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RESUMO

INSTABILIDADE DE TUBULACOES: PROGRAMA DE INTEFACE DE PRE E
POS PROCESSAMENTO E LINK COM EXECUTAVEL

Autor: Fabio Pessoa da Silva Nunes

Orientadora: Luciano Mendes Bezerra

Programa de Pés-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, abril de 2007

A interface grafica ou VUI (Visual User Interface) ¢ um modulo muito importante para
qualquer programa de andlise, tanto na parte de visualizar os dados de entrada, pré-
processamento, quanto na interpretacdo dos dados de saida, pés-processamento. Muitos
programas utilizam este recurso grafico para facilitar o uso por parte do usudrio, de
programas em nivel operacional com Windows, ambientes grafico de desenho como
AutoCAD e programas de analise de estruturas de modo geral.

Este trabalho visa o desenvolvimento de uma interface grafica em C++ para o programa
ABP (Analysis of Buried Pipelines), o qual foi desenvolvido em Fortran 77. O compilador
escolhido para o desenvolvimento da interface grafica foi o Dev-C++.

Além da escolha do compilador outros dois elementos foram importantes para a construcao
da VUI, as bibliotecas OpenGL e Win32, a primeira forneceu todo o suporte necessario
para a criacdo dos elementos graficos assim como todas as operacdes envolvidas, ja a
segunda permitiu que fossem criadas telas no padrao dos sistemas operacionais baseados
no Windows.

O processo de desenvolvimento da interface se baseou na criagdo de telas a partir dos
cabegalhos presentes no manual do ABP, gerando assim o arquivo de dados utilizado com

entrada do ABP, por fim interpretando e modelando graficamente o arquivo de saida.
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ABSTRACT

INSTABILITY OF PIPING: PROGRAM OF INTEFACE OF PRE AND POS
PROCESS AND LINK WITH EXECUTABLE

Author: Fabio Pessoa da Silva Nunes

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, April of 2007

An interface graph is a very important module for any program of analyzes, so much in the
part of visualizing the entrance data, pré-processing, as in the interpretation of the exit
data, powder-processing. Many programs use this resource to facilitate the use for part do
user, from operational programs like Windows, drawing as AutoCAD and programs of

analyzes of structures in general like Ansys.

This work seek the development of a interface graph in C++ for ABP (ANALYSIS OF
BURIED PIPELINES) program, which was developed in Fortran 77. The chosen compiler

for the development of the interface was Dev-C++.

Besides the choice of the compiler other two elements were very important, as libraries
OpenGL and Win32, the first supplied all necessary support for the creation the graphic
elements as well as all the involved operations, already the second allowed the creation of

the screens based in the Windows systems operation pattern.

The process development of the interface was based on the creation of screens to leave of
the headers presents in ABP manual, generating the data file entrance used in ABP,

interpreting and modeling the exit file graphically.
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1 - INTRODUCAO

A utilizagdo de uma interface amigavel para o usudrio é uma etapa do processo de criacao
de software, independente do ramo do conhecimento, porém é uma etapa que por muitas

vezes, ndo ¢ desenvolvida ao ponto de promover uma maior facilidade para o usuario.

E comum o uso de arquivos no modo texto, como forma de entrada e¢ saida de dados,
entretanto muitas vezes, estes arquivos sdo gerados por outros softwares ou de maneira

manual, o que demanda, na maior parte dos casos, um aumento no tempo da analise.

A diminui¢do deste tempo pode ser alcancada, através de uma boa interatividade com o
programa, onde o usudrio tenha acesso somente nos pontos de tomada de decisdo, ndo
sendo necessario participar diretamente dos processos repetitivos e manuais, como a
criacdo de arquivos texto, que deve ser realizada automaticamente pelo programa de
interface. Além disto, a interface deve possibilitar em sua modelagem grafica, clareza e

fidelidade aos dados.

Um dos problemas no desenvolvimento de interfaces se encontra no programa fonte
utilizado como objeto, como na maioria dos casos se desenvolve a parte grafica a partir de
um programa ja existente, o objeto, ¢ imprescindivel que o formato dos dados de entrada
esteja igual ao do programa objeto, para que ndo ocorra incompatibilidade no momento da

analise.

A utilizagdo da linguagem “C++” para o desenvolvimento do programa ocorreu pelos
seguintes motivos: a larga utilizacao desta linguagem de programagdo que comegou a ser
idealizada desde 1966 conseqiientemente uma vasta quantidade de material desde
bibliografia até sites de desenvolvimento e foruns de discussdo, o fato da linguagem

permitir o uso de diversas bibliotecas ¢ permitir o acesso aos dispositivos de hardware.

A escolha do compilador foi dificil devido ao fato deste ter que proporcionar o
desenvolvimento do software e também ser de dominio publico para que assim ndo
ocasionasse problemas de direitos autorais. Apos procura entre diversos compiladores

tanto em plataformas baseadas no Windows ¢ no Linux chegou-se no Dev-C++, que tem



versoes nos dois sistemas operacionais, o que facilita uma possivel migracao para o Linux,

e ¢ de dominio publico.

Da mesma maneira a biblioteca grafica OpenGL foi selecionada, ela tem versdes tanto para
Windows quanto pra Linux e também ¢é de dominio publico, um dos pontos importantes da
OpenGL ¢ permitir que o usudrio ter acesso a uma grande quantidade de recursos graficos

¢ de intmeras comunidades de desenvolvimento na internet.

Como a biblioteca OpenGL ndo fornece suporte para criacdo de janelas, menus e botoes,
por exemplo, era preciso escolher alguma biblioteca que pudesse fornecer estes elementos
tdo necessarios quanto os demais, a escolha da Win32 foi natural apos a decisdo de se
adotar o Windows como sistema operacional, onde podemos encontrar nela todos os

elementos graficos pertinentes nos sistemas operacionais baseados no Windows.

1.1 - MOTIVACAO

A grande dificuldade encontrada em diversos programas de analise estrutural no que se
refere a entrada dos dados, normalmente utilizando arquivos no formato de texto os quais
demandam uma quantidade consideravel de tempo para serem montados e na saida dos

dados que por também estarem no formato de texto dificultam a analise dos resultados.

Conseqlientemente ¢ comum o uso de programas auxiliares que permitem visualizar estes
dados de maneira grafica tanto na entrada, no caso de uma malha, quanto na saida como
graficos que mostram a variacao da tens@o ao longo do comprimento ou o comportamento

da deformada de uma estrutura.

O desenvolvimento de uma interface grafica adaptada ao tipo de estrutura em estudo e que
prive o usudrio de tarefas repetitivas, como montar o arquivo de entrada, foram os motivos

que levaram a elaboracao deste trabalho.



1.2 - OBJETIVO GERAL

Neste trabalho, um software de uso na industria petrolifera e desenvolvido desde a década
de 80 (Zhou, 1980) pela UofA (University of Alberta), Canada, chamado de ABP (Analysis
of Buried Pipeline) sera objeto de estudo. O ABP faz andlises de instabilidade de
tubulacdes enterradas, inclusive tubulacdes submarinas para conducdo de petroleo, porém
utiliza o ambiente DOS. O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver uma
interface grafica VUI (Visual User Interface), tanto de pré-processamento quanto de pos-

processamento, para o programa executavel do ABP (Analysis of Buried Pipelines).

Os arquivos de entrada serdo gerados por um processamento automatico, assim como a
propria execucdo do programa ABP, que ficard por conta de um link entre o programa de
interface ¢ o executavel, vale ressaltar que a VUI aqui desenvolvida utilizara apenas o
executavel, pois o codigo fonte do programa esta protegido por leis de direitos autorais,
finalizando a VUI desenvolvida interpreta e modela de forma grafica os dados contidos nos
arquivos de entrada e saida. Com isso, a interface ficard encarregada de proporcionar ao

usuario tomar decisdes com maior clareza e rapidez.

1.3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Desenvolver o programa de interface utilizando a linguagem de programacio
“C++7.

2) Utilizar o compilador de dominio publico DEV-C++.

3) Utilizar a API (Application Programming Interface) Win32, para viabilizar a
execugao nos sistemas operacionais da “familia” Windows.

4) Utilizar a API (Application Programming Interface) grafica de dominio publico
OpenGL.



1.4 -ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 serd mostrado uma visdo geral do trabalho apresentando os principais
pontos que serdo abordados, assim como a motiva¢cao que levou ao desenvolvimento da

interface.

No Capitulo 2 serdo apresentados todos os elementos utilizados para o desenvolvimento do
software, como as bibliotecas Win32 e¢ OpenGL, a linguagem utilizada, o C++ e o

programa que servira de objeto da interface grafica o ABP.

No Capitulo 3 ¢ demonstrado a metodologia usada para a construgdo do software,
explicando como foram concebidas as telas de cada etapa do programa e como estas foram

interligadas.

No Capitulo 4 se encontram os exemplos utilizados para demonstrar o uso da VUI e como

esta pode facilitar a analise por parte do usudrio.

No Capitulo 5 contém as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

1.5 - O QUE HA DE NOVO NESTE TRABALHO

O desenvolvimento de uma interface grafica de pré e pos processamento para analise de
instabilidade de tubulagdes enterradas. Esta interface preserva a inviolabilidade do cédigo
fonte do ABP o qual se encontra em Fortran, fazendo o link deste executavel com a

interface grafica para ajudar o usuario a preparar os dados e a interpretar resultados.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - A COMPUTACAO GRAFICA

2.1.1 - Origens

A origem da computacdo grafica veio a partir da necessidade que os métodos
computacionais tinham, até¢ entdo, de evoluir para um estagio superior, no qual pudessem

explorar a percepc¢do visual do usudrio.

O primeiro computador a possuir recursos graficos de visualizacdo de dados numéricos foi
o Whirlwind 1, desenvolvido pelo MIT com finalidades académicas e militares,
posteriormente usado para o desenvolvimento de em sistema de monitoramento de vdos
chamado SAGE (Semi-Automatic Ground Enviroment). Com o passar do tempo, o termo
Computer Graphics, criado por Verne Hudson, enquanto coordenava um projeto para a
Boeing, passou a fazer parte do vocabulario computacional. Finalmente, em 1962, surgiu a
mais importante publicagdo da computacdo grafica, que foi a tese de Ivan Sutherland
chamada de Sketchpad - (A Man-Machine Graphical Comunication System), que
incorporou todos os principais conceitos da computacio grafica existentes. Destaca-se que
essa teoria ¢ a base dos programas que utilizam a tecnologia CAD (Computer Aided

Design), largamente empregada nos softwares graficos.

Novas técnicas e algoritmos surgiram na década 70 e sdo utilizados até hoje, como os
métodos de sombreamento, pouco tempo depois, em 1975, surgiu o primeiro hardware
com interface visual que seria o predecessor do Macintosh, nesta mesma década a
computagdo grafica foi reconhecida como érea especifica da ciéncia da computacdo e a

publicagdo do livro Fractals: Form, Chance and Dimension.

Outro marco da computagdo grafica veio em 1980 com a publicagdo da imagem de uma
erupgdo vulcanica no espaco na lua Joviam tirada pela nave espacial Voyager , isto devido
ao processamento da imagem pelo telescopio que permitiu a filtragem de ruido e

imperfei¢des, destacando os aspectos relevantes.



Figura 2.1 — Erup¢ao vulcanica no espago na lua Joviam

(http://apod.nasa.gov, Acesso 15 jun 2006)

A partir deste momento surgiram técnicas mais avangadas no tratamento de imagens, como
o ray-tracing e a radiosidade utilizadas para efeitos de iluminagdo global, que puderam
aproximar essas imagens do realismo, introduzindo assim o conceito do fotorrealismo a

computagdo grafica.

2.1.2 — Percepgao Tridimensional

Toda essa tecnologia estd apoiada em dois conceitos. O primeiro refere-se a percepgao
tridimensional, que ¢ a maneira como o usuario percebe a profundidade do objeto,
diferenciando se este ¢ 2D ou 3D; se apresenta uma diminui¢do em seu tamanho ao longo
da distancia, dando assim, a nog@o de perspectiva; ou se possui fendmenos visuais, como a
presenga de sombras, de variagdo da luz ou de uma diferenca na densidade das texturas

(Azevedo & Conci, 2003) , como pode ser visto na Figura 2.2.



Figura 2.2 — Tor6ide

2.1.3 — Informagdes Monoculares

Podem ser chamadas também de static depth cues (informagdes estaticas de profundidade)
ou pictorial depth cues (informagdes de profundidade na imagem) e tratam de informagdes
como: perspectiva linear, conhecimento prévio do objeto, oclusao, densidade de texturas,

variagdo da reflexdo da luz e as sombras, (Azevedo & Conci, 2003).

2.1.4 — Informag6es Visuais Oculo-motoras

Este tipo de informacao ocorre devido a movimentacgado dos olhos através de dois conjuntos
de musculos do globo ocular, onde um desses conjuntos informa ao cérebro o grau de
contracdo e o segundo conjunto tem a tarefa de focar os raios luminosos na retina,

alterando assim a curvatura do cristalino, (Azevedo & Conci, 2003).

2.1.5 — Informagdes Visuais Estereoscopicas

Essa informagao ¢ fruto do posicionamento dos olhos, ja que estes estdo posicionados de
forma diferente. Esta diferenca também chamada de disparidade binocular ¢ usada para
obter a distancia relativa dos objetos a uma distancia de at¢ 10 metros do observador,
contudo nao esta bem definido quanto da nossa percepcao esta relacionada a disparidade e

quanto a familiaridade com os objetos, (Azevedo & Conci, 2003).



2.2 - CONCEITOS BASICOS DE PROGRAMACAO

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento de hardwares permitiu que cada vez mais os
processos industriais fossem automatizados e interligados através de sistemas
computacionais. Entretanto, a evolugdo de softwares ndo se deu em tamanha velocidade.
Desta forma, um dos grandes paradigmas tecnoldgicos hoje ¢ o desenvolvimento de
programas para a realizagdo de tarefas complexas e que exigem um alto grau de

inteligéncia.

Para que isso seja possivel, se torna necessario um meio de comunicagdo entre o usuario e
a maquina, foi a partir deste momento que a palavra programag¢do passou a denotar essa
interface, entretanto, a Unica linguagem entendida pela maquina s3o os codigos bindrios
que sdo gerados pela variagdo de pulso elétrico, que também passou a receber outra

denominacao: a “linguagem de maquina” ou “codigo de maquina”.

Para permitir uma maior flexibilidade e portabilidade no desenvolvimento de software,
foram implementados nos anos 50 os primeiros programas para a tradugdo de linguagens
semelhantes @ humana (linguagens de "alto nivel") em linguagem de maquina e essas se

classificam em duas categorias:

1) Interpretadores: O interpretador 1€ a primeira instru¢do do programa, verifica a
consisténcia de sua sintaxe e se ndo houver erro converte-a para a linguagem de
maquina para finalmente executd-la. Segue, entdo, para a proxima instrugdo,
repetindo o processo até que a ultima instru¢do seja executada ou a consisténcia
aponte algum erro. Com isso, os interpretadores sdo largamente utilizados para
fungdes de depuracdo (“debugging™) de programas, porém tem a desvantagem de

serem muito lentos.

2) Compiladores: Traduzem o programa inteiro em linguagem de maquina antes de
serem executados. Caso nao sejam verificados erros, o compilador gera um
programa em disco com o sufixo .OBJ com as instrucdes ja traduzidas. Todavia
esse programa nao pode ser executado até que sejam agregadas a ele rotinas em
linguagem de maquina, que lhe permitirdo a execugdo. Posteriormente esse trabalho

¢ feito por outro programa chamado linkeditor que, além de juntar as rotinas



necessarias ao programa .OBJ, cria um produto final em disco com sufixo .EXE

que pode ser executado diretamente do sistema operacional.

Compiladores bem otimizados, produzem um codigo de maquina quase tdo eficiente
quanto aquele gerado por um programador que trabalhe direto em Assembly, que foi a
primeira notacao legivel por humanos para o “cddigo de maquina” usado pelo computador.
Mas em contra partida oferecem uma desvantagem em relacdo aos interpretadores, a menor

facilidade de depuragdo, mesmo assim outras vantagens podem ainda ser mencionadas:

1) Maior rapidez de execugao (na ordem de 100 vezes ou mais);

2) E desnecessaria a presenca do interpretador ou do compilador para executar o

programa ja “compilado” e “linkeditado”;

3) Programas .EXE ndo podem ser alterados, o que protege o cédigo-fonte.

Desta forma, os compiladores requerem o uso adicional de um editor de ligagdes
("Linker"), que realiza a combina¢ao entre modulos e objetos ("Traduzidos") mesmo que
esses estejam separados entre si, convertendo os modulos "linkados” em um formato

“carregavel” pelo sistema operacional (programa .EXE).



2.3-LINGUAGEM C E C++

2.3.1 — Historico

A linguagem de programacdao “C” foi inventada no comego dos anos 70 como uma
linguagem de implementagdo de sistema para o nascente sistema operacional Unix.
Derivada da linguagem BCPL, que ¢ a sigla usada para Basic Combined Programming
Language (Linguagem de Programacdo Basica Combinada). Idealizada por Martin
Richards da Universidade de Cambridge em 1966. Onde anos depois foi utilizada por Ken
Thompson para desenvolver a linguagem “B”, que se tornaria a base para a linguagem de
programacao “C”, que logo evoluiu para um modelo estruturado, ou seja, a codificacdo e
depuracdo de um algoritmo, que nada mais ¢ do que uma seqiiéncia finita e ndo ambigua

de instrugdes para solu¢do de um dado problema.

Logo a linguagem “C” comegaria a dar os seus primeiros passos em paralelo com o
desenvolvimento do sistema operacional Unix. Aproveitando assim o periodo mais criativo
que ocorreu durante 1972, até o periodo entre os anos de 1977 ¢ 1979, onde houve uma
inundacao de mudangas no compilador “C”, dando a ele uma de suas caracteristicas mais
importantes, a portabilidade. No final deste periodo, a primeira grande publica¢do
disponivel da linguagem apareceu: A Linguagem de Programacgdo “C”, freqiientemente
chamada de “livro branco” ou “K&R” (Kernighan, 1978). Até o comec¢o dos anos 80,
apesar de existirem compiladores para uma variedade de arquiteturas de maquinas e
sistemas operacionais, a linguagem foi quase exclusivamente associada com o Unix, e
finalmente, na metade dos anos 80, a linguagem foi oficialmente padronizada pelo comité
ANSI (American National Standards Institute) Instituto Nacional Americano de
Padronizagdo, o qual fez novas mudangas. Recentemente, a linguagem “C” tem se
difundido extensamente entre outros sistemas operacionais, € hoje esta entre as linguagens

mais populares e comumente usadas por toda a industria de computagao.

2.3.2 — Principais Caracteristicas da Linguagem C

A linguagem “C” apresenta duas caracteristicas completamente distintas, o que demonstra
o seu comportamento dual. Pois mesmo sendo considerada linguagem estruturada de alto-

nivel, também permite escrever programas muito proximos a linguagem de maquina, sendo

10



usada para desenvolver varias aplicagdes como compiladores, interpretadores,
processadores de texto e mesmo sistemas operacionais, como por exemplo: UNIX, MS-

DOS, Windows.

Devido a esta flexibilidade linguagem de programagao “C” passou a ser uma das mais
importantes e populares ferramentas de desenvolvimento de software, destacando-se
também outras caracteristicas importantes como: portabilidade, rapidez de execugdo e

padronizagdo dos compiladores existentes através da norma ANSI C (Stroustrup, 2000).

A portabilidade ocorre devido a linguagem “C” ser baseada em um pequeno nimero de

funcdes, que sdo:

1) Printf(), permite escrever no dispositivo padrao (tela);
2) Scanf(), permite ler no dispositivo padrao(teclado);
3) Getchar(), utilizada para a entrada de caracteres;

4) Putchar(), utilizada para escrever caracteres;

Desta forma, todo programa desenvolvido a partir deste ntcleo basico pode ser
implementado em outro processador, desde que esse pequeno grupo de fungdes também
seja introduzido. Por esta razdo, existem compiladores “C” para a grande parte dos
sistemas computacionais atualmente disponiveis. Permitindo assim, que um programa
desenvolvido em “C” seja tdo eficiente, pequeno e veloz quanto os programas
desenvolvidos em Assembly (Stroustrup, 2000). Por isso, diz-se que “C” ¢ uma linguagem

de baixo nivel, isto ¢, proxima da linguagem de méaquina.

2.3.3 — Principais Caracteristicas da Linguagem C++ e o Padrdao ANSI

Com o passar do tempo e o aparecimento de novas técnicas, ocorreu uma evolugdo da
linguagem “C” para uma nova denominagdo, a linguagem “C++”, que trouxe consigo o
advento da programagdo Orientada a Objeto, que ¢ um tipo de modelagem baseado na
composicao e interacdo entre diversas unidades de softwares, denominadas de objetos, a
diferenca entre a linguagem estruturada, base da linguagem “C”, e a Programagdo
Orientada a Objeto (POO), base da linguagem “C++”, esta no fato de que a linguagem

estruturada necessita de uma estrutura fechada e seqiiencial, diferentemente da POO que se
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baseia no relacionamento dos seus objetos através de trocas de mensagens nado

necessariamente seqiiencial, (Schildt, 1997).

A primeira publicagdo sobre o C++ veio em 2000 com, The C++ Programming Language,
(Stroustrup, 2000), que ja se encontra em sua 3° ed. No Brasil, o livro trouxe do autor e
criador do “C++” as primeiras defini¢des e a primeira implementagdo, como ele mesmo
cita “C faz com que dar um tiro no pé seja facil; C++ torna isso mais dificil, mas quando

noés o fazemos rebenta com a perna toda”, (Stroustrup, 2000).

“Claramente, C++ deve muito a C (Kernighan, 1978). C ¢ mantida como um subconjunto.
Também mantive a énfase de C em recursos que sdo suficientemente de baixo nivel para
enfrentar as mais exigentes tarefas de programacao de sistemas C, por sua vez, deve muito
a seu antecessor BCPL (Richards, 1980); na verdade a convengao // para comentarios em
BCPL foi (re)introduzida em C++. A outra principal fonte de inspiracao para C++ foi
Simla67 (Dahl, 1970), (Dahl, 1972); o conceito de classe (com classes derivadas e fung¢des
virtuais) foi tomado emprestado dela. O recurso de sobrecarga de operadores e a liberdade
de colocar uma declaracdo onde quer que possa aparecer um comando se assemelha ao
Algol68 (Woodward, 1974).” (Stroustrup, 2000). O nome C++ criado por Rick Mascitti
(Mascitti, 1983) denota a evolucdo da linguagem, isto devido o “++” representar o

operador de incrento em C.

Com o passar dos anos houve um grande crescimento do uso do C++, em meados 1987
percebeu-se a necessidade de uma padronizagdo para ndo ocorrer um distanciamento entre
implementadores de compiladores C++ e os principais usuarios, a maior contribui¢do para
esta padronizacdo foi o do Bell Laboratories da AT&T que permitiu ao criador do C++,
Bjarne Stroustrup (Stroustrup, 2000), compartilhar de rascunhos e versoes revisadas dos
manuais de referéncia do C++ com implementadores e usuarios, sendo assim concebido o
manual de referéncia que foi aceito como documento base para a padronizagcdo do C++
pelo ANSI (American National Standards Institute), Instituto Nacional Americano de
Padroes, este documeto recebeu o nome de The Annotated C++ Reference Manual (Ellis,
1989), em 1989 a Hewlett-Packard teve a iniciativa de convocar o ANSI e posteriormente
em 1991 o ISO (International Standards Organization), Organiza¢do Internacional de

Padroes.
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2.3.4 — Arquivos Fonte e Programas

Partindo do principio que ¢ impossivel ter um programa completo em unico arquivo, isto
devido ao cédigo ndo contemplar a biblioteca padrio e o sistema operacional, além disso,
ter todo o codigo escrito em um uUnico arquivo tornaria complicado seu entendimento,
atualizacdo e possiveis manutengdes. O C++ trabalha com diversos arquivos onde cada um

destes tem uma fungao especifica dentro do escopo geral, (Boente, 2003).

Inicialmente ¢ necessario o auxilio de um processador de textos, para que o conteudo do
programa seja digitado, em seguida este arquivo deve ser salvo no modo ASCII (American
Standard Code for Information Interchange), que ¢ um conjunto de codigos para o
computador representar numeros, letras, pontua¢do e outros caracteres. Dando a esse

arquivo a extensdo .C, passando a ser chamado de codigo fonte.

O proximo passo, consiste em compilar o codigo fonte seguindo as instru¢des do
compilador, com isso um outro programa com a extensdo.OBJ sera criado e também

devera ser salvo. Passando a ser chamado de objeto.

Por fim, basta linkar o objeto seguindo as instru¢des do linkeditor o que criara um
programa com a extensdo .EXE em disco. Onde finalmente receberd a denominagdo de
executavel, (BOENTE, 2003). A Figura 2.3 apresenta o processo de geracdo de um

programa em C.

campilar \1‘_—_‘)"\\,___1-_;,1,;
S -
Argl.C Arqgl.0bj T
B linkar
- r
Méz.iﬁhj ’/ﬂ
A:m:[SDhj sasesnsas

:::::::::

Figura 2.3 — Esquema de compilagdo e execug¢ao de um programa em C++
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2.3.5 — Estrutura Bésica de um Programa em C

A forma geral de um programa em "C" ¢ a seguinte:

< diretivas do pré-processador >
< declaragdes globais >;
main()

{

< declaracdes locais >; / * comentario */
< instrugdes >;

}

< outras fungdes >

Tomando como exemplo um programa bem simples em C escrito em formato ASCII e

salvo com a terminagao .C.

/* Programa : Bom Dia! */
#include <stdio.h>
void main()
{

printf(““Bom Dial!l!!”);
}
Usa-se também, os simbolos /* e */ que servem para delimitar um comentario do
programa. E muito importante que os programas sejam comentados de forma organizada.
Isto permite que outras pessoas possam facilmente entender o coédigo fonte. Os
comentarios nao sao interpretados pelo compilador, servindo apenas para a documentagao

e esclarecimento do programador.

Depois, segue-se com uma diretiva para o pré-processador #include <stdio.h>. Isto advém
do fato de “C” ter um nucleo pequeno de funcgdes basicas. Ao escrever esta linha de
codigo, o pré-processador ird acrescentar ao programa todas as funcionalidades definidas
na biblioteca stdio e ira “linka-la” posteriormente ao programa. Desta forma, o usuario

podera usufruir de todos os servigos disponiveis nesta biblioteca.
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Por fim, temos a fun¢ao main(). Esta fungdo indica ao compilador em que instrugdo deve
ser comecada a execucdo do programa. Portanto, esta funcdo deve ser Unica, aparecendo
somente uma vez em cada programa. O programa termina quando for encerrada a execugao
da fun¢do main(). No caso deste programa exemplo, ela ndo recebe nenhum parametro ¢
também ndo retorna pardmetro nenhum. Isto fica explicito através da palavra-chave void
escrita na frente do programa. Se em vez de void tivéssemos escrito int, isto significaria
que a fun¢ao main() deveria retornar um valor do tipo inteiro ao final de sua execugao.
Como este ¢ o valor retornado pela fungdo main(), este também sera o valor retornado pelo
programa apoOs a sua execucdo. As funcdes e as suas caracteristicas serdo apresentadas

posteriormente.

int main()
{
printf(““Bom Dial!l!!”);
return 0; /* indica ao OS que n&do ocorreu nenhum erro durante a

execucao do programa */

Todo o corpo de uma fungdo em “C” ¢ inicializado e finalizado através das chaves “{*“ e

“1”. Estas chaves definem o bloco de instrugdes a serem executados por esta funcao.

