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1. CONSIDERACOES GERAIS

O SIGMA, Sistema Integrado de Geotecnia para Multiplas Andlises, € um programa
utilizado para simulacfes numeéricas de problemas bidimensionais de geotecnia pelo
Método dos Elementos Finitos (escavacdo de pocos para mineracdo subterrénea, por
exemplo). Este sistema integra, em um Unico ambiente, os modulos de pré-
processamento Mtool (sistema gréfico interativo e configurével para geracéo, edicéo e
manipulacdo de mahas de elementos finitos bidimensionais) e pOs-processamento
Mview, responsaveis pela geracdo do modelo numérico para andlise peo MEF e
visualizagdo de resultados, com os programas de andlise numérica para problemas de
geotecnia Aeepecd (andlises numéricas elasto-plasticas, com néo-linearidade fisica, de
model os de estado plano de tensdo, estado plano de deformacao e aximétricos) e Anvec
(andlises numéricas quasi-estaticas, com nao-linearidade fisica, de modelos de estado
plano de tensdo, estado plano de deformagdo e aximétricos), desenvolvidos no Centro
de Pesquisa da PETROBRAS (CENPES/DIPREX/SEDEM). Este sistema € extensivel e
configuravel, permitindo que novas funciorelidades sgjam facilmente implementadas.

Este sistema foi desenvolvido utilizando-se o0 sistema de interface com o usuario lupLua
gue permite a obtencéo de umainterface atrativa, configuravel e eficiente para execucdo
das tarefas. Sob o sistema de interface e o sistema para geracéo de malhas propriamente
dito, encontrase 0 sistema grafico Cd que garante a portabilidade para diversos
ambientes. Outra ferramenta importante utilizada no desenvolvimento do SIGMA ¢é a
biblioteca de fungdes, HED, que manipula estruturas de dados topolégicas para o
gerenciamento de subdivisdes planares. Além disso, foi utilizado um sistema
configuravel para o gerenciamento de atributos, ESAM, escrito em uma linguagem de
configuracdo, Lua, que permite ao usuario definir seus proprios atributos em tempo de
eXecucdo, ou sgja, sem precisar recompilar ereligar o sistema.



2.

INTERFACE

2.1 Command Line

Para facilitar a modelagem e permitir que o conjunto de tarefas executadas pelo usuario
ao longo da mesma seja armazenado sequiencialmente de forma simples e didética, foi
criada a opgao da linha de comando dentro do programa SIGMA.

A linha de comando possui trés funcdes basicas.

1

2)

3)

Permitir ao usuario executar comandos do programa por meio de um conjunto
|6gico de operacdes digitadas via teclado.

Permitir que o usu&io tenha acesso imediato a todas as tarefas realizadas
durante a modelagem, tendo sido essas tarefas realizadas via linha de comando
ou através da interface do programa.

Armazenar num arquivo de backup (se o usuario desgjar) todo o conjunto de
tarefas executadas pelo usuério durante a model agem.

N&o ha duvida quanto a utilidade dessa ferramenta. Dentre as suas principais vantagens,
podem se citar:

1)

2)
3)

4)

Mais rapidez e simplicidade na modelagem, para um usuério ja acostumado com
a sintaxe dos principais comandos que ira utilizar na construcdo de um modelo.
A linha de comando permite que o0 usuario ndo precise aternar entre o uso do
teclado e do mouse constantemente, podendo executar comandos apenas atraves
do teclado.

Acesso direto a etapas de modelagem ja realizadas, podendo repetir processos
inteiros sem nenhuma dificuldade ou perda de tempo.

Importacdo de arquivos de backup com todas as etapas realizadas até 0 momento
de ocorréncia de um eventual erro do programa.

Edicéo do arquivo de backup, podendo-se adaptar um modelo, modificando-se
0S parametros passados para as tarefas, de forma a criar um novo modelo
baseado num modelo mais antigo.

Para habilitar a linha de comando no programa SIGMA, deve-se acessar 0 submenu
do item “Edit”, no menu principal do programa. Em seguida, deve-se clicar no item
“Command Line” (ver Fig. 1).
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Figura 1 — Habilitacdo da linha de comando do programa SIGMA.
Em seguida, duas novas janelas abrir-se-80, uma entitulada “Command Line’
(CMD) eaoutra, “Task History” (TH) (ver Fig. 2).

A janela CMD é onde o usu&io pode digitar os comandos necess&rios para a
execucdo de uma tarefa. Ela é, portanto, editavel a qualquer instante durante a
modelagem.

A janela TH é onde vai ser armazenado o Log, ou Histérico, das tarefas realizadas
pelo usuério durante a modelagem. Essa janela ndo é editdvel em nenhum momento.
Contudo, um ou mais comandos ja executados e presentes nessa janela podem ser
copiados para serem reproduzidos em outra janela (um arquivo ou a propria CM D).
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Figura2 —Janelas“Command Line” (CMD) e“Task History” (TH).

A relacdo entre o tamanho dessas janelas e o tamanho do Canvas (area de desenho)
pode ser dterada, para melhor visuaizacdo dos comandos digitados ou ja
executados. Para isso, basta arrastar com 0 mouse a barra de cor cinza localizada
imediatamente acima da janela TH, como pode ser visto na Fig.3.
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Figura 3 — Alteracao da relacdo entre o tamanho das janelas CMD e TH e o
Canvas do programa.

As tarefas executadas pelo usuario durante a modelagem sdo armazenadas em um
arquivo de backup. Porém, elas sGo armazenadas a cada dez tarefas executadas. O
usuério pode alterar esta configuracdo, podendo optar por ndo salvar o arquivo de
backup ou salvar ap6s um nimero determinado de tarefas que desgjar (este niUmero
pode ser inclusive um, situacdo em que o arquivo de backup € atualizado a cada
tarefa que o usuério executa). O conteldo do arquivo de backup é idéntico ao que
aparece na janda TH. O nome do arquivo de backup é o nome do arquivo mtl
corrente, porém com uma extensdo prépria, denominada cml.

Para alterar esta configuragdo, basta acessar o submenu do item “Options’ do menu
principal do programa, e clicar no item “Backup File”.



Figura5 “Janelade configuracéo do arquivo de backup.
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2.1.1 — Sintaxe

Para melhor entender a forma como a sintaxe geral das tarefas sera explicada, adotou-se
0 seguinte codigo:

<> - representa um tipo de informac&o necesséria para a execugdo do comando

() - representa um tipo de informagdo que pode ser omitida, ndo comprometendo a
execucdo do comando.

[] - representa um tipo de informagdo que pode ser omitida apenas em alguns casos,
dependendo do comando.

Todos os comandos que podem ser executados via linha de comando seguem uma
sintaxe global comum:

<LABEL> [PARAMETERS]

Ou sgja, a primeira palavra a ser digitada em qualquer comando é um LABEL que o
identifique, ou sgja, que identifique o tipo de tarefa que sera executada.

Em seguida, caso seja necessario, os parametros devidos devem ser informados para que
atarefa possa ser completada com éxito. Se o proprio LABEL datarefajafor suficiente,
ndo ha a necessidade de se escrever nenhum parametro.

Normalmente, como sera visto na préxima secdo, cada tarefa possui mais de um
LABEL que faz com que ela sgja executada. Trata-se, na verdade, de um LABEL mais
proximo do nome real datarefa e de outro(s) que serve(m) como atalho(s). Desta forma,
Com poucos caracteres o usuario pode definir qual é atarefa que desegja executar.

Os parametros relativos a cada tarefa representam o conjunto de valores inteiros, reais,
caracteres ou palavras que definem completamente a tarefa em questdo. A maneira
como esses parametros devem ser passados também obedece a uma sintaxe propria:

[paramlabel_1 =] <paramvalue 1> [, paramlabel 2 =] <paramvalue 2> ...
[paramlabel_n =] <paramvalue n> (,[paramlabel n+1 =] paramvalue n+1) ...
(,]paramlabel_p =] paramvalue _p)

Isto significa que, para as tarefas que requerem parametros para serem compl etadas com
éxito, necessariamente deve-se digitar os valores dos parametros essenciais, separados
por virgulas. Existe a possibilidade de se passar o label relativo a cada parémetro,
seguido de um simbolo “=", antes de se passar 0 valor do paréametro em si. Para as
tarefas em que a ordem dos parametros é fixa, estes labels sdo desnecessérios. Contudo,
em vérias tarefas, estes labels tornam-se necessarios para identificar qual parametro esta
sendo passado. 1sso sera analisado mais detalhadamente na préxima secéo, quando a
sintaxe propria de cada comando sera descrita.

Além do conjunto de parametros essenciais para a definicdo da tarefa, existem aqueles
gue podem ou ndo ser definidos. Se ndo forem definidos, ndo comprometerdo a
execucdo da tarefa (aqueles que estdo entre parénteses no diagrama acima). 1sso porgue
esses parametros, quando ndo definidos, assumem valores default. 1sso também serd
analisado caso a caso ha proxima secao.
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Tanto o LABEL de uma tarefa como os eventuais labels dos parametros podem ser
escritos com letras mailsculas ou minusculas, podendo-se inclusive mesclar caracteres
maiUsculos e minusculos. Os valores dos parametros seréo analisados de acordo com o
caso. De forma geral, o valor de um pardmetro representado por uma string (cadeia de
caracteres), deve ser escrito entre aspas e da forma correta, a ndo ser que esteja sendo
referenciado através de uma varidvel definidaem LUA, como serd visto mais adiante.

A tecla ENTER ¢é a chave para afinalizagdo de uma tarefa. Quando esta tecla € digitada,
a string (cadeia de caracteres) contendo todas as informactes digitadas pelo usuério
desde a Ultima vez em que a tecla ENTER foi acionada é passada para as funcdes
internas que irdo analisala, verificar a sua validade e executar a tarefa correspondente.

Deve-se notar que devido ao fato de a tecla ENTER ser a chave para a finalizagéo de
um comando, cada comando deve ter suas informagdes digitadas numa mesma linha da
CMD. Cada linha escrita na CMD, na TH e no arquivo de backup, ent&o, representa
uma nova tarefa executada pelo usuério.

Isto ndo significa que um conjunto de tarefas ndo possa ser copiado do arquivo de
backup, da TH ou de outra fonte diretamente paraa CM D para ser executado em bloco.
Se um bloco de comandos € copiado para a CMD e em seguida é digitada a tecla
ENTER, o programa ira interpretar cada linha separadamente como um novo comando.
A excecdo a esta regra é o caso de comandos programéveis em linguagem LUA, que
serdo vistos mais adiante.

As teclas UP e DOWN (setas para cima e para baixo, respectivamente) permitem que o
usuario navegue pelas tarefas que ja foram executadas e que estéo escritas na TH. Essa
facilidade € bastante Util na execucéo repetida de tarefas, onde apenas o valor de um ou
mais parametros deve ser alterado.

Apesar de o usuario poder utilizar caracteres de atalho para a execucéo de umatarefa, e
de poder omitir os labels de alguns paréametros em alguns casos, bem como os préprios
parémetros, quando a tarefa € interpretada internamente pelo programa, a string que a
define é enviada paraa TH em sua forma padréo, ou formal, com 0 nome mais
completo da tarefa, eventuais labels de parametros e os valores de todos 0s parametros,
mesmo os que foram omitidos.
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2.1.2 — Erros de sintaxe

Existem basicamente trés tipos de erro que o usuério pode cometer ao utilizar alinha de
comando para executar tarefas:

1) Label de tarefa invalido : significa que o usuario digitou um label invaido, ndo
reconhecido pelo programa como identificador de nenhuma tarefa. Neste caso, a
string digitada pelo usuario € passada paraa TH inaterada e na linha seguinte a
ela aparece a seguinte mensagem:

“*** Invalid task label! ***”

2) Parametros de tarefa invalidos : significa que o usuério digitou um LABEL de
tarefa valido, mas houve algum problema com os parametros passados. Pode ser
gue tenha ficado faltando um ou mais parametros, ou que os valores de um ou
mais parametros estejam errados. Neste caso, a string digitada pelo usuario €
passada para a TH inalterada e na linha seguinte a ela aparece a seguinte
mensagem:

“*** |nvalid task parameters! ***”

3) Bloco de comandos em LUA invalido: significa que o usuario digitou, dentro do
bloco de comandos especifico para ser interpretado pela linguagem LUA,
comandos invalidos relativamente a sintaxe propria da linguagem. Neste caso, 0
bloco de comandos digitado pelo usuério € passado para a TH inalterado e na
linha seguinte a ele aparece a seguinte mensagem:

“*** Invalid block of LUA commands! ***”

2.2 Via Mouse

Para facilitar a modelagem e possibilitar uma maior interagdo entre o usuario e o
programa SIGMA, permite-se que muitas fun¢Ges do programa sejam ativadas através
da utilizacdo do mouse e de bot&o com icones e menus dentro de frames.

N&o ha davida quanto a utilidade dessa ferramenta, a sua principal vantagem reside no
fato de possuir maior rapidez e simplicidade na modelagem, para um usu&rio que néo
estgja acostumado com 0 uso do programa, pois a maioria dos icones dos botdes séo
auto-explicativos e mesmo quando houver divida sobre sua funcionalidade o seu tipe
elucidaratal davida

A habilitagdo do uso do mouse € automética, pois ela € um comando padréo (default) do
programa SIGMA. Para se ratificar que a utilizagdo do mouse est4 corrente basta se
verificar se botdo que contenha a imagem do mesmo esteja selecionado, como mostra a
figura abaixo.
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Figura 6 — Botéo do mouse selecionado .

A execucdo de tais comandos é feita através sobreposicéo do mouse sobre 0 botdo que
tenha o icone referente a0 comando desgjado e clicar no botdo esquerdo do mouse. E
importante ressaltar que as coordenadas dos vértices ndo sdo controladas explicitamente
pelo usuario, a Unica forma de se ter o controle € usar o comando grid juntamente com o
comando snap.

Durante a criagdo de qualquer procedimento deve-se selecionar o botéo correspondente
ao comando desegjado e depois conduzir 0 mouse para a area de desenho (canvas).
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3. COMANDOS DO SIGMA

O SIGMA integra, em um Unico ambiente, os médulos de pré-processamento Mtool
(sistema gréafico interativo e configuravel para geracéo, edicdo e manipulacdo de malhas
de elementos finitos bidimensionais) e pos-processamento Mview, responsaveis pela
geracdo do modelo numérico para andlise pelo MEF e visualizagdo de resultados, com
0s programas de analise numerica.

Peculiaridades de cada modulo sdo explicadas como por exemplo: os comandos
relativos a criacdo/remocdo de entidades geométricas, transformagdes geométricas,
visualizagdo, selecdo ssimples e miltipla, geracdo/remocdo de malhas e manipulacéo de
atributos. Ao longo desta secdo, serdo analisados todos os comandos aceitos
minuciosamente.

3.1 — Comandos de criacao de primitivas

3.1.1 - Criacao de linha

Command Line

Passando-se as coordenadas dos pontos incial e final.

<L ou LINE> <x1, y1, X2 y2>

x1 — abscissa do primeiro porto que define o segmento.
y1 — ordenada do primeiro ponto que define o segmento.
x2 — abscissa do segundo ponto que define 0 segmento.
y2 — ordenada do segundo ponto que define o segmento.

Passando-se 0 nome de dois vértices j4 existentes.

<VL ou VLINE> <vertexl, vertex2>

vertexl — primeiro vértice (ja existente no modelo) que define o segmento. O nome
deste vértice deve ser o nome (label) de um dos veértices ja criados no modelo. Nomes
de vértices sdo sempre formados pela letra “v’ minlscula e por um nimero inteiro (EX:
“v1"). O nome do vértice deve estar entre aspas.

vertex2 — segundo vértice (ja existente no modelo) que define 0 segmento. Valem as
mesmas observagoes feitas acima.
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Via Mouse
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Figura 7 — Execucéo do comando Line.

A figura 7 acima ilustra a execucéo do comando Line, mostrando o segmento de reta em
vermelho e seus dois vértices, marcados com ‘X’ e de cor azul.

3.1.2 — Criacéo de linha poligonal

Command Line

<PL ou POLYLINE> <n, X1, y1, X2, y2, ..., Xn, yn>
n — numero de pontos que definem alinha poligonal.
x1 — abscissa do primeiro ponto que define alinha poligonal .
y1 — ordenada do primeiro ponto que define alinha poligonal.
x2 — abscissa do segundo ponto gque define a linha poligonal .
y2 — ordenada do segundo ponto que define a linha poligonal.

xn — abscissa do ultimo (n-ésimo) ponto que define alinha poligonal.
yn — ordenada do ultimo (n-ésimo) ponto que define a linha poligonal.
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Via Mouse
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Figura 8 — Execucéo do comando Polyline.

A figura 8 acima ilustra a execucao do comando Polyline, mostrando os segmentos de
reta em vermelho e seus vértices inicia e final, marcados com ‘X’ e de cor azul.

3.1.3 — Criacéo de arco de circunferéncia

Command Line

Existem duas formas de se criar um arco de circunferéncia através da linha de comando
do programa:

1) Passando-se as coordenadas (x e y) do ponto que define o centro da circunferéncia, o
raio da mesma e o angulo inicia e fina do arco (angulos em graus medidos no
sentido trigonométrico (anti- horario) a partir da horizontal).

<A ou ARC> <cx, ¢y, I, angi, angf>

cx — abscissa do centro da circunferéncia que contém o arco.

cy — ordenada do centro da circunferéncia que contém o arco.

r —raio da circunferéncia que contém o arco.

angi —angulo inicial do arco (medido a partir da horizontal no sentido trigonomeétrico).
angf — angulo final do arco (medido a partir da horizontal no sentido trigonométrico).

2) Passando-se as coordenadas (x e y) do ponto que define o centro da circunferéncia e
as coordenadas (x e y) dos dois pontos gue definem o inicio e o fim do arco, nesta
ordem (0 arco € sempre criado no sentido trigonométrico, do ponto inicial ao ponto
final).

<A ou ARC> <cx, ¢y, p1x, ply, p2x, p2y>
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cX e cy — idem ao descrito anteriormente.
plx — abscissa do ponto inicia do arco.
plx — ordenada do ponto inicia do arco.
p2x — abscissa do ponto final do arco.
p2x — ordenada do ponto final do arco.

Nesta segunda forma de criar um arco de circunferéncia, o ponto gque representa o
centro da circunferéncia, na verdade, serve para indicar apenas a concavidade do arco,
pois na verdade o centro da circunferéncia é recalculado internamente pelo programa
baseado nos dois pontos pelos quais 0 arco deve passar. Ou sgja, hdo é necessario o
usuario saber precisamente a posi¢aéo do centro da circunferéncia no plano, apenas sua
posicdo relativa em relacéo aos dois pontos passados como parametro.
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Figura 9 — Execucédo do comando Arc.
A figura 9 acima ilustra a execugdo do comando Arc, mostrando o arco de

circunferéncia em vermelho e seus \értices inicia e final, marcados com X’ e de cor
azul.
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3.1.4 —Criacéo de arco de elipse

Command Line

Existem duas formas de se criar um arco de €ipse através da linha de comando do
programa:

1) Passando-se as coordenadas (x e y) do ponto que define o centro da elipse, os valores
dos semi-eixos da €elipse, 0 angulo em graus (medido no sentido trigonométrico)
entre 0 primeiro semi-eixo passado como parametro e a horizontal, e os angulos
inicia e final do arco de dipse (em graus).

<ELIPSEARC ou EARC ou EA> <cx, ¢y, a, b, ang, angi, angf>

cx — abscissa do centro da elipse.

cy — ordenada do centro da elipse.

a— primeiro semi-eixo da eipse (é indiferente se ele € maior ou menor que o outro).

b — segundo semi-eixo da elipse.

ang — angulo (medido no sentido trigonométrico) entre o primeiro semi-eixo e a
horizontal.

angi —anguloinicial do arco (medido a partir da horizontal no sentido trigonomeétrico).
angf — angulo final do arco (medido a partir da horizontal no sentido trigonométrico).

2) Passando-se as coordenadas (x e y) do ponto que define o centro da elipse, os valores
dos semi-eixos da €elipse, 0 angulo em graus (medido no sentido trigonométrico)
entre o0 primeiro semi-eixo passado como parametro e a horizontal, e as coordenadas
dos dois pontos que definem o inicio e o fim do arco, nesta ordem (o arco é sempre
criado no sentido trigonométrico, do ponto inicial ao ponto final).

<ELIPSEARC ou EARC ou EA> <cx, ¢y, a, b, ang, p1x, ply, p2X, p2y>

cX, cy, a, b e ang — idem ao descrito anteriormente.
plx — abscissa do ponto inicial do arco.

plx — ordenada do ponto inicial do arco.

p2x — abscissa do ponto final do arco.

p2x — ordenada do ponto final do arco.

Neste caso, 0s pontos que sdo passados como parametro como ponto inicial e fina do
arco ndo precisam necessariamente localizar-se exatamente sobre a elipse de origem.
Dado um ponto qualquer, € feita a intersecéo entre a elipse e a reta que contém este
ponto e o centro da elipse. Este € 0 ponto que realmente serd computado.
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Via Mouse
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Figura 10 — Execucéo do comando Elipse Arc.

A figura 10 acima ilustra a execu¢do do comando Elipse Arc, mostrando o arco de
elipse em vermelho e seus vértices inicid e final, marcados com ‘x’ e de cor azul.

3.1.5 — Criacao de circulo

Command Line
Existem duas formas de se criar um circulo através da linha de comando do programa:

1) Passando-se as coordenadas (x e y) do ponto que define o centro do circulo e o raio
do circulo.

<CIRCLE ou C> <cx, ¢y, r>
cx — abscissa do centro do circulo.

cy — ordenada do centro do circulo.
r —raio do circulo.

2) Passando-se as coordenadas (x e y) do ponto gque define o centro do circulo e um
ponto qualquer sobre a circunferéncia que define afronteira do circulo.

