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Resumo

Esta dissertacao de mestrado apresenta um programa para pos-processamento de
modelos bidimensionais do Método dos Elementos Finitos. O programa é capaz de
representar modelos lineares e nao-lineares através de recursos graficos interativos.

O programa faz uso de uma estrutura de adjacéncia baseada em semi-arestas
para manipular as informagoes geométricas e os dados dos modelos, bem como para
permitir a generalizagao do pds-processador.

A representacao de grandezas por isofaixas de valores usa técnicas de subdivisao
de dominios, baseadas na triangulacao de Delaunay e na prépria malha do modelo.
Técnicas de extrapolacao e suavizacao de grandezas sao disponibilizadas.

A implementagao, segundo o paradigma de programacao orientado a objetos, usa
a linguagem de programagao JAVA e diversas APIs (Application Program Interface)
e pacotes graficos disponiveis nesta linguagem.

Através da utilizacao de varias solugoes tecnolégicas para desenvolvimento de
software, a implementacao é feita com a progressiva fatoragao e a ampliacao dos
recursos do sistema INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment), um
ambiente computacional segmentado e amigdavel a mudancas. A organizacao dos
aplicativos do sistema, bem como os padroes de projeto de software utilizados, sao
apresentados, e o projeto orientado a objetos do pds-processador €, entao, detalhado.

Diversos exemplos sao usados para demonstrar as funcionalidades e principais

caracteristicas do programa.
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Abstract

This master’s thesis presents a post-processor program for two dimensional Finite
Element Method models. The program can represent linear and nonlinear models
through graphics interactive resources. The program makes use of an adjacency
structure based on half-edges to manipulate the geometrical information and the
data of the models, as well to allow the post-processor generalization.

The representation of results by isoranges of values uses domain subdivision
techniques, based on Delaunay’s triangulation and on the model’s mesh. Techniques
for results extrapolation and smoothness are available.

The implementation, according to the object-oriented programming paradigm,
uses the JAVA programming language and several API’s (Application Program In-
terface) and graphical packages available in this language.

Through the use of various technological solutions for software development, the
implementation takes place with the progressive rearrangement and extension of the
INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment) system resources, a seg-
mented and friendly to change computational environment . The system applications
organization, as well all design patterns used, are present, and the post-processor’s
object-oriented design is, then, detailed.

Several examples are used to demonstrate the functionalities and main features

of the program.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O grande desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos (MEF) vem sendo
sustentado por programas processadores capazes de trabalhar com modelos cada
vez mais complexos e discretizacoes cada vez maiores. O uso de diversas tecnologias
de desenvolvimento de software tais como, compiladores cada vez mais avancados e
IDE’s (Integrated Development Environment) com recursos automatizados de refa-
toracao e compilagao instantanea, em conjunto com padroes de projetos de software
sofisticados, permitem que os modelos implementados sejam cada vez mais genéricos.

Tais processadores sao, atualmente, auxiliados por geradores de malhas automa-
ticos capazes de operar uma diversidade de elementos e detalhes geométricos, com
grande precisao e eficiencia. O tratamento geométrico usado pelos pré-processadores
generalizam o processo de criacao de malhas e a defini¢ao do modelo. A riqueza dos
detalhes e as informacoes sao passadas automaticamente para a etapa de processa-
mento.

Também é comum o uso de pds-processadores capazes de tratar os dados gerados
de forma a representar as grandezas envolvidas no problema com clareza e objetivi-

dade, auxiliando o engenheiro analista de estruturas na interpretacao de resultados.



1.1 Objetivos

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.dees.ufmg.br/insane, visa desenvolver softwares
na area de métodos numéricos e computacionais aplicados a engenharia. Apoiado
em modernos recursos tecnolégicos, o projeto trabalha no aprimoramento de mode-
los, utilizando um ambiente computacional segmentado, escalavel em complexidade
e amigavel a mudancas.

O INSANE possui aplicativos implementados em JAVA, com ferramentas de
pré-processamento, processamento e pos-processamento de modelos discretos do
MEF.

O presente trabalho trata de um aplicativo da etapa de pds-processamento do

INSANE, expandindo o sistema sem a necessidade de reescrever a implementacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

A dissertagao tem como objetivo desenvolver um pds-processador para o IN-
SANE capaz de representar as grandezas fisicas obtidas na anélise nao-linear de
modelos bidimensionais do Método dos Elementos Finitos (MEF).

O pos-processador disponibiliza recursos graficos interativos diversos através de
estrutura de dados para subdivisoes planares, técnicas de triangulacoes de dominios
e recursos para suavizagao, extrapolagao e representacao de grandezas apropriados.

A implementagao segue os padrdes de projeto Model-View-Controller (MVC),
Command e Observer, o que proporciona uma independéncia entre os modelos im-
plementados e o pés-processador, facilitando possiveis expansoes, tanto dos modelos

quanto das interfaces com o usuario.



1.2 Organizacao do Texto

O trabalho esta organizado em 12 capitulos.

No Capitulo[2)sao postas em paralelo duas estruturas de adjacéncias, a de arestas-
aladas (ou “winged-edge”) e a de semi-arestas (ou “half-edge”). A estrutura de
arestas-aladas é abordada a fim de introduzir a idéia de organizacao em arestas
e maiores detalhes sao dedicados a estrutura de semi-arestas.

No Capitulo |3| é feita uma breve apresentagao sobre geometria computacional,
fundamental para o desenvolvimento do programa, e uma abordagem sobre divisao
de dominios por diagramas de Voronoi dando base para a triangulacao de Delaunay.

A geometria computacional continua no Capitulo [ que apresenta as transfor-
magcoes geométricas, fundamentais para os diversos recursos de visualizacao, dispo-
nibilizados no pds-processador.

O Capitulo [5] expoe diversas técnicas de suavizagao de grandezas, desde os méto-
dos simples, como média nodal, até os mais sofisticados. A combinacao de métodos
usada no pés-processador €, entao, apresentada.

O Capitulo [f] trata dos métodos de representagao de resultados. Primeiramente
sao apresentados métodos para o tracado de isocurvas e em seguida métodos para
isofaixas. Por fim é detalhado o método usado no programa que baseia-se em uma
técnica de subdivisao de dominios.

A fim de contextualizar o pés-processamento e a andlise nao-linear, o Capitulo
[7 abrange questdes que sdo vistas na representacao de resultados e ao longo dos
exemplos expostos neste trabalho.

O Capitulo [§] discute os padroes de projeto de softwares usados na implementa-
¢ao. Sao abordados os padroes Modelo- View-Controller (MVC), Command e Ob-
server. O Capitulo finaliza com a integracao destes padroes para uso no sistema
como um todo.

O Capitulo [9] apresenta o projeto orientado a objetos do pds-processador e a



organizacao do ntcleo numérico do INSANE, relacionando-os. Destaca-se a or-
ganizacao de classes, a hierarquia entre elas, as dependéncias e as associagoes das
principais instancias. Neste capitulo os padroes de projeto sao caracterizados no
contexto do pos-processador.

O Capitulo[10]expoe os recursos disponibilizados e o funcionamento do programa
através de exemplos.

Os recursos j& apresentados sao melhor explorados no Capitulo [L1], que apresenta
diversos exemplos que ilustram as principais caracteristicas do pds-processador.

O Capitulo [12] apresenta consideragoes sobre as principais contribuigoes deste
trabalho para a etapa de pds-processamento de modelos do MEF, detalhando os
recursos agregados ao sistema INSANE, e lista sugestoes de possiveis aprimora-

mentos do mesmo.



Capitulo 2

ESTRUTURAS DE DADOS
PARA SUBDIVISAO PLANAR

2.1 Introducao

O desenvolvimento de modelos geométricos requer o armazenamento de dados,
que possibilite a manipulacao de construcoes 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.

Este capitulo aborda inicialmente a estrutura de “arestas-aladas” ou winged-edge,

para em seguida apresentar a estrutura de “semi-arestas” ou half-edge.

2.2 Estrutura de Dados de “Arestas-Aladas” ou
“Winged-Edge”

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.

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 suas arestas (av) incidentes
nos respectivos vértices. A lista de faces armazena somente uma de suas arestas
(af) e os seus vértices (ver tabela [2.2)).

As arestas sao os elementos que armazenam o maior numero de dados. Cada
uma das arestas é representada por um par de vértices, que sao informados na
ordem de orientacao da aresta, como pode-se ver na figura (vértices v e vs).
A orientacao da aresta proporciona a localizacao das faces adjacentes, sendo a face
a esquerda a 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
orientacao 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 contrario ao da aresta. A tabela

ilustra os dados armazenados nas arestas.



pccw nccw

fcow

V1 V2

fow

ncw pcw

Figura 2.1: Estrutura winged-edge.

A estrutura de arestas aladas, como ja dito, armazena dados essenciais dos vér-
tices, das faces e das arestas, para compor a estrutura de uma subdivisao planar.
Para uma melhor compreensao desta estrutura de dados, as tabelas [2.1] e
mostram os dados para o caso da subdivisao planar do cubo unitario na figura
(Figueiredo e Carvalho, 1991).

Tabela 2.1: Vértices
’ Vértices \ Coordenadas \ av ‘

V1 (1,0,0) aq Tabela 2.2: Faces
(%) (1,1,0) (05}
U3 (17171) as F ai

V4 (1,0,1) ay F2 a9

Vs (0,0,0) as F3 aio

Vg (0,1,0) ag Fy a12

V7 (0,1,1) ar Fx a;

Vg (0,0,1) as I ag




Tabela 2.3: Arestas

Arestas \ U1 \ Vg \ fccw \ fcw \ pccw \ nccw \ pcw \ ncw ‘

ay v | ve | Iy Fs ay as ag as
as vy |vg | Iy Fy ay as ar ag
as Vs | U4 F Fg a2 Q4 as az
ay vy v | F1o| Fy as a as as
as U1 | Us Fy Fy aj Qg 12 Gy
az Vs | U7 Fg Fy as a1 @10 a2
as Vg | Ug Fy Fg Gy a2 a1 as
Qg Vs | Vg F5 F3 as Qe a10 12
a10 Ve | U7 F F3 Ge az a1 Qg
ail U7 | Ug Fg Fy az as G712 4500)
a2 Ug | Us Fy F3 as as Qg a1
F3
v8\

al2

Figura 2.2: Cubo unitario.



2.3 Estrutura de Dados “Half-Edge” ou de “Semi-
Arestas”

A estrutura de semi-aresta, analogamente a estrutura “winged-edge”, permite ar-
mazenar informagoes relativas a uma subdivisao planar, de modo que estas proporci-
onem a relacao de adjacéncia entre as faces do modelo. A estrutura de semi-arestas é
uma variacao da estrutura de “arestas-aladas”, vista anteriormente, diferenciando-se
pela sua organizagao topoldgica. Conforme ilustra a figura[2.3] a principal alteracao

é a transformacao de uma aresta em duas semi-arestas.

he1

edge l

T he1
vl@® .I'. v2

edge T l he2

he2

Figura 2.3: Estrutura “Half-Edge”.

Esta estrutura de dados se desenvolve em uma hierarquia, composta por cinco
niveis diferentes, sendo eles a Subdivisao Planar, a Face, o Loop, a Semi-

Aresta ¢ o Vértice, conforme ilustra a figura [2.4]
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prevsp Subdivisdo nextsp
€ Planar >
spfaces fsubPlanar
prevf nextf
< Face —>
floops Iface
prevl nextl

<— Loop —>

ledg wloop

prev next
<— Semi-Aresta —>

vix

prevv nextv
<—— Vértice >

Figura 2.4: Hierarquia de Semi-Arestas.

No topo da hierarquia tem-se o nivel Subdivisao Planar. Este possui uma
referéncia que permite o acesso ao nivel Face. A Subdivisdo Planar também
possui uma lista duplamente encadeada de modelos geométricos.

Em seguida, o nivel Face representa as faces da subdivisao planar. Em um mo-
delo plano, bem como em um modelo sélido, composto por varias faces, é necessario
uma lista duplamente encadeada relativa as varias faces do modelo. Cada face é for-
mada por “loops” que compoe seu contorno, sendo necessario uma referéncia para o
acesso ao nivel Loop. Uma face pode ser composta por varios “loops” e estes podem
ser externos, representando o contorno da face, e ou internos, representando furos

na face. Por fim, tem-se que cada face possui uma referéncia para a sua respectiva
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Subdivisao Planar.

O nivel seguinte é o Loop. Como uma face pode ser composta por varios “loops”,
é necessario uma referéncia para Face e uma lista duplamente encadeada de “loops”.
O Loop, por sua vez, ¢ composto por semi-arestas e logo, possui uma referéncia para
Semi-Aresta.

O nivel Semi-Aresta possui uma referéncia para o Loop e possui também uma
lista duplamente encadeada, respectiva as semi-arestas do modelo. Também possui
uma referéncia para Vértice, que é o vértice de inicio da respectiva semi-aresta. As
semi-arestas também sao armazenadas em uma lista duplamente encadeada.

O ultimo nivel é o Vértice, com uma lista duplamente encadeada para os vértices
do modelo.

A estrutura de adjacéncia como representada até agora nao faz conexao entre as
faces com a finalidade de compor o modelo geométrico. Para tanto, basta adicionar

um nivel intermediério, conforme ilustrado na figura [2.5]
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prevsp L nextsp

Subdivisao

Planar

spfaces fsubPlanar

prevf nextf
< Face —>
floops Iface

prevl nextl

< Loop —>

ledg wloop
hedge "
prev next orev nex
<— Semi-Aresta——>» <— Aresta —>
edgeHe
vitx
prevv nextv

<— \Vértice ——>

Figura 2.5: Estrutura de dados de Semi-Arestas .

Este nivel é a Aresta, que possui uma referéncia para Semi-Aresta, uma vez
que a aresta é composta por duas semi-arestas, uma a esquerda e uma a direita,
incidentes nos mesmos vértices. As arestas também ficam armazenadas em uma
lista duplamente encadeada. Com esta alteracao, a Subdivisao Planar passa a
ter uma referéncia para Aresta e Vértice, e a Semi-Aresta uma referéncia para
a sua respectiva aresta.

O armazenamento dos dados de um modelo geométrico na estrutura acima dis-
cutida permite o acesso aos elementos do modelo, por consulta simples, seguindo a
ordem da hierarquia. Para a subdivisao planar detalhada na figura a estrutura
de semi-arestas correspondente estd mostrada nas tabelas [2.4] 2.5] 2.6] e [2.7]

Pode-se observar que o mesmo cubo unitario da figura ¢ agora detalhado
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em sua forma planar (2.6tb), sendo especificado suas respectivas faces, vértices e

arestas. Na figura [2.6}c tem-se a composigao dos “loops” das faces e na figura [2.6}d

a definicao das semi-arestas.

F3 al 7
v8 a1l v7 v8 ~ v
9 o
: F3 a7
8 a7 a8 a3
a :
at2 F6 210 v3 v v
vl a3
F2
12 F1 ato
w| a0 w, e 212l o a2
a4 a2 F4 F2
F4 a a6 v1 v2
al
F1 . ab
: a5 F5
v al V2
\ v5 a9 v6
F R
5 Subdivisdo Planar para o
Cubo Unitéario Cubo Unitério
he23 F6
I e
he9 ;
% N =N Loop 3 ¢
% hell <& . L . oop 3.« y
N A
""" N V71 v3| ¢
® o ‘F4' i S .- F2
e3 < A 1
3 8 d p o [z [8 |3 vl e ;|
g g 3 |2 g 12 (& |2 Yl oas? | a [V o
het I IR N
& o S|, oot gl
__hei8 L ve| (|
< N NS F— ol
=~ he?0 < Loop5_ F5 %,
v 1
ve . V6 A
he21

Definicdo das semi-arestas

F6

Definigao dos Loops

Figura 2.6: Detalhamento de uma Subdivisao Planar para um cubo unitério



Tabela 2.4: Subdivisao Planar
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Tabela 2.5: Faces e Loops

Face | Loop Semi-Aresta
Faces | Arestas | Vértices
1 Loop, hey, hes, hes, hey
Fy a1 U1
2 Loops hes, heg, he7, heg
FQ a9 V2
3 Loops | hegy, heyo, heiy, heys
F3 as U3
4 Loopy | heis, heiy, heis, heg
Fy Q4 V4
5 Loops | heyr, heis, heig, heg
F5 as Vs
6 Loopg | heat, heay, heas, heay
F6 Qg Vg
ay (4
as Vs
Qg
@10
a11
12
Tabela 2.6: Semi-Arestas
HE | Loop | viicia | HE | Loop | Vinicia | HE | LOOP | Vinicia
1 1 U1 9 3 (%4 17 5 (%
2 1 (%) 10 3 vg 18 5 (%1
3 1 V3 11 3 Uy 19 5 Uy
4 1 (W 12 3 V3 20 5 Vg
5 2 Vg 13 4 Us 21 6 Vs
6 2 Uy 14 4 Vg 22 6 Vg
7 2 U3 15 4 V4 23 6 (V%4
8 2 Vo 16 4 U1 24 6 Vg
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Tabela 2.7: Arestas

Aresta | v; | v; HE, Aresta | v; | v; HE,
aq V1 | U2 hel, helg ay V3 | U7 h€6, h€12
(05} Vg | Us h@g, h67 as Vg4 | US h@lo, h614
as V3 | U4 h€3, h611 Qag Vs | Vg h@go, h621
ay Vg | U1 h€4, h615 Q10 Ve | U7 h65, h@gg
as V1 | Uy h616, h€17 a1y V7 | Ug h@g7 h€23
Qg Vg | Vg heg, heg 12 Vg | Us h€137 h€24

2.4 Estrutura de Dados Adotada no Pos-Processador

Na implementacao do modelo do pés-processador foi adotada a estrutura de
dados de Semsi-arestas. A estrutura adotada facilita a pesquisa de entidades e,
de forma simples, soluciona questoes fundamentais para a manipulacao de dados
geométricos como, por exemplo, dado um do vértices quais faces sao comuns a ele,
ou dada uma face quais sao seus vértices.

A organizagao do codigo foi adaptada da proposta sugerida por Méantyld (1987),

cujos detalhes da implementacao sao apresentados no Capitulo [9)



Capitulo 3

GEOMETRIA
COMPUTACIONAL E
TRIANGULACOES

3.1 Introducao

No desenvolvimento de aplicativos gréaficos ¢ imprescindivel a manipulacao de
modelos geométricos. No caso do pds-processamento a interpretagao de malhas, a
subdivisao de dominios e a criacao de desenhos e graficos sao recursos caracteristicos
e fundamentais para a andlise de resultados.

A geometria computacional se dispoe a estudar algoritmos capazes de tratar
problemas geométricos através do computador. As operacgoes fundamentais mais
conhecidas, como por exemplo a distancia entre dois pontos, sao usadas em conjunto
a fim de realizar operacoes mais elaboradas e complexas.

