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Resumo

Esta dissertagao de mestrado descreve um programa de pré-processamento, que
¢ parte componente do sistema INSANE (INteractive Structural ANalysis Envi-
ronment), para a criacdo de modelos do Método dos Elementos Finitos. Com ele é
possivel combinar elementos de barras, estado plano e placas.

O software, implementado em JAVA, foi desenvolvido segundo o paradigma da
programacao orientada a objetos (POO) e apresenta uma arquitetura em camadas
baseada na combinacao de trés padroes de projeto de software: o padrao Model-
View-Controller (MVC), que permite a independéncia entre as camadas modelo e
vista; o padrao Observer que, através de um mecanismo de propagacao de mudancas,
permite a sincronizacao do modelo com os diversos pares "vista-controlador”; e o
padrao Command que encapsula as agoes do programa em classes separadas de
forma organizada. Esta segmentacao favorece a expansao do programa e a criagao
de novos comandos.

Para permitir diferentes discretizacoes de um mesmo modelo geométrico, o pré-
processador foi dividido em dois médulos: GEOMETRIA e MALHA. O primeiro
permite a criagao e a edicao de pontos, linhas, curvas e regioes. O segundo dis-
ponibiliza recursos para a discretizacao dos objetos geométricos e a definicao de
atributos. Sobre as regioes, podem ser geradas malhas de elementos de estado plano
e placas, através dos métodos de Mapeamentos Transfinitos (Lofting, Bilinear ou
Trilinear).

Os dados do modelo geométrico e do modelo de malha sao armazenados em estru-

turas de dados para subdivisao planar baseadas em Semi-Arestas. Estas permitem
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o armazenamento de forma organizada e estabelece as relacoes de adjacéncias, pos-
sibilitando um rapido acesso aos dados. Operadores de Euler sao usados para criar
e manipular as entidades topoldgicas que compdem o modelo (vértices, arestas e
faces) e representa-lo na estrutura de dados.

O uso de multiplas vistas combinado com a aplicacao de transformacgoes geomé-
tricas e projecgoes, possibilitam a visualizagao do modelo de varios angulos e mais
de um modelo podem ser simultaneamente observados.

A persisténcia dos modelos pode ser feita em objetos JAVA ou arquivos XML.



Abstract

This master’s thesis describes a pre-processing program, that is part of the IIN-
SANE (INteractive Structural ANalysis Environment) system, for the creation of
Finite Element Method models. With it is possible to combine bar, plane state and
plate elements.

The software, implemented in JAVA, was developed according with object ori-
ented programming paradigm and have a layered architecture based in three design
patterns combination: the pattern Model-View-Controller (MVC), that allows the
independence between the layers model and view; the pattern Observer that, th-
rough a mechanism of propagation of changes, it allows the synchronization of the
model with various pairs "view-controller”; and the pattern Command that encap-
sulates the actions of the program in separate class in an organized way. This
segmentation favors the expansion of the program and the creation of new com-
mands.

To allow different discretizations of one same geometric model, the pre-processor
was divided in two modules: GEOMETRY and MESH. The first one allows the
creation and the edition of points, lines, curves and regions. The second provides
resources for the discretization of geometric objects and the attributes definition.
On the regions, meshes of plain state and plates elements can be generated through
the Transfinite Mapping (Lofting, Bilinear or Trilinear).

The geometric model and the mesh model data are stored in data structures for
planar subdivision that uses the half-edge concept. It allows the storage in an orga-

nized way and establishes the relations of adjacencies, making possible a fast access
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to the data. Euler operators are used to create and to manipulate the topological
entities that compose the model (vertices, edges and faces) and to represent it in
the data structure.

The use of multiple views, combined with the application of geometric transfor-
mations and projections, allows different visualizations of a model and more than
one model can be simultaneously observed.

The models can be serialized as JAVA objects or XML files.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Na resolucao dos problemas de engenharia, os modelos matematicos, normal-
mente expressos por equagoes diferenciais, fornecem a solucao em qualquer ponto
do dominio. Porém, em muitos casos nao se conhece esta solucao, chamada de
solugao analitica. J& os modelos discretos, obtidos a partir de uma aproximagao
numérica, sao empregados com o objetivo de superar estas limitagoes. Dentre os
métodos numéricos existentes, o Método dos Elementos Finitos provou ser uma fer-
ramenta poderosa para a analise de estruturas.

O grande desenvolvimento do MEF vem sendo sustentado por programas proces-
sadores capazes de trabalhar com modelos complexos e discretizacoes cada vez maio-
res. Atualmente, tais processadores sao auxiliados por pré-processadores que permi-
tem a criacao do modelo geométrico e de elementos finitos e por pds-processadores
que representam as grandezas envolvidas no problema e auxiliam na interpretagao
dos resultados.

Historicamente, diversos softwares desenvolvidos pela comunidade académica
tém se mostrado totalmente dependentes de sistemas operacionais, escritos em lin-
guagens de programagao nao apropriadas, de dificil expansao e/ou manutengao, com
documentacao deficiente, entre outras limitagoes. Estes inconvenientes sao credita-
dos a falta de disposicao da comunidade de se apropriar das tecnologias emergentes
ou mesmo a inexisténcia das mesmas. Porém, o avanco dos recursos para desenvol-

vimento de softwares, tais como o paradigma de Programacao Orientada a Objeto



(POO); linguagens independentes de plataforma, como Java; linguagens de marca-
¢ao, como XML (eXtensible Markup Language); linguagens de modelagem, como
UML (Unified Modelling Language); sistemas de controle de versao, como SVN (Sub-
version); padroes de projeto de software; entre outros, permite o desenvolvimento

de sistemas mais amigaveis (Alvim} 2003).

1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivos Gerais

O projeto INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment), em reali-
zacao no Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de
Minas Gerais, disponivel em www.insane.dees.ufmg.br, visa desenvolver softwares
na area de métodos numéricos e computacionais aplicados a engenharia. Com base
em modernos recursos tecnolégicos, o projeto trabalha no aprimoramento de mode-
los discretos, utilizando um ambiente computacional bem segmentado e que permite
alteracoes e ampliacoes.

Possui médulos para pré-processamento, processamento e pés-processamento im-
plementados em linguagem JAVA segundo o paradigma da Programacao Orientada
a Objeto (POO). O pré-processador é responsavel pelo fornecimento de recursos
para a criacao e edigao de modelos. O processador representa o nicleo numérico
e cuida da solucao dos diferentes modelos discretos disponibilizados no sistema. O
pos-processador ¢é responsavel pela apresentagao de resultados como deslocamentos,
deformagoes e tensoes.

O presente trabalho acrescenta ao INSANE um novo médulo de pré-processamento,

expandindo o projeto sem a necessidade de reescrever o que ja foi implementado.


www.insane.dees.ufmg.br

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo desta dissertacao é a elaboracao de um pré-processador grafico e
interativo para facilitar a criacao de modelos que combinam elementos finitos de

barras, estado plano e placas.

1.2 Organizacao do Texto

Esta dissertacao ¢ constituida de 5 capitulos.

No Capitulo [2| apresentam-se a Fundamentacao Tedrica e a Revisao Bibliogra-
fica referentes aos conceitos de: programagao orientada a objetos (POO); linguagem
JAVA; linguagem XML (eXtensible Markup Language); estrutura de dados para
subdivisoes planares (semi-arestas); padroes de projeto de software (MVC, Obser-
ver e Command); geragdo de malhas bidimensionais; transformacgoes geométricas e
projecoes. No final deste capitulo também sao citados alguns programas com fins
educacionais e comerciais.

O Capitulo |3 descreve o Projeto e a Implementacao do Pré-Processador com
destaque para os requisitos desejados, a arquitetura do sistema, os sub-projetos, as
principais classes e os relacionamentos entre elas, a forma como a estrutura de dados
de “semi-arestas” foi empregada para a organizacao dos modelos, a utilizacao dos
operadores de Euler e os recursos adotados da linguagem JAVA.

O Capitulo {4 relaciona os recursos disponibilizados no Mddulo Geometria e no
Modulo Malha do pré-processador. Sao apresentados os comandos para criagao e
edicao da geometria, os recursos para geracao de malhas, os comandos para definicao
de atributos e os comandos para o processamento e a persisténcia do modelo. Alguns
exemplos de modelos gerados com o pré-processador também sao apresentados no
final desse capitulo.

Finalizando, no Capitulo [5] apresentam-se as contribui¢oes deste trabalho e as

sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA
E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Programacao Orientada a Objetos

Programacao Orientada a Objetos ou, abreviadamente, POQO, é um paradigma
de programacao de computadores baseado em classes e objetos, criados a partir
de modelos (representacoes simplificadas de conceitos, pessoas, tarefas, etc), para
representar e processar os dados desses modelos.

Em POO, os dados sao representados por tipos nativos, caracteristicos da lingua-
gem de programacao, por modelos ja existentes na linguagem ou por outros criados

pelo programador (Santos, |2003).

2.1.1 Classes e Objetos

Camarao (2003)) define: uma classe é um componente de programa que descreve
a “estrutura” e o “comportamento” de um grupo de objetos semelhantes - isto é,
as informagdes que caracterizam o estado desses objetos e as agoes (ou operagoes)
que eles podem realizar. Uma classe é formada, essencialmente, por construtores de
objetos dessa classe, varidveis de instancia e métodos.

Os objetos de uma classe - também chamados de instancias da classe - sao criados

durante a execucao de programas. A criacao de um objeto consiste na criacao de cada



uma das variaveis especificadas na classe. Os valores armazenados nessas variaveis
determinam o estado do objeto. Uma variavel de um objeto é também chamada de
“atributo” desse objeto.

Objetos podem “receber mensagens”, ou seja, uma chamada a um método espe-
cifico para realizar uma determinada operacao. A execucao de uma chamada a um
método de um objeto pode modificar o estado desse objeto (modificar os valores dos

seus atributos) e pode retornar um resultado.

2.1.2 Colecgoes de Objetos

Ainda em Camarao (2003)) encontra-se uma caracterizagao e diferenciacao clara
de classes e objetos.

Muitas aplicacoes para as quais deseja-se desenvolver programas, consistem em
sistemas bastante complexos. Uma maneira natural de lidar com a complexidade de
um sistema é dividi-lo em subsistemas mais simples, de maneira que o comporta-
mento do sistema, como um todo, possa ser expresso em termos dos comportamentos
de seus subsistemas e das interagoes entre eles.

O desenvolvimento de software para modelagem de um sistema envolve fases de
analise, projeto e implementacao desse sistema. O principio em que se baseia o
paradigma de orientagao a objetos, o de que existe uma correspondéncia entre com-
ponentes do sistema e objetos, torna mais simples esse processo. Objetos constituem
limites naturais para construgoes de abstragoes de dados: todas as informacoes re-
ferentes a uma dada entidade sao confinadas em um determinado objeto, que se
relaciona com outros objetos mediante uma interface bem definida.

Linguagens de programagao mais modernas oferecem recursos para construcgao de
um programa como uma colecao de componentes, com interfaces bem definidas, que
especificam as interagoes entre esses componentes. Um programa nessas linguagens
consiste em uma colecao de definicoes de classes, que descrevem os objetos que

implementam entidades de um sistema.



Os conceitos de Abstracao, Encapsulamento, Modularidade, Heranca e Polimor-

fismo sao detalhadamente descritos em Goodrich (2002), conforme resumo a seguir.

2.1.3 Abstragao

Abstrair significa decompor um sistema complicado em suas partes fundamen-
tais e descrevé-las em uma linguagem simples e precisa. A descri¢ao das partes de
um sistema implica atribuir-lhes um nome e descrever suas funcionalidades. Por
exemplo, a interface grafica com o usuario de um editor de textos compreende a abs-
tracao de um menu “editar” que oferece varias opgoes de edigao de texto incluindo
recortar e colar porcoes de texto ou outros objetos graficos. Sem entrar em deta-
lhes sobre como uma interface grafica com o usudrio representa e exibe textos ou
objetos graficos, os conceitos de “recortar” e “colar” sao simples e precisos. Uma
operacao de recorte apaga o texto ou grafico selecionado e o coloca em uma area
de armazenamento externa. A operacao de colagem insere o conteido externamente
armazenado em uma localizcao especifica do texto. Dessa forma, a funcionalidade
abstrata do menu “editar” e suas operacoes de recortar e colar sao definidas em uma
linguagem precisa o suficiente para ser clara e simples o bastante para “abstrair” os
detalhes desnecessarios. Essa combinacao de clareza e simplicidade traz beneficios

a robustez, uma vez que leva a implementacoes corretas e compreensiveis.

2.1.4 Encapsulamento

Em projeto orientado a objetos, o conceito de encapsulamento estabelece que
os diferentes componentes de um sistema de software nao devem revelar detalhes
internos de suas respectivas implementacoes. Genericamente, propoe que todos os
componentes operem dentro de uma filosofia de conhecer o minimo necessario sobre
os demais.

Uma das maiores vantagens do encapsulamento é que ele oferece ao programador



liberdade na implementacao dos detalhes do sistema. A tnica restricao ao progra-
mador é manter a interface abstrata que é percebida pelos de fora. Por exemplo,
o programador do cdodigo do menu “editar” da interface grafica com o usuério de
um editor de textos pode, em um primeiro momento, implementar as operacoes de
copiar e colar copiando e restaurando telas para a area externa de armazenamento.
Mais tarde, pode ficar insatisfeito com essa implementacao, uma vez que nao per-
mite um armazenamento compacto da selecao e nao distingue objetos graficos de
textos. Se o programador tiver projetado a interface das operagoes de copiar e colar
tendo em mente o encapsulamento, trocar a implementacao por uma que armazene
o0 texto como texto e os objetos graficos em uma forma compacta apropriada nao iré
causar nenhum problema aos métodos que necessitam interagir com esta interface
grafica. Dessa forma, encapsulamento permite a adaptacao, porque autoriza a alte-
racao de detalhes de partes de um programa sem afetar de forma negativa outros

componentes.

2.1.5 Modularidade

Outro conceito fundamental de projeto orientado a objetos é a modularidade.
Ela refere-se a uma estrutura de organizagao na qual os diferentes componentes de
um sistema de software sao divididos em unidades funcionais separadas. A estrutura
imposta pela modularidade auxilia a tornar o software reutilizavel. Se os médulos do
software forem escritos de uma forma abstrata para resolver problemas genéricos, eles
podem ser reutilizados em outros contextos quando instancias do mesmo problema

geral surgirem.

2.1.6 Heranca

Para evitar cddigo redundante, o paradigma de orientacao a objetos oferece uma

estrutura hierdrquica e modular para reutilizacao de coédigo através de uma técnica



conhecida como heranca. Esta técnica permite projetar classes genéricas (superclas-
ses) que podem ser especializadas em classes mais particulares (subclasses), que por
sua vez, reutilizam o cdédigo das mais genéricas. A classe genérica define variaveis de
instancia “genéricas” e métodos que se aplicam em uma variada gama de situagoes.
A classe que especializa uma superclasse nao necessita fornecer uma nova imple-
mentacao para os métodos genéricos, uma vez que os herda. Deve apenas definir

métodos que sao particulares a esta subclasse.

2.1.7 Polimorfismo

“Polimorfismo” significa, literalmente, “muitas formas”. No contexto de projeto
orientado a objetos, entretanto, refere-se a habilidade de uma varidvel de objeto
de assumir formas diferentes. Linguagens orientadas a objetos referenciam objetos
usando variaveis referéncia. Uma variavel referéncia o deve especificar que tipo de
objeto ela é capaz de referenciar em termos de uma classe S. Isso implica, entretanto,
que o também pode se referir a qualquer objeto pertencente a classe T', derivada
de S. Analise agora o que acontece se S define um método a() e T também define
um método a(). A seqiiéncia de ativagao de métodos sempre ¢ iniciada com a busca
pela classe mais restritiva a qual se aplica. Ou seja, quando o se refere a um objeto
da classe T e o.a() é invocado, entao serd ativada a versao de T' do método a(), em
lugar da versao de S. Neste caso, diz-se que T sobrescreve o método a() de S.
Por outro lado, se o se refere a um objeto da classe S (que, ao contrario, nao é um
objeto da classe T'), quando o.a() for ativado, seré executada a versao de S de a().
Um polimorfismo como esse é 1til porque aquele que chama o.a() nao precisa saber
quando o se refere a uma instancia de T ou S para poder executar a versao correta
de a(). Dessa forma, a variavel de objeto o pode ser polimoérfica, ou assumir muitas
formas, dependendo da classe especifica dos objetos aos quais esté se referindo. Esse
tipo de funcionalidade permite a uma classe especializada T estender uma classe S,

herdar os métodos genéricos de S e redefinir outros métodos de T', de maneira que



sejam incluidos como propriedades especificas dos objetos T'.

Algumas linguagens orientadas a objetos também oferecem um tipo de polimor-
fismo “em cascata”, que é mais precisamente conhecido como sobrecarga de métodos.
A sobrecarga ocorre quando uma tnica classe T tem varios métodos com o mesmo
nome, desde que cada um tenha uma assinatura diferente. A assinatura de um
método é uma combinacao entre seu nome e o tipo e a quantidade de argumentos
que sao passados para o mesmo. Dessa forma, mesmo que varios métodos de uma
classe tenham o mesmo nome, eles sao distinguiveis pelo compilador pelo fato de
terem diferentes assinaturas, ou seja, na verdade sao desiguais. Em linguagens que
possibilitam a sobrecarga de métodos, o ambiente de execucao determina qual mé-
todo ativar para uma determinada chamada de método que percorre a hierarquia
de classes em busca do primeiro método cuja assinatura combine com a do método
que esta sendo invocado. Por exemplo, imagine uma classe T que define o método
a(), derivada da classe U que define o método a(z,y). Se um objeto o da classe
T recebe a mensagem “o.a(x,y)”, entdo a versao de U do método a() é ativada
(com os dois parametros x e y). Assim, o verdadeiro polimorfismo aplica-se apenas
a métodos que tém a mesma assinatura mas estao definidos em classes diferentes.

A heranca, o polimorfismo e a sobrecarga de métodos suportam o desenvolvi-
mento de software reutilizavel. Pode-se estabelecer classes que herdam as variaveis
e os métodos de instancia genéricos e que podem, a seguir, definir novas variaveis
e métodos de instancia mais especificos que lidam com os aspectos particulares dos

objetos da nova classe.

2.2 Linguagem JAVA

Conforme Santos (2003), existem diversas linguagens de programacao orientadas
a objeto, cada uma com diferentes caracteristicas e apelos de mercado, educacionais

ou académicos. A seguir, sdo apresentadas as razoes que motivaram a escolha da
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linguagem Java para a implementacao deste trabalho de dissertagao.

1. Java € obrigatoriamente orientada a objetos. Algumas linguagens permitem
que fungoes e varidveis existam em diversos pontos de um programa, como se
estivessem desatreladas de qualquer estrutura. Em Java, todas as variaveis e
métodos devem estar localizados dentro de classes, forcando o uso de orientacao

a objetos até mesmo em tarefas simples.

2. Java € simples. A estrutura de programas e classes em Java segue a organiza-
¢ao de linguagens tradicionais como C e C++, mas sem elementos que tornam
programas e programagcao mais complexos. A simplicidade se reflete também
na maneira como arquivos contendo programas em Java sao compilados e exe-
cutados: o compilador se encarregara de compilar todas as classes necessarias
em uma aplicacao automaticamente, sem a necessidade de arquivos adicionais

de configuracao e inclusao de bibliotecas.

3. Java € portdvel. O cédigo-fonte de um programa em Java pode ser compilado
em qualquer computador, usando qualquer sistema operacional, contanto que
este tenha uma Mdquina Virtual Java (JVM) adequada. A independéncia de

plataformas, aumenta a utilidade da linguagem.

4. Java é gratuita. Java possui um ambiente de desenvolvimento gratuito, cha-
mado Java Development Kit ou JDK. Ele contém a maquina virtual Java,
anteriormente mencionada, e esta disponivel para copia no site da Sun Mi-

crosystems (http://java.sun.com).

5. Java € robusta. Administracao de memoria (alocagao e liberacao) e o uso de
ponteiros, duas das fontes de erros e bugs mais freqiientes em programas em C
e C++, sao administrados internamente na linguagem, de forma transparente
para o programador. De maneira geral, programas em Java tém restrigcoes no

acesso a memoria que resultam em maior seguranga para os programas sem
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diminuir a utilidade dos mesmos. Java também tem um poderoso mecanismo
de excecoes que permite melhor tratamento de erros em tempo de execucao

dos programas (Santos|, 2003)).

6. Java tem bibliotecas prontas para diversas aplicagoes. As bibliotecas de classes
Java contém varias classes que implementam diversos mecanismos de entrada
e saida, acesso a Internet, manipulacao de strings, poderosas estruturas de
dados, utilitarios diversos e um conjunto completo de classes para implemen-
tacao de interfaces graficas. Essas bibliotecas sao padrao de Java - qualquer
maquina virtual Java permite o uso dessas bibliotecas, sem a necessidade de

instalar pacotes adicionais (Santos, [2003)).

2.3 Linguagem XML

O armazenamento de dados em varidveis e arranjos (vetores e matrizes) é tempo-
rario - os dados sao perdidos quando uma variavel local “sai do escopo” ou quando o
programa termina. Arquivos sao utilizados para retencao a longo prazo de grandes
quantidades de dados, mesmo depois de terminar a execucao do programa. Os dados
mantidos em arquivos sao freqiientemente chamados de dados persistentes (Deitel e
Deitel, [2003)).

A linguagem XML (eXtensible Markup Language) foi adotada na implementagao
deste trabalho para se fazer a persisténcia dos dados. Trata-se de um formato
universal padronizado de arquivo texto, projetado para escrever e estruturar dados.
Seu grande diferencial estd na possibilidade de se processar a informacgao contida
no documento, além de ser independente de linguagem de programacao ou sistema
operacional (Lozano, 2003).

A plataforma de desenvolvimento Java oferece todas as API’s (Aplication Pro-
gram Interfaces) necessérias a escrita de programas capazes de ler, criar e editar

documentos XML. Tais API’s permitem a leitura e a escrita dos documentos em
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arquivos, conexoes TCP/IP, Strings e outros meios de Entrada/Saida (Liesenfeld,
2002).

2.4 Estruturas de Dados

O desenvolvimento de modelos geométricos requer o armazenamento de dados
que possibilitem a manipulacao de construgoes e operacoes geométricas de forma
estruturada e acessivel. Tendo isto em vista, sao usadas estruturas de adjacéncias
no tratamento de modelos computacionais.

As estruturas de dados para subdivisoes planares, ou simplesmente estruturas
de adjacéncias, sao uma forma organizada de armazenamento de dados de modelos

geométricos computacionais, possibilitando um rapido acesso a estes dados posteri-
ormente.

2.4.1 Estrutura de dados “Winged-Edge” ou “Arestas-Aladas”

A estrutura de “arestas aladas” tem as arestas de uma subdivisao planar como a

principal informacao do modelo geométrico, embora também faca uso dos vértices e

faces para armazenamento de dados. Na Figura [2.1] tem-se o caso da subdivisao de

um cubo unitério (Figueiredo e Carvalhol 1991)).
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Figura 2.1: Cubo Unitério.
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Nesta estrutura, os vértices, as faces e as arestas sao organizados em listas sendo
cada lista preenchida de acordo com o tipo de elemento a ser representado. A lista
de vértices armazena as coordenadas (z, y, z) e uma das arestas (av) incidente
em cada vértice. A lista de faces armazena as faces e somente uma de suas arestas
(af). As arestas sdo os elementos que armazenam o maior nimero de dados. As
tabelas [2.1] e exemplificam essa organizagao para a face 1 do cubo unitario
da Figura [2.1]

Tabela 2.1: Vértices Tabela 2.2: Faces
’ Vértices \ Coordenadas \ av ‘
m 100) | o
s (1,1,0) as

Tabela 2.3: Arestas

Arestas | v; | v; | fccw | fcw | pccw | nccw | pcw | new
aq V1 | Uy F1 F5 ay a9 Qg Qs
a9 V2 | U3 F1 F2 aq as ay Qg
as V3 | U4 F1 F6 a9 Qy as ary
ay v | Vg F Fy as ay as as

Cada uma das arestas é representada por um par de vértices (vértices vy e vy na

Figura [2.2)), que sao informados na ordem de orientagao da aresta.

'OCOL,/ ro}ﬂ

fcew

—
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Vi V2
< f
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Figura 2.2: Representagao da aresta na estrutura “Winged-Edge”.
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A orientagao da aresta proporciona a localizacao das faces adjacentes, sendo a
face a esquerda da aresta chamada de face counterclockwise ou fccw, pois o
sentido da aresta nesta face é anti-horario. Por sua vez, a face a direta é chamada
de face clockwise, representada por fcw, que possui sentido horario de acordo com
a orientagao da aresta. Seguindo a mesma representacao, sao guardadas na lista das
arestas, as arestas anteriores e posteriores incidentes nos vértices da aresta analisada.
Portanto tem-se previous counterclockwise (pccw), e next counterclockwise
(nccw), as arestas anterior e posterior no sentido da aresta, previous clockwise

(pcw) e next clockwise (ncw), no sentido contrério ao da aresta.