<CIRCLE ou C> <cx, ¢y, p1x, ply>
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cX e cy —idem ao descrito anteriormente.
plx — abscissa de um ponto qualquer sobre a circunferéncia que limita o circulo.
ply — ordenada de um ponto qualquer sobre a circunferéncia que limita o circulo.
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Figura 11 — Execugdo do comando Circle
A figura 11 acima ilustra a execucdo do comando Circle, mostrando o circulo em
vermelho e seus vértices inicia e final, marcados com ‘X’ e de cor azul. E importante

ressaltar que devido a elipse formar uma regido fechada, a parte que se encontra em seu
interior € reconhecida como uma nova face topol 6gica.

3.1.6 — Criacgéo de elipse

Command Line
Existem duas formas de se criar uma €elipse através da linha de comando do programa:
1) Passando-se as coordenadas (x e y) do ponto que define o centro da elipse, os valores
dos dois semi-eixos da elipse e 0 angulo que o primeiro semi-eixo faz com a
horizontal.

<ELIPSE ou E> <cx, ¢y, a, b, ang>

cx — abscissa do centro da elipse.
cy — ordenada do centro da elipse.
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a— primeiro semi-eixo da dipse (é indiferente se ele € maior ou menor que o outro).

b — segundo semi-eixo da elipse.

ang — angulo (medido no sentido trigonométrico) entre o0 primeiro semi-eixo e a
horizontal

2) Passando-se as coordenadas (x e y) do ponto que define o centro da elipse e as
coordenadas (x e y) de dois pontos. O primeiro ponto ira definir o comprimento do
primeiro semi-eixo da eipse, pela distancia entre ele e o centro da €elipse, além do
angulo que esse semi-eixo faz com a horizontal (&ngulo entre 0 segmento de reta que
une esse ponto ao centro da elipse e a horizontal). O segundo ponto ird definir o
comprimento do segundo semi-eixo da elipse, pela distancia entre ele e o centro da
elipse.

<ELIPSE ou E> <cx, ¢y, plx, ply, p2x, p2y>

cX e cy —idem ao descrito anteriormente.

plx — abscissa de um ponto que vai definir 0 comprimento do primeiro semi-eixo e o
angulo que este ira fazer com a horizontal.

ply — ordenada de um ponto que vai definir o comprimento do primeiro semi-eixo e o
angulo que este ird fazer com a horizontal.

p2x — abscissa de um ponto que vai definir o comprimento do segundo semi-eixo.

p2y — ordenada de um ponto que vai definir o comprimento do segundo semi- eixo.
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Figura 12 — Execucdo do comando Elipse.

A figura 12 acima ilustra a execugdo do comando Elipse, mostrando a elipse em
vermelho e os vértices inicia e final, marcados com X’ e de cor azul. E importante
ressaltar que devido a elipse formar uma regido fechada, a parte que se encontra em seu
interior é reconhecida como uma nova face topol 6gica.
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3.1.7 — Criacao de bezier

Command Line
<BEZIERouU BEZ ou B> <plx, ply, p2X, p2y, p3X, p3y, p4x, pdy>

plx — abscissa do primeiro ponto de controle da curva.
ply — ordenada do primeiro ponto de controle da curva.
p2x — abscissa do segundo ponto de controle da curva.
p2y — ordenada do segundo ponto de controle da curva.
p3x — abscissa do terceiro ponto de controle da curva.
p3y — ordenada do terceiro ponto de controle da curva.
p4x — abscissa do quarto ponto de controle da curva.
p4y — ordenada do quarto ponto de controle da curva.
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Figura 13 — Execucéo da funcéo Bezier.
A figura 13 acima ilustra a forma final da bezier apés se clicar no botdo esquerdo do

mouse, onde a bezier esta destacada de vermeho e o vértice inicia e fina estdo
destacados com ‘X’ e de cor azul.
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3.1.8 — Criacéo de spline (por pontos de interpolacao)

Command Line
<SPLINE ou SPL ou S> <n, p1x, ply, p2x, p2y, ..., pnx, pny>(, itanx, itany, ftanx, ftany)

n —numero de pontos de interpolacéo

plx — abscissa do primeiro ponto de interpolacéo.
ply — ordenada do primeiro ponto de interpolacéo.
p2x — abscissa do segundo ponto de interpol agéo.
p2y — ordenada do segundo ponto de interpol acéo.

pnx — abscissa do ultimo (n-ésimo) ponto de interpolacéo.

pny — ordenada do ultimo (n-ésimo) ponto de interpolagéo.

itanx — componente horizontal do vetor tangente a curva no ponto inicial (opciond).
itany — componente vertical do vetor tangente a curva no ponto inicia (opcional).
ftanx — componente horizontal do vetor tangente a curva no ponto final (opcional).
ftany — componente vertical do vetor tangente a curva no ponto fina (opcional).

OBS: Os vetores tangentes a curva em suas extremidades devem ser omitidos por
completo ou terem todos os seus valores determinados. Ou segja, ndo é possivel passar
como parametro as componentes do vetor tangente a curva em seu ponto inicial e ndo
passar as componentes do vetor tangente a curva no seu ponto final, por exemplo.
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Figura 14 — Finalizagdo do comando Spline.
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A figura 14 acima ilustra a forma final da spline com trés trechos criada, ap0s se clicar
no botéo direito do mouse. A spline esta destacada de vermelho e de azul estdo os seus
vérticesinicia efindl.

3.1.9 — Criacao de spline (por parametros geomeétricos da curva)

Os parametros geométricos que definem uma curva do tipo spline sdo: o grau da curva,
0 nimero de nés do vetor de nds, o vetor de nds, 0 nimero de pontos de controle e os
pontos de controle. Para uma melhor compreensdo desses parametros, recomenda-se a
leitura de bibliografia especializada rel acionada ao assunto.

Command Line
<GEOMSPLINE ou GSPL ou GS> <dg, nu, ul, ..., unu, np, p1x, ply, ..., pnpx, pnpy>
dg — grau da curva (por default, quando uma spline € criada através da interface do
programa, o grau da curva é sempre igual a2 (spline cubica)).

nu — nimero de nds do vetor de nds
ul — primeiro nd do vetor de nos

unu — dltimo (nu-ésimo) n6 do vetor de nés.

np — nimero de pontos de controle da curva.

p1x — abscissa do primeiro ponto de controle da curva.
ply — ordenada do primeiro ponto de controle da curva.

pnpx — abscissa do ultimo (np-ésimo) ponto de controle da curva.
pnpy — ordenada do ultimo (np-ésimo) ponto de controle da curva.
Uma condicdo basica para que a curva sgja corretamente representada € a satisfacéo da

equacéo
nu=np+dg+1

3.1.10 — Criacéo de vértice

Command Line
<VERTEX ou V> <px, py>(, tol)
px — abscissa do vértice a ser criado.

py — ordenada do vértice a ser criado.
tol — toleréncia geométrica na criacdo do vértice, para fins de atracdo (opcional).
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Figura 15— Criacdo de doisveértices.

A figura 15 acima ilustra dois vértices criados, em azul, o primeiro vértice criado ( V1)
e em vermelho o ultimo vértice criado o (V2).

3.2 — Comandos de transformacdes afins
As transformacOes afins séo aplicadas as entidades ja previamente selecionadas. Os

exemplos mostrados para a utilizacdo do mouse serdo feitos todos sobre uma primitiva
dotipoline.

3.2.1 — Translacao

Command Line
<MOVE ou MV> <dx, dy>

dx — componente horizontal do vetor deslocamento.
dy — componente vertical do vetor deslocamento.
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Figura 16 — Posicdo inicial do segmento dereta.

A figura 16 acima ilustra a posicéo inicial do segmento de reta que sera transladado
através do comando Move,
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Figura 17 — Posicdo final do segmento de reta.

A figura 17 acima ilustra a finalizacdo do comando Move através do clique no botéo
esguerdo do mouse juntamente com a posicao final do segmento de reta.
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3.2.2 —Rotacéo

Command Line
<ROTATE ou RT> <ang, cx, cy>
cx — abscissa do centro de rotagéo.
cy — ordenada do centro de rotacao.

ang — angulo de rotacéo (em graus).
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Figura 18 — Posicao inicial do segmento de reta.

A figura 18 acima ilustra a posicéo inicial do segmento de reta que sera rotacionado
através do comando Rotate.
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Figura 19 — Posicdo final do segmento de reta.

A figura 19 acima ilustra a finalizacd do comando Rotate através do clique no botéo
esguerdo do mouse juntamente com a posi¢ao final do segmento de reta.

3.2.3 —Escala

Command Line

<SCALE ou SC> <cx, ¢y, sx, sy>

cx — abscissa do centro de escala.

cy — ordenada do centro de escala.

sx —fator de escalaem “x” (horizontal).
sy — fator de escalaem “y” (vertical).
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Via Mouse

Apbés se ativar 0 comando e selecionar a primitiva que sera modificada pelo mesmo é
necessario se desenhar um segmento de reta sobre o qual se determinara o fator de
escala, que sera usado para modificar o tamanho da primitiva selecionada.
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Figura 20 — Tamanho inicial do segmento de reta.

A figura 20 acima ilustra o tamanho inicial do segmento de reta que serd alterado
através do comando Scale.
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Figura 21 — Tamanho final do segmento de reta.
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A figura 21 acima ilustra a finalizagdo do comando Scale através do clique no botdo
esguerdo do mouse juntamente com o tamanho final do segmento de reta.

3.2.4 — Espelhamento

Command Line
<MIRRORou MR> <p1x, ply, p2X, p2y>
plx — abscissa do primeiro ponto do segmento que define a reta de espel hamento.
ply — ordenada do primeiro ponto do segmento que define a reta de espel hamento.

p2x — abscissa do segundo ponto do segmento que define a reta de espel hamento.
p2y — ordenada do segundo ponto do segmento gque define a reta de espelhamento.

Via Mouse

F Sigma - UNTITLED

File Edit Features Display Selection Fesults Options  Info
n[z(8] o|o|g] 4oz Zla]|4 1| vl o]
&

1210]0

|

Figura 22 — Posi¢ao inicial do segmento dereta.

A figura 22 acima ilustra a posicéo inicial do segmento de reta que serd refletido
“espelhado” através do comando Mirror.
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Figura 23 — Posicao final do segmento dereta.

A figura 23 acima ilustra a finalizacdo do comando Mirror através do clique no bot&o
esguerdo do mouse juntamente com a posi¢ao final do segmento de reta.

3.2.5 — Repeticado da ultima transformacéo afim

Command Line

<REPEAT ou REP>
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Via Mouse

Para exemplificar o comando Repeat via 0 uso do mouse, UsOuSe, primeiramente, o
comando Scale, desta forma ativando-se 0 comando Repeat, ilustrado na figura abaixo,
estara se modificardo mais uma vez o tamanho do segmento de reta.

& Sigma - UNTITLED
File Basl# Features Display Selection Fesuls Options  Info

e A Bl oz Blafs|+

Delete

Repeat

Mave
Scale
Raotate
Mirrar
Leawe Crig

Command Line

Lz fole|ojolile ] N E] i ]=

Figura 24 — Tamanho inicial do segmento dereta.

A figura 24 acima ilustra a selecdo do comando Repeat através do clique no botdo
esguerdo do mouse assm como o tamanho inicial do segmento de reta.
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Figura 25 —Tamanho final do segmento de reta.

33



A figura 25 acima ilustra o tamanho final do segmento de reta ap06s a utilizacdo do
comando Repeat.

3.2.6 — Permanéncia da entidade original numatransformacéao afim

Command Line
<LEAVEORIG ou LO>

Via Mouse

IIndo
Redo
Delete
Repeat

Mawve
Scale
Raokate
Mirror

v Leave Orig

Command Line

Figura 26 — Selecéo do comando Leave Orig.
A figura 26 acima ilustra a selegdo do comando Leave Orig.

Cada vez que esse comando € executado, a ferramenta de manter a entidade original é
ligada ou desligada, alternadamente (inicialmente esta desligada).

3.3 - Comandos de selecdo e remocdo de entidades e
captura de pontos

3.3.1- Pick

Command Line
<PICK ou P> <px, py, add>(, tol)

px — abscissa do ponto no plano onde se deseja dar o pick.

py — ordenada do ponto no plano onde se desgja dar o pick.

add — flag para indicar se, no caso do ponto onde o pick esta sendo efetuado coincidir
com um vértice, um ponto interno de uma aresta ou de uma face, esta entidade deve ser
selecionada juntamente com outras entidades que ja estejam eventua mente selecionadas
(add = 1), ou se a selecdo de quaisguer outras entidades deve ser removida antes de se
selecionar a entidade em questdo (add = 0). Se add = 1, este comando s6 serd valido se
as entidades previamente selecionadas e a entidade capturada pelo pick forem do mesmo
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tipo. No caso do pick ser efetuado num ponto qualquer do plano onde ndo haja entidades
geométricas, todas as eventuais entidades selecionadas deixam de sé-1o se add = 0, ou
nada acontece se add = 1.

tol — tolerancia geométrica do modelo, para fins de atracéo do pick (opcional).
Via Mouse

Para usar o0 comando Pick através do uso do mouse basta sobrepor o mesmo sobre a
entidade que se desgja selecionar e clicar no seu botéo esquerdo.

3.3.2— Pick por cerca

O pick por cerca é realizado selecionando-se uma érea retangular que englobe todas as
entidades que se desgja selecionar, objtivando-se facilitar o entendimento foram usadas
trés figuras geométricas. um circulo, um quadrildtero e um tridngulo. E importante
enfatizar que para usar este comando é necessario que o botdo Select esteja ativado.

Command Line
<FENCEPICK ou FPICK ou FP> <xmin, xmax, ymin, ymax, add, op>

xmin — abscissa minima dos pontos do reténgulo envolvente.

xmax — abscissa maxima dos pontos do retangulo envolvente.

ymin — ordenada minima dos pontos do retangulo envolvente.

ymax — ordenada méxima dos pontos do retangulo envolvente.

add — flag idéntico ao descrito para o pick comum.

op — tipo das entidades a serem selecionadas (1 — face, 2 — curva, 3 — vértice).

Via Mouse

& Sipma - Exemplo_Pick
File Edit Features Display Selection t<  Options  Info
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Figura 27 — Selecdo das entidades através de retangulo.
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A figura 27 acima ilustra o retangulo, em vermelho, que engloba todas as figuras, cujas
entidades se desgja selecionar, de tal forma, que somente as entidades que estejam
totalmente englobadas possam ser sel ecionadas através do uso do mouse

3.3.4— Pick por cerca poligonal

O pick por cerca é realizado selecionando-se uma area poligonal que englobe todas as
entidades que se desgja selecionar, objtivando-se facilitar o entendimento foram usadas
quatro figuras geométricas. um circulo, um quadrildtero, uma elipse e um tridngulo.
Neste caso, para demonstrar a utilidade de tal comando, serdo selecionadas entidades
de apenas trés figuras, de tal forma, que ndo se selecione nenhuma entidade do circulo,
mostrando a impossibilidade do uso do comando Pick por Cerca.

Command Line
<POLYFENCE ou PF> <n, p1x, ply, ..., pnx, pny, op>

N — namero de vértices do poligono envolvente
plx — abscissa do primeiro vértice do poligono envolvente
plx — ordenada do primeiro vértice do poligono envolvente

pnx — abscissa do Ultimo (n-ésimo) vértice do poligono envolvente
pnx — ordenada do ultimo (n-ésimo) vértice do poligono envolvente
op - tipo das entidades a serem selecionadas (1 — face, 2 — curva, 3 — vértice).

Via Mouse

O Sipma - UNTITLED
File Edit Features Display  Selection : Cptions  Info
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Figura 28 — Selecéo das entidades através de poligono.
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A figura 28 acima ilustra o poligono, em vermelho, que engloba as entidades que se
desga selecionar de tal forma que somente as entidades que estgiam totalmente
englobadas possam ser selecionadas; bem como o bot&o que deve ser selecionado para
se ativar o comando Polygonal Fence.

O comando Polygonal Fence pode ser ativado também, através da barra de menu, como
mostra a figura abaixo.

O Sipma - UNTITLED
File Edit Features Display BEEEEIEGEE Fecolis  Options  Info

D = E il&l_é Select-lint.itiels .Frarn 3 Hl | "I"I _’:‘_l Ql Ql

Unsel Al

Polygonal Fence

1153 e 6] (0] A 2 R ANU=2

Figura 29 — Ativando o comando Polygonal Fence através da barra de menu.
A figura 29 ilustra a selecéo do comando Polygonal Fence através da barra de menu.

Apos se usar 0 comando Pick por cerca poligonal ou Pick por cerca sera aberta uma
janela para que se possa escol her que tipo de entidade se deseja selecionar. E importante
ressaltar também, que nestes dois comandos ndo é necessario a selecdo de toda a figura
para que se selecione uma determinada entidade da mesma.

tentitis.[- JOJ%)

Trype of entities-
Region ] Line ] Wertex 1

Itz defines the types of the entities that
that will be selected it the application!

Ok | Caticel

Figura 30 — Janela com as opcdes das entidades que podem ser selecionadas.

A figura 30 acima ilustra as opgdes dos tipos de entidades que deseja selecionar através
dos comandos Pick por cerca poligonal ou Pick por cerca.
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3.3.5— Selecédo de vertices

Command Line
<SELVERTEX ou SELV> <v1, v2, ..., vn, add>

v1 — primeiro vértice a ser selecionado.
v2 — segundo veértice a ser selecionado.

vn — dltimo (n-ésimo) vértice a ser selecionado.
add — flag idéntico ao descrito para 0 pick comum, com a ressalva de que o tipo de
entidade a ser selecionado &, obviamente, vértice.

Os nomes dos vértices devem ser strings (cadeias de caracteres) escritas entre aspas,
sempre iniciadas pela letra “v” e seguidas de um ndmero inteiro. Estes nomes sdo 0s
proprios nomes dos vértices atribuidos pelo programa.

Via Mouse

Para a selecdo de entidades, do tipo vértice, é necessé&rio escolher a opcéo Vertex na
janeladafigura 30.

O Sigma - UNTITLED
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Figura 31 — Selecédo de entidades do tipo Vertex.
A figura 31 acima ilustra o resultado da finalizagdo do comando Polygonal Fence na

figura 28, onde apenas os vértices que se encontravam dentro do poligono foram
destacados de vermelho.
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3.3.6— Retirada de selecédo de vertice

Command Line
<UNSELVERTEX ou UNSELV> <v>

Vv — vértice cuja selecdo deve ser retirada.
As observaces relativas ao nome desse vértice séo as mesmas feitas no caso de selecdo
de vértices. Apenas um vértice pode ter sua selego retirada de cada vez, assim como é
feito por meio da interface do programa.

Via Mouse
Caso hga alguma entidade do tipo Vertex selecionada e caso se desge retirar sua

selecdo é necessario pressionar a tecla shift do teclado, sobrepor o mouse sobre a
entidade e clicar no seubot&o esquerdo.

3.3.7— Selecao de curvas

Command Line
<SELCURVE ou SELC> <c], c2, ..., cn, add>

cl — primeira curva a ser selecionada.
€2 — segunda curva a ser selecionada.

cn — Ultima (n-ésima) curva a ser selecionada
add — flag idéntico ao descrito para 0 pick comum, com a ressalva de que o tipo de
entidade a ser selecionado &, obviamente, curva.

Os nomes das curvas devem ser strings (cadeias de caracteres) escritas entre aspas,
sempre iniciadas pela letra ‘c” e seguidas de um numero inteiro. Estes nomes séo 0s
proprios nomes das curvas atribuidos pelo programa.

Via Mouse

Para a selecdo de entidades, do tipo curva, é necessario escolher a opgéo Line na janela
dafigura 30.
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Figura 32 — Selecdo de entidadesdo tipo Line.
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A figura 32 acima ilustra o resultado da finalizagdo do comando Polygonal Fence na
figura 28, onde apenas as linhas que se encontravam dentro do poligono foram
destacadas em vermelho.

3.3.8— Retirada de selecédo de curva

Command Line

<UNSELCURVE ou UNSELC> <c>

C — curva cuja selecdo deve ser retirada.

As observacOes relativas ao nome dessa curva séo as mesmas feitas no caso de selecéo

de curvas. Apenas uma curva pode ter sua selecdo retirada de cada vez, assim como é
feito por meio da interface do programa.

Via Mouse

Caso hgja alguma entidade do tipo Line selecionada e caso se desgje retirar sua selecdo
€ necessario pressionar a tecla shift do teclado, sobrepor 0 mouse sobre a entidade e
clicar no seu botéo esquerdo.

3.3.9— Selecéo de faces

Command Line

<SELFACE ou SELF> <f1, 2, ..., fn, add>
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f1— primeira face a ser selecionada.
f2 — segunda face a ser selecionada.

fn — Ultima (n-ésima) face a ser selecionada
add — flag idéntico ao descrito para 0 pick comum, com a ressalva de que o tipo de
entidade a ser selecionado é, obviamente, face.

Os nomes das faces devem ser strings (cadeias de caracteres) escritas entre aspas,
sempre iniciadas pela letra “f” e seguidas de um ndmero inteiro. Estes nomes sdo 0s
préprios nomes das faces atribuidos pelo programa.

Via Mouse

Para a selecdo de entidades, do tipo superficie, € necessario escolher a opcdo Region na
janela dafigura 30.

O Sipma - UNTITLED
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Figura 33 — Selecéo de entidades do tipo Region.
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A figura 33 acima ilustra o resultado da finalizagdo do comando Polygonal Fence na
figura 28, onde apenas as regides que se encontravam dentro do poligono foram
destacadas em vermelho.

3.3.10 — Retirada de selecao de face

Command Line

<UNSELFACE ou UNSELF> <f>
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f —face cuja selecéo deve ser retirada.
As observacoes relativas ab nome dessa face sdo as mesmas feitas no caso de selecéo de
faces. Apenas uma face pode ter sua selecéo retirada de cada vez, assm como é€ feito
por meio da interface do programa

Via Mouse
Caso hagja alguma entidade do tipo Region selecionada e caso se desgje retirar sua

selecdo € necessario pressionar a tecla shift do teclado, sobrepor 0 mouse sobre a
entidade e clicar no seu botéo esquerdo.