Um outro tema, também tratado pela geometria computacional, muito impor-
tante para o desenvolvimento de aplicativos gréaficos é o estudo de estruturas de
dados, ou de adjacéncias, eficientes e capazes de promover a manipulacao de infor-
magcoes geométricas de forma clara e metédica. No capitulo [2] ja foram mostradas
as estruturas de dados que serviram de base para o desenvolvimento dos problemas

a seguir apresentados.

16
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3.2 Problemas de Geometria Computacional e Pri-
mitivas Geométricas

Intimeros problemas podem ser solucionados usando a geometria computacional,
destacando-se: obtencao do fecho convexo de um conjunto de pontos, triangulagao
de dominios, interseccao de segmentos, localizacao de pontos dentre outros.

Operacoes bésicas, conhecidas como primitivas geométricas e problemas classicos
sao apresentados a seguir, sem muitos detalhes de implementacao, apenas com o
intuito de abordar o tema. Tal tema é exaustivamente discutido, por exemplo, em
(Figueiredo e Carvalho, 1991). Os detalhes serao mostrados no capitulo[d]juntamente

com a organizacao da implementacao e a inclusao do tema no contexto da aplicagao.

3.2.1 Primitivas Geométricas

Figuras geométricas, no computador, sao representadas através de pontos, para
compor retas, curvas e planos. Desta forma, operagoes basicas da geometria analitica
sao usadas para descrever algoritmos geométricos.

3.2.1.1 Operacoes com vetores

As operagoes com vetores sao dadas pelas primitivas a seguir:

somavetorial(X,y) = X +y (3.1)
multescalar(\,y) = \y (3.2)
prodescalar(x,y) = X.y = x1y1 + Ta2Y2 + ... + TnYn (3.3)
norma(x) = ||x|| = \/xf +ai+ ..+ a2 (3.4)

Onde: x = (x1,292,....7,) € Y = (y1,Ya,... sao vetores do R™ e A é um numero real.
) ) bhadi 13 b b 1IN
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3.2.1.2 Distancias e angulos

Na geometria analitica muitas vezes deseja-se obter a distancia entre dois pontos,
ou o angulo entre vetores, assim sendo, usando as primitivas ja definidas anterior-
mente tem-se:

distancia(x,y) = norma(x - y) , (3.5)
a distancia entre x e y, que sao pontos do R" e

angulo(X,y) = arccos(ﬁ) . (3.6)

Iy

o angulo entre os vetores x e y pertencentes a R™.

3.2.1.3 Angulos orientados no plano

Na obtencao de fechos convexos é necessario ordenar polarmente os vetores do
problema sendo essa ordenacao feita através da medida dos angulos entre os vetores
bem como a orientacao destes mesmos vetores.

A primitiva, ja definida, para a obtencao do angulo entre vetores nao gera a
orientacao relativa de x e y, nao sendo capaz portanto de solucionar o problema de
ordenacao polar descrito por: dados vetores x,Xs,...,X, do R?, ordens-los angular-
mente no sentido horario (Figueiredo e Carvalho, 1991).

Para a solugio do problema seja o vetor x = (x1,72) # 0 de R?, e seja o angulo
orientado, definido por x, como sendo igual ao comprimento do arco correspon-
dente no circulo unitério, orientado no sentido anti-horario. Tomando a partir do
eixo horizontal, o vetor unitario na direcao do semi-eixo horizontal positivo por u =

(1,0), tem-se:

angulo(x) = angulo(u,x) se xg > 0

angulo(x) = -angulo(u,x) se xg < 0
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u.x )
?

sendo: angulo(u,x) = arccos( it

o que define a orientacao do vetor em relacao ao semi-eixo.

3.2.1.4 Pseudo-angulos

Nas primitivas que envolvem angulos verifica-se o uso de funcgoes arccos que
apesar de ser uma funcao conhecida, apresentam duas desvantagens em seu uso. A
primeira é que esta funcao nao constitui o elenco das operacoes elementares, pois
nao é uma funcao algébrica. A segunda desvantagem é que, se ha a necessidade de
comparar angulos, o conceito de angulo entre vetores deve ser substituido por outra

medida que seja funcao mondtona do angulo entre eles. Portanto usa-se a fungao,
fl0) =1 — cos(h), (0< 0<m) (3.7)

sendo esta primitiva o pseudo-angulo, dada por:

X.y
X[yl

pseudoAngulo(x,y) = 1
cujo calculo envolve somente operacoes aritméticas.

De forma anéloga pode-se definir o pseudo-angulo em sua forma orientada. O
angulo orientado correspondente a x ¢ igual ao comprimento do arco orientado cor-
respondente, tomado sobre o circulo unitario centrado na origem. Substituindo o
circulo por qualquer outra curva continua que satisfaca a propriedade de que cada
semi-reta partindo da origem a corta em um unico ponto (isto é, por uma curva que
seja o grafico de uma fun¢ao em coordenadas polares), a medida do arco tomado
sobre esta curva serd uma funcao mondtona do arco tomado sobre o circulo unitario,

como visto na figura [3.I] Desta forma o pseudo-angulo poderd ser utilizado para

comparar angulos orientados (Figueiredo e Carvalho, 1991).
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(-1,1) (1,1)

pseudo-angulo(x) pseudo-angulo(x)

(-1,-1) (1,-1)

circulo unitario .
forma genérica

Figura 3.1: Pseudo-angulos.

3.2.1.5 Produto vetorial

A operacao do produto vetorial, como definida pela equacao [3.9]é também pode

ser usada para estudar a orientacao de dois vetores.

($1, T2, 903) X (y1,y2, ys) = ($2y3 — T3Y2,T3Y1 — T1Y3, T1Y2 — 932?/1) (3~9)

Sejam X e y vetores nao colineares do R3, o produto vetorial xxy ¢ um vetor
ortogonal a x e y e orientado igualmente ao triedro formado pelos eixos coordenados

x, y e z, como mostra a figura [3.2

Figura 3.2: Orientacao de xxy.

O sinal deste produto vetorial indica se o angulo é positivo ou negativo, sendo

que XXy ¢ positivo se y estiver a esquerda de x, e negativo se y estiver a direita de
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3.2.1.6 Areas orientadas de poligonos planos

Como visto anteriormente, o sinal do produto vetorial dé a orientacao de dois
vetores. Considerando o valor absoluto do vetor xxy, tem-se a area relativa do
paralelogramo definido pelos vetores em questao.

Sejam x e y vetores nao nulos no espaco. Entao,

I x yll = Il 1y sin
é igual a area do paralelogramo determinado por x e y.

Verifica-se que ||x|||ly||sinf, é a base do paralelogramo vezes a altura (figura

53).

Iy llsen@

x

Figura 3.3: Area do paralelogramo.

Da mesma forma, a orientacao de uma primitiva é dada pelo mesmo produto
vetorial, sendo o sentido anti-horario positivo.

O calculo da area de um poligono qualquer pode ser generalizado a partir da
forma proposta acima.

Seja pi1, p2, ..., b (n > 3) um poligono plano simples do R? ou R?. Considere a
expressao

1
S = 5(0p1 X 0p2 + 0ps X 0p3 + .. + 0pa X 0p1) , (3.10)

onde o é um ponto arbitrario. Entao (Figueiredo e Carvalho, 1991):

1. No caso do R3, S é um vetor normal ao plano de py, pa, ..., pn, orientado positi-

vamente em relagao ao poligono (isto é, de acordo com a regra da mao direita
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aplicada ao seu sentido de rotagao) e de norma igual a sua area.

2. No caso do R?, S é um escalar igual a drea orientada de pi,ps, ..., pn. Isto é,
|S| é igual & area do poligono e S é positivo se e somente se py, pa, ..., Pp, NEsta

ordem, estao no sentido anti-horario.

Dado um poligono qualquer, como mostrado na figura e p1p; uma diagonal

qualquer, tem-se dois poligonos. Sendo o um ponto arbitrério,

Pn

Figura 3.4: Area de um poligono.

1
S’ = —(op1 X opa + 0pa X 0p3 + ... +0op; X op1) € (3.11)

(\V]

1
S” = 5(0}91 X Op; + 0p; X Opit1 + ... + 0py X 0p1), (3.12)

S’ + S” é um vetor com mesma diregao e sentido, e define a drea do dado poligono.

Por exemplo, seja py, pa, ..., Pn, com p;=(x;,y;) € o= (0,0), a drea resultante é

S = (p1 Xp2)+ (p2 X p3) + ... + (Pu1 X D) + (P X D1)

= 1Yo — ToY3 + Tays — T3Y2 + o + T 1Un — TnYn + Tuy1 + T1Y, (3.13)

ou matricialmente:
T T2 ... Tp Tq

1
- (3.14)
21y Yo o Yn W
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3.2.1.7 Localizacao de um ponto em relacao a uma reta

Esta primitiva permite obter a posicao de um ponto em relacao a uma reta.
Dados trés pontos py, ps € ps, tal que p1py é um segmento de reta (figura , deve-
se calcular a distancia de p; em relagao a p1ps e, se o valor for negativo, o ponto esta
a esquerda da reta, se for positivo, o ponto esta a direita. Se o ponto é incidente na

reta o resultado é zero.

y p3
Q
\ p2
\
\
p1
-
o X

Figura 3.5: Localizacao de ponto em relacao a uma reta.

Seja a equagao de uma reta r
by = ax + ¢ (3.15)

Dado um ponto p de coordenadas zy e yo, pode-se calcular a distancia (d,,), de p

em relacao a r, por

dpr = % (3.16)
Logo, se
dpr =0, (3.17)
o ponto é incidente a reta, se
dpr >0 (3.18)
o ponto esta a direita da reta, se
dpr <0, (3.19)

o ponto esta a esquerda da reta.
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3.2.1.8 Localizacao de um ponto em relacao a uma circunferéncia

Esta primitiva permite obter a posicao de um ponto em relagao a uma circun-
feréncia no plano. Sabe-se que, a partir de trés pontos de uma circunferéncia no
plano, pode-se representar tal circunferéncia. Desta forma, dados quatro pontos py,
P2, P3 € Py €m que pp, Po € p3 representam uma unica circunferéncia de centro O e
raio R. Um ponto p, é externo a esta circunferéncia se a distancia entre O e p, for
maior que R. E p, é interno se tal distancia for menor.

O célculo desta primitiva pode ser feito a partir dos pontos p; = (z1,y1), p2 =
(x2,92) € p3 = (x3,y3), definindo uma circunferéncia e py = (x4, y4), 0 ponto que se

deseja verificar. Neste caso se o determinante

roy 2ty 1
2., .2
T T5 + 1
SR Y (3.20)
r3 ys v3+y; 1
ry ys wi+yp 1
o ponto ¢ incidente a circunferéncia, se
oy wi+yi 1
2, 2
T 5 + 1
2 . yz >0, (3.21)
r3 Y3 r3+y; 1
ry ys wi+yi o1
o ponto ¢ interno a circunferéncia e se
vy wi+yi 1
T x24+y2 1
2 v . yz <0, (3.22)
r3 Y3 r3+y; 1
Ty ys v34yi 1

o ponto é externo a circunferéncia.
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3.2.2 Problemas de Geometria Computacional
3.2.2.1 Ponto em Poligono

Um problema bastante conhecido é o ponto em poligono. Neste problema, dado
um ponto, deseja-se saber se ele é interno ou externo a um determinado poligono,

como visto na figura [3.6

Figura 3.6: Ponto em poligono.

O problema pode ser resolvido pela contagem do niimero de vezes que a semi-reta
r, saindo de P, intercepta uma aresta do poligono. Desta forma, caso o nimero de
intersecoes seja par o ponto é exterior ao poligono e, se o nimero de intersecoes for
impar, o ponto é interior, uma vez que a semi-reta no infinito encontra-se exterior
ao poligono.

O problema aparentemente simples pode apresentar complicadores que devem
ser contornados. Ha situacoes em que a semi-reta intercepta o poligono em um de
seus vértices, como mostrado nas figuras [3.7}a e [3.7}b.

A forma mais simples, porém menos eficiente, de resolver o problema consiste em
redefinir a semi-reta de forma que a mesma nao cruze o poligono em nenhum de seus
vértices. Esta solucao perde eficiéncia para geometrias complexas pois as arestas do
poligono bem como seus vertices devem ser testados até que uma semi-reta possa

ser definida.
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(a) (b)

Figura 3.7: Intercessoes em vértices de um poligono.
Uma solugao mais eficiente, consiste em estabelecer regras para a contagem do
numero de vezes que a semi-reta toca o poligono. A contagem é feita se o ponto de

interseccao da semi-reta r com um lado do poligono nao for de ordenada minima do

respectivo lado. Na figura [3.8| ¢ ilustrado este critério.

¥7§¥MT‘TA“T

numero de intersegées | 0 2 1 0 2 1

Figura 3.8: Casos de intersegao.

3.2.2.2 Fecho Convexo

O fecho convexo ou conv(C) de um conjunto C de pontos é a menor regiao
convexa de R que contém o conjunto C (figura [3.9). Obter o fecho convexo de um
conjunto de pontos é um problema que aparece ao organizar o respectivo conjunto,
agrupando os pontos em uma regiao simples. No caso o conjunto C, do qual se quer
obter o fecho convexo conv(C), é um conjunto finito de pontos, e o fecho convexo é
chamado de politopo.

Existem varias formas de se obter o fecho convexo de um conjunto de pontos, seja

para o caso bidimensional ou tridimensional. Os principais algoritmos usados para
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Figura 3.9: Fecho Convexo.

solucionar este problema sao: o algoritmo de Chand e Kapur, o algoritmo de Jarvis, o
algoritmo de Graham, o algoritmo Quickhull, o algoritmo Mergehull e um algoritmo
usando a unido de fechos convexos (maiores detalhes destes algoritmos podem ser
encontrados em Sedgewick (1988) e Figueiredo e Carvalho (1991)). A seguir serao
apresentados o caso bidimensional do algoritmo de Jarvis e do algoritmo de Graham.

O algoritmo de Jarvis, também conhecido como “embrulho-pra-presente”; é o
caso bidimensional do algoritmo de Chand e Kapur. O algoritmo parte de um ponto
(de preferéncia, o de maior abcissa e menor ordenada), que ji seja um ponto do
fecho convexo, e uma semi-reta de origem neste ponto é posta a girar no sentido
anti-horario até encontrar um outro ponto do conjunto (o ponto de menor angulo
com a horizontal). A semi-reta passa para o ponto encontrado que é um vértice do
fecho. O processo termina no momento em que todo o contorno foi determinado.
Na figura pode-se visualizar o algoritmo.

O algoritmo de Graham parte do principio de que, estando os pontos ordenados
polarmente em torno de um ponto interior qualquer, por exemplo o baricentro, pode-
se obter um poligono estrelado (figura e, a partir deste poligono, determinar o
fecho convexo.

O problema pode ser solucionado analisando cada vértice do poligono estrelado,
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Figura 3.10: Algoritmo de Jarvis.

Se o angulo interno for convexo, este ponto nao é vértice do fecho convexo. Apds
percorrer toda a lista dos vértices do poligono, ao eliminar-se um dos pontos, o ponto
anterior tem seu angulo mudado, devendo ser avaliado novamente. O procedimento
é realizado até que nao exista mais vértices com angulos convexos. Desta forma, os
vértices restantes constituem, portanto, um fecho convexo. O algoritmo é melhor

entendido na figura [3.12]



Figura 3.11: Poligono Estrelado.

p4 é eliminado, e p3 deve

inicio em p1 .
ser analisado novamente

por fim p7 é eliminado, e

p3 & eliminado e o o algoritmo finaliza em p1

algoritmo continua

Figura 3.12: Algoritmo de Graham.

29
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3.3 Triangulacoes

Seja uma fungao f com imagens conhecidas para o dominio de pontos x1, xs, ..., T,
€ R. Pretende-se interpolar a fungao f(x;), por uma fungao F(z), a fim de estender
f a um intervalo de pontos.

A forma mais simples de interpolagao é a linear por partes, sendo os valores de F
em cada um dos pontos obtidos a partir de f(z;). Portanto basta unir linearmente

os intervalos [x;,x;41], calculando F(z) = AM(x;) + (1 — A)f(z;41), como mostra a

figura

R

Pmmmmmmm— -
i,
P P

Greccccccccccnas
@rcmcccccccaa

Prmmmmmm—
o .

x
~
=
~
x
=
=
x
S

P

Figura 3.13: Interpolacao linear .

A idéia discutida anteriormente para uma dimensao pode ser expandida para
duas dimensoes. Para um dominio bidimensional D, a base para o processo de
interpolacgao ¢ a representagao do mesmo como uma uniao de triangulos, compondo
um conjunto simplicial de duas dimensoes, isto é: um conjunto cuja intersecao de
dois triangulos seja um lado ou um vértice comum.

Ap6s a definicao dos triangulos, tem-se os valores de x expressos em coordenadas
baricéntricas (A1, Aa, Az),

xTr = )\1171 + )\21’2 + )\31’3, (323)

e, desta forma, tem-se:
F(x) = Mflz1) + Aaflwz) + Asflw). (3.24)

podendo-se assim definir o seguinte problema a ser resolvido:
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TRIANGULAQAO: Dado um conjunto C de pontos do plano, obter uma tri-
angulagao do fecho convexo, ou conv(C), (isto é, um conjunto simplicial cuja unido

seja conv(C)), cujo conjunto de vértices seja C (Figueiredo e Carvalho, 1991).

3.3.1 Diagrama de Voronoi

A interpolacao de uma funcao é desnecessaria quando esta assume valores dis-

cretos. Assim, dado um conjunto de pontos C = {x1, xs, ..., x, }, para os valores de

& que nao estao contidos em C, assume-se F(x) = f(z;), onde x; é préximo a ¢. A

figura ilustra o caso unidimensional.

AT, F(¥)
v‘_ﬂ_‘v v‘—ii
i - F(x) =f(x3) i
1 ——
»— !
: = =
S = - S
X S =
= = = S
s
X
X1 X2 X3 X4 X5 X6
X

Figura 3.14: Voronoi unidimensional

Para o caso unidimensional ¢é facil visualizar que F ¢é constante na parte formada
pelos pontos médios dos intervalos gerados pela ordenacao dos elementos de C.
Para o caso bi-dimensional, os pontos & para os quais F(x) = f(x;) estao contidos

no poligono V;, chamado de Poligono de Voronoi relativo a x;, e a composi¢ao

destes poligonos forma o Diagrama de Voronoi, ou Vor(C) (Figura |3.15).
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Figura 3.15: Diagrama de Voronoi.

3.3.2 Propriedades do Diagrama de Voronoi

O diagrama de Voronoi possui diversas propriedades, fundamentais para a com-

posicao dos poligonos e por conseguinte do préprio diagrama:

(i) O diagrama é formado por poligonos de Voronoi, como ja dito anteriormente,
e cada aresta é comum a dois poligonos, sendo eqiiidistante de dois pontos
(x; e xj) dos respectivos poligonos (V; e V;). Em outras palavras, as arestas

sao segmentos de mediatrizes definidas por pontos de C (figura [3.16(a)).