2.4.2 Estrutura de dados “Half-Edge” ou “Semi-Arestas”

A estrutura de semi-arestas é uma variacao da estruturas de “arestas-aladas”,
diferenciando-se pela sua organizacao topoldgica. A principal alteracao é a transfor-

macao de uma aresta em duas semi-arestas (Figura [2.3).

semi-aresta esquerda
Vie I

I
aresta i
! /?\ sae

|
Vie I ® V2
|

A I
aresta ) \ sad

|
- — ® V2
semi-aresta direita

Figura 2.3: Representacao da aresta na estrutura “Half-Edge”.

Conforme Mantyla (1987), esta estrutura se desenvolve por uma hierarquia com-
posta de cinco niveis (Figura, representando as entidades Subdivisao Planar,
Face, Ciclo, Semi-Aresta e Vértice. Cada nivel possui uma lista duplamente
encadeada (anterior/préximo) para acesso as entidades adjacentes e também possui

referéncias para acesso aos outros niveis.
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anterior Subdivisao proximo

- Planar T
T T

nY 1

am Face Léxf °
1 11
nly 1

R I
1 I
nlY 1

anterior proximo

——| Semi-Aresta |—

1
1Y
anterior . proximo
—~ ] Vertice -

Figura 2.4: Estrutura de “Semi-Arestas”.

Na hierarquia anteriormente apresentada nao foi feita a conexao entre as faces que
compdem o modelo. Para isso, Del Savio et al.| (2004) propuseram adicionar o nivel
intermedidrio Aresta, conforme Figura[2.5] Este nivel possui uma lista duplamente

encadeada para as arestas do modelo e uma referéncia para Semi-Aresta.
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anterior Subdivisao proximo
[

B E—

Planar
1 1
1 i1
nly 1
anterior proximo
—~— ] Face L
1 i1
nl 1
anterior ) proximo
—— Ciclo ———
1 i1
nly 1 1 1 Yn
anterior . préximoV
—— Semi-Aresta —= Aresta
1 2 1
1Y
anterior oo proximo
—~ Vértice ——

n

Figura 2.5: Estrutura de “Semi-Arestas” modificada.

Sendo assim, a Subdivisao Planar passa a ter uma referéncia para a Aresta
e para o Vértice. Ja a Semi-Aresta passa a ter uma referéncia para a sua
respectiva Aresta. Os termos vértice, aresta e face sao provenientes do fato de
que subdivisoes planares representam a topologia (ligacao entre os componentes) da
fronteira de solidos cuja forma se assemelha a uma esfera, ou seja, cada ponto da

fronteira tem uma vizinhanca que é mapedvel para um disco aberto 2D.
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A estrutura de “Semi-Arestas” permite o armazenamento dos dados de forma or-
ganizada, estabelecendo as relacoes de adjacéncias entre os componentes do modelo.
Seguindo a ordem da hierarquia, possibilita um rapido acesso a esses componentes

por consulta simples. As tabelas 2.5 e [2.7] mostram como sdo armazenados

os dados do modelo ilustrado pela Figura [2.6

3
S ey M,
Aj Ay
@ @ ®
A i<l— ————— 3 —e ——————— A i<l-—————7g ——————— A i
| | |
I ! bl bl
e e e
| ' | ' | '
F3 I+ F SR P2 S48
e e e
bl Lol Lol
| | |
I Ie I Se I
I T — | e Y —
& 1 & 2 ®
VI—— P V2 <p-—————5 ————————— Vs
d

Figura 2.6: Exemplo de um modelo geométrico e seus componentes.

Tabela 2.4: Subdivisao Planar

Faces | Arestas | Vértices
F Ay Vi
Fy A, Vs
As Vs
Ay Vi
As Vs
Ag Ve
Az




Tabela 2.5: Faces e Ciclos

Face | Ciclo | Semi-Arestas

1 1 Le, 2¢, 3e, 4e

2 2 5d7 6d7 7d7 2d

Tabela 2.6: Semi-Arestas

SA | Ciclo | Vinicial
1, 1 U1
2 1 Ug
3e 1 U3
4, 1 Uy
De 2 Vg
O, 2 Us
Te 2 Vg
24 2 V3

Tabela 2.7: Arestas e Semi-Arestas
Aresta | v; | v; | SA;

Ay v | U2 | Le, 1g
Ay Uy | U3 | 2e, 24
Az U3 | Vg | ey 34
Ay vy | U1 | 4e, 44
As Uy | Us | D¢, Od
Ag Us | Vg | B¢, 64

Az v | V3 | Te, Tq
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A estrutura de dados de “Semi-Arestas” pode armazenar nove relacoes de adja-

céncias entre os vértices, as arestas e as faces, conforme ilustra a Figura 2.7

Vértice/Vértice Vértice/Aresta

Aresta/Vértice Aresta/Aresta Aresta/Face

Face/Vértice Face/Aresta Face/Face

Figura 2.7: Relacoes de adjacéncias.

2.4.3 Operadores de Euler

Os operadores de Euler foram originalmente introduzidos por Baumgart (1974]),
no contexto da estrutura de “arestas aladas” (winged-edge). Para discussao dos
operadores de Euler no contexto da estrutura de “semi-arestas”, basta acrescentar
o nivel Ciclo. Por conveniéncia de linguagem, os ciclos internos sao chamados de
rings e representam furos numa face. Os ciclos que consistem de apenas um vértice,
que por sua vez nao possui uma aresta, sao chamados de empty loops.

Os operadores de Euler (Mantyla), |1987) criam e manipulam as entidades topo-

légicas (vértices, arestas, faces) que compoem um modelo sélido, para representé-lo
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numa estrutura de dados (Figura [2.8).

Estrutura
de dados

Solido

Operadores
de Euler

Figura 2.8: Atuacao dos operadores de Euler.

Por convencao historica, os operadores de Euler sao normalmente denotados por
codigos de nomes abreviados, por exemplo: MEV = Make Edge, Vertex. As chaves

para esses nomes sao usadas conforme indicado na Tabela

Tabela 2.8: Chaves para os Operadores de Euler

Chave | Descricao || Chave | Descrigao || Chave | Descrigao
M make \Y vertex H hole
K kill E edge R ring
S split F face
J join S solid

Uma seqiiéncia finita de operadores de Euler é capaz de criar uma estrutura
de dados segura, de maneira que as relagoes de conectividade entre as entidades
topoldgicas fiquem consistentes. Para garantir essa consisténcia, a chamada formula

de Euler-Poincaré (Mantyld) [1987), dada abaixo, deve ser satisfeita.
V—-FE+F=2(S—H)+R (2.1)

Os operadores de Euler sao divididos em duas categorias: os Locais, que alteram
a topologia de apenas uma parte do modelo e os Globais, que alteram globalmente

a topologia.
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2.4.3.1 Operadores para Manipulacgoes Locais

O operador MVFS (Make Vertez, Face, Solid) adiciona na estrutura de dados
apenas um vértice solitario (Figura . Com isso a nova face possui um ciclo
vazio e sem arestas. O "solido” criado nao satisfaz a nocao intuitiva de um objeto
solido. Apesar disso, esse operador é util como condicao inicial para a criacao de
uma estrutura de adjacéncia. Ele define um "protétipo” que cria o esqueleto de

modelos. O operador KVFS (Kill Vertex, Face, Solid) realiza a fungao inversa.

Figura 2.9: Operador MVFS.

O operador MEV (Make Edge, Vertex) adiciona uma aresta e um vértice na es-
trutura de dados. Portanto, subdivide o ciclo de arestas de um vértice em dois ciclos
pela parti¢ao de um vértice em dois, unidos com uma nova aresta (Figura [2.10{(a)).
Sua aplicabilidade pode ser estendida para vértices solitérios (Figura2.11j(b)) e para
o caso de um novo vértice ser ligado, por meio de uma nova aresta, a um vértice
existente (Figura [2.11)c)). O operador KEV (Kill Edge, Vertex) realiza a funcao

mversa.

nova aresta

Vi

(a): parti¢do de um vértice em dois e inclusdo de aresta.

Figura 2.10: Operador MEV - caso a.
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nova aresta

[ —
Vi Vi Vo

(b): vértice solitario unido a outro pela nova aresta.

nova aresta

Vi

(c): novo vértice ligado por nova aresta ao vértice existente.

Figura 2.11: Operador MEV - casos b e c.

O operador MEF (Make Edge, Face) adiciona uma aresta e uma face na es-
trutura de dados. Juntando dois vértices com uma nova aresta, ele subdivide um
ciclo de uma face criando outra face (Figura . A funcao inversa é obtida com o
operador KEF (Kill Edge, Face).

V4 V3 V4 V3
) - m
Vi A\%) Vi Vs

Figura 2.12: Operador MEF.

O operador KEMR (Kill Edge, Make Ring) remove uma aresta e cria um anel na
estrutura de dados. Particiona um ciclo em dois novos pela remocao de uma aresta
que aparece duas vezes no ciclo (Figura[2.13|a)). Casos especiais que resultam num
ciclo vazio estdo ilustrados nas Figuras[2.13|(b) e [2.13(c). A funcdo inversa ¢ obtida

com o operador MEKR (Make Edge, Kill Ring).
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V4 V3 V4 V3
V7 V7
/\ Ve — A Ve
Vs Vs
Vi V2 Vi Vi

(a): remogao de aresta e particao do ciclo (criagdo de um anel).

V4 V3 V4 V3
VS '
Vi Va Vi A%

(b): remocao de aresta e criacdo de um ciclo vazio.

A%} A%}
==

°
Vi

N

(c): remogao de aresta resultando em vértices solitarios.

Figura 2.13: Operador KEMR.

2.4.3.2 Operadores para Manipulacoes Globais

O operador KFMRH (Kill Face, Make Ring, Hole) é um operador global (ar-
ranjo local de vértices e arestas de uma face nao sdo alterados) e sua atuagao estd
ilustrada na Figura [2.14] A face F; é removida da face F} e um ciclo interno, com-
posto pelas "semi-arestas’5y, 84, 74 € 64 (seqiiéncia horaria), passa a representar um

furo em F}. O operador MFKRH reverte seu efeito.
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|
|
|
|
I
< | ~
<| 1w SIRE:
i
F, !
|
|
S o
¢ ®
Vi Al V2

Figura 2.14: Operador KFMRH.

2.5 Padroes de Projeto de Software

No inicio da década de 90, Gamma, Helm, Jonhson e Vlissides criaram padroes
de projeto para o desenvolvimento de software com base em boas solucoes de codigo.
Os padroes de projeto determinam nomes, motivagoes e expoem solugoes voltadas
para problemas recorrentes na arquitetura e desenvolvimento de sistemas orientados

a objeto (Souza e Limal 2008).

2.5.1 Padrao Model-View-Controller (MVC)

O uso do padrao de projeto Model-View-Controller (MVC) permite separar o
modelo de sua representacao grafica. A utilizacao desta metifora de programacgao
permite que o controle da interacao com o usudrio e a visualizacao das respostas
sejam implementados independentemente do modelo adotado, minimizando as tare-
fas de manutencao e expansao da aplicacao. A implementacao com o padrao MVC
permite o aperfeicoamento gradual da aplicacao através de mudanca de plataforma,
criacao de diversas vistas sincronizadas com o modelo, substituicao ou atualizacao

das diversas vistas e disponibilizagdo on-line do sistema (Brugioloj, 2004]).
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Existe um ciclo de vida para cada uma das atividades executadas pelo programa.
Este ciclo de vida permite que o usuario faca alteracoes no modelo e visualize o
resultado a cada alteracao, até que consiga o resultado desejado. O referido ciclo
compoe-se de: especificacao do usudrio, atualizagao do modelo e visualizagao.

O padrao de projeto MVC pode ser usado para a implementagao do ciclo de
vida de cada atividade. Nele a aplicacao é dividida nos componentes modelo, vista e
controlador (Figura2.15). O modelo contém o nicleo dos dados e da funcionalidade
do sistema, sendo independente das saidas e entradas de dados. A wista apresenta
para o usudrio as informagoes armazenadas no modelo. O controlador ¢é associado a
um componente vista, ficando responséavel pela percep¢ao das entradas do usuario
e traducao das mesmas em requisicoes de servigos para o modelo e para a vista

(Buschmann et al.| [1995]).

1 |
} View 1 Controller 1 ||
_ i
1 |
Model <— View 2 Controller 2 ||
_ i
1 |
} View n Controller n ||
_ i

Figura 2.15: Exemplo do padrao MVC.

2.5.2 Padrao Command

O uso do padrao Command (Gamma et al.| [1995]) na implementagao do INSANE
(Figura proporciona grande flexibilidade no projeto da interface. Ele permite
o encapsulamento de rotinas de execucao em objetos, a associagao destes objetos
aos elementos de interface grafica com o usudrio (botdes e menus) e aos dispositivos
de entrada (teclado e mouse). O encapsulamento das rotinas de execugao possibilita

também que a realizacao de alteragoes nas mesmas nao provoque modificacoes nas
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classes existentes (Brugiolo, 2004)).

Conforme mostra a Figura [2.16] esse padrao baseia-se em uma classe abstrata
chamada Command, a qual declara uma interface para execucao de operacoes. Na
sua forma mais simples, esta interface inclui o método abstrato ezecute(). As sub-
classes concretas de Command especificam um par receptor-acao através do arma-
zenamento do receptor como uma variavel de instancia e pela implementacao do
método erecute() para invocar a solicitagdo. A operagao execute() pode armazenar
estados de maneira que o comando possa reverter seus efeitos. Para isso, a interface
Command deve acrescentar a operagao undo(). Os comandos executados devem ser
armazenados em uma lista historica (Gamma et al., [1995) que possa ser percorrida
para tras (desfazer) e para frente (refazer: aciona execute() novamente). O objeto
Client (exemplo: uma interface gréfica) cria um objeto ConcreteCommand (exem-
plos: NewModelCommand, AddLineCommand, RotateCommand) e o associa a um
objeto Invoker (botao e/ou item de menu) que é o responsavel por disparar a ope-
ragao execute(). Os objetos Client e ConcreteCommand sao associados a um objeto
Receiver (exemplos: uma area de desenho, um controlador) que tem o conhecimento

necessario para poder executar a solicitacao.

Client Invoker << Command >>

execute( )
undo( )

Receiver

Concrete Command
action( ) state

execute( )
- > undo( )

Figura 2.16: Estrutura do padrao Command.
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2.5.3 Padrao Observer

A utilizagao da interface Observer e da classe Observable (Figura[2.17)), disponi-
veis em JAVA, proporciona um mecanismo de propagacao de mudancas que garante
a consisténcia e a comunicacao entre os pares de componentes controlador e vista
(observadores) com o componente modelo (observado). No momento em que um
par controlador/vista é criado, o mecanismo de propagacao de mudangas efetua seu

registro, ligando-o ao modelo do qual ele é dependente.

* 1 -
<< Observer >> 0..* Registra-se para observar Observable
notify( ) observerList : observer
addObserver( )
removeObserver( )
Observer 1 s
et 1 b=
| | 5]
: VieW controller : =
L __ d
Observer 2
ool R 1 L Model
: view controller :
L\ _ J

Figura 2.17: Estrutura do padrao Observer.

A cada mudanca de estado do modelo, o componente vista é atualizado. Cada
vista é associada a um unico controlador e fornece a este a funcionalidade necesséaria

para manipular a exibi¢cao de dados.

2.6 Geracao de Malhas Bidimensionais

2.6.1 Mapeamentos Transfinitos

Conforme discutido em |[Fonsecal (1989), os métodos de geracao de malhas em
dominios bidimensionais podem ser classificados em diretos ou algébricos e indiretos
ou de equagoes diferenciais.

Os métodos diretos ou algébricos sao assim chamados porque geram uma malha
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sobre o dominio, baseados em algum algoritmo algébrico definido. Podem ser sub-
divididos em geracao de malhas em dominios elementares, geragao de malhas por
transformacao de coordenadas, mapeamentos conformes, mapeamentos isoparamé-
tricos, mapeamentos transfinitos e decomposicao de dominio.

Dentre os citados acima, o mapeamento transfinito estabelece sistemas de coor-
denadas curvilineas definidos pelo contorno de dominios arbitrarios (Figura [2.18).
Este método descreve uma superficie aproximada que coincide com a superficie real
ou idealizada em um numero nao enumeravel de pontos, propriedade que deu origem
a0 nome mapeamento transfinito. E capaz de modelar o contorno de superficies sem

a introduc¢ao de nenhum erro na geometria do mesmo (Brugiolo| 2004)).

1.0

coincidem com
a forma exata

1.0 Vu

Figura 2.18: Mapeamento Transfinito.

Para descrever este mapeamento é necessario introduzir o conceito de projetor.
Um projetor (P) é qualquer operador linear idempotente que mapeia uma super-
ficie real (F') em uma superficie aproximada (P[F]), sujeito a certas restrigdes de
interpolagao.

O projetor “lofting” ¢ um dos projetores mais simples (Figura [2.19). Ele efetua
uma interpolagao linear entre duas curvas do contorno, @Z(u) e 172(11,), de uma regiao
F.

PIF] = P(u,v) = (1 - v)d1(u) + (v)ds(u) (2.2)

para0 <u<1le0<v<1, onde ué uma coordenada paramétrica normalizada ao
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— — —
longo de ¥ e 19, e v é uma coordenada normalizada que vale zero ao longo de ¥ e

H
um ao longo de 5.

¥, (w)
(1,1)

©.1)

{0,0) (1,0)

-

¥, )

Figura 2.19: Representacao do projetor “lofting”.

Utilizando-se dois projetores “lofting”, um interpolando na direcao u e outro
na direcao v, pode-se fazer combinagoes para obter projetores mais complexos que
irao coincidir com o contorno da regiao F' em todos os pontos. Partindo-se de dois

projetores “lofting”:

PF] = Py(u,v) = (1 — 0)ds (u) + (0)d(w) (2.3)
Po[F] = Py(u,v) = (1 — w)& (v) + (1) & (v),

pode-se definir o projetor soma booleana (P& P,)[F], de forma que F' é mapeada

de maneira precisa nos contornos (Figura [2.20)):

(P1@® P2)[F] = P\[F] + Po[F] — PLR[F] = (1 — v)r (u) + (2.4)
+ utha(u) + (1 — w)& (V) +us (v) — (1 — w)(1 — v)F(0,0) +

— (1 —=uw)vF(0,1) —uwvF(1,1) —u(l —v)F(1,0)

Os projetores Py e P, sdo mostrados nas Figuras [2.20(b) e [2.20(c), respectiva-

mente. O projetor produto P;P,[F], mostrado na Figura [2.20(d), coincide exata-
mente com F nos quatro vértices com aproximagoes lineares nos lados. O projetor
(P, @ P,)[F] representa um sistema de coordenadas curvilineas criado pelo ma-

peamento de um quadrado unitario em F. Este projetor pode ser chamado de
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interpolador Lagrangeano bilinear transfinito de F (Figura. [2.20{e)).

7, )

©,1)

———————— (1,1) J——
~~ ~

Figura 2.20: Representacao de projetores em regides quadrilaterais.

O mapeamento transfinito bilinear é mais adequado em regides com contornos
curvos nos quatro lados. As linhas interiores da malha possibilitam uma transicao

suave entre as curvas do contorno.

Através do uso de interpoladores trilineares em um sistema de coordenadas tri-
angulares, obtém-se um projetor capaz de mapear um triangulo unitario em uma
regiao definida por trés curvas no contorno.

Para uma regiao triangular 7' (Figura D delimitada por trés curvas ?(u),
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H
—_ . , .
¢ (v) e 7 (w), sendo u, v e w o sistema de coordenadas de &rea, estabelecido no

interior da regiao, define-se o seguinte conjunto de projetores lineares:

(0,0,1) (0,0,1)
(c)
(0,1,0)
£ (v)
7_7>(w)
(1,0,0)
{0,0,1) V(w)

(d) (e)

Figura 2.21: Representacao de projetores em regides triangulares.

Estes projetores sao interpolacoes Lagrangeanas lineares entre trés pares de cur-
vas de contorno. O projetor N; ¢ ilustrado na Figura (b) O projetor N1 N, é
ilustrado na Figura (c) Deve-se observar que L = N;N; Ny, i # j # k, projeta
em um plano passando pelos trés vértices de T' (Figura2.21[d)). Pode-se obter ainda

seis projetores soma quase-Booleana:
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com i # ;4,5 =1,2,3.

Cada um interpola T' de forma exata no contorno. Um projetor trilinear (Figura

2.21|(e)) pode ser entao definido:

(N @ Nj) + (N5 @ Ni)] = ¢ [Ny + Ny + Ny — L] = (2.7

Stve) =5 | (75 ) €00+ (125 ) €0 -0 + (25 ) wtw+

(12 ) =0 (52 ) v+ (25 ) w01 = ) = €)= 0n(0) - wv(0)

1—w 1—w

com i # j #k #i.

Os projetores “lofting” e bilinear criam uma particao natural da regiao, composta
de elementos quadrilaterais, enquanto o projetor trilinear cria elementos triangula-
res.

Intimeras vantagens tornam o mapeamento transfinito muito adequado para ser-

vir a um sistema interativo de geracdo de malhas de elementos finitos (Brugiolo,

2004):

1. Pontos no interior da malha sao gerados por uma expressao fechada, extrema-

mente simples;

2. A quantidade de calculos requerida para uma malha de pontos nao aumenta
com a complexidade das curvas do contorno, caracterizando a eficiéncia com-

putacional;

3. A curvatura das curvas do contorno e o espacamento dos nés no contorno sao

refletidos de forma precisa e previsivel na malha gerada;
4. As curvas do contorno nao necessitam ser funcoes simples;

5. Angulos agudos e pontos de inflexao nao representam nenhum problema espe-

cifico;
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6. Nenhum erro no ajuste de curvas ¢é introduzido além dos erros de discretizacao

inerentes ao método dos elementos finitos;

7. O uso de geradores automaticos de curvas de contorno reduz os dados de

entrada;

8. Em geral, menos regioes e curvas de contorno sao requeridas para mapeamentos

transfinitos do que para outros métodos;

9. Uma tnica rotina para cada mapeamento manipula todo tipo de curva de

contorno.

A maior desvantagem deste método € a restricao imposta na topologia da malha:

1. Nas regioes “lofting” e bilineares o niimero de divisoes deve ser o mesmo em

curvas opostas;

2. Nas regioes trilineares o nimero de divisoes deve ser o mesmo em todas as

curvas.

Regioes especiais de transicao sao necessarias em alguns casos para superar esta

dificuldade.
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2.7 Transformacoes Geométricas e Projecoes

2.7.1 Sistemas de Coordenadas

Pode-se utilizar diferentes sistemas de coordenadas para descrever os objetos
modelados. O sistema de coordenadas serve para dar uma referéncia em termos
de medidas do tamanho e posicao dos objetos dentro da area de trabalho. Como
exemplo, podem ser citados: o sistema de coordenadas polar (r, ), o sistema de
coordenadas esférico (r, ¥,#) e o sistema de coordenadas cilindrico (r, 0, z).

Um determinado sistema de coordenadas é denominado de Sistema de Referéncia
se for um sistema de coordenadas cartesianas para alguma finalidade especifica. Para
definir um sistema de coordenadas de referéncia, deve-se especificar dois aspectos
principais: a unidade de referéncia bésica e os limites extremos dos valores aceitos
para descrever os objetos. Alguns sistemas, como os apresentados a seguir, recebem

uma denominagao especial.

2.7.1.1 Sistema de Referéncia do Universo (SRU)

Neste sistema os objetos sao descritos em termos das coordenadas do mundo
(minimas e maximas), utilizadas pelo usudrio em determinada aplicagao.
2.7.1.2 Sistema de Referéncia do Objeto (SRO)

Neste sistema cada objeto é um miniuniverso individual, ou seja, tem suas par-
ticularidades descritas em funcao de seu sistema, muitas vezes coincidindo o centro

do sistema de coordenadas com o seu centro de gravidade.

2.7.1.3 Sistema de Referéncia do Dispositivo (SRD)

Este sistema utiliza coordenadas que podem ser fornecidas diretamente para

um dado dispositivo de saida especifico (video, scanner). Assim, nos hardwares, o
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sistema de coordenadas depende geralmente da resolucao possivel e da configuracao

definida pelo usuario (640x800, 800x600, etc).

2.7.1.4 Sistema de Referéncia Normalizado (SRN)

Este sistema trabalha com as coordenadas normalizadas, isto é com valores entre
Del,onde 0 <x<1e0<y<1,sendox ey as coordenadas horizontais e verticais
possiveis. O SRN serve como um sistema intermedidrio entre o SRU e o SRD. Sua
principal aplicacao é tornar a geracao das imagens independente do dispositivo, pois
as coordenadas do universo sao convertidas para um sistema de coordenadas padrao

normalizado.