3.3.11 — Retirada de selecéo de todas as entidades

Command Line

<UNSELALL ou UA>

Via Mouse

Selection

Select Entities From  #

Unsel all

Paolygonal Fence

Figura 34 —Item (Unsel All) queretira a selecao de todas as entidades.

A figura 34 acimailustrao item que deve ser selecionado para que se retire a selecéo de
todas as entidades selecionadas, caso hgja alguma.

3.3.12 — Selecéao de entidades por atributo

Command Line
<SELENTFROM ou SEF> <class, |abel>

class — nome da classe do atributo. Ex: “Distributed Load”. Esse nome deve estar entre
aspas, e deve ser escrito da forma correta, com as iniciais das palavras em mailsculas e

as outras letras minusculas.
label — nome do atributo daquela classe cujas entidades que o agregam devem ser

selecionadas. Esse nome também deve estar entre aspas e deve ser escrito da forma
correta, como foi criado.
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Via Mouse

Para exemplificar a selecdo de entidade através do atributo, criouse trés tipos de
materiais: 0 materia do tipo 1 (vermelho), do tipo 2 (laranja) e do tipo 3 (amarelo). Ao
se clicar no item Properties ira se abrir uma janela, figura 36, na qual estaréo todas as
propriedades criadas.
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Boundary Pressure
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| Initial Temperature
Palygonal Fence | Poropressure

Temperature

K Displacement
MATERIAL DO TIPO 3 Distributed Load
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j F. Heat Flux
C

=

MATERIAL DO TIPO 1

/

Mass Flux
Pipe Pressure

Pressure

Force

Constraink

o
l Reconstruct
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Interface Properties

Figura 35— 1tem (Properties) que seleciona entidades a partir de atributos.

A figura 3 acimailustra o item que deve ser selecionado para que se selecione uma
entidade a partir de um atributo.

B Show Entities [Z| E| f5__<|
- Attributes -

propetties 1

Erns etties 2

8]

Apply
Close

dild

Figura 36 — Janela com as opg¢des dos atributos.

A figura 36 acimailustra as opcdes de atributos criados.
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Figura 37 — Selecdo de entidades através de atributos.
A figura 37 acimailustra a selecéo das entidades, cujos os atributos associados sdo do

tipo 3 (properties_3), 0 que jafoi especificado najanela da figura 36.

3.3.13 — Remocéo de entidades ou de atributos

Este comando serve tanto para remover entidades selecionadas como para remover
atributos ja criados. No primeiro caso, apenas o0 LABEL do comando € necessario. No
segundo caso, 0 nome do atributo deve ser passado como parametro.

Command Line

<DELETE ou DEL ou D> [label]

label — nome do atributo que deve ser removido (apenas no caso de remocgdo de
atributos).

Via Mouse

A remocdo de entidades através do mouse € feita pela selecdo da mesma e pelo clique
com o botéo esquerdo do mouse no botéo cujo tipe é Delete Entity.

@

Figura 38 — Botdo que remove entidades.

A figura 38 acima ilustra o botdo que deve ser selecionado para se remover um
determinado tipo de entidade ( Region, Vertex, Line).



A remocdo de atributos através do mouse € feita através do preenchimento de campos
englobados pelo seguinte frame.

Attribute Manager:
Types
|Pr|:|p etties j

Taszk:

|Delete j

Helect ‘

Properties

Apply

Figura 39 — Configuracdo dos camposdo frame Attribute Manager para remover
entidades.

A figura ® acima ilustra a configuracdo do frame Atribute Manager para remover
atributos. Cada campo deste frame sera explicado em outra ocasi &o.
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Figura 40 — Resultado ap6s a remocao do atributo (properties_3).

A figura 40 acima ilustra o resultado apOs se remover o atributo properties 3 como
mostra a figura 39.

3.4 —Comando de ajuste de tolerancia geométrica do
modelo

Assim que o usuario aciona o comando para abrir a linha de comando do programa
SIGMA, pode-se notar que a primeira tarefa que aparece na TH independentemente do
modelo € o comando de gjuste de tolerancia. 1sso porque essa tarefa ndo € armazenada
na TH apenas quando o usuario a digita, mas também toda vez que o programa tem de
alterar internamente essa tolerancia. 1sso acontece normalmente quando algum ajuste é
feito na area de visualizacdo do modelo (canvas), como por exemplo quando o usuario
aumenta ou diminui 0 zoom, quando € aplicado um fator de distor¢do, quando se
aumenta a largura ou a altura de visualizagéo, etc.

O motivo pelo qual esse comando € armazenado na TH e conseglientemente no arquivo
de backup gerado pelo programa é que, se eventualmente o arquivo de backup for
importado posteriormente, 0 modelo serd re-gerado exatamente da forma como foi
criado, sem que se corra o risco de haver algum problema de atracdo ou selecdo de
entidades devido a um valor inadequado de tolerancia. E importante ressaltar que
atracdo por entidades segue uma hierarquia primeiro, entidades do tipo Vertex, depois
entidades do tipo Line, ou sgja, caso a distancia entre 0 mouse e um vértice sgja menor
gue a distancia entre 0 mouse e uma aresta e ambas sgjam menor que a tolerancia, o
mouse serd atraido para o vértice.

O usuario pode, manualmente, decidir qual deve ser o valor da tolerancia geométrica

usado pelo programa para a(s) proxima(s) tarefa(s) que desga executar, através do
Seguinte comando:
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Command Line
<SETOLERANCE ou SETTOL > <tol>
tol — valor numérico da tolerancia geométrica

Via Mouse

Model Colors
Aktribuke Configurations

Reordering

Configurations »

Tolerance Tol dir x

W Tol dir v
Backup Fio

Figura4l —Item para ajustar atolerancia.

A figura4l acimailustra os itens que servem para se gjustar atolerancia.

F Sigma - UNTITLED

File Edit Features Display Selection Fesults  Options  Info
D || 8] o|old| Bzl Blalsalal s kb val

Linha atraida pelo vértice V1
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Figura 42 — Entidade do tipo Line atraida pela entidade do tipo Vertex.

A figura 42 acima ilustra um exemplo gue envolve a questéo de tolerancia, pois a linha
destacada em vermelho foi desenhada, originamente, reta e préxima ao vértice V1,
porém devido a fato da menor distancia entre o vértice e a linha ser menor que a
tolerancia, alinhafoi atraida pelo vértice. A figura também mostra o tamanho do cursor
do mouse, que é proporcional atolerancia. Pode-se alterar atolerancia para valores pré-
definidos pelo programa pressionando-se a teclactrl do teclado juntamente com o botédo
do meio do mouse.
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Esse comando ndo garante que serd atolerancia usada para o resto da modelagem.
Se dgum gugte for feito na &ea de visudizacdo do modelo, a toleréncia serd
novamente recal culada.

3.5 -—Comandos de subdivisao de curvas

Os comandos de subdivisdo de curvas sdo habilitados caso hga alguma curva
selecionada. O item que deve ser selecionado estd ilustrado na figura abaixo. Para
exemplificar os comandos de subdivisdo de curvas, usou-se um retangulo, onde através
deste serdo feitas as subdivisoes.

Features

Linesubdivision
Linekind

Create Mesh
Delete Mesh

Fare to Hole
Hole ba Face

Interface Side  »

Figura43 —Item para ajustar atolerancia.
A figura 43 acimailustra o item que deve ser selecionado para ativar o camando Line

Subdivision para que se possa dividir entidades do tipo Line. Apls este item ser
selecionado serd aberta uma janela com todas as opcbes do comando Line Subdivision.
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B Subdivision

" EdgeLength

Type of subdivision
Mumber ] Sime ]

Value: |2

Ratio: |10

Element type

o Liteat " Caadratic

Ol | Cateel

Figura 44 — Janela com todas as op¢oes de subdivisdo delinhas.
A figura44 acimailustra a janela aberta apds se selecionar o comando Line Subdivision
dafigura 43, os campos preenchidos na figura sdo padronizados (default), porém eles
podem ser adaptados de acordo com a necessidade.

3.5.1 — Subdivis&o de curva por niumero de subdivisdes

As entidades do tipo Line serdo divididas de acordo com o numero de subdivisbes
determinado pelo usuario.

Command Line

<SDVNUM ou SNUM> <nsdv, ratio, sdvtype>
nsdv — nimero de subdivisdes da curva.

ratio — razdo entre o tamanho das subdivisoes. )
sdvtype — tipo de subdivisdo da curva (0 — LINEAR, 1 — QUADRATICA).
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Via Mouse

Para se selecionar este tipo de subdivisdo tem que se clicar no fichario Number da figura
44, ou sgja, a dividiso sera feita de acordo com o nimero de trechos especificado no
campo value.

< Sigma - UNTITLED
File Edit Features Display Selection Feculbs Options  Info
8 G
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Figura 45 — Resultado da subdivisdo de duas entidades do tipo linha.

L1 e L2 sdo respectivamente duas entidades do tipo linha. TLij, representam trechos das
entidades do tipo linha, onde i é referente alinha e é referente ao trecho.

A figura 45 acima ilustra o resultado apds se selecionar as entidades L1 e L2. Para a
entidade L1 os campos foram preenchidos da seguinte forma togle Customize
selecionado, Number selecionado, value = 4, ratio = 0,25 e Quadratic selecionado. Ja
para a entidade L2 os campos foram preenchidos da seguinte forma: togle Customize
selecionado, Number selecionado, value = 4, ratio = 0,25 e Linear selecionado, ou sgja,
0 numero de trechos de L1 € o dobro de L2, com araz&o entre os trechos, em ambas as
linhas, diminuindo pelo fator de 0,25. Caso ratio fosse igua a 1, os trechos de cada
linha seriam do mesmo tamanho.
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3.5.2 — Subdivisdo de curva por tamanho

As entidades do tipo Line serdo divididas especificando-se o tamanho dos trechos. Caso
o tamanho do trecho sgja maior que o tamanho da entidade, esta ndo sera dividida.

Command Line
<PDVSZ ou SSZ> <size, sdvtype>
Sze — tamanho minimo da subdivisdo. No caso deste tamanho ser maior que o

comprimento total da curva, esta ndo é stbdividida.
sdvtype — idem ao caso anterior.

Via Mouse

Para se selecionar este tipo de subdivisio tem que se clicar no fichério Sze da figura 44.
Posteriormente, determina-se a distancia entre as subdivisdes (tamanho de cada trecho).

3.5.3 —Subdivisdo de curva por comprimento minimo de curva

Cria-se um comprimento minimo de uma curva de referéncia (hipotética). Nenhuma
curva selecionada sera subdividida com um nimero de subdivisdes menor que o dessa
curva de referéncia. O numero de subdivisdes de uma curva qualquer selecionada serda
poténcia de dois imediatamente menor que a razdo entre 0 comprimento dessa curva e o
comprimento da curva de referéncia, multiplicado pelo nimero de subdivisdes da curva
dereferéncia

Command Line
<PDVMIN ou SMIN> <smin, nsdv, sdvtype>
smin — comprimento minimo de uma curva de referéncia (hipotética).

nsdv — nimero de subdivisdes da curva de referéncia.
sdvtype — idem ao caso anterior.
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Via Mouse

Para se ativar este comando através do mouse seleciona-se o togle Edge Length na
figura 44 e posteriormente o togle Define smallest edge size da figura 46 abaixo.

B Subdivision [{=1[E3

" Customize
f+ Edge Length

Type of subdivision
Diefine the gize of the element hased ona

fraction of a predefined length or the
gize of the smallest selected edge.

" Bmallest edge among selected Ilindmum length

(¢ Define smallest edge size ! 50
" Define relative edge size

Husber of edge subdivisions: 3

Element type
* Linear 7 Quadratic
8] 3 Cancel

Figura 46 — Janela aberta ao se seleccionar o togleEdge Length.

A figura 46 acima ilustra a janela que € aberta ao se seleccionar o togle Edge Length,
onde se seleciona o togle Define smallest edge size e se determina o comprimento
minimo no campo Minimum lenght.

3.5.4 — Subdivisao de curva por comprimento relativo de curva

Cria-se um comprimento relativo de uma curva de referéncia (hipotética). Se uma curva
qualquer selecionada tiver um comprimento maior que o da curva de referéncia, o
nimero de subdivisdes sera calculado como no caso acima. Se o comprimento da curva
selecionada for menor que o da curva de referéncia, o seu nimero de subdivisdes sera
igual a poténcia de dois imediatamente maior que a razéo entre o comprimento dessa
curva e o comprimento da curva de referéncia, multiplicado pelo nimero de subdivisdes
da curva de referéncia. Se este numero for fracionario, ele é truncado (arredondado para
baixo).

Command Line

<DVREL ou SREL> <srel, nsdv, sdvtype>
srel — comprimento relativo de uma curva de referéncia (hipotética).

nsdv — nimero de subdivisdes da curva de referéncia.
sdvtype — idem ao caso anterior.
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Via Mouse
Para se ativar este comando através do mouse seleciona-se o togle Edge Length na

figura 44, posteriormente o togle Define relative edge size da figura 46 e preenche-se o
campo Minimum lenght.

3.5.5 — Subdivisdo de curva por comprimento da menor curva
selecionada

Command Line
<SDVSEL ou SSEL> <nsdv, sdvtype>
nsdv — nimero de subdivisdes da curva selecionada gue possui 0 menor comprimento.
As outras curvas selecionadas serdo subdivididas conforme as mesmas regras ditadas

para o caso anterior.
sdvtype — idem ao caso anterior.

Via Mouse

Para se ativar este comando através do mouse seleciona-se o togle Edge Length na
figura 44, posteriormente o togle Smallest edge among select dafigura 46.

3.6 —Comandos de geracdo e remocao de malhas

Para se gerar uma malha € necessario selecionar uma entidade do tipo Region e 0
seguinte item.

Features

LineSubdivision
Linekind

Create Mesh

Delete Mesh

Face ko Hole
Hole to Face

Interface Side  »

Figura 47 —Item responsavel pela criacdo da malha.
A figura 47 acima ilustra o item responsavel para o inicio dos requisitos para a geracéo

da malha. Ap6s selecionar o item Create Mesh sera aberta uma janela que mntém os
tipos de elementos que podem ser gerados para cada malha.

53



(" Trilinear

" Triangulation
 nadeiateral Bilinear mapping for quadsilateral regions!

" Transition

~Eletent type Hefititis
* Lineat " Omaadratic efinie Factor (o= (1] ]

-Message:
Click Apply button to create the meshl

Supipaler al Caticel |

Figura 48 — Janela com ostipos de elementosfinitos.

A figura 48 acima ilustra a janela, que é aberta apés se selecionar o item Create Mesh
na figura 47, contendo os tipos de elementos finitos que podem ser usados na malha.



3.6.1 — Geracado de malha bilinear quadratica

Command Line
<BILQUAD ou BQ> <sdvtype>
savtype — tipo de elemento (0 — LINEAR, 1 — QUADRATICO).
Via Mouse

Seleciona-se o togle BilinearQuadr najanela dafigura 48.

F Sigma - UNTITLED

File Edit Features Display Selection c=ulbs Options  Info

o[za o] ald] #4|elz] 2la]s]+]a

B

Lol | ETE.

(o}

ERRI

Figura 49 —Malha com elementos do tipo BilinearQuadr.

A figura 49 acima ilustra uma malha com elementos do tipo BilinearQuadr.
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3.6.2 — Geracao de malha bilinear triangular

Command Line

<BILTRI ou BT> <method, sdvtype>

method — método de geracdo da malha:
1-LEFT CROSS.

2—-RIGHT CROSS.

3 —-BEST CROSS.

4 —-UNION JACK.

sdvtype — idem ao caso anterior.

Via Mouse

Seleciona-se o togle Bilinear Triang na janela da figura 48.

& Sigma - UNTITLED

File Edit Features Display Selection Fesults Options  Info

-

Halal

o G

B

Dzl ool Fl4lolul glal

N

8 sl el o (o] 2 2 R K0

Figura 50 —Malha com elementos do tipo Bilinear Triang.

A figura 50 acimailustra uma malha com elementos do tipo Bilinear Triang.
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3.6.3— Geracao de malha trilinear

Este tipo de malha s pode ser gerado para modelos triangulares por isso foram
intruzidas mais cinco entidades do tipo Line. E importante ressaltar que é necessario que
os lados do triangulo tenham o0 mesmo nimero de trechos.

Command Line
<TRILINEARou TRIL ou TL> <sdvtype>
sdvtype — idem ao caso anterior.
Via Mouse

Seleciona-se o togle Trilinear na janela da figura 48. No exemplo da figura abaixo teve
uma regido em que ndo foi possivel gerar uma maha Trilinear justamente porque os
seus lados ndo tém o mesmo ndimero de trechos.

O Sigma - Mesh

File Edit Features Display Selection =ulbs Options  Info

=@ o ol #l4|olz| Blalw+alal
LN1 LN2

X

EAVAZZANG

-

EEENEHERNE] E
K
-
-
SN
N
RN

Figura 51 — Malha com elementos do tipo Trilinear.
A figura 51 acima ilustra uma malha com elementos do tipo Trilinear, onde LN s&o as

novas entidades do tipo Line que foram introduzidas para poder gerar a malha do tipo
Trilinear e aentidade R do tipo Region em que ndo se péde gerar a malha.
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3.6.4— Geracao de malha por triangulacao
Command Line

<TRIANGULATION ou TRIANG ou TRI> <method, sdvtype, reffactor>

method — método de geracéo da maha

1-BOUNDARY CONTRACTION.

2 —-BOUNDARY CONTRACTION COMBINED WITH QUADTREE.

3 — BOUNDARY CONTRACTION WITH INTERNAL POINTS GENERATION
(QUADTREE).

4 - BOUNDARY CONTRACTION WITH INTERNAL POINTS GENERATION
(GRID). 5—NO INTERNAL POINTS.

sdvtype — idem ao caso anterior.

reffactor — fator de refinamento.

Via Mouse

Seleciona-se o togle Triangulation na janela da figura 48.

O Sigma - UNTITLED

File Edit Features Display Selection Fesults Options  Info

of=]@] o|olg] #|+lelzl Blalelsalal wl] e x] vl

o ~ /'/ \ _. e

= - -

Figura 52 — Malha com elementos do tipo Triangulation.

A figura 52 acima ilustra uma malha com elementos do tipo Triangulation.
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3.6.5 — Geracao de malha quadrilateral
Command Line

<QUADRILATERAL ou QUAD ou @> <method, sdvtype, reffactor>

method — método de geracéo da malha:

1 - QUADTREE WITH BOUNDARY CONTRACTION (STANDARD).
2—- QUADTREE WITH BOUNDARY CONTRACTION (REFINED).
3—-TRIANGULATION TO QUADRILATERAL SEAM (VERY SLOW).
sdvtype — idem ao caso anterior.

reffactor — fator de refinamento.

Via Mouse

Seleciona-se o togle Quadrilateral na janela dafigura 48.

F Sigma - UNTITLED

File Edit Features Display Selection Options  Info

0| n'm|o|@|ﬁ|4$§|%

Figura 53 — Malha com elementos do tipo Quadrilateral .

A figura 53 acima ilustra uma malha com elementos do tipo Quadrilateral, é importante
ressaltar que esse tipo de elemento sO pode ser gerado se as entidades do tipo Line
forem divididas em um nimero par de trechos.
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3.6.6 — Geracado de malha de transicéao

Command Line
<TRANSTION ou TRANS ou TR> <pattern, sdvtype>

pattern — nimero inteiro, de 1 a5, correspondente ao tipo de pattern desejado.
sdvtype — idem ao caso anterior.

Via Mouse

Seleciona-se o togle Transition na janela da figura 48.

O Sigma - UNTITLED

File Edit Features Display Selection =ulks Options  Info

=8| ol o] #lalolzl Blaw+alal

:

Fd o] [o}

|z ]io

Figura 54 — Malha com elementos do tipo Transition.
A figura 54 acima ilustra uma malha com elementos do tipo Transition. E importante

ressaltar que esse tipo de elemento so pode ser gerado se uma entidade do tipo Line for
dividida em duas e a outra, oposta a esta, néo for dividida.
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3.6.7 — Remocéo de malha

Command Line
<DELETEMESH ou DELMESH ou DM>
Via Mouse

Para se usar este comando € necess&rio que se tenha selecionado a malha e clicar no
seguinte item da barra de menu.

Features

LineSubdivisian
Linekind

Create Mesh

Delete Mesh

Face ba Haole
Haole ko Face

Interface Side  #

Figura 55 —Item que remove a malha.

A figura 55 acimailustra o itemque deve ser acionado para se remover a malha.

3.7 — Comandos de manipulacdo das caracteristicas das
entidades

3.7.1 —Tipo de curva

Este comando serve para definir o tipo de curva relacionado a entidade do tipo Line, ha
trés possibilidades. ser apenas uma curva geométrica feita para o desenho do modelo
(Geometry Line), uma curva que separa uma parte do modelo do seu contorno infinito
(Infinite Boundary) ou uma curva que € a interface do elemento (Interface Element).

Command Line
<LINEKIND ou LK> <kind>
kind — tipo da curva:
“GEOMLINE” ou “GEO”

“INFBOUND” ou “INF’
“INTERFELEM” ou “INT”
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Via Mouse

Features

LineSubdivision
Create Mesh
Delete Mesh

Face bo Hole
Hole ko Face

Interface Side  #

Figura 56 — Item que defini o tipo de curva.

A figura 56 acima ilustra o item LineKind que deve ser acionado para definir o tipo de
curva. Apods se clicar neste item sera aberta uma janela (ver figura 57) com as trés
opcoes de curva.

M Line Kind

Kinds

eometry Line
Infinite Boundaty
Intetface Element

] Caticel

Figura 57 — Janela com ostréstipos de curvas.