(ii) Uma aresta sé é comum a dois poligonos (V; e Vj), se existe um circulo que

contenha x; e x;, e se os demais pontos de C forem exteriores ao mesmo (figura

3.16(b)).

(iii) Uma aresta é comum a dois poligonos e um vértice interno é comum a pelo

menos trés poligonos, sendo este vértice centro de uma circunferéncia definida
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pelos pontos dos poligonos de Voronoi. Desta forma, pode-se compor subcon-

juntos formados por trés pontos cada e cada um destes subconjuntos definem

os chamados “circulos vazios” (figura [3.16(c)).

Figura 3.16: Propriedades do Diagrama de Voronoi.
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3.3.3 Triangulacao de Delaunay

O diagrama de Voronoi e a triangulacao de Delaunay estao fortemente ligados,
pela construcdo do grafo planar e pelo dual deste grafo planar (figura . Isto
¢, dado um Vor(C), dois pontos de poligonos vizinhos formam uma aresta do grafo
dual, e esta aresta é parte do diagrama de Delaunay, ou Del(C). Assim, dois pontos
sé representam uma aresta de Del(C), se existe uma circunferéncia contendo somente

os dois pontos, como ilustrado na figura [3.17]

-------- Diagrama de Delaunay

Diagrama de Voronoi

Figura 3.17: Diagramas de Voronoi e Delaunay

O diagrama de Delaunay, obtido a partir do grafo dual de um diagrama de
Voronoi, apresenta diversas caracteristicas que podem ser usadas para se obter a

triangulacao:

(i) Em um triangulo interno a uma triangulagao de Delaunay, com os vértices ijk,
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existe um circulo que contém os vértices deste triangulo e exclui todos os

demais pontos da triangulagao (figura [3.18]).

(ii) Nao hé triangulos com angulos muito pequenos e nem muito grandes, uma vez a

maximizacao do menor angulo de cada triangulo é garantida, conforme ilustra

a figura [3.19

Figura 3.18: Propriedades do diagrama de Delaunay
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Uma forma de se obter a triangulacao garantindo-se as caracteristicas acima,
para um dado fecho convexo, é, partindo de uma das arestas, obter o proximo ponto
do triangulo de Delaunay, com aquele que forma o maior angulo como a respectiva

aresta (figura(3.19)).

di > Jj

Figura 3.19: Composicao da Triangulacao de Delaunay

3.4 Triangulacao para a Subdivisao de Dominios
no Pés-processador

Na representagao de grandezas de modelos numéricos muitas vezes é necessario a
subdivisao de dominios em poligonos, como serd visto no capitulo[6l A triangulacao
de Delaunay, como visto, somente necessita das informacgoes de vértices para ser
gerada, o que permite uma geracao de malha triangular bem genérica. No capitulo
foi descrita a estrutura de “semi-arestas”, na qual o modelo do pds-processador se
baseia. Desta forma, as informagcoes dos vértices podem ser obtidas com facilidade,
propiciando o uso da triangulacao de Delaunay para a subdivisao de dominios.

No pos-processador a triangulacao foi usada para a criagao de uma malha inte-

rior aos elementos finitos visando a representacao das grandezas internas de cada
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elemento (tensao e deformagao por exemplo). O algoritmo implementado percorre
elemento por elemento gerando a triangulacao em cada um separadamente. Para
tanto sao usados os pontos de integracao do elemento e os nds como vértices da
malha de Delaunay.

O algoritmo da triangulagao de Delaunay foi adaptado da implementagao pro-
posta por Christian Icking (2001). Tal implementagdo sugere uma triangulagao
dinamica de forma que os vértices sao introduzidos um por vez e a malha é redefi-
nida a cada adi¢ao de um novo vértice. O processo pode ser visto nas figuras [3.20}a
e 3.20kb.

Verifica-se que, no caso ilustrado na figura [3.20Fa, hd uma expansao da malha de
triangulos. Isto ocorre quando um vértice é adicionado externo ao fecho convexo do
conjunto de vértices dos tridngulos existentes. Ja no caso ilustrado na figura [3.20}b,
o vértice adicionado é interno ao fecho convexo dos vértices que compoe a malha

triangular, portanto hd uma redefinicao da triangulacao.
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vértice adicionado N
/ triangulo gerado

vértice adicionado

redefinida a triangulacao

(b)

Figura 3.20: Algoritmo de Delaunay: (a) Expansao da malha (b) Redefinigdo da malha

A geragao dinamica da triangulacao de Delaunay pode ser usada em geradores
de malhas para o pré-processamento, uma vez que a formacao da malha pode ser
visualizada em tempo de execucao. Entretanto no pds-processamento a redefinicao
dinamica perde um pouco o sentido uma vez que a triangulagao nao precisa ser
vista. Partindo desta idéia, o algoritmo foi ampliado permitindo também que a
triangulacao fosse feita por todos os vértices de uma unica vez (e ndo, elemento
por elemento), se adequando mais a subdivisao de dominios proposta pelo pés-

processador, como serd visto adiante (capitulo [6]).



Capitulo 4

Transformacoes (Geométricas

4.1 Introducao

As transformagoes geométricas estao presentes de diversas formas em sistemas
graficos computacionais, desde a criacao de imagens, até a simples visualizacao.

No pré-processamento de modelos estruturais, a manipulagao geométrica é de
extrema importancia, pois a geracao de malhas, conformacgao da geometria e a visu-
alizacao do modelo sao definidas de forma mais apurada com o auxilio das operagoes
de transformagoes.

Em um programa de pés-processamento, o uso das transformacoes geométricas
também assume extrema importancia. A visualizacao de resultados, como forma
deformada de um modelo, é melhor representada fazendo o uso de tais operacoes.

Pode-se definir transformacoes geométricas como sendo fungoes matematicas que
alteram pontos no espago, mais especificamente, uma correspondéncia entre dois con-
juntos: dominio e imagem da funcao. Os pontos tomados no dominio da funcgao sao
representados graficamente por algum lugar geométrico, que levam a uma imagem
com modificacoes bem definidas.

As principais transformagoes geométricas sao as operagoes de translagao, ro-
tacao, escala e as projecoes.

Ao longo deste trabalho serao apresentados diversos exemplos nos quais o uso

39
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das transformacoes foram fundamentais para se obter um melhor resultado na visu-

alizacao e representacao de grandezas.

4.2 Operacoes de Transformacao e Projecao

Transformacgoes geométricas sao operagoes que podem ser utilizadas visando a
alteracao de algumas caracteristicas como posi¢ao, orientagao, forma ou tamanho
do objeto a ser desenhado (Azevedo e Conci, 1999). Entretanto, estas operagoes nao
alteram a topologia de um objeto. As transformagoes alteram as coordenadas dos
pontos que descrevem o objeto, mas nao alteram o sistema de coordenadas onde ele

estd definido.

4.2.1 Translacao

A translagao é a mais simples das transformagcoes podendo ser aplicada a uma
imagem (Rowe, 2001). Esta operagdo consiste em mover um objeto de um lugar

para outro sem alterar a sua forma, tamanho ou orientacao, como pode ser visto na

figura [4.1]
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Figura 4.1: Transformacao de translagao.

As equacoes de translacao, como podem ser vistas a seguir, adicionam fatores de
translacao as coordenadas dos pontos que formam o objeto a ser transladado. Para

um ponto tem-se:

v =y+T, (4.2)
2 =z4T, (4.3)

onde:

x', 1y, 2/ sdo as coordenadas finais do ponto apds a translacao;
x, 1y, z sao as coordenadas originais do ponto e

T,, T,, T, sao os fatores de translacao.

Representando na forma matricial,
[x’ Yy’ z’]Z[xyz}-i—[Tx T, T, (4.4)

Em termos vetoriais ¢ a soma do vetor de coordenadas original do ponto com o

vetor de translagao.
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4.2.2 Rotacao

A rotagao de um objeto significa o mesmo que gira-lo de um determinado angulo
como mostrado na figura 4.2l A rotacao ocorre em relagdo a um ponto fixo sem
alteracoes na forma e tamanho desse objeto. A trigonometria é usada para efetuar
as operacoes de rotacao. Através das fungoes trigonométricas seno e cosseno, pode-
se rotacionar qualquer figura geométrica. Para isso, é necessario a utilizagao de

equacgoes adequadas.

YA
YA y'

Figura 4.2: Transformagao de rotacgao.

No plano as, equacoes de rotacao, vistas abaixo, podem ser obtidas pela rotacao

de eixos conforme ilustrado na figura 4.3|
' = x.cos(0) — y.sen(0) (4.5)

Y = y.cos(0) + x.sen(6) (4.6)

Organizando as equagoes na forma matricial, obtém-se a matriz de rotagao, como

mostra a equagao [4.7

o1 cos(f)  sen(0)
[x Y ] a [x y] [ —sen(f) cos(0) ] ’ (47)
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sendo a matriz de rotagao R definida por

R [ cos(f)  sen(0) ]

4.8
—sen(0) cos(0) (48)

YA
‘ (x.y’)
y ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o S S (xy)
©
>
X X X

Figura 4.3: Rotacao de um ponto em torno da origem.

Desta forma, pode-se definir matrizes de rotacao em trés planos distintos: XY,
XZ, YZ. A rotacao no plano XY se dd em torno do eixo Z. A rotagao do plano XZ
se dd em torno do eixo Y e a rotacao do plano YZ se da em torno do eixo X. As

equacoes de rotacao de um ponto para os trés eixos sao dadas por:

cos(a)  sen(a) 0
[m’ y 2 } = [ r Yy z] —sen(a) cos(a) 0 |, (4.9)
0 0 1

para a rotagao no plano XY de um angulo «.

1 0 0
[ oy 2 } = [ Ty 2 ] 0 cos(6) sen(d) |, (4.10)
0 —sen(d) cos(9)

para a rotacao no plano YZ de um angulo 4.

cos(B) 0 —sen(f)
[x’ Yy z’}Z[xyz] 0 1 0 , (4.11)
sen(B) 0  cos(B)

para a rotagao no plano X7 de um angulo f3.
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4.2.3 Escala

Assim como na translacao, a operacao de escala é muito simples, consistindo em
uma aplicacao de um fator de escala as coordenadas dos pontos de objeto. Este

fator pode ter o efeito de aumentar ou reduzir o tamanho do objeto, como mostrado

na figura [4.4]

YA YA
4 b
2 |-
1 b | 2 b
L L ’ L L ’
1 2 X 2 4 X
Antes da aplicagao da escala Apods a aplicacéo da escala

Figura 4.4: Transformacao de escala.

A equagao representa o caso tridimensional para a transformagao de escala,

podendo-se adotar fatores de escala diferentes para os trés eixos.

S, 0 0
[x/ v Z’}:[“’?/Z] 0 S, 0 |=|axS: yS, zSZ] (4.12)
0 0 &,

4.2.4 Cisalhamento

O cisalhamento é uma transformagao que distorce o formato de um objeto. E
aplicado um deslocamento aos valores das coordenadas x, y ou z dos pontos do

objeto, proporcional ao valor das outras coordenadas de cada ponto transformado

(figura [4.5)).



45

YA YA
Sy sy
1 I_M Isy
ﬁ S
1 X 1 X
(a) (b)

Figura 4.5: Transformacao de cisalhamento.

Na figura [4.5a) a transformagao pode ser obtida com a seguinte matriz

1 00
C=|8z 10 (4.13)
0 01

Para a figura [4.5(b) a matriz de transformacao é

1 Sy 0
C=1]0 1 0 (4.14)
0 0 1

sendo
C a matriz de cisalhamento;
Sz o fator de cisalhamento na direcao x;
Sy o fator de cisalhamento na direcao y.
Qualquer niimero real pode ser usado sendo possivel fazer a distor¢cao em qualquer

direcao. Por exemplo, a seguinte matriz

110
C=1010 (4.15)
011

ird distorcer um objeto ao longo da direcao y de forma proporcional as coordenadas

x e z de cada um de seus pontos.
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4.2.5 Projecoes Geométricas

As projegoes geométricas sao operagoes que visam transformar o espago 3D para
o plano 2D. Em decorréncia dessas operagoes é possivel visualizar um objeto tridi-
mensional em uma tela bidimensional.

As projecoes podem ser Paralelas ou Perspectivas. As projegoes Paralelas sao
subdivididas em Obliquas (Cavaleira ou Cabinet) ou Ortograficas (Axonométricas e
miultiplas vistas ortograficas).

As projecoes definidas por raios de projecoes paralelos sao tradicionalmente usa-
das em engenharia e desenhos técnicos. Em alguns casos, elas preservam as verdadei-
ras dimensoes do objeto, mas nao produzem uma imagem realista, por nao tornarem

menores as medidas mais distantes do observador (Azevedo e Conci, 1999).

4.2.5.1 Projecoes Paralelas Ortograficas

As projecoes ortograficas apresentam o plano de projecao paralelo aos planos
cartesinos (XY, XZ, YZ). Em objetos cujas faces s@o ortogonais entre si, a aplicagdo
de uma projecao ortografica esconde uma das faces. Abaixo sdo apresentadas as

equacoes para as projecoes de pontos nos planos XY, XZ e YZ.

(100 0

[a:' Yy’ Z’l}Z[xyzl] 000 (4.16)
00 0 O
00T, 1

para projecao no plano XY, onde 7, é a coordenada z do plano de projecao.
(10 0 0]

oy z’l}Z[xyzl 000l (4.17)
0 0 10
0 0 1

3
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para projecao no plano XZ, onde T}, ¢ a coordenada y do plano de projecao.

0

0
: (4.18)

0

1

0
0
1
0

0 0
0 1
0 0
T, 0O

para projecao no plano Y7, onde T, é a coordenada z do plano de projecao.

4.2.5.2 Projecoes Paralelas Axonométricas

As projecoes vista lateral, frontal e planta permitem uma observagao parcial do
objeto projetado. Nestes casos, ao se observar apenas uma delas, nao é possivel se
conceber corretamente a forma do objeto. De forma a solucionar este problema,
é usual a adogao das projecoes vista lateral, frontal e planta, mais uma projecao
axonomeétrica, a qual permite que se tenha uma visao mais integrada do objeto. As
projecoes paralelas ortograficas axonométricas tém a direcao de projecao e a normal
ao plano de projecao nao coincidentes com a direcao de um dos eixos principais
(Battaiola, 1998).

Obter uma projecao axonométrica usando métodos computacionais implica em
usar uma série de rotagoes e projecoes concatenadas gerando assim a requerida
projecao. Para uma projecao no plano XY, precedida de duas rotacoes, uma de (3

em torno do eixo Y e outra rotacao ¢ em torno do eixo X, tem-se a seguinte equacao:

d oy =y 2 1| RRT, (4.19)
com
[ cos(f) 0 —sen(B) 0 ] 1 0 0 0]
0 1 0 0 0 cos(0) sen(d) O
Rﬁ— s R5: (S
sen(3) 0 cos(f) O 0 —sen(d) cos(d) 0O
0 0 0 1 0 0 0 1
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— o O O

o O O O

o O O
o O = O

resultando em

[ cos(B) sen(B)sen(d) 0 0O ]
0 cos(9) 00
VR N 4.20
Y ! ] [ Y ! sen(B) —cos(B)sen(d) 0 0 (4:20)
i 0 0 0 1 |

A equacao qualquer proje¢ao, independente do seu tipo, pode ser obtida

através de concatenagoes de transformagoes geométricas.

4.3 Transformacoes Geométricas Utilizadas no Pds-
processador

No pds-processador transformagoes geométricas como rotagoes, translacoes e pro-
jecoes sao amplamente usadas. Foram implementadas as comumente usadas: trans-
formagoes de translacdo, rotacao, escalas, cisalhamento (ou distorcao), reflexao e
projecoes perspectivas, paralelas obliquas (Cavaleira e Cabinet) e paralelas ortogra-
ficas axonométricas.

Os detalhes das implementacoes, bem como a organizacao das classes serao vistas

no capitulo [9]



Capitulo 5

SUAVIZACAO DE GRANDEZAS
DO MEF

5.1 Introducao

A representacao dos resultados deve descrever a variacao ou distribuicao de uma
dada grandeza de forma mais aproximada do fenomeno real. O Método dos Elemen-
tos Finitos é um método aproximado que fornece bons resultados em apenas alguns
poucos pontos, ditos pontos de Gauss. Além deste problema, tem-se a questao da

descontinuidade de resultados entre elementos de uma malha, como mostrado na

figura 5.1}

i

Figura 5.1: Descontinuidade de resultados entre elementos.

O tratamento para estes problemas, portanto, deve considerar que:

49
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1. A descrigao de valores deve ser baseada nos valores nodais;
2. Cada elemento produz um valor nodal diferente;
3. Os pontos nodais nao sao pontos 6timos para o calculo dos resultados.

A obtencgao de um campo continuo de resultados, pode se basear no calculo das

médias nodais, calculo dos minimos quadrados ou no uso de fungoes de interpolagao.

5.2 Meédia Nodal

A média nodal é uma técnica simples e parte do calculo da média aritmética dos
diversos valores que possivelmente podem ocorrer em dado né do modelo.

Para o calculo, basta obter os respectivos resultados provindos dos elementos
incidentes no né. A partir destes valores calcula-se a média, e o resultado é o valor
representativo da grandeza naquele n6. O procedimento estd ilustrado na figura [5.2

(Salem, 1988).

® ® ¢ ® ~Vi(1) + Vi(2) + Vi(3) + Vi(4)
@ ] @ Vi= 2
e
® \.v./ ® noi
@ @
® e @ ©

Figura 5.2: Média Nodal.

5.3 Minimos Quadrados

O objetivo é obter um campo continuo dos resultados através de valores nodais.
A suavizagao por minimos quadrados pode ser feita em um elemento (suavizagao

Local) ou em toda a malha (suavizagao global).
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5.3.1 Suavizacao Global

Partindo de resultados nos pontos de integragao dos elementos de determinada
malha, deve-se calcular os valores das tensoes suavizadas, o, nos nos de toda malha,

como ilustrado na figura [5.3] (Onate, 1995).

Figura 5.3: Suavizacao Global.

Para um elemento finito, pode-se escrever
oy = Z Niai(e) = No® (5.1)
i=1

sendo:
n, o numero de nés do elemento;

aﬁe), o valor da tensao em um ponto nodal do elemento;
N;, o valor da fun¢ao de forma no né do elemento.
De posse dos valores das tensoes suavizadas e, a partir da minimizacao do erro,

tem-se um problema de minimos quadrados, cujo funcional a ser minimizado é:

F:/ e*dV (5.2)

sendo e=0s—0 e Ve, 0 volume do elemento finito. (5.3)

Desta forma,

=0 (5.4)

remetendo a,

Sé,=f (5.5)
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onde:
S é a matriz de suavizacao global, dada por:

)

519 = / NTN;av (5.6)
Ve

e f é o vetor de forcas, dado por:

(2

£ = / NTDBdA@dv . (5.7)
Ve

sendo :

D, a matriz constitutiva do modelo;

B, a matriz das deformacoes generalizadas;

d(®), o vetor de deslocamentos nodais do elemento.