2.7.1.5 Tranformacoes entre Sistemas de Coordenadas

Aplicagoes graficas freqiientemente requerem a transformacao de descrigoes de
objetos do SRU para o SRD. Também, muitas vezes um objeto é descrito em um

sistema de coordenadas nao-cartesiano e precisa ser convertido para esse sistema.

2.7.2 Transformacgoes em Pontos e Objetos

A habilidade de representar um objeto em véarias posi¢oes no espaco é fundamen-
tal para compreender sua forma. A possibilidade de submeté-lo a diversas trans-
formagoes é importante em diversas aplicagoes da computagao grafica (Azevedo e

Conci, 2003).

2.7.2.1 Transformacao de Translagao

Transladar significa movimentar todos os pontos de um objeto. A translacao
é feita adicionando quantidades as coordenadas dos pontos (P° = P + T'). Numa

representacao matricial temos:

em?D:[gj’ y’}:[gj y}—{—[Tx Ty} (2.8)
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em3D:[x’ Yy z’}Z[xyz}-i-[Tz T, T, (2.9)

onde, T3, T, e T, sao as quantidades transladadas nas direcoes z,y e z, respectiva-

mente.

2.7.2.2 Transformacao de Escala

A transformacao de escala consiste em multiplicar as coordenadas de todos os
pontos de um objeto por fatores de escada. E importante lembrar que, se o objeto
nao estiver definido em relacao a origem do sistema de coordenadas, essa operagao
também farad com que o mesmo translade. Se os fatores de escala nao forem iguais,

0 objeto também se deforma.

em2D: [y ]=[a ﬂ'[if ;)J:m 5] e
S 0 0
€m3D:[q;’ y’ z’}:[xyz]. 0 Sy 0 :[xSx ySy ZSZ]
o o S

z

(2.11)

onde, S;, Sy e S, sao os fatores de escala nas diregoes z,y e z, respectivamente.

2.7.2.3 Transformacao de Rotagao

Rotacionar significa girar. A rotacao de um objeto no plano xy de um angulo
0, se da pela multiplicacao de suas coordenadas por uma matriz de rotacao. Essa
operacao também resulta em uma translagao caso o objeto nao esteja definido em
relacao a origem do sistema de coordenadas.

[:c’ y’]z[x y].[cosﬁ sin9] (2.12)

—sinf@ cosf

A rotacao de objetos tridimensionais permite sua visualizacao de diferentes po-
sigoes e angulos. A rotacao de um objeto 3D é mais simples de ser realizada indivi-

dualmente sobre cada um dos eixos usando os denominados angulos de Euler. Esses
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angulos definem a rotagao (3,0, a) de um plano (yz,zz ou zy) pelo giro em torno
de um vetor normal a esse plano.

Os sistemas de coordenadas com trés eixos ortogonais podem ser descritos por
diferentes posigoes dos seus eixos. A diregao positiva sera a que obedecer a denomi-
nada regra da mao direita” de ordenacgao dos eixos.

Em 3D tem-se trés possiveis matrizes de rotacdo, uma para cada eixo. Assim,

um giro de 3 graus em torno do eixo x muda as coordenadas de um ponto por:

1 0 0
[I/ y 2 } = [ Ty z ] .10 cos(B) sin(B) (2.13)
0 —sin(B) cos(f)

Um giro de  graus em torno do eixo y muda as coordenadas de um ponto por:
cos(0) 0 —sin(d)

[ZB/ Y z/}Z[xyz]- 0 1 0 (2.14)
sin(d) 0  cos(d)

Um giro de v graus em torno do eixo z muda as coordenadas de um ponto por:

cos(a) sin(a) 0
[ T4 } = [ Ty z ] .| —sin(a) cos(a) 0 (2.15)
0 0 1

Uma observagao interessante é que essas matrizes sao todas ortogonais e normaliza-
das (ortonormais). Outro ponto importante é que ao se definir a rotacao tridimen-
sional por combinagao de rotacoes, tem-se uma posicao que é dependente da ordem
de definicao das rotagoes. Ou seja, os angulos de Euler nao definem as rotagoes de
objetos de maneira comutativa.

O processo de combinar duas ou mais matrizes é chamado de concatenagao e é

executado multiplicando as matrizes antes de aplica-las aos pontos.

2.7.2.4 Transformacao de Reflexao

A transformagao de reflexdao em torno de um eixo (ou flip), aplicada a um objeto,

produz um novo objeto espelhado em relacao a esse eixo. No caso de uma reflexao
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2D, o espelho pode ser considerado sobre o eixo z ou y. No caso de objetos 3D, a
reflexao pode ser em torno de qualquer um dos trés planos. Por exemplo, para uma

reflexao em torno do plano xz, as coordenadas sao transformadas da seguinte forma:

1 0 0
|:ZE/ Y’ z’}Z[myz}.O—IO (2.16)
0 0 1

Pode-se também definir uma reflexao em torno de dois eixos, por exemplo x e y.
Neste caso, a reflexao é feita em torno da origem do sistema de coordenadas. Cada

ponto é transformado da seguinte maneira:

-1 0 0
[x’ Yy’ z’]Z[xyz}. 0 -1 0 (2.17)
0O 0 1

2.7.2.5 Transformacao de Cisalhamento

Cisalhamento (Shearing ou Skew) é uma transformagao que distorce o formato de
um objeto. Nela aplica-se um deslocamento aos valores das coordenadas x, y ou z do
objeto, proporcional ao valor das outras coordenadas de cada ponto transformado.
Uma distocao na direcao z, proporcional a coordenada y, pode ser produzida da

seguinte maneira:

1 00
[xyz}.Sl(): :L‘—f-Syyz] (2.18)
0 01

Onde S é um valor fixo qualquer. Qualquer ntimero real pode ser usado como para-
metro, assim como é possivel fazer a distorcao em qualquer direcao. Por exemplo:
1 a 0
[9& Y z] 01 0|=|z (ra+y+2b) =z (2.19)
0 b1
distorcera um objeto ao longo da direcao y de forma proporcional a coordenada x,

de um valor a e proporcional a coordenada z de um valor b.
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2.7.3 Coordenadas Homogéneas

Num sistema de coordenadas homogéneas, um ponto no espaco (x,y, z) é repre-
sentado por quatro valores (2',y/,2', M). A transformacao do sistema homogéneo
para o cartesiano se dé pela seguinte relagao: (x,y,z) = (2//M,y' /M, 2" /M).

Com as coordenadas homogéneas, as operacoes de translacao podem ser escritas
como matrizes de transformacao. Isso faz com que as transformacoes geométricas
fiquem uniformizadas pelo calculo matricial e podem ser combinadas por concate-
nacao (multiplicagdo) de matrizes.

A aplicagao da translacao em 3D por multiplicacdo de matrizes pode, nesse

sistema de coordenadas, ser escrita na forma:

(1 0 0 0

x Y z’l]Z[xyzl . R (2.20)
0 0 1 0
T, T, T, 1

J& uma transformagao de escala é dada por:

(S, 0 0 0

oy z’l]Z[xyzl : 0 5 00 (2.21)
0 0 S. 0
00 0 1]

2.7.4 Projecoes

As projecoes geométricas permitem que os objetos tridimensionais sejam repre-
sentados em um plano bidimensional. As coordenadas 3D sao convertidas em coor-
denadas 2D de maneira que correspondam a uma visao do objeto de uma posicao
especifica. Para essa representacao devem ser considerados os seguintes elementos
bésicos (Figura [2.22)): plano de projecao (superficie onde serd projetado o objeto),
raios de projegao (retas que passam pelos pontos do objeto e pelo centro de projecao)

e o centro de projecao (ponto fixo de onde partem os raios projetantes).
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y , » Centro

P //
Raio de Projecéo
o

e
/
| 7
// X
4
p'

Plano de Projegéo

Figura 2.22: Projecao Geométrica.

As projecoes geométricas sao classificadas conforme o organograma da Figura

2.23] e dependem das relagdes entre o centro, o plano e os raios de projegao.

|Proj ecdes planificadas |

| Paralelas | | Perspectivas |
|
| |
| Obliquas | | Ortograficas | | 1 pto Fuga | |2 ptos Fugal |3 ptos Fugal
|
|
| Cavaleira | | Cabinet | [ Miltiplas vistas ortograficas |
| Axonométrica |
| Isométrica | | Dimétrica | | Trimétrica |

Figura 2.23: Classificacao das Projegdes Geométricas.

Nas projecoes paralelas, o centro de projecao é localizado no infinito e todas as
linhas de projecao sao paralelas entre si. Sao tradicionalmente usadas em engenharia

e desenhos técnicos.

2.7.4.1 Projecoes Paralelas Obliquas

As projecoes obliquas sao produzidas por um conjunto de linhas de projecao

inclinadas de qualquer angulo em relacao ao plano de projecao.
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Na projecao obliqua cavaleira (ou cavalier) essas linhas fazem um angulo de 45
graus com o plano de projecao e com isso os pontos projetados preservam sua medida
original nas direcoes nao paralelas a esse plano.

Na projecao obliqua cabinet as linhas de projecao fazem um angulo de apro-
ximadamente 63,4 graus (tangente=2) de modo a reproduzir os objetos com uma
dimensao de metade do tamanho original. Somente a face do objeto paralela ao
plano de projecao permanece com o seu tamanho sem distorgao (ou com a verda-

deira grandeza).

2.7.4.2 Projecoes Paralelas Ortograficas

Nas projecoes paralelas ortograficas, as linhas de projecao sao paralelas entre si e
perpendiculares ao plano de projecao. A principal caracteristica dessas projecgoes é a
direcao que o plano de projecao faz com as faces principais do objeto a ser projetado.

Nas maltiplas vistas ortogrdficas, o plano de projecao aparece paralelo (a uma
distancia T) aos planos principais que representam as faces do objeto. Assim ele
é mostrado de topo (planta baixa), de frente e de lado (elevagoes). Para projegoes

paralelas as matrizes de transformacao sao:

(10 0 0 [0 0 0 0] (1 0 0 0]
01 0 0 0100 00 00
(2.22)
00 0 0 0010 00 10
00 T, 1 T. 00 1 07, 01
em Ty em yz em Iz

As projecoes axonométricas consideram as medidas antes e depois das projegoes.
Dependendo da maneira como essas medidas aparecem no plano de projecao, rece-
bem denominagdes especiais: isométrica (a mais utilizada), dimétrica ou trimétrica.
Na isometria o plano de projecao fica posicionado em relacao aos planos do objeto
de maneira tal que os trés eixos do objeto parecerao ter a mesma mudanca nas

métricas, como o préprio nome indica (iso=mesmo, métrica=medida).
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Para obter uma projecao axonométrica usando métodos computacionais, as coor-

denadas do objeto sao transformadas por uma matriz em coordenadas homogéneas:

Ty

ry 1}=[x y 2 1]

_003(5)
0

sin(d)
0

sin(d) sin(3)
cos()
— cos(0) sin(()
0

0
0
0
0

_ o O O

(2.23)

onde ¢ é o angulo de rotagao ao redor do eixo y e 3 ao redor do eixo x.

Para uma projecao isométrica os valores dos angulos devem ser: o = 45° e
[ = 35.26°. Nas projecoes dimétricas, em vez dos trés eixos sofrerem as mesmas
mudancas de escala, apenas dois terao a mesma reducao. Para um dado angulo (3,
o angulo § deve ser tal que tan 3 = sind. Ja nas projecoes trimétricas, cada eixo

sofrera uma transformagcao de escala prépria.

2.7.4.3 Projecoes Perspectivas ou Conicas

A projecao perspectiva produz uma imagem mais realista do objeto, porém nao
pode reproduzir suas verdadeiras medidas. As coordenadas dos pontos projetados
dependem da distancia em relacao ao plano de projecao. As matrizes a seguir

descrevem as projecoes de um ponto de vista sobre um eixo perpendicular ao plano

de projecao:

_000;—;_ 100 0] (100 0]

010 0 000 =t 010 0
I (2.24)

001 0 001 0 000;—21

000 1 000 1 000 1

em x em y em z

onde fx, fy e fzsao distorgoes perpendiculares aos planos de projecao (Figura

Os desenhos em perspectiva sao caracterizados pela mudanca do comprimento
(os objetos sao cada vez menores a medida que sua distancia ao centro de projegao
aumenta) e pelos pontos de fuga (pontos para os quais convergem um conjunto de

linhas paralelas).
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Pontos de fugas principais sao aqueles que aparentam uma intersecao entre um
conjunto de retas paralelas a um dos eixos principais xz, y ou z. As projegoes em
perspectiva sao classificadas pelo nimero de pontos de fuga principais, ou seja, o
nimero de eixos que o plano de projegao intercepta. Projecoes com um e dois
pontos de fuga sao mais comumente usadas em arquitetura e desenho publicitario.
Ja aquelas com trés pontos de fuga sao bem menos usadas, pois adicionam um certo

surrealismo a cena (Azevedo e Concil, 2003).

fz

N

Plano da Imagem

/ X I
y !
P'(x.y'") | :

/ // |

Ay
I’/|y r

Figura 2.24: Projecao Perspectiva.
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2.8 Trabalhos Relacionados

Voltados ao ensino da andlise estrutural, existem duas categorias de programas

para os estudantes de engenharia:

(i) Programas educacionais e gratuitos. Sao de fécil utilizagao e tém como objetivo
apresentar ao estudante as técnicas numéricas para analise estrutural. Al-
guns permitem acesso a diversas etapas intermediarias de célculo, tornando-se

ferramentas importantes para o ensino.

(ii) Programas comerciais com versoes educacionais. Apresentam limita¢oes quanto
ao numero de nés e elementos. Sao robustos e exigem uma certa experiéncia e
dominio de conceitos para serem utilizados. Objetivam mostrar ao estudante

ferramentas reais de trabalho.

Segundo Kaefer (2000)), o programa FTOOL (disponivel em http://www.tecgraf .
puc-rio.br/ftool) é um sistema gréfico interativo cujo objetivo principal é fornecer
ao estudante de engenharia estrutural uma ferramenta para aprender o comporta-
mento de porticos planos. Pode ser executado em praticamente qualquer plataforma,
de micro computadores a estagoes graficas de trabalho, bastando recompilé-lo na pla-
taforma desejada e ligd-lo com as bibliotecas graficas apropriadas (sistema de Inter-
face IUP/LED e o sistema gréfico Canvas Draw) desenvolvidas no Tecgraf/PUC-Rio.

Algumas das suas caracteristicas sao:

1. Interface gréafica baseada em manipulagao direta com menus em cascata e

botoes;
2. Desenvolvido em linguagem C (cédigo fonte nao disponivel para avaliacao);
3. Nao faz separacao entre modelo geométrico e modelo de malha;

4. Utiliza a estrutura de dados de “semi-arestas” até o nivel Aresta.


http://www.tecgraf.puc-rio.br/ftool
http://www.tecgraf.puc-rio.br/ftool
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O programa denominado PORT 3D (Ferro, |[2001)), é um aplicativo para a analise
de pérticos espaciais. Desenvolvido em linguagem DELPHI, através do trabalho de
um grupo de pesquisa da Faculdade de Engenharia da UNESP. Tem a finalidade
educacional, permitindo ao estudante a visualizacao dos dados da estrutura através
de janelas e o acesso as etapas intermedidrias de calculo (http://www.pp.ufu.br/
Cobenge2001/trabalhos/MTE121.pdf).

Desenvolvidos no Brasil, programas comerciais como o TQS (http://www.tgs.
com.br) e o Eberick (http://www.altoqi.com.br) sdo voltados para o projeto de
edificagbes em concreto armado e permitem andlise via portico espacial.

O CYPECAD (http://www.cype.com) também é outro programa comercial
para modelagem de estruturas espaciais (concreto e a¢o). Apesar de possuir alto
nivel de automacao, nao permite interferéncia do usuario nas caracteristicas do mo-
delo.

A avaliacao das aplicacoes mencionadas anteriormente, serviu de base para o

desenvolvimento do novo pré-processador do INSANE.


http://www.pp.ufu.br/Cobenge2001/trabalhos/MTE121.pdf
http://www.pp.ufu.br/Cobenge2001/trabalhos/MTE121.pdf
http://www.tqs.com.br
http://www.tqs.com.br
http://www.altoqi.com.br
http://www.cype.com

Capitulo 3

PROJETO E IMPLEMENTAGAO
DO PRE-PROCESSADOR

3.1 Requisitos Desejados

Uma vez que a finalidade desta dissertacgao foi a elaboragao de um pré-processador
para a criacao de modelos tridimensionais, com a possibilidade de combinar elemen-

tos, desejou-se os seguintes requisitos para o programa:

1. Pré-Processador com capacidade de combinar elementos de barras, estado

plano e placas;
2. Existéncia de uma interface grafica e interativa;
3. Independéncia entre o modelo geométrico e o modelo de malha;

4. Interface com o usuario através de multiplas janelas, sendo um tipo especifico

para cada médulo do pré-processador (médulo Geometria e médulo Malha);
5. Armazenamento da topologia do modelo na estrutura de dados “Half-Edge”;
6. Possibilidade de observar os modelos através de varias vistas;

7. Possibilidade de aplicar nas vistas uma transformagao geométrica ou uma pro-

jecao do modelo;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

A7

Recursos para selegao de objetos através de selecao individual, por linha, por

janela ou com uso de filtros;

Comandos para geracao de primitivas geométricas, tais como: pontos, linhas,

arcos, circulos, curvas ctbicas e curvas quadraticas;
Comandos para criacao de regioes retangulares, circulares ou poligonais;

Geradores automaticos de geometria para: vigas, pérticos planos, porticos

espaciais e grelhas;

Comandos para edi¢ao da geometria, tais como: apagar, copiar, mover, esticar,

quebrar, dividir, rotacionar, espelhar, escalar e inserir furos em regioes;

Desenvolvimento de uma classe para cuidar da transicao entre o modelo geo-

métrico e o modelo de malha (Parser GeoToMesh);

Adaptacao do gerador de malhas desenvolvido por Brugiolo (2004)para per-
mitir o mapeamento nos planos XY, XZ e YZ e o armazenamento dos dados

na estrutura de “Half-Edges”;

Comandos para permitir a remocgao de “nds” e “elementos” apés a geracao da

malha;
Dialogo para a escolha do Modelo de Andalise Global;

Didlogos para criagao das listas de: materiais, se¢oes transversais, carregamen-

tos e combinagoes;

Didlogos para definicao de atributos em nés: restrigcoes, molas, massa, amor-

tecimento, deslocamentos prescritos, angulo e cargas nodais;

Dialogos para definicao de atributos em elementos: cargas pontuais, de linha,

de area, secao transversal, ordem de integracao;
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20. Didlogos para definicao de atributos exclusivos a elementos de barra: variagao
de temperatura, carregamento nodal equivalente, liberacao nas extremidades,

deformagoes pré-definidas;

21. Existéncia de um comando para gerar o modelo de elementos finitos apds a

definigao dos atributos no modelo de malha (Parser MeshToFem);

22. Comando para exportagao do modelo de elementos finitos, em formato XML,

antes ou depois do processamento;

23. Didlogo para escolha do tipo de solucdo, tipo de processamento (Automatico

ou Interativo) e as formas de persisténcia (arquivo XML ou arquivo bindrio).

3.2 Arquitetura do Sistema

A arquitetura das aplicagoes INSANE (Figura |3.1)) é baseada em uma combina-
¢ao dos padroes de projeto de software Model- View-Controller (MVC), Command e

Observer, discutidos no Capitulo [2]

Observer Observable
;o i P i
I I I |
Usg:}rrallrflvlt%ﬂ‘ace Command : View Controller :ﬁ Model :
e J L J

Figura 3.1: Arquitetura do INSANE.

A Figura [3.2] apresenta o projeto do pré-processador, uma adaptacao a arqui-
tetura das aplicacoes INSANE, mostrando o relacionamento entre os pares vista-
controlador com o modelo.

A interface gréfica possui recursos especificos para a manipulacao de cada modelo
(Geométrico ou Malha). As vistas que observam um modelo sao atualizadas todas

as vez em que esse modelo é modificado através da execugao de um comando. Isso se
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déa gragas ao mecanismo de propagacao de mudancas proporcionado pela interface

Observer e pela classe Observable.

Observadoresdo | | <<Observers>
Pré-Processador
ToT
| |
:_ —_—d | I _I
! I
Observer 1 I

=== ———————————— L q :

Grafical I ! ! !

User Interface | Command ! View Controller ! !

—P

S — } ;

I

Observer 2 I_
==~~~ —— - - - o= 7
I I
: View Controller :
.- J

<<Observable>>
-
!
— PrepModel 4
GeoPrepModel MeshPrepModel

Figura 3.2: Arquitetura do Pré-Processador INSANE.

3.3 Sub-Projetos e Classes Principais

O sistema INSANE é dotado de uma estrutura bem segmentada na qual apli-
cagoes cliente (médulo aplica¢ao) consomem implementagoes ofertadas por médulos

de servigo. Um relagao com todos os médulos esta disponivel no Apéndice [A]
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O pré-processador (moédulo aplicagao) foi dividido em quatro sub-projetos, lis-

tados a seguir, e cada um se utiliza de outros sub-projetos (médulos de servigo).

1. br.ufmg.dees.insane.model.prep - retine as classes que representam o mo-

delo do pré-processador;

2. br.ufmg.dees.insane.ui.rich.geo - retine as classes relacionadas com a in-

terface grafica do pré-processador geométrico;

3. br.ufmg.dees.insane.ui.rich.mesh - retine as classes relacionadas a interface

grafica do pré-processador de malhas;

4. br.ufmg.dees.insane.ui.rich.prep - retine as classes que sao comuns aos

sub-projetos wi.rich.geo e wui.rich.mesh.

Para a apresentacao das principais classes que compoem o pré-processador, serao
usados ao longo desta secao, diversos diagramas que possibilitem a visualizacao da
estrutura da aplicagdo. Os diagramas seguem a proposta da UML (Unified Mode-
ling Language), linguagem padronizada para a modelagem de sistemas de software

orientados a objetos. A Figura [3.3 apresenta uma legenda dos simbolos utilizados.

Associagio Heranca Implementacao
_— P S—_ A Y
(@) (b) (c)
|
Notas << Interface >> Classe
(d) (e) )
1 Nome da classe
acote atributos
P métodos
(9) (h)

Figura 3.3: Simbolos da linguagem UML.
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3.3.1 Classes para o Modelo

As classes que representam o modelo do pré-processador foram organizadas em

pacotes, conforme ilustra a Figura [3.4]

1
model.prep

1

model.prep.geo

1

model.prep.mesh

1

prep.mesh.load

1
prep.mesh.mapping

1

prep.mesh.material

1

prep.mesh.section

1

prep.mesh.analysis

Figura 3.4: Estrutura de pacotes para o modelo do pré-processador.

A Figura apresenta a classe PrepModel (pacote model.prep) e suas classes her-
deiras. Ela implementa a interface Serializable (pacote java.io.Serializable) para que
o modelo possa ser persistido e a interface Observable (pacote java.util. Observable)

para que os observadores sejam notificados quando o modelo for atualizado.
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<< Serializable >> << Observable >>

A A

PrepModel

GeoPrepModel MeshPrepModel

Figura 3.5: Classes do modelo.

Como o modelo do pré-processador foi separado em GeoPrepModel (pacote mo-
del.prep.geo) e MeshPrepModel (pacote model.prep.mesh), também foi projetado
uma interface gréfica (detalhada na préxima se¢do) com dois mddulos: Geometria
e Malha. Cada médulo estd associado a um modelo. O primeiro conta com recursos
para criacao e edicao de pontos, linhas, curvas e regioes. O segundo disponibiliza
recursos para a geracao de malhas e a definicao de atributos. Com essa segmentagao
possibilita-se gerar diferentes malhas a partir de um mesmo modelo geométrico.

A classe PrepModel (Figura possui um campo da classe HalfEdgeDataStruc-
ture (projeto br.ufmg.dees.insane.geometry), responsavel pelo gerenciamento dos da-
dos que compoem a subdivisao planar do modelo.

Para permitir a independéncia entre os modelos, foram implementadas classes
denominadas “parsers” (projeto br.ufmg.dees.insane.parser), responséaveis pela tra-
ducao dos dados de um modelo para o outro.

Na passagem do médulo Geometria para o médulo Malha, um “parser” denomi-
nado ParserGeoToMesh faz uma copia da estrutura de dados do modelo geométrico
para o modelo de malha. Apds a geracao da malha e a definicao de seus atributos
(tipos de elemento, se¢ao transversal, material, carregamentos e combinagdes) outro
“parser” denominado ParserMeshToFem cuida do preenchimento de um modelo de

elementos finitos.
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i

GeoPrepModel MeshPrepModel

ParserGeoToMesh

HalfEdge o
DataStructure PlanarSubdivision
FemModel
J L ParserMeshToFem

Figura 3.6: Independéncia entre os modelos.