A figura 57 acima ilustra a janela que € aberta apds se selecionar o item LineKind da
figura 56 com suas trés opgoes.
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o Sigma - Mesh

File Edit Features Display Selection Fesults  Options  Info
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Interface Efement

A— Geometry Line

.

Infinite Boundary

________ 5
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Figura 58 —Malha com os tipos de curvas definidos.

A figura B acima ilustra os trés tipos de curvas Em rosa estdo as curvas do tipo
InterfaceElement, de preto estéo as Geometry Line e de cinza as Infinite Boundary.

3.7.2 — Transformacé&o de face em orificio

Command Line
<FACETOHOLE ou F2H>

Via Mouse

Seleciona-se o itemFace to Hole da figura abaixo.

Features

Linesubdivision
Linekind

Create Mesh
Delete Mesh

Face ko Haole

Hole to Face

Interface Side  »

Figura 59 —Transfor macéo de face em orificio.

A figura ® acimailustra o item que deve ser selecionado para se transformar uma
entidade do tipo Region em Hole.
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Para exemplificar este comando adicionouse um circulo no modelo da figura 57, mas o
comando também é vélido para qualquer outra entidade geométrica do tipo Region.

O Sipma - Mesh
File Edit Features Display Selection =ulbs Qptions  Info

=|8] of ol ¥4 ol Zlalsxlalaf il

[

Llelc]s F1IE E

| 3] o

[4]'6]

2]

e

Figura 60 —Transformacéo de face em orificio.

A figura 60 acimailustra a transformagéo do circulo adicionado no modelo da figura 58
em orificio.

3.7.3 — Transformacéo de orificio em face

Command Line
<HOLETOFACE ou H2F>
Via Mouse
Seleciona-se na figura 59 o item Hole to Face.

Para exemplificar este comando adicionouse um circulo no modelo da figura 58.
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& Sigma - Mesh
File Edit Features Display Selection Fesulbs  Options  Info
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Figura 61 —Transformacéo de orificio em face.

A figura 61 acimailustra a transformacdo de Hole para Face.

3.7.4 — Definir lado de uma curva de interface a partir de uma
face adjacente

Command Line
<FROMFACE ou FF>
Via Mouse

Seleciona-se o item Interface Sde From Face da figura abaixo.

Features

LineSubdivision
Linekind

Create Mesh
Delete Mesh

Face ko Hale

Hole ko Face

Interface Side

Fram Edge
Figura 62 — Ativar o comando I nterface Side From Face.

A figura 62 acimailustra como ativar o comando I nterface Sde From Face.
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O Sigma - Mesh

File Edit Features Display Selection Fesulbs Options  Info

ofz(a] ofold] #l4lolz] Zlelsllalal wl] L] =l el

Region selecionada

Figura 63 — Resultado apoés se ativar o comando | nterface Side From Face.

A figura 63 acima ilustra o resultado apds se ativar o comando Interface Sde From
Face, tendo-se selecionado a entidade do tipo Region mostrada na figura.

Cada vez que esse comando € acionado, este médulo € ligado ou desligado,
alternadamente.
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3.7.5 — Definir lado de uma curva de interface adjacente ao
exterior

Command Line

<FROMEDGE ou FE>

Via Mouse

Seleciona-se o item Interface Sde From Edge da figura 62.

O Sigma - Mesh

File Edit Features Display Selection Fesults Options  Info

s o]l #lalolz] Elalef+alal

=
|

Line selecionada

EEHNEEENR

Figura 64 — Resultado apés se ativar o comando | nterface Side From Edge.

A figura 64 acima ilustra o resultado apés se ativar o comando Interface Sde From
Edge, tendo-se selecionado a entidade do tipo Line mostrada na figura.

Cada vez que esse comando € acionado, este modulo € ligado ou desligado,
alternadamente.
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3.8 — Comandos de visualizacao

Todos os comandos de visualizacdo séo acionados a partir de cada item da figura
abaixo, presentes no menu Display.

v Wire Frame
Material

Mesh

EdgeSubdivision
Enkities From Material

Attributes
Figura 65 — Submenu com todos os itens dos comandos de visualizagao.

A figura 65 acima ilustra o submenu com todos os itens do comando de visualizacéo.

3.8.1 — Visualizacao por arame (Wireframe)
Command Line

<WIREFRAME ou WF>
Via Mouse

Seleciona-se o item Wire Frame na figura 65.

3.8.2 — Visualizacao por material
Command Line

<MATERIAL ou MAT>
Via Mouse

Seleciona-se o item Material na figura 65.

3.8.3- Visualizagcdo de malhas

Command Line
<MESH ou M>
Via Mouse

Seleciona-se o item Mesh nafigura 65.
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Cada vez que esse comando € acionado, 0 modulo de visualizacdo de malhas é ligado ou
desligado, alternadamente.

3.8.4- Visualizagcéo de subdivisdo de malhas

Command Line
<MESHDV ou MS>
Via Mouse
Seleciona-se o item MeshSubdivision na figura 65.

Cada vez que esse comando € acionado, 0 modulo de visualizacdo de subdiviséo de
malhas é ligado ou dedligado, alternadamente.

3.8.5 — Visualizacao de subdivisao de curvas

Command Line
<CURVESDV ou CS>
Via Mouse
Seleciona-se o item EdgeSubdivision na figura 65.

Cada vez que esse comando é acionado, 0 médulo de visualizagdo de subdivisdo de
curvas € ligado ou desligado, alternadamente.

3.8.6 — Visualizacdo de entidades por material

Command Line
<ENTFROMMAT ou EFM> <prop1, prop2, ..., propn>
Via Mouse
Seleciona-se o item Entities from Material na figura 65.
propl — nome do primeiro atributo do tipo “Properties’ (propriedades do material) cujas
entidades que o0 agregam devem ser visualizadas

prop2 — nome do segundo atributo do tipo “Properties’ (propriedades do material) cujas
entidades que o0 agregam devem ser visualizadas
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propn - nome do ultimo (nésimo) atributo do tipo “Properties’ (propriedades do
material) cujas entidades que 0 agregam devem ser visualizadas

Existe também a opcéo de se visualizar as entidades que agregam TODOS os tipos de
material sem ter de listar 0 nome de todos eles, usando-se a expressdo “ALL” no lugar

dos nomes dos atributos. A opc¢éo de n&o visualizar nenhuma entidade que possui algum
tipo de material associado também pode ser executada usando-se a expressao “NONE”.

3.8.7 — Redesenho

Command Line
<REDRAWou RD>
Via Mouse
H
Figura 66 — Botdo do comando Redraw.

A figura 66 acimailustra o bot&o referente ab comando Redraw.

3.8.8 — Ajuste do modelo a janela de visualizacéo

Command Line

<FIT>

Via Mouse

Figura 67 — Botdo do comando Fit.
A figura 67 acimailustra o botéo referente ao comando Fit.

3.8.9- Aumento de zoom

Command Line

<ZOOMIN ou Z+>

Via Mouse

T
el

Figura 68 — Botdo do comando ZoomMin.
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A figura 68 acima ilustra o botéo referente ao comando ZoomMin.

3.8.10— Diminuigcdo de zoom

Command Line
<ZOOMOUT ou Z->
Via Mouse

4
g

Figura 69 — Botdo do comando ZoomOut.

A figura 69 acima ilustra o bot&o referente ao comando ZoomOuit.

3.8.11— Ultimo zoom

Command Line

<ZOOMLAST ou ZL>

&

Figura 70 — Bot&o do comando ZoomL ast.

Via Mouse

A figura 70 acima ilustra o botéo referente ao comando ZoomLast.

3.8.12 — Proximo zoom

Este comando equivale ao comando de aumento de zoom, s6 que o usudrio define o
ponto que ficard no centro da janela de visualizacao.

Command Line
<ZOOMNEXT ou ZN> <px, py>

px — abscissa do ponto central dajanela de visualizaco.
py — ordenada do ponto central da janela de visualizagéo.
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Via Mouse

Este comando é acionado apos se clicar no botéo da figura abaixo e der um clique com
0 botdo esguerdo do mouse no canvas.
hey

Figura 71 — Botdo do comando ZoomN ext.
A figura 71 acimailustra o bot&o referente ab comando ZoomNext.

3.8.13 — Zoom por cerca

Command Line
<ZOOMFENCE ou ZF> <xmin, ymin, Xmax, ymax>

xmin — abscissa minima do retangulo que limita a regido de visualizacdo que sera
ampliada, agjustando-se a janela de visualizacéo.
ymin — ordenada minima do retangulo que limita a regido de visuaizacdo que serd
ampliada, ajustando-se a janela de visualizacéo.
xmax — abscissa maxima do retangulo que limita a regido de visualizacdo que sera
ampliada, gjustando-se a janela de visualizaco.
ymax — ordenada méxima do retdngulo que limita a regido de visualizacdo que sera
ampliada, agjustando-se a janela de visualizacéo.

Via Mouse
Este comando € ativado também através do botdo da figura 71. Posteriormente,
selecionase uma area, através do mouse, dentro do canvas. A diferenca entre o

comando ZoomNext e 0 comando ZoomFence € que neste se determina uma area e no
outro basta um clique com o bot&o esquerdo do mouse dentro do canvas

3.8.14 — Visualizacéao de grade

Command Line
<GRID ou G>

Via Mouse

Figura 72 — Botao do comando Grid.
A figura 72 acimailustra o bot&o referente ao comando Grid.

Cada vez que esse comando € acionado, 0 médulo de visualizacdo de grade é ligado ou
desligado, alternadamente.
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3.8.15 — Atracao para a grade

Command Line

<SNAP ou SN\>

Via Mouse
]
Figura 73 — Botdo do comando Snap.

A figura 73 acimailustra o botéo referente ao comando Shap.

Cada vez que esse comando € acionado, 0 modulo de visualizagdo de atracdo para grade
€ ligado ou dedligado, alternadamente.

3.8.16 — Visualizacao de eixos coordenados

Command Line
<AXISou AX>
Via Mouse
-
Figura 74 — Botdo do comando Axis.
A figura 74 acimailustra o bot&o referente ab comando Axis.

Cada vez que esse comando € acionado, o modulo de visuaizacdo de eixos € ligado ou
desligado, alternadamente.
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3.8.17 — Largura de visualizacéo
Command Line
<WIDTHou W> <width>
width — valor dalargura da janela de visuaizacéo

Via Mouse

Wiz Manager:

Width: 154
Height: 132

Chid: 1.00

Dist(¥/20: | 1.00

Figura 75— Campos do frame Vis Manager.

A figura 75 acima ilustra os campos do frame Vis Manager, onde pode se gustar o valor
de Width preenchendo-se o campo corregpondente atal comando na figura.

3.8.18 — Altura de visualizacéo

Command Line
<HEIGHT ou H> <height>
height — valor da altura da janela de visualizacéo
Via Mouse

Ajusta-se 0 valor de Height preenchendo-se o campo correspondente a tal comando na
figura 75.
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3.8.19 — Passo da grade (distancia entre pontos consecutivos da
grade)

Command Line
<GRIDSTEP ou GST> <step>
step — valor do passo da grade
Via Mouse

Ajusta-se o valor de Grid preenchendo-se o campo correspordente a tal comando na
figura75.

3.8.20 — Fator de distorcgéao (Y/X)

Command Line
<DISTFAC ou DF> <factor>
factor — vaor do fator de distor¢ao (y/x)
Via Mouse
Ajusta-se 0 valor de Digt(Y/X) preenchendo-se o campo correspondente a tal comando
nafigura 75.
3.8.21 — Fator de escala
Command Line
<SCFAC ou SCF> <factor>

factor — valor do fator de escala
Via Mouse

Este comando é ativado pelo cligue do mouse e de seu arrasto para direita ou para
esquerda sobre o potenciémetro que esta dentro do frame da figura 75. Se o arrasto do

mouse for para esquerda se estara diminuindo a escala para o lado contrério se estara
aumentando a escala.

| 1 0 13
Figura 76 — Potenciémetr o para ajustar o fator de escala.

A figura 76 acima ilustra o potenciébmetro que esta dentro do frame da figura 75
responsavel pelo gjuste do comando do Fator de escala.

75



3.8.22 — Atribuic&o de cores do modelo

Command Line
<SETCOLOR ou COLORou COL> <field, r, g, b>

field — tipo de campo do modelo cuja cor deve ser aterada (os nomes desses campos
devem ser escritos entre aspas e corretamente, da mesma forma como estéo escritos
no didlogo gue € aberto na interface do programa quando se vai em “Options’ e
“Model Colors’).

r —valor entre 0 e 255 representando a intensidade da cor basica vermelho (red).

g — valor entre 0 e 255 representando a intensidade da cor basica verde (green).

b —vaor entre 0 e 255 representando a intensidade da cor basica azul (blue).

Via Mouse

- Option
RegionMeshes
Tensor Sigma l
Zauss Points
Find Mode
Edges
Fracture Elin

Iesh
Appl
Elemetit Mumhers &I
Edge Sdv M
= Close

Figura 77 — Janela com os ajustes de cores.

A figura 77 acimailustra a janela que gjusta as cores dos comandos do programa e que é
aberta apds se selecionar o itemModel Colors do menu Options.
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3.9 — Comandos de inicio e fim de bloco de comandos para
serem interpretados em linguagem de programacéao LUA

Os comandos a seguir devem ser chamados toda vez que o usuério desgja executar um
bloco de comandos programaveis em linguagem LUA. Dentro desse bloco, 0 usuario
pode criar e atribuir valores para variaveis, criar funcdes, utilizar lacos, condicionais e
outras facilidades presentes na maioria das linguagens de programagdo. Os detalhes
inerentes a sintaxe da linguagem LUA ser8o expostos no préximo capitulo.

3.9.1 — Inicio de bloco de comandos em LUA

<BEGINBLOCK ou BB>

3.9.2 —Fim de bloco de comandos em LUA

<ENDBLOCK ou EB>

Apo6s a Ultima linha de comandos em linguagem LUA, o usuério deve digitar atecla
ENTER antes de acionar esse comando de fim de bloco.
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3.10 — Manipulacéo de atributos

Os labds (nomes) dos atributos, bem como quaisquer parametros vinculados a eles que
devam ser expressos por meio de strings (cadeias de caracteres), devem sempre ser
escritos entre aspas. Ressalva-se aqui o fato de que dois ou mais atributos ndo podem
possuir o0 mesmo home, mesmo pertencendo a classes diferentes de atributos.

Na manipulacdo dos atributos via mouse tem que se manipular os campos do frame
Task do frame Attribute Manager (lado direito do canvas).
Attritaate Manager:
Types

|L|:| ads j

Task:

Attach

Detach
Delete
Llodify
Inepuite
Copy

Figura 78 — Opgdes do frame Task.

A figura 78 acima ilustra as opgdes do frame Task.

3.10.1 — Associacédo de um atributo as entidades selecionadas
Command Line

<ATTACH ou AT> <labd>
label — nome do atributo.
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Via Mouse

Para se ativar este comando através do uso do mouse, seleciona-se a opgdo Attach no
campo do frame Task da figura 78.

3.10.2 — Remocé&o de um atributo das entidades selecionadas

Command Line
<DETACH ou DT> <label>
label — nome do atributo.
Via Mouse

Para se ativar este comando através do uso do mouse, seleciona-se a opg¢éo Detach no
campo do frame Task da figura 78.

3.10.3 — Cépia de um atributo

Command Line
<COPYou CP> <labdl, newlabel >

|label — nome atual do atributo.
newlabel — novo nome do atributo.

Via Mouse

Para se ativar este comando através do uso do mouse, seleciona-se a op¢éo Copy no
campo do frame Task da figura 78.

3.10.4 — Consulta aos parametros de um atributo

Command Line
<INQUIRE ou IN> <label>
label — nome do atributo.
Via Mouse

Para se ativar este comando através do uso do mouse, seleciona-se a op¢do Inquire no
campo do frame Task da figura 78.
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3.11 — Criacdo e modificacao de atributos

A criagdo e a modificagdo de atributos so realizadas de forma semelhante, usando-
se 0 mesmo LABEL para atributos do mesmo tipo. Esse LABEL indica o tipo de
atributo que sera criado ou modificado e, normalmente, como sera visto a seguir, é
representado por uma palavra muito semelhante ou mesmo igual ao nome da classe
de atributos correspondente.

A difererca entre a criacéo e a modificacdo € que, na criacdo, todos 0s parametros
referentes a cada atributo devem ter seus valores definidos, ou ent&o, assumirdo
valores default (valores padréo) caso ndo sejam explicitamente definidos. Os valores
default dependem, obviamente, do tipo de atributo considerado e serdo
discriminados caso a caso. Na modificagdo, apenas 0s parametros que se desga
modificar precisam ter seus novos valores definidos. Os parametros que nao forem
explicitamente modificados, continuardo com seus valores anteriores. Por esse
mesmo motivo, na modificacdo é estritamente necessario indicar os labels dos
parametros que se desejam modificar.

Se o0 usuario desgja que o label (nome) de um atributo sgja modificado, em qual quer
caso, basta usar a sintaxe:

<LABEL ou LB => <newlabel>

onde newlabel representa o novo nome dado ao atributo.

Deve-se atentar para o fato de que a modificagdo de um ou mais parametros pode
ocasionar, necessariamente, a modificacéo de outros parametros. Pode-se citar como
exemplo o caso de atributos que possuam como parametro pontos no plano (par
ordenado (X, y)). Além dos pontos em s, 0 nimero de pontos também é um
parametro desses tipos de atributos. Logo, se um atributo desse tipo possui n pontos,
e se 0 usuério desgja modificar o niUmero de pontos para n+p, sendo p >= 1, 0s
poNtos (Xa+1, Yn+1), ---» (Xn+p, Yn+p) devem ser definidos.

Na criacdo de atributos, a ordem dos parametros pode ser importante ou ndo. Em
muitos casos, contudo, os parametros podem ser definidos em qualquer ordem,
desde que o label do pardmetro em questéo segja explicitado. Isto serd analisado
detal hadamente para cada tipo de atributo.

Apo6s o LABEL principal do comando, que, como dito acima, indica o tipo de
atributo a ser tratado, em qualquer caso deve-se digitar o label do atributo que esta
sendo criado ou modificado, ou sgja, 0 seu nome. A seguir vém os parametros que
serdo definidos ou modificados.
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Estas funcdes estéo presentes no frame Types do frame Attribute Manager (lado direito
do canvas).

Attribute Manager:
Trrpes

Loads j

GlohalParatheters

Select Attributel

Figura 79 — Opcodes do frame Types.

A figura 79 acima ilustra as opgoes do frame Types.
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3.11.1- Funcgdes

3.11.1.1- Funcéo de tempo

Command Line
<TIMEFUNC ou TF> <label> (, np, incl, vall, ...,incn,valn)

label — nome do atributo

np — nimero de pontos

incl — abscissa (incremento) do primeiro ponto
val 1 — ordenada (valor) do primeiro ponto

incn — abscissa (incremento) do dltimo (n-ésimo) ponto
valn — ordenada (valor) do ultimo (n-ésimo) ponto

Via Mouse

Seleciona-se a opgdo Functions no campo Types da figura 79, posteriormente seréo
disponibilizados dois botdes: Time e Spatial.

Clica-se no botdo Time que estara abaixo do frame Task. ApOs se selecionar esta opcéo
sera aberta uma janela (figura 80).

Os parametros ndo precisam ter seus labels especificados, desde que estejam na ordem
exposta acima e que nenhum parametro seja omitido.

Ex: tf “tf_17, 3, 0.0, 1.2,-4.5,5.3, 9, 0.0

Se 0 usuario desgjar atribuir valores aos parametros fora da ordem descrita acima,
necessariamente os labels de todos os parametros devem ser especificados. Os nomes
aceitos para o label de cada paréametro sao:

NUmero de pontos — NP

Primeiro incremento (abscissa) — P1X
Primeiro valor (ordenada) — P1Y

N-ésimo incremento (abscissa) — PNX
N-ésmo valor (ordenada) - PNY

Ex: tf “tf_17, p2x = 4.5, ply = -0.5, p1x = 8.56, p2y = -5.6, np =2

Se desgjar, 0 usuario pode criar uma funcéo de tempo com os valores default para os
parametros desse tipo de atributo. S&o eles (obviamente, exceto o label):

82



Lahel: |tf_1
—Foints: ~Diraw;
N. of poitits: |4
Points Increment Value
o oo ]
2 1.0 ]
3 1.1 10 g
= 500 1o .00 S0.00
ik | Dirawr | Canceil

Figura 80 — Valor es default dos parametr os de uma funcdo Time.

Ex: tf “tf 1"

3.11.1.2 — Func¢éao de espaco

Command Line

<SPATFUNC ou S> <labd> <function>

label — nome do atributo.
function — funcdo (f(x, y)).

Via Mouse

Clicarse no botdo Spatial que estara abaixo do frame Task. Apds se selecionar esta
opcao sera abertaumajanela (figura 81).

I Spatial Functions E”E|E|
Lahel: ISf_l

Enter with fonction (Y global systetm):

Function - iy |

ok | Cance |

Figura 81 — Janela de ajuste da funcéo Spatial .

A figura 81 acimailustra a janela aberta ap0s se clicar no botdo Spatial.
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A funcdo f(x, y) pode ser um polindmio de qualquer grau nas varidveis X e y, ou ainda
uma funcdo trigonométrica, exponencial ou logaritmica nessas variaveis. Uma
combinacdo de todos esses tipos de fungdo também é valida. A funcdo deve ser escrita
entre aspas.

O label do parémetro que se refere a funcéo ndo precisa ser especificado, contudo, se 0
for, os nomes aceitos séo: F ou FUNCTION.

Ex: of “sf_1", “log(x * 2—3* y) + sin(cos(-8.3 * 1/x))”

3.11.2 — Materiais

3.11.2.1 — Materiais de solidos

Command Line
<MATERIAL ou MAT> <label> (constitutive, const_params, common_fields)
constitutive— modelo congtitutivo.