A primeira instru¢do dada dentro do programa ¢é printf(*“Bom Dial!!l””);. Printf ¢ uma
fungdo definida em stdio.h para escrever dados na janela console. Todas as instrugdes de
programa tém que ser declaradas dentro de alguma fungdo (na main() ou outra qualquer).
Porém estas devem estar dentro das chaves que iniciam e terminam a fun¢do e sdo

executadas na ordem em que as €sCrevemos.

As instrugdes “C” sdo sempre encerradas por um ponto-e-virgula (;). O ponto-e-virgula ¢
parte da instrucdo e ndao um simples separador. Nota-se que a fungdo ¢ chamada
escrevendo-se o nome desta e colocando-se os parametros dentro dos parénteses, como a

fung¢do printf(); .

Outro ponto importante esta no tipo e manipulacio das varidveis em “C” que podem estar

dentro de uma func¢do ou no inicio do arquivo fonte. Variaveis declaradas no inicio do
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arquivo fonte sdo consideradas globais, isto ¢, sdo visiveis (acessiveis) para todas as
funcdes do programa. Varidveis declaradas dentro de uma fung¢do sdo consideradas locais,

isto €, visiveis somente pela funcdo onde sdo declaradas.

A linguagem “C” distingue nomes de varidveis e fungdes em maiusculas € em minusculas.
Podendo ser colocados espagos, caracteres de tabulagdo e pular linhas livremente durante o
programa, pois o compilador ignora estes caracteres. Em “C” ndo ha um estilo obrigatorio.
Entretanto, ¢ necessario manter os programas organizados quanto for possivel, pois isto

melhora muito a legibilidade do programa, facilitando o seu entendimento ¢ manutengao.

2.3.6 — Variaveis

As variaveis sdo fundamentais em qualquer linguagem de programag¢do. Uma variavel em
“C” ¢ um espaco de memoria reservado para armazenar certo tipo de dado e tendo um

nome para referenciar o seu conteudo.

O espago de memoria de uma variavel pode ser compartilhado por diferentes valores
segundo certas circunstancias. Em outras palavras, uma variavel ¢ um espaco de memoria

que pode conter, a cada tempo, valores diferentes.

/* Programa : Exemplo de variaveis! */

#include <stdio.h>

void main()

{

int num; [* declaracao */

num = 2; /* atribui um valor */

printf(“‘Este € o nimero dois: %d™’, num); /* acessa a variavel */

}

A primeira instrugdo int num ¢ um exemplo de declaragdo de variavel, isto ¢, apresenta um
tipo, int, e um nome, num. A segunda instru¢do num = 2; atribui um valor a variavel e este

__9

valor serd acessado através de seu nome. Usamos o operador de atribui¢ao para este
fim. A terceira instru¢do chama a fungdo printf() que recebe o nome da variavel como

argumento. Por sua vez esta 1€ o valor da variavel e substitui na posi¢ao indicada por %d,
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compondo assim a frase apresentada na tela. O emprego da fungdo printf() sera

apresentado posteriormente.

Em C todas as variaveis devem ser declaradas, no caso de ter mais de uma variavel do
mesmo tipo, estas podem ser declard-las de uma unica vez separando seus nomes por
virgulas.

IntA, B, C;

2.3.7—Tipos de Dados

O tipo de uma varidvel informa a quantidade de memoria, em bytes, que esta ird ocupar e a

forma como o seu conteudo serd armazenado. Em “C” existem apenas 5 (cinco) tipos

basicos de variaveis, que sao:

Tabela 2.1 — Identificadores em “C”

Identificadores Categoria
char Caracter
int Inteiro
float Real de ponto flutuante
double Real de ponto flutuante de dupla precisao
void Sem valor

Com excegdo de void, os tipos de dados basicos podem estar acompanhados por
“modificadores” na declaracdo de varidveis. Os “modificadores” de tipos oferecidos em

“C” sao:
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Tabela 2.2 — Modificadores em “C”

Modificadores Efeito
signed Bit mais significante ¢ usado como sinal
unsigned Bit mais significante ¢ parte positiva
long Aumenta a precisao
short Reduz a precisao

Por exemplo:

Tabela 2.3 — Exemplo de varidveis

Tipo Tamanho Valores Possiveis
(signed) char 1 Byte -128 a +127
unsigned char 1 Byte 0a255
(short) (signed) int 2 Bytes -32.768 a +32.767
(short) (unsigned) int 2 Bytes 0 a 65.535
(signed) long int 4 Bytes -2.147.483.648 a +2.147.483.647
Unsigned long int 4 Bytes 0a4.294.967.295
float 4 Bytes +3,4E-38 a +3,4E+38
Long float 8 Bytes +1,7E-308 a +1,7E+308
double 8 Bytes +1,7E-308 a £1,7E+308

As declaracdes que aparecem na tabela acima entre parénteses, indicam que estas
declaragdes sdo optativas. Por exemplo, short unsigned int indica a mesma precisdo que

unsigned int.
O tipo int tem sempre o tamanho da palavra da maquina, isto ¢, em computadores de 16

bits ele terd 16 bits de tamanho. Emprega-se o complemento de dois dos numeros positivos

para o calculo e representacdo dos nimeros negativos.
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A escolha de nomes significativos € muito importante para o correto entendimento do
programa, prevenindo erros. Porém existem algumas palavras que sdo reservada para o uso

do compilador e ndo podem ser usadas para denominar variaveis.

Tabela 2.4 — Palavras reservadas em C

Auto Default Float
Register Struct Volatile
Break Do For
Return Switch While
Case Double Goto
Short Typedef Char

Else If Signed
Union Const Enum
Int Sizeof Unsigned
Continue Extern Long
Static Void

2.3.8 — Constantes

Existem duas maneiras de se declarar uma constante em c:

a) Usando a diretiva #define do “pré-processador”: #define < nome da constante > <
valor >. Esta diretiva faz com que toda aparigdo do nome da constante no codigo
seja substituida antes da compilagdo pelo valor atribuido. Nao ¢ reservado espaco
de memoria no momento da declaracdo define. A diretiva deve ser colocada no

inicio do arquivo e tem valor global.

b) Utilizando a palavra-chave const: const < tipo > < nome > = < valor >. Esta
forma reserva espaco de memoria para uma varidvel do tipo declarado. Uma

constante assim declarada s6 pode aparecer do lado direito de qualquer equagdo,
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isto equivale a dizer que nao pode ser atribuido um novo valor aquela “variavel”

durante a execucdo do programa.

Em “C” uma constante do tipo caractere ¢ escrita entre aspas simples, uma constante
cadeia de caracteres entre aspa duplas e constantes numéricas com o nimero propriamente

dito. Exemplos de constantes:

a) Caracter: ‘a’
b) Cadeia de caracteres: “bom dia !!!!”

¢) Numero: -3.141523

2.3.9 — Ponteiros

Uma das mais poderosas caracteristicas oferecidas pela linguagem “C” ¢ o uso de
ponteiros. Este tipo de estrutura proporciona um modo de acesso as variaveis sem
referencia-las diretamente. O mecanismo usado para isto é o endereco da variavel. De fato,
o endereco age como intermedidrio entre a variavel e o programa que a acessa, (Hubbard,

2003).

Basicamente, um ponteiro ¢ uma representacdo simbolica de um endereco. Portanto,
utiliza-se o endereco de memoria de uma variavel para acessa-la. Um ponteiro tem como
conteudo um endereco de memoria. Este endereco ¢ a localizacdo de outra variavel de
memoria. Dizemos que uma varidvel aponta para outra quando a primeira contém o
endereco da segunda. A declaracdo de ponteiros tem um sentindo diferente da de uma

varidvel simples. A instrugdo:

Int *px;

Declara que *px ¢ um dado do tipo int e que px ¢ um ponteiro, isto €, px contém o enderego
de uma variavel do tipo int. Para cada nome de variavel (neste caso px), a declaragdo
motiva o compilador a reservar dois bytes de memoria onde os enderegos serdo
armazenados. Além disto, o compilador deve estar ciente do tipo de varidvel armazenada

naquele endereco; neste caso inteiro.
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2.3.10 — Manipulagéo de Arquivos em C

2.8.10.1 — Tipos de Arquivo

Uma maneira de classificar operagdes de acesso a arquivos € conforme a forma como eles
sdo abertos: em modo texto ou em modo binario. Arquivos em modo texto operam em
dados armazenados em formato texto, ou seja, os dados sdo traduzidos para caracteres e
estes sdo escritos nos arquivos. Por esta razdo, fica mais facil de compreender os seus

formatos e localizar possiveis erros.

Arquivos em modo binario operam em dados bindrios, ou seja, os dados escritos neste
formato sdo escritos na forma bindria, ndo necessitando de nenhuma conversao do tipo do

dado utilizado para ASCII e ocupando bem menos memoria de disco (arquivos menores).

Outra diferenga entre 0 modo texto e 0 modo bindrio ¢ a forma usada para guardar nimeros
no disco (hardware de armazenamento de dados). Na forma de texto, os numeros sao
guardados como cadeias de caracteres, enquanto que na forma bindria sdo guardados com

estdo na memoria, dois bytes para um inteiro, quatro bytes para float ¢ assim por diante.
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2.8.10.2 — Declaragao, Abertura ¢ Fechamento

Em “C” existe um tipo especial de estrutura chamada file utilizada para operar com
arquivos. Este tipo ¢ definido na biblioteca “stdio.h™, que deve ser incluida na compilagdo
com a diretiva #include para permitir opera¢des sobre arquivos. Os membros da estrutura
file contém informacdes sobre o arquivo a ser usado, tais como: seu atual tamanho, a
localizagdo de seus buffers de dados, se o arquivo esta sendo lido ou gravado, (Hubbard,

2003).

Toda operacao realizada sobre um arquivo (abertura, fechamento, leitura, escrita) requer

um apontador para uma estrutura do tipo file: File *file_ptr;

A abertura de um arquivo ¢ feita com a funcdo fopen(): file_ptr = fopen(*nome do

arquivo”,”’<i/o mode>); onde as op¢des para a abertura do arquivo estdo listadas na tabela

2.5 abaixo:
Tabela 2.5 — Opg¢des de abertura de arquivos
I/0O Mode Funcao
r Read, abre arquivo para leitura. O arquivo deve existir.
Write, abre arquivo para escrita. Se o arquivo estiver presente ele serad
w
destruido e reinicializado. Se ndo existir, ele sera criado.
Append, abre arquivo para escrita. Os dados serdo adicionados ao fim do
a
arquivo se este existir, ou um novo arquivo sera criado.
Read, abre um arquivo para leitura e gravagdo. O arquivo deve existir e pode
r+
ser atualizado.
Write, abre um arquivo para leitura e gravagdo. Se o arquivo estiver presente
w+
ele sera destruido e reinicializado. Se ndo existir, ele sera criado.
Append, abre um arquivo para atualizagdes ou para adicionar dados ao seu
a+
final.
t Text, arquivo contém texto dados em ASCII.
b Binary, arquivo contém dados em binério.
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A fungdo fopen() executa duas tarefas. Primeiro, ela preenche a estrutura file com as
informagdes necessarias para o programa e para o sistema operacional, assim eles podem
se comunicar. Segundo, fopen() retorna um ponteiro do tipo file que aponta para a

localizagdo na memoria da estrutura file.

A fung¢@o fopen() pode ndo conseguir abrir um arquivo por algum motivo (falta de espago
em disco, arquivo inexistente, etc.) e por isso esta retornard um ponteiro invalido, isto &,
contendo o valor NULL (0). Por isso, teste sempre se o ponteiro fornecido por fopen() é

valido antes de utilizado, caso contrario o seu programa pode vir a ter uma falha séria.

Quando terminamos a gravagdo do arquivo, precisamos fecha-lo. O fechamento de um

arquivo ¢ feito com a fungao fclose(): fclose(File_ptr);

Quando fechamos um arquivo € que o sistema operacional ira salvar as suas modificagdes
ou até mesmo criar o arquivo, no caso de ser um arquivo novo. Até entdo, o sistema
operacional estava salvando as alteragdes em um buffer antes de escrever estes dados no
arquivo. Este procedimento ¢ executado para otimizar o tempo de acesso ao disco

empregado pelo sistema operacional.

Outra razdo para fechar o arquivo ¢ a de deliberar as areas de comunica¢do usadas, para

que estejam disponiveis a outros arquivos. Estas areas incluem a estrutura file e o buffer.

A fungdo exit() também fecha os arquivos, porém difere da fungdo fclose() em varios
pontos. Primeiro, exit() fecha todos os arquivos abertos. Segundo, a funcao exit() também
termina o programa ¢ devolve o controle ao sistema operacional. Ja a fungdo fclose()

simplesmente fecha o arquivo associado ao ponteiro file usado como argumento.
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2.8.10.3 — Fungoes de Entrada e Saida

As rotinas de entrada/saida do console se encontram nas bibliotecas "stdio.h" e "conio.h" e,
por isso, estas bibliotecas devem ser incluidas nos programas aplicativos através da

diretiva #include:

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

Algumas das fungdes de entrada e saida sdo apresentadas a seguir:

a) Printf() e Fprintf ()— Esta ¢ uma das fung¢des de E/S (entrada e saida) que podem ser
usadas em C. Ela ndo faz parte da definicdo de “C” mas todos os sistemas t€m uma
versao de printf() implementada. Ela permite a saida formatada na tela. No caso de
escrever uma determinada variavel, por exemplo, ¢ necessario primeiro definir a
formatacdo em que ela serd escrita e para isso € preciso ficar atento ao tipo da
variavel. Os caracteres que nao podem ser obtidos diretamente do teclado para
dentro do programa (como a mudanca de linha) sdo escritos em “C”, como a
combinagdo do sinal “\” (barra invertida) com outros caracteres. Por exemplo, “\n”
representa a mudanga de linha. A string de formatacao que define a forma como os

parametros serdo apresentados e tem os seguintes campos:

"%[Flags] [largura] [.precisao] [FNIh] < tipo > [\Escape Sequence]"

Tabela 2.6 — Formatos de escrita de arquivos

Flags Efeito

- Justifica saida a esquerda

+ Apresenta sinal (+ ou -) do valor da variavel

Em Branco Apresenta branco se valor positivo, sinal de - se valor negativo

Apresenta zero no inicio p/ octais

# Apresenta Ox para hexadecimais

Apresenta ponto decimal para reais
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Na tabela 2.6 e tabela 2.7 abaixo estdo listados os modos em que se pode escrever

uma variavel e os caracteres que nao podem ser obtidos do teclado.

Tabela 2.7 — Formatos de escrita de arquivos

Tipo Formato
%cC Caractere
%d, %i | Inteiro decimal (signed int)
%e, %E | Formato cientifico
%f Real (float)
%I, %Ild | Decimal longo
%lf Real longo (double)
%0 Octal (unsigned int)
%p Pointer xxxx (offset) se Near, xxxx : xxxx (base: offset) se Far
%s Apontador de string, emite caracteres até aparecer caracter zero (00H)
%u Inteiro decimal sem sinal (unsigned int)
%X Hexadecimal

Tabela 2.8 — Caracteres que ndo podem ser obtidos do teclado.

Seqiiéncia Efeito
\\ Barra
\” Aspas
\0 Nulo
\a Tocar Sino
\b Backspace
\f Salta Pagina de Formulario
\n Nova Linha
\o Valor em Octal
\r Retorno do Cursor
\t Tabulacdo
\X Valor em hexadecimal
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b)

Caso seja necessario imprimir na tela os caracteres especiais “\” ou “%”, estes
deveram ser escritos na fungdo printf() de forma duplicada, o que indicara ao
compilador que este ndo se trata de um parametro da fungdo printf() mas sim que
deseja-se imprimir realmente este caractere. No caso da fungdo fprintf() a tnica

diferenca ¢ que esta escreve em arquivo de dados e ndo na tela.

Scanf() e Fscanf() —E outra das fun¢des de E/S implementadas em todos os
compiladores “C”. Ela ¢ o complemento de printf() e nos permite ler dados
formatados da entrada padrdo (teclado). A fungdo scanf() suporta a entrada via
teclado. Um espaco em branco ou um CR/LF (tecla “Enter”) definem o fim da
leitura. Observe que isto torna inconveniente o uso de scanf() para ler strings
compostas de varias palavras (por exemplo, o nome completo de uma pessoa). Para
realizar este tipo de tarefa, existe outra fungdo mais adequada na parte referente a
strings. Sua sintaxe ¢ similar a de printf(), isto é, uma expressdao de controle

seguida por uma lista de argumentos separados por virgula.

scanf(*‘string de definic@o das variaveis, <endereco das variaveis>);

A string de defini¢do pode conter codigos de formatacdo, precedidos por um sinal

A2 33

“%” ou ainda o caractere colocado apds o “%” que avisa a fungdo que deve ser
lido um valor do tipo indicado pela especificagdo, mas ndo deve ser atribuida a
nenhuma variavel (ndo deve ter parametros na lista de argumentos para estas
especificagdes). A lista de argumentos deve consistir nos enderecos das variaveis.

O enderego das variaveis pode ser obtido através do operador “&”.

Esta func¢do funciona como o inverso da fungdo printf(), ou seja, vocé define as
variaveis que deveram ser lidas da mesma forma que definia estas com printf().
Portanto, os parametros de scanf() sdo em geral os mesmos que os parametros de
printf(). No caso da fungao fscanf() a tnica diferenga é que esta 1é em arquivo de

dados e ndo na tela.
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c) Getch(), Getche() e Getchar() - Em algumas situag¢des, a fun¢do scanf() ndo se
adapta perfeitamente no caso de pressionar enter, por exemplo, depois da sua
entrada para que scanf() termine a leitura. Neste caso, ¢ melhor usar getch(),
getche() ou getchar(). A fungdo getchar() aguarda a digitagdo de um caractere e
quando o usuario apertar a tecla enter, esta funcdo adquire o caractere e retorna

com o seu resultado. getchar() imprime na tela o caractere digitado.

A func¢ao getch() 1€ um unico caractere do teclado sem ecoa-lo na tela, ou seja, sem
imprimir o seu valor na tela. A fung¢do getche() tem a mesma operagdo basica, mas
com eco. Ambas as fungdes ndo requerem que o usuario digite enter para finalizar a

sua execugao.
2.3.11 — Operadores
2.3.11.1 — Aritméticos
“C” é uma linguagem rica em operadores, em torno de 40. Alguns sdo mais usados que
outros, como ¢ o caso dos operadores aritméticos. “C” oferece seis operadores aritméticos

binérios (operam sobre dois operandos) e um operador aritmético undrio (opera sobre um

operando). Sdo eles:

Tabela 2.9 — Operadores Aritméticos Binarios

Binario Operagao
= Atribuicao
+ Soma
- Subtracao
* Multiplicacao
% Divisao
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Tabela 2.10 —

Operadores Aritméticos Unarios

Unario

Operacao

Atribuicao

2.3.11.2 — Relacionais

Os operadores relacionais sdo usados para fazer comparagdes. Em “C” ndo existe um tipo
de variavel chamada booleana, isto ¢, que assuma um valor verdadeiro ou falso. O valor
zero (0) € considerado falso e qualquer valor diferente de 0 ¢ considerado verdadeiro e ¢
representado pelo inteiro 1. Os operadores relacionais comparam dois operandos e
retornam 0 se o resultado for falso e 1 se o resultado for verdadeiro. Os operadores

relacionais disponiveis em “C” sdo:

Tabela 2.11 — Operadores Relacionais

Operador C Fungao
&& E
| Oou
! NAO
< MENOR
<= MENOR OU IGUAL
> MAIOR
>= MAIOR OU IGUAL
== IGUAL
I= DIFERENTE
. OPERADOR CONDICIONAL
TERNARIO

2.3.11.3 — Operadores de Ponteiros

O primeiro operador serve para acessar o valor da varidvel, cujo endereco estd armazenado

em um ponteiro. O segundo operador serve para obter o enderego de uma variavel.
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Tabela 2.12 — Operadores de Ponteiros

Operador C Fungdo
* Acesso ao conteudo do ponteiro
& Obtém o endereco de uma variavel

2.3.11.4 — Incrementais e Decrementais
Uma das razdes para que os programas em “C” sejam pequenos em geral ¢ que “C” tem

varios operadores que podem comprimir comandos de programas. Neste aspecto,

destacam-se os seguintes operadores:

Tabela 2.13 — Operadores de Incremento e Decremento

Operador C Fungao

++ Incrementa em 1

-- Decrementa em 1

O operador de incremento “++ incrementa de um seu operando. Este operador trabalha de
dois modos. O primeiro modo é chamado pré-fixado e o operador aparece antes do nome
da variavel. O segundo ¢ o modo pos-fixado em que o operador aparece seguindo o nome

da variavel.

Em ambos os casos, a varidvel é incrementada. Porém quando “++n” ¢ usado numa
instrucao, “n” ¢ incrementada antes de seu valor ser usado, ¢ quando “n++” estiver numa

instrugdo, “n” ¢ incrementado depois de seu valor ser usado.

2.3.11.5 — Atribuigao

__9

O operador basico de atribuicdo pode ser combinado com outros operadores para gerar
instrugdes em forma compacta. Cada um destes operadores ¢ usado com um nome de
variavel a sua esquerda e uma expressao a sua direita. A operagdo consiste em atribuir um

novo valor a variavel que dependera do operador e da expressao a direita.
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Tabela 2.14 — Operadores de Atribuicao

Operador C Fungao
= A=B
+= A+=B — A=A+B
-= A-=B — A=A-B
*= A*=B — A=A*B
/= A/=B — A=A/B
%= A %=B — A=A%B
>>= A>=B — A=A>B
<<= A <<=B — A=A<<B
&= A &=B — A=A&B
|= A=B — A=A|B
N= A"=B — A=A"B

2.3.12 - Lagos

Em C existem 3 estruturas principais de lacos: o laco for, o lago while e o lago do-while.

2.3.12.1 — For

O lago for engloba 3 (trés) expressdes numa Unica, e ¢ Util principalmente quando ¢

necessario repetir algo.

Sintaxe: for (incializacao ; teste ; incremento) instrugao;

Os parénteses, que seguem a palavra chave for, contém trés expressdes separadas por
ponto e virgulas, chamadas respectivamente de: “expressao de inicializacdo”, “expressao
de teste” e “expressdo de incremento”. As trés expressdes podem ser compostas por

quaisquer instrugdes validas em “C”
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a) Inicializagdo: executada uma unica vez na inicializacao do lago. Serve para iniciar

variaveis.

b) Teste: esta € a expressdo que controla o lago. Esta é testada quando o laco é
iniciado ou reiniciado. Sempre que o seu resultado for verdadeiro, a instrugdes do

laco serdo executadas. Quando a expressao se tornar falsa, o lago ¢ terminado.

¢) Incremento: Define a maneira como a varidvel de controle do laco sera alterada
cada vez que o lago ¢ repetido. Esta instrug@o é executada, toda vez, imediatamente

apos a execucao do corpo do lago.

Qualquer uma das expressdes de um lago for pode conter varias instru¢des separadas por
virgulas. A virgula é na verdade um operador “C” que significa “faca isto e isto”. Um par

de expressdes separadas por virgula ¢ avaliado da esquerda para a direita.

Podemos usar chamadas a fungdes em qualquer uma das expressdes do lago. Qualquer uma
das trés partes de um lago for pode ser omitida, embora os pontos-e-virgulas devam
permanecer. Se a expressdao de inicializagdo ou a de incremento for omitida, elas serdao
simplesmente desconsideradas. Se a condi¢do de teste ndo estd presente ¢ considerada

permanentemente verdadeira.

O corpo do lago pode ser composto por varias instrugdes, desde que estas estejam
delimitadas por chaves “{ }”. O corpo do lago pode ser vazio, entretanto o ponto e virgula
devem permanecer para indicar uma instrugdo vazia. Quando um lago estd dentro de outro

lago, dizemos que o lago interior estd “aninhado”.
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2.3.12.2 — While

O lago while utiliza os mesmos elementos que o lago for, mas eles sdo distribuidos de

maneira diferente no programa.

Sintaxe: while (expresséo de teste) instrucéo;

Se a expressdo de teste for verdadeira (diferente de zero), o corpo do lagco while sera
executado uma vez e a expressdo de teste ¢ avaliada novamente. Este ciclo de teste e
execucgao ¢ repetido até que a expressao de teste se torne falsa (igual a zero), entdo o laco
termina.

66,9

Assim como o for, o corpo do lago while pode conter uma instru¢ao terminada por “;”,
T3 1)

nenhuma instrucao desde que possua um “;” e um conjunto de instrugdes separadas por

chaves “{ }”.

Quando se conhece a priori 0 nimero de loops que o lago deve fazer, recomenda-se o uso
do laco for. Caso o nuimero de iteragdes dependa das instrugdes executadas, entdo se
recomenda o uso do lago while. Os lagos while podem ser “aninhados” como o lago for.
“C” permite que no interior do corpo de um lago while, vocé possa utilizar outro lago

while.

2.3.12.3 — Do-While

O lago Do-While cria um ciclo repetido até que a expressao de teste seja falsa (zero). Este
lago ¢ bastante similar ao lago while. A diferenga é que no lago do-while o teste de
condi¢do ¢ avaliado depois de o lago ser executado. Assim, o lagco do-while ¢ sempre
executado pelo menos uma vez.

Sintaxe: do { instrucdo; } while(expressao de teste);

Embora as chaves ndo sejam necessdrias quando apenas uma instrugdo esta presente no

corpo do lago do-while, elas sdo geralmente usadas para aumentar a legibilidade.
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2.3.13 — Break e Continue

O comando break pode ser usado no corpo de qualquer estrutura do lago “C”. Causa a
saida imediata do laco e o controle passa para o proximo estagio do programa. Se o
comando break estiver em estruturas de lagos “aninhados”, afetara somente o lago que o

contém ¢ os lagos internos a este.

O comando continue forga a proxima interagao do lago e pula o codigo que estiver abaixo.

Nos lagos while e do-while um comando continue faz com que o controle do programa va
diretamente para o teste condicional e depois continue o processo do lago. No caso do laco
for, o computador primeiro executa o incremento do lago e, depois, o teste condicional, e

finalmente faz com que o lago continue.

2.3.14 — Comandos para Tomada de Deciséo

Uma das tarefas fundamentais de qualquer programa ¢ decidir o que deve ser executado a
seguir. Os comandos de decisdo permitem determinar qual ¢ a agdo a ser tomada com base
no resultado de uma expressao condicional. Isto significa que se pode selecionar entre
acoes alternativas dependendo de critérios desenvolvidos no decorrer da execucdo do

programa. C oferece trés principais estruturas de decisdo: if, if-else, switch.

23.14.1-1If

O comando if é usado para testar uma condigdo e caso esta condi¢dao seja verdadeira, o
programa ird executar uma instru¢do ou um conjunto delas. Este ¢ um dos comandos
basicos para qualquer linguagem de programacao.

Sintaxe: If (expressao de teste) instrucéo;

Como “C” nao possui variaveis booleanas, o teste sobre a condigdo opera como os

operadores condicionais, ou seja, se o valor for igual a zero (0) a condi¢do sera falsa e se o

valor for diferente de zero, a condigdo sera verdadeira.
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Como os lagos, o comando if pode ser usado para uma unica instru¢ao ou para um conjunto
delas. Caso se utilize para um conjunto de instrugdes, este conjunto deve ser delimitado por
chaves “{ }”. Um comando if pode estar dentro de outro comando if. Portanto o if interno

esta aninhado.

O programa abaixo mostra exemplos do uso e da sintaxe dos comandos if. O primeiro if
mostra a forma aninhada do comando if, o segundo apresenta a sintaxe basica e o ultimo

um exemplo onde o comando if executa um bloco de instrugdes.