A Figura [3.7] ilustra a classe MeshPrepModel com seus tipos e campos. A cria-

¢ao de classes com nomes semelhantes aqueles do projeto br.ufmg.dees.insane.model

permitiu a independéncia entre o modelo de malha e o modelo de elementos finitos

(FemModel). Os dados relativos a lista de nés e de elementos (e seus atributos) sao

armazenados, respectivamente, nas listas de Vértices e Faces da Subdivisao Planar.

ArrayList<String>

MeshPrepModel
Boolean hasAttributes
String combinedElemType
String probDriver
String globalAnalysisModel
ArrayList<Boundary> boundaryList
ArrayList<String> analysisModels
ArrayList<MeshLoadCombination> loadCombinations
ArrayList<MeshLoading> loadings
ArrayList<MeshSection> sections
ArrayList<MeshMaterial> materials

constitutiveModels

metodos para acesso e modificacdo dos atributos

Figura 3.7: Campos da classe MeshPrepModel.

A classe GeoPrepModel herda todos os campos e atributos de sua classe base.
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3.3.2 Classes para a Interface Grafica

A Figura mostra a organizacao da janela principal do INSANE, que repre-

senta a interface gréfica com o usuario (GUI - Graphical User Interface).

INSANE

Menu Superior

Barra de ferramentas superior

Barra de ferramentas
lateral esquerda

Area de desenho

B4
Barra de ferramentas
lateral direita
Barra de Status
IModdulos do Pré-Processador
— N———————— —
7/ N\
Area para mensagens. // \\
/ \

Coordenadas | Grade | Captura | Teclado | | Geometria | Malha | Processador | Pos-Processador

Figura 3.8: Interface grafica do INSANE.

As Figuras[3.9]e[3.10| apresentam os relacionamentos entre as classes que formam
a interface grafica do INSANE e a aplicagao dos padroes de projeto de software MVC,
Command e Observer.

A classe abstrata Interface implementa métodos de InternalFrameListener (pa-
cote javazx.swing.event) para permitir o uso de multiplas janelas internas (relagdo um
para n). No momento em que uma janela da classe InternallnterfaceGeo ou Inter-
nallnterfaceMesh é ativada, um método chamado updateOwner(), definido na classe
Internallnterface é acionado. Esse método atualiza a interface do pré-processador
(GUI) com menus e barras de ferramentas especificos. Na classe de cada janela sdo

declarados varios comandos que sao associados a cada item de menu ou botao das
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barras, conforme estabelece o padrao Command,
A classe Insanelnternallnterface complementa o método updateOwner() para
registrar na barra de status, o médulo corrente (Geometria ou Malha) e o estado de

alguns botoes (habilitado ou desabilitado).

<< Internal . .

FrameListner >> << ActionListener >>
- >

: : << Observer >>

: JFrame : JInternalFrame A

I I

. . I

| S Ao e J

l ! ! !

1 n 1 1 .
Interface Internallnterface IView
Insanelnterface Insanelnternallnterface
InternallnterfaceGeo InternallnterfaceMesh
1 1
n n

<< Command >>

Figura 3.9: Relacionamento entre as classes da interface grafica.

A Internallnterface é herdeira de JInternalFrame (pacote javaz.swing. JInternalFrame)
e implementa a interface ActionListener (pacote java.awt.event. ActionListener) para
disparar o método ezecute() de cada comando. Implementa também a interface
Observer (pacote java.util. Observer) para ser notificada quando da atualizagdo do
modelo. Ela observa o modelo através de uma vista, representada pela classe [View
(detalhada na Figura . A wista é formada por uma drea de desenho (classe
DrawingArea), por um estado da vista (classe ViewState) e por um controlador

(classe Controller).



DrawingArea

<< Serializable >>

T

1 1 n
IView ViewState << Visualizable >>
1 T
PrepViewState
1
n
Controller << Composable >>
GeoPrepController MeshPrepController
<< Serializable >> << Observable >>
I I
1 HalfEdge
PrepModel DataStructure
GeoPrepModel MeshPrepModel

Figura 3.10: A vista e seus componentes.
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O estado da vista é o responsavel pelo visual dos elementos graficos e pode ser

formado por varias classes que implementam a interface Visualizable. O controlador

cuida da composicao dos desenhos que representam o modelo e pode ser formado

por vérios “compositores” (classes que implementam a interface Composable).
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Assim como feito para as janelas, a classe Controller também foi segmentada
(Figura [3.10). Quando uma janela da classe InternallnterfaceGeo é inserida na in-
terface, um controlador da classe GeoPrepController é a ela associado para observar

um modelo do tipo GeoPrepModel (Figura|3.11)).

<< Qbserver >> GeoPrepController
‘F
!
InternallnterfaceGeo GeoView

<< Observable >>

~

GeoPrepModel

Figura 3.11: Vista-Controlador e Modelo para o médulo Geometria.

Da mesma forma, uma InternallnterfaceMesh é associada a um MeshPrepCon-

troller para observar um modelo do tipo MeshPrepModel (Figura |3.12)).

<< Observer >>

~

MeshPrepController

InternallnterfaceMesh

MeshView

<< Observable >>

~

MeshPrepModel

Figura 3.12: Vista-Controlador e Modelo para o médulo Malha.

As classes GeoView e MeshView sao herdeiras de IView (Figura [3.13)).

IView

i

GeoView

MeshView

Figura 3.13: Sub-classes de IView.

As classes que implementam a interface Composable para o controlador geomé-

trico (GeoPrepController) e para o controlador de malha (MeshPrepController), sao



o8

apresentadas nas Figuras e respectivamente. Cada uma é responsavel pela

composigao de um tipo de desenho (objetos filhos da classe abstrata Draw).

r———-1 VertexComposer
|
|
|
<< Composable >> <]————:————— EdgesComposer Draw
" I
I
L L———4 FacesComposer
GeoPrepController

Figura 3.14: Compositores do controlador geométrico.

BoundaryComposer

| Element
ArealLoadsComposer

| Element
LineLoadsComposer

| Element
PointLoadsComposer

<< Composable >> k}—- Draw

ElementsComposer

MeshPrepController

NodalLoadsComposer

NodesComposer

I‘______l______l______T__'L__7______|______'l___—__'l

RestraintsComposer

Figura 3.15: Compositores do controlador de malha.

As classes derivadas de Draw, utilizadas pelo pré-processador, estao ilustradas

na Figura [3.16] Essas classes fazem parte do projeto br.ufmg.dees.insane.draw.



ArcDraw

AreaGPDraw

BoundaryDraw

CircleDraw

CubicCurveDraw

ElemArealLoadDraw

Draw

ElemLineLoadDraw

Figura 3.16: Classes de desenho utilizadas pelo pré-processador.

HoleGPDraw

LineDraw

MarkDraw

NodalLoadDraw

QuadCurveDraw

RestraintsDraw

StringDraw
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Os varios Draws criados pelos compositores sao representados na area de dese-

nho (DrawingArea) com caracteristicas especificas (cor, fonte, espessura do trago,
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dentre outros). Os atributos de cada desenho sao definidos em objetos que caracteri-
zam o estado da vista (classes que implementam a interface Visualizable). A Figura

[3.17 apresenta as classes responséveis pelo visual dos desenhos.

BoundaryVisualizable

T
|

<< Visualizable >>

EdgeVisualizable

n

Element
LoadVisualizable

1

ViewState

FaceVisualizable

Internallnterface IView

GeneralVisualizable

Nodal
LoadVisualizable

<< Composable >> Controller

——1RestraintsVisualizable

Draw

I'______l______l______'I'_____T_____ﬁ______'______'I

VertexVisualizable

Figura 3.17: Classes que implementam a interface Visualizable.

A Figura [3.18 mostra a classe DrawingArea. Ela é a responsavel pela represen-
tagdo de objetos do tipo Graphics2D (sub-classe abstrata da classe Graphics) nas
janelas internas do pré-processador. Um objeto Graphics gerencia um contexto
grafico e desenha pixels na tela para representar os desenhos. Estes objetos pos-
suem métodos para desenhar, manipular fontes, manipular cores e outros (Deitel e
Deitel, 2003). A classe JComponent (java.awt.Graphics) contém o método paint-
Component() que pode ser utilizado para desenhar imagens gréficas.

A classe PrintableGridCanvas possui uma referéncia para um objeto da classe

Transform que é a responsavel pelas transformagoes do sistema de coordenadas do
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dispositivo grafico (coordenadas da vista ou coordenadas do mundo) e por estipular
os limites do desenho. Também implementa a interface Printable (java.awt.print) e

interfaces relativas a eventos de mouse (java.awt.event).

<<Printable>> —
M —: JComponent
I
| 7N
. I
<<MouseListener>> <]-___:
I
:' ———- PrintableGridCanvas Transform
|
<<MouseMotionListener>> KF—— -: N
I
|
I
: J' DrawingArea
<<MouseWheelListener>> KF—-—
Internallnterface View

Figura 3.18: Diagrama UML para a area de desenho.

3.3.3 Classes para Transformacoes (Geométricas

Para possibilitar a aplicacao de transformacoes geométricas ou projecoes sobre a
vista (representada pela classe IView), o pré-processador utiliza-se de varias classes
que foram implementadas no trabalho de Penna (2007) e disponibilizadas no pacote
br.ufmg. dees.insane.geometry. geometric Transformations.

Os comandos definidos para executar as transformacoes acessam, através do
método execute(), o estado da vista (classe ViewState na Figura para adicionar
uma transformacao especifica (objeto da classe GeneralTransform). Esses mesmos
comandos solicitam aos controladores que facam a composicao dos desenhos. As
classes que implementam a interface Composable compoem os desenhos utilizando a
matriz de transformagao resultante (concatenagao das vérias matrizes adicionadas)

disponivel na classe Geometric Transformation.
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GeoTransfoom K-———————————— 1
|
i |
etMatrix ()
J GeneralTransform
TS IMatrix matrix
getMatrix ()
setMatrix ()
Projection Transformation
Geometric
Transformation
IMatrix mt
GeoTransform tf
n 1 addTransform ()
<< Composable >> Controller clearTransform()
getTransform/()
Internallnterface IView ViewState
T
|
! |
<< Command >> -
1 Método acessa | Jl
[ o estado da vista
execute() ———4——-

Figura 3.19: Relagao entre a vista e as transformagoes geométricas.

A seguir é apresentado, a titulo de exemplo, um trecho de cédigo referente ao

comando que projeta o modelo no plano XY'.

public void execute() {
ViewState state = intFrame.getView() .getViewState();
state.getGeoTransform() .clearTransform() ;
state.getGeoTransform() .addTransform(new Axonometric(0, 0));
intFrame.getView() .getController () .compose() ;

intFrame.getView() .getDrawingArea() .repaint () ;

As Figuras e apresentam as classes herdeiras de Projection e Transfor-

mation, respectivamente.



GeoTransform

i

Projection
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Parallels Perspective
| |
| Oblique | | Ortographics |
AN
|
| OneVanishingPoint |
| Cavaleiral | Cabinet |
|PerspectiveInY I | TwoVanishingPoint |
| PerspectivelnZ I |ThreeVanishingPoint|
| |
| Axonometric | | MultipleViews |
OrtographicsXY | | OrtographicsYZ | | OrtographicsXZ |
Figura 3.20: Classes herdeiras de Projection.
GeoTransform
Transformation
JAN
| |
|ReﬂexionPlaneXY| | Translation | | RotationInX |
|ReﬂexionP1aneXZ| | ScaleTransform | | RotationInY |
|Reﬂexi0nPlaneYZ| | ShearTransform | | RotationInZ |

Figura 3.21: Classes herdeiras de Transformation.
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3.3.4 Classes para a Geracao de Malhas

Todas as classes relacionadas com o processo de geracao de malhas por Mapea-
mento Transfinito, implementadas no trabalho de Brugiolo (2004)), foram revisadas
para possibilitar o mapeamento nos planos XY, XZ e YZ e o armazenamento dos
dados na estrutura de “Semi-Arestas”. O processo de mapeamento (Figura se

da através das seguintes etapas:
1. Selegao e divisao do contorno de uma regiao (Face);
2. Defini¢ao de duas, trés ou quatro fronteiras (conjunto de vértices);

3. Aplicacao de um tipo de mapeamento (Lofting, Trilinear ou Bilinear) conforme

o numero de fronteiras criadas.

¢ ® ¢ ® © ®
R1 ® R1 . ®
® ©® ® ® © ©
Regiao a ser mapeada Etapa 1: Divisdo do contorno
- — T T T T T 1
< ———°——9, ¢ @ ® ®
\_FRONTEIRA 1 . ,
El E2 E3
® . Rl ® ¢ ¢
FRONTEIRA 2 B4 Es E6
M T T T T ] [ ] )
| &———e ——eo———+o [ ® © ®
Etapa 2: Definigao das fronteiras Etapa 3: Aplicagdo do mapeamento

Figura 3.22: Etapas do mapeamento.
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A Figura apresenta a classe Mapping (pacote model.prep.mesh.mapping).
Ela possui uma lista de objetos da classe [Point3d (projeto br.ufmg.dees.insane.util),
para armazenar todos os pontos gerados apds o mapeamento e uma lista de objetos

da classe MapFElement para armazenar a incidéncia desses pontos em cada elemento.

IPoint3d MapElement
Mapping
Transfinite Region
AN
Lofting Bilinear
Trilinear

Figura 3.23: Classes do gerador de malhas.

Com a aplicac¢ao de um dos sub-tipos de Mapeamento Transfinito (Lofting, Trili-
near ou Bilinear) sobre uma regiao (encapsulada pela classe Region), novos Vértices
sao gerados a partir dos pontos mapeados e novas Faces sao criadas com base na
lista de MapFElement. Esses componentes sao, em seguida, adicionados na estrutura
de dados do modelo.

A Figura detalha a classe Region. Ela possui uma referéncia para a area
(Face) a ser mapeada e uma lista de fronteiras (objetos da classe Boundary). Cada
sub-classe de Transfinite possui uma referéncia para uma sub-classe de Region, pois,

dependem do ntumero de fronteiras criadas.



66

Face Boundary
Region
N\
RegionLofting RegionBilinear
( boundaries =2) ( boundaries =4)
RegionTrilinear

(' boundaries =3)

Figura 3.24: Classe Region.

As Figuras e apresentam as classes Lofting e Bilinear. Ambas possuem
classes mais especializadas que realizam o mapeamento com elementos quadrilaterais

ou triangulares, lagrangeanos ou serendipticos.

Lofting

N

LoftingToLagranQ LoftingToSerenQ

LoftingToLagranT LoftingToSerenT

Figura 3.25: Mapeamento Transfinito “Lofting”.



Bilinerar

N

BilinearToLagranQ

BilinearToSerenQ

BilinearToLagranT

BilinearToSerenT

Figura 3.26: Mapeamento Transfinito Bilinear.
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A Figura [3.27] apresenta a classe Trilinear e suas sub-classes que realizam o

mapeamento com elementos triangulares lagrangeanos ou serendipticos.

Trilinear

i

TrilinearToLagran

TrilinearToSeren

Figura 3.27: Mapeamento Transfinito Trilinear.



68

3.4 Utilizacao da Estrutura de Dados “Semi-Arestas”

Esta se¢ao apresenta a maneira como os modelos do pré-processador (GeoPrep-
Model e MeshPrepModel) utilizam a estrutura de dados de “semi-arestas”, imple-
mentada no trabalho de Penna (2007)).

Conforme mencionado anteriormente, o modelo geométrico e o modelo de ma-
lha possuem uma referéncia para um objeto da classe HalfEdgeDataStructure de
forma independente (Figura [3.28). Os vérios métodos implementados nessa classe
dao acesso a subdivisao planar do modelo (PlanarSubdivision) e consequentemente,

acesso as listas de faces, arestas e vértices que formam a geometria.

HalfEdge
DataStructure

PlanarSubdivision

1 1 1

PrepModel

T n 1
Loop

GeoPrepModel

MeshPrepModel

-

ParserGeoToMesh

|

Half-Edge

1

Edge

n

Vertex

Figura 3.28: A Subdivisao Planar do Modelo.

Na subdivisao planar do GeoPrepModel, objetos da classe Vertexr sao utilizados
para armazenar as coordenadas (z, vy, z) dos vértices geométricos e objetos da classe
Edge sao usados para armazenar as primitivas geométricas tais como: linhas, curvas,
circulos e arcos. As regioes formadas por poligonos sao representadas por objetos

da classe Face.
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Na interface grafica, quando se faz a mudanca entre os médulos Geometria e Ma-
lha (Figura , a subdivisao planar do modelo geométrico é clonada e adaptada,
pelo ParserGeoToMesh, para formar a subdivisao planar do modelo de malha.

Mudanc¢a de Médulo
(7 3> :

Geometria Malha Frocessador Fas-Processador

Figura 3.29: Mudanca de médulo e ativacao do “parser”.

Um didlogo (Figura [3.30) é apresentado para que o usudrio defina a forma de
atuacao do “parser”. Conforme a escolha, serd criada uma PlanarSubdivision capaz

de representar uma malha formada por elementos de barra, ou por elementos planos

ou com elementos combinados.

Parser: Geometria [ Malha

Dados do modelo geometrico

Vertices = 4 Arestas=4 Regides =1

Composicdo da malha
i) IUtilizar apenas elementos de barras
™ Litilizar apenas elementos planos

i) Combinar elementos: harras + planos

Aceitar Cancelar

Figura 3.30: Dialogo utilizado pelo ParserGeoToMesh.

A Figura [3.31] ilustra como é montada a subdivisao planar do MeshPrepModel
para representar uma malha formada apenas por elementos de barra. As aresta sao

transformadas em objetos da classe Face para representar os elementos de barra com

2, 3 ou 4 nés (“open faces”).
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rModelo Geométrico r Modelo de Malha
I I
I I
e - 1
Vertex @ @ -— Vertex

Edge ParserGeoToMesh

Face
("open face")

@

Figura 3.31: Parser GeoToMesh para modelos com elementos de barra.

A Figura [3.32 ilustra como é montada a subdivisao planar do MeshPrepModel
para representar uma malha formada apenas por elementos planos. As aresta sao
mantidas na lista de arestas da subdivisao planar mas nao sao transformadas. As
faces definidas na geometria continuam sendo objetos da classe Face e representam

os elementos planos (“closed faces”).

rModelo Geométrico r Modelo de Malha
I I
I I
e - 1
Vertex @ @ -— Vertex

ParserGeoToMesh

Face
("closed face")

® ®

Figura 3.32: Parser GeoToMesh para modelos com elementos de planos.

A Figura [3.33] ilustra como é montada a subdivisao planar do MeshPrepModel
para representar uma malha com elementos combinados. As aresta sao transforma-
das em objetos da classe Fuace para representar elementos de barra com 2, 3 ou 4

noés (“open faces”). As faces continuam sendo objetos da classe Face e representam
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os elementos planos (“closed faces”).

fModelo Geométrico f Modelo de Malha
T T
I I
e - 1
Vertex -— Vertex

\
\
\
\
@ @\ ("open face™)
\
\
\

Edge = ParserGeoToMesh - Face
® ® Face
Face ("closed face")
. - ] . - ]

Figura 3.33: Parser GeoToMesh para modelos combinados.

3.4.1 Subdivisao Planar: Variaveis das Classes

A classe Fdge possui uma varidvel da classe Curve (Figura[3.34]) para armazenar

as primitivas arco, circulo, curva ctibica ou curva quadratica do modelo geométrico.

Edge
String id;
HalfEdge rightHalfEdge;
HalfEdge leftHalfEdge;
Vertex vStart;
Vertex vEnd;
Curve shapeCurve;

Figura 3.34: Varidveis da classe Edge.

A Figura [3.35] apresenta as classes implementadas para essas primitivas.

Curve
|

Arc Circle CubicCurve QuadraticCurve

Figura 3.35: Sub-classes de Curve.
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A Figura|3.36| apresenta as variaveis que foram definidas para as classes Planar-

Subdivision, Face, Loop, HalfEdge e Vertex.

PlanarSubdivision

String id;
LinkedList<Face> facelist;
LinkedList<Edge> edgelist;
LinkedList<Vertex> vertexList;

Face
String id;
LinkedList<Loop> loopList;
HashMap<String, Object> values;
ArrayList<String> keys;
PlanarSubdivision planarSubdivision;

Loop
String id;
LinkedList<HalfEdge> halfEdgelist;
Face face;

HalfEdge

String id;
Edge edge;
Vertex vertex;
Loop loop;

Vertex
String id;
IPoint3d coords;
HashMap<String, Object> values;
ArrayList<String> keys;

Figura 3.36: Varidveis das classes da Subdivisao Planar.

As classes Verter e Face possuem a variavel values do tipo HashMap<String,

Object> (pacote java.util. HashMap) para permitir o armazenamento de informagoes
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genéricas. A relagao de todas as chaves utilizadas pelo modelo do pré-processador

podem ser encontradas no Apéndice [B]

3.4.2 Representacao dos Elementos de Barra

As Figuras [3.37], [3.38] e [3.39 mostram como os elementos de barra com 2, 3 e 4

noés (“open faces”) sao representados na estrutura de “Half-Edges”.

Para cada elemento é criado um objeto da classe Face com um unico Loop que
por sua vez, armazena cada HalfEdge com seu respectivo Verter. A incidéncia dos
vértices é armazenada no mapa da Face, (HashMap<String, Object>) numa chave

chamada “INCIDENCE” associada a um objeto do tipo ArrayList<String>.

helL
._ _________
Vi V2
° T 'y
helR

Face 1: Loop 1 [ helL(vl) helR(v2)]
Incidence: [ VI V2 ]

Figura 3.37: Representagao do elemento de barra com 2 nés.

_ hellL _ he2lL
Vi1 V2 V3
- el - e2 -
helR he2R

Face 2: Loop I [helL(vl) he2L(v2) he2R(v3) helR(v2)]
Incidence: [ V1 V2 V3 ]

Figura 3.38: Representacao do elemento de barra com 3 nds.
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_ hell __hedL . he3l
Vi V2 V3 V4
- el - e2 - e3 -
helR he2R he3R

Face 3: Loop 1 [ helL(vl) he2L(v2) he3L(v3) he3R(v4) he2R(v3) helR(v2)]
Incidence: [ VI V2 V3 V4 ]

Figura 3.39: Representagao do elemento de barra com 4 nés.

3.4.3 Representacao dos Elementos Planos

A Figura [3.40] ilustra como os elementos planos, formados apenas por nds no

contorno, sao representados em objetos da classe Face.

V4 3 V3
T<'_ " ThesL
| hedL |
e4 | | 2
| he2L |
hell )
Vi V2
el

Face 4: Loop 1 [ helL(vl) he2L(v2) he3L(v3) hed4L(v4) ]
Incidence: [ VI V2 V3 V4 ]

Figura 3.40: Representagao de elemento plano com 4 nés (Q4).

No caso de elementos que possuem nds internos (caso do Q9 ilustrado na Figura
, os nos do contorno sao armazenados como ja ilustrado na Figura . Como
os nés internos nao estao associados a nenhuma “semi-aresta’, eles sao armazena-
dos na chave “INCIDENCE” do mapa da Face (HashMap<String, Object>). Uma
chave chamada “INTVERTEX”, associada a um objeto do tipo ArrayList<String>,

também guarda a lista desses nds, referenciados pelos seus identificadores (Ids).



75

V7 ® V5
" el " et
e7| ! | e4
| he7L he4L |
t V9 '
Vg ¢ ° $ ¢ V4
| he8L I
e8 | he3L| e3
hellL  hedl |
Vi ° V3
el V2 e2

Face 4: Loop 1 [ helL(vl) he2L(v2) he3L(v3) hedlL(v4)
he5L(v5) he6L(v6) he7L(v7) he8L(v8) ]

Incidence: [ VI V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 VO ]
IntVertex: [ V9 ]

Figura 3.41: Representagao de elemento plano com 9 néds (Q9).

3.4.4 Representacao das Regioes

A Figura [3.42) mostra como uma regiao circular é representada em um objeto

da classe Face. O Loop ¢é formado pelas “semi-arestas” que compartilham o mesmo

Vertex.

—_——

Face 5: Loop 1 [ helL(vl) helR(vl) ]
Incidence: [ VI V1]

Figura 3.42: Representacao de uma regiao circular.

A Figura ilustra como é representada, num objeto da classe Face, uma regiao
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com furo. A presenca de mais de um Loop, formado pelas “semi-arestas” ordenadas

no sentido contrario as do “loop” mais externo, caracteriza a existéncia de furos na

regiao.
V4 3 V3
:<'- he3L A
| |
! he7R |
'hed, [T |
: A_ s 7 :heéR ,
I ! I !
4l | l ! | e2
. he8R | §V3 V6 i he2L |
: _— |
! he5R :
| |
|
Q helL |
Vi \'%)

Face 6: Loop 1 [ hell(vl) he2L(v2) he3L(v3) hedL(v4) ]
Loop 2 [ he8R(v5) he7R(v8) he6R(v7) heSR(v6) |

Incidence: [ VI V2 V3 V4 V5 V8 V7 V6 ]

Figura 3.43: Representacao de uma regiao com furo.