Por fim tem-se as tensoes nodais suavizadas para todos os nés do modelo, dadas
por:

o.,=S'f . (5.8)

5.3.2 Suavizacao Local

A suavizacao local trata do problema de suavizacao no dominio de somente um
elemento. Para tanto, sao usados os valores das grandezas nos pontos de integragao
e uma matriz de extrapolacao, que é obtida através de uma extrapolacao bilinear
no sistema de coordenadas do elemento. Com esta matriz, obtém-se os resultados
nodais através da equacao:

ol® = So° (5.9)

onde Uge) é o vetor dos valores suavizados, S é a matriz de suavizacio e o(® é o
vetor dos valores nos pontos de integracao.

Por exemplo, em uma quadratura com 2x2 pontos de integragao, para o elemento

bilinear da figura tem-se:
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1
—Q4 3.
Vg | e -
Ve | o ;
1 1 2
1 1
A Vg 1
Figura 5.4: Elemento Bilinear
f(&n) = ao + a1§ + aan + azén (5.10)
( a
rem=[1¢q a]" (5.11)
a2
\ as J
ou
fEmn) =¢a, (5.12)
( ao 3
com:cp:[lgnfn}ea: Zl
2
\ a3 Vs

Aplicando aos quatro pontos de integracao (figura [5.4), tem-se:

f1=<.010t=[1 ]a (5.13)

I
Sk
%l\
Wl
W=

f2:¢2a:[1 4 = —?1}04 (5.14)
f3:¢3a:[1 S —?1}04 (5.15)
f4:¢4a:[1 1 %]a (5.16)
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coml:

frc =

Invertendo [5.17], tem-se

4

\

S
f2
fs
fa

Vs

e}

b

v

0

|
S S w—

Para os pontos nodais, tém-se

fPN:

ou
com.:

(1 -1 -1 1]

1 1 -1 —1
APN:

1 1 1 1

1 -1 1 —1
Substituindo B.18 em [5.10I

fen = Apn Apc ! fpe

frec = Apc o

=L =1 1
V3 V3 3
1 =1 =1
V3 V3 3
=1 1 =1
V3 V3 3
4 11
V3 V3 3

(1 -1 -1
11 -1
11 1
111

fepn =Apn o

Q
I
>

T

Q\

o

Q

-1
1
-1

o4

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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com: ) )
V3 -1 V3 -1
I+ 5 1=-5 5
-1 V3 -1 V3
S T
Apn Ape ! = 2\/3 _12 2\/5 _12
-5 5 1+5 5
-1 V3 -1 V3
L

Verifica-se que a suavizacao local apresenta uma forma mais simples de se obter
resultados nodais suavizados. Entretanto, o fato de ser em cada elemento separada-
mente nao soluciona o problema da continuidade das grandezas ao longo da malha.
Mas, com os valores suavizados em cada elemento, os resultados nodais podem ser
obtidos com continuidade por uma média aritmética dos valores coincidentes em um

mesmo no.

5.4 Funcoes de Interpolacgao

A suavizagao de resultados usando funcoes de interpolagao consiste no uso de
funcoes matematicas, de preferéncia polinomiais bicibicas, para a representagao
das grandezas a serem aproximadas. As funcgoes polinomiais sao escolhidas por
apresentarem continuidade e suavidade.

Os valores a serem interpolados sao os valores de grandezas avaliadas nos pontos
de Gauss dos elementos de uma malha. A funcao interpoladora é definida por seu
valor nos pontos e por sua derivada e, como sao usados todos os valores dos pontos
de integracao da malha, a continuidade entre elementos é garantida. A figura [5.5
ilustra o uso de fungoes de interpolacao. Note-se que em dominios bidimensionais o

polinomio tem o mesmo comportamento nas direcoes X e Y.
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Figura 5.5: Fungoes de interpolagao em dominios de malhas do MEF

Para que a suavizagao seja em toda a malha deve-se ainda extrapolar os valores da
funcao de interpolagao para os nés do contorno da malha do modelo. A eficdcia deste
método depende de uma malha regular com elementos uniformemente espacados, o
que normalmente nao ocorre em modelos do MEF. Outro fator que torna o método de
interpolagao pouco pratico é que nem sempre sao conhecidos os valores das fungoes

e de suas derivadas com a anélise por elementos finitos.

5.5 Meétodo de Suavizacao Implementado

No pés-processador, foi adotado um método de suavizacao de grandezas baseado
em uma suavizacao local. O método parte de uma extrapolacao para os nds dos
valores obtidos nos pontos de integragao e, em seguida, usa uma média nodal, quando
necessario. Também foi implementado o cédlculo dos valores sem a extrapolacao,
avaliando os mesmos diretamente nos nés. Neste caso, a suavizagao também é uma
média nodal simples. Dispinibilizou-se, ainda, a visualizacao descontinua, usando
valores dos elementos sem extrapolar para os nos.

O método adotado usa somente como parametro o nimero de pontos de integra-
¢ao de cada elemento, deixando o processo bem genérico, uma vez que independe

das funcgoes de forma ou do niimero de nés do elemento.
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5.5.1 Descricao do Método de Suavizacgao

O primeiro passo do método de suavizacao adotado é determinar suas equacoes
de extrapolacao. Portanto seja

o=@, o (5.22)

onde:
o é o valor a ser extrapolado em um ponto do elemento;
(prn S0 0s termos em coordenadas naturais do polinomio usado para a extrapolacao;
« sao os coeficientes polinomiais.

Escrevendo a equacao anterior na forma matricial, com o avaliado nos pontos
de integragao tem-se

orp = G o (523)

Isolando o termo dos coeficientes «, a equagao fica:
a=G'aop (5.24)
Substituindo na equacao original, para um ponto genérico, obtém-se

o = SolxNGJ_leNO'IPN x1, (525)

sendo N o nimero de pontos de integragao do elemento. Por fim, obtém-se o valor
extrapolado para qualquer ponto do elemento, baseado nas coordenadas dos pontos

de integragao e seus respectivos valores, por:

opnN = ppy G orp (5.26)

onde:

opn € o valor extrapolado em um ponto do elemento, no caso um ponto nodal por
exemplo;

wpnN ¢ 0 vetor com os termos polinomiais avaliada em um ponto qualquer do ele-

mento.
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G~ ! é a matriz de extrapolacio;

orp ¢ o vetor dos valores a serem extrapolados, avaliados nos pontos de integracao.
A definicao do polinomio usado na extrapolacao é feita a partir do niimero de

pontos de integracao, segundo o triangulo de Pascal. Para uma integracao com 3 X

3 pontos, os termos polinomiais sdo definidos como mostrado na figura [5.6]

v
© 3

Figura 5.6: Definicao dos termos do polinomio de extrapolacao no tridngulo de Pascal

O polinomio fica, assim, definido por:
F(&m) = a0+ a1€ + az€? + azn + asén + asE°n + agn’ + axén® + as&?n*  (5.27)
De posse do polinomio é obtida a matriz auxiliar ¢,,, dada por

Pey = P Py (5.28)

com ; e @, vetores com os termos em § e em 7 do polinomio. Logo,

1
Per=Pc Py = | € [1 1 772} (5.29)
52
1L n 7
Pey =1 & &n & (5.30)
& &n &

Para obter o vetor ¢ de equacgao basta organizar os termos da matriz g, em
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um vetor linha como mostrado a seguir.

90=[1 § & n&n & o’y 52772] (5.31)

A montagem da matriz de extrapolacao G parte dos termos de ¢ organizados

da seguinte forma

Pi Pir1 .- Pn
2 2 2
G=| 7T (5.52)
K Z 2 SR

com i variando de 0 a N.

A definicao dos polindmios foi apresentada para o caso bidimensional, mas os
casos unidimensional e tridimensional também foram implementados. A tinica mo-
dificagao foi a definicao da matriz auxiliar. Apresenta-se a seguir esta matriz para

todos os casos implementados.

pe=le e e ], (5.33)
para o caso unidimensional,
gi
§i+1
T 7 7 n
Pen=Pc Py=1| . ottt ] (5.34)
| &

para o caso bidimensional e

Co =Pl P = b | ¢ ¢ L], (5.35)

para o caso tridimensional.



Capitulo 6

REPRESENTACAO GRAFICA
DE GRANDEZAS DO MEF

6.1 Introducao

A representacao das grandezas obtidas pelo processamento de modelos do MEF
é feita por isocurvas ou isofaixas.

As isocurvas sao curvas tracadas no dominio do modelo representando valores
constantes da grandeza avaliada. As isofaixas, de forma analoga, sao faixas de valores

com uma determinada variacao, dependendo do gradiente da grandeza avaliada.

6.2 Tracado de Isocurvas por Subdivisao Trian-
gular do Dominio

A técnica consiste na subdivisao do dominio em triangulos menores sendo que a
variacao dos resultados dentro de cada triangulo é linear, como mostrado na figura

0.1l

60
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Figura 6.1: Linearizacao em dominios triagulares

Em cada triangulo, o tracado das isocurvas é feita a partir dos valores calculados

nos vértices de cada triangulo, no interior de cada elemento do modelo (figura [6.2)).

V=11 Sendo:
Xi=Xa + (Vi-Va). (Xb - Xa)
(Vb - Va)
V=9 Yi=Ya+ (Vi-Va).(Yb-Ya)
Vb =10 (Vb - Va)
Va=8
A (Xi,Yi) B

Figura 6.2: Tragado das isocurvas.

6.3 Tracado de Isocurvas pela Técnica da Tan-
gente

A técnica da tangente constitui uma interpolagao nao-linear, baseada na formu-
lacao paramétrica do elemento e na seqiiéncia mapeada para o sistema global do
modelo.

Seja a equacao da grandeza a ser representada

f(&m) = N(&n)d"“, (6.1)

onde:
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N(&,7n) é uma matriz contendo as fungoes interpoladoras;
d'® é um vetor com grandezas nodais.

Por definicao, a isocurva apresenta valores constantes, logo

f(&,n) = constante e df(§,m) =0 (6.2)

Expandindo a derivada tem-se

of . of  _
ekt gy =0 (63)

sendo que os valores de d¢ e dn sao componentes de um passo dl pré-definido. O

procedimento pode ser visto na figura [6.3|a).

dl

df(&,n) =0

(a) (b)
Figura 6.3: Tragado das isocurvas

A partir do passo e da tangente do angulo ¢ (figura[6.3|(b)), pode-se calcular as

coordenadas do ponto seguinte.

tan ¢ = i : (6.4)
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sendo que
|d_77 _9fon (6.5)
g’ 0gof
Portanto, para o tragado de uma isocurva é necessario: um ponto de partida
cujas coordenadas sao conhecidas, o valor das fungoes de interpolacao e de suas
derivadas no ponto anterior, os valores nodais e o valor do incremento dl.
Esta técnica, embora eficiente, exige um acoplamento do modelo numérico com

o poés-processador, uma vez que é necessario usar as funcoes de interpolagao dos

elementos do modelo.

6.4 Tracado de Isocurvas pela Técnica da Inver-
Sao

A técnica da inversao, assim como a técnica anterior, baseia-se na formulacao
paramétrica do elemento e em uma interpolacao nao-linear.
A partir da equacao que aproxima a grandeza analisada e da definicao de iso-

curva, f(&,n) = constante, tem-se:
f(&,n) = N(&n)d® = C = constante (6.6)

Portanto, pela inversao do sistema de equagoes, expressando £ em fungao de 7,
como mostrado na equagao [6.7, abaixo, pode-se obter as coordenadas dos pontos da
isocurva, caminhando pequenos passos incrementais (dn), ao longo de 7, e calculando

o valor de ¢ correspondente.
E(n) = N(n)d“ +C (6.7)

O método, embora simples, depende da inversao do sistema de equacoes, o que

pode ser um problema, dependendo da dimensao de N.
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6.4.1 Tracado de Isofaixas por Subdivisao do Dominio

O tragado de isofaixas por subdivisao do dominio baseia-se na geracao de uma
nova malha interna aos elementos do modelo, de maneira que, cada sub-elemento,

assuma um valor que é calculado a partir dos valores nodais da grandeza a ser

aproximada (figura [6.4).

An An
X X X X X X X X X X
dn=6
X X X X X X X X X X
§ X X X X X X X X X X g
> >
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
d€=10

Figura 6.4: Tragado das Isofaixas por subdivisdo do dominio.

O valor de cada sub-elemento é calculado no centro do respectivo sub-elemento, e
a cada valor é atribuido uma cor. Desta forma a qualidade da representagao depende

do refinamento da nova malha.

6.5 Tracado de Isofaixas por Rastreamento

A técnica de rastreamento é uma técnica nao-linear de interpolacao semelhante
a técnica da tangente para isocurvas. O procedimento agora consiste na atribuicao
de uma cor para cada ponto da tela de visualizacao, contido no dominio do modelo.
Para tanto, sao usadas as linhas de rastreamento ou scan lines. O tragado das

isofaixas por este método ocorre sob trés sistemas de coordenadas:
1. O sistema de coordenadas local de cada elemento do modelo (figura [6.5](a));

2. O sistema de coordenadas do grafico (figura [6.5(b));
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3. O sistema de coordenadas da tela de visualizagao (figura [6.5]c)).

AJ

Y
Y
§ §
> X §
X |
>
(a) Sistema local do elemento (b) Sistema global do modelo (c) Sistema do dispositivo grafico

Figura 6.5: Sistemas de coordenadas para tracado de faixas por Rastreamento

Como o problema é paramétrico, as grandezas podem ser representadas no sis-
tema do grafico pelas préprias funcoes de interpolacao do elemento. Portanto, co-
nhecendo as coordenadas do grafico (I,J) e o valor da fungao f, pode-se definir uma
cor nos pontos da tela para os valores correspondentes. Desta forma, as coordenadas

do ponto (I,J) sao dadas por:
1(§m) = N(&n)1* (6.8)

J(&n) = N(&n)J® (6.9)

onde:
N(&,n) é a matriz com as fungdes de interpolagao;
1) J(©) sao os valores das coordenadas nodais no sistema do gréfico.

A qualidade da representacao depende diretamente do incremento das coordena-
das & e n no sistema local do elemento. A técnica, da forma em que foi apresentada,

também exige um acoplamento entre o modelo numérico e o pds-processador.
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6.6 Técnica de Representacao de Resultados Im-
plementada na Aplicacao

A técnica usada para a representacao de grandezas baseia-se no tracado de iso-
faixas utilizando uma subdivisdo de dominios. A subdivisao é feita de acordo com
o numero de faixas (ou cores) usadas na representagao e os valores maximos e mi-
nimos calculados no modelo. O método foi adaptado para o programa a partir da
implementagao realizada por Martha et al. (1996).

Dada uma malha de elementos finitos, deseja-se visualizar um determinado valor
obtido no processamento. Sendo assim, a técnica de representacao pode usar o
dominio dos proprios elementos finitos para o tracado dos contornos ou usar uma
subdivisao triangular, baseada na triangulacao de Delaunay, elemento por elemento,
para gerar uma segunda malha, usada somente na plotagem dos contornos.

O detalhamento da representacao depende diretamente da discretizacao do mo-
delo. O gradiente de cores e o nimero de faixas usados também influem na visuali-
zagao, uma vez que os limites dos valores sao calculados tendo em maos o nimero
de contornos.

O tracado das faixas de valores inicia-se ao ser atribuido o nimero de faixas e os
valores maximo e minimo da grandeza que se quer representar. Em seqiiéncia, sao
calculados limites de cada faixa de valor.

Estando os valores limites disponiveis, sao percorridos cada um dos subdominios
(sejam os elementos da malha ou os triangulos da subdivisao), fazendo-se uma in-
terpolacao de valores, conforme visto na figura [6.2] para cada vértice do respectivo
subdominio. A interpolacao destes valores é feita de acordo com os limites de cada

faixa de valor obtidos anteriormente. O resultado desta interpolacao pode ser vista

na figura [6.6]
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Valor maximo

Valor minimo

O Valores maximo e minimo

@ Valores limites obtidos por
interpolagao

Figura 6.6: Obtencgao de faixas do contorno por interpolagao de valores.

Apo6s o processo de interpolacao, para cada faixa criada, atribui-se uma cor

correspondente ao valor limite ja determinado.



Capitulo 7

Po6s-Processamento e Analise
Nao-Linear via MEF

7.1 Analise Nao-Linear via MEF

Em mecanica estrutural, um problema ¢é dito nao-linear se a rigidez depende dos
deslocamentos da estrutura. Esta dependéncia é dita geometricamente nao-linear
quando a rigidez é afetada por um estado excessivo de deformacao, sem influéncia
no comportamento do material. Quando a resposta do material é dependente do
estado de deformacao a que o mesmo é submetido, o problema é tratado como
fisicamente nao-linear (Fuina, 2004).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é usado para modelagem e solucao de
inimeros problemas de engenharia. A formulacao destes problemas resulta em um
sistema de equacgoes algébricas lineares ou nao-lineares que devem ser solucionados.
Os processos de solugao sao conhecidos como métodos de obtencao de trajetorias de
equilibrio.

As trajetorias de equilibrio sao obtidas através de processos incrementais-iterativos
nas variaveis do problema. Tal processo gera resultados do modelo analisado a cada
passo de execucgao.

O método tem seu inicio estabelecendo-se um incremento do fator de carga,
em funcao de um parametro de controle, que varia de acordo com a metodologia

usada, obtendo-se assim um vetor de deslocamentos para cada iteracao de cada
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passo do processo, verificando-se um critério de convergéncia no final da iteragao. O

procedimento ¢ finalizado no momento em que a convergéncia é atingida.

7.2 Pos-Processamento e a Analise Nao-Linear

Apos a solugao nao-linear do modelo de elementos finitos, obtida convergéncia e
de posse dos resultados, um programa de pds-processamento deve ser capaz de inter-
pretar os resultados de grandezas varidveis ao longo do tempo e daquelas variaveis a
cada passo da andlise nao-linear. Para tanto, o programa deve ter recursos graficos
interativos capazes de exibir os resultados do problema.

O pos-processamento deve percorrer todos os passos da andlise e, através dos
dados gerados durante o processamento, ser capaz de exibir os resultados das gran-
dezas nodais e dos elementos para qualquer momento da andlise. A visualizacao das
trajetoria de equilibrio ou da variacao de qualquer grandeza envolvida no processo

também deve ser compreendida na etapa do pds-processamento.



Capitulo 8

PADROES DE PROJETO DE
SOFTWARES

8.1 Introducao

A arquitetura do sistema INSANE é baseada em uma combinacao dos padroes
de projeto de software Model-View-Controller (MVC), Command e Observer, como

ilustrado na figura [8.1}

Observer
View
User Interface Command
Controller
View State Drawing Area
Observable
Model

Figura 8.1: Arquitetura do INSANE.