2.3.14.2 — If-Else

No item anterior o comando if executara uma unica instrugdo ou um grupo de instrugdes,
se a expressdo de teste for verdadeira. Nao fara nada se a expressao de teste for falsa. O
comando else, quando associado ao if, executard uma instru¢do ou um grupo de instrugdes
entre chaves, se a expressdo de teste do comando if for falsa. O if-else também permite o
“aninhamento” de outros comandos if, ou if-else dentro do bloco de instru¢des do apds o

else.

Sintaxe: if (expresséo de teste) instrucdo_1; else instrucdo_2;

2.3.14.3 — Switch

O comando switch permite selecionar uma entre varias agdes alternativas. Embora
construgdes if-else possam executar testes para escolha de uma entre varias alternativas,

muitas vezes sdo deselegantes. O comando switch tem um formato limpo e claro.

A instrucdo switch consiste na palavra-chave switch seguida do nome de uma variavel ou
de um nimero constante entre parénteses. O corpo do comando switch é composto de
varios casos rotulados por uma constante ¢ opcionalmente um caso default. A expressao
entre parénteses apos a palavra-chave switch determina para qual caso serd desviado o

controle do programa.

O corpo de cada caso é composto por qualquer nimero de instru¢des. Geralmente, a tltima

instrucdo ¢é break. O comando break causa a saida imediata de todo o corpo do switch. Na

34



falta do comando break, todas as instrugdes apds o caso escolhido serdo executadas,
mesmo as que pertencem aos casos seguintes.

Sintaxe:

switch(variavel ou constante)
{
case constantel:
instrucéo;
instrucéo;

break;

case constante2:
instrucéo;
instrucao;

break;

case constante3:
instrucao:
instrucéo:

break;

default:
instrucéo;
instrucéo;

2.3.15 — Matrizes

As dimensdes sdo definidas entre colchetes, apds a defini¢do convencional do tipo de

variavel.

<Tipo> <nome> [<dimensdol>] [<dimensdo2>] ... ;
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Em C, matrizes precisam ser declaradas, como quaisquer outras varidveis, para que o
compilador conheca o tipo de matriz e reserve espaco de memoria suficiente para
armazena-la. Os elementos da matriz sdo guardados numa seqiiéncia continua de memoria,

isto €, um seguido do outro.

O que diferencia a declaragdo de uma matriz da declaragdo de qualquer outra variavel ¢ a
parte que segue o nome, isto €, os pares de colchetes “[ ]’ que envolvem um nimero
inteiro, que indica ao compilador o tamanho da matriz. A dimensdo da matriz vai depender

de quantos pares de colchetes a declaragdo da matriz tiver. Por exemplo:

int notas[5]; /* declaracéo de uma matriz unidimensional = vetor */
unsigned float tabela[3][2]; /* matriz bidimensional */

char cubo[3][4][6]; /* matriz tridimensional */

O acesso aos elementos da matriz ¢ feito através do nimero entre colchetes seguindo o
nome da matriz. E nimero tem um significado diferente quando referencia um elemento da
matriz ¢ na declaracdo da matriz, onde indica o seu tamanho. Quando ¢é referenciado um
elemento da matriz este nimero especifica a posi¢ao do elemento na matriz. Os elementos

da matriz sdo sempre numerados por indices iniciados por 0 (zero).

A linguagem “C” nao realiza verificacdo de limites em matrizes, por isto nada impede que
a leitura dos dados va além do fim da matriz. Caso se chegue ao fim da matriz durante uma
operacao de atribui¢do, entdo o compilador atribuira valores a outros dados ou até mesmo a
uma parte do codigo do programa. Isto acarretard resultados imprevisiveis e nenhuma

mensagem de erro do compilador avisara o que esta ocorrendo.

2.3.16 — Arquivos Fonte e Programas

Um arquivo ¢ a unidade tradicional de armazenamento (em um sistema de arquivos) e a
unidade de compilagdo tradicional. Existem sistemas que ndo armazenam, compilam e

apresentam ao programador programas “C++” como conjuntos de arquivos.

Geralmente é impossivel ter um programa completo em um Unico arquivo. Em particular, o

codigo para as bibliotecas padrdo e o sistema operacional geralmente nao ¢ fornecido na
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forma de codigo fonte, como parte de um programa do usudrio. Para aplicacdes de
tamanho real, ter todo o cddigo do usudrio em um uUnico arquivo ndo ¢ pratico nem
conveniente. A maneira como um programa ¢ organizado em arquivos pode ajudar a
destacar a sua estrutura logica, auxiliar o leitor a entender o programa e ajudar o
compilador a garantir esta estrutura logica. Quando a unidade de compilagao ¢ um arquivo,
tudo que existe no arquivo deve ser recompilado sempre que uma alteracdo (embora
pequena) tenha sido feita nele, ou em algo de que ele dependa. Mesmo para um programa
de tamanho moderado, a quantidade de tempo gasto em recompilacdo pode ser reduzido

significativamente pela parti¢do do programa em arquivos de tamanho apropriado.

Um usuario apresenta um arquivo fonte ao compilador. O arquivo ¢ entdo “pré-
processado”, isto €, o processamento das “macros” ¢é realizado e as diretivas #include
trazem os cabecalhos, que serdo detalhados posteriormente neste capitulo. O resultado do
“pré-processameno” ¢ denominado uma “unidade de tradugdo” (Stroustrup, 2000). Esta ¢ a
unidade sobre a qual o compilador realmente trabalha e que as regras de linguagem “C++”

descrevem.

Para permitir a compilagdo separada, o programador deve suprir declaragdes que fornecem
o tipo de informagdo necessaria para analisar uma unidade de tradu¢do de forma isolada do
resto do programa. As declaragdes em um programa que consiste de muitas partes
compiladas separadamente devem ser consistentes, exatamente do mesmo modo que
devem ser as declaragdes em um programa composto por um unico arquivo. O sistema
devera ter ferramentas que ajudem a assegurar isto. Em particular, o ligador pode detectar
muitos tipos de inconsisténcias. O “ligador” ¢ o programa que faz as associagdes entre as
partes compiladas separadamente. Um “ligador” ¢ algumas vezes denominado de
carregador. A ligacao pode ser completamente realizada antes que o programa inicie sua
execucdo. Além disso, um novo codigo pode ser posteriormente adicionado ao programa
“dinamicamente associado” (Stroustrup, 2000).

A organizagdo de um programa em arquivos fonte ¢ comumente denominada estrutura
fisica de um programa. A separacgao fisica de um programa em arquivos distintos deve ser
guiada pela estrutura logica do programa. As mesmas preocupagdes sobre dependéncia que
orientam a composi¢do de programas por meio de ambientes de nomes orientam a sua

composi¢do em arquivos fontes. Entretanto, as estruturas logica e fisica de um programa
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ndo necessitam ser idénticas. Por exemplo, pode ser util usar varios arquivos fonte para
armazenar as funcdes de um Unico ambiente de nomes, para armazenar uma cole¢do de
definicdes de ambientes de nomes em um Unico arquivo e para particionar a defini¢do de

um ambiente de nomes em diversos arquivos.

2.3.17 — Arquivos de Cabecalho

Os tipos em todas as declaragdes de um mesmo objeto, funcdo, classe, etc., devem ser
consistentes. Conseqlientemente, o codigo fonte submetido ao compilador e posteriormente
ligado deve ser consistente. Um método simples, embora imperfeito, de obter consisténcia
entre declaragdes em diferentes unidades de traducdo é usar #include de arquivos de
cabegalho, que contém informacgdes de interface, em arquivos fonte que contem codigos

executavel e/ou defini¢des de dados (Stroustrup, 2000).

O mecanismo #include ¢ um recurso de tratamento de textos para reunir trechos de

programa em uma unica unidade (arquivo) de compilagdo. A diretiva.

#include ““a_ser_incluido”

Substitui a linha em que o #include aparece com o contetido do arquivo a_ser_incluido. O
conteudo de ser codigo fonte em “C++” porque o compilador ird fazer a leitura deste
arquivo. Para incluir cabecalhos da biblioteca padrao, utilize os simbolos “< > para
envolver o nome em vez de aspas. Nao deve ser usados espagos dentro de “< >”, pois estes
sdo significativos. No exemplo abaixo temos a inclusdo de um cabegalho padrdo e outro do

diretério atual.

#include <iostream> //do diretdrio de inclusdo padréo
#include “meucabecalho.h” //do diretério atual

Implementagdes mais modernas do “C++” providenciam alguma forma de pré-compilacao

de arquivos de cabecgalho para minimizar o trabalho necessario para fazer compilagdes

repetidas do mesmo cabecalho.
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Como uma regra pratica, um arquivo de cabegalho pode conter:

Tabela 2.15 — Regras praticas para um arquivo de cabegalho

Ambientes de nomes identificados

Namespace N {/* ....*/};

Defini¢des de tipos

Struct Ponto {int x, y;};

Declaracdes de gabarito

Template <classT> class Z

Definigdes de gabarito

Template <classT> class V {/* ....*/};

Declaragoes de fungdes

Extern int strlen (const char¥*)

Defini¢oes de fungdes inline

Inline char get (char * p) {return * p++;}

Declaragoes de dados

Externint a;

Definic¢oes de constantes

Const float pi = 3.141593;

Enumeracgdes

Enum Luz {vermelho, amarelo,verde};

Declaragdes de nomes

Class Matriz;

Diretivas de inclusao

#include <algoritmo>

Defini¢gdes de macros

#define Versao 12

Diretivas condicionais de compilagao

#idef _cmaismais

Comentarios

[* testar fim de arquivo™*/

Esta regra pratica sobre o que deve ser colocado em um cabegalho nao ¢ uma exigéncia da

linguagem. E simplesmente um modo razoavel d usar o mecanismo #include para

expressar a estrutura fisica de um programa (Stroustrup, 2000). Por outro lado, um arquivo

de cabegalho nunca deve conter:

Tabela 2.16 — Regras praticas para um arquivo de cabegalho

Definicao de fungdes comuns

Char get (char *p) {return *p++;}

Definicoes de dados

Int a;

Defini¢ao de agregados

Short thl [] = {1,2,3}

Ambientes de nomes andnimos

Namespace {/*....*/}

Exportagdo de definicao de gabaritos

Export template <class T> (T t) {/*....*/}
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Arquivos de cabegalho possuem, por convengdo, o sufixo .h e os arquivos que contem
funcdes ou definicdes de dados possuem o sufixo .c. Eles sdo, portanto, referidos como
“arquivos.c”, respectivamente. Outras convengdes, tais como .C, .CXX, .Cpp e .CC, também

sdo usados.

2.3.18 — Cabecalhos da Biblioteca Padréao

As facilidades da biblioteca padrdo sdo apresentadas através de um conjunto de cabegalhos
padronizados. Nenhum sufixo ¢ necessario para os cabegalhos d biblioteca padrao, eles sdo
reconhecidos como cabegalhos porque eles sdo incluidos através da sintaxe #include <...>
em vez da sintaxe #include ““. . .””. A auséncia de um sufixo .h ndo implica nada a respeito
de como o cabegalho ¢ armazenado. Um cabegalho tal como <map> pode ser armazenado
como um arquivo texto denominado map.h em um diretoério comum. Por outro lado, néo se
exige que cabegalhos padronizados sejam armazenados de acordo com alguma convengao.
Uma implementacdo pode obter vantagem do conhecimento da defini¢do da biblioteca
padrao para “otimizar” a sua implementagdo e o modo de tratamento dos cabecalhos
padronizados. Por exemplo, uma implementagdo pode conhecer a biblioteca matematica
padrdo e tratar include <cmath> como uma forma de tornar disponiveis as fungdes

matematicas basicas sem a necessidade de leitura de algum arquivo.
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2.4 - BIBLIOTECAS

2.4.1 - OpenGL

2.4.1.1 — Introdugao

Esta biblioteca pode ser definida como uma especificagdo aberta multiplataforma de um
conjunto de rotinas graficas. OpenGL, pode ser compreendida também como uma
“interface para o hardware grafico”, ¢ largamente utilizada para este tipo de aplicagao,
devido conter rotinas capazes de modelar objetos tanto bidimensionais (2D) quanto

tridimensionais (3D) e devido a biblioteca ser extremamente portavel e rapida.

Uma das vantagens da OpenGL (Open Graphics Library) , esta no fato dela ser um free-
software, baseado em uma licenga de dominio publico GNU (General Public License).
Permitindo que qualquer usudrio possa utilizar o software sem a necessidade de pagar por

1SS0.

A especificacdo OpenGL ¢ gerenciada por um consorcio independente formado em 1992, o
ARB (Architecture Review Board). O grupo, constituido por muitas empresas lideres da
area, entre as quais estdo a 3Dlabs, Apple, NVIDIA, SGI, e SUN, ¢ responsavel pela
aprovagdo de novas funcionalidades, versdes e extensdes de OpenGL. As freqiientes
revisdes da especificacdo permitem a sua constante evolugdo e aproveitamento da

capacidade do hardware gréfico.

Resumindo, OpenGL ¢ uma API (Application Programing Interface) para criagdo de
programas graficos 2D e 3D para diversas plataformas, que variam de potentes estagdes de

trabalho a simples computadores pessoais, (Cohen & Manssour, 2006).

As aplicagdes desta biblioteca tém uma grande abrangéncia, passando por ferramentas

CAD até poderosos programas de modelagem.

Ao se utilizar a biblioteca OpenGL, ndo ¢ necessario descrever detalhadamente o objeto
desejado seja ele 2D ou 3D, basta especificar o conjunto de passos que devem ser seguidos

para se obter o aspecto ou o efeito desejado. Esses passos envolvem chamadas desta API
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que inclui em torno de 250 fungdes: 200 da propria biblioteca OpenGL e 50 da biblioteca
GLU ( OpenGL Utility Library), que faz parte da implementagao OpenGL.

Devido a sua portabilidade, a biblioteca OpenGL nao possui fungdes para gerenciamento
de janelas, tratamento de eventos ou manipulacdo de arquivos. Neste caso, sdo utilizadas as
funcdes especificas de cada plataforma para tal propdsito, como, por exemplo, a propria
API do ambiente Microsoft Windows que também sera utilizada no desenvolvimento da
interface grafica, como também ndo existe um formato de arquivo OpenGL, ela oferece um
conjunto de primitivas graficas, como pontos, linhas e poligonos, para exibi¢do de
modelos. Ja a biblioteca GLU fornece algumas funcdes para modelagem de superficies
quadraticas, assim como curvas e superficies NURBS (Non Uniform Rational B-Splines)
sdo algumas delas (Schreiner, 2004; Wright, 2000).

A palavra pipeline ¢ usada para descrever um processo composto de duas ou mais etapas
para a geragao de uma imagem. A Figura 2.4, adaptada de (Schreiner, 2004; Wright, 2000),
mostra uma versao simplificada do pipeline OpenGL. Como uma aplicac¢do faz chamadas a
varias fungdes da API OpenGL, os comandos sdo armazenados em uma memoria
especifica (buffer de comandos). Depois de ser preenchida com comandos de desenho de
primitivas, ilumina¢cdo e dados de textura, entre outros, ela ¢ “esvaziada”, ou seja, os

comandos ¢ dados sdo passados para o proximo estagio do pipeline (Wright, 2000).

Armazenamento Processamneto de
em memdria dos dados peométricos
comandos OpenGL 2 imagens

Chamadas a fungbes
da API OpenGL

Operagies de

Frame Buffer
fragmento

Rasterization

Figura 2.4 — Funcionamento do pipeline OpenGL.

O processamento dos dados, através dos estdgios, ocorre de maneira diferente. Dados
geométricos, por exemplo, vértices sdo processados de uma forma diferente dos dados de

imagens, tais como pixels. Porém todos os dados passam pelo estagio de rasterization, o
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qual converte os dados em fragmentos, o qual em OpenGL se traduz em uma posi¢do na
tela, que além da cor possui outras informacdes associadas como profundidade e
coordenadas de textura. Cada um dos fragmentos atualiza os pixels do frame buffer, que
nada mais ¢ que a memoria do dispositivo grafico. Apo esta etapa é que sdo executadas

operagdes como oclusdo e transparéncia, antes da exibicao final da imagem.

2.4.1.2 — Padronizagao das Fungdes e Tipos de Dados

Como a OpenGL ¢ uma biblioteca de dominio publico tornou-se necessario uma
padronizagdo das fungdes existentes, para que seja possivel a inclusdo de novas classes e
subrotinas, de tal forma que qualquer pessoa possa utiliza-la.

Portanto, os nomes das func¢des sdo divididos em quatro partes. A primeira ¢ um prefixo
que informa qual ¢ a biblioteca, a segunda ¢ a raiz, ou seja, representa o comando OpenGL

que corresponde a fun¢do. E por fim aparecem a quantidade e o tipo dos argumentos.

<Prefixo_ Biblioteca> <Comando_Raiz> <Contador Argumentos Opcional>

<Tipo Argumentos Opcional>

Na funcao:

glColor3f (GLfloat red, GLfloat green, GLfloat blue)

Tabela 2.17 — Padronizagao dos nomes das fun¢des

Argumento Descricao
gl E o prefixo que representa a biblioteca gl.
Color E o comando raiz que indica o objetivo da fungdo.
3 E o contador para o niimero de argumentos que a fungdo possui.
f Indica que os argumentos sao valores de ponto flutuante.

Percebe-se que os dois ultimos argumentos possibilitam a criagdo de intimeras fungdes

variando-se apenas a quantidade e o tipo dos dados a serem recebidos, como as fungdes

43




glColor3i (GLint red, GLint green, GLint blue) e glColor3d (GLdouble red, GLdouble
green, GLdouble blue), onde houve apenas uma varia¢ao no tipo de argumento recebido, a

tabela abaixo mostra os tipos de argumentos das fungdes OpenGL.

Tabela 2.18 — Tipos de argumentos em fungdes OpenGL

Argumento Descrigao
b Para argumentos do tipo signed char.
s Para argumentos do tipo short.
1 Para argumentos do tipo integer.
f Para argumentos do tipo float.
d Para argumentos do tipo double.
ub Para argumentos do tipo unsigned char.
us Para argumentos do tipo unsigned short.
ui Para argumentos do tipo unsigned int ou insigned long.
Pode ser qualquer um dos tipos anteriores, e V indica que ¢ um
- argumento do tipo ponteiro para um vetor do tipo especificado no
lugar de * (por exemplo, fv é um vetor do tipo float e iv ¢ um vetor
do tipo int).

Porém existem fungdes que ndo recebem as duas ultimas informacgdes, isto se deve ao fato
de que muitas destas nao possuem argumentos, ou entdo trabalham com variagdes de
quantidade ou tipo, por exemplo, as fungdes glLoadldentity (void), fun¢do da biblioteca
GL que troca a matriz de transformacdo corrente pela matriz identidade, e a fungdo
glTranslatef (GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z), fungdo também da biblioteca GL, que

multiplica a matriz de transformagao pela matriz de translagao.

Existe também a padronizagdo dos tipos de dados da OpenGL, para que assim seja possivel
garantir a portabilidade da biblioteca, logo a declaracdo das varidveis passa a ndo depender

do compilador que esta sendo utilizado, a tabela 2.9 mostra os tipos de dados da OpenGL.
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Tabela 2.19 — Tipos de dados OpenGL

_ Tipo de dado C
Tipos de dado OpenGL Representacao Interna ' Sufixo
Equivalente
GLbyte Inteiro de 8 bits Signed char b
GLshort Inteiro de 16 bits Short ]
Glint, GLsizei Inteiro de 32 bits Int ou long 1
GLfloat, GLclampf Ponto flutuante de 32 bits Float f
GLdouble, GLclampd Ponto flutuante de 64 bits Double d
GLubyte, GLboolean Inteiro de 8 bits sem sinal Unsigned char ub
GLushort Inteiro de 16 bits sem sinal | Unsigned short us
Unsigned long ou
GLuint, GLenum, GLbitfield | Inteiro de 32 bits sem sinal ui

unsigned int

2.4.1.3 — GLUT Utility Toolkit

Projetada por Mark Kilgard, a biblioteca GLUT ¢ capaz de realizar operagdes como: Criar

e gerenciar janelas, menus; desenhar textos e objetos pré-definidos, e por fim tratar de

eventos provenientes de hardwares como teclados, mouses e joysticks. Para que ela seja

corretamente utilizada sdo necessarios trés arquivos, o header ou cabegalho glut.h, a

biblioteca de referéncia glut32.lib e a DLL glut32.dll (Kilgard, 1994), exemplificado na

Figura 2.5.

Figura 2.5 — Objetos pré-definidos da biblioteca GLUT
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Basicamente a estrutura da GLUT se divide em duas partes, a inicializagdo e o tratamento

de eventos.

Na inicializag¢ao sdo definidos alguns pardmetros necessarios para a execugao € tem como
principais fungdes: glutinitDisplayMode que informa quantos e quais buffers serao
utilizados, através dos seguintes parametros: GLUT DOUBLE para dois buffers,
GLUT _SINGLE para um buffer, a necessidade ou ndo de um buffer de profundidade com
o GLUT DEPTH, os esquemas de cores com o0 GLUT RGB ou GLUT RGBA ¢ por fim o
GLUT INDEX que define que as cores serdo especificadas através de uma tabela, além
disto ¢ necessario algumas informagdes adicionais para a correta utilizagdo da biblioteca
GLUT, como a posi¢do inicial da janela através da fungdo glutinitWindowPosition (int X,
inty) onde x e y indicam a posigdo através de um plano cartesiano medido em pixels, o
tamanho da janela em pixels através da fung@o glutinitWindowsize (int width, int height)
onde width ¢ heigth sdo respectivamente os valores da largura e altura da janela, o nome a
ser exibido na barra de titulo da janela GLUT pela fungdo glutCreateWindow (char
*string) através da variavel *string e por fim a funcdo glutDestroyWindow (int win)
utilizada para destruir a janela GLUT, (Cohen & Manssour, 2006).

Ja as fungdes de tratamentos de eventos também denominadas de callbacks, nao
necessitam da interven¢do direta do programador para realizar tarefas, por exemplo, a
interface com certos hardwares como teclados e mouses, porém ¢é necessario que estas
sejam “chamadas” no inicio do programa. Algumas destas fun¢des merecem um destaque
especial como: glutDisplayFunc que ¢é utilizada para chamar a fun¢do responsavel em
executar os programas da OpenGL, a glutReshapeFunc chamada sempre que o
programador altera o tamanho da janela durante a execu¢do do programa, a
glutkeyboardFunc que permite tratar de eventos referentes ao teclado desde que ele esteja
configurado com os algarismos no padrdao ASCII, assim como as fung¢des glutMouseFunc,
glutMotionFunc e glutPassiveMotionFunc que definem respectivamente, o tratamento dos
eventos referentes aos botdes, moviento quando alguma tecla estiver pressionada e do

movimento do mouse quando nenhuma tecla estiver pressionada.
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2.4.1.4 — Variaveis de Estado e Espaco de Trabalho

A OpenGL ¢ uma maquina de estados, pois € possivel colocd-la em varios estados (ou
modos) que ndo sdo alterados, a menos que uma fun¢do seja chamada para isto. Esta
maquina de estado ¢ composta de muitas varidveis de estado que armazenam um

determinado valor e podem ser alteradas pela chamada a uma fungao (Schereiner 2004).

Existem muitas variaveis de estado contidas na biblioteca OpenGL que definem diversas
caracteristicas das chamadas primitivas graficas, que serdo melhor explicadas no decorrer
do trabalho, entre essa variaveis temos as que guardam o estilo e espessura da linha,

posicao da luz, propriedades do material e a matriz de transformagao corrente.

A definicdo do espago de trabalho sera subdividida em dois tipos, a visualizaciao
bidimensional e a tridimensional. Porém antes disso teremos que entender o conceito de
universo e como interpreta-lo, o Sistema de Referéncia do Universo (SRU) em OpenGL

[

trabalha com um plano cartesiano, onde “x” ¢ o eixo horizontal orientado de forma
crescente e positiva da esquerda para direita, e o eixo “y” é o eixo vertical orientado de
forma crescente e positiva de baixo para cima, estes dois eixos sdo perpendiculares e tem

sua origem no centro geométrico do espago de trabalho.

Entretanto o monitor trabalha com o chamado Sistema de Referéncia da Tela (SRT) que
ndo trabalha exatamente da mesma forma que o SRU, no SRT a origem se localiza no
canto superior esquerdo do espago de trabalho e o eixo “y” ¢é vertical, contudo este cresce
positivamente de cima para baixo, os dois sistemas ficam bem exemplificados nas Figuras

26¢2.7

Figura 2.6 — Sistema de Referéncia do Universo (SRU).
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Figura 2.7 — Sistema de Referéncia da Tela (SRT).

Para que seja exibida levando-se em conta o sistema SRU e ndo o SRT ¢ necessario

realizar uma conversao entre a imagem no SRU para o SRT, o que ¢ denominado de

mapeamento e mostrado na Figura 2.8.

0.0 1023

-

767

-10

Figura 2.8 — Mapeamento da Imagem do SRU para SRT

No caso da visualizacdo tridimensional o SRU corresponde a trés eixos ortogonais (X,
y, z), com a origem em (0, 0, 0), como pode ser visualizado na Figura 2.7, Para
localizar o eixo z, basta recorrer a regra da mao direita ou da mao esquerda, no caso da

OpenGL ¢ utilizado a da mao direita como mostra a Figura 2.9.

Figura 2.9 — SRU Tridimensional e a Regra da Mao Direita
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A formagao de imagens 3D em OpenGL, ndo ¢ tdo simples como o processo 2D e passa

basicamente por trés processos: defini¢do da cena, a cdmera sintética e a proje¢ao.

A defini¢do da cena consiste na criagdo e posicionamento de cada objeto em suas
respectivas coordenadas estabelecidas previamente no corpo do programa, onde tudo ¢
feito através de operagdes de escala, translagdo e rotacdo, os quais serdo mais

detalhados no decorrer deste trabalho.

O passo seguinte, a camera sintética, consiste na criacdo de um observador virtual, o
qual percebera a imagem de um ponto ficticio, pois o mesmo objeto 3D pode ser visto
de diferente angulos e infinitas distdncias em cada um de seus eixos (X, y ou z), 0 nome
camera véem do fato de ao se observar o objeto de um determinado angulo com uma

determinada distancia seria como se estivesse tirando um foto.

Por fim teremos o processo de projecdo que ¢ o mapeamento dos objetos 3D para 2D,
como os objetos 3D sdo feitos por inlimeros pontos, a projecdo ¢ realizada através de
retas que passam pelos vértices do objeto e interceptam um plano, chamado de plano de
projecao, este tipo de procedimento € conhecido como proje¢des geométricas planares e
sdo subdividas em duas: a Proje¢do paralela ortografica que intercepta o plano de
projecdao a 90° e a projecdo em perspectiva que tem como origem um Unico ponto,

como ilustrado na Figura 2.10.

(a) Paralela A (b) A

Centro de
projecdo

Centro de

projecio Perspectiva

no infinito
Figura 2.10 — (a) Projecdo Paralela, (b) Projecao Perspectiva.

Outro ponto importante ¢ conhecer quais comandos dentro da OpenGL podem fornecer
tanto a camera sintética quantos as perspectivas, a fungdo gluLookAt (GLdouble obsx,
GLdouble obsy, GLdouble obsz, GLdouble alvox, GLdouble alvoy, GLdouble alvoz,
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GLdouble upx, GLdouble upy, GLdouble upz), os parametros obsx, obsy e obsz sdo
utilizados para posicionar a camera, os valores alvox, alvoy e alvoz sdo utilizados para
informar onde esta o objeto e por fim os valores Upx, upy e upz sao denominados de vetor

up, que podem ocasionar o giro da imagem, como mostra a Figura 2.11

Figura 2.11 — Rotagdo da camera sintética devido ao vetor up.

