente visiveis 

Na figura 2b pode-se ver o resultado de um corte reali 

zado em um corpo de vâlvula a partir da indicação por cursor que 
pode ser observada na figura 2 a . O objeto ê constituido por 
1200 elementos de sõlido tridimensional de oito nõs. O tempo 
gasto pelo algoritmo para realização do corte ê de 37s em um 386 

a 20 MHZ 

(a) 

........ . ' "'' ,. ~n ,,.. 

Figura 2 - Corte realizado em corpo de vâlvul~ 

4. MODULO PUS-PROCESSADOR 

(b) 
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Este mõdulo, da mesma forma como a entrada principal do 

GAELI, é baseado em planilhas eletrônicas acopladas aos modos gr! 
ficos de representação correspondente. Assim a qualquer inst~nte 
o usuãrio a partir da planilha ~e resultados numéricos pode reall. 
zar a manipulação e interpretação grâfica dos mesmos. Note-se 

que operações de combinação de-resultados de diversos carregamen
tos são realizados neste mõdulo sobre as próprias planilhas ele
trônicas de deslocamentos e tensões, dando como resultado uma no 
va planilha de valores os quais podem também ser interpretados 
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graficamente de forma imediata. Opera~ões como tensões principais 
e tensões equivalentes tambim sio realizadas diretamente sobre as 
planilhas de tensões dando como resultado uma nova planilha que 

pode ser manipulada ou interpretada graficamente pelo usuãrio. Is 
to permite ao usuãrio manipular os resultados utilizando o módulo 
como se fosse uma maquina de calcular muito especializada e acopl~ 
da a adequados sistemas de representação grãfica. Na figura 3 PQ 

de-se ver o menu principal do pós-processador. 

m - RESULTADOS FINAIS - 111 

m Geometria 11 Resultados de 

1 Coordenadas F1 Deslocamentos 

2 Conetividades F2 Velocidades 

3 Propriedades F3 Aceleracoea 

~ Tipo de Elemento Fi Reacoes 

FS Tensoes-So!icitacoes 

F6 El.Barraa-Tenaoea 

F7 El.Cas/Pla-MVTa.Nedia 

F8 El.Sol/Mem-Tens.Media 

111 Comandos 

R Relnlclo 
T Termino 

111 Nodulos 

E"Analiae Estat1ca 
D Analise Dtnamtca 
N Analise MO<lal 
A Autovalores 
G Gerador/Modelador 
C Corretor 
V Valorea D1nam1cos 
P Pos Processador 
S Vasos de Prenstio 
U Ver. de Tubulacao 
X Ver. de Eixos 

•F==============9 G A E L I 1=========9• 

Figura 3 - Menu do módulo de Pós-Processamento 

As possibilidades atuais do módulo pós-processador são 

as seguintes: 
- representação de estruturas deformadas com opção de 

eliminação de faces ocultas e cortes arbitrãrios. 
- representação grãfica de modos de vibração. 

- representação grãfica de tensões. 
- representação de grãficos de deslocamentos, velocida 

des e acelerações ao longo do tempo para qualquer 
ponto e direção. 

- cãlculos de tensões equivalentes. 
- filtros de impressão de resultados 
- cãlculo de mêdias das tensões em elementos finitos 
- ampliações das representações grãficas em impressora 
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Figura 4 - Representação da deformada, distribuição de 

momentos e concentração dos mesmos 
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com possibilidade de ampliações de 4,16,25 ou 100 ve 
zes. 

As representações grãficas podem ser feitas tanto para 
monitores CGA como EGA. A representação grãfica em impressoras 
matriciais e realizada pelo uso de faixas de diferentes padroes 
em preto e branco como aparecem nas figuras deste trabalho. 

O mõdulo permite ainda a verificação de estruturas de 
barras e de tubulações industriais segundo norma ANSI B31 .3 

5. EXEMPLOS 

Na figura 4a pode-se observar a deformada de uma placa 
com 1487 elementas e na figura 4b aparece a distribuição de mo
mentos Mx desta placa. Para maior clareza foram retiradas as 

linhas que presentam os elementos. Na figura 4c aparece uma am 
pliação de um dos pontos de concentração dos momentos. 

Na figura 5 esta representado um túnel quadrado mode
lado com elementos de casca axissimetrica podendo ser vista a 

distribuição de momentos. Na figura 6 tem-se a representação de 
tensões equivalentes em uma gaiola de junta homocinetica. 

6 A E l I 
CS:,..f·L-TI1. 

+1.Pitü~· 1.51+0 
·1.2!+0 

9.2!+0 
G.JE+D 
3.~!+0 

5.5E+D;4 
2.3E+Dl 

1.GE+D 
l$TitT I Cl: 

Figura 5 - Tunel de secção quadrada representação de movimentos 
fletores. 
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Figura 6 - Tensões equivalentes em gaiola da junta homocinêtica 

6. CONSIDERAÇOES FINAIS 

O módulo de pós-processamento do sistema GAELI ê o re
sultado de um ano e meio de pesquisa e desenvolvimento. Ele 
procura tirar proveito ao mãximo da interatividade entre usua
rio e mãquina e foi especialmente desenvolvido com este objeti

vo. Devido a isto, no entender do autor, ê bastante versãtil e 
poderoso para atender praticamente a todas as necessidades nor
mais de pós-processamento de estruturas. Pode ainda, de forma 
relativamente fãcil, ser acrescido de outras funções. 
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