Este capitulo discute cada um destes padroes e, ao final, detalha a combinacao

dos mesmos, adotada no pods-processador.
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8.2 Padrao Model- View-Controller (MVC)

Visando separar o modelo de sua representacao, a implementacao do INSANE
é baseada no padrao de projeto Model-View-Controller (MVC'). A utilizacao desta
metafora de programacao permite que o controle da interagao com o usudrio e a visu-
alizacao das respostas sejam implementados independentemente do modelo adotado,
minimizando as tarefas de manutencao e expansao da aplicagdo. A implementacao
segundo 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 disponibilizacao “on-line” do sis-
tema.

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 usuario, atualizacao do modelo e visualizacao.

O padrao de projeto Model-View-Controller pode ser usado para a implementa-
cao do ciclo de vida de cada atividade. Este padrao divide a aplicacao em trés compo-
nentes: modelo, vista, e controlador. A figura[8.1]ilustra o padrao (Brugiolo, 2004).

O modelo contém o ntcleo dos dados e da funcionalidade do sistema, sendo in-
dependente das saidas e entradas de dados. A wista apresenta para o usuario as
informagoes armazenadas no modelo. Cada controlador é associado a um compo-
nente vista, sendo o responsavel pela percepcao das entradas do usuério e traducgao
das mesmas em requisicoes de servigos para os componentes modelo e vista. Todas
as requisi¢oes dos usudrios devem ser feitas através dos controladores (Buschmann,

F., Meunier, R., Rohnert, H., Sommerland, P. & Stal, M., 1995).
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8.3 Padrao Command

O uso do padrao Command na implementacao do sistema permite o encapsula-
mento de rotinas de execugao em objetos, a associacao destes objetos a elementos de
interface gréfica com o usuario (GUI) e dispositivos de entrada (teclado e “mouse”),
a execucao de uma mesma rotina disparada por diferentes elementos de GUI e possi-
bilita um incremento na modularidade de seu cédigo. O encapsulamento das rotinas
de execucgao possibilita também que a realizacao de alteragoes nas mesmas nao pro-
voque modificagoes nas classes existentes (Brugiolo, 2004).

O padrao Command baseia-se em uma classe abstrata de mesmo nome, a qual
declara uma interface para execucao de operacoes. Na sua forma mais simples,
esta interface inclui uma operagao abstrata execute(). As subclasses concretas de
Command especificam um par receptor-acao através do armazenamento do receptor
como uma varidvel de instancia e pela implementagao de execute(), para invocar
a solicitacao. O receptor tem o conhecimento necessario para poder executar a
solicitacao.

Este padrao desacopla o objeto que invoca a operacao daquele que tem o co-
nhecimento para executa-la. Isto proporciona grande flexibilidade no projeto da
interface de usuario. Uma aplicacao pode oferecer tanto uma interface grafica com
menus como uma interface grafica com botoes para algum recurso seu, simplesmente
fazendo com que o menu e o botao compartilhem uma instancia da mesma classe que
implementa Command. O padrao Command possibilita a substituicao dinamica de
comandos, o que é muito util para interfaces graficas sensiveis ao contexto. Pode-se
ainda concatenar comandos para compor comandos maiores, propiciando a reducao
da complexidade destes. Todos estes recursos sao possiveis porque o objeto que
emite a solicitagao nao precisa conhecer a execucao da solicitagao.

O tempo de vida de um objeto Command é independente de sua solicitagao origi-
nal, permitindo armazenar comandos e executar suas rotinas em momentos distintos.

A operagao execute(), de Command, pode armazenar estados para que o comando
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possa reverter seus efeitos. Para suportar a operagao desfazer a interface de Com-
mand deve acrescentar a operagdo undo(), que reverte os efeitos de uma chamada
anterior de execute(). Os comandos executados devem ser armazenados em uma
lista histérica. O nivel ilimitado de desfazer e refazer operagoes é obtido percor-
rendo esta lista para trds e para frente, chamando operagoes undo() e execute(),
respectivamente (Gamma et al., 1995).

A figura [8.2] apresenta os componentes envolvidos com o padrao Command e
ilustra o relacionamento entre eles. Receiver é o componente que sabe como exe-
cutar as operacoes associadas a uma solicitacao, podendo qualquer classe funcionar
como um Receiver. A classe Command declara uma interface para execugao de uma
operagao. ConcreteCommand implementa o processo execute() através da invoca-
cao das operacoes correspondentes no Receiver e define uma vinculacao entre um
objeto Receiver e uma acao. Quando os comandos podem ser desfeitos, Concrete-
Command armazena estados para desfazer o comando antes de invocar execute().
O componente Invoker é responsavel por disparar o processo execute() de seu
comando associado (Gamma et al., 1995). O componente Client cria um objeto

ConcreteCommand, o associa a um Invoker e estabelece o seu receptor (Receiver).

Client Invoker
Command
Receiver
action() ConcreteCommand
state
execute( )

Receiver — action( )

Figura 8.2: Estrutura do padrao Command .
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8.4 Padrao Observer

O padrao Observer fornece um mecanismo de propagacao de mudancas que ga-
rante a consisténcia e a comunicagao entre os componentes controlador e vista com o
componente modelo, do padrao MVC. No momento em que um componente contro-
lador ou wvista é criado, o mecanismo de propagacao de mudancas efetua seu registro,
ligando-o ao modelo do qual ele é dependente. Os componentes vista e controlador
dependem desse registro para serem informados das atualizacoes do modelo.

O mecanismo de propagacao de mudancas ¢ disparado a cada mudanca de estado
do modelo, acarretando na execucao do procedimento de atualizagao do componente
wista, que exibe ao usuario a informacao atualizada. Cada wista é associada a um
unico controlador e fornece a este a funcionalidade necessaria para manipular a

exibigao de dados. A figura [8.3] ilustra o padrao.

0.* Registra-se para ser observado
<< Observer >> Observable
1
. 0.*
notify() observerList : observer
addObserver()
removeQObserver( )
Observer_1
38
R 3
view controller <
rver_2
Observer _ Model
view controller

Figura 8.3: Padrao Observer.
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8.5 Padroes de Projeto de Software Adotados no
Po6s-processador

Consistentemente com a arquitetura bésica do INSANE (figura [8.1), o pds-
processador também utiliza uma combinacao dos padroes de projeto MVC, Com-
mand e Observer. Esta combinacao estd mostrada na figura que é um detalha-
mento da figura 8.1} para o caso do pds-processador. Como pode ser visto na figura
, vérios pares vista-controlador observam o modelo do pés-processador (PosProc-
Model). Este, por sua vez, observa o nicleo numérico do INSANE, no caso da
execucao simultanea do processamento e do pés-processamento.

A utilizacao da interface Observer e da classe Observable, disponiveis em JAVA,
proporciona os mecanismos de propagacao de mudangas necessarios para a atuali-

zacao das vistas do pos-processador a cada mudanca no modelo.
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Capitulo 9

Projeto Orientado a Objetos

9.1 Introducao

O pos-processador parte de uma premissa bésica: a independéncia entre o proces-
samento e o pos-processamento. Esta independéncia deve ser garantida tanto para
o pos-processador de grandezas variaveis ao longo do tempo quanto para aquelas
variaveis a cada passo da andlise nao-linear.

Deseja-se também que o pds-processamento possa ocorrer simultaneamente, ou
nao, ao processamento. Para o caso do pds-processamento nao ocorrer simultanea-
mente, os dados processados serao passados para o pds-processador através de uma
camada de persisténcia. A persisténcia destes dados é feita através de arquivos XML
podendo, desta forma, ser compartilhada com os demais médulos do sistema. Ocor-
rendo o processamento simultaneo ao pdés-processamento, € feito o uso de multiplas
threads. Threads sao diferentes fluxos de execucao do programa que sao processadas
simultaneamente. O recurso conhecido como multithreading ou multiescalonamento
proporciona a execucao do processamento em paralelo a visualizacao dos resultados
no pos-processador.

A proposta de implementagao de um pds-processador para o sistema INSANE
demandou poucas e inevitaveis mudancas na implementacao ja existente do sistema.

Originalmente, a interface grafica apresentava uma area de desenho e permitia

trabalhar com um tnico modelo por vez. Os modelos apresentavam visualizacao
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no plano e as aplicagoes de pré-processamento, processamento e pds-processamento
eram integradas em uma aplicagao comum.

A primeira modificacao realizada foi o desenvolvimento de um aplicativo de pos-
processamento independente do programa original. O desenvolvimento de aplicacoes
independentes foi estendida aos demais médulos do sistema.

A modificacao da interface com o usuario foi uma das mais significantes e de-
sencadeou diversos aprimoramentos. A interface passou a ser uma aplicacao do tipo
Desktop, que permite visualizar multiplas vistas simultaneamente. Tal modificacao
fez com que o padrao MVC (Model- View-Controller) fosse usado de forma mais am-
pla. O padrao passou a ser usado para varios pares vista-controlador, respectivo
a um mesmo modelo, ou a modelos distintos. As multiplas janelas de visualiza-
¢ao possibilitam trabalhar com varios modelos ao mesmo tempo, o que é de grande
importancia também para o pré-processamento.

A implementacao de operagoes de transformagoes geométricas incorporou carac-
teristicas de visualizagao até entao nao existentes no sistema. Possibilitou visualizar
modelo em planos diferentes ou em perspectivas diferentes simultaneamente, além
de permitir que modelos tridimensionais também sejam exibidos.

Apresenta-se a seguir o projeto orientado a objetos do pds-processador. O nu-
cleo numérico também sera brevemente exposto. Serao utilizados diagramas UML
(Unified Modelling Language) para descrever as principais classes, o relacionamento

entre elas e a organizacao geral das aplicagoes.

9.2 Camada Modelo do Pés-Processador

O pés-processador é baseado em um modelo de semi-arestas, como ja apresen-
tado no capitulo2 A implementagao desta estrutura de dados baseou-se na proposta
de Mintyla (1987), mantendo as principais caracteristicas, sendo adaptada para a

linguagem JAVA. Criaram-se classes correspondentes aos niveis da hierarquia da
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estrutura de adjacéncia (capitulo [2) e uma classe para trabalhar com listas de mo-
delos geométricos. Estas classes sao compostas por listas duplamente encadeadas,
ja disponiveis em JAVA, métodos de acesso e referéncias as respectivas camadas da
estrutura de dados.

A classe LinkedList implementa todas as operacoes definidas nas interfaces
Collection e List. Permite a inclusao de elementos nulos e garante que a ordem
dos elementos contidos respeitara a ordem de sua inclusao. Dada a implementacgao
interna na forma de uma lista duplamente ligada, as operacoes de inclusao ou re-
mocao de elementos em qualquer posicao tem desempenho superior em relagao as
listas obtidas com a classe ArrayList, também disponivel na API Collection. Em
compensacao, as operacoes de pesquisa e interacao tém desempenho mais pobre. O
que determina a escolha entre as classes ArrayList e LinkedList é a natureza das
operagoes sobre seus objetos (Jandl, 2003). No pés-processador foi adotada a classe
LinkedList.

Nas figuras 9.2, 0.3 0.4 e sao mostradas as classes correspondentes
aos respectivos niveis da estrutura de adjacéncias e suas associagoes.

A classe PlanarSubdivision (figura da acesso as listas de vértices, faces
e arestas do modelo geométrico, e uma referéncia ao modelo de semi-arestas como
um todo, que possui uma lista de subdivisoes planares. Esta classe representa uma

subdivisao planar do modelo de semi-arestas.

B PlanarSubdivision

+ | - edgelist
- facelist | *

Face + | - vertexList Edge

Vertex

Figura 9.1: Classe para o nivel da subdivisao planar.

Ja nas classes Face (figura e Loop (figura verifica-se as respectivas
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referéncias ao nivel topolégico superior. A classe Face possui acesso a sua lista de

“loops” e a classe Loop possui acesso a sua lista de semi-arestas.

E Face

@ getPlanarSubdivision()
@ getloaplist()

0.1 - face

*

- loopList 0.1 | - planarSubdivisiond

Loop PlanarSubdivision

Figura 9.2: Classe para o nivel da face.

E Loop

@ getHalfEdgeList)
@ getFace()

*

- halfEcigelist

HalfEdge

Figura 9.3: Classe para o nivel “loops”.

Nas figuras [9.4] e [9.5] sdo vistas as classes HalfEdge e Edge. A relagao entre
entre a semi-aresta e aresta é mantida na implementagao. Como pode ser visto
(figuras e ) as semi-arestas possuem acesso a sua respectiva aresta, ao vértice
que a compoe e uma referéncia ao “loop”. As arestas sao acessadas pela subdivisao
planar, como ja visto, e possui acesso as semi-arestas, fazendo a conexao entre as
faces do modelo. A aresta, através das semi-arestas que a compdem, possui em sua

estrutura seus vértices inicial e final.
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O Hanedge |

-loop | 0.1 0.1 | -edge

oop ge

* | -wertexList

Ertex

Figura 9.4: Classe para o nivel da semi-aresta.

Wge

@ getleftHalfEdge)
@ getRightHalEdge)

- edgel

- halfEdget

Figura 9.5: Classe para o nivel da aresta.

A classe Vertex é acessada pelas classes PlanarSubdivision e HalfEdge (fi-
gura . A principal caracteristica dos vértices é guardar as informacoes relativas

as suas coordenadas.

- wertexList ernex - vertexList

&

alfEdge

Figura 9.6: Classe para o nivel da semi-aresta.

A classe HalfEdgeModel representa toda a estrutura de adjacéncia, como visto

na figura[9.7] Para tanto, ela possui acesso a todas as listas encadeadas da estrutura.



82

Nesta classe sao implementados os métodos necessarios a obtencao das informagoes

contidas na estrutura de dados.

E Loop | |nopsList E HalfEdgeModel - edgesList E Edge

* *

*

E
E Face E Vertex

- faceslist - verticesList

- planarSubdivizion | * *| - heList

PlanarSubdivision HalfEdge

Figura 9.7: Classe HalfEdgeModel.

O pés-processador, além das informacoes geométricas, depende de dados do mo-
delo de elementos finitos como, por exemplo, valores de grandezas nodais. Portanto,
os atributos dos nos, elementos e do modelo em geral sao também guardados na
estrutura de semi-arestas.

Como a aplicacao implementada toma como premissa bésica a independéncia
entre o modelo de elementos finitos e o pds-processamento, os dados do modelo
de elementos finitos sao passados a estrutura de adjacéncia e sao alocados em um
HashMap, vinculando uma chave e um valor a cada posicao do mapa.

A classe HashMap é a representante basica dos mapas disponibilizados no fra-
mework de colegoes, sendo construida por meio de uma tabela de hash, isto é, uma

tabela organizada em pares chave-valor (Jandl, 2003).

9.3 Camada Vista do Pdés-Processador

A vista do pés-processador é composta pela classe PostpView que é derivada da
classe IView, como mostra a figura[9.8] Esta classe possui uma drea de desenho, re-
presentada pela classe DrawingArea, um estado da vista, representada pela classe

ViewState, e uma instancia do controlador. A vista, ao ser inicializada, também
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inicializa o seu respectivo controlador, formando um par vista-controlador. Varios

pares vista-controlador podem ser criados.

E‘ IView

o controller: Cortroller

o da: DravvingAres
o vzl ViewState

PostpView

o parent: InterfacePostp

Figura 9.8: Heranca da classe IView.

A classe DrawingArea é responsavel pela representagao de objetos Graphics2D
na tela do programa. A classe Graphics2D ¢ uma subclasse abstrata da classe
Graphics. Um objeto Graphics gerencia um contexto grafico e desenha pixels
na tela, que representam outros objetos graficos. Estes objetos contém métodos
para desenhar, manipular fontes, manipular cores e outros (Deitel, H. M., Deitel
P.J., 2006). Conforme mostra a figura , a classe DrawingArea ¢é derivada da
classe PrintableGridCanvas, que implementa a interface Printable e estende
JComponent. A classe JComponent contém um método paintComponent() que
pode ser utilizado para desenhar imagens gréaficas. Tal método recebe como argu-
mento um objeto Graphics e este objeto é usado para redesenhar os componentes

graficos do sistema.
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E‘ JComponent
@ repaint() [E—

@ pairt() & Printakle

% PrintableGridCanvas

a transfarm: Transform E Tran=form

o wigswPairt: Paint
o worldPaint: Poirt2D

@ toview()

tat Mok

¢ recamposel) @ DEth-nrn(j
i === @ imits
@ print() B geﬂ_. H 8
@  pairtComponert) @ setlimits
@ getvisw)

@ getviswPaint()
@ getvorldPoint()

Drawingfrea

@ recampazel]
@y paintComponent()

Figura 9.9: Caracterizagao das classes DrawingArea e PrintableGridCanvas.

Verifica-se na figura uma dependéncia da classe PrintableGridCanvas com
a classe Transform, que é responsavel pelas transformagoes do sistema de coordena-
das do dispositivo grafico para as coordenadas da vista e ou para as coordenadas do
mundo e por estipular os limites do desenho. Destacam-se alguns métodos da classe
PrintableGridCanvas, como getViewPoint(), que retorna um ponto em coorde-
nada da vista; getWorldPoint(), que retorna um ponto em coordenada do mundo;
recompose(), que compoe e redesenha toda a area de desenho.

O estado da vista do pos-processador é representado pela classe PostpViewS-

tate, que é uma classe derivada de ViewState, como mostra a figura [9.10
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Figura 9.10: As classes componentes do estado da vista.
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Na figura [0.10] também estao ilustradas as principais dependéncias da classe

PostpViewState. Todas as classes ilustradas sao partes componentes do estado

da vista.

9.4 Camada Controlador

A classe PostpController implementa a interface Controller (figura [9.11)) e

possui referéncias para os objetos das classes da estrutura de semi-arestas, oriun-

das do modelo do pds-processador, e instancias de objetos de desenho, que irao

representar o modelo na tela do computador.
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Figura 9.11: Heranca da classe PostpController.

O controlador tem a funcao de consultar o modelo e transcrever para a vista
todas as informacoes contidas nele. Desta forma, a classe PostpController acessa
aa instancias das classes correspondentes a vista e ao modelo, como ilustra a figura
Além do acesso ao modelo e a vista, outras classes sao necessarias para que o

controlador desempenhe todas as fungoes de desenho e representagao.
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Figura 9.12: Dependéncias da classe PostpController.
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O pés-processador trabalha com multiplos controladores associados a multiplas
vistas, podendo cada par vista-controlador ser atribuido ao mesmo modelo ou a um
modelo diferente. A expansao da parte grafica do sistema pode ser feita de forma
simples com a implementacao de novos controladores. Novos pares vista-controlador
e mais atributos ao estado da vista podem ser incorporados ao aplicativo de forma

direta, sem a necessidade de reescrever o codigo existente.