A Figura ilustra uma regiao com furo criada no Médulo Geometria do pré-

processador.

Figura 3.44: Exemplo de uma regiao com furo.
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3.5 Implementacao dos Operadores de Euler

Para o desenvolvimento do modelo geométrico e o gerenciamento da estrutura de
dados, foram implementados e adaptados da proposta original de Méntyla (1987),

oito Operadores de Euler, conforme indicado na Tabela [3.1]

Tabela 3.1: Operadores de Euler implementados

Chave Descrigao Categoria
MV Make Vertex Local
KV Kill Vertex Local
ME Make Edge Local
KE Kill Edge Local
MF Make Face Local
KF Kill Face Local

KFMH | Kill Face Make Hole Global

MFKH | Make Face Kill Hole Global

O operador MV adiciona um vértice na estrutura de dados a partir de um
ponto (x,y,z) fornecido pelo usudrio. O operador ME cria uma aresta representada
por linhas ou curvas. Seus vértices sao definidos a partir daqueles ja existentes
na estrutura de dados. O operador MF cria uma face apds a selecao de arestas
existentes. O operador KFMH é um operador global (arranjo local de vértices
e arestas de uma face nado sao alterados). Para cada operador que adiciona uma
entidade na subdivisao planar do modelo (vértice, aresta ou face), existe um operador
que realiza a operagao contraria.

Para permitir a edicao da malha, gerada apds a aplicacao de um Mapeamento
Transfinito, foram criados mais dois operadores. O operador KVF (Kill Vertex
Face) remove um vértice (interno ou do contorno) de uma face e as faces a ele

adjacentes. O operador KFV (Kill Face Vertex) remove uma face e verifica se esta
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possui vértices internos para também removeé-los.
A Tabela resume as classes que foram implementadas para cada operador.

Elas foram agrupadas no projeto br.ufmg.dees.insane.geometry.

Tabela 3.2: Classes implementadas para os Operadores de Fuler.

Classe Funcao

OpEulerMV Criar e adicionar um novo vértice.

OpEulerKV Remover um vértice e as entidades adjacentes (aresta e face).
OpEulerME Criar e adicionar uma nova aresta.

OpEulerKE Remover uma aresta e as faces a ela adjacentes.

OpEulerMF Criar uma regiao delimitada por linhas e/ou curvas.
OpEulerKF Remover uma face.

OpEulerKFMH | Remover uma face interna a outra criando um furo.

OpEulerMFKH | Remover um furo recriando o interior da face.

OpEulerKVF Remover o vértice selecionado e as faces adjacentes.

OpEulerKFV Remover a face selecionada e vértices internos.

Instancias das classes que representam os operadores de Euler sao criadas, em
tempo de execucao do programa, através do método execute(), presente nas classes
que implementam a interface Command. A Figura ilustra a construcao de

um operador do tipo OpFEulerMYV.

<< Command >>

HalfEdge
JAN DataStructure
|
|
AddPointMouseCommand
OpEulerMV

execute( ) —

|

| I

| I

L ‘r Método cria ]
o operador de Euler

Figura 3.45: Exemplo de construcao de um Operador de Euler.
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3.6 Recursos Java

Para a elaboragao do pré-processador foram utilizados varios recursos da lingua-

gem JAVA. Os principais pacotes e classes adotadas foram:

1. Pacotes java.awt e javax.swing, para concepc¢ao da interface grafica
(classes java.awt.Graphics e java.awt.Graphics2D) e das caixas de dia-

logo;

2. Pacote java.util (classes java.util. ArrayList, java.util.LinkedList e
java.util. HashMap), para permitir a manipulagao da estrutura de dados da

aplicacao;

3. Pacote java.io para permitir a serializacao dos objetos e manipulacao de ar-

quivos;

4. Pacote java.lang para permitir o uso de classes que constituem recursos ba-

sicos da linguagem, necessarios a execugao de qualquer programa Java;

5. Pacote java.text para permitir a manipulacao de textos, datas, nimeros e

mensagens.

Além do ambiente de desenvolvimento J2SDK da Sun Microsystems, dispo-
nivel em http://www.sun.com, também foram utilizados: a plataforma Eclipse
(http://www.eclipse.org) para implementagao do cédigo; o Maven (http://
maven.apache.org) para promover o gerenciamento de todos os projetos que cons-
tituem o INSANE, o Subversion (http://subversion.tigris.org) para permitir
o controle de versoes e o Bugzilla (http://www.bugzilla.org) para manter um

histérico de erros encontrados no cédigo.


http://www.sun.com
http://www.eclipse.org
http://maven.apache.org
http://maven.apache.org
http://subversion.tigris.org
http://www.bugzilla.org

Capitulo 4

RECURSOS DO
PRE-PROCESSADOR

4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os recursos disponibilizados no pré-processador,
destacando-se os comandos e didlogos definidos nos médulos Geometria e Malha. A

Figura [4.7] ilustra a organizacao da interface grafica.

-5 INSANE 2.0 BETA

Arquiva Editar  ¥ista Selecionar  Afribuir  Desenhar Modificar Janela  Aluda
5 {7 = . = 1 1
[alalajel|ale] wiml Lo]S vz lw] - 25800 o]uE| A @]

o EI Geometria: Modelo 2008 -v1 i i i =
% |
. \ @
' LY
£ Janela Interna: Barra de Ferramentas | %]
- . . |% |
| Titulo do Médulo ey
i e do Modelo %
L P
et o
[ ]
+ A ¥z
Eiid Area de Desenho S
.5 XZ
B i1
2 B de F t -
Ty arra de Ferramentas [ |
£ Barra de Ferramentas ES
@) -
Bl Eull
i |
= o
i
= Barra de Status 2
o Médulos do Pré-Procesador ™
=g o

oL

Universidade Federal de Minas Gerais |: Histgrico
Escola de Engenharia I 1 ~| [ Limparl__|
[¥=000 | v=000 | z=0.001 | Grade | Cantura | Teclado | [ seometie Walha I Processador | F

Figura 4.1: Organizacao da interface grafica.
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Conforme explicado no Capitulo 3, os menus e as barras de ferramentas sao

definidos na interface no momento em que uma janela do tipo InternallnterfaceGeo

ou InternallnterfaceMesh é ativada.

O pré-processador permite trabalhar com miltiplas janelas internas e, em cada

uma, o modelo pode ser visto com uma projecao diferente. A Figura ilustra a

geometria de um pértico espacial observado por trés vistas.

-=|INSANE 2.0 BETA (=1
Argquiva Editar  Vista  Selecionar  Atribuir  Desenhar  Modificar Janela Ajuda
. DI T — . M i : = i
lale[e] 2 [wiE] L[o[S] wm=[wm] - []s]sx]Nele[o[n]-mAE
i [ Geometria: Modelo Pre.geo -v3 ‘" @ B || ] ceometria: Modelo Pret.geo -v1 i e
® LS
. X
i &
[ Y
4 18 &
S 2
m Lo
L 25 o
2 o
i 26 i) 2]
ks < ¥z
- 2z \ 27 ]
; ] Geometria: Modelo Pret.geo -v2 i
B 230 ®
E el
0 10 'y 11 3 o
=) i
7 . g ]
T i
— 21 M
E -]
L &
104 =
4 ¥ e
=\ 1 ; ®
Reduzirvista. e | Histiricn
Reduzir vista Bt Limpar
[%=10,89 | v=7,06 | Z=0.00 ]| Grave | capwra | Teclado Gegmetia | maina || Frocessador [Roserocessador

Figura 4.2: Interface com multiplas janelas.

4.2 Recursos do Mddulo Geometria

Para a criacao do modelo geométrico, foram disponibilizados os seguintes recur-

sos: selecao especifica de objetos; desenho de pontos, retas, curvas ctibicas, curvas

quadraticas, arcos, circulos e regioes circulares ou quadrilaterais; gerador de geome-

tria para viga continua, portico plano, portico espacial e grelha; varios comandos de
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edicao; comandos para criacao de regides poligonais (com ou sem furos); comandos
para aplicagao de transformacgoes geométricas e projecoes e comandos para ajuste

das preferéncias do usuario. Esses recursos foram agrupados em menus e barras de

ferramentas de acordo com a categoria (Figuras e .

Argquiva  Editar  Vista Selecionar  Atribuir Desenhar  Modificar Janela  Ajuda

(nf=]e]e|[a]e|[w|m] +[@]S] sz [ow

Figura 4.3: Menu e barra de ferramentas superior.

=

EEI B RN SRS

Figura 4.4: Barra de ferramentas para primitivas geométricas.

Selegao  Modificar Ampliar

aa CAETEETET

|2 ]rt

E=
[

NEINBREICIEIE EY

]

B
Hﬂ@@“@@\ 2le|2]2]2]%]

B &

Figura 4.5: Barras de ferramentas laterais.
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Quando a op¢ao Arquivo > Novo (Figura [4.6) é acionada, um novo modelo
geométrico é criado (GeoPrepModel) e uma janela do tipo InternallnterfaceGeo é
adicionada na interface para representa-lo. Também é criada uma pasta com o nome

do modelo para que esse possa ser persistido.

.-'Jnrquwn|gditar Vista Selecionar Atribu

[} Movo slel lut

Abrir k Ahrir Geometria
Salvar Abrir Malha
Salvar comao Abrir Solugdo

Importar | Abrir Resultados

Carregar b

Modelos Fostp

Fechar

Sair

Figura 4.6: Menu Arquivo.

Através da opgao Arquivo > Abrir, diferentes modelos geométricos (arquivos
.geo) podem ser abertos simultaneamente.
No Menu Editar (Figura@ estao as opgoes para Desfazer, Refazer e Cancelar

comandos.

Editar | vista S
& Desfazer |
& Refazer |

Cancelar

Figura 4.7: Menu Editar.

No Menu Vista (Figura |4.8)) estao reunidos comandos para o controle da visua-

lizagao, aplicagao de projegoes e perspectivas e transformacoes sobre a vista.



"i"!sta|§elecinnar Atribuir - Desenhar

Adiciona uma vista

Modelos e Wistas. . E

BARAERELE R ELH

Fedesenha

Mover

Aproximar com janela
Aproximar mais

Afastar

Enguadrar nos limites
Enguadrar nos exremos
Ultirma aproximagéo

Mostrar apenas os selecionados
Esconde oz selecionados
Mostra todos

Projegdn no planag Y
Projecdo no plano X2
Projegdo no planag ¥Z
Ferspectiva SE
Perzpectiva S

N2 |@RE N 2

Rotacdo no eixo X
Rotagdo no eixo

Rotacdo no eixo Z

Figura 4.8: Menu Vista.
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A opgao Vista > Adicionar uma vista (Figura cria novas janelas para o

modelo da janela ativa. Ja a opgao Vista > Modelos e Vistas..., abre um didlogo

(Figura [4.9)) para ajudar no gerenciamento das vistas de cada modelo.

Modelos e Vistas

Wistas [ 3]
hodelo Prel =gen= il
mModelo Pre? =geo= w3
w2
‘ Movo Modelo.. H Mova Yista.
‘ Fechar Maodelo H FecharVista
‘ Fechar |

Figura 4.9: Didlogo para gerenciamento de modelos e vistas.
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O Menu Selecionar (Figura 4.10]) oferece diferentes maneiras para selegao de

objetos. As teclas F3 a F9 também acionam os modos de selecao.

ﬁelaciunar| Atribiuir - Diesenhar

%z Um porum
Atraves de umalinha  F2
Através de umajanela F4

® Todos osverices F5
_/ Todas as arestas Fii
W] Todas as regifes F7

Todos os elementos F2

¥ Remove selecdo Fo

Figura 4.10: Menu Selecionar.

No Menu Atribuir (Figura [4.11)) estdo os comandos relacionados com as prefe-

réncias do usuario. Os didlogos que sao abertos através das opg¢oes deste menu sao
mostrados nas Figuras a

Atrrhuir|gesenhar hodificar  Js
A Eixos vz
Vérices ! Arestas J Faces..
= Cores..

Area de desenho...
Grade...

Figura 4.11: Menu Atribuir.

Para especificar o posicionamento do sistema local de coordenadas, utiliza-se o

didlogo mostrado na Figura [4.12]
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X

Eixos XYZ
Caracteristicas

[ Misivel

Tamanho (05 |

Posicdo

Mo baticentro do modelo

= = R=

Aceitar | | cancelar

Figura 4.12: Didlogo para posicionamento do sistema de eixos local.

Para especificacao dos atributos ou visualizacdo de pontos, linhas e regioes,

utiliza-se o didlogo da Figura [£.13]

Configuragao dos elementos

Verices I Mas Arestas [ Barras Faces/ Elem.
Widigade [ @ Ocicece I Coioso [0 ]
Selecionavel Selecionavel Selecionavel

Tam. Fonte 10| Tam. Fonte 10 | Tam. Fonte |10 |
Tarm. Marca |u Freenchim, |Transp... |w

[ ] Mostrar coordenadas [w] Mostrar pts de contrale

Aplicar Areitar Cancelar

Figura 4.13: Didlogo para configuragao das entidades geométricas.

A atribuicao de cores as entidade graficas também podem ser definidas através

do didlogo Cores mostrado na Figura
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Atribuicdo de Cores
Elementos

Vertices

Pontos de Contrale

Arestas

Faces

It Faces

Area de desenho

Grade

Fechar

Figura 4.14: Dialogo para atribuicao de cores.

Através do didlogo Area de Desenho (Figura pode-se definir as dimensoes
da drea grafica ou entao capturar os limites do enquadramento atual (zoom corrente).
Esse didlogo também é apresentado ao usuério quando da criagao de um novo modelo
geométrico (op¢ao Arquivo > Novo)

Area de Desenho [z|
Limites do desenhn

Hinicial 0 Yinicial 0
Largura 1.5 Altura 1.5
Limites carrentes

Dirmensdes do grid

Largura 1.0 Altura 1.0

Zores

I ] Aplicar a todas as vistas

| Aceitar | | cancelar |

Figura 4.15: Dialogo para configuracao da area de desenho.



88

As dimensoes e cor da grade também podem ser ajustadas através do didlogo

Grade ilustado na Figura

Dimensdes da grade

Largura @ Altura m

Cor

‘ Acaitar | | Cancelar |

B color E|
[fgscnlher | Hse | RoB

Recentes:

L
L
L
T ]
T

Pre-Yisualizar

D Texto Exemplo

| n]%4 H Cancelar H Eestaurar

Figura 4.16: Dialogo para configuracao da grade.
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O Menu Desenhar (Figura reline as opgoes para a geracao da geometria.

A Figura ilustra cada comando.

As opgoes Viga...,

4.21]

Qesenhar| Modificar  Janela

Fonto
Linha
hultiLinha

Retdngulo
Fegido Retangular
Regido Circular

Curva Cuadratica

Curea Clbica

Circulo

Arco (Centro, Inicio, Firm

BH) ozl eOOo= -

Yiga...
Fartico...
Grelha...

Figura 4.17: Menu Desenhar.

or

\

»—

o

Figura 4.18: Primitivas geométricas.

Portico...

e Grelha...

estao detalhadas nas Figuras a
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A Figura [4.19 apresenta o didlogo que auxilia na geracao da geometria de vigas

continuas. Basta definir o nimero de vaos desejados e suas dimensoes.

Gerador de Viga Continua.

Exempla

Dimensao dos vaos

L | Compr | | Adicionar vio |
1 30
5 55 | Remuover vao |
3 4.2 - I
A= 30 |
Y_ini= 5.0 I

| Aceitar | | Cancelar |

Figura 4.19: Dialogo para gerar geometria de vigas continuas.

O gerador de pérticos (Figura 4.20) possibilita a geragao rapida da geometria de

porticos planos ou espaciais.

Gerador de Portico .

Caracteristicas Exermplo
) Pdrtica Plano @ Pdrico Espacial
Mamero de Colunas |3 | Largura ES.EI |
Mamero de Miveis IS | Altura ES.IZI |
Mirmero de planos Z '3 | Profundidade ES.EI |

Posicionar em

| Aceitar ] | cancelar |

Figura 4.20: Didlogo para gerar geometria de porticos 2D ou 3D.
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O gerador de grelhas (Figura|4.21)) cria a geometria de uma grelha no plano X 7,
formada apenas por arestas ou com a presenca de faces. O botao Atualizar Esp.

recalcula o espagamento entre as barras apds a definicao do niimero de divisoes.

Desenha uma grelha

Caracteristicas

B 3.IZI| dividir erm |4 partes. Esp = 0600
Lz 240 | dividirem |4 partes. Esp L= 0.600

[] Criar regides entre arestas. | Atualizar Esp. |

Fosicianar em
e o | v o] = [ |

| Aceitar | | Cancelar | | Exermpla |

Figura 4.21: Dialogo para gerar geometria de grelhas.
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No Menu Modificar (Figura [4.22)) foram agrupados os comandos que permitem

a edicao do modelo geométrico. Detalhes de alguns dos comandos estao ilustrados

nas Figuras a

Mndiﬂcar| Janela  Ajuda

Apagar

Lelete

Copiar
Copiarem 30

BH -+ o3[

MWover

Mover vérices...
Wover arestas...
Esticar f Mover

Cuehrar

Dividir em B partes. .
Juntar duas arestas

FIl N

=
==

Escalar..
Espelhar...
Rotacionar...

E C

Criar Renido

Inserir furo poliganal
Inserir furo retanogular
Inserirfuro circular
Remuoverfuro

Investigar

Figura 4.22: Menu Modificar.

O comando Modificar > Apagar remove do desenho e da estrutura de dados do

modelo os vértices, arestas e faces pré selecionados.

Para copiar objetos, pode ser usado o comando Modificar > Copiar ou entao o

comando Modificar > Copiar em 3D.... O primeiro faz cépias no plano XY com

interagao através do dispositivo apontador (mouse). O segundo faz cépias paralelas

com auxilio do didlogo Cdpia Paralela (Figura [4.23)).
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]

Copia Paralela
Eixno
@ Y

Caracteristicas

Murr. de copias |3
Distancia (+=-y  |-3.0

Aceitar H Cancelar |

-z

(5]

12
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Figura 4.23: Didlogo para copias paralelas.

Para mover objetos no plano XY, com interacao via mouse, pode ser usado

o comando Modificar > Mover ou entao o comando Modificar > Esticar/Mover.

Através das opgoes Modificar > Mover vértices... (Figura [4.24) e Modificar >

Mover arestas... (Figura [4.25)), os vértices e as arestas podem ser transladados em

qualquer direcao.

Mowver Vértices

Increments
delta ¥ 20
delta 1.0
delta £ n.o
Ok | | Cancel |

Figura 4.24: Didlogo Mowver Vértices.

!

Mover Arestas

Increments
delta ¥ 1.0
deltay 0.4
delta £ 0o
Dk | | Cancel |

Figura 4.25: Dialogo Mover Arestas.
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Com as opgdes Modificar > Quebrar (Figura , as arestas podem ser “que-
bradas” em dois segmentos. A primeira opcao permite separar uma aresta num
vértice pré-desenhado sobre ela. A opcao Quebrar > a aresta na posi¢ao indicada...
conta com o auxilio do didlogo mostrado na Figura A terceira opgao verifica

se existe intersecao entre duas arestas e quebra neste ponto, gerando quatro novas

arestas.
Quebrar 4 a aresta no vertice indicado.
~~ Dividir em M partes._. =" aaresta na posigao indicada...
Juntar duas arestas naintersecao de duas arestas.

Figura 4.26: Opcoes do sub-menu Quebrar.

| 4] Quebrar a aresta 1 @

Informagdes

Comprimento 5.0

Injcio wl (-5.0,3.0, 00}
Firm w2 000,30, 007
Caracteristicas

Referéncia @ Vértice Inicial ) Wérice Final

Distancia (1.0 [] hein
| Aceitar | | Cancelar

Figura 4.27: Dialogo Quebrar a aresta na posi¢cdo indicada.

Os objetos pré-selecionados podem ser divididos em segmentos menores através
da opcao Modificar > Dividir em N partes.... A Figura [4.28| ilustra a divisao de
uma linha e um arco. No caso das arestas que possuem uma curva (curva cubica,
curva quadrética, arco ou circulo), a forma da curva é mantida apds a divisao, para

que se avalie a aproximagao dos segmentos.
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Dividir % | # . * . P

Caracteristicas

Dividirem |4 | Segmentos /\

) Apenas inserir vétices

® Quebrar nas intersegdes

Aceitar Cancelar

Figura 4.28: Dialogo Dividir em N partes.

A opgao Modificar > Juntar duas arestas (rever Figura, une dois segmentos
de aresta no vértice comum.

A Figura[4.29]ilustra o comando Modificar > Escalar. Pode-se aplicar um fator
de escala para cada diregao (X, Y ou Z) ou um fator uniforme. Um ponto base

também pode ser especificado.

Escalar @

Fator de ezcala

Escala Uniforme,

S U Sy= Sr=

Fonto haze

%= 0 |‘r’=|EI |z=lo |

| Aceitar | | Cancelar |

Figura 4.29: Dialogo Escalar.

Os objetos pré-selecionados podem ser espelhados em relacao aos planos XY,
XZ ou YZ. O espelho pode ser posicionado ao longo de um dos eixos (X, Y ou
Z) conforme a escolha do plano. A Figura ilustra o comando Modificar >

Espelhar.
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Flano do Espelho

(2 XY Lo I
Detalhies

Fosicionar espelho no gixo ¥= |5

[ | Apagar ohjetos selecionadaos.

Areitar Cancelar

Figura 4.30: Diélogo Espelhar.

A Figura ilustra o comando Modificar > Rotacionar. Apds a escolha do
eixo de rotagdo (X, Y ou Z), define-se a posigao (v, 2), (z, z) ou (x,y) onde o eixo

serd fixado.

Eixo de rotagdo

. s Gl w7

Fosicdo do eixo

e | v |

Detalhes
- Argulo de rotacdo: |48 | graus
Aceitar | | Cancelar |

Figura 4.31: Didlogo Rotacionar.

Com a opcao Modificar > Criar Regiao (Figura|d.32)) podem ser geradas regioes
poligonais, apds a selecao de arestas que definem um contorno fechado. A Figura

4.33] ilustra o comando.
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Criat Regido

Inserir furo poligonal

Inserir furo retangular
Inserit fura circular
Femuover furo

Figura 4.32: Comando Criar Regido.

Figura 4.33: Exemplos de regides poligonais.

Dentro das regides também podem ser inseridos furos poligonais, retangulares

ou circulares (Figura [4.34)).

Figura 4.34: Exemplo de uma regiao com furos.
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A opcao Modificar > Remowver furo remove o furo selecionado e reconstitui a

regido (face) original.

A opgao Modificar > Investigar retine comandos para investigacao (Figura4.35)).

Pode-se medir a distancia entre dois pontos, obter informacgoes sobre os vértices,

arestas e faces selecionados ou entao gerar uma listagem com os dados do modelo

geométrico (Figura [4.36)).

‘ Investigar b

o @ K

Yerificar distancia entre vértices

Informagdes sobre o ohjeto selecionado

Listar dados do modela..,

Figura 4.35: Comandos de investigagao.

4

3

(3.00,9.00,0.00)

1

{7.00,9.00,0.00)

2

(3.00,6.00,0.00)

= Historico de Comandos

|Region BT LO-R1[ hell @) he2l w2 hedl &l hedl (wd) |

m
o
=
i
=
-
=
A
L
=
w
(]
o
=
=
=
<
e
L
(]
=
=
=
_
5
[«[]

(7.00,6.00,0.00)

[ ¥

Figura 4.36: Listagem de dados do modelo.
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Para ajudar na organizacao das vistas, inseridas na interface, foram incluidos no

Menu Janela (Figura as opgoes Cascata e Lado a Lado.

Janelal Ajuda

Cascata
4 Ladoalado

Figura 4.37: Menu Janela.

Para permitir a internacionalizacao da aplicacao, todos os textos presentes nos
menus e didlogos do pré-processador foram armazenados em um arquivo especifico.

Através do Menu Ajuda (Figura |4.38)) é possivel definir o idioma a ser utilizado na

interface.

&iuda|
- _ N s
B Topicos daAjuda Fi ”.f/:!!{“.’u
|diarna ] % English
¥ Relatar Erro i8] Porugués

& Sobre |

Figura 4.38: Menu Ajuda.



