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RESUMO

O artigo apresenta o resultado do trabalho colaborativo de quatro integrantes da equipe
de desenvolvimento do INSANE (Interactive Structural Analysis Environment): um
sistema computacional para modelos discretos de andlise estrutural do método dos
elementos finitos (MEF). A concep¢do do INSANE, como um conjunto de segmentos
de aplicacdo, ¢ apresentada, destacando-se as vantagens deste conceito. A persisténcia
dos dados compartilhados entre os varios segmentos do sistema também ¢ discutida,
ressaltando-se o uso de arquivos XML ou objetos Java para criagdo dos protocolos de
comunicagdo. O trabalho de unificagdo de trés implementacdes inicialmente
independentes (sistema grafico interativo para modelos reticulados, gerador de malhas
bidimensionais de elementos finitos e processador de modelos do MEF baseado na
formulagdo paramétrica) ¢ apresentado, discutindo-se as solugdes adotadas. Nesta
discussdo apresentam-se as caracteristicas de cada um dos trés trabalhos, através de
diagramas UML apropriados de maneira a caracterizar a proposta de unificacdo. O
projeto orientado a objetos do novo sistema ¢ detalhado, ressaltando-se a adocdo do
padrao Model-View-Controller no trabalho de unificacdo. Finalmente, os diversos
recursos disponibilizados sdo apresentados através de exemplos e as possibilidades de
novas expansoes, sem repetir o trabalhoso processo de unificacdo, sdo discutidas.

Palavras-chave: Método de Elementos Finitos, Computagdo Grafica, Programacao
Orientada a Objetos.
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1 INTRODUCAO

Para disponibilizacio de modelos discretos de andlise estrutural em
computadores, utilizam-se programas de pré-processamento (para a criacdo dos modelos
com recursos graficos interativos), processamento (para a montagem e resolugdo
numérica do modelo) e pds-processamento (para visualizagao grafica de resultados). As
possibilidades que os recursos tecnologicos para desenvolvimento de software oferecem
para cada uma destas trés etapas constituem amplo campo de pesquisa na area de
métodos numéricos e computacionais aplicados a engenharia. O dominio destes
recursos e a aplicacdo dos mesmos no aprimoramento progressivo dos modelos, sem ter
que recomecar 0 processo a cada novo aperfeicoamento, requer um ambiente
computacional segmentado, amigével a mudangas e escalavel em complexidade.

O projeto INSANE ("Interactive Sructural Analysis Environment") objetiva
desenvolver um sistema computacional com estas caracteristicas. Para isto, o ambiente
possui trés grandes segmentos (pré-processador, processador e pos-processador). Os pré
e pos-processadores sdo aplicagdes graficas interativas, implementadas na linguagem
Java, que disponibiliza recursos diversos para diferentes modelos discretos. O
processador ¢ uma aplicagdo, também implementada em Java, que representa o nucleo
numérico do sistema. Este nlcleo ¢ responsavel pela obtencdo dos resultados de
diferentes modelos discretos de analise estrutural. A persisténcia dos dados
compartilhados pelas trés aplicagdes ¢ alcangada através de uma interface baseada em
arquivo(s) XML e/ou objetos Java.

2 O PROJETO INSANE

A figura 1 mostra a combinagcdo da arquitetura em camadas e padrdes de
projeto de software adotados para o INSANE. Como pode ser visto na figura, a versao
atual do sistema possui quatro camadas logicas e duas camadas fisicas. Trés das
camadas logicas do sistema foram definidas utilizando-se o padrdo de projeto de
software [4] denominado Modelo-Vista-Controlador (MVC). Este padrao ¢
bastante apropriado uma vez que preconiza a separagdo do processamento da
informagdo de sua representacdo grafica [9], facilitando assim os trabalhos de expansao
e manutencao da aplicacdo. A quarta camada logica ¢ a camada de persisténcia.

Em termos fisicos, o INSANE possui atualmente somente duas camadas: uma
aplicacdo carregada na memoria do computador (compreendendo as camadas logicas
Modelo, Vista e Controlador) e arquivos textos e/ou binarios persistidos em disco.