9.5 Integracao entre as Classes

A integracao entre as classes das camadas modelo, vista e controlador, como
j& descrito no capitulo [§] é feita através de uma composi¢ao dos padroes de pro-
jeto MVC, Observer e Command. A figura [9.13] ilustra esta integracao de clas-
ses compondo o aplicativo de pds-processamento. Sao mostrados dois pares vista-
controlador, um do pds-processador e um do aplicativo para graficos no plano, de-
talhado na se¢ao [9.9

A possibilidade de exibicao de multiplas dreas de visualizacao simultaneas fa-
cilita a comparacao de diferentes resultados e nao impede que os resultados sejam
visualizados separadamente. As multiplas janelas se associam cada uma a um par
vista-controlador. Como exemplos de outros pares vista-controlador disponibiliza-

dos, citam-se:

1. Visualizagao da malha de elementos finitos;
2. Visualizacao da triangulacao de Delaunays;
3. Visualizacao do modelo geométrico;

4. Visualizagao das isofaixas;

5. Visualizacao de gréaficos em geral;
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9.6 Classes para Extrapolacao de Grandezas

As classes implementadas para a extrapolacao de grandezas podem ser vistas na
figura [9.14
& aorangeantxtrapotation |

< naturalCoords: ArrvayList
< waldes; ArrayList

2 TiGEi)

o fiEtar)

< fiZetarl)
i)

@ mourtc)
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< i)
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mounto)
extrapolateTal)

@@ <& &

Figura 9.14: Classes para extrapolagdao de grandezas.

A classe LagrangeanExtrapolation possui classes derivadas especializando a
extrapolacao para os casos unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. Ha
também uma especializagao para dominios triangulares, uma vez que o polinémio
para a extrapolacao muda e, conseqiientemente, os métodos para obtencao da matriz

de extrapolagao devem ser sobrescritos.

Na classe LagrangeanExtrapolation, os métodos fiQsi(), fiEta(), fiZeta(),
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mountG() e extrapolateTo() sdo comuns as demais subclasses. Ja o método fi()
¢ abstrato em LagrangeanExtrapolation e deve ser implementado nas classes
derivadas, pois este define o polinomio usado em todo o processo de obtencao da

matriz G, que é a matriz de extrapolacao a ser usada.

9.7 Classes para Geometria Computacional

9.7.1 Triangulacoes

O projeto orientado a objetos para a triangulagao possui uma organizagao de
classes simples que implementam somente a triangulacao de Delaunay, embora tenha
sido criada uma classe genérica que controla o cédlculo da triangulacao. A classe
genérica é a Triangulation que possui apenas dois métodos, o método compute(),
que invoca o processo de calculo da triangulacao, e o método trianglesToHalfEdge(),
que se encarrega de organizar a triangulacao em uma estrutura de semi-arestas
(figura . A expansao desta classe para outros métodos de triangulacao, ou
até mesmo para algoritmos diferentes da triangulagao de Delaunay, pode ser feita
de forma simples pela implementacao das novas metodologias de célculo em classes
derivadas da classe Triangulation.

A classe Delaunay, vista na figura [0.15] faz uso de outras classes representa-
tivas de uma estrutura de dados interna da triangulagao. Na figura tem-se a
associacao da classe Delaunay com as classes TrianglesD, EdgeD e NodesD que
sao, respectivamente, classes representando um triangulo de Delaunay, uma aresta

de um triangulo de Delaunay e um vértice da triangulacao.
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Figura 9.15: Classe Triangulation.
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Figura 9.16: Classe Delaunay.

9.7.2 Transformacoes (Geométricas

As operagoes geométricas descritas no capitulo [4] sugerem uma divisao baseada
em duas classes bem distintas, uma relativa as transformagoes geométricas e uma
relativa as projegoes. A figura mostra as subclasses da classe GeoTransform.

A classe Projection representa as projecoes e a classe Transformation representa

as transformacoes.
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Figura 9.17: Heranca da classe GeoTransform.

A classe GeoTransform possui o método abstrato getMatriz(), que é imple-
mentado nas classes que definem o tipo de operacao. O método tem como finalidade
retornar a matriz de transformacao desejada. Assim, este método é implementado
pelas classes Projection e Transformation, ambas derivadas de GeoTransform
(ver figura 9.17)). Na figura sao mostradas todas as classes derivadas de Pro-
jection que foram implementadas. Na figura [0.19] é ilustrada a heranga das classes

de transformacoes geométricas.
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Figura 9.18: Estrutura das classes herdeiras de Projection.
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Figura 9.19: Estrutura das classes herdeiras de Transformation.

9.8 Classe para o Calculo das Isofaixas

O célculo das isofaixas depende apenas dos poligonos oriundos da subdivisao
de dominios ou dos préprios elementos do modelo do MEF, dos limites (maximo e
minimo) da grandeza a ser representada e da escala de cores. Partindo destes dados,
a classe ContourCalculator (figura se encarrega de calcular as faixas de
valores e, por interpolagao, cria os contornos para cada subdominio. Estes contornos
sao representados pela classe Contour e sao guardados em uma lista, para desenho

posterior.
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Figura 9.20: Classes para o cédlculo das isoFaixas de valores.

Na classe ContourCalculator sao destacados alguns métodos. O método ini-
tLimits() calcula os valores de cada faixa da representagao. Para tanto, o método se
baseia na quantidade de cores da representacao e nos valores maximo e minimo da
grandeza. A partir dai sao obtidos intervalos de valores para cada cor. O método
interpolate() avalia os valores vinculados aos vértices do contorno do subdominio
e, através de uma interpolagao, obtém os pontos do contorno. O método setCon-
toursColors() atribui uma paleta de cores, na qual o processo de célculo se baseia.
Apés todo o caleulo, o método getContourMap() pode ser evocado para desenho das

isofaixas.

9.9 Aplicativo para Visualizacao de Graficos

A organizacao do aplicativo grafico do pés-processador segue a mesma do sistema,
segundo o padrao MVC.

O modelo gréafico usado foi o de dispersao de pontos, composto por seqiiéncias
de valores e eixos de coordenadas. O modelo, portanto, é composto por trés classes:
ISequence, Axis e XYPlotModel. O diagrama de associagao das classes do

modelo é representado na figura [9.21]
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Figura 9.21: Classes do modelo.

A classe ISequence é usada para caracterizar uma seqiiéncia do grafico, sendo
composta basicamente por uma lista de pontos e métodos que operam sobre os valo-
res da seqiiéncia. A classe Axis trata da caracterizagdo de um eixo correspondente
a um grafico, com varidaveis para modificar os limites do eixo, a separacao de marcas
principais e secundarias e a escala do eixo. A classe XYPlotModel é responsavel
pela composicao do modelo, recebendo as listas de seqiiéncias e os eixos do grafico.
Os métodos implementados nesta classe permitem manipular os valores do grafico,
alterando as listas de seqiiéncias e eixos.

A vista do aplicativo é composta pelas classes IView e ViewState. A classe
IView é uma classe abstrata e possui referéncias a uma area de desenho, a um
controlador, e ao estado da vista. De forma geral, a classe IView possibilita a
implementacao de outras vistas para o modelo, ou até mesmo a implementacao
de outras aplicacoes visuais. A classe ViewState possui parametros gerais para
a configuracao do estado da vista, e as classes derivadas de ViewState garantem
que os componentes da vista do grafico tenham seus respectivos estados passiveis a
mudancas.

Conforme descrito, e visto na figura [9.22 a vista é composta pela classe XY-
PlotView, derivada de IView, que possui uma area de desenho, uma referéncia ao
estado da vista e outra ao controlador. Analogamente, XYPlotViewState é uma
classe derivada de ViewState (figura e possui referéncias de outras classes

que configuram o estado da vista, como mostrado na figura [0.24]
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Figura 9.22: Hierarquia da classe IView.
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Figura 9.23: Hierarquia da classe ViewState.
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Figura 9.24: Associacao de instancias da classe XYPlotViewState.

O controlador compoe a terceira camada da arquitetura e cabe a ele realizar
as interagoes entre o modelo e vista. A classe XYPlotController, implementa

a interface Controller (figura [9.25) e é o controlador do aplicativo gréfico. No
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caso de outros modelos ou outras vistas, devem ser implementados outros contro-
ladores independentes do ja existente. O controlador possui um objeto da classe
XYPlotModel, representativo do modelo, e uma referéncia a classe IView que é
especializada pela classe derivada XYPlotView. O acesso do controlador a vista e

ao modelo é feito por estas referéncias, como visto na figura |9.26

&rﬁ' Controller

|

E LYPlotController

Figura 9.25: Hierarquia do controlador.

E XYPlotController

- xMPlot |1 1| - xPlotiew

XYPlot XYPlotView

Figura 9.26: Associacao da classe Controller com as camadas da vista e do modelo.

O relacionamento entre as classes no momento da execugao do programa se da
segundo o padrao Command. Um comando, ao ser executado, aciona o controlador
da respectiva acao que, por sua vez, estd habilitado a acessar o modelo, para a

manipulacao de informacdes, e a vista, modificando a forma de visualizacao.
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9.10 Pobs-Processamento Sincronizado com o Pro-
cessamento

O uso de multiplos Threads associados a diversos pares vista-controladores e
principalmente ao padrao Observer propiciou o pés-processamento de modelos de
elementos finitos em tempo de processamento. O processamento sincronizado per-
mite ao usuario acompanhar o desenvolvimento do pds-processamento ao longo de
uma andlise nao-linear e interagir com as grandezas representadas pelo programa.

Este sincronismo s6 foi possivel gragas a combinagao de padroes de projeto mostrada

figura [9.27]

r Ty
@ Observer
W .‘— antroller

+—— I >
User Inteface| Command _—
|
4" 1

] i

e e—
uclecNumerico m

Figura 9.27: Organizacao do pds-processamento sincronizado.



100

9.11 Generalizacao do Pés-Processador

No intuito de generalizar o pds-processador, habilitando-o a ser usado para qual-
quer modelo discreto, foram implementadas classes para descrever os dados dos mo-
delos na forma de entidades geométricas simples. A figura [9.28 mostra a associacao

da classe GeoPostpModel com as classes PointModel, Patch e Boundary.

E GeoPostpModel

-
E Patch i E Boundary

- patches

- boundaries

*

- point=s

B PointModel

Figura 9.28: Classe GeoPostpModel.

A classe PointModel representa um ponto geométrico genérico, que além de
suas coordenadas, recebe também informacoes que sao guardadas em um mapa.
A classe Patch recebe informacoes dos PointModels que a compoe. Em outras
palavras, seria a incidéncia do respectivo “patch”. A classe Boundary recebe infor-
macoes, relativas aos PointModels, que correspondem ao fecho convexo de todos
os pontos descritos no modelo.

Um modelo passa a ser descrito através de objetos GeoPostpModel. Isto é
possivel através de uma camada criada com a finalidade de interpretar tal modelo
e preencher instancias da classe GeoPostpModel e, na seqiiéncia, transcreve-las
em estrutura de semi-arestas. Esta camada é chamada de Parser e, cada modelo
implementado no sistema INSANE necessita de uma implementacao da mesma.

Para a analise nao-linear, a descri¢ao de um passo, como um conjunto de objetos

GeoPostpModel, é feita através da classe StepPostp e o conjunto de passos é
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representado pela classe PostpModel, conforme ilustra a figura [9.29

E PostpModel

- steplist

StepPostp

- geoPostphodelList

GeoPostpModel

Figura 9.29: Associacao das classes do PostpModel.

Para a criacao de uma nova camada Parser, deve-se implementar a interface
ParserPostpModel, como ilustrado na figura [9.30, Para o modelo de elementos
finitos do INSANE (representado pela classe FemModel e detalhado no apéndice
, implementou-se a classe FemModelToPostpModel, conforme mostra a figura
[0.30l A classe utiliza NodalFemToGeoPostpModel e GaussFemToGeoPostp-
Model, uma para as grandezas nodais e outra para as grandezas nos pontos de

integragao (ver figura|9.30)).

0 ParserPostpModel

B GaugsFemToGeoPostpModel E HodalFemToGeoPostpModel

Figura 9.30: Interface ParserPostpModel.
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Figura 9.31: Classe FemModelToPostpModel

Ap6s o preenchimento do PostpModel, é usada a classe ParserHalfEdge, que
interpreta os dados do modelo genérico e o organiza em um modelo de semi-arestas,
que é passado para o pés-processador. A figura [9.32] mostra as dependéncias de

ParserHalfEdge.

E ParserHalfEdge

|
simports | | «imports
I
E StepPostp | | |_ N E HalfEdgeModel
o l«impud»
|
|

E GeoPostModelToHalfEdge

Figura 9.32: Dependéncias do ParserHalfEdge.

9.12 Persisténcia dos Dados do Pds-Processador

O pés-processador se comunica com os demais médulos do programa (pré-processador

e processador) através da camada da persisténcia. As classes que implementam a
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interface Persistence téem métodos capazes de interpretar os dados do modelo e
exporta-los para arquivos XML (como as classes PersistenceAsXML e Postp-
Persistence AsXML) ou para arquivos bindrios contendo o objeto JAVA corres-
pondente (classe PersistenceAsInsane). As implementacoes da interface Persis-

tence estao mostradas na figura [9.33

ﬂ Persistence

Er"‘ Observer

Figura 9.33: Implementagao da interface Persistence.

A classe PostpPersistenceAsXML trabalha com dados do modelo do pds-

processador, persistindo-os segundo as defini¢oes de marcagao detalhadas no apén-

dice Bl



Capitulo 10

Recursos Disponibilizados e
Funcionamento do Programa

10.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os recursos disponiveis no pés-processador enfa-
tizando o funcionamento do programa e suas principais caracteristicas, tais como a
visualizacao de resultados por isofaixas, pds-processamento sincronizado e a visua-
lizacao de resultados em muiltiplas vistas.

Adota-se um modelo como base para a descricao das caracteristicas do programa.
No capitulo outros exemplos para varios tipos de modelos sao mostrados, de
forma que os recursos de visualizacao do programa, tratados neste capitulo, sejam
ressaltados. O modelo aqui adotado é o de uma viga bi-apoiada com uma carga

concentrada no meio do vao, mostrado na figura [10.1}

104
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Figura 10.1: Viga bi-apoiada.

10.1.1 Inicializacao do Pés-Processamento

O pés-processador ao ser inicializado exibe um Desktop vazio com os menus File
e Help ativados. Neste ponto, o programa estd preparado para carregar qualquer
modelo compativel. A partir do menu File podem ser abertos arquivos do pds-
processador (extensao .ipp) e arquivos de um FemModel(extensao .isn), que sao
arquivos do modelo de elementos finitos persistidos como objetos JAVA durante o
processamento. Arquivos XML nos formatos PostpModel (com dados do modelo
do pos-processador) e FemModel podem ser “importados” para serem lidos pelo
programa. E possivel exportar imagens da area de desenho nos formatos JPEG,
PNG ou POSTSCRIPT. Os dados do modelo de pdés-processador também podem
ser exportados para um arquivo XML. Para os dados de uma anélise nao-linear
tem-se a possibilidade de carregar dados de arquivos XML de um FemModel ou

PostpModel e arquivos de objetos originais do FemModel. Os passos de uma
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analise podem ser todos carregados na memoria do computador ou podem ser usados

a partir do disco.

10.2 Visualizacao da Malha e dos Atributos do

Modelo

A primeira visualizacao de um modelo, ao ser carregado, é sua malha, de forma
que suas caracteristicas geométricas sejam bem ilustradas. A partir da visualizagao
da malha, suas caracteristicas, e as defini¢oes de cores e fontes podem ser configu-
radas por meio de didlogos com o usuario.

A visualizacao dos atributos da malha é acionada pelo didlogo Display, no menu
View. Neste didlogo a exibicao, por exemplo, dos nés, dos elementos da malha, dos

pontos de integracao podem ser ativadas. Este didlogo estda mostrado na figura[10.2]
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Figura 10.2: Visualizagao de atributos.
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10.3 Gerenciamento de Modelos e Miltiplas Vis-
tas

No menu View tem-se a possibilidade de sele¢cao e visualizacao de modelos di-
versos através da opcao Model Selection. O didlogo correspondente apresenta
uma lista de modelos que podem ser selecionados e exibidos. Estes modelos ficam
armazenados na memoria do computador e o didlogo funciona como um gerenciador
de dados. Os comandos vinculados ao gerenciamento dos modelos permitem exibir
um novo modelo ou uma nova vista. Ha também comandos para apagar da memo-
ria um modelo e fechar as vistas do Desktop principal. A figura [I0.3] apresenta o
didlogo exibindo varios modelos guardados.

= INSANE POSTP 1.2

Fle View Seftings Results Help
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| [@x ]3]

] I [»] | “ ]

[vew | oeee [ peee ]
[or | Lsanee

| | |

Figura 10.3: Gerenciamento de modelos e vistas.

Trabalhar com muiltiplas vistas pode ser importante, pois permite observar de

diversos angulos uma determinada malha, ou a malha de um mesmo modelo com
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atributos e informagoes diferentes em cada vista. A figura[L0.4) apresenta um mesmo
modelo com quatro vistas diferentes, com informagoes diversas em cada uma delas.
Neste exemplo, visualiza-se ao mesmo tempo a malha, a numeracao dos nés e ele-
mentos e isofaixa de valores do modelo, facilitando a analise de resultados. Modelos
distintos, como ilustrado na figura também podem ser exibidos ao mesmo

tempo.
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Figura 10.4: Exibicao de diferentes vistas simultaneamente.
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Figura 10.5: Multiplos modelos.

10.4 Transformacoes Geométricas

As transformagoes geométricas implementadas podem modificar a visualizacao
através dos comandos postos na barra de ferramentas da interface grafica. Existem
comandos para projecoes nos planos XY, XZ e YZ, visualizacao em Perspectiva
e Rotacoes em torno dos eixos X, Y e Z. O angulo para uma rotacao pode ser
configurado no campo “Angle Step”. A figura ilustra multiplas vistas de um

modelo. Sao mostradas projecoes nos planos XY, XZ, YZ e uma perspectiva.
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Figura 10.6: Visualizacao do modelo e suas projecoes em multiplas vistas.
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Além das operacoes de projecoes e rotacoes é possivel visualizar o modelo trans-

ladado. No menu View, o dialogo Move apresenta comandos que permitem con-

figurar e usar as translacoes. Como na rotagao o passo da translagao é estipulado

pelo usuario também é possivel aplicar uma escala para uma melhor visualizacao do

modelo. O didlogo correspondente pode ser visto na figura [10.7]
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Figura 10.7: Translagao e escala do modelo.

10.5 Visualizacao da Configuracao Deformada

Para a visualizagao da configuracao deformada da malha, no menu View Re-
sults, tem-se a chamada para o didlogo Mesh State. Para a exibicao da malha
deformada é necessario selecionar, de uma lista, as grandezas originadas no proces-
samento relativas ao estado deformado da malha, como mostrada a figura O
resultado da malha deformada é visto na figura[10.9] A figura[I0.10] mostra diversas

vistas da malha deformada.
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Figura 10.10: Visualizagao do estado deformado da malha em multiplas vistas.