100

4.3 Mudanca do Mdédulo Geometria para Malha

Na passagem do médulo Geometria para o médulo Malha é apresentado o
didlogo Parser: Geometria/Malha para que se defina como o modelo de malha
serd montado (As diferentes formas de atuagdo do “parser” foram detalhadas no
capitulo 3). Caso o modelo geométrico possua regides, é possivel compor uma malha
com elementos planos ou com elementos combinados (barras e planos). O “parser”
Geometria/Malha faz uma cépia da estrutura de dados do modelo geométrico para
o modelo de malha garantindo, deste modo, a independéncia entre eles. Conforme
ilustra a Figura é possivel gerar varios modelos de malha para um mesmo
modelo geométrico. Para montar uma novo modelo de malha basta ativar a janela

da geometria e clicar novamente no botao Malha.

|—|INSANE 2.0 BETA

Arquivo  Editar  Wista Selecionar  Atribuir Desenhar Modificar Janela  Ajuda
ela|e[g]le]e w[@| (L@ [E] = | |- [lx]a]x]N]e|e[Oolm]=]m] =
(5 <+> Modelo Pre2@m2 -v1 - o v | I [] Geometria: Modelo Pre2 -w1 - o ) [
| &
% Parser: Geometria / Malha @
Dados do modelo geormétrico —_—
wértices = 4 Arestas =4 Regides=1 i
Composigdo da malha E
O Utilizar apenas elementos de batras &
® Utilizar apenas elementos planos &
() Combinar elementos; barras + planos w
| Aceitar | | Cancelar e
Ky
YI
5] <+> Madelo Prez@m1 -v1 bt
10
3
v ]
T—) % &
_______ z 2
Universidade Federal de Minas Gerais = Histarico
Escola de Engenharia > Limpar
¥=10,00 | ¥=0,00 | Z=0.00 1| Grade | Captura | Teclado Geometia || Malha | Processagor ||Pos-Pracessador

Figura 4.39: Exemplo de modelos de malha para uma mesma geometria.
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4.4 Recursos do Mddulo Malha

Os recursos do médulo malha foram separados para atender a duas fases: geracao
da malha e definicao de atributos. A Figura apresenta o menu e a barra de

ferramentas superior da etapa 1 (malha/geracao).

< INSAHE 2.0 BETA
Argquivo  Editar  Vista  Selecionar  Atribuir  Malha  Janela  Ajuda
EIENESIRIEI- NE

|=la]a]]a]e]||w|m| A
Figura 4.40: Barra de menus e barra de ferramentas do médulo malha/discretizagao.

A Figura apresenta as opgoes do Menu Malha.

Malha | Janela  Ajuda

Gugbrar na posigao indicada...

Transform. L2 em L3714
Dividir elemento de barra..

Dividir contorno de elemento. ..

Gerar malha (fronteiras automaticas)

N\ B (]

Definir fronteira para regido

hap. Transfinito Lofting

Map. Transtnito Trillneat
Map. Transfinito Bilingar

Drividir regido em tridngulos.

Remover fronteira da regido
Rermaover nd ou elemento

Definir modelo de analise e atributos. ..

2| | I X |4

Listar estrutura de dados do modela...

Figura 4.41: Opcoes do Menu Malha.

As quatro primeiras opgoes permitem a divisao de linhas e curvas para a discre-
tizacao com elementos de barra ou para particionamento do contorno de regides. A
primeira opcao (Quebrar na posi¢dao indicada...) ja foi detalhada no médulo geome-
tria. A Figura[4.42ilustra o comando que transforma elementos de barra com 2 nés

em elementos com 3 ou 4 nds.
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(]
[ 3
.

Movo elemento

® com 3nds (O com 4 nds

| Aceitar | ‘ Cancelar 3 g a 4

Figura 4.42: Criacao de elementos de barra com 3 ou 4 nos.

A Figura [£.43] ilustra a divisdo se uma curva em 4 e 6 partes. Cada segmento

gerado passa a representar um elemento de barra com dois nos.

Caracteristicas

Dividir erm |6 Segmentas

Aceitar | | Cancelar

Figura 4.43: Divisao de curvas.

Para a geracao de malhas, compostas por elementos paramétricos (Q4, Q8, Q9,
T3, T6 ou T10), primeiro é necessério dividir o contorno da regiao onde sera aplicado
um dos métodos de Mapeamento Transfinito (Lofting, Trilinear ou Bilinear). A

Figura [4.44] ilustra a preparacao de uma regiao.

Dividir
Caracteristicas

Dividir em |3 Segmentos

Aceitar | | Cancelar |

Figura 4.44: Divisao do contorno de uma regiao.
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Caso seja criada no modulo geometria uma regiao formada por 3 ou 4 arestas,
apos a divisao do contorno pode-se aplicar a opcao Malha > Gerar Malha. A malha
serd gerada através de um mapeamento Trilinear (regido com trés fronteiras) ou
Bilinear (regido com quatro fronteiras). A Figura ilustra essa opcao e o didlogo

para a escolha da forma do elemento.

Mapeamento

Forma do elemento Mapeamento

|Q4 - Lagrange 4 nodes "| Forma do elemento

Imagem T3 - Triangle 3 nodes |v

Q4 - Lagrange 4 nodes
Q8 - Serendipity 8 nodes
@9 - Lagrange 9 nodes
T3 - Triangle 3 nodes
TG - Triangle 6 nodes
T10- Triangle 10 nodes

Diregdo transversal

Mimera de elementos Diregan transversal

Mirnero de elementos

Aceitar || Cancelar |

| Aceitar || Cancelar

Figura 4.45: Geracao automatica de fronteiras e escolha do elemento.

Se a malha gerada nao atender as expectativas, pode-se desfazer o comando
(Menu Edit > Desfazer) e aciond-lo novamente para escolha de outro elemento. As

Figuras [£.46] e [4.47] ilustram uma malha com elementos Q4 ¢ outra com T3.

4 7 5] 5 3 4 7 -] 5 3
E17 E18 E21 E23
EQ E10 E11 E12
E18 E20 E22 E24
11 18 19 20 14 14
EQ E11 E13 E15
ES EG ET ES
E10 E12 E14 E16
12 15 18 17 13 13
E1 E3 ES E7
E1 E2 E3 E4
E2 E4 EG Eg
1 8 2 10 2 1 g g 2

Figura 4.46: Mapeamento com Q4. Figura 4.47: Mapeamento com T3.
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Para uma regiao formada originalmente por mais de 4 arestas é necessario dividir
o contorno e agrupar os novos segmentos em duas, trés ou quatro fronteiras. Desta
forma é possivel aplicar um dos tipos de Mapeamento Transfinito. A Figura

mostra a seqiiencia de operacoes possiveis para a geracao de uma malha.

/7 <J X
O\ T

Fronteiras Map Transfinitos Triangulagéo

Figura 4.48: ToolBarMapping

Acionando a opcao Malha > Definir fronteira..., antes de selecionar uma regiao,

um didlogo explica as diferentes maneiras de se definir uma fronteira (Figura |4.49)).

Informacao

@ Fara definir uma fronteira, selecione uma regido e alguns dos seus vedices.
& escolha dos verdices pode ser feita das seguintes maneiras:

a) Selecione = apenas um vertice = para definir uma fronteira ciclica (ela camega e
termina no mesmo vertice) ou para definir uma fronteira representada apenas por ele;

bi Selecione = dois vertices =: um para definir o inicio e outro para o final;
o) Selecione = um a um = no sentido anti-horario.

Selecionando apenas a regido, a fronteira sera representada pelo centro da mesma.

As fronteiras serdo utilizadas para o Mapeamento Transfinito;

a) Lofting: possivel apds a definicao de duas fronteiras;
ki Trilinear: possivel apds a definigdo de trés fronteiras;
i Bilinear, possivel apds a definigdo de guatro franteiras.

(]

Figura 4.49: Informacoes sobre definicao de fronteiras em uma regiao.
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A Figura[d.50]ilustra a opgao Malha > Dividir regiao em triangulos que permite

gerar elementos do tipo T3 em relagao ao centro de uma regiao ou em relacao ao

centro de elementos do tipo Q4. Também é possivel editar a malha com a opc¢ao

Malha > Remover no ou elemento.

EQ

E10

E14

EG

E7 EE
Ei1l
ES E12
E13
E1 E2

E3

E4

Figura 4.50: Subdivisao com T3 e remocao de elemento.

Apoés a geragao da malha, através da opcao Malha > Definir modelo de andlise

e atributos..., é apresentado o didlogo Modelo de Andlise (Figura [4.51)).

Grupo de elementos

Elementos de Barra
Elementos Unidimensionais

Tipos de Analise

-

[«]

Wida

Parico Flano
Treliga Plana
Grelha

[ ¥

Pattico Espacial

Treliza Espacial
Padico Espacial de Euler
Partico Espacial de Timoshenko

Aceitar

Cancelar

[«]

Figura 4.51: Dialogo Modelo de Analise.
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Os tipos de andlise que sao carregados na inicializacao do didlogo dependem de
como a malha foi composta: por elementos combinados (Tabela , apenas por

elementos de barra (Tabela ou apenas por elementos planos (Tabela [4.3).

Tabela 4.1: Tipos de andlise para malhas formadas por elementos combinados.

Num. | Tipo de Analise

C1 Pértico Espacial de Timoshenko + Placa Espessa de Reissner Mindlin

C2 Pértico Espacial de Euler + Placa Fina de Kirchhoff com elemento MZC

C3 Poértico Plano + Estado Plano de Tensao

Tabela 4.2: Tipos de andlise para malhas formadas por elementos de barra.

Num. | Tipo de Analise

B1 Grelha

B2 Linha Reta 1D

B3 Linha Reta 2D

B4 Linha Reta 3D

B5 Pértico Espacial

B6 Poértico Espacial de Euler

B7 Pértico Espacial de Timoshenko

B8 Poértico Plano

B9 Trelica Plana

B10 Trelica Espacial

B11 Viga




Tabela 4.3: Tipos de andlise para malhas formadas por elementos planos.

Num. | Tipo de Analise
P1 Axisimétrico
P2 Estado Plano de Deformagao
P3 Estado Plano de Deformagao em Meio Continuo Micropolar
P4 Estado Plano de Tensao
P5 Estado Plano de Tensdo em Meio Continuo Micropolar
P6 Placa Fina de Kirchhoff com elemento MZC e Integragao Numérica
P7 Placa Fina de Kirchhoff com elemento MZC e Integragao Analitica
P8 Placa Fina de Kirchhoff com elemento BFS e Integragdo Numérica
P9 Placa Fina de Kirchhoff com elemento BFS e Integragdo Analitica
P10 Placa Fina de Kirchhoff com elemento CKZ e Integracao Numérica
P11 Placa Fina de Kirchhoff com elemento CKZ e Integragdo Analitica
P12 Placa Fina de Kirchhoff com elemento Cowper e Integragao Numérica
P13 Placa Fina de Kirchhoff com elemento Cowper e Integragao Analitica
P14 Placa Espessa de Reissner Mindlin
P15 Placa Fina de Reissner Mindlin com Integracao Reduzida
P16 Placa Fina de Reissner Mindlin com Integracao Seletiva
P17 Placa Fina de Reissner Mindlin com Deformagao de Cisalhamento Imposta
P18 Placa Fina de Reissner Mindlin com Heterosis
P19 Placa Fina de Reissner Mindlin com Heterosis e Integracao Reduzida
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A Tabela[4.4 apresenta as classes que foram criadas no INSANE para represen-

tar os Modelos de Anélise (projeto br.ufmg.dees.insane.analysisModel). Quando

um tipo de analise é escolhido pelo usuario, o pré-processador, através da classe

MeshAnalysisModel (detalhada no Apéndice , cria uma instancia de uma dessas

classes para definir o modelo de analise dos elementos.



Tabela 4.4: Modelos de Andlise do INSANE.

Num. | Modelo de Analise | Graus de Liberdade
1 Axisymmetric Dx, Dy
2 Beam Dy, Rz
3 BFSKirchhoffPlate Dz, Rx, Ry, Wxy
4 CKZKirchhoffPlate Dz, Rx, Ry
5 CowperKirchhoffPlate | Dz, Rx, Ry, Wxx, Wxy, Wyy
6 EulerSpaceFrame Dx, Dy, Dz, Rx, Ry, Rz
7 | Grid Dy, Ry, Rz
8 Heterosis Dz, Rx, Ry
9 Line_1D Dx
10 Line_2D Dx, Dy
11 Line_3D Dx, Dy, Dz
12 MZCKirchhoffPlate Dz, Rx, Ry
13 PlaneFrame Dx, Dy, Rz
14 PlaneStrain Dx, Dy
15 PlaneStress Dx, Dy
16 PlaneTruss Dx, Dy
17 PolarPlaneStrain Dx, Dy, Mrz
18 PolarPlaneStress Dx, Dy, Mrz
19 ReissnerMindlinPlate | Dz, Rx, Ry
20 SpaceFrame Dx, Dy, Dz, Rx, Ry, Rz
21 SpaceTruss Dx, Dy, Dz
22 TimoSpaceFrame Dx, Dy, Dz, Rx, Ry, Rz
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Apoés a definicao do tipo de analise, os menus e as barras de ferramentas sao
alterados (Figura [4.52) e outros recursos sao disponibilizados para a definigao de

atributos. A Figura 4.53| apresenta os recursos do Menu Modelo.



I INSANE 2.0 BETA
Editar  ¥ista

Arguivo

Selecianar  Atribuir

Modelo MA  Elermento | Janela

Ajuda

B & |2

md | 5]

w4

Figura 4.52: Menus do médulo malha/atributos.

Modela | Mé  Elemento Janela  Ajuda

E
L

ol

E=4

Definir lista de materiais...
Definir lista de segies..

i+l

Definir carregamentos e combinagdes..

0

Listar a estrutura de dados 0, A, F)

[

(]

Yetificar a consisténcia dos dados
Construir o Maodelo de Elermentos Finitos
Exportar o Modelo de Elementos Finitos

A opcao Modelo > Definir lista de materiais...

Figura [£.54 Os materiais disponiveis para uso dependem do modelo de andlise.

Figura 4.53: Menu Modelo

%]

Material
Meio material Fropriedades
‘LinearElasticlsutmpic ‘V| Descricao valor —
ELASTICITY 1.0 e
Incluido no modelo POISSOMN nz
- - - SHEAR_FACTOR 1.0
M1-LinearElasticlsotropic |
; " ; SHEAR_MODULUS 04167
m2-LinearElasticOhotropic
THERMAL_COEFF 1.0
Oprdes
Adicionar || Remover H Modificar... || Aplicar

Figura 4.54: Didlogo para defini¢do de materiais.
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abre o didlogo ilustrado na

A opcao Modelo > Definir lista de segoes... abre um didlogo (Figura [4.55)) para
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a definicao das secoes transversais que serao usadas no modelo. Basta escolher um

dos tipos e clicar no botao Adicionar.

Secao Transversal
Oprdes

‘Segén para microplanos

Lista de Segdes

IIE KMl x|

] Morme Tipo =l Adicionar...
1 Segdol - esp=0.10 Espessura i
2 |Secdoz- A=1.0, kely=lz= 1.0 Genérica Modificar,
3 [Becdo 3-wR0.2/0.4 Retanoular Rermover...
4 |Segdod-R=0.25 Circular

[ Mame ligado

] Secdos-PIOANM0AS Ferfil |
g Secaobi- MP 1 Microplanos

[«]

Figura 4.55: Didlogo para definicao de se¢Oes transversais.

Cada tipo de se¢ao possui um dialogo especifico para a definicao das propriedades
e associagao com um material previamente cadastrado. As Figuras e

ilustram os didlogos para secoes genéricas e retangulares.

Genérica

NGE Retangular [5_(J
i— Dimensies Mome
|Segdoz - A=1.0, bety=tz= 1.0 |
|secto 3-voa 0204 |
Proprigdades
Proptiedades
Area da segdo 1.0
Area da segan 0.08
Mo, de Inéreia & torsdo () 1.0 ¢
2 G Mom. de Inércia a torsédo { b 0.00133333
MWarn. de Ingrcia & flexdo y () 1.0
blom. de Inércia & flexdoy Iy 0.00026667
Maorm. de Inércia a flexdo z (2] 1.0
i Mo, de Inércia aflexdoz (1) 0.00106667
Altura da secdo 1.0
Fator de forma v 0.0
Fator de forma’y 1.0 S a—
Fator de forma 2 1.0 _
Material Material
‘M‘\-LlnearEIast\c\smroplc |v| M1-LinearElasticlsotropic |v
M1-LinearElasticlsotropic
7 W 2-LinearElasticQrhotropic
| Aceitar | | Cancelar | Aplicar I CETET T 1 ATLEET |

Figura 4.56: Secao genérica. Figura 4.57: Secdo Retangular



As Figuras a ilustram os didlogos para os outros tipos de secao.

Dimensies Home

|Se;éa 4 |

Propriedades

Areada segdn 3.142
Maom. de Inércia & torsdo (1) 1.571
Mom. de Inércia & flexdoy (Iy) 0.785
marm. de Inércia anexdoz (1z) 0.785
Fator de forma 0.0
R= 1.0 | Fator de forma Z 0.0
Material
‘M‘\-unearE\asmsmmpm |v‘
| Aplicar ‘ | Aceitar ‘ | Cancelar |

Figura 4.58: Secao Circular.

Mome

‘Se &0l -esp=0.10
|5et

Progtiedades

Espessura .1

haterial

W1-LinearElasticlsotropic |v‘

| Aceitar | | Cancelar |

Figura 4.60: Secao Espessura.

Pode-se também ativar o campo “Nome ligado” (Figura |4.55|) para identificar as

Dimensies

MNome

|Se;éo 4

Propriedades
Area da secdn 33.0

Mom. de Inércia a torsédo (1) 0.0

Mom. de Inércia & Nexdoy [ by ) 116475

Mo, de Inéreia afexdoz (1z) 167.75
Fator de forma v 0.0

l10.0 | Fator de forma Z 0.0

|

| Material

‘L‘ ‘M1-LmaarElaalm\smmpm

1.0

‘ Aplicar H Aceitar || Cancelar |

Figura 4.59: Secao Perfil L.

Secdo para microplanos @

Mome

|sepso 5 -1

Propriedades

Murm Microplanos l1o
Raio ’01—
Eszpessura |W
Material
m1-LinearElasticlsotropic ‘v

IW1-LinearElasticlsotropic
M3-Polarvonmises

‘ Aceitar ‘ I Cancelar |

Figura 4.61: Secao para Microplanos.

segoes que forem atribuidas a cada elemento, como mostra a Figura [4.62

7 8 o
53.020.4 53.0204
o o o
=] 2 =]
o o o
o o o
o+ + +
w w w
4 5 8
53.020.4 53.020.4
o o o
=] 2 2
o o o
(=] o o
T T T
©w w w

Y-

¥

Vs

Figura 4.62: Identificacao das segoes atribuidas aos elementos.
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A opgao Modelo > Definir carregamentos e combinacoes... abre o didlogo ilus-

trado na Figura Através dele pode-se incluir vérios casos de carregamento e

montar as combinacoes. A Figura detalha a adicao de uma combinacao.

Carregamentos e Combinagoes

Mome/Descripdo

Comhbinagdes

Wento |V| |\-fentn |
Load an Colar Adicionar

Peso Praprio

Fermanenta Remover

Sohrecarga

o — Atualizar

Wento+y

TN

1_PP fa Adicionar...
I _PFP+FER+EC
3 PP+PER+Yy Modificar...
4_PP+PER+YYy
Remaver...
Casos de carga da combinacdo selecionada
I MomeDescrigdo Ampl Inc Func
1|Peso Praprio 1| ] [Constante =
2|Permaneanta 1| [] |Constante
3|venta+i 1| [] |Constante

Figura 4.63: Dislogo para definicao de carregamentos e combinacgoes.

Nova combinagao

Mome

a_PP+PER+SC+0.6Ventox

Casos de carga da combinagdo selecionada

Hurm Caso

Peso Praprio

Permanente

Sobrecarga

= U Oy

Wento+x

FPeso Pragrin
Fermanente
Snbrecarga

LEETL Ry

| Adicionar

-

-

“Elar |

Remuover

Figura 4.64: Dialogo para adicao de combinagoes.
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Uma fungao escalar pode ser atribuida a um determinado caso de carga. Para

isso, basta selecionar uma combinagao, clicar no caso desejado e ajustar parametros

conforme o tipo da funcao escolhida (Figura [4.65)).

Modificar caso selecionado...

Comhinagdof Caso de Carga

5_PP+FER+SC+0.BYentox

Casgo: Vento+x

Fungdo Escalar

Carregamentos e Combinagée

Mome/Descrigan Tipo de funcdn Canstante

B =] Arnplitude 0.6
Load Duragéo
Peso Proprio
Permanente Amplitude final
Huhtecarga Freguéncia
Wanto+x
Wento+y Ferioda 0.000
Combinagbes Angulo da fase 0.000
1-EF Inicio 0.000
2_PP+FER+SC ) Ii
3_PP+PER+Vx Firm 0.000
4_PP+FPER+Wy [] Carregamenta incremental
5_PP+PER+SC+0.6Ventox
| Aceitar | ‘ Cancelar ‘
Casos de carga da combinagdo selecionada
Il Mome/Descricdn Ampl Inc Fung
1|Peso Praprio 11 [] [Constante -
2|Permanente 11 [] |[Constante
3|Sobrecarga 11 [] [Constante
4\\ento+x 11 [ ] [Constante

Figura 4.65: Dialogo para definicao de uma fungao escalar.

A Figura destaca o Menu N¢ e suas opcoes.

Mo | Elemento Janela Ajuda

& Atributos dos nds...
J_- Aplicar cargas concentradas no na

Figura 4.66: Menu N6.
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Para definicao de atributos nodais, o didlogo ilustrado na Figura [4.67| retine as

opcoes: restrigoes, mola, massa, amortecimento, deslocamentos prescritos e angulo.

Os valores definidos sao aplicados nos nés previamente selecionados.

Atributos dos Nos
Restrigoes | Mola ["Massa | Amorteciments | Desloc Prescritos | Angula |

Impedir deslocamento na diregdo do eixo X
Impedir deslocamento na diregdo do eixo Y

El Irmpedir

[T Img

g Modelo de Andlise Global

Estado Plano de Tensao

Aceitar | | Cancelar

Figura 4.67: Didlogo para defini¢do de atributos nodais

Para aplicar forcas nos nos selecionados, utiliza-se um didlogo onde sao apresen-

tados todos os casos de carga previamente cadastrados (Figura [4.68). Os campos

(Fy, Fy,.

..M.) séo liberados conforme o modelo de andlise adotado.

Carregamentos no no. / Modelo de Analise Global: PlaneStress

Carregamenta F Fyi Fz [LLEA Ity iz
1 Feso Praprio 1 0o 0o 0o 0o 0o
2 Fermanente 0.a 0. 0. 0.0 0.0 0.
3 Sabrecarga [IN1] IN1] [IN1] IN1] [IN1] IN1]
4 Wento+i 0.a 0.0 [IR1} 0.0 0.a 0.0
4 Wento+Y 0. 0. 0. n.a 0. 0.
Limpart... ‘ | Aplicar | | Aceitar ‘ | Cancelar

[»]

[al 1

Figura 4.68: Didlogo para definicao de cargas nodais.
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A Figura destaca o Menu Elemento e suas opcoes.

Elemento | Janela  Ajuda

= Afributos do elementa...

4 Aplicar cargas concentradas em elementos de barra

Hl Aplicar cargas de linha em elementos de barra

Aplicar cargas cancentradas na interiar de elementas planos
Aplicar cargas de linha em elementos planos

@ Aplicar cargas de area em elementos planos

Wariagao de ternperatura...

Lik s exiremidades

Figura 4.69: Menu Elemento

Para os elementos previamente selecionados, o didlogo ilustrado na Figura [4.70
permite definir uma se¢ao transversal e a ordem de integracao. Também mostra o
material, o modelo constitutivo, o modelo de analise e o controlador do problema,

associados a esses elementos.

Atributos do Elemento El
Tipo de Segdo

‘3ecHn - esp=0.10 ~|

Ordern de Integragio

‘Autnmética |v|

Material da segéo
m1-LinearElasticlzotropic
Maodelo Constitutivo
LinearElasticConsttodel

Modelo de Andlise

Estado Plano de Tenséo

Controlador do Problema

Parametric

Secdo.. H aterial... H Aceitar || Cancelar

Figura 4.70: Didlogo para definicao de atributos nos elementos.

As Figuras[4.71]a[4.76| apresentam os didlogos que foram criados para a aplica¢ao

de carregamentos nos elementos pré-selecionados.
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A Figura [4.71] ilustra o didlogo para definicao de cargas pontuais em elementos
de barra. Os casos de carregamento previamente criados sao apresentados e varios
pontos de carga podem ser adicionados para o carregamento selecionado. Através

do botao “X,Y,Z...”7 (Figura 4.72)) a posicao da carga selecionada pode ser alterada.