Ja para a perspectiva utiliza-se a fungdo gluPerspective (GLdouble fovy, GLdouble aspect,
GLdouble zNear, GLdouble zFar), o parametro fovy determina o angulo de abertura da
visualizacdo, o aspect define a area de visualizagcdo na direcdo x, o zNear que deve ter
valor positivo determina a distancia frontal do observador e por fim o zFar que também

deve ter valor positivo ¢ a distancia do observador até o plano de corte traseiro em z.

Ap6s de todo o processo de criagdo e posicionamento dos objetos 3D ¢ necessario realizar
o mapeamento destes, dentro da OpenGL isto ¢ realizado basicamente através de duas
fungodes, a fungdo glLoadldentity (void) utilizada para inicializar o sistema de coordenadas
antes da execucdo de qualquer operagdo de manipulacdo de matrizes. Faz com que seja
carregada a matriz identidade (Schreiner, 2004; Wright, 2000), ¢ a fung¢ao glMatrixMode

(GLenum mode) que permite identificar com qual matriz se vai trabalhar.

A seleg@o da matriz ¢ feita por intermédio do parametro mode, que pode receber uma das
seguintes constantes GL_PROJECTION, para selecionar a matriz de proje¢do; ou
GL_TEXTURE para selecionar a matriz de textura. Neste caso, todas as futuras alteracdes,
tais como operacgdes de escala, rotagdo e translagdo, irdo afetar a matriz selecionada. Sem
este comando, chamadas sucessivas da fung¢ao de gluPerspctive ou da fungio responsavel
por desenhar os elementos poderiam resultar em uma corrup¢ao do volume de visualiza¢ao

ou alteragdo indesejada do aspecto do(s) objeto(s) da cena (Schreiner, 2004; Wright, 2000).
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2.4.1.5 — Primitivas Graficas

Todo e qualquer desenho em OpenGL ¢é na verdade um conglomerado das chamadas
primitivas graficas, que sdo na verdade pontos, retas e circulos, no caso de desenhos
bidimensionais, essas primitivas graficas sdo criadas utilizando um ou varios pares de
vértices (Wright 2000), objetos e cenas criados em OpenGL consistem em um conjunto de

primitivas graficas simples que sdo combinadas para formar os modelos.

Para que seja possivel criar esta lista de vértices utilizada na constru¢do das primitivas
graficas, sdo necessarios certos comandos os quais proporcionam ao compilador ler e
interpretar estes valores. Os comandos em questdo sao o glBegin(<argumento>) o qual ira
determinar qual objeto sera desenhado e conseqiientemente quantos vértices serdo
necessarios, no caso de uma reta, por exemplo, o valor do <argumento> recebe
GL LINES, logo deverao ser especificados dois vértices. A tabela 2.20 e a Figura 2.12

descrevem as primitivas graficas.

Tabela 2.20 — Primitivas Graficas em OpenGL

Valor Descricao
GL POINTS Para desenhar pontos
GL _LINES Para desenhar segmentos de linha
GL LINE STRIP Para desenhar segmentos de linha conectados

Para desenhar segmentos de linha conectados, unindo o
GL _LINE LOOP o ‘
primeiro ao ultimo ponto

GL POLYGON Para desenhar um poligono convexo
GL_TRIANGLES Para desenhar tridngulos

GL _TRIANGLE STRIP | Para desenhar triangulos conectados

Para desenhar tridngulos conectados a partir de um ponto
GL_TRIANGLE FAN

central
GL _QUADS Para desenhar quadrilateros
GL QUAD_STRIP Para desenhar quadrilateros conectados
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" . GL_LINE STRIP GL_LINE LOOP
GL_POINTS

GL_TRIANGLES

‘ GL Ql ADS
GL_QUAD _STRIP

_TRIANGLE_FAN

LG @

GL_POLYGON

GL_TRIANGLE_STRIO

Figura 2.12 — Primitivas Graficas 2D em OpenGL.

Existem ainda as primitivas responsaveis pela aparéncia, uma das mais importantes ¢ a
fungdo glColor3f (GLfloat red, GLfloat green, GLfloat blue) trabalha com o modelo
denominado de RGB (Red, Green, Blue) ou RGBA (Red, Green, Blue, Alpha), o processo
de formagdo das cores se da por adigdo de cada um dos seus componentes, variando da
auséncia de cor, o preto onde todas as suas varidveis seriam nulas, ou na intensidade

maxima, branco onde a intensidade de cada cor ¢ igual.

Mesmo passando para um plano tridimensional, as primitivas graficas trabalham de forma
semelhante as do plano bidimensional, a unica diferenca esta que ao se atribuir os

parametros nas fungdes deve ser adicionada a coordenada z, como pode ser visto na Figura

2.13.

Tabela 2.21 — Primitivas Graficas GLUT em OpenGL

Funcgdes Objeto
glutWireCube / glutSolidCube Cubo
glutWireCone / glutSolidCone Cone
glutWireDodecahedron / glutSolidDodecahedron Dodecaedro
glutWirelcosahedron / glutSolidlcosahedron Icosaedro
glutWireOctahedron / glutSolidOctahedron Octaedro
glutWireSphere / glutSolidSphere Esfera
glutWireTeapot / glutSolidTeapot Bule
glutWireTetrahedron / glutSolidTetrahedron Tetraedro
glutWireTorus / glutSolidTorus Toroide
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Figura 2.13 — Primitivas Gréficas 3D em OpenGL.

2.4.1.6 — Transformagdes Geométricas

Tendo visto todo o processo de criagdo, posicionamento e as fungdes graficas da OpenGL ¢
necessario entender como podemos “alterar” estes objetos dentro da OpenGL ou seja

realizar transformagdes geométricas como translagao, rotacao e escala.

A translagdo ¢ o resultado da adigdo de variaveis de deslocamento em todas as coordenadas
do objeto original, como cada vértice corresponde a um ponto no SRU (Sistema de
Coordenada do Universo), logo para que este tipo de transformacdo seja de facil
entendimento ele é sempre aplicado a partir da origem do sistema de referéncia, a fungao
glTranslated ou glTranlatef (GLfloat tx, GLfloat ty, GLfloat tz) é a responsavel por essa
operacdo, onde cada um dos pardmetros ¢ um valor de translagdo em sua respectiva
coordenada, a diferenga persiste apenas no tipo de variavel utilizada double ou float,

(Cohen & Manssour, 2006), conforme Figura 2.14.

Figura 2.14 — (a) Pontos de iluminacao, (b) Ponto vermelho translacionado.
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Ja a transformagao geométrica de escala corresponde a um parametro que sera multiplicado
em uma das coordenadas do objeto, possibilitando assim o seu aumento ou diminui¢do, a
fungao glScalef ou glScaled (GLdouble ex, GLdouble ey, GLdouble ez) ¢ a responsavel por
essa operagdo, e trabalha de maneira semelhante a de translag¢ao, porém se aplicado valores
negativos ocasionara o espelhamento do objeto, a Figura 2.15 demonstra como funciona o

fator de escala, (Cohen & Manssour, 2006).

Figura 2.15 — Transformag¢do geométrica de escala.

Por ultimo temos a rotag@o usada para definir o valor de um angulo utilizado para girar o
objeto, a fungdo glRotatef ou glRotated (GLdouble angulo, GLdouble x, GLdouble vy,
GLdouble z) ¢ a responsavel por essa operagdo, o parametro angulo recebe o valor do
angulo a ser aplicado e os valores X, Y € z sdo utilizados para indicar em qual dos eixos se
dard a rotagdo, a Figura 2.16 mostra a rotacdo em um dos eixos, (Cohen & Manssour,
2000)..

Figura 2.16 — Transformagdo geométrica de rotagdo.
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2.4.1.7 — Zoom e Pan

Esta operagdo trabalha com a visualizacdo de um ou vérios objetos variando a distancia
entre eles e um observador virtual, no caso de uma aproximagdo (zoom in) ou de um
distanciamento (zoom out). Para objetos em 2D ndo ¢ suficiente aumentar ou diminuir o
tamanho da viewport é necessario também alterar o tamanho da janela (window). No caso
em 3D o processo ¢ um pouco diferente, pois depende do centro de projecdes das imagens
o que leva a formagdo de um angulo de visualizacdo, logo quanto menor for este angulo
menor sera a visualizagdo do universo, zoom in, e quanto maior o angulo maior sera a
visualiza¢ao do universo, zoom out. Outra operagdo muito utilizada em programas graficos
¢ a operagdo de pan, que consiste em mover a viewport de modo que o usuario possa
navegar pelo universo em que esta trabalhando, (Cohen & Manssour, 2006), exemplificado

nas Figuras 2.17 e 2.18.

Figura 2.18 — Exemplo de Pan.
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2.4.2 - Win32 API

2.4.2.1 — Uma Breve Historia do Windows

Apos o surgimento do IBM PC em 1981, ficou claro que sistema operacional para os
computadores seria MS-DOS que era o principal produto da Microsoft. O MS.DOS era um
sistema operacional basico comparado com os sistemas atuais. Permitia que o usuério
utiliza-se certos comandos como DIR e executasse algumas aplicagdes carregadas na

memoria.

Devido a restricdes de hardware e na capacidade de memoria, ambientes graficos e
sofisticados estavam muito longes de se tornarem uma realidade até que em 1983 a
Macintosh com o lisa estipulou um novo padrdo de caracteres para computadores e em
1984 apresentou um novo padrdo grafico que se tornou um marco na historia da
informdtica e da computacdo grafica. Porém os pioneiros no desenvolvimento de interfaces
graficas e percussores tanto do Mac quanto do Windows foi o trabalho da Xérox Palo Alto
Research Center (PARC) em meados de 1970.

O Windows foi apresentado pela Microsoft em novembro de 1983 (posterior ao Lisa mas
antes do Macintosh) e foi liberado dois anos depois em novembro de 1985. Durante os dois
anos seguintes o Microsoft Windows 1.0 foi seguido por varias atualiza¢des para suportar o
mercado internacional de dispositivos graficos como impressoras e placas de video,
posteriormente em 1987 uma nova versao foi liberada, Windows 2.0, a qual trouxe algumas
inovacdes que para o usudrio atual sdo muito comuns como o de sobrepor janelas e

interfaces com hardwares, como mouse e teclado, mais elaboradas.

Até este ponto o Windows precisava apenas de um processador Intel 8086 ou 8088, 1
megabyte (MB) de memoria para trabalhar, poucas mudangas ocorreram nas versdes
posteriores até a versdo 3.0 lancada em 22 de maio de 1990, que foi capaz de trabalhar com
16 megabytes de memoria ¢ foi a primeira versdao do Windows a ganhar tantos os mercados

de usuarios comuns como 0s de escritorios.

A partir deste momento o Windows se popularizou de maneira exponencial em todo o

mundo com suas versdes 3.1, 3.11, 95, 98, Milenium , XP e mais recentemente o Windows
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Vista, Somando todas as versdes o Windows abrange cerca de 95% dos computadores em

todo mundo, (Petzold, 1996).

2.4.2.2 — Como funciona a Win32 API

Esta biblioteca possibilita a utilizacdo de todas as fungdes pertinentes aos sistemas
operacionais da familia Windows (sistemas baseados no Win32). Possibilitando assim o
desenvolvimento de aplicagcdes que poderdo ser executadas em qualquer versdo do

Windows.

A criac¢@o de programas para Windows ¢ um pouco diferente da programacgao de aplicativos
console para MS-DOS, sendo a primeira vista algo mais complexo, pois o proprio Windows
em si ¢ um sistema mais complexo e avangado que o MS-DOS, na Figura 2.19 a tela do

MS-DOS.

o 6.0.60801
soft Corporation. Todos os direitos rese

Figura 2.19 — Tela do MS-DOS

O Windows executa os programas através do processamento de mensagens, que ocorre da
seguinte maneira: o programa que esta sendo executado aguarda o recebimento de uma
mensagem do Windows e quando o mesmo recebe a mensagem (por uma fungdo especial
do Windows), espera-se que o programa execute alguma ag¢do para processar essa

mensagem.

Existem diversas mensagens que o Windows pode enviar ao programa; por exemplo,
quando o usudrio modifica o tamanho da janela do programa, um clique no botdo do
mouse, a finalizagdo do programa, enfim, para cada acdo realizada pelo usudrio (e
conseqiientemente pelo Windows), uma mensagem ¢é enviada para o programa processar.

Obviamente, ndo ¢ toda mensagem que devera ser processada; se o seu programa utilizar
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somente o teclado, podemos descartar todas as mensagens enviadas sobre as acdes do

MOuse.

O Win32 API ¢ o acesso de mais baixo nivel que se pode ter ao sistema (considerando o
modo usudrio), logo ela deve possibilitar que o usuario possa fazer tudo que ¢ possivel no
Windows. Por isso, muitas vezes, chama-se uma fun¢do de 8 parametros mais s6 2 sdo
utilizados, os outros 6 parametros sé serdo usados em situacdes ndo muito comuns, mas

que devem ser cobertas pela API.

Na programacdo utilizando a Win32, é o sistema quem inicia a interagdo com seu programa
(ao contrario do que ocorre em programas MS-DOS) e apesar de ser possivel fazer
chamadas de fungdes da Win32 API em resposta a uma mensagem, ainda ¢ o Windows

quem inicia a atividade.

2.4.2.3 — Inicio e Terminacao de Programas

Essa API de programacdo ¢ constituida por um elevado niimero de servigos ou fungdes,
definidos utilizando a linguagem de programagao “C”. No decorrer deste capitulo serdo

discutidos alguns destes aspectos.

Quando se solicita ao Sistema Operacional, no caso o Windows, a execu¢do de um novo
programa (servico CreateProcess() em Win32), este comega por executar uma rotina (no
caso de programas em “C”) designada por “C” startup. Esta rotina ¢ a responsavel por
chamar a fun¢do main() do programa, passando-lhe alguns parametros, se for caso disso, ¢
por abrir e disponibilizar trés arquivos ao programa: os chamados standard input, standard
output e standard error. O standard input fica normalmente associado ao teclado (exceto
no caso de redirecionamento), enquanto que o standard output ¢ o standard error ficam

normalmente associados ao monitor.

A fungdo main() pode ser definida num programa em “C” de muitas formas:

int ou void main(void)
int ou void main(int argc)

int ou void main(int argc, char *argv[])
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int ou void main(int argc, char *argv[], char *envpl[])

Assim pode ser definida como procedimento (void) ou como fung¢do que retorna um inteiro
(int). Neste ultimo caso o inteiro ¢ passado a quem chamou a fun¢do, ou seja, a rotina de

“C” startup, que por sua vez o transmite ao Sistema Operacional.

Quando se “chama” um programa ¢ possivel passar-lhe pardmetros, que sdo um conjunto
de 0 ou mais strings, separadas por espagos. Esses parametros podem depois ser

adicionados na fungdo main() através dos seus argumentos argc e argv.

argc, nimero de argumentos passados, incluindo o proprio nome do programa. argv, array
de ponteiros para string, apontando para os parametros passados ao programa. O array
contém um numero de elementos igual a “argc+1”". O primeiro elemento de argv[] aponta
sempre para o nome do programa (podendo incluir todo o path). O ultimo elemento de

argv[] contém sempre o apontador nulo (valor NULL), exemplificado na Figura 2.20.

argv(l

0| Nome do Programa

A\ 4
S

1° Argumento

2° Argumento

\4
(e

\4
(=)

Figura 2.20 — Passagem de parametros para programas externos.

Um programa em “C” termina quando a fun¢do main() retorna (usando “return expressao”,
no caso de ter sido definida como int, e usando simplesmente “return”, ou deixando chegar
ao fim das instru¢des, no caso de ter sido definida como void). Outra possibilidade ¢é

chamar diretamente as fungdes que terminam o programa, definidas na biblioteca standard
do “C”:

#include <stdlib.h>

void exit(int status);

59



A instrucdo void exit(int status) termina imediatamente o programa retornando para o
sistema operacional o codigo de terminacdo status. Além disso, executa a liberagcdo de
todos os recursos alocados ao programa, fechando todos os arquivos e armazenando os

dados que ainda nao tivessem sido transferidos para o disco.

#include <stdlib.h>
void _exit(int status);

A instrugdo void _exit(int status) termina imediatamente o programa retornando para o
sistema operacional o codigo de terminacao status. Além disso, executa a liberagdo de
todos os recursos alocados ao programa de forma rapida, podendo perder dados que ainda

ndo tivessem sido transferidos para o disco.

Quando o programa ¢ terminado pelo retorno da fun¢do main() o controle passa para a
rotina de “C”” startup (que “chamou” main()); esta por sua vez acaba por “chamar” exit() e

esta chama por fim _exit().

A fun¢do exit() pode executar, antes de terminar, uma série de rotinas (handlers) que
tenham sido previamente registradas para execu¢do no final do programa. Estas rotinas sdo

executadas na ordem inversa.

O registro destes handlers de terminagédo ¢ feito por outra fungdo da biblioteca standard da

linguagem:

#include <stdlib.h>

int atexit(void (*func)(void));

A fungdo int atexit(void (*func)(void)) registra o handler de terminacao func (fungao void
sem parametros). Retorna 0 em caso de sucesso e um valor diferente de 0 em caso de erro.
Na figura 2.21 percebe-se um esquema dos processos de inicio e terminacdo de um
programa em “C”.

As fungdes exit() e _exit() podem ser vistas como servigos do sistema operacional. De fato
correspondem as chamadas diretas Win32 (ExitProcess() ¢ TerminateProcess()). O

Caminho de 1 até 0 9 é 0 mais comum de ocorrer.

60



(

axitg| Outras Fungdes atexit handler
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_exit() main() | exit() |‘ atexit handler
| 7
6 8
| C startup : 9 cleanup

_exit()

1 |exec()

Sistema Operacional

Figura 2.21 — Fluxo de informag¢des dentro do programa.

2.4.2.4 — Windows Messages

Toda a arquitetura do Windows ¢ baseada em objetos graficos que o sistema operacional
define como janela, e todo o fluxo de informagdes entre estes objetos sdo chamados de

mensagens, onde cada uma tem parametros em particular.

Vale ressaltar que objetos como Button, RadioButon, Edit, Static, GroupBox e ComboBox
sdo interpretados pelo Windows como janelas, onde todos eles sdo criados pela mesma
fungdo, a CreateWindow, variando apenas os parametros de classe, toda a janela de um
programa Windows tem um procedimento associado. Esse procedimento ¢ uma fungéo que
poderia estar dentro do programa. O Windows envia uma mensagem para uma janela
chamando o seu procedimento de janela, o qual executa uma tarefa, baseando-se na

mensagem e em seguida retorna o controle ao Windows.

O procedimento de janela ¢ o codigo que define o processamento de mensagens para que a

janela possa executar tarefas baseadas nas mensagens enviadas pelo Windows.

Os programas Windows possuem varios procedimentos de janelas, em que varias
mensagens sdo declaradas para a comunicagdo com o Windows. Na maioria das vezes,
essas mensagens informam a janela que contém um botdo de selegdo, por exemplo, sabe

que ele foi pressionado. Outras mensagens informam a janela quando ela teve seu tamanho
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alterado ou quando precisa ser redesenhada. Abaixo sdo apresentadas algumas das

mensagens utilizadas no desenvolvimento do programa de interface:

a) WM_CREATE — Esta mensagem ¢ enviada quando a aplicacdo requisitar que uma
janela seja crida através da fungdo CreateWindowEx ou CreateWindow. O
procedimento de janela recebe esta mensagem depois que a janela foi criada, mas

antes que ela se torne visivel.

b) WM DESTROY - Esta mensagem ¢ enviada quando a aplicacdo requisitar que
uma janela seja destruida. O procedimento de janela recebe esta mensagem depois

que a janela foi removida da tela.

¢) WM_COMMAND - Esta mensagem ¢ enviada quando o usuario seleciona algum

item de comando referente a um menu.

d) WM_SIZE — Esta mensagem ¢ enviada para a janela depois que o seu tamanho ¢

alterado.

2.4.2.5 — Criagdo de uma Janela

O principal objetivo do uso da biblioteca Win32 ¢é justamente o uso de janelas, na maioria
dos programas existe uma janela principal, onde sdo mostrados recursos como botdes,
textos, mensagens, menus € até mesmo outras janelas secundarias, por exemplo, ¢
necessario levantar alguns aspectos importantes do codigo por traz da biblioteca para que o

seu entendimento seja mais facil.

Além dos elementos citados anteriormente, que podem ser adicionados pelo usuério a
janela principal pode conter botdes de maximiza¢do, minimiza¢ao e de finalizagdo, logo
ela pode ser redimensionada utilizando o mouse, assim como pode conter um nome
estipulado pelo usuario em sua barra de titulo. Logo abaixo sera apresentado o codigo para

criagdo de uma janela simples utilizando a Win32 API (Costa, 2004).
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#include <Windows.h>

LRESULT CALLBACK ProcJan (HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);

char szNomeAplic[] = "Principal”;

int  WINAPI WinMain (HINSTANCE
szLinhaCmd, int iCmdMostrar)

{

HWNDhjan;

MSG msg;

WNDCLASS classejan;

classejan.style =
classejan.IpfnwndProc
classejan.cbClsExtra
classejan.coWndExtra
classejan.hlnstance
classejan.hlcon
IDI_APPLICATION);
classejan.hCursor
classejan.hbrBackground
classejan.lpszMenuName
classejan.lpszClassName

hCopia, HINSTANCE hCopiaAnt, LPSTR

CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
= ProcJan;
0;

= 0’
hCopia;

= Loadlcon (NULL,
LoadCursor (NULL, IDC_ARROW);
GetStockObject (WHITE_BRUSH);

NULL;

szNomeAplic;

if (IRegisterClass (&classejan)) return 0O;

hjan = CreateWindow
WS_OVERLAPPEDWINDOW,

CW_USEDEFAULT,

(szNomeAplic, "Janela Principal”,

CW_USEDEFAULT,

CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, HWND_DESKTOP, NULL, hCopia, NULL);

ShowWindow (hjan, iCmdMostrar);

UpdateWindow (hjan);

while (GetMessage (&msg, NULL, 0, 0))

TranslateMessage (&msg);
DispatchMessage (&msg);

}

return msg.wParam;

}

LRESULT CALLBACK ProcJan (HWND hjan, UINT iMsg, WPARAM wParam, LPARAM

IParam)

{
switch (iMsg)

{

case WM_DESTROY: PostQuitMessage (0); return 0;}

return DefWindowProc (hjan, iMsg, wParam, IParam);}
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M Janela Principal

Figura 2.22 — Janela Principal criada a partir do co6digo acima.

Percebe-se que o programa WINPRIN.C tem basicamente duas fungdes, WinMain e
ProcJan, entre elas a fungao WinMain ¢ a principal e todo programa em Windows deve
ter esta funcdo, ja a fungdo ProcJan ¢ o procedimento que contem as mensagens
enviadas ao Windows que definem a janela principal, seu tamanho e posi¢do entre

dezenas de outros parametros possiveis.

Nota-se logo na primeira linha do programa o arquivo WINDOWS.H, que ¢ o arquivo
de cabegalho do Windows, neste arquivo de cabegalho encontram-se muitas declaragdes
de constantes, fungdes utilizadas pelo programa principal, declaragdes de varidveis,

estruturas.

Logo apds a declaragdo do cabecalho Windows.h temos a declaracdo antecipada da

fun¢ao ProcJan:

LRESULT CALLBACK ProcJan (HWND, UNIT, WPARAM, LPARAM);

Isto ¢ um padrao dos programas que utilizam a Win32, onde as fungdes devem ser

declaradas logo no comego do programa. A seguir temos:

char szNomeAplic[ ] = “Principal’’;
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Este comando serve para definir o nome da janela que sera utilizada no programa, e
definir quais itens serdo relacionadas a esta janela como botdes e menus. Logo apos

temos:

Int WINAPI WinMain (HINSTANCE hCopia, HINSTANCE hCopiaAnt, LPSTR
szLinhaCmd, int iCmdMostrar)

Esta funcdo utiliza uma seqiiéncia de chamadas WINAPI e retorna um inteiro ao

WINDOWS quando termina, esta fungdo deve se chamar WinMain.

a) O parametro hCopia ¢ o “identificador da copia” é por este niimero que o
Windows controla qual programa esta em execugao.

b) O parametro hCopiaAnt ¢ um comando obsoleto, utilizado em versdes
anteriores ao Windows 95 ele referenciava o identificador da ocorréncia mais
recente do programa que ainda estava ativa, nas versdes mais recentes do
cabegalho WINDOWS.H este pardmetro ¢ sempre nulo.

¢) O parametro szLinhaCmd ¢é um ponteiro para uma variavel de texto
(string)terminada em zero (finalizada pelo caractere “\0”), que contém os
parametros da linha de comando passados ao programa. E possivel executar um
programa Windows a partir do prompt do MS-DOS, ou digitando o nome do
programa e o parametro na caixa de dialogo executar, invocada a partir do menu
Iniciar.

d) O parametro iCmdMostrar ¢ um numero que indica como a janela deve ser
inicialmente exibida no Windows, que pode ser um valor de 1 a 7 (valores
declarados em WINDOWS.H por identificadores SW (ShowWindow) em que
SW_SHOWNORMAL = 1- janela normal e SW_SHOWMINNOACTIVE = 7 —

inicialmente minimizado.

A partir deste ponto é necessario registrar as classes da janela, a janela é sempre criada
com base em uma classe, que identifica o procedimento e processa as mensagens,
portanto mais de uma janela pode ser criada a partir de uma unica classe.
Primeiramente ¢ necessario declarar os identificadores da janela, das mensagens e da
estrutura WINDCLASS, esta estrutura faz parte do cabecalho WINDOWS.H ¢ ¢ utilizada

para registrar a classe da janela através da fungao RegisterClass, (Costa, 2004).
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HWND hjan;
MSG msg;
WINDCLASS classejan;

A estrutura WINDCLASS deve ser definida da seguinte maneira:

classejan.style=CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
classejan.Ipfn\wndProc =ProcJan;

classejan.cbClsExtra =0;

classejan.coWndExtra =0;

classejan.hinstance =hCopia;

classejan.hlcon =Loadlcon (NULL, IDI_APPLICATION);
classejan.nCursor ~ =LoadCursor (NULL, IDC_ARROW);
classejan.hbrBackground  =GetStockObject (WHITE_BRUSH);
classejan.lpszMenuName  =NULL;

classejan.IpszClassName ~ =szNomeAplic;

O primeiro parametro da estrutura classejan.style define o estilo da janela, onde os dois
identificadores CS_HREDRAW e CS_VREDRAW separados pelo operador or ( | ) da
linguagem “C”, indicam que todas as janelas criadas com base nessa classe devem ser
completamente repintadas sempre que o tamanho horizontal da janela (CS_HREDRAW) ou

o tamanho vertical (CS_VREDRAW) for alterado.

O segundo parametro indica que para essa janela o procedimento ¢ o ProcJan, e este ird
processar toas as mensagens paras todas as janelas criadas com base nessa classe. O
terceiro e quarto parametro definem um espago extra na estrutura WINDCLASS e que
podem ser usados com propositos especificos como isto ndo acontece neste caso entdo eles
recebem zero, o quinto parametro determina o identificador da cépia do programa, o sexto
identifica um icone para todas as janelas baseadas nessa classe, o sétimo especifica um
cursor para o mouse, caso o valor IDC_ARROW seja usado o proprio Windows define o
cursor a ser utilizado, o oitavo especifica a cor do fundo da tela a ser usada, o nono

parametro indica o menu da classe a ser utilizada como no exemplo acima ndo contem
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menu logo esse valor recebe NULL e por fim o décimo parametro da estrutura especifica o

nome da classe da janela, onde este nome ¢ armazenado em szNomeAplic.