10.6 Visualizacao de Resultados por Isofaixas

A visualizagao das isofaixas pode ser relativa a valores calculados no nés ou nos
elementos, usando a malha do modelo ou a malha gerada pela triangulagao, como
base para a representagao.

A escolha da representacao ¢ feita pelo usuario da forma mais conveniente para a
andlise. E recomendével que ao se utilizar malhas muito refinadas as isofaixas sejam
tragadas a partir da propria malha, sem a subdivisao triangular de dominios, pois,
assim, a representacao ¢ mais fiel ao modelo.

Grandezas nodais (por exemplo, deslocamentos e forgas) sdo calculadas durante
o processamento do modelo e passadas diretamente ao pds-processador. Ja as gran-
dezas internas (como tensao e deformacao) sao calculadas no momento em que o

pos-processador é carregado.
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O pés-processador também permite a composicao e posterior visualizacao de

grandezas vetoriais e tensoriais.

10.6.1 Isofaixas para Grandezas Nodais

Os graus de liberdade do modelo nao sao as tinicas grandezas que possuem repre-
sentacao nos nés. Grandezas internas também podem ser calculadas nos nés. Estas
grandezas sao calculadas apds o processamento e atribuidas aos vértices do modelo
de semi-arestas.

A exibicao das isofaixas requer a escolha do valor a ser representado, dentre as
diversas grandezas disponiveis no modelo, a partir do dialogo mostrado na figura

1011

— INSANE POSTP 1.2
File View Settings Resuits Help
Ja|m|®| alafa|a|a w|=| [x]|x|ve] e | rox| Rotv | Rotz [ | [<<-sten| 1 [step+>>| [setstep| 1 ||start animation | stop Animation|

[ vigaBiapoiada

= Contours Range - vigaBiApoiada X =
Value Selection 04 ‘
Value =

] E]

m

=

=]

Precision: 0.000000 - LEJ

Eps u [[] @pen In a New Window C@
T il &
N

[

2]

Figura 10.11: Escolha das grandezas.

Para ilustragao, a figura[10.12| mostra isofaixas para os deslocamentos na dire¢ao

X da viga e a figura [10.13| mostra isofaixas para os deslocamentos na direcao Y.



< INSANE POSTP 1.2

File View Seftings Results Help

‘@H||UE|‘|‘R”Q‘|@s”§‘|‘s”ﬂﬁ‘|%| ‘XY”XZ“YZ“PHRD(XHRMY”RUIZ‘E ‘<<-Siep| 1 |Step+>>HSelStep‘ 1 ||StartAnimatiun

‘ Stop Animation

-] @] [=][=][= <]yl

———
8 e o X
v o 0.130045 026008 0330135 0503924 Value: Displacement.Dx
Min:0
x
Max.: 0.503524

Figura 10.12: Isofaixas dos deslocamentos na diregao X.

< INSANE POSTP 1.2

File View Settings Results Help

0.623047 0.463261 0.301474 0.140688 [ Value: Displacement-Dy

. Win.: -0.623047

Max.: 0

=B ] @I [+] =] [=] [=fl<lv]s ] =

Figura 10.13: Isofaixas dos deslocamentos na direcao y.
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As isofaixas podem ser plotadas tanto na malha indeformada, como visto nas
figuras e quanto na malha deformada como mostram as figuras e
1015

Ao compor a configuracao deformada da malha, é possivel visualizar somente
o efeito dos deslocamentos horizontais ou verticais separadamente. A figura [10.16]
a seguir, apresenta quatro visualizacoes das grandezas de deslocamento. As duas
primeiras apresentam, respectivamente, as isofaixas para os deslocamentos X e Y
com o estado da malha correspondente. Nas duas vistas seguintes, sao exibidas,
respectivamente, as isofaixas da composicao vetorial dos deslocamentos X e Y e a

malha deformada juntamente com a indeformada.
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Figura 10.14: Isofaixas dos deslocamentos horizontais na malha deformada.
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Figura 10.15: Isofaixas dos deslocamentos verticais na malha deformada.

< INSANE POSTP 1.2

File View Settings Results Help
= ojs |ajajajajalr|a] welve]e o
=

= —
EwﬂﬂﬂiﬂnﬂiﬂllﬂZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ o‘F X

| Rty |

i H Stop Ani

oo K

[ vigaBipoiada

-] @] [=][=][=felv]a]a] =

[T
M

i~

]

Figura 10.16: Visualizagdo de multiplas vistas para o estado da malha e as isofaixas.
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10.6.2 Isofaixas para Grandezas Avaliadas nos Elementos

As grandezas internas nos elementos podem ser representadas de trés maneiras
diferentes: a primeira usa a malha de elementos finitos como base para a represen-
tagao, a segunda usa uma triangulacao de Delaunay, nos pontos de Gauss, separa-
damente em cada elemento, como base para a representacao e a terceira usa uma
triangulacao de Delaunay, nos nés e pontos de Gauss, elemento por elemento, como
base para a representacao.

A selecao das grandezas nos elementos é feita através de um didlogo com uma
lista de grandezas possiveis de serem exibidas, podendo-se optar por suavizar ou nao
os resultados.

A figura [10.17 mostra a variagao das tensoes 0., usando a subdivisao triangular
do dominio respectivo aos pontos de integracao em cada elemento. Esta subdivisao
estd mostrada na figura [10.18] Neste caso as grandezas sao calculadas nos pontos

de Gauss e, portanto, a opcao de suavizacao nao é valida.
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Figura 10.17: Isofaixas para o, para a triangulagdo nos pontos de Gauss.
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Figura 10.18: Triangulacao nos pontos de Gauss.

A figura mostra a variacao das tensoes o,, usando a malha de elementos
finitos para a representacao. Neste caso foram usados os valores calculados direta-
mente no nds, sem a opcao de suavizagao. A representacao dos resultados suavizados
estd mostrada na figura [10.20] A figura [10.2]] mostra a variacao das tensoes o,
novamente usando a malha de elementos finitos para representacao. Neste caso,
entretanto, os valores nodais forma calculados a partir da extrapolacao dos valores
dos pontos de integragao. A representacao destes valores com a opg¢ao de suavizagao

estd mostrada na figura [10.22]
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Na figura tem-se a variagao das tensoes para uma triangulagao, elemento
por elemento, usando valores nos pontos de Gauss e nos nés. Neste caso os valores
adotados para os pontos nodais foram calculados, em cada elemento, diretamente nos
nds (sem extrapolagao) e, posteriormente, suavizacao. A visualizagao da respectiva

triangulacao esta mostrada na figura
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Figura 10.23: Isofaixas para o, com subdivisao triangular de toda a malha.
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Figura 10.24: Triangulacao de toda a malha.

10.6.3 Composicao de Resultados para Grandezas Vetoriais

e Tensoriais

A composicao de grandezas permite a representacao de magnitude de vetores e
de valores principais de tensores. As grandezas sao compostas pelo usudrio a partir
dos valores nodais ou internos, listados e disponibilizados para a composicao.

A figura [10.25] mostra o didlogo para a composigdo de grandezas vetoriais e a

figura [10.26] ilustra o resultado da composicao do vetor de deslocamentos nodais.
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Figura 10.25: Didlogo para a composi¢ao de grandezas vetoriais.
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De forma andaloga pode-se compor um tensor e obter a representacao dos valores
principais deste tensor. A figura mostra o didlogo para a composicao do tensor.
Na figura[10.28| tem-se as isofaixas para o menor autovalor do tensor composto pelas

tensoes 0y, Oyy € Toy.
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Figura 10.27: Didlogo para a composi¢ao de um tensor.
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10.7 Graficos das Grandezas ao Longo do Histé-

rico da Analise Nao-Linear

A anadlise nao-linear se desenvolve em passos, logo a variacao dos resultados do

modelo ao longo do histérico da analise é melhor representada através de graficos.

Para tratar os resultados dos passos durante a analise, o pds-processador possui um

aplicativo capaz de gerar graficos para representar o histérico de grandezas.

Os graficos podem ser para quaisquer grandezas que apresentam variagoes ao

longo da andlise. A composicao dos graficos é feita pelo usudrio a partir de valores

listados e disponiveis para a escolha. Na figura [10.29] tem-se uma visualizagao de

trajetérias de equilibrio dos nés da se¢ao no meio do vao da viga. Na figura [10.30

tem-se o dialogo para a criacao de graficos.
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Figura 10.29: Aplicativo grafico integrado ao pds-processador.
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Figura 10.30: Didlogo para a criacao de graficos.
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A criacao de gréficos inicia-se pela definicao do né que se deseja estudar. Em
seguida, as grandezas associadas aos eixos X e Y devem ser escolhidas, dentre aque-
las listadas,criando-se uma seqiiéncia. Por fim, a seqiiencia é adicionada em uma
lista. Para exibir o grafico seleciona-se a seqiiéncia (ou as seqiiéncias) desejada(s) e
acionando o botao View do dialogo (figura , o grafico serd exibido. A figura

10.31] apresenta o grafico tensao o,, por deformacao €,, para o né 9.
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Figura 10.31: Gréfico da variagdo da Tensao x Deformacao do né 9 ao longo da anélise.

Vérios graficos podem ser criados a partir dos dados obtidos na anélise. O grafico
mostrado na figura [10.32| representa as trajetorias de equilibrio, para os deslocamen-
tos na diregao x, dos nds situados nos extremos superiores da viga (nés 121 e 105).

Na figura [10.33] tem-se muiltiplas vistas com diferentes graficos de resultados do

modelo.



129

< INSANE POSTP 1.2
File View Settings Results Help

1\@\\IIE\iIQI\@\IQI\@\\IQI\“\I%I:\WI\H\IYZ\IPHRmXHRWI\RMZ\Ei\«rs'enl 1 [sten+>> [setsten [ 1| |start nimation| stop animation
—

View Settings Help

‘ Gensets H Sequences H Caption “ Limits H Grid H Axis “ TanEnx‘ | @ ” &) H & ” &, H &, ” " ‘

Trajetéria de Equilibrio

0,012,
Seqiiéncias
—A— ne 21

0,0107 —8— nétos

0,008,

0,0079,

o0.0087) A

o00se) A

Fator de Carga

0,0045,

[ EE~] @I [¢] =] [w] [= <]

0.0034)

0,0022

0001114

o 2.4002 40202 73805 2.8400 123008 147800 17,2211 06813 224414 2408018

Deslocamento - Dx

Coords: 31,0814, 0,0050 Grid Boundary| Snap |Escola de Engenharia da UFMG

Figura 10.32: Trajetérias de equilibrio dos nés 105 e 121.
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Figura 10.33: Graficos em miltiplas vistas.
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10.8 Pos-Processamento Sincronizado ao Proces-
samento

As funcionalidades até agora descritas sao validas também para o pds-processamento
sincronizado ao processamento. O sincronismo permite a visualizagao dos resultados
em tempo de processamento do modelo.

O sincronismo se d& a partir da configuracao das grandezas que se deseja vi-
sualizar durante a execucao. A figura mostra o didlogo para a selecao das

grandezas a serem exibidas durante o processamento.

= Synchronized Settings

Mesh State

Mesh State OnfOff
Srale Settings

== COpy == Displacerment-Oi Scale : (g

Displacement-Cy

Fr

== Copy == Dizplacernent-Cy Scaley: (g

it
11

Yalue Settings

Shiow valug Onioff

Displacement-Ci

Modal Walues [ Elements Values
ment-Dy

[ wiew an Mesh State Precision: |0.00000 |'|

Graphic Settings

Show graphic Onfof

node: |

Title:

Xcais Value: |Displacement D v Houds Title:
Y-axis Value: |Fina||_nadFactgr |v| V-s Title:
| Ok | | Cancel |

Figura 10.34: Didlogo para configuragao do sincronismo.

Durante o processo de sincronismo podem ser visualizadas qualquer uma das
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grandezas nodais ou dos elementos, o estado deformado da malha e um grafico com a

variacao das grandezas do processo, como ilustra a figura|l10.35] Além das grandezas,

também pode ser visto um console com a seqiiéncia dos passos processados (figura

1033
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Figura 10.35: Vistas em sincronismo.

10.9 Modelo Genérico e Persisténcia para o Pos-
Processamento

O modelo genérico do pés-processador, como apresentado na segao [9.11] pode
ser melhor entendido agora. Seja, por exemplo, um modelo de elementos finitos uni-
dimensionais. Neste caso, a forma de representacao das grandezas e a natureza dos
resultados sao diferentes de modelos bidimensionais, de modo que resultados como
tensao e deformagao nao sao visualizados. Entretanto, os deslocamentos, assim como

a geracao de graficos do historico da andlise, podem ser exibidos como nos modelos
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bidimensionais. Assim sendo, os modelos podem ser informados ao programa por
meio de arquivos XML. A figura [10.36] ilustra um pértico plano, visualizado a partir
dos dados de um arquivo XML. No apéndice |B| podem ser vistos com maiores deta-
lhes os arquivos de definigao de dados (DTD) e o arquivo XML referente ao exemplo

de portico mostrado na figura [10.36
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Figura 10.36: Poértico Plano - Modelo genérico de persisténcia de dados.

Modelos bidimensionais também podem ser lidos de arquivos XML, resultados
obtidos em qualquer programa, desde que persistidos no formato do pdés-processador,
para que possam ser visualizados. A figura apresenta um modelo simples com
os resultados carregados a partir de um arquivo XML genérico. O arquivo XML do

exemplo pode ser visto no apéndice
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Figura 10.37: Modelo Bidimensional - Modelo genérico de persisténcia de dados.



Capitulo 11

Exemplos

11.1 Introducao

A fim de explorar mais os recursos e as caracteristicas do programa, diferentes
modelos sao apresentados neste capitulo. Para o pré-processamento e o processa-
mento foram usados os recursos atualmente disponiveis no INSANE.

Os exemplos aqui apresentados irao se ater aos detalhes da representacao dos

resultados e dos recursos graficos interativos do pés-processador.

11.2 Viga Bi-apoiada com Balanco

Neste exemplo apresenta-se uma viga bi-apoiada com um balanco submetida
a cargas concentradas, como pode ser visto na figura [11.1} O processamento se
desenvolveu em 100 passos com uma estratégia de iteragao por controle de carga.

No fim do processamento, o modelo passa para o estado deformado mostrado na

figura

134
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Figura 11.1: Configuragdo do modelo.
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Figura 11.2: Deformada do modelo.
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Os resultados podem ser vistos ao longo dos vérios passos da solugao. A figura

exibe a variagao das deformacoes 7,, para os passos 1, 35, 70 e 100 da anédlise.
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Figura 11.3: Resultados para 7,, ao longo da anélise.

A variacao das grandezas do processo como um todo pode ser vista através de
graficos. Estes gréaficos sao formados por valores avaliados nos nés da malha. Desta
forma basta escolher as grandezas disponiveis e o né em questdo. Na figura [11.4]
verifica-se a variagao das deformagoes 7,, com o incremento de carga ao longo dos

passos.
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Figura 11.4: Gréfico para a variagdo das deformagbes com o incremento de carga.

A variagao do campo de deslocamentos pode ser obtida através da composicao

do vetor correspondente. Esta variacao estd representada, para o primeiro e ultimo

passo da andlise, figura [11.5] Valores principais de tensoes e deformacoes podem

ser calculadas e exibidos, como ilustra a figura que mostra as deformagoes

principais maximas para os primeiro e tltimo passos da anélise.
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Figura 11.5: Campos de deslocamentos resultantes.
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11.3 Modelos de Flexao de Placas

Nesta secao serao apresentados modelos de flexao de placas. No primeiro exemplo
apresenta-se uma placa quadrada com carga concentrada no centro, no segundo
exemplo, uma placa em balanco com carga aplicada nas bordas livres e no terceiro

exemplo, uma laje cogumelo.

11.3.1 Placa com Carga Concentrada no Centro

Seja uma placa quadrada, simplesmente apoiada, discretizada com elementos

quadrilaterais de quatro nds, com carga concentrada no centro, como mostra a figura

IL7
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Figura 11.7: Placa quadrada simplesmente apoiada com carga concentrada.

Para este exemplo destaca-se a visualizacao das isofaixas para os momentos de

flexao e as respectivas curvaturas, momento e curvatura de torcao, variagao da flecha,

conforme mostradas nas figuras [11.8], [11.9] [11.10] e [TT.11}
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Figura 11.8: Momento e curvatura de flexao na diregéo x.
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Figura 11.9: Momento e curvatura de flexao na direcao y.
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Figura 11.10: Momento e curvatura de torgao.
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11.3.2 Placa em Balanco com Elementos Triangulares

O modelo aqui visualizado é de uma placa com duas bordas engastadas e duas
livres carregada que usa elementos finitos triangulares. A figura [11.12] mostra a

malha de elementos finitos com as condigoes de contorno e carregamento.
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Figura 11.12: Placa em balanco composta por elementos triangulares.

O estado deformado da malha, mostrado na figura descreve o efeito do
engaste da placa fazendo com as rotagoes resultantes sejam nulas na respectiva borda
e maxima no vértice livre da placa. As rotacgoes resultantes foram obtidas a partir
de uma a composicao vetorial das rotagoes nas direcoes = e y . A figura também

mostra as isofaixas para a variacao das flechas.
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Figura 11.13: Rotagoes e deslocamentos nodais da placa.

11.3.3 Laje Cogumelo com Carregamento Distribuido
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O modelo deste exemplo é uma laje cogumelo submetida a um carregamento

distribuido, como mostra a figura [I1.14] Na figura [I1.15 é mostrada a variacao das

flechas da laje, exibidas na malha deformada. A figura [11.16| mostra a variacao das

rotagoes em relacao aos eixos X (Rx) e Y (Ry). As figuras também ilustram os

recursos do programa para a visualizacao, em diversas projecoes, das condigoes de

apoio e carga.
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Figura 11.15: Variacao das flechas na malha deformada.
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Figura 11.16: Variacao das rotagoes Rx e Ry.

11.4 Modelos de Estado Plano de Tensao

11.4.1 Chapa Furada Submetida a Tracao

145

Este exemplo apresenta a variacao das tensoes em uma chapa furada, submetida

a tragdo mostrada na figura [I1.17]
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Figura 11.17: Chapa furada submetida a tracao.

Em situagoes como estas as tensoes na chapa, ao ser tracionada, se concentram
nas regioes préximas ao furo, o que pode ser visto na figura [11.18| Verifica-se uma
zona de estricgao na chapa no trecho da furagdo como pode ser visto na figura [I1.19]

que mostra a variagao dos deslocamentos nas direcoes x e y.
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Figura 11.18: Concentracao de tensoes na chapa.
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Figura 11.19: Zona de estricgao na chapa.
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11.4.2 Cantoneira com Chapa Fina

Este exemplo apresenta uma cantoneira submetida a um carregamento vertical

e presa em uma extremidade (figura [11.20)).
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Figura 11.20: Modelo discreto de uma cantoneira.