=
=1 =
b e
1l 1l
& &
[} = g
(2.00,B00,0.00) (5.00,8.00,0.00) (8.00,800,0.00)

Exemplo Pontas de carga por carregamento
Peso Proprio (2 (2] Adicionar...
‘ Remaver...
Cargas pontuais para o carregamento selecionado
P ¥ i z Fx Fy Ex Ml Iy Mz al
1 1.0 0.0 0.0 0.0 -10.0 0.0 0.0 0.0 0o b
2 2.0 0.0 0.0 0.0 -5.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Representagdo
[ | mostrar as coordenadas sob & carga. Tam. Fonte [0 -
L | | Limpar... ‘ | Aplicar | ‘ Areitar | | Cancelar

Figura 4.71: Dialogo para definicao de carga pontual em elemento de barra.

B ponto de aplicagao

Informagdes
Comprimento 3.0
Inicio w7 (2.0,80,00)

Firm w8 (5.0,8.0,00)

Caracteristicas

Referéncia @ RG Inicial ) MO Final

Distancia |2 | ] Meio
| Aceitar | | Cancelar |

Figura 4.72: Dialogo para ajustar a posicao da carga.
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A Figura [4.73] ilustra o didlogo para definicao de cargas de linha em elementos
de barra. Sao apresentados os casos de carregamento previamente criados e varias
linhas de carga podem ser adicionadas para um mesmo caso. Através do botao
“Adicionar carga pontual” é possivel incluir pontos para compor a linha de carga.
Através do botao “X,Y,Z...” (Figura o ponto de carga selecionado pode ser

ajustado.

(2.00,8)00,0.00)

Exempla Cargas de linha por carregamento

Peso Praprio (1) | Adicionar
|

Cargas de linha.

-cargadelinhan®1; Mo8 == MNo9 | | Adicionar carga pontual |

v | Remoaover carga pontual

Cargas pontuais para a carga de linha selecionada

B o dy dz Fx Fy Fz b fly: iz a
1 0.0oo0 0.ooo 0.000 n.o 0o (] na n.a 0o b
z 3.000 0.ooo 0.000 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.o
R | | Limpar... ‘ | Aplicar | | Aceitar | | Cancelar

Figura 4.73: Dialogo para definicao de carga de linha em elemento de barra.
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A Figura [4.74] ilustra o didlogo para definicao de cargas pontuais em elementos
planos. Varios pontos de carga podem ser adicionados para o carregamento selecio-
nado. Os valores das coordenadas x, y e z podem ser editados. Apds o acionamento
do botao “Aplicar”, os pontos fornecidos sao verificados em relagao aos limites e
ao plano do elemento. Se a opcao “Mostrar as coordenadas sob a carga” estiver

marcada, serao desenhadas as coordenadas de cada ponto.

4 5] 5 3

{1.00,6 p0.0.00) (3.00,6 p0.0.00) (5.00,6 po,0.00) (7.00,6 p0.0.00)

o Fz=-20
o F2=-60
o F2=-10
o F2=-00

a Akl 12 10

{3.00,4.00,0.00)

{5.00,4.p0,0.00) {7.00,4.00,0.00)

Adicionar...
Remaover...

{1.00,4.p0,0.00)

Exemplo Fontos de carga por carregamento

Peso Praprio (4 )
Fermanente {0
Sohrecarga (0)

EX

d Cargas pontuais para o carregamento selecionado )
F X i z Fx Fy Fz |1 My Iz
1 3.500 4,500 Q.o0n 0.0 n.o -1.0 0.0 0.0 n.o
2 4.000 A.000 n.oon 0.0 oo -5.0 0o 0.0 oo
3 4.000 S.SbD |EI.DI:|EI 0.0 0.0 -2.0 0.0 0.0 0.0
4 42 42 n.o0n 0.0 0.0 -4 0o 0.0 .o
Representagdo
[ Mastrar as coordenadas sob a carga. Tam. Fonte |10 -
Limpar... | | Aplicar ‘ Acaitar ‘ ‘ Cancelar

Figura 4.74: Dialogo para defini¢ao de carga pontual em elemento plano.
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A Figura [4.75| ilustra o didlogo para definicao de cargas de linha em elemen-
tos planos. Com a opcao “No contorno” marcada, apds o acionamento do botao
“Adicionar carga pontual”, serd apresentado na tabela um ponto de carga para cada
vértice do elemento e a carga sera aplicada entre os nds escolhidos. Caso a opgao
“No contorno” esteja desativada, poderao ser definidos pontos dentro do elemento e

os campos das coordenadas ficam liberados para edicao. Neste caso, o carregamento

é aplicado apenas no primeiro elemento que foi selecionado.

4 & 5 3
{1.00,6 p0,0.00) 3.008 fo,0.00) (5.00,8.00,0.00) {7.00,8.00,0.00)
"
._
o
—
—
—
E4 ¢ ES =
L
=
e
—
—
.—
—
o T 12 10
“
{1.00,4.00,0.00) (3.00,4.p0,0.00) (5.00,4.00,0.00) (7.00,4.00,0.00)

Cargas lineares no elemento / Modelo de Andlise do Elemento: PlaneStress
Examplo

Zargas de linha por carregamento
Peso Praptio (1) || Adicionar
Peso Proprio (00
Sobrecarga (0) Remaver
= [ ] Mo contarna
Cargas de linha.
Elem ref. EE - carga de linha n* 1 1as | Adicionar carga pontual ‘
[+ | Femover carga pontual |
Cargas pontuais para a carga de linha selecionada
F ¥ W z Fu Fy Fz fulse Iy hz
1 2 45 0.000 0.0 -1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 6.8 14 n.oon 0o -1 oo 0o 0o 0.0
Limpar... | I Aplicar | | Aceitar | | Cancelar

Figura 4.75: Didlogo para defini¢do de carga de linha em elemento plano.
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A Figura [4.76)] ilustra o didlogo para definicao de carga de area. Ativando-se a
opcao “Uniforme”, a carga é langada em todo o elemento. Sao apresentadas as coor-
denadas do centro do primeiro elemento selecionado para a definicao das forcas. Os
outros elementos pré-selecionados também receberao o mesmo carregamento. Caso
a opcao “Uniforme” esteja desativada, podera ser definida uma area qualquer dentro
do elemento (campos das coordenadas ficam liberados para edi¢ao). O carregamento
¢ aplicado apenas no primeiro elemento que foi selecionado. Se a opcao “Mostrar
as coordenadas sob a carga” estiver marcada, serao desenhadas setas e coordenadas

apenas nos nos do elemento.

4 B 5 3
(1.00,8.00,0.00) m.nn.a.n:"b.ﬁui: :: :: :: ";S:bq:a.o.n.uog (7.00,5.0,0.00)
YY Y Y VYYYYY
YY Y Y VY YVYYY
E4 YYYYEEYYYY E&

TYYVYVY r W w
Y YyvyVwVYwYY r W w
Y Yy VYVYVYyVYY r W w

Q FFT Vv Yy vy r W w 12 -Il:l

Cargas de area no elemento / Modelo de Anidlise do Elemento: PlaneStress

Exemplo Cargas de area por carregamento

Feso Frapro (1) | Adicionar

Feso Praprio (0) )

- [¥] Uniforme

Cargas de area

Elern ref: E5 - carga de area n® 1 ‘ Adicionar carga pontual |

O ]

Remover carga pontual |

Cargas pontuais para a carga de area selecionada

F ¥ y z Fx Fy Fz Wi Wy | Wz
i 5,000 6.000 0.0o0 0o -1.0 0. 0.0 0o il:l.l:l o
Representacdo
[ ] Mastrar as coordenadas sob a carga. Tam. Fante |E |v
| Limpar... | | Aplicar | | Aceitar | | Cancelar

Figura 4.76: Dialogo para defini¢ao de carga de area em elemento plano.
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Para atributos exclusivos dos elementos tipo Framed, foi criado um didlogo

especifico. As Figuras e apresentam as guias para defini¢do de variagao de

temperatura e liberacao nas extremidades, respectivamente.

Atributos para elementos de barra Dﬂ Atributos para elementos de barra Bl
Li 40 nas extremidades | Deformagdes prescrita Liberagdo nas extremidades | Deformagdes prescritas
Wariacao de termperatura i Forga nodal equivalente Wariagdo de temperatura r Forga nodal equivalente
Imagem Imagem
Ts
| ™ ____|_ newral b E
Line
Ti M Inicial
Carregamento
. [ Dk oy oz
Peso Priprio ‘v‘
[IRx IRy LRz
Yariagdo datemperatura
Ma Final
Ts: Temperatura na filra superior 0.000
[ ox =1 0oz
Th: Temperatura na fibra neutra 0.000
Ti: Ternperatura na fibra inferior 0.000 O rRe £ LRz
| Aceitar | | Cancelar ‘ I Aceitar I | Cancelar |

Figura 4.77: Diidlogo Variacao de tem- Figura 4.78: Dialogo Liberagao nas ex-
peratura. tremidades.

As Figuras e apresentam as guias para defini¢ao de deformagoes pres-

critas e forca nodal equivalente, respectivamente.

Atributos para elementos de barra @
Liberagho nas extremidades | Defomagaes preschtas

Varlagdo detemperatura | Forganodal equivalente |

M Inicial

Dy |0.000 Dy |0.000 Dz

Imagerm

Atributos para elementos de barra

X

Rx Ry Rz |0.000
Mé Final
Dy (0.000 Dy |0.000 Oz
Rx Ry Rz |0.000
| Aceltar | | Cancelar ‘

Figura 4.79: Dialogo Deformagoes pres-
critas.

Liberagéo nas extremidades | Deformagles prescritas
Varlag§o de terperatura | Farga nodal eguivalants

Imagem

—_—
Carregamento
|F‘eso Priprio |'|
M Inicial

Fe O Fy |0 Fz

3 Iy Mz |0
Ma Final

Fx |0 Fy |0 Fz

Tz fy Mz |0

| Aceitar | | Cancelar |

Figura 4.80: Dialogo Carregamento no-
dal equivalente.
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4.5 Criacao do Modelo de Elementos Finitos

Uma vez concluida a etapa de definicao dos atributos, através da opcao Modelo
> Construir o Modelo de Elementos Finitos (rever Figura , entra em acao
outro “parser” chamado MeshToFem. Ele é o responsavel pela criacao de um modelo
de elementos finitos (FEM Model) a partir das informagoes presentes no modelo

de malha. A Figura ilustra a transicao entre os modelos.

MeshPrepModel ParserMeshToFem FemModel

Figura 4.81: Transicao entre Mesh Model e FEM Model.

Na falta de dados, um didlogo é apresentado (Figura 4.82)) avisando sobre o

numero de erros encontrados.

Mensagem de Alerta

A Diados do modelo: errs encontradas =111
Wetifigue o relatdrio de erros através do histdrico.

8]

Figura 4.82: Didlogo para informar erros no modelo.

Caso todos os dados presentes no MeshModel sejam suficientes para a atuacao

do “parser”, o FemModel é criado e o didlogo da Figura ¢ apresentado.

Informagao

@ 0 Modelo de Elementos Finitos foi criado,
Fara solucionar, pressione o botdo [PROCESSADOR].

)Ly

Figura 4.83: Didlogo para confirmar a criacao do FEM Model.
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4.6 Processamento

Apos a criagao do modelo de elementos finitos, clicando sobre do botao Proces-
sador (localizado na barra de status da interface), o pré-processador exibe o didlogo
Solugao (Figura [4.84). Através dele o usudrio define o Tipo de Processador ¢ o

Tipo de Andlise/Solugao que serdao empregados para solucionar o modelo.

Processador E|
Modelo de Analise

Partico Plano

Tipo de processador Parametros

@ Automatico O Interativo

Tempo Final
Tipo de Analise

Dwragéo do Passo de Ternpo
|Ané|ise Dindmica Geometricamente Mao-Linear (Barr... |v|

Precigido

Tipo de Solugdo N
Mamera de Modos

|Contrule de Carga |v|

0

| wWetificar Solugdo x Modelo de Andlise | B

Tipo de Convergéncia a

|F0rca |v|
W
Passo N e ,17
(rmero Maximo de Passos
|Newtnn-Raphson Fadrio |v|
Mamero Maximo de lteragdes 1
Tipo de Amorecimento
| !—| Tolerancia 0.0001
Frabiar s Madal Fatar de Carga 1.0
| | | MNé Controladao
Diregéo de Controle Fasso de Tempo Atual
| i_| Incr no Passo da Copia 1

| Aceitar | | Cancelar |

Figura 4.84: Didlogo para definicdo do processamento.

Optando-se pelo “Processador Automdtico” sao disponibilizados seis tipos de
analise e para cada tipo é listado as possiveis solucoes. Os campos para forne-
cimento de parametros sao liberados para preenchimento apdés o acionamento do
botao “Verificar Solucdo X Modelo de Andlise”. Neste momento é verificado se o
tipo de solucgao é possivel para o modelo de analise global adotado.

Optando-se pelo “Processador Interativo” a solucao “Linear” é a tnica possi-
vel e vale para todos os modelos de anédlise. O processador interativo (projeto

br.ufmg.dees.insane.ui.rich.learn) também representa um maédulo de aplicagao do
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INSANE. Maiores detalhes podem ser encontrados nos trabalhos de Nicoliello (2005))
e Ferndndez (2008).

4.7 Persisténcia do Modelo

Apoés o processamento, dentro da pasta onde foi gravado o modelo geométrico,
é criada a pasta “RESULTS” (Figura [4.85)). Nela o modelo de elementos finitos é

persistido de duas formas:

(i) Como objeto JAVA em um arquivo com extensao .isn que pode ser acessado por

outros segmentos do sistema.

(ii) Em arquivo XML (eXtensible Markup Language). Trata-se de um formato
padronizado de arquivo texto escolhido para fazer a ligacao entre os aplicativos

do INSANE e outras aplicagbes baseadas no método dos elementos finitos.

=R ] [Modelo Prez
B (53 RESULTS
= |2) Modelo Prez@m1
I—) InsaneBinObj
i) #MLs

Figura 4.85: Pastas para a persisténcia do modelo.

Dentro das sub-pastas de “RESULTS” é gravado um arquivo para cada combina-
¢ao de carregamento que foi definido no modelo. A Figura ilustra a persisténcia
de arquivos XML.

AModelo Prez\RESULT S\ Modelo Pre2@mlixrMLs

x Marne Tamanho | Tipo
A [Z Modelo Pre2@ml-LoadCombl _PP.xml 34 KE Documento 5ML
£ Modelo Pre2@M1-LoadCombZ_PP4+PERA+SC, xml 35 KB Documento ©ML
|Z Modelo Prez@M1-LoadComb3_PP4+PER-HY: . xmil 35 KB Documento xML
|= Modelo Pre2@M1-LoadComb4_PP4+PER+Yy . xm 35KE Documento 5L
|£ Modelo Pre2@M1-LoadCombS_PP4PER43C4+0,64entoX, xml 35 KB Documento sML

Figura 4.86: Persisténcia de arquivos XML para cada combinagao.
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4.8 Exemplos

Esta secao apresenta alguns modelos que foram gerados com os recursos apresen-
tados nas secoes anteriores. Os exemplos foram agrupados nas categorias: Modelos

Reticulados, Modelos Planos, Modelos de Placas e Modelos Combinados.

4.8.1 Modelos Reticulados

A Figura ilustra uma viga continua com vdrios tipos de carregamento.

+i> Malha: ExBarras_Viga_01@M1 -v1

20

g ML & st L

WR 0.20/0.40 A VR 0.20/0.40 VR 0.20/0.40

Figura 4.87: Viga continua.
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As Figuras e ilustram modelos de pértico plano.

i Malha: ExBarras_PorticoPlano_01@M1-v1

Figura 4.88: Portico Plano 1.

% Malha: ExBarras_PorticoPlano_02@m1 -v1

Fx=1.0 ||I||||||H|HHHHHHH“IIH

R 0.20/0.40 R 0.20/0.40

PR 0.20x0.20
PR 0.20:0.20

[ PRO0O.20«0.20

Fx=1.0 ‘ ‘ ‘ ‘
WR 0.20/0.40 VR 0.20/0.40

PR 0.20:0.20

I PRO.20x0.20

WR 0.40/1.20 WR 0.40/1.20 VR 040140

S H—PR 0.20:0 20

Fx=1.02
VR 0.401.2

PR D.50x0.20
PR 0.50x0.20

Figura 4.89: Pértico Plano 2.
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A Figura [4.90] ilustra uma grelha gerada através do “Gerador de Grelhas”.

X Malha: ExBarras_Grelha_01@M1 -v1

Figura 4.90: Grelha 1.

A grelha da Figura [4.91] foi desenhada no plano XY e depois rotacionada para

o plano X Z.

'@ || 3 walha: ExBarras_Grelha_02@M1 -v1

-
=
=)
[w]
=
i)
=
[
@
G_
(7]
m
=
]
3
3
41}
¥
=
[}
=

(0.00,2.00,6:00)
3.0072.00,-2.00)

[l

(5.00,2.00-2.00)

(8.00,2.00,0.00)

Figura 4.91: Grelha 2.




As Figuras e ilustram dois modelos de trelica.
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X Malha: ExBarras_TrelicaPlana_01@M1 - w1

Fy=-10.0

Fy=-5.0
Fy=-5.0

Fy=-50
&

&

Fy=-5.0

Figura 4.92: Trelica Plana.

Figura 4.93: Trelica Espacial.
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A Figural4.94]ilustra um portico espacial gerado através do “Gerador de Porticos”

e editado com barras inclinadas.

X Malha: ExBarras_PorticoEspacial_01@M1-v1 :

Figura 4.94: Pértico Espacial 1.

O modelo de galpao apresentado na Figura foi gerado com o recurso de

“Copias Paralelas”.

X Malha: ExBarras_PorticoEspacial_02@M1 - v1 ;

Figura 4.95: Pértico Espacial 2.



4.8.2 Modelos Planos

As Figuras e ilustram

Plano de Tensao.

modelos de vigas altas para andlise no

130

Estado

i+ Malha: ExPlanos_EPT_01@M1-v1

-100.0

Fy=

ES

Ef

E7

Ed

E1

E2

E3

E4

R e s =

Figura 4.96:

Viga Alta - Malha com Q8 e carga concentrada.

g Malha: ExPlanos_EPT_01@M2 - w1 f§

etz

2z

ek]

42

35

ar

25

26

28

30

V-

21

20

Figura 4.97: Viga Alta - Malha com Q9 e carga distribuida.
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A Figura ilustra uma chapa com furo para anélise de tracao.

X Malha: ExPlanos_EPT_02@M1 - w1

Fx=1.0

E25 E28 E27 Ez8 E20 E30
Fx=1.0

E18 E20 E21 E22 E23 E24
Fx=1.0

E13 E14 E1T E18
Fx=1.0

E7 E8 EQ E1D El1 E12
Fx=1.0

E1 E2 E3 E4 ES EG
¥ Fx=1.0

Figura 4.98: Chapa com furo.

A Figura apresenta uma cunha discretizada com elementos T3.

2 Malha: ExPlanos_Cunha@M1 -v1

Figura 4.99: Cunha.
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A Figura ilustra um modelo axissimétrico com elementos Q8.

X Malha: ExPlano_Axisimetrico_01@M1 - v1

ES E7
E10 E9
L ) X PR

Figura 4.100: Pedestal.

A Figura apresenta uma modelo com elementos Q4 para analise no Estado

Plano de Deformacao.

% <*> ExPlanos_EPD_D1@M1-v1 :

Il
)
)

1
)
i

E Jq

oy e B el e i e e A A e
"

Figura 4.101: Barragem.
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4.8.3 Modelos de Placas

As Figuras e 4.103] ilustram uma placa anelar discretizada com elementos
Q4.

Figura 4.103: Placa Anelar - Detalhe do carregamento.
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A Figura ilustra um modelo de placa espessa de Reissner Mindlin discre-

tizada com elementos T6.

Figura 4.104: Placa de Reissnner Midllin - Modelo 1.

A Figura ilustra outro modelo de placa espessa de Reissner Mindlin dis-

cretizada com elementos Q4.

Figura 4.105: Placa de Reissnner Midllin - Modelo 2.
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4.8.4 Modelos Combinados

As Figuras [4.106] e ilustram um modelo que combina elementos de Pdortico

Espacial de Timoshenko com elementos de Placa Fina de Reissner Mindlin.

% Malha: ExComb_TimoRM_01@M1 -v1

Figura 4.106: Modelo combinado para analise de um pavimento.

3% Malha: ExComb_TimoRM_01@M1 -v1 i S i |

Figura 4.107: Detalhe das se¢oes nos elementos de barra e placa.
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As Figuras [4.108] e [4.109] ilustram um modelo que combina elementos de Portico

Plano com elementos de Estado Plano de Tensdes.

%+ Malha: ExComb_ANEStrutural_01@m1 - v1

Fix=-0.5
E45 | E45 | E47 | E48 | E40 | E50 | EBG | EBO0 | E74 | EBB | EB2 | ESB

Fu=-0.5
E30 | E40 | E41 | E42 | E43 | E44 | EB5 | Ef0 | E73 | E67 | EG1 | ESS

Fix=-0.5
E33 | E34 E3s | EB4 | EFe | E72 | EB6 | EBO | E54
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Figura 4.108: Poértico de concreto mais alvenaria estrutural.
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Figura 4.109: Detalhe das sec¢oes transversais.



Capitulo 5
CONSIDERACOES FINAIS

A primeira versao do INSANE era composta de um pré-processador capaz de
criar somente modelos reticulados bidimensionais. Esses modelos podiam ser for-
mados apenas por elementos de barra (com dois nds) para analise de vigas, pérticos
planos, trelicas planas e grelhas. Também possuia um modulo que permitia a geragao
de malhas, através de Mapeamento Transfinito, apenas no plano plano XY'.

Com a constante expansao do nicleo numérico do INSANE o pré-processador
existente tornou-se obsoleto. Apartir dai, para analisar um dado problema era ne-
cessdrio a criagdo de um arquivo XML (Extensible Markup Language), segundo um
padrao pré-estabelecido de entrada de dados, contendo as informagoes do modelo
(nimero de nés e suas coordenadas, nimero de elementos, materiais, segdes, atribu-
tos, etc.) e as caracteristicas da andlise. O processamento de um modelo com base
nas informagoes disponiveis em arquivo XML ainda é possivel, porém, esse proce-
dimento exige do usuario um bom dominio dessa linguagem e um tempo maior na

preparacao dos dados.
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5.1 Contribuicoes deste trabalho

O novo pré-processador, objetivo deste trabalho, permite a integracao dos atuais
recursos disponiveis no INSANE. Com ele também é possivel a criacao de modelos
espaciais (portico e treliga espacial) e a combinagao de elementos finitos de barras
(com 2, 3 ou 4 nds), estado plano e placas. Os dados geométricos do modelo, antes
armazenados em varias listas (instancias de classes da API Collection), agora sao
organizados na estrutura de dados Half-Edge (Mantyldl 1987) o que permitiu esta-
belecer as relacoes de adjacéncias entre os componentes do modelo, possibilitando
um rapido acesso a eles. O gerador de malhas desenvolvido por Brugiolo (2004)) foi
adaptado para permitir a criacao de elementos (T3, T6, T10, Q4, Q8, Q9) também
nos planos XZ e Y Z.

O projeto da interface grafica assim como todos os comandos e didlogos que
foram implementados para essa nova versao, visam proporcionar ao usuario uma
interacao bem simples e intuitiva, oferecendo facilidades para criacao e edicao do
modelo e proporcionando aumento de produtividade na modelagem.

Além de todos os recursos ja mencionados no capitulo 4, como o modelo de ele-
mentos finitos pode ser persistido em objeto JAVA (arquivo bindrio) ou em arquivo
XML, o pré-processador também serve como um “plug-in” para fornecer dados, de
forma independente, ao médulo de pés-processamento de modelos bidimensionais
nao-lineares (Penna), 2007) e ao médulo de servigo WEB (Camaral, 2007).