Apoés a declaragdo destes pardmetros € necessario registrar a classe através da linha de

comando mostrada abaixo.

if (IRegisterClass (&classejan)) return 0;

Nota-se que apenas apos o registro da janela é possivel utilizar o comando CreateWindow,

o qual necessita que todos os parametros definidos em RegisterClass, porém a criagdo da

janela ¢ feita da seguinte forma.

onde:

d)

hjan = CreateWindow (szNomeAplic, "Janela Principal”,
WS_OVERLAPPEDWINDOW, CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT,
CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, HWND_DESKTOP, NULL, hCopia,
NULL);

szNomeAplic — nome da classe da janela. Por ele a janela ¢ associada a classe.
“Janela Principal” — nome que aparece na barra de titulo da janela.
WS_OVERLAPPEDWINDOW - estilo normal da janela, cujo valor define que o
programa deve ter o padrdo basico: barra de titulo, caixa de menu do sistema a
esquerda da barra titulo, botdes de maximizagdo, minimiza¢do e de fechamento a
direita da barra de titulo, ¢ uma moldura de alteracdo de tamanho. Este é o valor-
padrao. Contudo, podem ser definidos valores proprios, para a janela s6 conter o
que for desejado.

CW_USERDEFALT — este valor define a posi¢do inicial e o tamanho da janela,
neste caso o Windows define aleatoriamente estes valores, mas podem ser
especificados através de quatro valores numéricos.

HWND_DESKTOP - identificador da janela mae a que pertence a janela que estd
sendo criada. Esse valor definido determina que a janela pertence ao desktop do
Windows. Esse parametro pode ser definido apenas como NULL, identificando o

valor-padrao, sendo igual a HWND_DESKTOP.
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f) NULL - identificador do menu da janela ¢ definido com este valor, desde que o
programa nao tenha um menu.

g) hCopia - identificador da copia do programa. Estd associado ao identificador da
copia passado ao programa como um parametro de WinMain.

h) NULL - parametro de criagdo. Esse parametro ¢ definido como um ponteiro para a
janela criada através da estrutura CREATESTRUCT. Esse ponteiro ¢ refernciado ao

prametro IParm de mensagem WM_CREATE.

Logo definida a fungdo CrateWindow, exibe-se a janela por meio das fungdes:

ShowWindow (hjan, iCmdMostrar);
UpdateWindow (hjan);

A fun¢do ShowWindow tem dois parametros: o identificador da jancla e o wvalor
iCmdMostrar passado a WinMain que define como a janela sera exibida inicialmente:
normalmente (SW_SHOWNORMAL) ou minimizada na barra de tarefas
(SW_SHOWMINNOACTIVE).A segunda funcdo faz com que a area do cliente seja pintada.

Com a janela ja criada, o procedimento desta deve ser ativado para que o programa possa
receber entradas do usudario pelo teclado mouse. Isso ¢ feito pelo laco de mensagens

abaixo:

while (GetMessage (&msg, NULL, 0, 0))
{

TranslateMessage (&msg);

DispatchMessage (&msQ);
}

return msg.wParam;

}

O lago de mensagens ¢ criado para que o Windows possa traduzir os eventos de entrada do
programa, como posicionamento dos botdes do mouse ou do teclado. Para cada programa

em execu¢do, o Windows mantém uma fila de mensagens. Cada evento de entrada o
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Windows traduz para uma mensagem, colocando-a na fila de mensagens para ser

executada.

Este lago fica por conta da fungdo while {...}. O parametro de teste do lago de mensagens ¢é
a chamada a fungao GetMessage, que retira uma mensagem da fila. A funcao GetMessage
utiliza quatro parametros: ponteiro para o Windows da variavel msg (que ¢ uma estrutura) ¢
trés parametros que estdo definidos como NULL, 0 e 0, indicando que sdo retornadas todas

as mensagens de todas as janelas criadas pelo programa.

Todas as mensagens tem um identificador no arquivo de cabe¢alho Windows.h que inicia

com o prefixo WM_ de Windows Message.

As declaragdes internas ao lago determinam respectivamente: passagem da estrutura msg
de volta ao Windows para tradugdo de algum evento e passagem da estrutura msg de volta
ao Windows para transmissao de mensagens ao procedimento de janela apropriado, para

seu processamento (Windows chama o procedimento da janela).

O procedimento de janela sempre ¢ definido como:

LRESULT CALLBACK ProcJan (HWND hjan, UINT iMsg, WPARAM wParam, LPARAM

IParam)

Os quatro parametros do procedimento de janela sao:

a) Hjan — identificador para a janela que esta recebendo a mensagem.
b) iMsg — numero que identifica a mensagem.
¢) wParam — fornece uma informag¢do sobre a mensagem.

d) IParam - fornece outra informagao sobre a mensagem.
Os dois ultimos parametros sdo conhecidos como parametros da mensagem e contém

informacdes especificas para cada tipo de mensagem. Por exemplo: as posigdes x e y do

mouse podem ser informagdes contidas nesses dois pardmetros.
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O procedimento de janela recebe mensagens que sdo identificadas por um numero que ¢
um parametro para iMsg. Para o procedimento de janela processar uma mensagem recebida
precisa determinar que mensagem foi recebida. Geralmente isso € feito através das fungdes
switch e case. Assim, a fungdo switch avalia iIMsg e, dependendo de qual identificador ela
contétm (detectado pela funcdo case), processa a devida mensagem. No programa

Winprinc.C, o procedimento de janela ¢ o seguinte:

switch (iMsg)

{
case WM_DESTROY: PostQuitMessage (0); return 0;}

Nota-se que o Unico identificador de mensagem que o procedimento de janela processa é o
que define o término do programa WM_DESTROY : pressdo sobre o botao de término do
programa localizado ao lado direito da barra de titulo (X); pressionamento das teclas
Alt+F4 conjuntamente; duplo no menu do sistema ao lado esquerdo da barra de titulo onde

se encontra o icone do programa ou abrindo o menu do sistema e selecionando Fechar.

Finalmente, todas as mensagens que o procedimento de janela ndo processar precisam ser

passadas a fungdo DefWindowProc da seguinte forma:

return DefWindowProc (hjan, iMsg, wParam, IParam);}

O valor devolvido por essa fungdo precisa ser retornado dentro do procedimento de janela.
E essencial chamar a funcdo para efetuar o procedimento-padrao de todas as mensagens

que o procedimento de janela nao processar, (Costa, 2004).

2.4.2.6 — Arquivos de Recursos

A maioria dos programas para Windows possui menus, icones personalizados (alguns
incluem até cursores modificados) e caixas de didlogo (janelas como a da formatacdo de
fonte em um editor de textos). Todos esses componentes (e mais alguns) do programa
podem ser utilizados através do uso de arquivos de recursos (também conhecidos como

scripts de recursos).
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Arquivos de recursos podem ser criados em qualquer editor de textos no formato ASCII
(como o Bloco de Notas), dentro da IDE do seu compilador, quando o mesmo possuir um
editor de recursos (caso do Microsoft Visual C++ e Dev-C++) ou através de um programa
editor de recursos. No caso de editores de recursos com interface visual, o conteudo do

arquivo ¢ gerado automaticamente pelo editor.

Esses arquivos tém extensdo .rc e o conteudo ¢ definido com palavras chave em inglés,
indicando os recursos que serdo utilizados pelo programa. Os arquivos sdo entdo
compilados, criando-se arquivos binarios com extensao .res, que sao anexados ao final do

programa executavel, podendo ser carregados em tempo de execugdo, conforme o esquema

da Figura 2.22.

r

Recursos e seus ID’s

. . Compilador de Recursos Arquivo .res

arquivo .rc #include
L J

Programa Principal

. Compilador C/C++ Y Programa.exe
Winmain.cpp

L J

Recursos

Figura 2.23 — Funcionamento dos arquivos de recurso.

2.4.2.7 — Elementos Graficos

a) Static

Para criar um static é necessario usar a classe ““static”” na fung¢ao Create window, este tipo
de elemento ndo aceita a intervengdes de mouse ou teclado e ndo podem receber comandos

enviados através de mensagem pelo WM_COMAND.

Quando se move ou clica com o mouse em cima de um static, este envia a mensagem
WM_NCHITTEST e retorna o valor HTTRANSPARENT para o Windows, causando assim

que o Windows envie a mesma mensagem, WM_NCHITTEST, a qual é convertida em uma
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mensagem de localizagdao para o mouse. A seguir ¢ mostrado o c6digo necessario para criar

o static e a Figura 2.24 ilustra a criagdo de um static.

S_Arc_Lentgh_Initial = CreateWindowEx (
0,
"STATIC",
"Arc Lentgh Initial",
WS_VISIBLE|WS_CHILD,
122, 80, 80, 18,
hwnd,
NULL,
g_inst,
NULL
);

SendMessage((HWND) S_Arc_Lentgh_Initial,(UINT)  WM_SETFONT,
GetStockObject(DEFAULT_GUI_FONT),(LPARAM) IParam);

(WPARAM)

M General Analysys Information E|
General Analysis Information
Header
Critical Strain Arc Lentgh Initial Arc Length Mon Dimensional
[ Ranom -
Load Steps :
Anatysis Fedm Relaxation Factor
Maxdmum heration - Rout
Dsfac ,_ Tolerances Limits
Optimum feration Execution Tfac I—
" Restart Displacement T
Frirt Steps " Execution Dz =
) Ttuma
Restart Steps Sett.tlement b
Imitil Dmax l— Weight Factor
Settlement Beta Incremental -
Profile ’— Tolerance Displ
Settlement Posiion | 3 ,— X2|_ i
Residual Force Tolerance Forces
Transttion Length 1 iz | ﬂ [
Thermal Algorthm Uit Saal
Tolerances Limits ,—L| Far Field LAl
il *
Tension l— Store

Figura 2.24 — Static indicado pela seta vermelha.

Verifica-se que os parametros que diferem na Fungdo CreateWindow do exemplo anterior
para a criagdo de uma janela, sdo os valores “Static”, “/Arc Lentgh Inicial” e 122, 80, 80,
18, que sdo respectivamente de que se trata o elemento, a string que este elemento ira

receber e os valores da posicao X, posi¢ao y, largura e altura.
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b) Edit

O Edit ¢ em alguns casos o mais simples dos elementos da biblioteca Win32, em outros
pode se tornar o mais complexo. Ao criar este elemento utilizando a fung¢ao CreateWindow
deve se adicionar no parametro de classe a string “Edit””, conseqiientemente ira ser criado
um retangulo baseados nas posi¢cdes em x e y € em sua largura e altura, parametros estes
pertencentes a fungdo CreateWindow, onde este retingulo permite ao usuario escrever e
editar textos, ao receber o foco permite o usuario digitar o texto e habilita o cursor a se
mover para qualquer ponto do texto assim como a utilizagdo da tecla Shift para selecionar
parte do texto ¢ as teclas Ctrl+C para copiar ¢ Ctrl+X para recortar. A seguir ¢ mostrado o

codigo necessario para criar o edit e a Figura 25 ilustra a criagdo de um edit.

E_Arc_Length_Initial= CreateWindowEx (
WS_EX_CLIENTEDGE,
TEXT("EDIT"),

WS_VISIBLE|WS_CHILD|WS BORDER|ES _LEFT|ES AUTOHSCROLL,
122, 93, 94, 20,

hwnd,

NULL,

g_inst,

NULL

);

SendMessage((HWND) E_Arc_Length_Initial,(UINT) WM_SETFONT,(WPARAM)
GetStockObject(DEFAULT_GUI_FONT),(LPARAM) IParam);
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M General Analysys Information
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Figura 2.25 — Edit indicado pela seta vermelha.

c) Push Buttons

Um Push Button é um retangulo com um texto especificado pelo usudrio, ele ¢ criado

adicionando a string “Button” no parametro de classe da fungdo CreateWindow, os

parametros de localizacdo, altura e largura funcionam e forma semelhante ao do elemento

edit.

Quando o cursor do mouse estiver localizado em cima do push button e o botdo do mouse

for pressionado, provocara um operagéo de redefinigdo no push button através do estilo 3D

deste elemento, este evento por sua vez enviard uma mensagem ao WM_COMMAND

através da notificagdo BN_CLICKED. A seguir ¢ mostrado o cddigo necessario para criar o

push button ¢ a Figura 26 ilustra a criagdo de um push button.

Store = CreateWindowEx (
0, "BUTTON", "Store",
WS _VISIBLE|WS CHILD,
395, 440, 60, 20,
hwnd, (HMENU)ID_Store, g_inst, NULL);

SendMessage( (HWND) Store, (UINT) WM_SETFONT,
GetStockObject(DEFAULT GUI FONT), (LPARAM) IParam);
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B General Analysys Information
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Figura 2.26 — Push Button indicado pela seta vermelha.
d) Radio Buttons

O Radio Button recebe este nome devido aos radios de carros usados para sintonizar a
estacdo, onde estes sO permitirem que um entre todos eles esteja ativado. Os radio buttons
sao comumente usados dentro de caixas de didlogos para indicar op¢des mutuamente
exclusivas. Este elemento ¢ criado exatamente como um botdo, porém o botdo recebe o
estilo BS_RADIOBUTTON ou BS_AUTORADIOBUTTON, para que o Windows altere
automaticamente o estado do botdo, a mensagem recebida pelo WM_COMMAND ¢
realizada através da mensagem BM_SETCHECK. O Radio Button ja ¢ um estilo do
elemento Button. A seguir é mostrado o codigo necessario para criar o radio button ¢ a

Figura 27 ilustra a criagdo de um radio button.

R_Execution_Restart = CreateWindowEx (
0,
"BUTTON",
"Restart",
WS_VISIBLE|WS_CHILD|BS_AUTORADIOBUTTON,
125, 205, 70, 10,
hwnd,
NULL,
g_inst,
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NULL

);
SendMessage((HWND) R_Execution_Restart,(UINT) WM_SETFONT,(WPARAM)
GetStockObject(DEFAULT_GUI_FONT),(LPARAM) IParam);
e */
R_Execution_Execution = CreateWindowEx (

'QE;UTTON",

"Execution”,
WS_VISIBLE|WS_CHILD|BS_AUTORADIOBUTTON,
125, 225, 70, 10,

hwnd,

NULL,

g_inst,

NULL

);

SendMessage((HWND)  R_Execution_Execution,(UINT)  WM_SETFONT,(WPARAM)
GetStockObject(DEFAULT_GUI_FONT),(LPARAM) IParam);
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Figura 2.27 — Radio Button indicado pela seta vermelha.
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e) Group Box

O Group Box ¢ também um estilo do eclemento Button, adicionando o estilo
BS_GROUPBOX. Esse elemento compreende um retangulo com linhas em baixo relevo
com um texto no topo do retangulo ¢ muito utilizado para agrupar outros elementos como
botdes de controle. O Group Box ja ¢ um estilo do elemento Button. A seguir ¢ mostrado o

codigo necessario para criar o group box e a Figura 28 ilustra a criagdo de um group box.

G_Profile = CreateWindowEx (
0,
"BUTTON",
WS _VISIBLE|WS CHILD|BS GROUPBOX,
114, 312, 110, 66,

hwnd,
NULL,
g 1Inst,
);
M General Analysys Information [‘S__<|
General Analysis Information
Header
I
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Figura 2.28 — Group Box indicado pela seta vermelha.
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f) Combo Box

Um Combo Box ¢ criado adicionando a string “Combobox™ no pardmetro de classe da
fung¢ao CreateWindow, os parametros de localizagdo, altura e largura funcionam e forma
semelhante ao do elemento Edit. Este elemento ¢ botdo para valores pré selecionados
relacionados em uma lista. A seguir ¢ mostrado o codigo necessario para criar o combo box

e a Figura 29 ilustra a criagdo de um combo box.

C_Residual Force = CreateWindow("COMBOBOX",
NULL,
WS _CHILD|WS TABSTOP|
WS_VISIBLE|CBS_ DROPDOWNLIST|CBS_SORT|WS_VSCROLL,
240, 365, 95, 100,
hwnd, NULL,
g inst, NULL);

SendMessage((HWND)  C Residual Force,(UINT) WM _SETFONT,
GetStockObject(DEFAULT GUI _FONT),(LPARAM) IParam);

(WPARAM)

SendMessage(C_Residual Force,CB_ADDSTRING,0,(LPARAM)"X");
SendMessage(C_Residual Force,CB_ADDSTRING,0,(LPARAM)"Y");
SendMessage(C_Residual Force,CB_ADDSTRING,0,(LPARAM)"XY");
SendMessage(C_Residual Force,CB_ADDSTRING,0,(LPARAM)"YZ");
SendMessage(C_Residual Force,CB_ADDSTRING,0,(LPARAM)"XYZ");
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Figura 2.29 — Combo Box indicado pela seta vermelha.
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Para adicionar uma string ao elemento Combo Box basta enviar uma mensagem para o

elemento utilizando o parametro CB_ ADDSTRING.

2.5—- 0 COMPILADOR DEV-C++

O Dev-C++ ¢ um free-software, baseado em uma licenga de dominio ptblico (GNU
General Public License). Permitindo que qualquer usuario possa utilizar o software sem a
necessidade de pagar por isso. Devido essa facilidade, o compilador se popularizou
rapidamente, e também pelo fato de ser multiplataforma, ou seja, pode ser instalado em

diversos sistemas operacionais, como por exemplo: Windows, Linux e UNIX.

O Dev-C++ foi desenvolvido por Colin Laplace, Mike Berg e Hongli Lai, e consiste em
um compilador tanto do “C” quanto do “C++”, que oferece um ambiente integrado,
contendo um editor de textos ¢ um compilador para linguagem “C”. Portanto, o usuario
ndo precisa de um processador de textos para digitar o codigo fonte. O que facilita todo o

processo desde a construgdo do programa até a sua execucao.

O sistema operacional utilizado no decorrer do trabalho serd a plataforma do Microsoft

Windows, sendo importante destacar os dois tipos de aplicag¢des utilizadas:

1) Para o console (Console Applications), que sdo executadas numa janela de texto

(também conhecida como Prompt do MS-DQOS).

2) Aplicagdes Graficas (GUI Applications), que usam janelas, menus ¢ outros

elementos visuais como parte de sua interface com o programador.

Resumindo o Dev-C++ foi o software escolhido devido ser um compilador do “C++”, ja
englobar as fungdes de editor de textos, linkeditor e compilador, suportar as bibliotecas,
OpenGL e Win32, necessarias para o desenvolvimento do trabalho, e por ser um software

de licenca publica.

f'www.bloodshed.net

Figura 2.30 — Logotipo do Dev-C++.
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2.6 — ABP (ANALYSIS OF BURIED PIPELINES)

O ABP (Analysis of Buried Pipelines) é um programa de analise de tubulagdes enterradas,
desenvolvido pelo grupo denominado AltaPipe. Este grupo ¢ formado por um pequeno
numero de estudantes e de pos-doutorandos do Departamento de Engenharia Civil da
University of Alberta, Canada. Este grupo tem produzido freqiientes dissertacdes de
mestrado e teses de doutorado, entre outros trabalhos académicos, e varias consultorias

para empresas de petroleo canadenses e internacionais (entre elas a Petrobras).

Os trabalhos académicos e de consultoria na UofA estdo em grande parte associados ao
desenvolvimento e aplicacdo da capacidade de analise do ABP. Os primordios deste
software datam de 1988 (Zhou, 1988). O Prof. David W. Murray, Professor Emérito da

UofA, tem sido o principal lider no desenvolvimento do ABP.

A pesquisa sobre o comportamento de tubulagdes comegou no Departamento de
Engenharia Civil ¢ Ambiental da Universidade de Alberta, sob supervisio do D. W.
Murray ¢ o patrocinio da Interprovincial Pipeline Inc. quando Zhilong Zhou (Zhou, 1988)
trouxe um desenvolvimento teérico, que faria parte do codigo numérico para a solugdo do
problema de flambagem em tubulagdes. Magdhi Mohareb em 1991 (Mohareb, 1991)
comegou com a primeira série de ensaio em escala real, completando o seu trabalho em
1993, Nader Yoosef Ghodsi contribuiu com uma série de testes numéricos computacionais
similares em 1993 (Ghodsi 1993). Tarcisio Souza em 1995 (Souza 1995) implementou
maior capacidade ao ABP simulando cargas criticas e configuragdes deformadas, entre
outras contribuigdes, algumas dessas aplicagdes estdo ilustradas nas Figuras 2.31, 2.32 ¢

2.33.

O ABP foi elaborado basicamente para determinar o comportamento estrutural de
tubulacdes enterradas, mas isso ndo o exclui também de fazer analises de tubulacdes
submarinas (geralmente ndo enterradas e suportadas de forma intermitente em bancos de
arreia do terreno irregular no fundo do mar). O programa desenvolvido em etapas multiplas
por diversos pesquisadores sempre se utilizou da linguagem FORTRAN e roda em

ambiente MS-DOS.
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O ABP tem capacidade para fazer andlise linear e ndo linear (geométrica e material) de
tubulacdes de variadas secOes transversais. Os materiais, geralmente o ago, podem ser
representados pela curva tensdo-deformacao de Ramberg-Osgood. As instabilidades
estudadas pelo ABP incluem, entre outras, o smap-through de tubulagdes gerando o

upheaval ou o snaking (serpenteamento) da tubulagéo.

O upheaval ou levantamento da tubulagdo ¢ bastante comum de acontecer em tubulagdes
enterradas, mas que estejam na vizinhanca de superficies livres (ex. em parques abertos)

ver Figura 2.31.

Ja o snaking ou serpenteamento da tubulagdo ¢ um fendmeno muito comum em tubulagdes
submarinas para o transporte de petréleo — nesta instabilidade a tubulagdo assume a forma

de uma serpente.

Para a determinacgdo da carga critica da tubulagdo enterrada ¢ de fundamental importincia
a presenca ou ndo da pressdo interna. A presenca da pressdo interna gera modos de colapso
que podem ser da forma de Bulge wrinkle ou diamond — ver Figuras 2.32 e 2.33. Estas

instabilidades podem ser capturadas pelo programa ABP.

O ABP ¢ um programa com elementos finitos que suporta grandes rotacdes e deformagdes,
apesar de usar elementos unidimensionais, bem como incorpora ferramentas que
“discretizam” também a secdo transversal da tubulacdo, capturando as tensdes maximas

nas fibras mais distorcidas e admitindo a “ovaliza¢ao” da secao transversal.

O ABP estuda o acomodamento das tubulagdes, settelmente analysis, bem como outras
iteragdes entre a tubulacao e o solo. O solo no ABP pode ser concebido de forma linear ou
ndo linear — com o uso de mecanismos de apoio em molas — e este comportamento do solo

leva a cargas de colapso especificas em tubulagdes estudadas pelo ABP.
Em fim, o ABP apesar de excelente software para tubulagdes ainda ¢ executado em

ambiente MS-DOS. Este trabalho tenta atualizar (para o usudrio) interfaces que facilitaram

o pré e o pos processamento do ABP — como ja referenciado antes nesta monografia.
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Upheaval Buckling Mechanism

R aRTATEE EE Ny, -h

f

105 (Initial Out of Straightness)

Figura 2.31 — Mecanismo de Flambagem: representagdo do upheaval

(http://www.altapipe.ualberta.ca, Acesso 23 jan 2005)

Figura 2.32 — Nao pressurizada: modo diamond whinkle

(http://www.altapipe.ualberta.ca, Acesso 23 jan 2005)

Figura 2.33 — Pressurizada: modo bulge-wrinkle

(http://www.altapipe.ualberta.ca, Acesso 23 jan 2005)
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3-METODOLOGIA

3.1-VISAO GERAL DO ABP SEM A INTERFACE GRAFICA

A metodologia aplicada envolve a programacdo através de Aplicagdes Graficas (GUI
Applications), que usam janelas, menus e outros elementos visuais como parte da interface
com o programador. O ABP esta escrito em Fortran 77, e seu executdvel necessita de um
arquivo no modo de texto com a extensdo .INP como arquivo de entrada. O qual ¢ inserido

através de uma tela de prompt, apds o processamento dos dados, o ABP gera um arquivo

no formato .OUT, com as informagdes da andlise. A Figura 3.1 mostra através de uma

o

visdo global como funciona o ABP.

— —

Figura 3.1 — Visdo geral do ABP.
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3.2-VISAO GERAL DO ABP COM A INTERFACE GRAFICA

Com o advento da interface grafica esta ficara encarregada de:

1) Awvaliar a coeréncia das tomadas de decisdes realizadas pelo usuario;

2) Interpretar as tomadas de decisdes e gerar o arquivo de entrada de dados;

3) Processo de conectar (“linkar”), a interface grafica, os arquivos de entrada e
saida de dados;

4) Avaliar a coeréncia das informacdes contidas no arquivo de saida de dados;

5) Confeccionar os relatdrios contendo os resultados da andlise e modelagem
grafica dos dados.

A Figura 3.2 mostra de forma global como funciona o ABP com a nova interface.

Tomada de decisao Modelagem Grafica

Criacao Automatica Interpretacdo dos Dados

Arquivo.inp Arquivo.out

Figura 3.2 — Visdo geral do ABP, apos o advento da interface grafica.
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3.3 - PRINCIPAIS ELEMENTOS DA INTERFACE GRAFICA

A figura abaixo demonstra todos os elementos da interface de forma hierdrquica, no

decorrer deste capitulo serdo mostradas as telas, o fluxo de informagdes ¢ como estas

interagem.

==

Figura 3.3 — Menu da interface grafica do ABP



3.3.1 — Processo de Criacdo dos Elementos Gréficos

Neste topico sera descrito como foram criados os elementos graficos presentes na interface
do ABP. Partindo das primitivas graficas pertinentes na biblioteca da OpenGL como a da
biblioteca GLUT. Sera descrito de maneira breve a “primeira versdo” da interface grafica
com elementos 2D e posteriormente e em detalhes os elementos graficos em 3D na sua

“versao final”.

Em uma primeira etapa todos os elementos foram criados em 2D, na tela de geragdo da
malha os apoios foram simulados como tridngulos vermelhos com a notagao usualmente
adotada na teoria da resisténcia dos matérias, a tubulagdo foi descrita como uma barra
subdividida em elementos menores usando quadrados azuis para definir os elementos,

como pode ser visto na Figura 3.4.

.:*.BP Interface 1.0

File General &nalysis  MNogal Material  Pipe S5

I Nodal Information ]g |E||g| M Mesh

[- [B]x]

| Nodal Infarmation

Length ®1 Y1 w2 w2
Elements Mode Imperfection

MNodes Suport
b

i |

M | egend

A Roller Support

A Jointed Support
g_ Fixed Support

Figura 3.4 — Geracao da Malha em 2D
Na tela de definicdo do didmetro interno e espessura da parede da tubulagdo foram

utilizados circulos, um interno e outro externo com contorno azul e um preenchimento

laranja entre eles que denota a parede da tubulagdo, como pode ser visto na Figura 3.5.
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R ABP Interface 1.0
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Figura 3.5 — Diametro e Espessura da Tubulagao

Na versdo 2D apenas a geracdo da malha e as informagdes sobre a se¢do transversal foram
desenvolvidas utilizando elementos graficos. Nos itens a seguir serdo detalhados os

elementos graficos em 3D.

3.3.1.1 — Apoios

O elemento escolhido para a simulacdo da restricdo de movimento, no eixo onde sera
aplicado, foi uma piramide, mas ndo existe na biblioteca nem da OpenGL nem da GLUT
uma primitiva grafica que crie diretamente uma piramide, porém a primitiva glutSolidCone
tem como um de seus pardmetros o nimero de subdivisdes em torno do eixo z, ao se

reduzir este numero para quatro se chega no objeto escolhido.