Valores possiveis para o label desse parametro:
CONST

Valores possiveis para 0 parametro:
“ELASTIC” ou “EL”
“ELASTO-PLASTIC” ou “ELP’
“VISCO-ELASTO” ou “VEL”

Se esse parametro for especificado, seu label ndo precisa estar presente. Além disso,
esse parametro deve ser sempre o primeiro da lista de parémetros, caso sga
especificado. Se ele ndo for especificado, assume-se 0 seu vaor default, que é
“ELASTIC".

Apos a definicdo do modelo constitutivo, os par@metros inerentes a cada tipo de modelo
devem ser especificados, necessariamente (const_params).

No caso de um modelo dastico (“ELASTIC”), ndo ha nenhum pardmetro especifico
desse tipo de modelo que deva ser especificado. Contudo, nos outros dois casos, existem
parametros que devem ser definidos (ou, dependendo do caso, se ndo forem definidos
assumem seus valores default).

Modeo Elasto-Plastico (“ELASTO-PLASTIC"):

Os parémetros descritos a seguir podem ser definidos em qualquer ordem.
1) envelope — envel ope.

Valores possiveis para o label desse parametro:
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ENVELOPE ou ENV - o label desse parametro é sempre necessario.

Valores possiveis para o parametro:
13 ON”
1] OFF”

Se este paré@metro ndo for definido, assumiré seu valor default, que é“ON”.
2) yield criteria — critério de escoamento

Valores possiveis para o label desse parametro:
YIELD ou Y — o |label desse parémetro ndo é necessario

Valores possiveis para 0 parametro:

“MOHR COULOMB DRAINED” ou “MCD”
“MOHR COULOMB UNDRAINED” ou “MCU”
“MOHR COULOMB MOD.” ou “MCM”

“VON MISES IDEAL” ou “VMI”

“VON MISES ISOTROPIC” ou “VMISO”

Se o critério de escoamento ndo for especificado, assume-se o seu valor default, que é
“MOHR COULOMB DRAINED”. Os valores default dos parametros inerentes a este
tipo de critério sdo mostrados abaixo.

Se o critério de escoamento for especificado, os parametros relativos ao tipo de critério
escol hido também devem ser definidos, imediatamente a seguir.

Mohr Coulomb Drained e Mohr Coulomb Mod. :

Valores possiveis para o label do parémetro:
C — o label desse parametro é sempre necessario.

Valores possiveis para o label do parémetro:
FI — o label desse paréametro é sempre necessario.

No caso do Mohr Coulomb Drained, qualquer um desses parametros pode ser omitido,
assumindo seu valor default.

~Diraitied:
. oo
" Undrained
Fi; % |U-El
o | cancet |

Figura 82 — Valores default para um material com critério de escoamento do tipo
Mohr Coulomb Drained.
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No caso do Mohr Coulomb Mod., os valores desses parametros necessariamente devem
ser especificados, por ndo possuirem valores default.

Mohr Coulomb Undrained :

Valores possiveis para o label do parametro:
E/SU — o label desse pardmetro é sempre necessario.

Valores possiveis para o label do parametro:
SUO- o label desse pardmetro é sempre necessario.

Valores possiveis para o label do parametro:
SU/Z- o label desse parametro € sempre necessario

Qualgquer um desses parametros pode ser omitido, assumindo seu valor default :

ok | cance |

Figura 83 — Valores default para um material com critério de escoamento do tipo
Mohr Coulomb Undrained.
Von Mises Idedl :

Valores possiveis para o label do parémetro:
STRESS ou S— o label desse parémetro € sempre necessario

Esse parémetro pode ser omitido, assumindo seu valor default:
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Tdeat

—Yiald abrane

& Tded]
O Isotropic |

Ok I el
Figura 84 — Valor default para um material com critério de escoamento do tipo
Von Mises | deal.

Von Mises | sotropic :

Valores possiveis para o label do parametro:
NP — o label desse parémetro é sempre necessario

Pontos:

Valores possiveis para os label s dos parametros (sempre necessarios):
P1X

PLlY

PNX
PNY
Os pontos devem ser definidos sempre nessa ordem (abscissa do primeiro ponto,

ordenada do primeiro ponto, abscissa do segundo ponto, ordenada do segundo ponto,
etc...).

Modelo Visco-Eléastico (*VISCO-ELASTQO")

Os parémetros desse tipo de modelo que sdo comuns a0 Modelo Elasto-Pléastico podem
ser definidos da mesma forma como descrito acima. Além desses parémetros, um
Modelo Visco-Eléstico também comporta um parédmetro que define a sua fluéncia. Esse
pardmetro pode ser definido antes ou depois dos parametros descritos acima, contudo
necessariamente deve ser definido.

Valores possiveis para o label do parametro:
CREEP — o label desse parametro ndo é necessario
Valores possiveis para 0 parametro:
“POTENTIAL” ou “POT”

“ADDITIVE” ou “ADD”
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“SELECTIVE" ou “SEL”

Os pardmetros relativos a cada tipo de fluéncia também devem ser definidos,
imediatamente a seguir.

Potencial :

Valores possiveis para os label s dos parametros (todos necessarios):
AA

ALPHA ou A

BETA ouB

GAMA ou G

APOWER ou AP

ACONST ou AC

FRACouF

Todos esses parametros devem ser definidos.

Aditivo e Sdletivo :

Valores possiveis para os label s dos parametros (todos necessarios):
SIGCRT ou SIG

VDEFCRT ou VDEF

XN1CRT ou XN1

XN2CRT ou XN2

FRACouF

Todos esses parametros devem ser definidos.

common_fields — campos comuns a qualquer tipo de material. Sdo eles. E, Ni, Mass
Density, Thrust, Thermal, Poropressure e Color. A Unica excecdo sio 0S materiais com
critério de escoamento do tipo Mohr Coulomb Undrained, que ndo possuem E e Ni
definidos (se 0 usuario definir valores para esses para@metros nesse caso, 0 comando ndo
seréa validado). Nenhum desses parametros € necessario. Todos possuem valores default
gue serdo atribuidos se 0 usuério ndo discriminar valores para esses parametros.
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i~ Labiel - Color options

[~ MassD efsity

oroptessure D

—Elastic

I On/Of /]
KT 0 AL
EyT 0 KiP
| amT 0 I KyP 0
| eT 0 | P 0
(5] 5 | Cancel | (5] 5 | Cancel |

Figura 85 — Valores default para os campos comuns a todos os tipos de material
(exceto olabel)

Os parametros a seguir podem ser definidos em qualquer ordem:

Valores possiveis para os labels dos parametros (todos necessarios):
E

NI

MASSDENSITY ouMD

THRUST ou THR

THERMAL ou THE

POROPRESSURE ou PP

COLOR ou COL

Valores possiveis para 0s parametros.

E — nimero real maior que zero
NI — nimero real maior ou igual a zero

MASSDENSITY e THRUST — se 0 usuério desgja que a opc¢ado de definir algum desses
parametros esteja ativa, basta atribuir um valor real maior ou igual a zero ao parametro
desgado. Se desgja que essa 0pcdo esteja inativa, deve atribuir o valor “OFF’ para esse
parametro.

THERMAL — se 0 usu&rio desgja que a opgao este parametro esteja ativo, deve atribuir
ovaor “ON” paraele. Se desgja que estgjainativo, deve atribuir o valor “OFF".
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Se a opcdo THERMAL estiver habilitada, o usuario pode definir valores reais para 0s
pardmetros inerentes a opcao.

Valores possiveis para os label s dos parametros (todos necessarios):
KXT

KYT

ALFT

CT

Contudo, a atribuicdo de valores para esses parametros ndo € necessaria. Se eles ndo
forem definidos, assumiréo seus valores default (Fig.11).

POROPRESSURE — se 0 usuario desegja que este parametro esteja ativo, deve atribuir o
valor “ON” paraele. Se desga que estgjainativo, deve atribuir o valor “OFF”.

Se a opcdo POROPRESSURE estiver habilitada, o usuério pode definir valores reais
para os parametros inerentes a essa 0pgao.

Valores possiveis para os label s dos parametros (todos necessarios):
KXP

KYP

ALFP

CP

Contudo, a atribuicdo de valores para esses parametros ndo € necessaria. Se eles ndo
forem definidos, assumirdo seus valores default (Fig.11).
COLOR — existem 36 opcdes de cores para materia solido. A cor default é branca.

Valores possiveis para 0 parametro:

“WHITE" ou “W”

“GRAY” ou “GY”

1] RED” ou 1] R”

“SOFTBLUE" ou “SB”

"BLUE" ou "B"

"DARKBLUE" ou "DB"
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"DARKGREEN" ou "DG"

"GREEN" ou "G"

"SOFTGREEN" ou "SG"

"YELLOW" ou"Y"

"SOFTORANGE" ou "SO"

"ORANGE" ou "O"

"DARKORANGE" ou "DO"

"SOFTPURPLE" ou "SP"'

[

"PURPLE" ou "P"

=]
]

e

—
£

L=

"DARKPURPLE" ou "DP"'

"PURPLEBROWN" ou "PB"

"DARKBROWN" ou "DB"

T

"BROWN" ou "B"

"SOFTBROWN" ou "SB"

I

"YELLOWBROWN" ou "YB"

"GREEN BROWN" ou "GB"

"ANIDRITA" ou"A"

"VULCANQO" ou "V"

"SILTITO" ou"S"
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"PELOIDE" ou "PE" Bl

6

"OOPEL" ou " 00" -
"MARGAFOL" ou "M" =
e

"INTRA" ou "IN" =
ke
"|IGNEAS' ou"1G" .
"EOLHELHO" ou "F" =

"DIABASIO" ou "D" .
1]

"CALCARIQO" ou"C" a5

=
"BASALTO" ou"BA"
"AREIA" ou "AR"
g
"PELINTRA" ou "PA" =
R

Tabela 1 — Cores possiveis para os materiais

Se apenas 0 label do materia for especificado, sera criado um material com todos os
valores default para seus parametros.

Via Mouse
Seleciona-se a opcao Materials no campo Types da figura 79, posteriormente serdo
disponibilizados dois botfes. Solid e Interface. E importante ressaltar que este comando
S0 é vélido para entidades do tipo Region.

Clica-se no botdo Solid que estara abaixo do frame Task e uma janela seré aberta (figura
86).
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~Lahel —Color options
“’natl
4 : »
L
~Elastic
™ Nlass Density
| Thermal |
E 21000
Hi 030 I~ Thrust Patopressure |
~Constitutive Maodel ——————— ~Creep (Law) i~ Yield Criteria
: . & Tl Col el
* Flastic * ‘Potential ot R e
" FElasto-Flastic 1 Additre O Voi Wises
™ Wisco-Elasto € deleative
¥ | Envelope(Sn/UE

ok | cancat |

Figura 86 — Valor es default para os parametr os de um material
Exemplos:
Ex1: mat “m1”
Ex2: materia “m2”, e = 2300, ni = 0.45, col = “blue”’
Ex3: mat “m3”, “ep”, “mcd’, c =12, fi =1, env = “off”, md = 12.3
Ex4: MAT “m4”, “vel”, “add”, sig=1, vdef =2, xn1 =3, xn2=4,f=5

Ex5: mat “m5”, “elp”, the =“on”, kyt = 12, pp = “on”, alfp = 23

3.11.2.2 — Materiais de interface

Command Line
<INTERFACEMATERIAL ou INTERFMAT ou IMAT> <label> (, params)

label — nome do atributo
params— parametros inerentes a um materia de interface.

Valores possiveis para o label do parametro (necessario):
THRUST ou THR

Valores possiveis para o parametro:

“ON” ou “OFF”

Valores possiveis para o label do parametro:
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XKO

Este parametro pode ser definido logo apds o label do atributo, sem a necessidade de se
discriminar 0 seu label, bastando escrever o seu valor rea. Isso fard com que,
automaticamente, o valor do parametro THRUST sgja definido como “ON”. Contudo,
se este parametro ndo for o primeiro a ser definido, o seu label passa a ser hecessario.

Valores possiveis para o label do parémetro (pode ou ndo ser necessario):
NCONST

Valores possiveis para 0 parametro:

“HIPERBOLIC” ou “HIP" ou “H”

“EXPONENTIAL” ou “EXP’ ou “E"

“LINEAR” ou “LIN" ou “L”"

“PERFECT PLASTIC” ou “PERFPLAST” ou “PP’

“MULTILINEAR” ou “MULTILIN” ou “ML”

Apenas no caso de uma Lel Congtitutiva do tipo “PERFECT PLASTIC” o label do
parémetro (NCONST) se torna necessario. 1sso porque a Lei Constitutiva da Tensdo
Tangencial também pode ser do mesmo tipo.

Cada uma dessas Leis Constitutivas possui alguns parametros inerentes, que podem
precisar ou ndo ser definidos. Se ndo forem, assumiréo seus valores default.

Hiperbdlica:

Valores possiveis para os label s dos pardmetros (sempre necessarios):
DEFMC ou DEF

ALPHA ou A
XA
~Hipetholic
| 10000 |
Alpha 3
za 1
ok | Cancel |

Figura 87 — Valor es default para os parametros de um material deinterface com
Le Constitutiva Hiperbdlica para a Tensdo Normal

Exponencial :

Valores possiveis para os labels dos parémetros (sempre necessarios):
DEFMC ou DEF

ALPHA ou A

SEXPou S
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- Exponential
Define | 10000 |
Alpha 3
Sexp 1
2k l Cancel l

Figura 88 — Valor es default para os parametros de um material de interface com
Lel Constitutiva Exponencial para a Tensao Normal

Linear :

Valores possiveis para os label s dos parametros (sempre necessarios):
KN

DEFMC ou DEF
i~ Linear
ke [ 1T
Diefine 10000

ik | Cancel |

Figura 89 — Valor es default para os parametros de um material de interface com
Le Constitutiva Linear para a Tensdo Normal

Perfeitamente Plastica :

Valores possiveis para os label s dos parametros (sempre necessarios):
DEFMC ou DEF

KN

SIGMAX ou SX

Valores possiveis para o label do paréametro (sempre necessario):
CUTOFF ou CUT

Valores possiveis para o parametro:

“ON” ou “OFF”

Valores possiveis para o label do parédmetro (sempre necessario):
CUTTYPE ou CUTTP

Valores possiveis para 0 parametro:

“TENSION” ou “T”"

“GEOSTATIC” ou “G”

Valores possiveis para o label do parametro (sempre necessario):

TENSION ou T

Este pardmetro s pode ser definido se 0 CUTOFF estiver habilitado (“ON”) e se o
CUTTYPE estiver definido como “TENSION”.
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—Petfect Plastic —

[~ Cutoff

. Ea !

| SigmaX 3

| Defiu 10000
ok | Cancel |

Figura 90 — Valor es default para os parametros de um material deinterface com
Le Constitutiva Perfeitamente Plastica para a Tensdo Normal

Multilinear :

Valores possiveis para o label do parametro (sempre necessario):
CUTOFF ou CUT

Valores possivels para o parametro:

“ON” ou “OFF”

Valores possiveis para o label do parémetro (sempre necessario):
TENSIONou T
Este parametro so pode ser definido se 0 CUTOFF estiver habilitado (“ON”).

Valores possiveis para os label s dos parametros (sempre necessarios):
MNP — nimero de pontos (maior que zero)

DSN1 — abscissa do primeiro ponto

TSN1 — ordenada do primeiro ponto

DSNn — abscissa do ultimo (n-ésimo) ponto
TSNn — ordenada do Ultimo (n-ésimo) ponto

Se a Lei Constitutiva da Tensdo Normal for Multilinear, os parametros relativos ao
nimero de pontos e aos valores das abscissas e ordenadas dos pontos sdo estritamente
necessarios. O parametro CUTOFF, se ndo for definido, assume o valor default “ OFF”.

Valores possiveis para o label do pardmetro (pode ou ndo ser necessario):
TCONST

Valores possiveis para 0 parametro:

“KINEMATING HARDENING” ou “KINEHARD” ou “KH"
“PERFECT PLASTIC” ou “PERFPLAST” ou “PP’
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Apenas no caso de uma Le Constitutiva do tipo “PERFECT PLASTIC” o label do
pardmetro (TCONST) se torna necessrio. 1sso porque a Lei Congtitutiva da Tenséo
Normal também pode ser do mesmo tipo.

Cada uma dessas Leis Constitutivas possui alguns parametros inerentes, que podem
precisar ou ndo ser definidos. Se ndo forem, assumiréo seus valores default.

Perfeitamente Plastica :

Valores possiveis para o label do parémetro (sempre necessario):
YIELD ou Y

Valores possiveis para 0 parametro:

“MOHR COULOMB” ou “MC”

“JAEGER” ou“J’

Valores possiveis para o label do parémetro (sempre necessario):
UPDATE ou UPD — Atuadizar a Tensdo Tangencial Maxima
Valores possiveis para 0 parametro:

1] ON”

“OFF”

Valores possiveis para os label s dos parametros (sempre necessarios):
KT

Cou CRES

FI ou FIRES

Valores possiveis para o label do parémetro (sempre necessario):
RESIDUAL ou RES

Valores possiveis para o parametro:

[13 ON”

“OFF”

Valores possiveis para os label s dos parametros (sempre necessarios):

BO

XM

Esses pardmetros s6 poderdo ser definidos se o pardmetro RESIDUAL estiver habilitado
(“ON"). Se o0 parametro RESIDUAL estiver habilitado e esses parametros ndo forem
definidos, assumirdo seus valores default (Fig.16).

Se um ou mais dos parémetros relativos a essa Lel Constitutiva forem omitidos,
assumirdo seus valores default:
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2

ok | cancel |

Figura 91 — Valores default para os parametros de um material de interface com
Le Constitutiva Perfeitamente Plastica para a Tensdo Tangencial

Kinemating Hardening :

Valores possiveis para 0s label s dos parametros (sempre necessarios):
KNP — nimero de pontos (maior que zero)

DST1 — abscissa do primeiro ponto

TST1 - ordenada do primeiro ponto

DSTn — abscissa do ultimo (n-ésimo) ponto
TSTn - ordenada do ultimo (n-ésimo) ponto

Se a Lel Congtitutiva da Tensdo Tangencia for do tipo Kinemating Hardening, os
parémetros relativos ao nimero de pontos e aos valores das abscissas e ordenadas dos
pontos sdo estritamente necessarios.

Se nenhum parémetro do material de interface for definido apds o seu label, sera criado
um material de interface com todos os valores default para os seus parametros.

Via Mouse

Clica-se no botéo Interface que estard abaixo do frame Task, ap0s a selecdo da opcéo
Materials no campo Types, e sera aberta uma janela (figura 92).
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I~ Thrust
‘-I{k:o:

|[I 5

~Label

| Interfhdate 1

~Hommal Stress —— ~Tangential Sttess

- Constitutive Law;
|Hip erhiolic j

~Constitutive Law: ————
|Perfect Plastic j

Ok | io.!ancel_|

Figura 92 — Material de interface default.

Exemplos:
Ex1: imat “iml”
Ex2: interfmat “im2”, 32

Ex3: IMAT “im3’, thr = “on”, “kh”, knp = 2, dst1 = 0.0, tst1 = 0.0, dst2 = 3.4, tst2 = -
4.5

Ex4: interfacematerial “im4”, 12, nconst = “pp”, cut = “on”, cuttp = “g”, def = 13000

Ex5: imat “im5”, “1”, toconst = “pp”, y = “j”, c = 1.4, res=“on”
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3.11.3 — Propriedades

3.11.3.1 — Propriedades de solidos

Command Line

<PROPERTIESou PR> <labe> (, thickness) <, material> (, integration, model)

Se os parametros desse tipo de atributo forem todos definidos na ordem acima (sem
omissdo de nenhum deles), os seus labels sdo desnecess&rios. Caso 0 usuario desge
omitir um ou mais parametros (que assumirdo seus valores default), ou desgje trocar a
ordem dos pardmetros, os labels dos mesmos passam a ser necessarios. O Unico
parémetro que ndo pode ser omitido é o material associado ao atributo.

thickness — espessura.
Valores possiveis para o label do parametro:
THICKNESS ou THICK ou T

material — material associado a propriedade. Esse pardmetro deve ser definido
passando-se a string (cadeia de caracteres) que define o nome do atributo do tipo
“Materia” que se desgja associar. Esse material ja deve ter sido criado anteriormente.
Valores possiveis para o label do parametro:

MATERIAL ou MAT ou M

integration — tipo de integracéo

Valores possiveis para o label do parémetro:
INTEGRATION ou INT ou

Valores possiveis para 0 parametro:
“REDUCED” ou “RED” ou “R”
“COMPLETE” ou “COMP’ ou “C”

model — tipo de modelo.

Valores possiveis para o label do parémetro:
“AXISSIMETRIC” ou “AX”

“PLANE STRESS’ ou “PSE”

“PLANE STRAIN” ou “PSA”

Se 0 usuario desgja passar como parametro apenas o material associado ao atributo, os
outros parametros assumiréo seus valores default (exceto o labdl).

Exemplos:
Ex1: pr “p1”, 1.2, “matl”, “c”, “psa’
Ex2: properties “p2”, mat = “mat2”

Ex3: PR“p3’, model = “ax”, mat = “im3", t = 2.3
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Via Mouse

Seleciona-se a opgao Properties no campo Types, posteriormente serd disponibilizado o
botdo Sdlect, clicando-se neste botdo se tera duas opcdes. Solid e Interface, de acordo
com afigura 93.

Para se ativar as propriedades dos solidos tem que se selecionar uma entidade do tipo
Region e clicar no botdo Select da figura 93, selecionando a opcdo Solid o que abrira
umajanela (figura94).

Attritaate Manager:
Types
|Pr|:|p erties j
Task:
|Cre atefdttach j

Select |

Solid
Inkerface

Select Attributel

Figura 93 — Clique do botéao Select.