A maneira como os médulos que compdem o pré-processador foram organizados
facilita a manutengao do cédigo. Esse médulos foram detalhados no Apéndice [C|que

também destaca as possibilidades de expansao para essa aplicacao.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao apresentadas a seguir:

1. Implementacao de novas classes para contemplar outras técnicas de geracao

de malhas como Avanco de Fronteira e Decomposicao de Dominio;
2. Implementagao de novas classes que suportem modelos sélidos;

3. Utilizagao de recursos baseados em OpenGL (ambiente para desenvolvimento
de aplicagoes grificas interativas 2D e 3D) para composi¢ao e manipulagao de

elementos graficos e imagens de modo a se obter melhor desempenho;

4. Implementacao de um didlogo para a criagao interativa de segoes transversais.



Apeéendice A

Sub-projetos do INSANE

Tabela A.1: Sub-projetos do Sistema INSANE

] Num | Sub-projeto \ Moédulo ‘
1 br.ufmg.dees.insane.analysisModel Servico
2 br.ufmg.dees.insane.assembler Servico
3 br.ufmg.dees.insane.commons servico
4 br.ufmg.dees.insane.continuousPointModel | servico
5 br.ufmg.dees.insane.draw servico
6 br.ufmg.dees.insane.geometry Servico
7 br.ufmg.dees.insane.help Servico
8 br.ufmg.dees.insane.images Servico
9 br.ufmg.dees.insane.langPack Servico
10 br.ufmg.dees.insane.materialMedia Servico
11 br.ufmg.dees.insane.model Servigo
12 br.ufmg.dees.insane.model.learn servico
13 br.ufmg.dees.insane.model.postp Servicgo
14 br.ufmg.dees.insane.model.prep aplicagao
15 br.ufmg.dees.insane.parser Servico
16 br.ufmg.dees.insane.persistence Servico
17 | br.ufmg.dees.insane.solution Servigo
18 br.ufmg.dees.insane.ui.rich.full aplicacao
19 br.ufmg.dees.insane.ui.rich.geo aplicagao
20 br.ufmg.dees.insane.ui.rich.learn aplicagao
21 br.ufmg.dees.insane.ui.rich.mesh aplicagao
22 br.ufmg.dees.insane.ui.rich.postp aplicagao
23 br.ufmg.dees.insane.ui.rich.prep aplicagao
24 br.ufmg.dees.insane.ui.rich.solution aplicacao
25 br.ufmg.dees.insane.ui.web aplicacao
26 br.ufmg.dees.insane.util servico
27 | br.ufmg.dees.insane.webServiceClient servico
28 br.ufmg.dees.insane.xyplot aplicagao
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Apéendice B

Chaves criadas em mapas

(HashMap)

Neste apéndice encontram-se tabelas com a relagao das informagoes armazenadas
nos mapas (HashMap<String, Object>) das classes Vertex e Face (ver Capitulo 3).
A Tabela lista os pares <Chave, Valor> criados no mapa da classe Vertex.

As chaves sao utilizadas pelo modelo de malha (MeshPrepModel) para armazenar

informacoes relativas aos atributos dos nés.

Tabela B.1: Chaves criadas no mapa da classe Vertex.

Chave (String) Tipo O que armazena
“DOF_LABELS” StringPointValues | Graus de liberdade do né
“RESTRAINTS” BooleanPointValues | Restrigoes de apoio
“PRE_STATE_VARIABLE” | DoublePointValues | Deslocamentos prescritos
“COEFFICIENTS_A” DoublePointValues | Coeficientes de massa
“COEFFICIENTS_B” DoublePointValues | Coeficientes de amortecimento
“COEFFICIENTS_C” DoublePointValues | Coeficientes de mola
“ANGLE” DoublePointValues | Angulos do apoio
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A Tabela[B.2)lista os pares <Chave, Valor> criados no mapa da classe Face. As
chaves sao utilizadas pelo modelo do pre-processador para armazenar informagoes

relativas as regioes (GeoPrepModel) ou aos atributos dos elementos (MeshPrepMo-

del).
Tabela B.2: Chaves criadas no mapa da classe Fuace.
Chave Tipo O que armazena
“CENTER” IPoint3d | Coordenadas (z,y,z) do centro da face
“FACETYPE” String | Tipo da face: “L2” ou “AREA”

“CORNER_VERTEX” | ArrayList | Lista de vértices nos cantos da regiao

“SHAPE” String Funcgao de forma do elemento

“INCIDENCE” ArrayList | Lista com os Ids de todos os vértices (ou nds)
“INTVERTEX” ArrayList | Lista com os Ids dos vértices (ou nds) internos
“ENDVERTEX?” ArrayList | Vértices extremos do elemento de barra (L3 ou L4)
“ANALYSISMODEL” String Modelo de analise do elemento
“CROSSSECTION” String Tipo de secao transversal

“CONSTMODEL” String Modelo constitutivo do elemento

“PROBLEMDRIVER” String Tipo de problema associado ao elemento

“ELEMENT” String Tipo de elemento (barra, placa, paramétrico)

“LENGTH” Double Comprimento do elemento de barra

“PTLOAD” IValue Pontos mapeados para desenhar carregamento




Apéndice C

Manutencao e Expansao

Conforme ja mencionado na introducao deste trabalho, o INSANE é um ambi-
ente computacional bem segmentado (uma relagdo com todos os sub-projetos esta
disponivel no Apéndice B). Isso permite que alteragoes em seu c6digo ou a inclusao
de novos modulos sejam feitas com simplicidade, sem a necessidade de reescrever
toda a aplicacao.

O objetivo deste apéndice é detalhar os quatro modulos que compoem o pré-
processador (ja citados no Capitulo 3), destacando as possibilidades de manutengao

e expansao para essa aplicacao.

C.1 Organizacao dos Médulos do Pré-Processador

Todas as classes comuns aos modulos Geometria e Malha foram agrupadas no
sub-projeto br.ufmg.dees.insane.ui.rich.prep. Novos comandos, didlogos e ca-
racteristicas da vista, que possam servir para a interface grafica do modelo geomé-

trico ou do modelo de malha, devem ser incluidos num dos sub-pacotes mostrados

na Figura [C.]]
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1

...ui.rich.prep

1

...prep.view

1

— ...view.command

1

...command.auxiliar

1

L ...view.dialog

Figura C.1: Pacotes do projeto ...rich.prep.

O sub-projeto br.ufmg.dees.insane.ui.rich.geo retne as classes relacionadas
com a interface grafica do pré-processador geométrico. Sua estrutura de pacotes esta
ilustrada na Figura [C.2]

1

...ui.rich.geo

1

— ...geo.controller

1

L ...geo.view

1

— ...view.command

1

— ...view.dialog

Figura C.2: Pacotes do projeto ...rich.geo.

J& no sub-projeto br.ufmg.dees.insane.ui.rich.mesh estao reunidas as classes
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relacionadas a interface gréfica do pré-processador de malhas (Figura |C.3)).

1

...ul.rich.mesh

— ...mesh.controller

—| ...mesh.mappinglLoad

— ...mesh.view

1

— ...view.command

1

L ...view.dialog

Figura C.3: Pacotes do projeto ...rich. Mesh.

Em br.ufmg.dees.insane.model.prep formam agrupadas as classes que for-
mam os modelos do pré-processador. Manutengoes no modelo geométrico ( GeoPrep-

Model) devem ser feitas no pacote ...model.prep.geo (Figura |C.4)).

1
...model.prep

1
...prep.geo

Figura C.4: Pacotes do modelo geométrico.

Para o modelo de malha (MeshPrepModel), as alteragoes devem ser feitas nas

classes dos sub-pacotes de br.ufmg.dees.insane.model.prep.mesh (Figura |C.5]).



146

1

...model.prep

...prep.mesh

1

...mesh.load

1

...mesh.mapping

1

...mesh.material

1

...mesh.section

1

...mesh.analysis

Figura C.5: Pacotes do modelo de malha.

C.2 Internacionalizacao da Aplicacao

No projeto br.ufmg.dees.insane.langPack foram agrupados os arquivos res-
ponsaveis pela internacionalizacao da aplicacao. Todos os textos que aparecem
nos menus e didlogos do pré-processador devem ser incluidos nos arquivos UiRi-
chPrep_pt.java_native e UiRichPrep.java native. Em cada arquivo deve ser

criado um identificador no formato {“chave”, “texto”}, conforme o exemplo a seguir:

Em portugués: {"dlgAnalysis_msgl", "Viga"},

Em inglés: {"dlgAnalysis_msgl", "Beam"},
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C.3 Inclusao de Novos Tipos de Analise

A classe MeshAnalysisModel (pacote ...model.prep.mesh.analysis) possui o
método getAnalysis TypeList() que retorna uma lista com os tipos de andlise que
foram disponibilizados no pré-processador (ja citados no capitulo 4). Para inserir
uma referéncia a um novo tipo, primeiro é necessario criar uma chave nos arquivos
de internacionalizagao (conforme explicado na se¢ao anterior) e depois incluir essa

referéncia no final desse método. Um trecho do cédigo estd reproduzido a seguir:

public class MeshAnalysisModel {
private ArrayList<String> idMateriallist;
private AnalysisModel globalAnalysisModel;
private ResourceBundle bundle;
private String problemDriverBar, problemDriverPlane;
private String elementTypeBar, elementTypePlane;
private String elementShapeBar, elementShapePlane;
private String analysisModelBar, analysisModelPlane;

private boolean enableloadButtons;

public ArrayList<String> getAnalysisTypeList() {
Arraylist<String> anTypelist = new ArrayList<String>();
anModellList.add(bundle.getString("dlgAnalysis_msgl"));

anModelList.add(bundle.getString("dlgAnalysis_msg2"));

return anTypelist;
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O método makeAnalysisModel(String analysisTypeld), também presente
na classe MeshAnalysisModel, recebe como parametro um nome que identifica o tipo
de analise escolhido pelo usudrio e cria uma instancia de uma classe que representa
o Modelo de Andlise Global. Também inicializa varidaveis que representam atri-
butos dos elementos e monta uma lista com os tipos de materiais compativeis com

o modelo de andlise. Um trecho desse método esta ilustrado a seguir:

public void makeAnalysisModel(String analysisTypeId) {

ArrayList<String> analysisTypelist = this.getAnalysisTypelList();

analysisModelBar = "NULL";
analysisModelPlane = "NULL";
elementTypeBar = "NULL";
elementTypePlane = "NULL";
problemDriverBar = "NULL";
problemDriverPlane = "NULL";
elementShapeBar = "NULL";
elementShapePlane = "NULL";
idMateriallList = new ArrayList<String>();

if (analysisTypeld.equalsIgnoreCase(analysisTypeList.get(0))) {

globalAnalysisModel = new Beam();

analysisModelBar = globalAnalysisModel.getLabel();
elementTypeBar = "FrameElement";

elementShapeBar = "LinearCubiclDCart";
problemDriverBar = "Frame";

enablelLoadButtons = true;

idMateriallist.add("LinearElasticIsotropic");

} else if...
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Para os tipos de analise que combinam elementos, as varidaveis mostradas no
inicio do método makeAnalysisModel(...) sao inicializadas para os elementos de
barra e para os elementos planos. O trecho de codigo a seguir ilustra os valores que

foram definidos para a combinacao “Plane Frame + Plane Stress™

// Plane Frame + Plane Stress

if (analysisTypeld.equalsIgnoreCase(analysisTypelList.get(33))) {

globalAnalysisModel = new PlaneFrame();
analysisModelBar = globalAnalysisModel.getLabel();
elementTypeBar = "FrameElement";

elementShapeBar = "LinearCubic1DCart";
problemDriverBar = "Frame";

analysisModelPlane = (new PlaneStress()).getLabel();

elementTypePlane = "ParametricElement";
elementShapePlane = "NULL";
problemDriverPlane = "Parametric";
enableloadButtons = true;

idMateriallist.add("LinearElasticIsotropic");

}

O didlogo Modelo de Andlise Global (Figura |C.6) é criado através do co-
mando SetGlobalAnalysisModelCommand (pacote .ui.rich.mesh.view.command).
Tanto o didlogo quanto o comando utilizam-se da classe MeshAnalysisModel.

O trecho de codigo a seguir destaca a criagao do didlogo e a chamada ao método

makeAnalysisModel(...).
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// Show a dialog to choose the analysis model.
GlobalAnalysisModelDialog dlg =
new GlobalAnalysisModelDialog(intFrame);
if (dlg.getOptionButton() == 0) {
String gAnlType = dlg.getAnalysisTypeId();
MeshAnalysisModel meshAnalysis = new MeshAnalysisModel (bundle);
meshAnalysis.makeAnalysisModel (gAnlType) ;
globalAnModel = meshAnalysis.getGlobalAnalysisModel();
this.setVertexKeys (meshP1nSub) ;

this.setFaceKeys(meshP1lnSub, meshAnalysis);

Modelo de Analise

Grupa de elementos

L

Elementos Comhbinados

[4]

Tipos de Analise

L

Paortico Espacial de Timoshenko + Placa Espessa de Reissner Mindlin
Partico Espacial de Euler + Placa Fina de Kirchhoff corm elemento MZC

Partico Plano + Estado Plano de Tensdo

[«]

Aceitar | ‘ Cancelar

Figura C.6: Diilogo para escolha do Modelo de Anélise Global.

O préximo trecho de cédigo destaca o método setFaceKeys(...). Através
dele todas as Faces que compoem a Subdivisao Planar do modelo sao percorri-
das. Verifica-se em cada Face se a chave “FACETYPE” representa um elemento

de barra ou plano e entao, os valores inicializados em makeAnalysisModel(...) sao
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atribuidos nas chaves “ANALYSISMODEL”, “ELEMENT”, “PROBLEMDRIVER”
e “SHAPE".

private void setFaceKeys(...) {
for (int i = 0; i < meshPlnSub.getFaceList().size(); i++) {

Face face = meshPlnSub.getFacelList().get(i);

String faceType = (String) face.getValue("FACETYPE");

if (faceType.equalsIgnoreCase("AREA")) {
face.setValue("ANALYSISMODEL", analysisModelPlane);
face.setValue ("ELEMENT", elementTypePlane);
face.setValue ("PROBLEMDRIVER", problemDriverPlane);
if (lelementShapePlane.equalsIgnoreCase("NULL")) {
face.setValue("SHAPE", elementShapePlane);
}

} else {
face.setValue("ANALYSISMODEL", analysisModelBar);
face.setValue("ELEMENT", elementTypeBar);
face.setValue ("PROBLEMDRIVER", problemDriverBar);
if (!elementShapeBar.equalsIgnoreCase("NULL")) {

face.setValue("SHAPE", elementShapeBar);

Quando as variaveis elementShapeBar e elementShapePlane sao inicializadas no
método makeAnalysisModel(...) com o valor “NULL”, significa que a fungao de
forma do elemento é definida apds a geracao da malha. Os comandos MakeAuto-
maticMesh e MappingCommand (pacote ...ui.rich.mesh.view.command) definem na

ChaVe ({SHAPEU 0S V&lOI'eSi £4L277, LLL377’ ¢(L477’ £4T377, (4T677, LéTlO?J’ L(Q477’ é(Q877 ou (14 977'
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C.4 Inclusao de Novos Materiais

No didlogo Material, representado pela classe ModelMaterialListDialog (pa-
cote ...ui.rich.mesh.view.dialog), o componente Meio Material (Figura|C.7)) ¢ inicia-

lizado com os tipos de materiais compativeis com modelo de anélise global adotado.

Material E]

Meio material Fropriedades
LinearElasticlsotropic bl Descrigao alor: |
_ - ELASTICITY 1.0 128
trneari:as?cgg:ntplc : POISSON 037
|nea.r At Bl SHEAR_FACTOR 1.0
ontises
azhalt SHEAR_MODULUS 04167 |
THERMAL_COEFF 1.0 N

Figura C.7: Componente para definicaio do Meio Material.

Um trecho do método getMaterialListPanel(), reproduzido a seguir, ilustra

a criacao do componente:

// ComboBox
MeshAnalysisModel mam = new MeshAnalysisModel(bundle);
mam.makeAnalysisModel (meshModel.getGlobalAnTypeId());
ArrayList<String> idMateriallist = mam.getIdMaterialList();
cmbMatMedia = new JComboBox();
for (int i = 0; i < idMaterialList.size(); i++) {

cmbMatMedia.addItem(idMateriallist.get(i));

Referéncias a novos materiais devem ser incluidas na variavel idMaterialList
que estd dentro do método makeAnalysis(String gAnModelld), comentado na segao
anterior. Ja as classes que representam novos meios materiais devem ser incluidas

no pacote br.ufmg.dees.insane.model.prep.mesh.material.
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Para que uma instancia de um novo material seja criada e adicionada ao modelo,
quando da ativagao do botao Adicionar (didlogo Material), a referéncia ao novo meio
material também deve ser incluida no método addMaterial(), presente na classe

ModelMaterialListDialog. O trecho de cédigo a seguir ilustra o método:

private void addMaterial() {
String currentMatMedia = (String)
cmbMatMedia.getSelectedItem() ;
MaterialNameDialog dlg =

new MaterialNameDialog(..., currentMatMedia);

if (dlg.getOptionButton() == 0) {
MeshMaterial mat = null;
String newName = dlg.getName();

double shearmod = 0.4167; // =1.0/ [ 2 x (1 + 0.2) 1]

if (currentMatMedia.equals("LinearElasticIsotropic")) {

// ( elast, shearmod, ni, shearfactor, thermalcoeff )
mat = new MeshLinearElasticIsotropic(1.0, shearmod, ...)
mat.setLabel (newName) ;
mat.setMaterialMedia("LinearElasticIsotropic");
meshModel .getMaterialsList () .add(mat) ;

} else if (...) {
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C.5 Inclusao de Novas Secoes

Para incluir no didlogo de segoes transversais (Figura |C.8) mais uma opgao de

tipo de secao é preciso:

Secao Transversal

Opgdes

Secdoretdngular (heh="7) -

Becao gererica.

Secao retangularibeh=17)

Secao circular (R =17

Secaotipo | {(bf if, d, tw="71

Becao gerada através de um editar,

Secdo com apenas uma camada (1= 7).
Secao com varias camadas (t=11+2+ i)

| | [ ] Mame ligada

Figura C.8: Opcoes de secao.

1. Criar no pacote ...model.prep.mesh.section uma classe para representar a nova

secao transversal;

2. Criar no pacote ...ui.rich.mesh.dialog uma classe para representar o didlogo

dessa nova secao;

3. Na classe ModelCrossSectionDialog, presente no mesmo pacote, editar os
métodos getSectionsModePanel(), addCrossSection() e modifyCros-

sSection() para incluir a referéncia do novo didlogo na lista de opgoes.

O trecho a seguir ilustra o método getSectionsModePanel() responsavel pela
criacao do componente que exibe os tipos de se¢ao. Devem ser incluidos nos arquivos
de internacionalizagdo do pré-processador (ver secao ?7?), os textos que identificam

cada tipo.
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private JPanel getSectionsModePanel() {

// ComboBox

cmbDegeneration = new JComboBox() ;

// Generic section
cmbDegeneration.addItem(bundle.getString("dlgCrossSec_msgl6"));
// Retangular section ( b e h =7)
cmbDegeneration.addItem(bundle.getString("dlgCrossSec_msgl7"));
// Circular section ( R =7 )
cmbDegeneration.addItem(bundle.getString("dlgCrossSec_msgl8"));
// Shape I ( bf, tf, h, tw = 7 )
cmbDegeneration.addItem(bundle.getString("dlgCrossSec_msgl9"));
// Section generate by an editor
cmbDegeneration.addItem(bundle.getString("dlgCrossSec_msg20"));
// Section with only one layer ( t = 7 )
cmbDegeneration.addItem(bundle.getString("dlgCrossSec_msg21"));
// Section with more layers ( t = tl+t2+...tn )
cmbDegeneration.addItem(bundle.getString("dlgCrossSec_msg22"));

// Microplane section

cmbDegeneration.addItem(bundle.getString("dlgCrossSec_msg29"));

O trecho a seguir ilustra o método addCrossSection(). Quando o botdao Adi-
cionar do didlogo é pressionado (Figura |C.9)), esse método cria um sub-didlogo

especifico conforme o tipo de secao escolhido.
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private void addCrossSection() {
switch (cmbDegeneration.getSelectedIndex()) {
case 0: // Generic

SectionGenericDialog dlg0O = new SectionGenericDialog(...);
case 1: // Retangular

SectionRetangularDialog dlgl = newSectionRetangularDialog(...);
case 2: // Circular

SectionCircularDialog dlg2 = newSectionCircularDialog(...);
case 3: // Shape I

SectionShapeIDialog dlg3 = newSectionShapeIDialog(...);
case 4: // Discrete: not implemented yet
case 5: // Thickness

SectionThicknessDialog dlgh = new SectionThicknessDialog(...);
case 6: // Layers (Thickness)

SectionLayersDialog dlg6 = newSectionLayersDialog(...);
case 7: // Microplane

SectionMicroplaneDialog dlg7 = newSectionMicroplaneDialog(...);

ﬁm Secao para microplanos
Opgdes| Nome

|SEE§DF 5edo 3 | ‘v|

Lista def Propriedades

i Bum Microplanos 1 | Adicionar...
1 5
Ezpessura 1
e

M aterial
M1-LinearElasticlsatropic |v| [] Morne ligada

Figura C.9: Didlogo para se¢ao tipo “Microplanos”
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C.6 Inclusao de Novos Tipos de Solucao

A classe ProcessorFullDialog (projeto ...ui.rich.full) representa um didlogo

através do qual devem ser informados parametros para o processamento do modelo.

As referéncias para novos “Tipos de Andlise” (Figura|C.10|) devem ser adicionadas

no método getSolutionAnalysisPanel().

Tipo de Analise

i e g o - |
{Analise Fisicamente Mao-Linear iv

Janalise Linear Estatica

1analise Dindmica Linear

Analise Fisicamente Mao-Linear

Ahalise Dindmica Geometricamente Mao-Linear (Barras)
|Analise Geometricarmente Mao-Linear (LT

| [Analise Geometricarmente Nao-Linear (L&) |

Figura C.10: Componente para escolha do Tipo de Analise.

Um trecho do método esta reproduzido abaixo:

private JPanel getSolutionAnalysisPanel() {

cmbSolutionAnalysis
// Linear Static Analysis

cmbSolutionAnalysis.addItem(bundle.

// Physically Non-Linear Static Analysis

cmbSolutionAnalysis.addItem(bundle.
// Geometrically Non-Linear Static
cmbSolutionAnalysis.addItem(bundle
// Geometrically Non-Linear Static
cmbSolutionAnalysis.addItem(bundle
// Geometrically Non-Linear Static
cmbSolutionAnalysis.addItem(bundle.
// Dynamic Linear Analysis

cmbSolutionAnalysis.addItem(bundle

newJComboBox () ;

.getString("dlgSolution_msgh1"));

.getString("dlgSolution_msg3"));

.getString("dlgSolution_msgh"));

getString("dlgSolution_msgl"));

getString("dlgSolution_msg2"));

Analysis (Framed)

Analysis (TL)

Analysis (UL)

getString("dlgSolution_msgd"));
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J& as referéncias para os “Tipos de Solug¢ao” (Figura|C.11]), devem ser adicionadas
no método updateSolution Type Combo (String solCase). Um trecho do cédigo

estd ilustrado abaixo:

private void updateSolutionTypeCombo(String solCase) {

cmbSolutionType.removeAllItems () ;

// Linear Static Analysis

if (solCase.equals(bundle.getString("dlgSolution_msgl"))) {
cmbSolutionType.addItem(bundle.getString("dlgSolution_msgl"));

//Dynamic Linear Analysis

} else if (solCase.equals(bundle.getString("dlgSolution_msg5"))) {
cmbSolutionType.addItem(bundle.getString("dlgSolution_msgl4"));

.addItem(bundle

cmbSolutionType .getString("dlgSolution_msgl5"));

cmbSolutionType.
cmbSolutionType.
cmbSolutionType.

cmbSolutionType.

addItem(bundle
addItem(bundle
addItem(bundle

addItem(bundle

.getString("dlgSolution_msgl6")) ;
.getString("dlgSolution_msgl7"));
.getString("dlgSolution_msgl8"));

.getString("dlgSolution_msgl9"));

Tipo de Analise

!Anélise Fisicamente Mao-Linear
Tipo de Solugdo
Controle de Carga |-

Zontrole de Carga
Controle Direto de Deslocamento [
|Controle de Deslocarmento Generalizado
Controle de Residun Ortogonal

Controle por Trabalho
Controle de Comptitnento de Srco Cilindtico

Controle de Comptrirnento de Arco Ortogonal 8 Tangente [ni
Controle de Comptirnento de Arco Ortogonal 8 Tangente An

Figura C.11: Componente para escolha do Tipo de Solucao.
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Com a inclusao de novos tipos de andlise e novos tipos de solucao, o método

checkAnalysisModel(...) (trecho de cédigo abaixo) também dever ser atualizado.

private boolean checkAnalysisModel(...) {

// Linear Static Analysis

if (solutionAnalysis.equals(bundle.getString("dlgSolution_msgl"))) {
isPossible = true;
problemDriverKey = "A1l";

// Physically Non-Linear Static Analysis

} else if
(solutionAnalysis.equals(bundle.getString("dlgSolution_msg2"))) {
isPossible = true;

problemDriverKey = "PhysicallyNonLinear";

O botao “Verificar Solugdo X Modelo de Andlise” (Figura|C.12)) dispara o método
checkAnalysisModel(...) para verificar se a solugao é possivel para o modelo de

analise adotado.

Processador [ ==
Modelo de Analise RIoLmasag
Pértica Plano @ A solucdo é possivel.
Tipo de processador Verifigue parametros a definir.
® Automatico oK
Tipn de Analise o
\Analise Dindmica Linear |-
Precis
Tipo de Solugdo ;
- Murme
|Uibracan Modal |v|
i
| Werificar Solugdo x Modelo de Analise | B

Figura C.12: Compatibilidade entre a Solugao e o Modelo de Anélise.
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