// Desenha uma piramide em 3D translacionada de acordo com o usuario
glPushMatrix();
glTranslatef(elements[NE][1],elements[NE][2] ,elements[NE][3]-5);
glColor3f(0.0f, 0.0f, 2.0f);
glutSolidCone(2.0, 5.0, 4, 4);
glPopMatrix();
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Figura 3.6 — Apoio com Restrigado de Movimento

O comando glTranslatef(elements[NE][1],elements[NE][2],elements[NE][3]-5); define
que o elemento serd deslocado nos valores inseridos no vetor elements que recebe os
valores inseridos pelo usuario e os comandos glPushMatrix(); e glPopMatrix(); restringem
a translacdo apenas para os objetos criados entres esses dois comandos, ndo deixando que o
valor da translagdo seja acumulado para outros objetos no decorrer do codigo. A maior
dificuldade encontrada na criagao desse objeto foi justamente o posicionamento dele no

espaco e nao deixar que a translacdo fosse acumulativa.

Para a simulacdo dos apoios flexiveis, molas, a escolha do elemento ndo foi o principal
problema, mas como seria feita a criacdo da mola e que tipos de primitivas graficas seriam
utilizadas, j4 que ndo existe nenhuma primitiva grafica nas bibliotecas tanto da OpenGL
quanto da GLUT, apoés um longo processo chegou-se a utilizagdo do comando
GL_LINE_STRIP, que gera um numero N-1 segmentos de linha conectando N vértices,
dentro de um lago for utilizado pra desenhar um circulo através de senos e cossenos, onde
a medida que o lago completava um ciclo a variavel do eixo Z, com o nome de esp pois
denota a idéia de espessura da mola, recebia um acréscimo. Os trechos de codigo a seguir
demonstram como foi feita os principais pontos da programacao e a Figura 3.7 mostra em

detalhes o resultado.

v" Desenha uma mola em 3D translacionada de acordo com o usudrio

glPushMatrix();

glRotatef(-90.0f,0.0f,0.0f,1.0f);
glTranslatef(elements[NE][1],elements|[NE][2],elements[NE][3]-6.5);
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esp=0;
glBegin(GL_LINE_STRIP);

for(ang=0;ang<2*M_PI;ang+=M_P1/100.0)

glVertex3f(0.8*sin(ang),0.8*cos(ang),esp);
glVertex3f(0.8*sin(ang),0.8*cos(ang),esp+0.3);
esp=esp+0.007,;

}
glEnd();

glBegin(GL_LINE_STRIP);

for(ang=0;ang<2*M_PIl;ang+=M_PI1/100.0)

{
glVertex3f(0.8*sin(ang),0.8*cos(ang),esp);
glVertex3f(0.8*sin(ang),0.8*cos(ang),esp+0.3);
esp=esp+0.007;

}
glEnd();

glBegin(GL_LINE_STRIP);
for(ang=0;ang<2*M_PI;ang+=M_P1/100.0)
glVertex3f(0.8*sin(ang),0.8*cos(ang),esp);
glVertex3f(0.8*sin(ang),0.8*cos(ang),esp+0.3);
esp=esp+0.007;
}
glEnd();
glBegin(GL_LINE_STRIP);
for(ang=0;ang<2*M_PI;ang+=M_P1/100.0)
{
glVertex3f(0.8*sin(ang),0.8*cos(ang),esp);
glVertex3f(0.8*sin(ang),0.8*cos(ang),esp+0.3);
esp=esp+0.007;
}
glEnd();

glPopMatrix();
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Figura 3.7 — Apoio Flexivel e o0 Zoom do Detalhe

3.3.1.2 — Tubulagdo na Geragao de Malhas

Na modelagem 2D a tubulagdo era representada apenas por uma linha, € o comprimento
era facilmente calculado através da hipotenusa do triangulo formado pelas coordenadas dos
pontos, na primeira tentativa da modelagem em 3D foram utilizadas linhas préximas uma
das outras e paralelas a uma linha principal que conectava os pontos fornecidos pelo
usudrio formando a tubulacdo, porém foi constatado que tubo deformava quando uma
coordenada era muito menor que as outras duas, para evitar esse tipo de problema o tubo
passou a ser construido no eixo Z com o comprimento calculado através da hipotenusa dos
tridngulo e posteriormente eram aplicados duas rotagcdes pra chegar na posicdo desejada,
para a subdivisao da tubulacdo formando assim os elementos o procedimento foi
praticamente o mesmo, a unica diferenca foi que em cada subdivisdo eram criados circulos
vermelhos indicando o tamanho dos elementos. Os trechos de codigo a seguir demonstram
como foi feita os principais pontos da programacao e a Figura 3.8 mostra em detalhes o

resultado.
v Calcula as distancias entre as coordenadas X, Y e Z
glPushMatrix();

glTranslatef(elements[NE][1],elements[NE][2],elements[NE][3]);

auxl=elements[NE][4]-elements[NE][1];
aux2=elements[NE][5]-elements[NE][2];
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aux3=elements[NE][6]-elements[NE][3];
aux4=(auxl/aux2);

v" Calcula o comprimento do trecho.

comp=sqrt(pow(auxl,2)+pow(aux2,2)+pow(aux3,2));

if (aux1>0 && aux2<0)
{

teta = (180*atan(-(aux1/aux2))/(3.141592654));

hipot= sgrt(pow((elements[NE][4]-elements[NE][1]),2)+pow((elements[NE][5]-
elements[NE][2]),2));

beta= -(180*atan(aux3/hipot)/(3.141592654));

/I Desenha um circulo de linhas
glRotatef(90.00f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(teta, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glRotatef(beta, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

}
if (aux1==0 && aux2<0)
{
teta = (180*atan(-(aux1/aux2))/(3.141592654));
hipot= sgrt(pow((elements[NE][4]-elements[NE][1]),2)+pow((elements[NE][5]-

elements[NE][2]),2));
beta= -(180*atan(aux3/hipot)/(3.141592654));

// Desenha um circulo de linhas
glRotatef(90.00f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(teta, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glRotatef(beta, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

}
if (aux1==0 && aux2>0)
{
teta = (180*atan((aux1/aux2))/(3.141592654));
hipot= sgrt(pow((elements[NE][4]-elements[NE][1]),2)+pow((elements[NE][5]-

elements[NE][2]),2));
beta= (180*atan(aux3/hipot)/(3.141592654));

// Desenha um circulo de linhas
glRotatef(90.00f, -1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(teta, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glRotatef(beta, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
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if (aux1>0 && aux2>0)
{

teta = (180*atan((aux1/aux2))/(3.141592654));

hipot= sqrt(pow((elements[NE][4]-elements[NE][1]),2)+pow((elements[NE][5]-
elements[NE][2]),2));

beta= (180*atan(aux3/hipot)/(3.141592654));

// Desenha um circulo de linhas
glRotatef(90.00f, -1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(teta, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glRotatef(beta, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

if (aux1>0 && aux2==0)
{

teta = (180*atan((aux1/aux2))/(3.141592654));

hipot= sgrt(pow((elements[NE][4]-elements[NE][1]),2)+pow((elements[NE][5]-
elements[NE][2]),2));

beta= (180*atan(aux3/hipot)/(3.141592654));

// Desenha um circulo de linhas
glRotatef(90.00f, -1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(teta, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glRotatef(beta, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

if (aux1<0 && aux2<0)
{

teta = (180*atan(-(aux1/aux2))/(3.141592654));

hipot= sgrt(pow((elements[NE][4]-elements[NE][1]),2)+pow((elements[NE][5]-
elements[NE][2]),2));

beta= -(180*atan(aux3/hipot)/(3.141592654));

/I Desenha um circulo de linhas
glRotatef(90.00f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(teta, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glRotatef(beta, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

if (aux1<0 && aux2>0)
{

teta = (180*atan((aux1/aux2))/(3.141592654));

hipot= sgrt(pow((elements[NE][4]-elements[NE][1]),2)+pow((elements[1][5]-
elements[1][2]),2));

beta= (180*atan(aux3/hipot)/(3.141592654));

// Desenha um circulo de linhas

92



glRotatef(90.00f, -1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(teta, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glRotatef(beta, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

if (aux1<0 && aux2==0)

{
teta = (180*atan((aux1/aux2))/(3.141592654));

hipot= sqrt(pow((elements[NE][4]-elements[NE][1]),2)+pow((elements[NE][5]-
elements[NE][2]),2));
beta= (180*atan(aux3/hipot)/(3.141592654));
// Desenha um circulo de linhas
glRotatef(90.00f, -1.0f, 0.0f, 0.0f);

glRotatef(teta, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glRotatef(beta, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

v Desenha as linhas que vao formar a tubulagio.

glBegin(GL_LINES);
for(ang=0;ang<2*M_PIl;ang+=M_PI1/100.0)
glVertex3f(1*cos(ang),1*sin(ang),0);
glVertex3f(1*cos(ang),1*sin(ang),comp);

glEnd();

v Desenha os circulos que vao definir os elementos.

glPushMatrix();
glLineWidth(5.0f);

auxcomp=comp/elements[NE][7];
number=0;

for(1=1; I<elements[NE][7]+1 ; I++)
{
glColor3f(2.0f, 0.0f, 0.0f);

glBegin(GL_LINES);
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for(ang=0;ang<2*M_PIl;ang+=M_PI1/100.0)

{

glVertex3f(1.05*sin(ang),1.05*cos(ang),number);
}
for(ang=0;ang<2*M_PIl;ang+=M_P1/100.0)
{

glVertex3f(1.05*cos(ang),1.05*sin(ang),number);
}

glEnd();

number=number+auxcomp;

}

glPopMatrix();

glPopMatrix();

As variaveis auxl, aux2, aux3 e aux4 recebem a variagao das coordenadas X, Y e Z entre os
pontos definidos pelo usudrio. Ja as variaveis beta, teta e hipot recebem respectivamente os
valores dos angulos entre os planos e a hipotenusa do triangulo, assim como a variavel
comp que também recebe o valor da hipotenusa e a variavel number que recebe o numero

de circulos a serem criados para definir os elementos.

Figura 3.8 — Tubulag¢do e 0 Zoom mostrando com Detalhe

3.3.1.3 — Tubulagao na Se¢ao Transversal

Uma modelagem grafica semelhante também ¢ usada na tela onde ¢ definida a segdo

transversal, porém neste ponto sdo definidas duas superficies para a tubulagdo com o
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intuito de mostrar a espessura da tubulagdo, neste caso foi utilizada primitiva grafica
GL_LINE_STRIP assim como na modelagem da mola. Os trechos de codigo a seguir
demonstram como foi feita os principais pontos da programacao e a Figura 3.9 mostra em

detalhes o resultado.

v" Desenho do circulo que define o didmetro interno

/I Desenha um circulo de linhas
glLineWidth(5);

glBegin(GL_LINE_STRIP);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glColor3f(0.0, 0.0, 5.0);

for(ang=0;ang<((2*M_P1)+M_PI);ang+=M_P1/100.0)

glVertex3f((DX/2)*cos(ang),(DX/2)*sin(ang),0);
glVertex3f((DX/2)*cos(ang),(DX/2)*sin(ang),(DX+ND+20));

}
glEnd();
glBegin(GL_LINE_STRIP);
for(ang=0;ang<((2*M_P1)+M_PI);ang+=M_P1/100.0)
{ glVertex3f((DX/2)*cos(ang),(DX/2)*sin(ang),(DX+ND+20));
: glEnd();
glBegin(GL_LINE_STRIP);
for(ang=0;ang<((2*M_P1)+M_PI);ang+=M_P1/100.0)
i glVertex3f((DX/2)*cos(ang),(DX/2)*sin(ang),0);

glEnd();

v Desenho do circulo que define a espessura

glLineWidth(5);
PASSO = DX+ND;

glBegin(GL_LINE_STRIP);
glColor3f((1),(0.25),(0));
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for(ang=0;ang<((2*M_P1)+M_PI);ang+=M_P1/100.0)

{
glVertex3f((PASSO/2)*cos(ang),(PASSO/2)*sin(ang),0);

glVertex3f((PASSO/2)*cos(ang),(PASSO/2)*sin(ang),(DX+ND+20));
}

glEnd();

glBegin(GL_LINE_STRIP);
glColor3f((1),(0.25),(0));

for(ang=0;ang<((2*M_P1)+M_PI);ang+=M_P1/100.0)

{
glVertex3f((PASSO/2)*sin(ang),(PASSO/2)*cos(ang),0);
glVertex3f((PASSO/2)*sin(ang),(PASSO/2)*cos(ang),(DX+ND+20));
}
glEnd();

glBegin(GL_LINE_STRIP);
glColor3f((1),(0.25),(0));

for(ang=0;ang<((2*M_P1)+M_PI);ang+=M_P1/100.0)

glVertex3f((PASSO/2)*cos(ang),(PASSO/2)*sin(ang),0);
}

glEnd();
PASSOZ=PASSO/2;

for (1=1; I<(ND*10); 1++)
{

glBegin(GL_LINE_STRIP);
glColor3f((1),(0.25),(0));

for(ang=0;ang<((2*M_P1)+M_PI);ang+=M_P1/100.0)
{

}

glEnd();
PASSOZ=PASSOZ-(ND/(ND*20));

}
PASSOZ=PASSO/2;

glVertex3f((PASSOZ)*cos(ang),(PASSOZ)*sin(ang),0);

for (1I=1; 1<(ND*10); 1++)
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glBegin(GL_LINE_STRIP);
glColor3f((1),(0.25),(0));

for(ang=0;ang<((2*M_P1)+M_PI);ang+=M_P1/100.0)

{
glVertex3f((PASSOZ)*cos(ang),(PASSOZ)*sin(ang),(DX+ND+20));
}
glEnd();
PASSOZ=PASSOZ-(ND/(ND*20));
}

glBegin(GL_LINE_STRIP);
glColor3f((1),(0.25),(0));

for(ang=0;ang<((2*M_P1)+M_PI);ang+=M_P1/100.0)

glVertex3f((PASSO/2)*cos(ang),(PASSO/2)*sin(ang),(DX+ND+20));
}

glEnd();

Y jjJ

Figura 3.9 — Tubulagdo e o0 Zoom mostrando com Detalhe

3.3.1.4 — Graficos

Mesmo este sendo o unico elemento grafico 2D com certeza foi um dos mais dificeis para
serem modelados, principalmente devido ao fato da interpretacdo dos dados provenientes
da saida do ABP, onde a interface teria que ler os arquivos de dados em uma certa posi¢ao
do arquivo de saida, interpreta-los no mesmo formato em que estes estavam escrito € por

fim armazené-los em um vetor. Além deste problema, outro que demandou uma boa parte
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de tempo foi justamente o fator de escala do grafico, pois os dados poderiam ter uma
variagio de cerca 10%° como no caso dos dados de provenientes da curvatura e do

momento.

Na modelagem grafica foram utilizadas as primitivas graficas GL_LINE_STRIP para ler os
pontos do arquivo de dados e desenhar o grafico, além da primitiva GL_LINES que foi
utilizada para o desenho dos eixos, da tabela e das linhas de grade do grafico tanto na
horizontal quanto na vertical e a primitiva GL_TRIANGLES para desenhar o triangulo no
final das linhas dos eixos definindo assim a sua orientagdo, outras duas primitiva graficas
utilizadas foram glutBitmapCharacter ¢ glutStrokeCharacter usadas na manipulagdo de
textos. Os trechos de codigo a seguir demonstram como foi feita os principais pontos da

programacao e a Figura 3.10 mostra em detalhes o resultado.

v Leitura dos dados de saida, armazenamento nos vetores e processo de escrita dos

dados.
=1
glLineWidth(3);

for (i=1; (fscanf(pFile,"\n%E %E",&z[i], &x[i]) = EOF); i++)
{

fprintf (pFile2, "\n%f %f", z[i], x[i]);
=it

}

v Determinagio do fator de escala do grafico.
maxx=x[1];
minx=x[1];
for (i=1; i<(j); i++)
if (maxx<x[i]){ maxx=x[i];}
if (minx>x[i]){ minx=x[i];}

if (maxz<z[i]){ maxz=z[i];}
if (minz>z[i]){ minz=z[i];}
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fx=8/(maxx-minx);
fminx=(fx*minx);
fmaxx=(fx*maxx);
if (fx<0) {fx=-fx;}
fz=20/(maxz-minz);
fminz=(fz*minz);
fmaxz=(fz*maxz);
if (fz<0) {fz=-z;}

v Confecg¢do do grafico utilizando o GL_LINE_STRIP.

for (i=1; i<(j-1); i++)

glBegin(GL_LINE_STRIP);
glVertex2f(fz*z[i],&x*x[i]);

glVertex2f(fz*z[i+1],fx*x[i+1]);
glEnd();

v" Desenho dos eixos vertical e horizontal.

glLineWidth(2);
glColor3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glBegin(GL_LINES);

glVertex2f(fminz,fminx);
glVertex2f(fmaxz,fminx);

glEnd();

glBegin(GL_LINES);

glVertex2f(0,fminx);
glVertex2f(0,fmaxx);

glEnd();
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v" Desenho das linhas de grade vertical e horizontal.

for(n=1; n<(lz+1); n++)
glLineWidth(2);
glColor3f(0.5f, 0.5f, 0.5f);
glLineWidth(2);
glBegin(GL_LINES);

glVertex2f(fminz,fminx+(n*(8/12)));
glVertex2f(fmaxz,fminx+(n*(8/12)));

glEnd();

}

for(n=1; n<(Ix+1); n++)
{
glLineWidth(2);
glColor3f(0.5f, 0.5f, 0.5f);
glLineWidth(1);

glBegin(GL_LINES);

glVertex2f(fminz+(n*(20/Ix)),fminx);
glVertex2f(fminz+(n*(20/Ix)),fminx+8);

glEnd();

v" Desenho do texto.

glPushMatrix();

if (fmaxx>0){glTranslatef(0.0,(-(fmaxx-6.5)),0.0f);}
if (fmaxx<0){glTranslatef(0.0,((fmaxx-6.5)),0.0f);}

// Posic¢&o no universo onde o texto bitmap seré colocado
glTranslatef(fz*z[1] +.6,-7.2,0);
sx[10]= ecvt(z[1],3,&decimal,&sign);

glScalef(0.004f,0.004f,0.004f);
glLineWidth(1.4f);

DesenhaTextoStroke(GLUT_BITMAP_HELVETICA_10,sx[10]);
glPopMatrix();
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Figura 3.10 — Grafico

3.3.1.5 — Deformada

Na criagdo da deformada também foi necessario a leitura do arquivo de saida de dados e o
armazenamento destes dados em vetores, processo muito semelhante ao de criagdo dos
graficos, porém o desenho da tubulagdo deformada consistiu na criagdo de trechos da
tubulacao independentes em cada n6 da estrutura, logo a criagdo se deu da mesma maneira
a apresentada na criagdo da malha, como em cada n6 tem seu proprio deslocamento em
cada uma das coordenadas X, Y e Z, a ndo ser claro nas condigdes de apoio onde estes
valores ja eram pré-definidos, bastava a leitura das deformagdes em cada n6 e soma-las a

suas coordenadas respectivamente.

A animacdo da deformada foi feita através da fungdo glutTimerFunc esta fungdo ¢
responsavel pela associacdo de uma fungao de callback a ser executada de tempos em
tempos. O primeiro parametro define o tempo em milissegundos que deve haver entre as
chamadas da fun¢do de callback que sera chamada, ja o segundo parametro deve ser o
nome da fun¢do callback. Sendo assim, a func¢do de callback definida pelo usuario deve
receber um valor inteiro como parametro (Schreiner, 2004; Wright, 2000). Os trechos de
codigo a seguir demonstram como foi feita os principais pontos da programacao e a Figura

3.11 mostra em detalhes o resultado.
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if (scy>=1.0f && cx==1)

{
scy += 0.1f;
cx =1;

/1if (scy<=0.0f){ scy-=0.1f;}
/it (scy>=1.0f){ scy+=0.1f;}
if(scy>=5.0f){cx=0;}
i =i+1;

}

if (scy>=1.0f && cx==0)

{
scy -= 0.1f;
cx =0;

/if (scy<=0.0f){ scy+=0.1f;}
/if (scy>=1.0f){ scy-=0.1f;}
if(scy<=1.1H){cx=1;}
I=i+1;

}

glutPostRedisplay();
glutTimerFunc(33,Timerx, 1);

& Crescendo
Decrescendol-\ w \I

Decrescendo l- W

Figura 3.11 — Animagao da estrutura deformada
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3.3.2 — Tela de Saudacgéo

Logo apés a execucdo do programa ¢ mostrado ao usuario uma tela de saudacdo, onde
consta 0 nome da Universidade de Brasilia, o nome do Departamento de Engenharia Civil
e Ambiental e do Programa de Pés-Graduacao em Estruturas e Construgdo Civil assim
como o tema da dissertacdo de mestrado, o nome do programa que foi utilizado como
“objeto” da interface, os nome dos orientadores ¢ do mestrando, por fim os logotipos do
Programa de P6s Graduagdo em Estruturas e Construg¢do Civil, da Universidade de Alberta

e do AltaPipe Group, como pode ser visto na Figura 3.12.

I ABP Interface BlEEJ

Fie Headers Resuts Reports Run Help

UnB - Universidade de Brasilia
D nento de ia Civil e A

Programa de Pés-graduagdo em Estruturas e Construgdo Civil

PROGRAMA DE INTERFACE DE PRE E POS
PROCESSAMENTO E LINK COM EXECUTAVEL
PARA INSTABILIDADE DE TUBULAGOES

ABP (ANALYSIS OF BURIED PIPELINES)

ORIENTADOR: LUCIANO MENDES BEZERRA
CO-ORIENTADOR: WILLIAM TAYLOR MATIAS SILVA
MESTRANDO: FABIO PESSOA DA SILVA NUNES

ﬁ

AltaPipe

WY OF
o 4,

: (S

o~

NN G

“,

B
@

Figura 3.12 — Tela de Saudagao
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3.3.3 - ABP Interface

O programa de Interface do ABP foi estruturado com cada executavel independente, ou
seja, cada tela que ¢ visualizada no ABP ¢ na verdade um programa executavel do tipo exe,
onde um programa central, mostrado na Figura 3.13, tem a funcao de chamar todos os
demais programas e controlar o fluxo de dados entre eles, o cddigo abaixo mostra como ¢

feita a chamada de um dos executaveis, no total foram 17634 linhas de codigo.

newfile[0] = "New.exe™;
newfile[1] = NULL;
spawnv( P_NOWAITO, "New.exe", newfile);

File Headers Results Reports Run Help

DB @[50 L]0 EEHHB~ o b @
OOG CEEOEO® HXG® B ®®

Figura 3.13 — Tela inicial da Interface Grafica do ABP

1  New 4 | General 11 | Graphicsl 16 Rep.IN
2  Open 5  Nodal 12  Graphics2 17 Rep. OUT
3 | Exit 6 | Material 13 | Graphics3
18  About
7  Pipe Size 14 Strain
8 | Attribute
15 | Run
9  Elements
10 | Loads
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3.3.4 - New

Nesta tela ¢ definido o nome do arquivo que serd usado durante toda a execu¢do do
programa, primeiramente ¢ necessario definir duas varidveis do tipo FILE, apds isto €
atribuido uma string informando um nome que serd utilizado para criar um arquivo
auxiliar, filename.aux e criar a partir da variavel buf_file_name_NW, variavel esta que
recebe o nome digitado pelo usuario em File Name, este arquivo auxiliar sera armazenado
com o valor digitado pelo usudrio, este arquivo auxiliar ird ser usado por todos os demais
programas, pra que estes possam entender qual o arquivo que esta sendo usado, e assim
armazenar 0s parametros necessarios para a execucdo do ABP. Este procedimento ¢

realizado ao clicar no botdo Store, como pode ser visto na Figura 3.14.

©|+| HEFHF~ 0| [ @l

Dlml@ sl f)
M File Information

File Information

File Name

Create

Figura 3.14 — Tela File Information

3.3.5 — General Analisys

Esta ¢ a primeira tela que efetivamente vai escrever parametros no arquivo de entrada,
neste ponto serdo definidos parametros de entrada os quais definiram entre outras coisas o
tipo de analise que serda realizada e o comprimento de arco inicial, por exemplo,
posteriormente serdo explicados cada um desses elementos, o processo de criagdo dessa
tela se deu utilizando diversos dos componentes explicados no topico referente a Win32,
onde cada um desses elementos, dependendo da interagao do usuério, definird que tipo de
dado serd escrito no arquivo de entrada, dependendo do elemento este pode ser arbitrario
como no caso dos elementos edits, ou com valores pré-definidos como no caso de como
boxes. Apds definido todos os parametros basta ao usuario clicar no botdo Store, e todos os
valores serdo escritos no arquivo de entrada. A Figura 3.15 mostra a tela de General

Analysis e logo apds uma descrigdo de cada parametro.
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Dlml@ @O

[:® s HHFH~ o bk @

Dwa |

Figura 3.15 — Tela General Analysis

HEADER - Nome do projeto ou descri¢ao da analise que serd realizada

ANALYSIS — Tipo de analise, que tem como opcdes: THERMAL, SETTLEMENT ou
APPLIED LOADS

ARC LENGTH INITIAL LENGTH - Comprimento inicial de arco, esta variavel ¢
usada para todos os tipos de analise. Para analise de recalque, este parametro ira

estabelecer a norma inicial de deslocamentos.

Se o programa falhar na convergéncia, o valor do comprimento inicial de arco sera
incrementado (de uma ou mais ordens de magnitude) antes da analise comegar a convergir.
Além disso, se isto levar muitos passos para convergir para um tipico passo de carga, o
valor do comprimento inicial de arco devera ser incrementado também. O usuario pode
comecar com o valor zero para o comprimento inicial de arco, entdo se o procedimento
padrao do programa nao funcionar, o usuario devera comegar a analise com um valor mais

alto.

CRITICAL STRAIN - Deformacao Critica, valor n da equacao de Ramberg Osgood

ANALYSIS EXECUTION - Modo de execu¢do RESTART ou EXECUTION.
EXECUTION ¢ usado para todas as analises que comegarem do zero. Para analises que

forem continuar de algum ponto mais adiante devera ser usado a op¢do RESTART.
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LOAD STEPS — Numero de passos de carga

MAXIMUM ITERATION - Esta varidvel especifica o numero Maximo de interagdes em

cada passo de carga.

OPTIMUM ITERATION - Este valor ndo ¢ usado para uma analise de recalque, mais
usado para solugdes de comprimento de arco, se o valor for zero, nenhuma modificacao
sera tomada para o comprimento inicial de arco isto devido ao numero de interagdes. Para
um numero diferente de zero, o comprimento inicial de arco sera ajustado tanto quanto o

valor for se aproximando.

PRINT STEPS — Esta varidvel especifica o intervalo da solu¢do que serd escrito no

arquivo de saida, nos arquivos out ¢ plt

RESTART STEP - O arquivo de recomeco (arquivo do tipo res) sempre ¢ gerado junto
com os arquivos de saida. Contudo o arquivo de recomeco sera atualizado a cada passo de
carga apds o passo inicial. Isto ¢ muito util quando o usuério quer continuar a analise do

passo no qual o programa foi interrompido

SETTLEMENT - Recalque inicial e incremento de recalque em cada passo.

SETTLEMENT BETA - Angulo de recalque em graus, na Figura 3.16 é mostrado a

convengao de sinal adotada pelo programa

Vertical Line
Settlement Line | Settlement Line

BETA (-) | BETA (+)

BETA (+)

Figura 3.16 — Convengao de sinal
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SETTLEMENT POSITION — Esta variavel ¢ necessaria apenas para um recalque brusco
ou uma transi¢cdo suave da estrutura. Para um recalque brusco, esta varidvel especifica a
coordenada axial do ponto de comego do recalque. Para uma transi¢do mais suave, esta

varidvel especifica a coordenada axial o ponto médio da zona de transi¢ao

SETTLEMENT PROFILE — Esta opcao especifica o perfil de recalque caso o usuério

especifique.