A figura 93 acima ilustra as opg¢des disponibilizadas apods se clicar no bot&o Select.
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~Chooge Matetial:

-Label
| properties 1 NONE
- Thickness:

-

~Clurrent Iatetial:

matl

- Integration:

' Reduced
 Complete

~Iulodel:

™ Aigsimetric
' Plane Stress
" Platie Strain

Create Idlatenal | Wiew Mlaterial. |

Ok | Cancel I
Figura 94 — Valor es default para os parametros de um atributo do tipo
“Properties’.

3.11.3.2 — Propriedades de interface

Command Line

<INTERFPROPERTIESou | PR> <label> (, model, integration, thickness, gap, hook)
<, interfmaterial>

Se os parametros desse tipo de atributo forem todos definidos na ordem acima (sem
omissdo de nenhum deles), os seus labels sdo desnecess&rios. Caso 0 usuario desge
omitir um ou mais parametros (que assumirdo seus valores default), ou desegje trocar a
ordem dos pardmetros, os labels dos mesmos passam a ser necessarios. O Unico
pardmetro que ndo pode ser omitido é o material de interface associado ao atributo.

Os parametros desse tipo de atributo sdo semelhantes aos paréametros do atributo
definido anteriormente (“Properties’). Os Unicos parametros adicionais sdo:

gap
Valores possiveis para o label do parametro:
GAPou G

hook
Valores possiveis para o label do parametro:
HOOK ou H

A Unica ressalva a ser feita € o fito de que se o tipo de modelo for axissimétrico, o
parémetro relativo a espessura do material (THICKNESS) ndo deve ser definido. Dessa
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forma, se os parametros forem passados na ordem (sem necessidade de escrever 0s seus
labels), basta ignorar este paréametro.

Se 0 usuario desgja passar como parametro apenas o material de interface associado ao
atributo, os outros parametros assumiréo seus valores default (exceto o labdl).

Via Mouse

Seleciona-se uma entidade do tipo Line do tipo Interface Element, clica-se no bot&o
SHect, selecionando a opgéo Interface da figura 93 o que abrira umajanela (figura 95).

Chinase D atrsial:

mtert prap_ H CE

™ Axinpmnkic
* PlansGtress
™ Plene Strein

Label

Modal:

e zration
* Esdicsd
7 Camplets
Fropesties:
Thirkress 10 |
Gt 0o |

Hoak oo |

Cueyerd b aterdsl

xml Cronkn Material. | Wiw Mebanal |
Ok Cemie] |
Figura 95— Valor es default para os parametros de um atributo do tipo “ Interface
Properties’

Exemplos:

Ex1: ipr “ipl”, “ax”, 0.3, 1.2, “im1”

Ex2: interfproperties “ip2”, “pse’, 1.2, 0.3, 0.5, “im2”
Ex3: IPR “ip3”, mat = “im3”

Ex4: ipr“ip4”, gap =0.3,t = 1.3, mat = “im4”

103



3.11.4 — Fronteiras

3.11.4.1 — Escavacao

Command Line
<REZONE ou RZ> <time, step, mudweight, facel, face2, ..., facen>

Os parametros devem sempre ser passados nessa ordem. Em compensacdo, todos os
labels sio desnecessarios.

time — tempo (nUmero real maior que zero).

Valores possiveis para o label do parémetro:
TIMEouT

step — nimero do passo (nUmero inteiro maior que zero).

Valores possiveis para o label do parametro:

STEPou S

mudweight — peso do fluido de perfuracéo (nimero real maior ou igua a zero).
Valores possiveis para o label do parametro:

MUDWEIGHT ou MW

facel — nome da primeira face sobre a qual o atribuo deve incidir
face2 — nome da segunda face sobre a qual o atributo deve incidir

facen — nome da Ultima (n-ésima) face sobre a qual o atributo deve incidir

Vale ressaltar que um comando deste tipo cria apenas UM PASSO de um atributo desse
tipo. Para que se criem varios passos para um mesmo valor do parametro tempo, deverm
Se acionar varias vezes esse comando, trocando-se 0 parametro relativo ao passo.
Exemplos:

Ex1:rz 3, 1, 124, “f2", “f3"

Ex2: REZONE 3, 2, 12.4, “{4”

Ex3: RZ 3, 3, 124, “{5”, “f6”
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Via Mouse

Seleciona-se a opcdo Boundaries no campo Types, posteriormente seréo
disponibilizados trés botbes. Rezone, Reconstruct e Constraint.

Para se ativar 0 comando Rezone basta se clicar no bot&o correspondente a fungcéo na
figura 96.

Attribute Manager:

Trypes
|E|Dundaries LJ

Task:
|Cre atefdttach LJ

Rezone

Feconatrct

Rezone
Titne: li
Matep: li
MudWeight: |

Freasz 'Statt button' to
captute rezomne
itnifformatio!

Start

Figura 96 — Interior do frame Attribute Manager ap0s se ativar o comando Rezone.
A figura 96 acima ilustra o interior do frame Attribute Manager ap6s se clicar no botdo
Rezone.
3.11.4.2 — Reconstrucao
Command Line
<RECONSTRUCT ou RC> <time, step, material, facel, face2, ..., facen>
Os parametros devem sempre ser passados nessa ordem. Em compensagéo, todos os

labels sd0 desnecessarios. Esse atributo funciona exatamente como o atributo anterior
(REZONE), exceto pelo fato de que, ao invés de se passar un parametro relativo ao
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peso do fluido de perfuracdo (mudweight), deve-se passar um parametro relativo a um
material (nome de um atributo do tipo “Material” ja criado previamente).

Exemplos:

ExL rc 1.3, 1, “matl”, “f7"

Ex2: reconstruct 1.3, 2, “mat2”, “f10”, “f5”
Ex3: RC 1.3, 3, “ma3’, “f7"

Via Mouse

Seleciona-se a opcdo Boundaries no campo Types e clica-se no botdo Reconstruct
(figura97).
Attritaate Manager:

Types
|Eluundaries j

Task:
|Cre atefAttach j

Rezone

Eeconstict

Eeconstrct

Time:

Ii
Matep: |
Material | Hone

Preaa Statt batton' to
captutre reconstiact
itiformatioml

Statt

Figura 97 — Interior do frame Attribute Manager ap0s se ativar o comando
Reconstruct.

A figura 97 acima ilustra o interior do frame Attribute Manager apods se clicar no botdo
Reconstruct.
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3.11.4.3 — Restricdes
Command Line

Os atributos relacionados a restricdes nao precisam ser criados, nem podem ser
modificados. Eles sdo fixos e podem apenas ®r agregados as entidades do modelo.
Logo, funcionam exatamente como um outro atributo qualquer que se deseje associar a
uma ou mais entidades do modelo ja previamente selecionadas. Os nomes desses
atributos sdo:

“Free” — entidade fica livre de restrigoes

“Const_x" — entidade possui deslocamento horizontal restrito

“Const_y” — entidade possui deslocamento vertical restrito

“Const_xy” — entidade possui deslocamento horizontal e vertical restritos
Exemplos:

Ex1: at “Const_x"

Ex2: ATTACH “Const_xy”
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Via Mouse

Seleciona-se a opcdo Boundaries no campo Types e clicase no botdo Constraint
(figura 98).

- Attribate M anager:
Types
|B|:uunda.tie g LI

Task:

|Httach LI

Rezone

Reconatiact

Constraint

Caonstraint

Const x
Const vy
Const oy

Apply

Figura98 —Interior do frame Attribute Manager apés se ativar o comando
Constraint.

A figura 98 acima ilustra o interior do frame Attribute Manager ap0s se clicar no botdo

Constraint, as entidades do tipo Vertex e Line podem ser classificadas com uma das
quatro opcoes. Free, Const_x, Const_y ou Const_xy.

A figura 99 abaixo ilustra duas entidades do tipo Line e uma entidade do tipo Vetex
onde se usou 0 comando Constraint. Em cada entidade usou-se uma restricdo diferente.
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& Sipma - Mesh

File Edit Features Display Selection Fesulfs  Options  Info

0fz|a] ool #l+lolm| Blasls

entidade do tipo Line com restricioem x e ¥ entidade do tipo Vertex

3 / w w w w %9 w com restrigao em x
u

L5h2S s AN IS £

entidade dotipe Line com restricio em ¥

Lepolefololile ]| Bl .

Figura 99 — Resultado apés se aplicar o comando Constraint.

A figura 99 acima ilustra o resultado ap6s se aplicar 0 comando Constraint em trés
entidades: em uma entidade do tipo Line usou-se a opgéo Const_y, na outra entidade do
tipo Line usouse a opcdo Const_xy e na entidade do tipo Vertex usou-se a opcdo
Const_x.
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3.11.5 - Cargas

3.11.5.1 — Geostatica

Command Line

<GEOSTATIC ou GEO> (plane, mudweight) (np, x1, y1, ..., xn, yn)
ou
<GEOSTATIC ou GEO> (plane, mudweight) (depth)

O uso de cada uma das sintaxes acimaira depender do tipo de plano (plane) definido.

Valores possiveis para o label do parametro:
PLANE ou PL

Vaores possiveis para o parametro:
“VERTICAL” OU “VERT” ou “V”
“HORIZONTAL” ou “HORIZ” ou “H”

Se o plano for vertical, usa-se a primeira sintaxe. Se o plano for horizontal, usa-se a
segunda sintaxe.

Se os parametros desse tipo de atributo forem todos definidos na ordem acima (sem
omissdo de nenhum deles), os seus labels sdo desnecessarios. Caso 0 usuério desge
omitir um ou mais parametros (que assumirdo seus valores default), ou desgje trocar a
ordem dos parametros, os labels dos mesmos passam a ser necessarios.

Valores possiveis para o label do parametro:
MUDWEIGHT ou MW

Valores possiveis para o label do parametro:
NP — nimero de pontos (nimero inteiro maior que zero)

Valores possiveis para os labels dos parametros:

X1 —abscissa do primeiro ponto
Y 1 — ordenada do primeiro ponto

XN — abscissa do ultimo (n-ésimo) ponto
YN — ordenada do ultimo (nésimo) ponto

Valores possiveis para o label do parametro:
DEPTH ou D

Se 0 usuario ndo definir um ou mais desses parametros, eles assumirdo seus valores
default (exceto o label).
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Via Mouse

Seleciona-se a opgdo Loads no campo Types, posteriormente sera disponibilizado o
botéo Select. Caso a entidade selecionada seja do tipo Region ao se clicar neste botdo se
terd oito opcOes de carga: Inertial, Geostatic, Temperature, Poropressure, Initial Sress,
Boundary Pressure, Initial Temperature e Initial Poropressure de acordo com a figura
100.

Para se ativar cargas geostéticas tem que se selecionar uma entidade do tipo Region e
clicar no botdo Select dafigura 100. ApOs se optar pela opcéo Geostatic sera aberta uma
janela (figura 101).
Attribute Manager:
Types
|L|:|ads j
Task:
|Cre atefAttach j

Select |

Inertial

Geoskatic

Temperature
Poropressure

Initial Stress
Boundary Pressure
Initial Temperature
Initial Paropressure

Figura 100 — Opc¢des de car gas par a entidades do tipo Region.

A figura 100 acimailustra as opc¢des de cargas para entidades do tipo Region.
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~Label ~Label
|geostatic_1 | geostatic_1
_ - Mud Weight:
% Vertical Flare
" Horzontal Plane n.ao
—Vertical Plane: ~Horizontal Plans:
~Humber of Points:
| 4
i~ Diatusm: .
Depth:
=z =
.o
1 -100 0
2 -50 1]
= an 1]
4 100 1]
Ok | Carcel | Ok | Cancel |

Figura 101 — Valores default para os par ametros de um atributo de Carga
Geostatica (com plano vertical e horizontal).

3.11.5.2 — Pressao no duto

Command Line

<PIPEPRESSURE ou PIP> (pi, piu, pe, peu, dext, dextu, thick, thicku, open/close,
close, timefunc)

pi, pe
Valores possiveis paa os labelsdos paréametros:
Pl
PE

piu, peu

Valores possiveis para os label s dos parametros:
PIU — unidade de PI

PEU — unidade de PE

Valores possiveis para 0s parametros:

“MPA”

“PSI”

“KGF/MM2’" ou “KGF”

dext, thick
Valores possiveis para os label s dos parametros:

DEXT ouD
THICK ou T

dextu, thicku
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Valores possiveis para os labels dos parametros:
DEXTU ou DU — unidade de DEXT

THICKU ou TU — unidade de THICK

Valores possiveis para 0s parametros:

“MM”

‘N

open/close
Valores possiveis para o label do parametro:
OPEN/CLOSE ou O/C ou OC
Valores possiveis para 0 parametro:
“YES' —ativar aopcéo de OPEN/CLOSE
“NO” — desativar aopgao de OPEN/CLOSE

close
Valores possiveis para o label do parémetro:
CLOSEouC
Valores possiveis para 0 parametro:
“«ON”
“OFF”

timefunc
Valores possiveis para o label do parametro:
TIME FUNCTION ou TIMEFUNC ou TFUNC ou TF
O valor desse parametro deve ser o nome de uma funcdo de tempo previamente
existente.

Via Mouse

Seleciona-se a op¢do Loads no campo Types, posteriormente serd dsponibilizado o
botéo Select. Caso a entidade selecionada sgja do tipo Line ao se clicar neste botéo se
tera dez opcdes de carga: Pressure, Mass Flux, Heat Flux, Temperature, Poropressure,
Displacement, Pipe Pressure, Distributed Load, Initial Temperature e Initial
Poropressure de acordo com afigura 102.

Para se ativar cargas do tipo Pipe Pressure tem que se selecionar uma entidade do tipo

Line e clicar no bot&o Select dafigura 102. Apés se optar pela opgéo Pipe Pressure serd
aberta umajanela (figura 103).

113



Attribute Manager:

Types

|L|:| ads j

Task:
|Cre atefdttach j

Select |

Pressure
Mass Flux
Heat Fluzx
Temperature
Paropressure
Displacement

Pipe Pressure
Distributed Load
Initial Temperature

Initial Poropressure

Figura 102 — Opcdes de car gas par a entidades do tipo Line.
A figura 102 acima ilustra as opgdes de cargas para entidades do tipo Line.

Se um ou mais parametros desse tipo de atributo ndo forem definidos, assumir&o os seus
valores default.

-Label Time functions ]
|bipepres_1
= Values:
Pi |Dl IMpa j
Fe: |1 IMpé j
Dext Iﬂl Imm _"J
Thick: |D-Dl Im.m j
T OpenfiClose
‘l_ Blose
~Current time function:
HONE Create Time Functions... |
Ok | Cancel |
Figura 103 — Valores default para os parametros de um atributo do tipo Pipe

Pressure.
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3.11.5.3 — Cargas genéricas

Cargas genéricas sdo atributos de carga cujos parametros podem ser generalizados da
seguinte forma:

Um ou mais valores reais

Uma ou duas fungdes de tempo (quando sdo duas, significa que ha uma para
cada eixo — horizonta (x) e vertica (y)).

Zero ou uma funcéo de espaco

Command Line
<GENATTR> <labd> (vall, ..., valn) [timefuncs] (spatfunc)

A funcdo de espaco, para os atributos que a possuem, pode ser definida, mas nunca é
necessaria. As fungdes de tempo, independentemente do fato de serem Unicas ou uma
para cada eixo, podem ou ndo ser necessarias, dependendo do tipo de atributo.

Cada tipo de carga genérica possui labels especificos para os valores reais que agrega,
gue serdo vistos de acordo com o caso. Contudo, as fungdes de tempo e espaco possuem
labels iguais para todos os atributos desse tipo, que sio:

Funcdes de tempo
Valores possiveis para o label do parametro:

1) Quando afuncdo de tempo € Unica
TIME FUNCTION ou TIMEFUNC ou TFUNC ou TF

2) Quando hauma funcéo de tempo para cada eixo
TIME FUNCTION X ou TIMEFUNCX ou TFUNCX ou TFX
TIME FUNCTION Y ou TIMEFUNCY ou TFUNCY ou TFY

Funcéo de espaco

Valores possiveis para o label do parémetro:
SPATIALFUNCTION ou SPATFUNC ou SFUNC ou SF

Se 0 usuério definir todos os parametros de algum atributo desse tipo em ordem, ndo ha
a necessidade de se utilizar os labels dos parametros. Deve-se atentar para o fato de que,
se uma funcéo de tempo ndo € necessaria € 0 usuario ndo desga associar nenhuma
funcéo desse tipo ao atributo, deve-se usar 0 valor “NONE”. Se o atributo possui como
um de seus pardmetros uma funcdo de espaco e 0 usuério ndo desejar associar nenhuma
funcdo desse tipo ao atributo, pode simplesmente ndo digitar nada ou digitar o valor
“NONE” para esse parametro.

No entanto, se quiser omitir um ou mais parametros ou se desgjar alterar a ordem dos

parametros, necessariamente deve utilizar todos os labels dos parametros que definir. A
ordem dos valores reais inerentes a cada atributo serd vista adiante.
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Apresenta-se a seguir uma lista com os tipos de atributos classificados como cargas
genéricas. S&0 mostrados os labels possiveis para cada atributo, os labels possiveis para
os valores reais que aquele atributo agrega, a ordem em que estes valores reais devem
ser escritos para que ndo hagja a necessidade de se utilizar os seus labels, 0 nimero de
funcbes de tempo e de espaco de cada um e a necessidade ou ndo de se definir a(s)
funcao(bes) de tempo que el e eventualmente agregue.

Os valores default para os parametros representados por valores reais de todos os
atributos genéricos sdo sempre iguais a 0.0 (zero), exceto para o parametro GY do
atributo INERTIAL, que possui como valor default -9.81 (valor de g — gravidade ao
nivel do mar).

> FORCA

Command Line

Valores possiveis para o label desse parametro:
FORCE ou F

Valores possiveis para os labels dos parametros representados por valores reais
(esses parametros ja estao colocados em ordem):

PX

PY

Numero de funcfes de tempo que agrega: 2 (necessarias)
Numero de fungdes de espaco que agrega: 0

Ex1: f “forcel”, 12, 34, “tfx1”, “tfyl”
Ex2: FORCE “force2’, tfuncx = “tf3”, tfuncy = “tf4”

Via Mouse

Seleciona-se a opgao Loads no campo Types, posteriormente sera disponibilizado o
botéo Sdlect. Caso a entidade selecionada sgja do tipo Vertex ao se clicar neste botdo se
tera seis opces de carga: Force, Temperature, Poropressure, Displacement, Initial
Temperature e Initial Poropressure de acordo coma figura 104.

Para se ativar cargas do tipo Force tem que se selecionar uma entidade do tipo Vertex e

clicar no botdo Select da figura 104. Apds se optar pela opcdo Force sera aberta uma
janela (figura 105).
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Attribute Manager:
Types
|L|:| ads j

Task:
|Create.-‘Attach j

Select |

Tempetature
Paropressure
Displacement
Initial Temperature
Initial Poropressure

Figura 104 — Opcdes de car gas par a entidades do tipo Vertex.

A figura 104 acima ilustra as opgdes de cargas para entidades do tipo Vertex.

M Force |ZI |E| [z]

Lahel: - Time functionsZ) ] Time functions(¥) ]

Cugrent titne function 200

NOWE

Current titne fonction] ¥

HONE
Create Time Funictions. .. |

ok | Cancel |

Figura 105 — Janela aberta ap6s se selecionar carga do tipo Force.
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A figura 105 acimailustra a janela aberta ap0s se selecionar a carga do tipo Force.
» TEMPERATURA
Command Line

Valores possivels para o label desse parametro:
TEMPERATURE ou T

Vaores possiveis para os labels dos parametros representados por valores reais
(esses parametros ja estdo col ocados em ordem):

VALUE ou VAL ouV

Numero de funcbes de tempo que agrega: 1 (necessaria)

Numero de fungdes de espaco que agrega: 1

Ex1: t “templ”, 130.4, “tf1”, “none”
Ex2: t “temp2”, tf = “tf2”, val = 120.5, sf = “sf2”

Via Mouse

Seleciona-se a opgao Loads no campo Types, posteriormente serd disponibilizado o
botéo Sdlect, para quaquer tipo de entidade a opcéo Temperature serd disponibilizada.

Como exemplo usouse uma entidade selecionada do tipo Vertex (figura 104), para

ativar cagas do tipo Temperature tem que se clicar no botdo Select da figura 104 e
escolher aopcgdo Temperature, o que abrird uma janela (figura 106).
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B Temperature

Label: Time functions ] Spatial functions ]
temp 5

Walue:
lEI

-iCurrent time fiunction; -

NOHE

-Cuarrent spatial function: —

HNOHE

Create Time Functions... | Create 3patial Functions...

ok | cancet |

Figura 106 — Janela aberta apds se selecionar carga do tipo Temperature.
A figura 106 acima ilustra a janela aberta apds se selecionar a carga do tipo
Temperature.
> POROPRESSAO
Command Line

Valores possivels para o label desse parametro:
POROPRESSURE ou PP

Valores possiveis para os labels dos parametros representados por valores reais
(esses parametros ja estdo colocados em ordem):

VALUE ou VAL ouV

Numero de funcbes de tempo que agrega: 1 (necessaria)

Numero de fungdes de espaco que agrega: 1

Ex1: pp “ppl”, 12.3, “tf1”, “sf1”
Ex2: poropressure “pp2”, tf = “tf2"
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Via Mouse

Seleciona-se a opgdo Loads no campo Types, posteriormente sera disponibilizado o
botéo Sdlect, para quaquer tipo de entidade a opcéo Poropressur e sera disponibilizada.

Como exemplo usouse uma entidade selecionada do tipo Vertex (figura 104), para
ativar cagas do tipo Poropressure tem que se clicar no botdo Select da figura 104 e
escolher a opgdo Poropressure, o que abrira umajanela (figura 107).