O pés-processador exibe os detalhes da malha, como os identificadores dos nés
e elementos (figura e coordenadas nodais. As informacoes completas da dis-
cretizagao podem ser obtidas no arquivo XML do modelo ou através do dialogo
Information, que exibe as informacoes nodais, de elementos ou dos pontos de inte-
gragao. A figura[I1.22] mostra o didlogo com informagoes dos elementos selecionados

na malha.
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Figura 11.22: Diélogo para as

informagdes do modelo.
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Neste exemplo, o esforco critico advém das tensoes cisalhantes. Desta forma atra-
vés dos resultados, pode-se fazer uma composicao das tensoes, em um tensor, para
se obter o cisalhamento méximo, como ilustra a figura [11.23] que mostra também a

variagao das tensoes 7.
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Figura 11.23: Tensoes de cisalhamento méxima e 7.

11.4.3 Viga Alta com Varios Modelos

Neste exemplo, visualiza-se uma viga alta submetida a trés carregamentos dife-
rentes. Analisa-se as cargas atuando separadamente na viga e depois em conjunto,
como mostrado na figura

Na figura [I1.25] sdo vistas as deformadas respectivas a cada caso de carga, e na

figura |11.26] tem-se resultados para tensoes (no caso o, ).
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Figura 11.24:

1 INSANE POSTP 1.2
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Figura 11.25: Deformadas do Modelo devido aos quatro casos de carga.
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Figura 11.26: Resultados de Tensoes.

11.5 Modelos de Estado Plano de Deformacao

11.5.1 Macico de Concreto

A interferéncia da malha do modelo na representacao dos resultados pode ser
vista neste exemplo. Um maci¢o de concreto com uma carga pontual, foi mode-
lado com o mesmo nimero de elementos, porém de tipos diferentes (figura :
um modelo com elementos quadrilaterais de quatro nés e o outro com elementos

quadrilaterais de oito nés.
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Figura 11.27: Modelo do macigo de concreto.

Avaliando os resultados, pode-se ver claramente, nas faixas de valores para as
tensoes o, (ﬁgura e Oyy (ﬁgur, que o comportamento das tensoes sao
semelhantes mas que a representacao na malha de elementos de oito nés tem-se
um maior detalhamento, uma vez que, do ponto de vista do pds-processamento,

dispoe-se de uma maior quantidade de valores para o tracado das isofaixas.
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11.5.2 Muro de Arrimo

Neste exemplo, a secao transversal de um muro de arrimo foi modelada com
elementos finitos de estado plano de deformacao e analisada para 25 passos de carga.
A figura [11.31] mostra as isofaixas para a variacao da deformacao e,, em diferentes

passos da andlise. Pode-se ver também o deslocamento do modelo ao longo do

processamento.
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Figura 11.30: Modelo discreto do muro de arrimo.
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Capitulo 12

CONSIDERACOES FINAIS

Consoante com os objetivos gerais do projeto INSANE, este trabalho contribui
sobremaneira para a difusao da filosofia de software livre, uma vez que resultou em
mais um aplicativo de codigo aberto que pode ser usado para qualquer propdsito,
modificando-o para adaptd-lo a necessidades particulares, ter cépias modificadas
distribuidas de forma gratuita, beneficiando a comunidade com as melhorias.

Integrado ao sistema INSANE, a realizagao deste trabalho se baseou em um
aplicativo computacional segmentado, que viabilizou expansoes e mudancas, sem
a necessidade de reescrever o cédigo. Para tanto, o uso de padroes de projeto de
software, linguagem de marcacao XML e o paradigma de programacao orientado a

objetos foram fundamentais.

12.1 Contribuicoes deste Trabalho

O programa desenvolvido disponibilizou no INSANE um aplicativo grafico in-
terativo para o pés-processamento de modelos bidimensionais, capaz de representar
resultados de andlises lineares e nao-lineares.

O desenvolvimento do pés-processador ampliou o uso do padrao MVC, conjugando-
o a multiplas vistas e possibilitando a interacao entre as mesmas. Esta ampliacao
introduziu um novo formato para a interface com o usuario do INSANE baseando-
se em um Desktop com muiltiplas janelas, cada uma associada a um par vista-

controlador.
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O uso do padrao Observer associado a miultiplas “threads” de processamento
explorou recursos de sincronismo entre o nticleo numérico e o pds-processamento.
Tal padrao, integrado ao MVC, associou o sincronismo as diversas vistas e, fazendo
uso da independéncia entre as aplicacoes, resultados diferentes podem agora ser
visualizados simultaneamente.

A independéncia do pés-processador foi possivel devido a implementacao da es-
trutura de dados de semi-arestas que permitiu tratar modelos de elementos finitos
de forma genérica, baseando-se em informacoes geométricas. A implementacao da
estrutura de semi-arestas também pode ser aplicada a modelos unidimensionais e
tridimensionais.

As implementacoes de algoritmos de geometria computacional, triangulagao de
Delaunay, transformacoes geométricas e projegoes, entre outras, podem ser utilizadas

nos demais médulos do programa.

12.2 Sugestao para Trabalhos Futuros
A seguir sao apresentadas algumas sugestoes para trabalhos futuros.

1. Implementacao de novos recursos para a representacao de resultados, como

por exemplo o desenho de isocurvas.

2. A expansao do pos-processador para a representacao de modelos tridimensio-

nais.
3. Integracao ao pés-processador de modelos unidimensionais.

4. Implementacao de um pré-processador que faga uso da triangulacao de Delau-

nay para refinamento da malha.

5. Aprimoramento do aplicativo grafico possibilitando a criacao de graficos para

a variacao de grandezas nao nodais.
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6. Aprimoramento dos algoritmos de geragao e manipulacao das imagens de modo

a se obter melhor desempenho.



Apeéendice A

Nucleo Numeérico

O nicleo numérico do INSANE é composto por um conjunto de classes e interfa-
ces que visam tratar de forma genérica modelos discretos, independente da natureza
do problema. As interfaces Model, Solution, Assembler e Persistence sao as

mais importantes do conjunto (figura [A.1]).

D Obsever

+
O Persistence

1 T
I I
I I
I I
O Model O Solution
|
O Assembler — p—

Figura A.1: Organizacao do nicleo numérico

A partir desta organizacao, é possivel compor um modelo por meio de dados
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persistidos para determinado problema, montar as equacoes do modelo, solucionar
o modelo e armazenar os resultados para posterior analise.

A interface Persistence, padroniza a composicao dos modelos através de arqui-
vos texto ou bindrios. A interface Model representa os modelos a serem soluciona-
dos, e as implementagoes do mesmo possuem os dados que compdem o problema. A
interface Assembler pode ser implementada para varios tipos de problemas, uma
vez que tem como finalidade montar o sistema de equagoes do problema, buscando
no modelo os dados necessarios. Ja a interface Solution define os métodos para
solucionar as equagoes dos possiveis modelos.

As classes que implementam a interface Model representam os modelos a serem
resolvidos. Como ilustra a figura [A.2] pode-se ter, por exemplo, um modelo de

elementos finitos ou qualquer outro tipo de modelo.

© Model

B BemModel 5 FemModel

Figura A.2: Interface Model

Na figura [A.3] tem-se a interface Solution, com classes que implementam pos-
siveis solugoes. No caso de uma solucao para a obtencao da trajetéria equilibrio

(EquilibriumPath como mostrado) deve-se ainda definir a estratégia de iteragao.
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Figura A.3: Interface Solution

A interface Shape define as classes das fungoes de forma dos elementos usados
na modelagem, como mostra a figura[A.4] Estes elementos sdo definidos pela classe
abstrata Element cuja hierarquia (ﬁgura apresenta diferentes tipos de elemen-
tos. Estas duas classes sao de extrema importancia para o pdés-processador, visto
que as mesmas definem a geometria dos elementos, o niimero de nés e as fungoes
de aproximacao. Esta tltima caracteristica pode ser usadas em alguns métodos de

pOs-processamento.



163

o | P | Foen | o

:
" onperncart |

-oi-dal-an--ubn

Wmtmm 1

o rosten) oin

o | |

Figura A.4: Interface Shape
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E Element

E ParametricElement E ThinPlateElement E FrameElement

Triangular ThinPlate

Bar E Quadrilateral E Triangular

Hexahedral Tetrahedral

Figura A.5: Classe Element

As classes implementadas se relacionam durante o processamento dos diversos
modelos através de instancias. Estas instancias sao caracteristicas de cada classe e
sao usadas na composi¢ao do problema, bem como em sua solucao.

O modelo de elementos finitos é composto por dados dependentes de outras
classes. Na figura[A.6] sdo vistas as classes usadas pela classe FemModel. Destaca-
se a interface ProblemDriver que guarda as informacoes necessarias para que as
classes que a implementam descrevam as caracteristicas para resolver cada modelo.
Destaca-se também as classes Loading, que descreve o carregamento de cada modelo

e LoadCombination, que d4 a possibilidade de combinacao entre os carregamentos.
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Figura A.6: Dependéncias de FemModel
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A classe FemModel, como visto na figura [A.7] possui instancias relativas a

composi¢ao de um modelo de elementos finitos. Desta forma, um modelo possui uma

lista de nds, elementos, degeneracoes, funcoes de forma diferentes, diferentes ordens

de integragao, composto por materiais diferentes e, portanto, modelos constitutivos

diferentes, bem como por modelos de analise diferentes.
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Figura A.7: Instancias de FemModel

Os elementos que compoem o modelo, sao representados pela classe Element,
e suas dependéncias sdo mostradas na figura [A.8 Verifica-se caracteristicas tipicas
de um elemento como fungoes de forma, ordem de integracao, modelo constitutivo,

material, sua respectiva degeneragao, os nés que compoe o elemento.
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Figura A.8: Dependéncias de Element



Apéendice B

Definicao de Dados e Arquivos
XML do Pés-Processador

Na secao foram mostrados exemplos carregados a partir de arquivos XML
independentes do processamento. Para tanto foram preenchidos arquivos na defi-
nicao de dados (DTD ou Document Type Definition) mostrada nas figuras e
B.2

O arquivo de entrada de dados do exemplo de pértico plano apresentado na secao
¢ mostrado nas figuras e O poés-processador possui funcionalidades
para modelos bidimensionais, portanto modelos diferentes nao podem exibir todos
os resultados. Resultados relativos a geometria do modelo (como por exemplo a
deformada de uma estrutura) podem ser representadas pois o modelo geométrico
baseia-se em uma estrutura de semi-arestas.

O exemplo bidimensional mostrado na secao foi obtido pelo preenchimento
de um arquivo XML, de modo que seus valores foram colocados de forma aleatéria
no o intuito de ilustrar um modelo bidimensional qualquer e que as funcionalidades
do pods-processador s6 dependem dos dados de entrada do arquivo preenchido. O

arquivo XML do respectivo exemplo pode ser visto nas figuras e[B.6
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INSANE - Interactive Structural Analysis Environment
Copyright (C) 2003-2005

Universidade Federal de Minas Gerais

Escola de Engenharia

Departamento de Engenharia de Estruturas

Author's email : insane@dees.ufmg.br
Author's website : http://www.dees.ufmg.br/insane

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License

as published by the Free Software Foundation; either version 2
of the License, or any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307,
USA.

-—>

S . T T S S S S N . S VAN

<!-- The postp contain: a Step -->
<!ELEMENT PostpData (Step)>

<!-- The Step contains: GeoPostpModellist and StepAttributes-->
<!ELEMENT Step (GeoPostpModellist , StepAttributes *)>
<!ATTLIST Step label CDATA #REQUIRED >

<!-- The GeoPostpModellist contains: GeoPostpModel -->
<!ELEMENT GeoPostpModellist (GeoPostpModel *)>

<!-- StepAttributes contains data -->
<!ELEMENT StepAttributes (#PCDATA ) >

<!-- The GeoPostpModel contains: PointsList, PatchesList, BoundariesList --
<!ELEMENT GeoPostpModel (PointsList , PatchesList *, BoundariesList *)>
<!ATTLIST GeoPostpModel label CDATA #REQUIRED >

<!-- The PointsList contains many PointModels -->
<!ELEMENT PointsList (PointModel )+>

<!-- The PatchesList contains many Patches -->
<!ELEMENT PatchesList (Patch) *>

<!-- The BoundariesList contains many Boundary -->
<!ELEMENT BoundariesList (Boundary ) *>

Figura B.1: Arquivo DTD para “XML” do pés-processador (1% parte).



<!-- The PointModel contains its coord-->
<!-- It may contain: many Key/Values -->
<!ELEMENT PointModel (Coord, Value?*)>
<!ATTLIST PointModel label CDATA #REQUIRED >

<!-- coord contains data -->
<!ELEMENT Coord (#PCDATA)>

<!-- wvalues contains data -->
<!ELEMENT Value (#PCDATA)>

<!-- The Patch contains its label-->
<!ELEMENT Patch (PatchPointsLabels )>
<!ATTLIST Patch label CDATA #REQUIRED >

<!-- wvalues contains data -->
<!ELEMENT PatchPointslLabels (#PCDATA ) >

<!-- The Patch contains its label-->
<!ELEMENT Boundary (BoundLabel , BoundPointsLabels )>
<!ATTLIST Boundary label CDATA #REQUIRED >

<!-- wvalues contains data -->
<!ELEMENT BoundPointslLabels (#PCDATA ) >

Figura B.2: Arquivo DTD para “XML” do pés-processador (2% parte).
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<?xml version="1.0" encoding="15S08859-1" 72>
<!DOCTYPE PostpData SYSTEM "postp.dtd">
<PostpDbata >
<Step label="single">
<GeoPostpModelList >
<GeoPostpModel 1label="Nodal">
<PointsList >
<PointModel label="1">
<Coord>0 0 0</Coord>
<Value >RESTRAINTS -Dx true</Value >
<Value >RESTRAINTS -Dy true</Value>
</PointModel >
<PointModel label="2">
<Coord>0 3 0</Coord>
</PointModel >
<PointModel label="3">
<Coord>0 6 0</Coord>
<Value >Force -Dy -1000</Value >
</PointModel >
<PointModel label="4">
<Coord>5 0 0</Coord>
<Value >RESTRAINTS -Dx true</Value>
<Value >RESTRAINTS -Dy true</Value>
</PointModel >
<PointModel 1label="5">
<Coord>5 3 0</Coord>
</PointModel >
<PointModel 1label="6">
<Coord>5 6 0</Coord>
<Value >Force -Dy -1000</Value >
</PointModel >
<PointModel 1label="7">
<Coord>10 0 0</Coord>
<Value >RESTRAINTS -Dx true</Value>
<Value >RESTRAINTS -Dy true</Value>
</PointModel >
<PointModel label="8">
<Coord>10 3 0</Coord>
</PointModel >
<PointModel label="9">
<Coord>10 6 0</Coord>
<Value >Force -Dy -1000</Value >
</PointModel >
<PointModel label="10">
<Coord>0 0 3</Coord>
<Value >RESTRAINTS -Dx true</Value >
<Value >RESTRAINTS -Dy true</Value>
</PointModel >
</PointsList >
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Figura B.3: Arquivo XML genérico para visualizagao de resultados no pds-processador

(1% parte).
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<PatchesList >
<Patch label="1">
<PatchPointsLabels >1 2</PatchPointsLabels >
</Patch>
<Patch label="2">
<PatchPointsLabels >2 3</PatchPointsLabels >
</Patch>
<Patch label="3">
<PatchPointsLabels >4 5</PatchPointsLabels >
</Patch>
<Patch label="4">
<PatchPointsLabels >5 6</PatchPointsLabels >
</Patch>
<Patch label="5">
<PatchPointsLabels >7 8</PatchPointsLabels >
</Patch>
<Patch label="6">
<PatchPointsLabels >8 9</PatchPointsLabels >
</Patch>
<Patch label="7">
<PatchPointsLabels >2 5</PatchPointsLabels >
</Patch>
<Patch label="8">
<PatchPointsLabels >5 8</PatchPointsLabels >
</Patch>
<Patch label="9">
<PatchPointsLabels >3 6</PatchPointsLabels >
</Patch>
<Patch label="10">
<PatchPointsLabels >6 9</PatchPointsLabels >
</Patch>
</PatchesList >
</GeoPostpModel >
</GeoPostpModelList >
</Step>
</PostpDbata >

Figura B.4: Arquivo XML genérico para visualizagao de resultados no pds-processador

(2% parte).



<?xml version="1.0" encoding="1S08859-1" 2>
<!DOCTYPE PostpData SYSTEM "postp.dtd">
<PostpData >
<Step label="single">
<GeoPostpModelList >
<GeoPostpModel label="Nodal">
<PointsList >
<PointModel label="1">
<Coord>0 0 0</Coord>
<Value >RESTRAINTS -Dx true</Value>
<Value >RESTRAINTS -Dy true</Value >
<Value >Sxx 30</Value >
<Value >Syy -7</Value >
</PointModel >
<PointModel 1label="2">
<Coord>1.0 0 0</Coord>
<Value >Sxx 6</Value>
<Value >Syy -5</Value>
</PointModel >
<PointModel label="3">
<Coord>1.0 0.5 0</Coord>
<Value >Sxx 6</Value>
<Value >Syy 5</Value >
</PointModel >
<PointModel label="4">
<Coord>0 0.5 0</Coord>
<Value >RESTRAINTS -Dx true</Value >
<Value >Sxx 30</Value >
<Value >Syy 7</Value>
</PointModel >
<PointModel label="5">
<Coord>2.0 0 0</Coord>
<Value >Sxx 1.5</Value>
<Value >Syy -3</Value>
</PointModel >
<PointModel label="6">
<Coord>2.0 0.5 0</Coord>
<Value >Sxx 1.5</Value>
<Value >Syy 3</Value>
</PointModel >
<PointModel label="7">
<Coord>3.0 0 0</Coord>
<Value >Sxx 0.5</Value>
<Value >Syy -1</Value>
</PointModel >
<PointModel label="8">
<Coord>3.0 0.5 0</Coord>
<Value >Sxx 0.5</Value>
<Value >Syy 1</Value>
</PointModel >
</PointsList >
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Figura B.5: Arquivo XML de modelo bidimensional para visualizacao de resultados no

pés-processador (1% parte).
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<PatchesList >
<Patch label="1">
<PatchPointsLabels >1 2 3 4</PatchPointsLabels >
</Patch>
<Patch label="2">
<PatchPointsLabels >2 5 6 3</PatchPointsLabels >
</Patch>
<Patch label="3">
<PatchPointsLabels >5 7 8 6</PatchPointsLabels >
</Patch>
</PatchesList >
</GeoPostpModel >
</GeoPostpModelList >
</Step>
</PostpDbata >

Figura B.6: Arquivo XML de modelo bidimensional para visualizagdo de resultados no

pés-processador (2% parte).
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