SETTLEMENT TRANSITION LENGTH — Tamanho da zona de transi¢do para um
perfil de transicao suave. A presenca deste cabecalho especifica a opcdo de transi¢dao
suave. Entdo para um recalque brusco, ou um perfil de recalque definido pelo usudrio, este

cabegalho ndo deve ser incluido.

THERMAL ALGORITHM - Algoritmo de solugao, QUADRATIC, LINEAR ou
DISPL-CONTROL

THERMAL ALGORITHM ARC.LENGTH - Se divide nos seguintes parametros:

a) Ranom - Razdo nao dimensional no método de comprimento inicial de arco
b) Fdsm - Fator minimo de redugdo do comprimento inicial de arco
c) Rcut - Fator de redug¢do do comprimento inicial de arco

d) Dsfac - Fator de acréscimo do comprimento inicial de arco

THERMAL ALGORITHM DISPLACEMENT CONTROL - Se divide nos seguintes

parametros:
a) Dz - Incremento inicial de deslocamento no método de controle de
deslocamento
b) Dmin - Incremento minimo de deslocamento no método de controle de
deslocamento

c¢) Dmax - Incremento maximo de deslocamento no método de controle de
deslocamento
d) Dfac - Acréscimo no fator de tolerancia (TOLT) no método de controle de

deslocamento
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e) Iwt - Codigo para os fatores de ponderagao

THERMAL DOF RESIDUAL FORCE - Indice de selecio de DOFs (Graus de

Liberdade) para ser usado no calculo da forca residual

THERMAL FAR FIELD - Condigao térmica de campo

THERMAL FAR FIELD TENSION — Tensao inicial na tubulagdo para uma condigdo

especifica
THERMAL NON DIMENSIONAL — Temperatura adimensional, op¢ao YES ou NO
THERMAL RELAXATION FACTOR - Fator de relaxagao
THERMAL TOLERANCES LIMITS - Se divide nos seguintes parametros:
a) Ttfac - Fator de incremento para a tolerancia da forga residual
b) Ttmax - Limite superior para a tolerancia da forga residual

¢) Ttumax - Limite superior para a tolerancia do deslocamento

THERMAL WEIGHT FACTOR - Fator de ponderacdo de temperatura no calculo do

carregamento térmico

TOLERANCE DISPL - Tolerancia para a norma de incrementos de deslocamentos

TOLERANCE FORCES - Tolerancia para a norma de forgas residuais

UNIT SCALE — Fator de escala
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3.3.6 — Nodal Informations

Apo6s a definicdo dos parametros gerais da analise, a proxima etapa fica por conta das
informagdes relativas a malha, esta tela foi a primeira aplicagdo que utilizou a biblioteca
grafica OpenGL, o ABP interpreta a malha da tubulagdo usando elementos de barra, logo a
interpretacdo grafica da malha foi definida como um tubo utilizando um conjunto de linhas
rotacionadas de acordo com as coordenadas definidas pelo usudrio, o processo de geracao
da malha ocorre quando o usuario apods definir dois pontos nas coordenadas x, y e z,
informa em quantos elementos serdo divididos aquele segmento, posteriormente o usuario
deve informar as condigdes de suporte entre esses dois pontos e se estes tem alguma
imperfei¢do nodal, além disto existe as opgdes de limpar a malha, redo e undo, o processo
de geragdo ocorre ao clicar no botdo mesh e para armazenar os valores com o botdao Save,
as Figuras 3.17, 3.18 e 3.19 ilustram a modelagem e as possibilidades de zoom e pan

aplicadas nos elementos graficos.

Nodal Information

Elements Xl Y1 Zi

o ® | 0 1t

Mode Imperfection

E‘[?ﬁ
—]ﬁ
_[H

Nodes Suport —  Support 1 {* Support 2

o i e s L I
el T as

Redo Clear

Undo ] Mesh ] Save

Figura 3.17 — Tela Nodal Information
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I ABP Interface

M Nodal Information

B

[ Nodal Information

Elemnents padl 1 Z1 ®2 ‘2 Z2

e T

Node Impertestion

Nodes Suport —» Support 1 = Support 2

%

Figura 3.18 — Tela Nodal Information com zoom e pan.

B ABP Interface JZHEHX'
Fie Headers Results

eparts Rur

wmsnf ®|| HEE~ o BB @

e —— X T besh [E[i=1[E3]

[ Nodal Infomation

Elements K2 ez Z2

[ I_IY_I_I—_F—I_—

Nade Imperfection

e
A
A
amg

i

g_! |
Unda Mesh | Save |

Figura 3.19 — Tela Nodal Information com zoom e pan.

ELEMENTS — Numero de elementos em que sera subdividido o segmento

X, Y e Z - Coordenadas de inicio e fim do segmento.
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NODE IMPERFECTION - Imperfeicdo nodal, se as imperfei¢des forem globais, elas
ndo precisam ser especificadas para cada nd, nenhum tipo de geracdo serd necessario.
Todos os valores de dx e dy sdo multiplicados pelo fator de amplificacdo, e este sera

adicionado para cada coordenada correspondente

NODE SUPPORT — Numero do n6 e em que diregdes ele esta restringido.

3.3.7 — Material Information

Esta tela definird as propriedades dos materiais utilizados no programa, o processo de
construgao da tela se deu de maneira semelhante ao das telas anteriores. Utilizando
elementos da biblioteca Win32, os parametros sao adicionados no arquivo gerado na tela
New, e armazenados através de uma subrotina associada aos botdes Add e Store, como

pode ser visto na Figura 3.20.

0| FHFHH~ 0 s @

IR o)

[ — ]

Ik

Material Information

Materal 1D Strain Stress

Materal Irterface
k®w [ H [
B[ ok [
W [

Ugfit Spring

Dl [ Foce [

Fropety

Hardeing [
Paisson
Th. Exparsien

Add Sore

Figura 3.20 — Tela Material Information

GENERIC - Para materiais genéricos, informando o numero identificador do material e
os valores de tensdo e deformacdo. Este cabecalho ¢ usado para definir a curva de tensdo x
deformacgdo associada com a se¢do da tubulacdo de aco. Cada par de pontos representa um
ponto da curva de tensdo x deformagdo. O primeiro parametro do par ¢ o valor da

deformacado e o segundo o valor da tensdo.

INTERFACE - Interface do material, onde:
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a) K, - Rigidez das molas de situagdo

b) F, - Forga efetiva para as molas de sustentacdo

¢) K, - Rigidez longitudinal das molas

d) Fy - Forga efetiva longitudinal para as molas de sustentacdo
e) K, -Rigidez de elevagao das molas

f) Fyu - Forga efetiva para as molas de elevagado

INTERFACE UPLIFT SPRING - Este cabegalho ¢ usado para definir a curva de
carregamento x deslocamento associada com a mola de elevagdo da interface do material.
Cada par de pontos representa um ponto da curva de carregamento x deslocamento. O

primeiro parametro do par ¢ o valor de deslocamento e o segundo ¢ o valor da forca.

PROPERTY HARDENING - Propriedade de dureza. Os valores devem estar entre 0.0 e
1.0. O valor zero especifica uma regra cinematica. Valores dentro do intervalo implicam

em uma regra mista.

PROPERTY POISSON - Coeficiente de Poisson.

PROPERTY THERMAL EXPANSION - Coeficiente de expansdo térmica, este valor

vai ser usado para todos os elementos.

3.3.8 — Pipe Size Information

Neste ponto da analise ¢ definida a se¢do da tubulagdo que sera utilizada, informando qual
o didmetro interno da tubulagdo e a espessura, onde ao clicar no Add se tem uma
visualiza¢ao de como ficara a secdo da tubulacdo, e ao clicar no botdo Store estes valores
serdo armazenados no arquivo de entrada, abaixo temos a Figura 3.21 que ilustra a tela

Pipe Size Information e a Figura 3.22 mostra a mesma figura com zoom e pan.
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Diameter
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add | Store
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i x
Figura 3.21 — Tela Pipe Size Information.

— = L
M Pipe Size Information  [X| BB Mesh

Thickness
1

add | Store |

¥
e

Figura 3.22 — Tela Pipe Size Information com zoom e pan.

SECTION TUBULAR - Diametro ¢ Espessura

114



3.3.9 — Element Attributes Information

Aqui serdo especificados os parametros de integracdo da tubula¢do tanto no sentido
transversal quanto longitudinal, onde o processo de criacdo foi semelhante ao das outras

telas, como pode ser visto na Figura 3.23.

e —
L@ Shl®0) L

M Element Attributes Info.... [5]

®|s| HEHFH~ o M @

Element Attributes Information

Cross Section

Order Longitudinal
I

Add Store

Figura 3.23 — Tela Element Attributes Information

CROSS SECTION — Numero de pontos de integragdo da secdo transversal para cada

ponto na dire¢ao longitudinal. Um nimero entre 10 e 30 ¢é recomendado.

ORDER LONGITUDINAL - Esta variavel especifica o nimero de pontos de integracao
para cada elemento na dire¢do longitudinal. Um numero maximo de 6 (seis) pontos de
integragdo precisa ser especificado para cada elemento. Um numero maior ou igual a 5

(cinco) ¢ recomendado.

3.3.10 — Element Information

Até este ponto foram definidos todos os parametros relativos ao tipo de analise ¢ dos
elementos, aqui serdo definidos quais elementos serdo associados a cada parametro
estabelecido anteriormente, como o tipo de material e a secdo transversal, por exemplo, o
processo de criacdo foi semelhante ao das demais telas, como pode ser visto na Figura

3.24.
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Add Store

Figura 3.24 — Tela Element Information

ELEMENT — Numero de elementos.

ELEMENT BEAM.PIPELINE - Informa ao programa quais das -caracteristicas
existentes estdo associadas ao elemento. O sinalizador de plotagem especifica se aquele
elemento deve ser escrito no arquivo de saida do programa, vale ressaltar que o valor da
mola relativa ao comportamento do solo deve ser igual a zero se o elemento ndo tiver

suporte com molas.

s3.3.11 — Load Information

Esta ¢ a ultima tela referente aos parametros de entrada dos dados, aqui serdo definidos os
tipos do carregamento que serdo aplicados na tubulagdo, entre os tipos de carregamento
temos: Forcas nodais, distribuidas e forcas devido a temperatura, o processo de criagao
também foi semelhante as demais telas, onde os valores sdo lidos e armazenados através de
uma subrotina executada ao clicar no botdo Add e depois escritos no arquivo de saida ao

clicar no botao Store, como pode ser visto na Figura 3.25.
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- Load Information
Load Infomation

Temperature Automatic Uniform Load Unform Load Automatic
Bememtid1 [ Bementld [ Bementid [  Bementlde [
Bememtid2 [ Unformee [ Unforn@d [ Unfom@uk [
Tempermiure [ Unfem@y [ UnfornGyi [ UnfomGyk [
Constant Beam Linsar Constant Bsam Linsar Automatic Constant Nodal Foros
Blementld [ W[ ke [ [ B[ B[ m[
@i [ od [ @k [
o S Ground Cover

Covden[  Dini [ Depth [
o [ e [ e [
wl T ek Ppwgt [ Watden [
Ground Cover Profile Intemal Pressure
il e | Irtemal Pressure |
Vo

Add Store

Figura 3.25 — Tela Load Information

TEMPERATURE AUTOMATIC - Para carregamentos devido a temperatura no modo

automatico.

CONSTANT BEAM LINEAR e REFERENCE BEAM LINEAR - Carregamentos

lineares, onde:

a) gx; - Componente x de um carregamento linearmente no primeiro no
b) qyi- Componente y de um carregamento linearmente no primeiro nd
¢) gxj- Componente x de um carregamento linearmente no terceiro nd

d) qy;- Componente y de um carregamento linearmente no terceiro nd

CONSTANT BEAM LINEAR AUTOMATIC e REFERENCE BEAM.LINEAR

AUTOMATIC - Carregamentos lineares no modo automatico.

a) gxij - Componente x de um carregamento linearmente no primeiro nd para o

elemento m

b) qy; - Componente y de um carregamento linearmente no primeiro nd para o

elemento m

¢) gx; - Componente x de um carregamento linearmente no terceiro nd para o

elemento m
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d) qy; - Componente y de um carregamento linearmente no terceiro nd para o

elemento m

CONSTANT BEAM UNIFORM e REFERENCE BEAM UNIFORM - Carregamento

uniformemente distribuido, onde:

a) gx - Componente x de um carregamento distribuido

b) qy- Componente y de um carregamento distribuido

CONSTANT BEAM UNIFORM AUTOMATIC e REFERENCE BEAM UNIFORM

AUTOMATIC - Carregamentos uniformemente distribuidos no modo automatico, onde:

a) gx - Componente x de um carregamento distribuido para o elemento m

b) qy - Componente y de um carregamento distribuido para o elemento m

CONSTANT NODAL FORCE e REFERENCE NODAL FORCE - Forgas Nodais,

onde:

a) fx - Forca concentrada na diregdo x
b) fy - Forca concentrada na diregdo y

¢) mz - Momento concentrado atuando no plano xy

GROUND COVER - Este cabegalho ¢ usado para modelar o solo da maneira mais precisa
usando uma constante uniforme ou um carregamento distribuido trapezoidal. Quando este

cabegalho ¢ incluido, um dos dois tipos deve ser informado, onde:

a) covden - Densidade efetiva do solo, para solos saturados a densidade da dgua deve
ser subtraida da densidade total do solo.

b) Pipwgt - Peso proprio da tubulagao por unidade de comprimento

¢) dini - Deslocamento minimo dentro do qual o carregamento permanece constante.

d) watden - Densidade da 4gua para calculo de forcas de empuxo, zero caso estas

forgas sejam consideradas

GROUND COVER DEPTH - Profundidade do solo.
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GROUND COVER PROFILE - Defini¢ao da superficie do solo.

INTERNAL PRESSURE - Pressao interna.

3.3.12 — Graphics

Esta ¢ a primeira tela do pds-processamento, onde os valores resultantes da analise que se
encontram no arquivo de saida s3o lidos e interpretados pelo gerador de grafico. Esta tela
tem as opgoes de zoom, pan, alterar a cor do grafico (verde, vermelho ou azul), aumentar o
numero de linhas de grade tanto na direcdo x quanto na direcao y e por fim a opgao de
procura de valores no grafico, onde através de uma coordenada de y ¢ informado todas as
coordenadas de x nas quais a reta toca o grafico, o processo de procura pode ser percebido

nas Figuras 3.26 e 3.27.

- 4 2WEED i
V] ™

rZoom ——————————

PRV
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— 443+ 3
XCoordnate | mm| — 575E+5 . 5THELS

Y Coordinate ﬂ :l
Search
|/ X Coordinates E&J

v q

Generste Graphics —> EJ

Figura 3.26 — Exemplo de grafico capturando apenas uma coordenada
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Figura 3.27 — Aplicacao de Zoom e Pan.

No exemplo da Figura 3.28 e 3.29, o qual tem uma complexidade maior do que o exemplo

anterior, o usuario pode perceber a captura de diversos pontos em todo o grafico.

H ABP Interface
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Generate Graphics —> &l

Figura 3.28 — Exemplo de grafico capturando vinte e seis coordenadas
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Cones i e &J

Figura 3.29 — Aplicagdo de Zoom e Pan.
3.3.13 - Strain

Esta ¢ a segunda tela do pos-processamento, aqui os dados lidos do arquivo de saida sdo
interpretados por um gerador grafico semelhante ao de geragdo da malha, porém podera ser
visualizada a deformada da tubulagdo, onde o usuario podera aumentar ou diminuir o fator

de escala e até animar a tubulacdo, como pode ser visto nas Figuras 3.30, 3.31 ¢ 3.32.

alaje

Figura 3.30 — Tela Strain
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Figura 3.31 — Tela Strain com Zoom, Rotacéo e Pan

Figura 3.32 — Tela Strain com Zoom, Rotagéo ¢ Pan
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3.3.14 - Run

Neste ponto do programa que ¢ feita a ligagdo com o programa de analise de tubulagdes
enterradas o ABP, o link ¢ feito através da chamada do executavel do programa que deve
estar na mesma pasta do programa de interface grafica, apds isto o usuario deve digitar o
nome do arquivo de entrada inp e apertar a tecla enter, a Figura 3.33 mostra o icone que
“chama” o ABP indicado pela seta.

48P Interface

Fle Headsrs Resuls Reports Run Help

m|B ©|40%0

@|>| | H

o~ O [

I

[

o+ C:\ABP\ABP-Nader\ABP0802. EXE
PLEASE TYPE THE PROJECT MAME AND PRESS ENTER

Figura 3.33 — Execucdo do ABP através da Interface
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3.3.15 - Reports INe OUT

Esta opgdo ¢ feita para acompanhar a criagdo do arquivo de entrada inp e o arquivo de
saida out, onde a medida que as informagdes sdo inseridas o usudrio pode acompanhar se
os dados foram inseridos corretamente ¢ apos a analise pode ser visualizado o arquivo de

saida. As Figuras 3.34 e 3.35 mostram os icones que abrem os arquivos respectivamente.

M ABP Interface
File Headsrs Resubs Reports Rum Help

=@ @[

w|O| @]+ FHF|H~ O k| @

L,

I freespani5Mhb.inp - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

%HEADER ~
‘analise térmica’ 1

%HEADER . AMALYSIS
' THERMAL "

%HEADER . AMALYSIS.ARC. LENGTH. INITIAL. LENGTH
[}

%HEADER . AMALYSIS.CRITICAL. STRAIN
63 20

%HEADER . ANALYSIS. EXECUTION
'EXECUTION'

%HEADER . ANALYSIS. LOAD. STEPS

100

%HEADER . ANALVSIS . MAXIMUM. ITERATION
100

%HEADER . AMALYSIS. PRINT. STEPS

1

%HEADER . AMALYSIS. TOLERANCE. DISFL
0.05

%HEADER . ANALYSIS. TOLERANCE. FORCES
0.05

%NODE

233

%NODE . COORD
233

1 -57500.0000 -0.66539 0.0000
2 -57004.3103 -0.6639 0.0000

<

Figura 3.34 — Seta indicando o icone Reports In.

Il ABP Interface

File Headers Results Reports Run  Help
p e & X ‘ P [ |
L w8 €A% L@ HEH~ O b @
[ freespanibMsettle.out - Bloco de notas
Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda
~
ABPABPABRABFABPABPABPABPABPABPABPABPABR ABPABP ABPABPABPABRA =
B B
P PROGRAM ABPO202 P
A A
] PC VERSION B
P P
A DEPARTMENT OF CIVIL EMGINEERING A
] B
P UNIVERSITY OF ALBERTA P
A A
] EDMONTON, ALBERTA, T6G 2G7 B
P P
A CANADA A
] B
P AUTHORS MADER, YOOSEF-GHODSI P
A DAVID W. MURRAY A
B B
PABPAEPABPABPABPABPABPABPAEP ABPABPABP ABPABPABPABPABPABPAEP
W DATE & TIME **% 2005- 1-28 13:15:16
settle analysis for P18 PIPELIME free span segment to get the initial deflection
Wi CONTROL INFORMATION wee
NUMBER OF NODAL POINTS . . . . « « « . . CNUMNPY = 231
MAXIMUM DEGREES OF FREEDOM PER NODE . . (NDOF) = 4
MUMBER ©OF LIMEAR ELEMENT GROUP . . . . . (MEGL) = o
v

Figura 3.35 — Seta indicando o icone Reports Out.
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3.3.16 — About

Esta tela tem a fun¢do de informar ao usudrio dados sobre o autor como a formacao
académica e o nome da universidade, UnB (Universidade de Brasilia), o departamento,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental e o programa, Programa de P6s Graduagao
em Estruturas e Construgdo Civil, como pode ser visto na Figura 3.36 acionado pelo icone

indicado pela seta.

ClalB elso]lel: ##H~ o

M Info X

UnB - Universidade de Brasilia
de Eng a Civil e A
Programa de Pés-graduagio em Estruturas e Construgdo Civil

FABIO PESSOA DA SILVA NUNES

Te

logo em Prc 1to de Dados - CESUPA
Mestrando em Estruturas - UnB
Engenheiro Civil - UCSal

email: fabionunes@unb.br

Figura 3.36 — Seta indicando o icone Aboult.
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4 — EXEMPLOS

4.1 - EXEMPLO COM CARGA CONCENTRADA

Neste exemplo temos um trecho de tubulagao de 3000 cm, impedido de deslocamento em

X, y € z conforme figura abaixo, submetido a uma carga concentrada, como mostra a Figura

4.1.
l 500 KN
Y | |
J 30000 cm l
xX
p 4

Figura 4.1 — Situagdo esquematica do 1° exemplo

Nas telas abaixo serdo demonstrados todas as telas que fazem parte da analise desde a
definicdo do nome do arquivo passando por todas as telas de entrada de dados:
informacdes gerais, malha, propriedades do material, se¢do transversal, tipo de integracao,
informagdes dos elementos e carregamento, como também as telas do pos-processamento

como os graficos e¢ a deformada.

O primeiro passo ¢ definir o nome do arquivo onde serdo armazenadas as informagdes da
analise, acionando botdo novo arquivo indicado pela seta na Figura 4.2 ira abrir a tela com
o titulo File Information, com o campo File Name a ser preenchido com o nome escolhido
pelo usuario com a extensdo .inp, logo apos € s acionar o botdo create e o arquivo sera

criado como mostra a figura 4.3.

(0|0 BEE~ o RR B

X

M File Information

File Infarmation

File: Name:
]freespan3UM hbinp

Create

Figura 4.2 — Nome do arquivo
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Mome Tamnanho | Tipo I froespan30Mhb.inp - Dloco de natas A[=]]

Flabout.exe 472 KB Aplicativo T
i exe 432 KB Aplicativa
Enttributes.exe 474 KB Aplicativo
EEIement.exe 475 KB Aplicativa
EGeneral Analysis.exe 501 KB  Aplicativo
EGraphicsl exe 724 KB  Aplicativo
EGraphicsZ.exe 724 KB Aplicativa
EGraphicsS.exe 7Z3KE  Aplicativo
Elntro.exe 472 KB Aplicativo
ELoad.exe 506 KB Aplicativa
EMaterial.exe 433 KB  Aplicativa
Emenu.exe 516 KE Aplicativo
ENew.exe 473KE  Aplicativa
ENodaI.exe 307 KB Aplicativo
EPipe Size.exe 718KE Aplicativo
Iﬁ;m'n exe FZ9KE  Aplicativa
|ﬂ freespan30rhb.inp GKE Arquivo INP

Figura 4.3 — Criagdo do arquivo freespan30Mhb.inp

\ r

Passando agora para o preenchimento dos dados relativos a andlise do exemplo em
questdo, para isso deve-se clicar no botdo referente as informagdes gerais da analise,
indicado pela seta na Figura 4.4, o primeiro valor a ser preenchido ¢ justamente o
cabegalho do arquivo que ndo necessariamente ¢ igual ao nome do arquivo de entrada,
neste caso Aplicagao de Cargas, a seguir os dados de Critical Strain com os valores de 65 ¢
20, Load Steps com o valor de 100, Maximum Iteration de intera¢des também com o valor
de 100, Print Steps com o valor de 1, Analysis com Applied Loads, Execution com a opgao
Execution marcada, Tolerance Displacement e Tolerance Forces com o valor de 0.05. por
fim ¢ s6 acionar o botdo Store e todas essas informagdes serdo armazenadas no arquivo

freespan30Mhb.inp como mostra a Figura 4.5.

' e FR
@|s| HHFHi4 O] Wifw| [@
B General Analysis Information @
Genela\Analysis‘lnformalian

Header

mAp\ica;SD de Cargas |

Critical Strain Arc Lentgh Initial Arc Length MNon Dimengional

| Ranom -

Load Steps

Iwbl Analysis Fedm Relaxation Factor

Marimum |teration IAPPLIEDLDAE vI Rout |

Distac Talerances Limits -

Optirmumn [teration Execution Tac ,—‘
™ Restart Displacement i

: ax

o

e Thma

Restart Staps Se_t?IEmE”t D
Iritial Dmax [ “wieight Factor

Settlement Beta izl Dfac [
Profile =T glerance Disg

Settlement Position | 1oy ’7 th I} 0.05

Residual Force olerance Force

Transition Length ) i
Thermnal Algorithm - A

Tolerances Limits ,——_| Far Field Unit Seale

Figura 4.4 — Informacgdes Gerais
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I freespan30Mhb.inp - Bloco de notas
Arquvo Edtar Formatar Exbr Ajuda

%HEADER
‘Aplicagio de Cargas’

#HEADER. ANALYSIS

' APPLIEDLOADS'

%HEADER.ANALYSIS.ERITI(AL. STRAIN

20

%HEADEP ANALYSIS. EXECUTION
"EXECUTION'

H%HEADER. ANALYSIS. LOAD. STEPS

100

%HEADER. ANALY SIS, MAXIMUM, ITERATION

100

HHEADER. ANALYSIS. PRINT. STEPS

1

%HEADER. ANALYSIS. TOLERANCE. DISPL
0.05

#HEADER. ANALYSIS. TOLERANCE. FORCES
0.05

Figura 4.5 — Arquivo freespan30Mhb.inp com as informagdes gerais

O proximo passo ¢ definir a malha de elementos da tubulagdo, para isso deve se acionar o
botdo informacgdes nodais indicado pela seta na figura 4.6, o qual ird abrir a tela para que
sejam inseridos os parametros da malha e mostrada em mais detalhes na Figura 4.7 ¢ 4.8.
O primeiro a ser preenchido ¢ o numero de elementos no caso 100 elementos, logo apds
devem ser informados as coordenadas em X, Y e Z com isto a tubulacdo ja pode ser criada,
porém falta as informacgdes relativas as condigdes de suporte que neste exemplo sdo
restringidas nas trés dire¢des no n6 1. Para finalizar temos os botdes Mesh o qual gera a
visualiza¢do 3D da malha e o botdo Save que escreve os dados, ja formatados, referentes a

malha no arquivo freespan30Mhb.inp como mostra a Figura 4.9

Nodal Information

Nade Impertestion

Nodes Suport 3§ & Support 1 " Support 2

A

Figura 4.6 — Malha da tubulacdo.
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M Nodal Information E\ B jfesh

[ Nodal Information

Elements pail 1 Z1 ®2 2 Z2
100 [t 0 0 30

Nade Imperfection

Nodes Suport > & Support 1 " Support 2

S

> >

A

£ -8
£
£

Redn Clear

Undo | Mesh | Save

YW\ [IYYW\

YZ->
K->
¥
YZ->

YW\

Figura 4.7 — Detalhe do apoio da tubulacao

I Nodal Information

[ Nodal Infarmation

Elements pail 1 Z1 K2 T2 22
100 [i] 1] ] 30

Nade Imperlection

Nodes Supart > & Support 1 " Support 2

frqavo Edtar Formstsr Evbe  Apds
XNODE -~
101

XNODE . COORD

10

1 0.0000 0.0000 O.0000
70,3000 0.0000 ¢.0000
3 0.6000 0.0000 0.0000
40,9000 0.0000 0. 0000
% 1.2000 0.0000 0.0000
6 1, 5000 0.0000 ¢.0000
7 1.8000 0.0000 0.0000
82,1000 0.0000 0.0000
9 2.4000 0.0000 0.0000
10 2.7000 0.0000 ¢.0000
11 3.0000 0.0000 0.0000
17 3.3000 0.0000 0.0000
13 3.6000 0.0000 0.0000
14 39000 0.0000 ¢.0000
15 4.2000 0.0000 0.0000
16 45000 0.0000 0.0000
17 4. 8000 0.0000 O.0000
18 5.1000 0.0000 ¢.0000
19 5.4000 0.0000 O.0000
20 S.7000 0.0000 O.0000

Figura 4.9 — Arquivo freespan30Mhb.inp com as informag¢des nodais
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Definido a malha e as condigdes de apoio da tubulagdo o proximo passo consiste nas
informacgdes sobre o tipo de material, para inserir essa informacao basta acionar o botao de
informagoes do material como indicado pela seta na Figura 4.10, onde para o Material ID
que recebe o valor 1 temos os valores de Strain igual a 0.0042 e Stress de 465, ja para os
parametros de Material Interface temos Kb igual a 2.0834, Fyb igual a 6.653, Kl igual a
0.8815, Fyl igual a 1.763, Ku ¢ Fyu iguais a 0, ja no que se refere ao Upflit Spring temos
Displacement igual a 1 e Force igual a 3 ¢ para finalizar temos os parametros Propety com
os valores de Hardening igual a 1 e Poisson igual a 0.3. apds esse procedimento é sO
acionar o botdo Add e caso ndo tenha outro material a ser cadastrado ¢ s6 acionar o botdo

Save, os valores podem ser conferidos posteriormente no arquivo freespan30Mhb.inp,

como mostra a figura 4.11.