M Poropressure

ETiahel Time functions ] Spatial functions ]
|p|:|r|:|_1

i~ Walue:

Ca—

i~ Current tithe function:

HOHE

Cutrent spatial function:

HONE

Create Time Functions... | Create Bpatial Functions..

ok | cance |

Figura 107 — Janela aberta apods se selecionar carga do tipo Poropressure.

A figura 107 acima ilustra a janela aberta apls se selecionar a carga do tipo
Poropressure.

> DESLOCAMENTO
Command Line

Valores possiveis para o label desse parametro:
DISPLACEMENT ou DISP

Vaores possiveis para os labels dos parametros representados por valores reais
(esses pardmetros ja estdo col ocados em ordem):
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PRESC_X ou PRESCX ou PX
PRESC_Y ou PRESCY ou PY
Numero de fungbes de tempo que agrega: 2 (n&o S80 necessarias)

Numero de fungdes de espaco que agrega: 1

Ex1: disp “dl”, 13, 15.6, “none”, “tfyl”, “none”
Ex2: DISPLACEMENT “d2’, tfx = “tfx1”, tfy = “none’, px = 23

Via Mouse

Seleciona-se a opgdo Loads no campo Types, posteriormente sera disponibilizado o
botdo Sdect, para as entidades do tipo Vertex e Line a opcdo Displacement serd
disponibilizada.

Como exemplo usouse uma entidade selecionada do tipo Vertex (figura 104), para
ativar cagas do tipo Displacement tem que se clicar no botdo Select da figura 104 e
escolher a opcdo Displacement, o que abrira umajanela (figura 108).

B Poropressure

Sl Time functions ] Spatial functions ]
poto_1
i~ Walue:

—

[~ Charrent titne fisnctio;

MOHE

Current spatial function:

NOHE

Create Time Functions... | Create Spatial Functions..

Ok Cancel

Figura 108 — Janela aberta apoés se selecionar carga do tipo Displacement.

A figura 108 acima ilustra a janela aberta apds se selecionar a carga do tipo
Displacement.

121



> TEMPERATURA INICIAL
Command Line

Valores possiveis para o label desse parametro:
INITIALTEMPou IT

Valores possiveis para os labels dos pardmetros representados por valores reais
(esses pardmetros jé estdo colocados em ordem):

VALUE ou VAL ouV

Numero de funcbes de tempo que agrega: 0

NuUmero de fungdes de espaco que agrega: 1

Ex1: it “it1”, 12, “sf1”
Ex2: IT “it2", sf =“sf2", v =124

Via Mouse

Seleciona-se a opgdo Loads no campo Types, posteriormente serd disponibilizado o
botdo Select, para quaguer tipo de entidade a opcdo Initial Temperature serd
disponibilizada.

Como exemplo usou-se uma entidade selecionada do tipo Vertex (figura 104), para
ativar cagas do tipo Initial Temperature tem que se clicar no botdo Select da figura 104
e escolher a opcéo Initial Temperature, o que abrira uma janela (figura 109).

M Initial Temperature

Spatial functions ]
Lahel:

fritial temp

Walue:

lﬂi

Current spatial function:

HMOHE

Create Bpatial Functions. |

ok | Cancel |

Figura 109 — Janela aberta apo6s se selecionar carga do tipo Initial Temperature.
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A figura 109 acima ilustra a janela aberta apds se selecionar a carga do tipo Initial
Temperature.

> POROPRESSAO INICIAL
Command Line

Valores possiveis para o label desse parametro:
INITIALPORO ou IP

Valores possiveis para os labels dos pardmetros representados por valores reais
(esses parametros ja estao colocados em ordem):

VALUE ou VAL ou V

NuUmero de fungdes de tempo que agrega: 0

Numero de fungdes de espaco que agrega: 1

Ex1: initiaporo “ipl”, 1.2, “none”
Ex2: IP“ip2’, of = “sf2”

Via Mouse
Seleciona-se a opgdo Loads no campo Types, posteriormente sera disponibilizado o
botdo Sdlect, para quaguer tipo de entidade a opcdo Initial Poropressure sera
disponibilizada.
Como exemplo usouse uma entidade selecionada do tipo Vertex (figura 104), para

ativar cagas do tipo Initial Poropressure tem que se clicar no botdo Select da figura 104
e escolher aopcao Initial Poropressure, o que abrira uma janela (figura 110).
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M Initial Temperature E”E”z|

Spatial funetions ]
Lahel:

ﬁ.nit:ial_temp_

Value:

—

Current spatial function:

HMOHE

Create Bpatial Functions. |

ok | Cancel |

Figura 110 — Janela aberta apo6s se selecionar carga do tipo Initial Poropressure.

A figura 110 acima ilustra a janela aberta apds se selecionar a carga do tipo Initial
Poropressure.

» PRESSAO
Command Line

Valores possivels para o label desse parametro:
PRESSURE ou PRESS

Vaores possiveis para os labels dos parametros representados por valores reais
(esses pardmetros ja estdo col ocados em ordem):

VALUE ou VAL ou V

Numero de funcbes de tempo que agrega: 2 (necessarias)

Numero de fungdes de espaco que agrega: 1

Ex1: press “pressl”, 100, “tfx1”, “tfyl”
Ex2: PRESSURE “press2”, tfy = “tf1”, tfix = “tf1”, v = 120
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Via Mouse

Seleciona-se a opcdo Loads no campo Types, posteriormente serd disponibilizado o
botéo Select, caso a entidade selecionada sgja do tipo Line (figura 102). Ao se clicar no
botéo a opcdo Pressure sera disponibilizada, clicando-se nesta opcéo sera aberta uma
janela (figura 111).

I Pressure

Liment G ncbodlm Time functionsZD ] Time functions(¥) ] s ol
~Label: HONE
pressure_
Current time functiond ¥
HOHE
Values:
Current spatial function:
0
HOHE
Create Time Functions.. | Create 3patial Functions... ‘
Ok | Caticel J

Figura 111 — Janela aberta apoés se selecionar carga do tipo Pressure.

A figura 111 acimailustra a janela aberta apos se selecionar a carga do tipo Pressure.

> FLUXO DE CALOR
Command Line

Valores possiveis para o label desse parametro:
HEATFLUX ou HF

Vaores possivels para os labels dos par@metros representados por valores reais
(esses parametros ja estao colocados em ordem):

VALUE ou VAL ouV

Numero de funcbes de tempo que agrega: 1 (necessaria)

Numero de fungdes de espaco que agrega: 1
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Ex1: HF “hfl”, tf = “tf1”
Ex2: heatflux “hf2", 13.2, “tf2”, “sf2”

Via Mouse

Seleciona-se a opgdo Loads no campo Types, posteriormente serd disponibilizado o
botéo Sdlect, caso a entidade selecionada seja do tipo Line (figura 102). Ao se clicar no
botéo a opcdo Heat Flux sera disponibilizada, clicando-se nesta opcéo sera aberta uma
janela (figura 112).

B Heat Flux E@@
Lahel: | Time functions ] Spatial functions |

|heat_ﬂu.x_1
Value:

Ini

Curtent tithe function:

HOHE

Current spatial function:

HOHNE

Create Time Functions. . Create Spatial Functions..

Ok Caricel

Figura 112 — Janela aberta apo6s se selecionar carga do tipo Heat Flux.
A figura 112 acimailustra a janela aberta apds se selecionar a carga do tipo Heat Flux.
» FLUXO DE MASSA
Command Line

Valores possiveis para o label desse parametro:
MASSFLUX ou MF

Valores possiveis para os labels dos parametros representados por valores reais
(esses parémetros ja estdo colocados em ordem):
VALUE ou VAL ouV
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Numero de funcbes de tempo que agrega: 1 (necessaria)

Numero de fungdes de espaco que agrega: 1
Ex1: massflux “mf1”, 4.3, “tf1”, “none”
Ex2: MF “mf2", of = “sf2", tf = “tf2", value = 3.4

Via Mouse

Seleciona-se a opgdo Loads no campo Types, posteriormente serd disponibilizado o
botéo Sdlect, caso a entidade selecionada segja do tipo Line (figura 102). Ao se clicar no
botéo a opcdo Mass Flux sera disponibilizada, clicando-se nesta opcéo sera aberta uma
janela (figura 113).

I Mass Flux

Lahel: | Tiume functions ] Spatial functions ]
Imass_ﬂux_l

Value:

Ca—

Curtent tithe function:

HOHE

- Current spatial function:

HOHNE

Create Time Functions... | Create Bpatial Functions..

Ok Cancel

Figura 113 — Janela aberta apdés se selecionar carga do tipo MassFlux.

A figura 113 acimailustra a janela aberta apos se selecionar a carga do tipo Mass Flux.
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> CARGA DISTRIBUIDA
Command Line

Valores possiveis para o label desse parametro:
DISTRIBUTEDLOAD ou DL

Valores possiveis para os labels dos parametros representados por valores reais
(esses pardmetros jé estdo colocados em ordem):

PX

PY

Numero de fungdes de tempo que agrega: 2 (necessarias)

Numero de funcdes de espaco que agrega: 1

ExL: dl “dl1”, 12.2, -13.45, “tix1", “tfyl” , “sf1”
Ex2: dl “dI2”, tfx = “f2", tfy = “tf2", py = 7.8

Via Mouse

Seleciona-se a opgdo Loads no campo Types, posteriormente serd disponibilizado o
bot&o Select, caso a entidade selecionada seja do tipo Line (figura 102). Ao se clicar no
botéo a opcéo Distributed Load sera disponibilizada, clicando-se nesta opcéo seré aberta
umajanela (figura114).

M Distributed Load

Current time functiond 200 Time Ranctions() ] e ] s < I"]
Label: HONE
fistr load 1
Current time function’ ¥
Walues: NONE
Fx |00
Current spatial function:
Py: |00 NONE
Create Time Functions... | Create 3patial Functions. . ‘
ok | Cancet |

Figura 114 — Janela aberta ap0s se selecionar carga do tipo Distributed Load.

A figura 114 acima ilustra a janela aberta ap0s se selecionar a carga do tipo Distributed
Load.
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> INERCIAL
Command Line

Valores possiveis para o label desse parametro:
INERTIAL oul

Valores possiveis para os labels dos parametros representados por valores reais
(esses parametros ja estéo colocados em ordem):

GX

GY

NuUmero de fungdes de tempo que agrega: 2 (necessarias)

Numero de fungdes de espaco que agrega: 0

Valor default para o parametro GY: -9.81

Ex1: inertial “inl”, 1.2, 2.3, “tfx1”, “tfy1”
Ex2: | “in2”, ty = “tf2”, tfx = “tf2”
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Via Mouse

Seleciona-se a opgdo Loads no campo Types, posteriormente serd disponibilizado o
botéo Sdlect, caso a entidade selecionada sgja do tipo Region (figura 100). Ao se clicar
no botdo a opcdo Inertial sera disponibilizada, clicando-se nesta opgdo serd aberta uma
janela (figura 115).

B Inertial E@@

— Titne functionsZ0) ] Time functions¥) ]

Inertiall

Values:
i Q.00

Gy 931

Current time function] 2

NOHE

-Current tine fanetion] ¥

NOME

Create Time Functions. . |

ok | cancet |

Figura 115 — Janela aberta ap0s se selecionar carga do tipo Inertial .
A figura 115 acimailustra a janela aberta apds se selecionar a carga do tipo Inertial.
> TENSAO INICIAL
Command Line

Valores possiveis para o label desse parametro:
INITIALSTRESS ou IS

Valores possiveis para os labels dos parametros representados por valores reais
(esses pardmetros jé estdo colocados em ordem):

SX

SY

Sz

SXY
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Numero de fungbes de tempo que agrega: 1 (necessaria)
Numero de fungdes de espaco que agrega: 0

Ex1: initialstress “isl”, 1.2, -3.4, 0.0, 3.56, “tf1”
Ex2: 1S*is2”, tf = “tf2"

Via Mouse

Seleciona-se a opcdo Loads no campo Types, posteriormente sera disponibilizado o
botéo Sdlect, caso a entidade selecionada sgja do tipo Region (figura 100). Ao se clicar
no botdo a opcdo Initial Stress seré disponibilizada, clicando-se nesta opcéo sera aberta
uma janela (figura 116).

B [nitial Stress

e Time funictions ]

stress 1
Values:
S 0
i a
Sy a
o 0
Curtent tithe function:

NOHE Create Time Functions. . ‘

ok | cancet

Figura 116 — Janela aberta ap0s se selecionar carga do tipo Initial Stress.

A figura 116 acima ilustra a janela aberta apds se selecionar a carga do tipo Initial
Sress.
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> PRESSAO DE FRONTEIRA
Command Line

Valores possiveis para o label desse parametro:
BOUNDPRESSURE ou BPRESS

Valores possiveis para os labels dos paréametros representados por valores reais
(esses pardmetros jé estdo colocados em ordem):

VALUE ou VAL ouV

Numero de fungdes de tempo que agrega: 2 (necessarias)

Numero de fungdes de espaco que agrega: 1

Ex1: boundpressure “bpl”, 13.56, “tfx1”, “tfyl”, “NONE”
Ex2: BPRESS “bp2’, tfy = “tf2", v = 4.5, tfix = “tf1”
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Via Mouse

Seleciona-se a opgdo Loads no campo Types, posteriormente serd disponibilizado o
botéo Sdlect, caso a entidade selecionada sgja do tipo Region (figura 100). Ao se clicar

no botdo a op¢do Boundary Pressure sera disponibilizada, clicando-se nesta opgéo seré
abertauma janela (figura 117).

S Time functions() ] Time functions(¥) 1

Inertiall

~ Walues:
i Q.00

Gy 931

Current time functiond 30 4

NOHE

-Current tine fanetion? ¥

NOME

Create Time Functions. . ‘

ok | Cancet

Figura 117 — Janela aberta ap0s se selecionar carga do tipo Boundary Pressure

A figura 117 acima ilustra a jarela aberta apds se selecionar a carga do tipo Boundary
Pressure.
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3.5 —Arquivo de backup

Como ja foi dito, o arquivo de backup salva os comandos executados pelo usuério ao
longo da modelagem, segja através da interface ou através da linha de comardo do
programa.

Os comandos séo gravados no arquivo de backup exatamente da forma como aparecem
no TH. Cada comando, por conseguinte, ocupa uma Unica linha do arquivo.

O arquivo de backup recebe 0 mesmo nome do arquivo corrente, porém sua extensdo é
do tipo cml. ApGs o término da modelagem, o usuario pode renomear esse arquivo, se

desgar.

O usuario pode editar um arquivo de backup existente, alterando valores de parametros,
ordem dos comandos, inserindo ou retirando comandos. Um arquivo de backup
totalmente novo também pode ser editado para ser interpretado pelo programa. 1sso
permite ao usuério criar um modelo completo apenas editando um arquivo do tipo cml,
seguindo as regras vistas anteriormente para cada tipo de comando.

Séo permitidas linhas em branco entre duas linhas contendo comandos consecutivos,
bem como a inser¢do de comentarios ao longo do arquivo. Os comentarios podem ser
inseridos iniciando uma linha com dois caracteres do tipo asterisco (**). Cada linha
contendo um comentério deve conter esses dois caracteres em seu inicio.

N&o é permitido quebrar um comando em duas ou mais linhas. Um mesmo comando
deve conter 0 seu LABEL e 0s seus parametros numa mesma linha do arquivo, seguindo
a metodologia adotada para a modelagem via linha de comando.

Os comandos que caracterizam inicio e fim de bloco de comandos em linguagem LUA
(BEGINBLOCK ou BB / ENDBLOCK ou EB) devem estar isolados nas respectivas
linhas do arquivo onde se localizam. Os comandos em linguagem LUA devem ser
digitados em linhas inseridas entre as que contém esses dois comandos.

Exemplo:

linha 1 BEGINBLOCK
linhas 2...n-1 (comandos em LUA)
linhan ENDBLOCK

Um arquivo de backup pode ser importado atravées da opc¢édo “Backup” do item “Import”
do menu “File’.
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Figura 118 — Importacéo de um arquivo de backup.

A interpretacdo de comandos importados de um arquivo de backup é feita de forma
exatamente idéntica a interpretacdo de comandos via linha de comando. Ou sgja, cada
linha do arquivo contendo um comando € interpretada, primeiramente verificando-se o
LABEL da tarefa, e, caso este sga validado, interpretando-se a seguir oS seus
pardmetros (exceto para o caso de blocos de comandos em LUA, que sera tratado no
proximo capitulo). Desta forma, o usuério pode usar os LABELS completos ou
simplificados dos comandos, omitir labels de parémetros que ndo sgjam necessarios,

etc.
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4 — PARAMETRIZACAO

Parametrizar, no presente contexto, significa tornar algo dependente de parametros, ou
sgja, fazer com que o resultado de um procedimento dependa dos val ores assumidos por
certas variavei s que so necessérias para a completa definicdo do problema.

Todos os comandos que foram apresentados no Ultimo capitulo dependem do valor de
parametros. Dependendo dos valores que esses parametros assumirem, podem-se criar
model os compl etamente distintos.

Uma dos problemas que surge com freguéncia no desenvolvimento de modelos
complexos, em qualquer ambiente de modelagem, é a necessidade de se criar modelos
semelhantes a outros ja existentes sem que se precise efetuar todos ou grande parte dos
passos de modelagem novamente.

Modelos topologicamente idénticos, por exemplo, contudo geometricamente distintos,
ndo deveriam exigir do usuario esfor¢o dobrado para serem gerados.
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Figura 119 — Dois model os topologicamente idénticos, mas geometricamente
distintos.

Outro exemplo seria 0 de um modelo com diversos atributos de um ou mais tipos
criados com determinados valores para 0s seus parametros, valores estes determinados
por meio de equacdes. Pode-se desgiar criar um modelo geométrico idéntico, contudo
definindo valores diferentes para os parametros dos atributos. Sem a ferramenta de
parametrizacdo, a0 usu&rio sO restaria a opcdo de renomear 0 modelo corrente,
recalcular os valores dos parametros baseando-se nas equacbes que os definem e
modificar esses valores um aum, para conseguir 0 modelo desgjado.

A parametrizagdo funciona, entdo, como uma generalizacdo, permitindo que o usuario
possa tornar os valores de certos parametros dependentes de varidvels a serem definidas.
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Ex: O modelo da Figura 23, bem simples, foi gerado criando-se 3 circulos concéntricos
(centro em (0.0, 0.0)), e em seguida um quadrado circunscrito ao circulo de maior raio.
Este quadrado foi gerado criando-se quatro segmentos de reta de mesmo tamanho, dois
horizontais e dois verticais, que tangenciam o circulo de maior raio. No primeiro caso,
oscirculostémraioigual al, 2 e 3, e cada segmento de reta tem tamanho igual a6. No
segundo caso, os circulos tém raio 2, 4 e 6, e cada segmento de reta tem tamanho igual a
12. Poder-se-ia generalizar esses dois model os da seguinte forma, por exemplo:

Primeiro circulo: centro = (cx, cy), raio=r
Segundo circulo: centro = (cx, cy), raio = 2*r
Terceiro circulo: centro = (cx, cy), raio = 3*r
pl=(cx—r,cy —r)

p2=(cx+r,cy —r)

p3=(cx+r,cy +r)

pd=(cx—r,cy +r)

Primeiro segmento: p1 ® p2

Segundo segmento: p2 ® p3

Terceiro segmento: p3® p4

Quarto segmento: p4 ® pl

Para os dois model os, bastaria definir cx = cy = 0.0. Para o primeiro modelo, r = 1. Para
0 segundo modelo, r = 2.

4.1 — Parametrizacdo no SIGMA

No programa SIGMA, a parametrizacdo é feita através da declaracdo e definicdo de
varidveis e funges em linguagem LUA.

Como foi descrito no capitulo anterior, o usuério possui duas formas de criar comandos
em LUA: via linha de comando do programa (durante a modelagem — parametrizagdo
DINAMICA) ou através da edicdo de um arquivo de backup criado por ele ou gerado
pelo programa (antes ou apds amodel agem — parametrizacio ESTATICA).

Independentemente da forma que o usuario escolher para criar os comandos em LUA
gue desgja, deve-se sempre ter em mente que quaisquer comandos desse tipo devem
estar agrupados entre os comandos de inicializacdo de bloco de comandos em LUA
(BEGINBLOCK ou BB) e de finalizagdo de bloco de comandos em LUA (ENDBLOCK
ou EB).

A vantagem da parametrizagdo dinamica é a possibilidade de o usuério decidir quais séo
as variaveis do modelo que desgja parametrizar DURANTE o processo de model agem.
Obviamente, se um comando qualquer € digitado de forma que seus parametros sejam
dependentes de varidvels declaradas e definidas anteriormente, uma posterior mudanca
no valor dessas varidveis ndo dterard o resultado prévio da tarefa concluida pela
execucdo do comando.

Novamente tome-se como exemplo os modelos da Figura 23 e a parametrizagdo
sugerida para esses modelos. Se, no inicio da modelagem, o parametro “r’ fosse
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definido como sendo igua a 1, o modelo gerado seria o primeiro (supondo cx = ¢y =
0.0). Se, apds a criagdo dos circulos e dos segmentos de reta com base no parametro “r”,
o vaor deste fosse dterado para 2, por exemplo, 0 modelo j& existente ndo iria ser
modificado. No entanto, qualquer comando que utilizasse 0 parametro “r” apds essa
modificacdo, estaria dependente do seu novo valor.

Nesse exemplo, se 0 usuério quisesse gerar o segundo modelo da figura, ele deveria
modificar o valor de “r” no arquivo de backup gerado pelo programa para o primeiro
modelo. Poderia também salvar 0 modelo com outro home (para ndo perder o primeiro
modelo), alterar o valor de “r” dinamicamente, remover todas as entidades presentes no
modelo e repetir todos os comandos efetuados relativos a criagdo das entidades,
simplesmente copiando e colando aseqiiéncia de comandos adequada guardada no TH.