©| 0]+ HEHEH~ o [k @

v

®

B Material Information

Material Information

Materdal |0 Strain Stress
Ih I 0.0042 465

Materal Interface

Upflit Spring
o [ ]

Propety

Hardening [1

Paisson 1%7
Th. Expansion

|~ | | st |

Figura 4.10 — Propriedades dos Materiais

30M . inp - Hlaco de nates 9[=11E3]
Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda
%NODE . SURFORT -~

1 100

SHEMATERTAL . GENERIC

0.0042 463

SMATERIAL. INTERFACE

1 2.0834 6.653 0.8815 1.763 0.0000 0.0
S#MATERIAL. INTERFACE. UPLIFT. SPRING

1oy

HMATERIAL. PROPERTY. POISSON
3. 000000e-001

FMATERIAL. PROPERTY. HARDENING

1. 0000008+000
A

Figura 4.11 — Arquivo freespan30Mhb.inp com as informagdes nodais
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O préximo passo ¢ a definicdo da sessdo transversal da tubulagdo, para inserir essa
informacao basta acionar o botdo indicado pela seta na Figura 4.12 e mostrada em detalhes
nas Figuras 4.13 e 4.14, esta etapa requer apenas que o usuario informe o didmetro interno
da tubulacdo e a espessura com os valores de 1000 e 100 respectivamente, nos campos
Diameter ¢ Thickness, apos esta etapa basta acionar os botdes Add para visualizar como
ficou a se¢do transversal da tubulacdo e o botdo Store para armazenar os dados, os valores
podem ser conferidos posteriormente no arquivo freespan30Mhb.inp, como mostra a figura

4.13.

Figura 4.12 — Diadmetro e Espessura da Tubulagao

®|s| HH|E~ 0| [ @
BEE

Dl ml@ ¢dsd| L

Pine Size Information

Diameter
100

Thickness
10

add | Store

Figura 4.13 — Detalhe com zoom da se¢do transversal.
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|- o

add | Store

Figura 4.14 — Detalhe interno da tubulacao

B freespan30Mhb.inp - Bloco de notas

Arguivo  Editar Formatar Exbir  Ajuda

#SECTIOM. TUBULAR

B
100 10

Figura 4.15 — Arquivo freespan30Mhb.inp com as informagdes da sec@o transversal

Seguindo com a montagem do arquivo de entrada temos a tela de informagdes dos
atributos do elemento, nesta tela ¢ definido como sera feita a integracdo tanto na secao
transversal quanto na longitudinal, para inserir esta informacdes basta acionar o botdo
indicado pela seta na Figura 4.16, neste caso os campos Cross Section e Order
Longitudinal receberam os valores 1 e 6 respectivamente, apds isto ¢ s6 acionar o botdo
Add e para salvar as informagdo o botdo Store, os valores podem ser conferidos

posteriormente no arquivo freespan30Mhb.inp, como mostra a figura 4.17.

® | FHFHH~ o (e @

X
=X

| Blement Attrbutes Information

Cross Section

Order Lon?'rtudinal

| add | | sto= |

Figura 4.16 — Parametros de integragao
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& freespan30Mhb.inp - Bloco de notas
Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

>

HINTEGRATION, ORDER. LONGITUDIMAL
5]

#INTEGRATION. ORDER.CROSS, SECTION
1
|

< | ¥

Figura 4.17 — Arqflivo freespan30Mhb.inp com as inform_agﬁ)es de integragdo

O proximo passo nada mais ¢ do que a associacao dos dados anteriormente inserido com a
identificacdo do elemento, ou seja ¢ informar para o programa que o referido elemento tem
uma determinada se¢do transversal, de um determinado material, com um determinado
coeficiente de mola para o solo entre os nds I, J e K, para inserir essas informagdes é s
acionar o botdo indicado pela seta na Figura 4.18, neste caso com os valores 50 para Id, 1
para Plot Flag, Section Id, apds isto é s6 acionar o botdo Add e para salvar as informagao o
botdo Store, os valores podem ser conferidos posteriormente no arquivo

freespan30Mhb.inp, como mostra a figura 4.18.

@

@

&l ElEE~ of B

& |dfl|so|O| I

X

Plot Hag |1
Sectionldf1
Materal 1dfT
Sail Springﬁ—
T

Node |

Node J 100

Node K §101

Figura 4.18 — Informagdes dos elementos
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[ freespan30Mhb.inp - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

100

<

BELEMEMT

HELEMENT. EEAM, PIPELIMNE. AUTOMATIC
1
501111 9% 1oo 1ol

>

b

Figura 4.19 —Arquivo freespan30Mhb.inp com as informagdes dos elementos

Definido todos os parametros relativos aos elementos sé resta definir o tipo de

carregamento em que a tubulacdo serda submetida, para inserir essas informagdes ¢ s

J4

acionar o botdo indicado pela seta na Figura 4.20, neste exemplo a tubulacao esta solicitada

apenas por uma for¢a nodal com valor de -500, apos isto é so acionar o botdo Add e para

salvar as informacdo o botdo Store, os valores podem ser conferidos posteriormente no

arquivo freespan30Mhb.inp, como mostra a figura 4.21.

M | oad Information

Tenperature Automatic

Elementld 1
Elementd 2
Temperature

Constant Beam Linear

Element |d

o[
mil

Ground Cover Profile
X1 W2
Y1 N2

Load Information

Uniform Load

Element Id
Uriform
Uriform Gy

Constant Beam Linear &utomatic

oo e [
od [ awk [
ol [ ok [
od [ @k [
ol [ ik [

Interal Pressure

Internal Pressure

Uniform Load Autamatic

Element Idi Element Idk
Uriforn s Uniform sk
Uriforn Gyi Uniform Gy

Constant Nodal Force:

W R Fy Mz[

Ground Cover

Covden|  Dini[  Depth[
Pipwat | ‘Watden [

Figura 4.20 — Informagdes do Carregamento.

I freespan30Mhb.inp - Bloco de notas
Arquivo  Editar Formatar  Exibiv  &juda

BCOMSTANT . NODAL . FORCE

=5, 0e+002

II<| | >

Figura 4.21 — Arquivo freespan30Mhb.inp com as informagdes dos carregamentos
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Terminado o processo de entrada de dados e de execucao do ABP passa-se para a etapa de
pos-processamento dos dados, com os graficos de cortante e deformag¢do em relagcdo ao
eixo X, aqui o usuario tem a opcao de procurar por valores de cortante e identificar em
quais coordenadas do eixo X estes valores se repetem, nas Figuras 4.22 e 4.23, por
exemplo, sdo identificados os valores de momento méaximo dado pelo valor -100000 e

mostrados na tabela ao lado.

WBPmerface - [5]x]

File Headers Results Reports Run Help

Graphics

Pan

TN

[Zmme +.150E+5 1+ [+ ooEes

A&/ 8

Grid Lines

¥ Coordinate  offs| m=

¥ Coomdinate !I ﬂ
—49FE4+ 7 »X—COORDINATE

Search +000E O + 3004
* Coordinates N
v oo Qy

e e E

SHEAR

i

Figura 4.22 — Grafico Coordenada X - Cortante.

Hl ABP Interface

[ Graphics

—Zoom

/8

Colors————————————————
|y |
[ fGrid Lines

X Coordinate  offs| m=
¥ Coordinate  offs| m=

[~ Seaich

X Coordriates &I

v [700000 &I

Gienerats Graphics —> EJ

Figura 4.23 — Detalhe da captura da Coordenada X
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O mesmo ocorre para a deformagio, igual a 2.86x10™", o procedimento acontece da mesma

maneira como no grafico de cortante, como pode ser visto nas Figuras 4.24 e 4.25.

B ABP Interface
File

Headers Results

[ O]
Graphics

N’

Colars

~Grdlines —————————— ]
¥ Coordinate sjf| ) L e

¥ Coordinale ﬂ ﬂ + 000E O ——

[~ Search

RCooanmes Ry

v [ZEE2 N

e e E

STRAIN

- N X Coo
447 =2

—COORDINATE

L 4

+ 000E O + 300E+4

Figura 4.24 — Grafico Coordenada X - Deformada.
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Figura 4.25 — Detalhe da captura da Coordenada X
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Por fim temos a ultima tela do pds-processamento, a qual simula a deformacgdo da
tubulacdo através de uma animacao, para abrir a tela da deformada ¢ s6 acionar o botao
indicado pela seta na Figura 4.26, aqui o usuario pode ter op¢ao de aumentar ou diminuir a

velocidade da animagdo assim com o fator de escala ou até pausar a animagao.

rerface

. Samoo. S o o2 s

EJE)X] m esh LR

Figura 4.26 — Deformada.
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4.2 - EXEMPLO COM PRESSAO INTERNA

Neste exemplo temos um trecho de tubulagdo de 115000 cm, impedido de deslocamento
em x, y € z conforme figura abaixo, submetido a uma pressao interna e ao peso do terreno

sobre a tubulacdo, como mostra a Figura 4.27.

J
115000 cm '
x
z

Figura 4.27 — Situagdo esquematica do 2° exemplo

Nas telas abaixo serdo demonstrados todas as telas que fazem parte da andlise desde a
definicdlo do nome do arquivo passando por todas as telas de entrada de dados:
informagdes gerais, malha, propriedades do material, se¢do transversal, tipo de integracao,
informagdes dos elementos e carregamento, como também as telas do pos-processamento

como os graficos e a deformada.

O primeiro passo ¢ definir o nome do arquivo onde serdo armazenadas as informagdes da
analise, acionando botdo novo arquivo indicado pela seta na Figura 4.28 ird abrir a tela
com o titulo File Information, com o campo File Name a ser preenchido com o nome
escolhido pelo usuario com a extensdo .inp, logo apds é s6 acionar o botdo create e o

arquivo sera criado como mostra a figura 4.29.

.- File Information E]

#|®|[|@| | FH#FF#H~ O el @

File: Information

File Name

Ifreespam EMhb inp I

Figura 4.28 — Nome do arquivo
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Mome Tamanho | Tipo I frenspant Skhb.inp - Bloco de natas
[about.exe 472KB  Aplicativo (SR LA GO
[aep exe 452 KB Aplicativo

EAttributes‘exe 474 KB  Aplicativa

[FElement.exe 478KB  Aplicativo

[zeneral Analysis.exe SO1KE  Aplicativo

EGraph\csl.exe 724 KB Aplicativa

[FGraphics2.exe 724KB  Aplicativo

[Faraphicsa.exe F2Z3KB  Aplicativo

[1ntro.exe 472K Aplicativo

ELoad‘exe S06 KB Aplicativa

[FIMaterial.exe 483KB  Aplicativo

Fmenu.exe S16KE  Aplicativo

[Frew exe 473KB  Aplicativo

Fradal.exe B07KE  Aplicativo

[FPipe size.exe FIGKE  Aplicativo

Fstrain.exe F29KE  Aplicativo

E[ filename. au:: 1KB  Arquivo ALY

SKE  Arquivo INP

Figura 4.29 — Criagao do arquivo freespan15Mhb.inp

Passando agora para o preenchimento dos dados relativos a andlise do exemplo em
questdo, para isso deve-se clicar no botdo referente as informacdes gerais da andlise,
indicado pela seta na Figura 4.30, o primeiro valor a ser preenchido ¢ justamente o
cabegalho do arquivo que ndo necessariamente ¢ igual ao nome do arquivo de entrada,
neste caso Analise térmica, a seguir os dados de Critical Strain com os valores de 65 e 20,
Load Steps com o valor de 100, Maximum Iteration de interagdes também com o valor de
100, Print Steps com o valor de 1, Analysis com Thermal, Execution com a opgdo
Execution marcada, Tolerance Displacement e Tolerance Forces com o valor de 0.05. por
fim ¢ s6 acionar o botdo Store e todas essas informagdes serdo armazenadas no arquivo

freespan15Mhb.inp como mostra a Figura 4.31.

| F#HFH~ o WMl @
General Analysis Information
=lGEL Al Arc Lentgh Initial Arc Length Non Dimensional
: Ranom =
%‘ e iy Fsdm Relaation Factor
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1 Disfac — Tolerances Limits -
Optimum feration -Execution ] Ttiac ]—-
" Restatt Digplacement
TtMax
¥ Execition Dz
3 Ttumae:
Restart Steps Settlement Dimin
Il Dimax Weight Factor
Settlement Beta Incremertal Diac ]—
] Profile ’—'
Settlement Position | w4 ]— XZT— el
Residual Fi olemnce Forces
Transttion Length i Y2 = BD Lot
1 | = |—
Themal Algorithm - =
Tolerances Limits = Far Field Unit Scale
= -

Figura 4.30 — Informagdes Gerais
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I freespan15Mhb.inp - Bloco de notas
Arquivo  Editar  Formatar Exibir  Ajuda

%HEADER
‘analise térmica’

k3

%HEADER . ANALYSIS
'THERMAL '

H¥HEADER. ANALYSIS. ARC. LENGTH. INITIAL.LENGTH
o]

%HEADER. ANALYSIS. CRITICAL. STRAIN

a5 20

H¥HEADER. ANALYSIS. EXECUTION

'EXECUTION'

#%HEADER. ANALYSIS. LOAD. STERS

100

H¥HEADER. ANALYSIS. MAXIMUM, ITERATION

100

#%HEADER. ANALYSIS. PRINT. STERS

1

H¥HEADER. ANALYSIS. TOLERANCE. DISPL
0.05

H%HEADER. ANALYSIS. TOLERANCE. FORCES
0.05

|

Figura 4.31 — Arquivo freespan15Mhb.inp com as informagdes gerais

O proximo passo ¢ definir a malha de elementos da tubulagdo, para isso deve se acionar o
botdo informagdes nodais indicado pela seta na figura 4.32 e com mais detalhes nas
Figuras 4.33 e 4.34, o qual ira abrir a tela para que sejam inseridos os parametros da malha.
O primeiro a ser preenchido ¢ o numero de elementos no caso 232 elementos, logo apds
devem ser informados as coordenadas em X, Y e Z com isto a tubulagdo ja pode ser criada,
porém falta as informagdes relativas as condigdes de suporte que neste exemplo sdo
restringidas nas trés diregdes nos nos le 232. Para finalizar temos os botdes Mesh o qual
gera a visualizacdo 3D da malha e o botdo Save que escreve os dados, j& formatados,

referentes a malha no arquivo freespan15Mhb.inp como mostra a Figura 4.35.

- |ul] 59| @) [ @] 5| ||

Figura 4.32 — Malha da tubulagao.
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Figura 4.33 — Detalhe do segundo apoio da tubulacao
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Figura 4.34 — Detalhe do primeiro apoio visto de dentro da tubulagdo

B freespan15Mhb.inp - Bloco de notas

Arquiva Edtar Formatar Exibir Ajuda

%NODE A
233 D |

%NODE. COORD
33

1 -57500.0000 -0,6655 0.0000
2 -537004.3103 -0.6699 0.0000
3 -36508.6207 -0.6699 0.0000
4 -58012. 9310 -0,6655 0.0000
5 -55517.2413 -0.6699 0.0000
6 -55021.5518 -0.6699 0.0000
7 -534525.8621 -0.6699 0.0000
§ -534030.1724 -0.6699 0.0000
9 -53534.4827 -0.66%9 0.0000
10 -53038.7930 -0.6653% 0.0000
11 -52543.1035 -0.6653% 0.0000
12 -52047.4141 -0.6653% 0.0000
13 -51551.7246 -0.663% 0.0000
14 -51056.0352 -0.66599 0.0000
15 -50560.3457 -0.66599 0.0000
16 -50064.6563 -0.66599 0.0000
17 -49568.9668 -0.6699 0.0000
18 -40073.2773 -0.6653 0.0000
19 -48577.587% -0.6653 0.0000
20 -480B1.8384 -0.663% 0.0000

Figura 4.35 — Arquivo freespan15Mhb.inp com as informagdes nodais
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Definido a malha e as condi¢des de apoio da tubulacdo o préximo passo consiste nas
informagdes sobre o tipo de material, para inserir essas informacdes basta acionar o botao
de informagdes do material como indicado pela seta na Figura 4.36, onde para o Material
ID que recebe o valor 1 temos os valores de Strain igual a 0.0042 e Stress de 465, ja para
os parametros de Material Interface temos Kb igual a 2.0834, Fyb igual a 6.653, Kl igual a
0.8815, Fyl igual a 1.763, Ku ¢ Fyu iguais a 0, ja no que se refere ao Upflit Spring temos
Displacement igual a 1 e Force igual a 3 e para finalizar temos os parametros Propety com
os valores de Hardening igual a 1 e Poisson igual a 0.3. apds esse procedimento é sO
acionar o botdo Add e caso ndo tenha outro material a ser cadastrado ¢ s6 acionar o botdo
Save, os valores podem ser conferidos posteriormente no arquivo freespanl5Mhb.inp,

como mostra a figura 4.37.

Llsld @ &ﬁ‘ﬂ\u{\\f-i
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Figura 4.36 — Propriedades dos Materiais
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Figura 4.37 — Arquivo freespan15Mhb.inp com as informagdes do material
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O proximo passo ¢ a definicdo da sessdo transversal da tubulagcdo, para inserir essas
informagdes basta acionar o botdo indicado pela seta na Figura 4.38 e com mais detalhes
nas Figura 4.39 e 4.40, esta etapa requer apenas que o usuario informe o didmetro interno
da tubulagdo e a espessura com os valores de 323.85 e 19.05 respectivamente, nos campos
Diameter ¢ Thickness, apos esta etapa basta acionar os botdes Add para visualizar como
ficou a se¢do transversal da tubulacdo e o botdo Store para armazenar os dados, os valores

podem ser conferidos posteriormente no arquivo freespan15Mhb.inp, como mostra a figura
4.41.

Pipe Size Informa

'F‘ipe' Size Information

Diameter
323.85

Thickness

19.05
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Figura 4.38 — Diametro e Espessura da Tubulagao
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Pipe Size Information

Store

Figura 4.39 — Detalhe com zoom da se¢do transversal.

Pipe Size Information

Store

Figura 4.40 — Detalhe da parede da tubulagdo
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Figura 4.41 — Arquivo freespan15Mhb.inp com as informagdes da sec¢@o transversal

Seguindo com a montagem do arquivo de entrada temos a tela de informagdes dos
atributos do elemento, nesta tela é definido como seréd feita a integracdo tanto na se¢ao
transversal quanto na longitudinal, para inserir esta informagdes basta acionar o botdo
indicado pela seta na Figura 4.42, neste caso os campos Cross Section e Order
Longitudinal receberam os valores 1 e 6 respectivamente, apds isto € s6 acionar o botdo
Add e para salvar as informagdo o botdo Store, os valores podem ser conferidos

posteriormente no arquivo freespan15Mhb.inp, como mostra a figura 4.43.
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Figura 4.42 — Parametros de integragdo
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Figura 4.43 — Arquivo freespan15Mhb.inp com as informagdes de integracdo

O proximo passo nada mais € do que a associacdo dos dados anteriormente inseridos com a
identificacdo do elemento, ou seja, ¢ informar para o programa que o referido elemento

tem uma determinada se¢ao transversal, de um determinado material, com um determinado
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coeficiente de mola para o solo entre os nos I, J e K, para inserir essas informagdes ¢ sO
acionar o botdo indicado pela seta na Figura 4.44, neste caso com os valores 50 para Id, 1
para Plot Flag, Section Id, Material Id e Soil Spring, 99 para Node I, 100 para Node J e
101 para Node K, apds isto é s6 acionar o botdo Add e para salvar as informagdo o botao
Store, os valores podem ser conferidos posteriormente no arquivo freespanl5Mhb.inp,

como mostra a figura 4.45.
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Figura 4.44 — Informagdes dos elementos
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Figura 4.45 —Arquivo freespan15Mhb.inp com as informagdes dos elementos
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Definido todos os parametros relativos aos elementos sé resta definir o tipo de
carregamento em que a tubulacdo serd submetida, para inserir essas informagdes ¢ s
acionar o botdo indicado pela seta na Figura 4.46, neste exemplo a tubulacdo esta solicitada
apenas pela pressao interna com valor de 10.4, os demais pardmteros sdo relativos ao solo
onde se encontra tubulagdo, apos isto ¢ s6 acionar o botdo Add e para salvar as informagao
o botdo Store, os valores podem ser conferidos posteriormente no arquivo

freespan15Mhb.inp, como mostra a figura 4.47.
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Figura 4.46 — Informagdes do Carregamento.
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Terminado o processo de entrada de dados e de execugdo do ABP passa-se para a etapa de

pos-processamento dos dados, com os graficos de momento, curvatura e for¢a axial em

relagdo ao eixo X, aqui o usudrio tem a opcao de procurar por valores de momento e

identificar em quais coordenadas do eixo X estes valores se repetem, na Figura 4.48 e 4.49,

por exemplo, sio identificados os valores de momento méaximo dado pelo valor 2.32x10% e

mostrados na tabela ao lado, como existem muitos valores consecutivamente na

coordenada X com 0 momento maximo o usudrio pode dar um Zoom através dos botdes de

controle e aproximar a selecao dos valores.
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148




M ABP Interface

Fle Headers Resuls Reports Run Help

|l 28] BEE~ o R B

M Graphics [X] ™ Graphics
Graphics
—Pan—————————————
g +.232E+9
—443E+ 3

Generste Graphics —> EJ

A=)

= —
% N X Coord
E i — 21 E45
: e — - 2 —211E45
- LI e 2 < 3 |- oooEss
/ \ i -1( 4 — 207E+5
\ 5 —. 205645
'] X Coord
g \ / T T T 6 |-2E+s
\ / N R Fpe 7 |-mEE+s
4 = 2PE+S
\ I & [-2®Ess & — 201E+5
7 |-2wees 9 — 193 E+5
T
\ / s [-weEs 10 + 199F+5
o Toners ="
A px-CooRDmATE (12 h el
— 57RE+S + STSELS s 12 |+2mE+E
15 |85 13 + 203E4+5
TE e 14|+ 204E45
= lemen 15 |+ 206E45
. 15 |+.207E45
17 + 202E40
18 +. 21TE4+5

Figura 4.49 — Grafico Coordenada X - Momento.

O mesmo ocorre para a curvatura e para a for¢a axial, porém no outros dois casos ¢

verificado os valores da coordenada X para curvatura igual a zero e forga axial igual

2 . . ,
2.7x10°, o procedimento acontece da mesma maneira como no grafico de momento, onde

pode ser visto nas Figuras 4.50, 4.51, 4.52 e 4.53, e o grafico das deformacgdes no topo e na

base da tubulacdo conforme Figura 4.54.
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Por fim temos a ultima tela do pds-processamento, a qual simula a deformacgdo da
tubulacdo através de uma animacao, para abrir a tela da deformada ¢ s6 acionar o botao
indicado pela seta na Figura 4.55, aqui o usuario pode ter op¢ao de aumentar ou diminuir a

velocidade da animagao assim com o fator de escala ou até pausar a animagao.
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Figura 4.55 — Deformada.
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A linguagem C++ se mostrou a mais adequada para o desenvolvimento do trabalho, isto
porque ela permiti acesso a qualquer dispositivo de hardware como teclado e mouse, por
exemplo, muito utilizados como meios de navegacao nas telas que contém gréaficos, nas
telas de visualizagdo em 3D, por exemplo, o botdo direito do mouse pressionado permitia
movimentos de rotagdo dos objetos, ja com o direito habilitava a op¢ao de zoom, no caso
do teclado as setas foram usadas para movimentos de zoom e as teclas home e end para

movimentos de rotagdo horarios e anti-horarios e por fim pageup e pagedown para zoom.

Outro ponto forte da linguagem C++ ¢ a possibilidades de durante a execugdo do programa
de interface, permitir que seja chamado outro programa, neste caso o ABP, tendo ainda a
possibilidade do envio de pardmetros desde que este executdvel esteja preparado para

receber estes novos parametros.

O compilador DEV-C++ nao foi o compilador adequado para a criacdo da interface,
devido principalmente por ndo oferecer uma biblioteca de objetos pré-definidos, como
buttons, edits, static entre outros, gerando uma quantidade relativamente grande de
parametros, cerca de 15 em média, para criacdo de objetos simples onde 4 desses
parametros sao respectivamente a posicdo em X € y € o tamanho em X e y, acarretando
assim um tempo muito grande para a definicdo dos tamanhos e posi¢des dos objetos,
tomando como exemplo a tela de Material Information que contém 41 objetos e gerou 988
linhas de comando pra ser criada, compiladores como Borland C++ seriam mais

adequados para o desenvolvimento deste trabalho.

No que diz respeito ao uso das bibliotecas ¢ importante destacar que a biblioteca grafica
OpenGL proporcionou uma grande qualidade grafica ao elementos e se mostrou de facil
entendimento com comandos bastante simples porém extremamente eficazes, tomando por
exemplo as fungdes para construcdo de primitivas graficas como pontos, linhas, tridngulos
e quadrilateros e as fungdes para manipulacdo dos objetos como rotagdo, translagdo e

escala.
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A grande vantagem deste programa de interface ¢ a capacidade de acoplamento com o
executavel do ABP, ndo sendo necessaria a alteragdo do codigo fonte do programa, escrito
em Fortran 77, sendo a interface grafica um programa totalmente independente, a qual
utiliza apenas a formatacdo dos dados de entrada do ABP para a criagdo do arquivo de

entrada e o arquivo de saida para a geragdo de todo o pos-processamento.

Ja a biblioteca Win32 tem uma quantidade muito grande de objetos e mensagens, todos os
utilizados no sistema operacional Windows, como o compilador utilizado nao tinha uma
biblioteca de elementos do mesmo tipo utilizados no Windows, o uso desta biblioteca foi a
escolha mais adequada e que atendeu de maneira bastante satisfatoria, também devido ao

material encontrado no site MSDN Library que além de completo ¢é bastante detalhado.

Apesar da capacidade do C++ ter em executar programas em tempo de execu¢ao, o ideal é
que todos os parametros fossem passados diretamente ao programa fonte do ABP, escrito
em Fortran 77, eliminando a geracdo de arquivos de dados no formato txt tanto para o pré-
processamento quanto para o pés-processamento, diminuindo assim o tempo de execucdo

do programa.

Visto as consideracdes acima fica como sugestdes para a continuidade deste tema a
adaptag¢do da interface para outros sistemas operacionais, como Linux por exemplo. A
utilizagdo de outros compiladores em C++, que tenham objetos pré-definidos e
conseqiientemente possibilitem a construcao das telas de maneira mais pratica e rapida, a
compatibiliza¢do da interface com o programa fonte do ABP sem a utilizagdo de arquivos
de dados em txt e por fim a elaborag¢do de mais elementos graficos que facilitem ainda mais

a analise do usuario.
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