Deve-se ter muito cuidado quando um modelo geométrico é gerado de tal forma que as
entidades sgjam criadas com base em parametros. Se 0 objetivo do usuario € gerar
modelos semelhantes posteriormente, apenas alterando os valores dos parametros, ele
deve ter em mente que qualquer ateracdo na topologia do modelo ird comprometer o
modelo como um todo. N&o s6 um modelo diferente sera gerado, como a seqiiéncia de
comandos que eventualmente sera lida no arquivo de backup pode desviar o rumo da
modelagem.

Tome-se como exemplo 0 modelo da Figura 24. Foi criado um segmento de reta
unindo-se os pontos (-7.0, 4.0) e (7.0, 4.0). Em seguida foi criado um circulo com centro
em (0.0, 0.0), cujo raio é igual ao valor de um parametro pré-definido “r’. No modelo
dessa figura, definiu-se “r” como sendo igual a 3. Foram entéo selecionados as curvas
“c2” e “c3" (curvas que delimitam o circulo) e aplicada uma subdivisdo dos mesmos.
Eles foram divididos em 10 partes iguais (SDVNUM 10, 1.0). Em seguida selecionou
se aface “f2” (circulo) e aplicouse uma malha triangular com elementos lineares pelo
processo “Boundary Contraction” (TRIAGULATION 1, 0).

Supondo-se que o0 usuario salve este modelo, edite o arquivo de backup e atere o valor
do parémetro “r” para 5. Nesse caso, a topologia do modelo estaria sendo modificada.
|sso porgue o segmento de reta, que no modelo anterior nem tocava o circulo, passariaa
ser secante a0 mesmo. Quando a seqiiéncia de comandos do arquivo de backup fosse
lida e interpretada pelo programa, 0 modelo gerado seria aquele da Figura 25. As duas
intersecdes que ndo existiam antes e que passaram a existir fariam ndo s6 com que a
geometria e a topologia do modelo mudassem, mas também com que as entidades
mudassem de nome. Os segmentos “c2” e “c3”, nesse caso, passaram a ser agueles que
estdo com as subdivisdes mostradas na figura. Quando a malha de tridngulos fosse
aplicada a face “f2”, o resultado seria esse que pode ser visualizado nafigura.
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Figura 121 — Alteracdo errada do valor do parémetro ocasionando um modelo
diferente do anterior.
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4.1.1 — Comandos em linguagem LUA

A linguagem LUA foi escolhida para servir como suporte para a parametrizacdo no
programa SIGMA pel os seguintes motivos:

Trata-se de uma linguagem extremamente simples e didatica para ser
aprendida

N&o requer que o usuario lide com alocacdo e liberagdo de memaria, nem
tenha de conhecer os tipos de variavels aceitos pelo compilador

A manipulagdo de strings (cadeias de caracteres) € muito fécil e simples

Possui uma enorme flexibilidade em relago a criagdo e manipulacéo de
tabelas, vetores e matrizes

Possui todos os comandos bésicos de qualquer linguagem de programacao
(lagos, condicionais, fungdes, declaracdo e definicdo de variaveis)

A sintaxe completa da linguagem e todos os detalhes inerentes a ela podem ser
visumbrados no manual e no livro disponiveis online no site www.lua.org Atenta-se
para o fato de que a versdo da linguagem LUA utilizada no programa SIGMA ¢é a versao
3.2

A seguir sdo apresentados os comandos mais basicos da linguagem, que devem ser 0s
mais utilizados pelos usuarios do SIGMA:

Declaracdo e definicdo de variaveis

Em LUA, as varidveis ndo precisam ser declaradas. Elas podem ser definidas a qual quer
momento. N&o ha também a necessidade de se especificar o tipo de variavel que esta
sendo definida. Essa identificacdo é feita internamente. Basicamente, para os fins a que
essa ferramerta se destina no presente caso, apenas quatro tipos de varidveis sdo
necessarias: “number” (nimero — pode ser inteiro ou real), “string” (caracter ou cadeia
de caracteres), “function” (funcdes) e “table’ (tabela). As variaveis do tipo “function”
serdo tratadas posteriormente.

As varidveis ndo possuem tipos fixos. Se, por exemplo, uma variavel foi definida
inicidmente atribuindo-se um vaor numéico a mesma, nd significa que
posteriormente ndo se possa atribuir uma string a essa mesma variavel.

O sinal ce igua €) atribui o valor a sua direita a variavel localizada a sua esquerda.
Pode-se dar um nome qualquer, formado por letras, digitos e tragos baixos (undescore
® ) as variaveis. Ndo sdo validos nomes comegados por digitos. Devemse evitar
nomes comegados por tragos baixos, bem como nomes com todas as letras mailsculas,
pois podem ser nomes de variaveis internas do programa SIGMA. Nomes iniciados pela
palavra“sigma’ ou pela palavra“mtool” também devem ser evitados.
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Varias varidvels podem ser definidas simultaneamente. Isso pode ser feito de duas
formas:

a) Setodas as variaveis irdo receber o mesmo valor, podem-se escrever 0s
nomes de todas €eas intercalados por sinais de igual e, apds 0 nome da
Ultima variavel, um sinal de igua seguido do valor que se quer atribuir.

b) Se as variaveis iréo receber valores distintos, podemse escrever seus
nomes intercalados por virgulas e, apds 0 nome da Ultima variavel, os
valores que se desgja atribuir a cada uma delas, respectivamente,
separados por virgulas.

A linguagem LUA incorpora uma maneira prética de se lidar com variaveis cujo valor
deve ser diferente de qualquer outro valor. Trata-se de um valor ssimbdlico, desprezivel,
gue ndo sera usado em nenhum tipo de operacdo e serve apenas para indicar que a
variavel ainda n&o foi definida. A este valor associa-se 0 nome nil.

Variaveis do tipo “table” podem ser vetores, matrizes, registros, conjuntos, etc. Elas
podem ser indexadas ndo somente com ndmeros, mas com quaisquer valores (exceto
nil). LUA usa o nome do campo como indice. A linguagem permite que se indexe uma
varidvel desse tipo de duas formas. var.fieldname ou var[“fieldname’]. Tabelas
precisam ser criadas antes de terem seus campos definidos. A criagdo de uma tabela é
feita atribuindo-se um sinal de “abre chaves’ e outro de “fecha chaves’ ({ }) ao nome
databela.

Exemplos:

a=1

b = “teste”

a=b=c=d=31

a b, c,d=23,-045, “sgma’, nil

t={}

t[1] =1.2
t[“material”] = “mat1”
t.color = “white’
tnewt={}
t.newt.value=8
t.newt[3] = 12

Operagdes com variaveis numericas

Varidveis numéricas podem combinar-se através de operacdes matematicas. Séo validas
as seguintes operacgdes (serdo listadas as mais usuais, para a lista completa ver manual
online):

+ - * / N

e (poténciade 10)

log l0g10

Sin cos tan asin acos atan

atan2 (com dois parametros)

max min sqrt deg rad

mod (resto da divisdo inteira)

142



abs (valor absoluto — modulo)

floor (truncar)

Exemplos:

a=20

b=3.0

c=2*a-4*b/3+5 -- ovalor atribuido ac serd 5

d = atan2(1, 0) -- o valor atribuido a d sera 90 (sempre em graus)
f = floor(4.3) -- o valor atribuido af sera4

Expressdes

Expressdes em LUA podem ser avaliadas com o auxilio dos seguintes sinais:
>>= <<=

== (igual)

~= (diferente)

not (negagéo)

and (e)

or (ou)

O valor de retorno de uma expressao pode ser “1” se a expressdo for verdadeira ou “nil”
se elafor falsa (cuidado, nil ndo € a mesma coisa que O!).

Exemplos:

a=10

b=12

a<b-- verdadeiro
a+b==2.2-- verdadeiro
a~=b -- verdadeiro
a-b>a+b--fdso
aand b -- verdadeiro
aand nil -- falso

aor nil -- verdadeiro
(not &) or (not b) -- falso

L acos

Existem duas formas de se fazer um lago em LUA:
while (expression) do (block) end
repeat (block) until (expression)

As duas formas sdo semelhantes. A Unica diferenca é que, no primeiro caso, a expressao
e avaliada ANTES da primeiraiteracdo. No segundo caso, a expresséo é avaliada APOS
a primeira iteracdo.

O uso de parénteses para confinar a expressao que deve ser avaliada é facultativo.
Exemplos:

=1
a=20
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whilei <3 do
a=a"2
i=i+1
end

a=1
b=30
repeat
a=a*3
until (a>b)

Condicional

Uma condicional é uma maneira de se avaliar o vaor de uma expressao e definir o que
deve ser feito dependendo do valor que essa expressao assumir.

Em LUA, isso pode ser feito da seguinte forma:

if (expressionl) then (blockl) elseif (expression2) then (block2) elseif (expression3)
then (block3) ... else (blockn) end

O uso dos parénteses para confinar as expressdes é facultativo.

Exemplos:

a=3

b=4

if a<bthen
a=b
elseif a== b then
a=-b

dse

a=b+10

end

Funcbes

Fungdes sdo procedimentos que podem receber e retornar um ou mais valores. Uma
funcéo em LUA é chamada através do comando function.

Se 0 usu&io desgja que a funcdo receba valores como parémetro, basta enumerar o
conjunto de valores que devem ser passados para a fun¢do numa ordem determinada,
separados por virgulas e entre parénteses, na chamada da funcdo. Se o usuario desga
gue a funcdo retorne um ou mais vaores, basta usar 0 comando return e em seguida
enumerar os valores que devem ser retornados, separados por virgulas.

Na definicdo de uma fungdo, deve-se usar 0 comando function seguido do nome que o
usuério desgja dar afuncdo. Em seguida, deve-se abrir parénteses, enumerar nomes para
as variaveis locais que receberdo os valores que serdo passados como parametros
guando a funcdo for chamada, e fechar parénteses. Se a fungdo ndo necessita de
parémetros, basta abrir e fechar parénteses. Apods esse procedimento, deve-se digitar o
corpo da funcéo e, quando terminar, deve-se usar 0 comando end.
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Eventuais variaveis locais que precisem ser definidas no corpo da funcdo para
auxiliarem nas operacOes redlizadas pela mesma devem ser explicitamente declaradas
como locais. Uma variavel pode ser declarada como loca usando-se o comando local
antes do nome da variavel. 1sso é necessario pois a linguagem LUA considera como
variaveis globais todas as aquelas que ndo sdo declaradas como locais. 1sso pode ser
perigoso caso 0 usu&rio defina uma variavel auxiliar no corpo de uma fun¢do com o
mesmo nome de uma variavel global definida anteriormente. Basicamente, para os fins
a que essa ferramenta se destina no programa SIGMA, devem ser globais todas as
variaveis que representarem parametros que podem ter seus valores alterados
posteriormente (durante ou apds a modelagem, via arquivo de backup).

Se, por exemplo, uma funcdo retorna 2 valores e, no entanto, trés variaveis estiverem
recebendo os valores de retorno da fungdo, aterceira variavel recebera o valor nil.

Exemplos:

function dobro(value)
return value * 2
end
a=30
b = dobro(a) -- seraatribuido o valor 6.0 ab

function posicao(s0, VO, t, )
local pos-- essavariavel s existira dentro do corpo dessa funcéo
pos=90+vO*t+05*a*t" 2
return pos

end

function cinematic(s0, vO, t, a)
local pos
local vel
pos=s0+vO*t+05* a*t"2
vel=v0+a*t
return pos, vel

end

function fatorial(n)
if n <0 then return nil
elsaf n==0o0r n==1thenreturn 1
elsereturn n * fatorial(n-1) -- funcdo recursiva
end

end

function f ()
if a<=0then -- aéumavariavel global, nesse caso
return a
ese
return —a
end
end
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Comentarios

Em LUA, comentérios podem ser feitos ao longo do cddigo daforma como foi visto nos
exemplos anteriores, ou sgja, colocando-se dois sinais de menos ¢-) antes de cada
comentario. Um comentério esta limitado a uma dnica linha de codigo. Se o usuario
desgja fazer comentérios em vérias linhas consecutivas, deve usar o sinal “--” em cada
linha,

Manipulago de strings

Srings, ou cadeias de caracteres, sdo muito simples de serem manipuladas em LUA.
Uma string € sempre representada entre aspas, mesmo que contenha um Unico caracter.
Algumas fungdes Uteis na manipulacdo de strings em LUA sdo:

1) drilen(str)

Retorna um valor numérico inteiro que representa o tamanho da cadeia str, ou sgja,
0 ndmero de caracteres que ela contém.

Ex: a=strlen(*SIGMA”) -- arecebe o vaor 5

2) strsub(str, i, j)

Retorna uma sub-cadeia da cadeia str, que se inicia no caracter i e vai até o caracter
j. Seiouj forem negativos, eles sdo substituidos pelo tamanho da string menos o
valor absoluto de i ou j mais um. Ou sgja, € como se astring fosse lida ao contrario,
com os valores absolutosdeiou j.

Ex:

strl = “Linguagem LUA”

str2 = strsub(strl, 4, -2)

-- O valor de str2 serd “guagem LU”

3) drlower(str)

Retorna uma string igual a str, porém com todos os caracteres convertidos para
minusculas.

Ex: strl = strlower(*SIGMA™) -- str1 recebera “sigma’

4) strupper(str)

Retorna uma string igual a str, porém com todos os caracteres convertidos para
maiusculas.

Ex: strl = strupper(“sigma’) -- strl recebera “SIGMA”

5) Duas ou mais strings podem ser concatenadas usando o comando “..”.
Ex:

strl = “Programa’

str2 = “SIGMA”

str=dtrl.. “ ”..str2 -- str receberd “ Programa SIGMA”

6) tonumber(str)

Converte uma string em um ndmero. Se a string str representar um ndmero, retorna
o valor desse nimero. Se a string str ndo for um nimero, retorna nil.
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7) tostring(num)
Converte um niimero em uma string. Retorna uma string contendo o nimero num.

Tratamento de erros

Se eventualmente o usuario digitar algum comando invalido, apés a finalizacdo do
bloco de comandos em LUA (através do comando ENDBLOCK ou EB), sera disparada
uma mensagem de erro que seraexibidano TH, como jafoi visto.

*** Invalid block of LUA commands! ***

4.1.2 — Chamadas de comandos para execucgéo de tarefas de dentro
de um bloco de comandos em LUA

Em alguns casos, pode ser necessario chamar o comando responsavel pela execucdo de
uma tarefa de dentro de um bloco de comandos em LUA. Isso ndo pode ser feito
simplesmente digitando-se a sintaxe propria do comando (LABEL + pardmetros), como
é feito normalmente na CMD. Isso porque 0 que € escrito dentro de um bloco de
comandos em LUA ¢é interpretado pela linguagem. Como a sintaxe dos comandos
apresentados foi criada independentemente da linguagem LUA, de forma a ser o mais
didética possivel para o usu&io, deve haver alguma maneira de indicar para o
interpretador da linguagem que 0 gue sera escrito a seguir € um codigo a ser
interpretado pelo programa SIGMA. Ou sgja, um comando escrito dentro de um bloco
de comandos em LUA funciona exatamente como um bloco que deve ser interpretado
por outra fonte, exatamente como é feito com o préprio bloco escrito em LUA na CMD.
Seria um bloco dentro de outro bloco.

Para manter a simplicidade e a didética adotadas até agora, foram criadas duas palavras-
chave que indicam o inicio e o fim de um comando: tcall e tend. A letra “t”, antes das
palavras “call” e “end”, representa a inicial palavra “task” (tarefa). Logo, tcall e tend
significariam “task call” (chamada de uma tarefa) e “task end” (finalizagéo da tarefa).
Vale ressaltar que apenas UMA tarefa deve ser chamada entre essas duas palavras. Ou
Sgja, para que varias tarefas sgjam chamadas, deve-se usar esse par de palavras tantas
vezes quantas forem astarefas, delimitando o inicio e o fim de cada uma delas.

Exemplo:

BEGINBLOCK

i=1

whilei <=5 do
tcal line O, i,i + 1, O tend
matname = “mat”..tostring(i)
tcal mat matname tend
i=i+1

end

ENDBLOCK
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4.1.3 — Uso de funcdes e variaveis definidas em LUA pelo usuéario
fora do bloco de comandos em LUA

Se 0 usuario definiu fungdes ou variavels dentro de um bloco de comandos em LUA e
desga utilizé-las como pardmetros de uma tarefa digitada fora do bloco de comandos
em LUA, basta proceder normalmente, digitando o nome da variavel ou da fungéo (com
os devidos parametros) no lugar dos parametros da tarefa que deseja parametrizar.

Ex:
BEGINBLOCK
r=20
cx =00
cy =00
function max_x (cx, r)
return cx+r
end
function min_x (cx, r)
return cx-r
end
ENDBLOCK
circlecx, ¢y, r
line max_x(cx, cy, r), -10, max_x(cx, cy, r), 10
line min_x(cx, ¢y, r), -10, min_x(cx, ¢y, r), 10

4.1.4 — Atalhos para strings comumente usadas

Existem algumas palavras-chave gue seréo constantemente usadas em alguns comandos
gue exigem que strings sejam passadas como parametros. Por esse motivo, para evitar o
uso das aspas toda vez que uma dessas palavras tiver e ser digitada, foram criadas
varidvels internas em LUA que podem ser usadas no lugar dessas palavras.
Basicamente, essas variaveis em LUA possuem um nome muito semelhante ao da
paavra que estdo subgtituindo. Usando-se 0 nome dessas variaveis, torna-se
desnecessério 0 uso das aspas.

Switch de toggles:
on = “ON”"

off = “OFF’
yes=“YES’

no =“NO”

Valores genéricos paraindicar quantidades de atributos:

al ="ALL"
none = "NONE"
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Nomes de atributos:

force = “Force’

temperature = “Temperature’
poropressure = “Poropressure”
displacement = “Displacement”
initialtemperature = “Initial Temperature”
initial poropressure = “Initial Poropressure”
pressure = “Pressure”

heatflux = “Heat Flux”

massflux = “Mass Flux”

pipepressure = “Pipe Pressure”
distributedload = “Distributed Load”
inertial = “Inertial”

geostatic = “Geostatic”

initialstress = “Initial Stress’
boundarypressure = “Boundary Pressure”
rezone = “Rezone”

reconstruct = “Reconstruct”

constraint = “Constraint”

material = “Materia”

interfacematerial = “InterfaceMaterial”
properties = “Properties’
interfaceproperties = “ Interface Properties’
timefunction = “Time Functions”
gpatialfunction = “ Spatial Functions”

Valores de parametros de materiais solidos:

elastic = “ELASTIC"
elastoplastic = “ELASTO-PLASTIC”
viscoelasto = “VISCO-ELASTO”

mohrcouldrained = “MOHR COULOMB DRAINED”
mohrcoulundrained = “MOHR COULOMB UNDRAINED”
mohrcoulmod = “MOHR COULOMB MOD.”
vonmisesideal = “VON MISES IDEAL”

vonmisesisotropic = “VON MISES ISOTROPIC”

white = “WHITE"

gray = “GRAY”

red = “RED”

softblue = “SOFTBLUE”

blue = “BLUF”

darkblue = “DARKBLUFE"
darkgreen = “DARKGREEN”
green = “GREEN”"

softgreen = “SOFTGREEN”
yellow = “YELLOW”
softorange = “SOFTORANGE”
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orange = “ORANGE”

darkorange = “DARKORANGE”
softpurple = “SOFTPURPLE”
purple=“PURPLE"

darkpurple = “DARKPURPLE”
purplebrown = “PURPLEBROWN”
darkbrown = “DARKBROWN”
brown = “BROWN”

softbrown = “ SOFTBROWN”
yellowbrown = “YELLOWBROWN”
greenbrown = “GREENBROWN”
anidrita=“ANIDRITA”

vulcano = “VULCANO”

sitito = “SILTITO"

peloide = “PELOIDE”

oopel = “O0PEL”
margafol = “MARGAFOL”
intra=“INTRA”

igneas = “IGNEAS’
folhelho = “FOLHELHO”
diabasio = “DIABASIO”
cacario = “CALCARIO”
basato = “BASALTO”
areia=“AREIA”
pelintra=“PELINTRA”

Valores de pardmetros de materiais de interface:

hiperbolic = “HIPERBOLIC”

exponential = “EXPONENTIAL”

linear = “LINEAR”

perfectplastic = “PERFECT PLASTIC”

multilinear = “MULTILINEAR”

kinematinghardening = “KINEMATING HARDENING”

tension = “TENSION”
geostatic = “GEOSTATIC"

mohrcoulomb = “MOHR COULOMB”
jaeger = “JAEGER”

Valores de pardmetros de propriedades de solidos:

reduced = “REDUCED”
complete = “COMPLETE”
axissmetric = “AXISSIMETRIC”
planestress = “PLANE STRESS’
planestrain = “PLANE STRAIN”
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Valores de parametros de restricoes:

constx = “Const_x"
consty = “Const_y”
constxy = “Const_xy”

Parametros de subdivisdo de linhas:

geomline = “GEOMLINE”
infbound = “INFBOUND”
interfelem = “INTERFELEM”

Cores do Moddlo:

grid = “Grid”

regionmeshes = “Region Meshes’
axis = “Axis’

gausspoints = “Gauss Points’
submiddle = “submiddle’
tensorsigma3 = “Tensor Sigma 3”
findelement = “Find Element”
edgesdv = “Edge Sdv”

infiniteelm = “Infinite EIm”
meshboundary = “Mesh Boundary”
selectcolors = “ Select Colors’
nodenumbers = “Node Numbers’
defbar = “Def Bar”

vertexs = “Vertexs’

fractureelm = “Fracture EIm”
nodes = “Nodes’

interfaceelm = “Interface EIm”

undeformedmesh = “Undeformed Mesh”

element = “Element”

regions = “Regions’

mesh = “Mesh”

listof = “List of”

tensorsigmal = “Tensor Sigma 1”

e ementnumbers = “ Element Numbers”

background = *Background”
edges = “Edges’
findnode = “Find Node”
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