Apresentacéo
Vista L — Modelo Persisténcia
Arquivo
Aplicaglio na Memoria do Computador texto ou
bin&r

Figura 1. Arquitetura em Camadas e Padroes de Projeto adotados no INSANE.
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O inter-relacionamento entre as camadas ¢ conseguido, principalmente, através
da implementagdo do padrao de projeto de software denominado Comando [4]. A
figura 2 exemplifica este relacionamento para o caso da tarefa de adi¢gdo de uma
entidade geométrica ao modelo corrente e sua visualizagdo. Como pode ser visto na
figura, o fluxo de informagdes para realizacao de tal tarefa ocorre em quatro etapas. Na
primeira etapa, o objeto Comando, responsavel pela tarefa, aciona o Controlador
ativo, informando a requisi¢do. A seguir, etapa 2, o Controlador cria o objeto
correspondente a entidade geométrica e o adiciona ao Modelo pertinente. Na etapa 3, o
Controlador cria objetos de desenho representativos dos objetos do Modelo.
Finalmente, na etapa 4, os objetos de desenho pertencentes ao Controlador sao
apresentados na area de desenho da Vista.

Vista Controlador Modelo
T T Comand
00000 OOO0O00 0000000 I—OL TL
=2 2 3
[T arquivo
— XML
Persisténci

Figura 2. Relacionamento entre camadas do INSANE.
3 O PRE-PROCESSADOR

O primeiro gerador de malhas disponibilizado no INSANE ¢ baseado em
mapeamentos transfinitos. Conforme detalhadamente descrito em Fonseca [3], o
mapeamento transfinito estabelece sistemas de coordenadas curvilineas definidos pelo
contorno de dominios arbitrarios. Este método descreve uma superficie aproximada que
coincide com a superficie real ou idealizada em um ntimero nao enumeravel de pontos,
propriedade que da nome ao método. O método ¢ capaz de modelar exatamente o
contorno de superficies sem a introdu¢do de nenhum erro na geometria do mesmo.

As técnicas de mapeamentos transfinitos consistem em se obter valores das
coordenadas dos pontos no interior do dominio, a partir das fungdes que descrevem suas
fronteiras, através do uso de projetores. Neste trabalho sdo utilizados os projetores
Lofting, Bilinear e Trilinear [5].

Existem duas alternativas para representacdo do contorno de regides: a forma
continua e a forma discreta. A forma continua representa o vetor posi¢do de uma curva
do contorno como fung¢do de alguma coordenada paramétrica. A representagdo discreta
do mapeamento transfinito consiste em listas finitas de pontos localizados na curva,
com uma Unica coordenada associada com cada ponto da lista. Uma posi¢do na curva
pode somente ser avaliada nos pontos contidos na lista e ¢ indefinida nos demais pontos.
A forma discreta de representacdo ¢ inteiramente geral e pode ser usada em curvas de
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qualquer forma. Curvas complexas podem ser criadas pela concatenagdo de uma série
de curvas simples sem acréscimo de complexidade nas rotinas de mapeamento. Para
evitar que uma grande quantidade de dados tenha que ser informada para descrever uma
curva, pode-se usar um gerador de curvas que cria automaticamente descrigoes discretas
de curvas baseadas em varios modelos continuos [5].

Os algoritmos de geragdo de malhas implementados neste trabalho
disponibilizam elementos Serendipticos quadrilaterais (com 4n ndés, neN) e
triangulares (com 3n nos, Ne N) e elementos Lagrangeanos quadrilaterais (com n’ nos,

ne N) e triangulares (com ZFI nos, ne N, n>1).

A interface do pré-processador possui uma estrutura em arvore que ¢
responsavel por ativar o Modelo, a Vista e o Controlador adequados a cada atividade,
representada pelos nds desta arvore (Figura 3). Ao ativar o primeiro n6 da arvore
(figuras 3(a) e 3(b)), a interface torna ativo o Controlador Geométrico, o Modelo
Geométrico e prepara a Vista para receber as requisicdes do usudrio, de maneira a
cumprir a primeira atividade, a definicdo geométrica das regides. Esta atividade consiste
em descrever o contorno das regides onde se deseja gerar as malhas. Para cumprir essa
etapa, a interface disponibiliza ao usudrio uma barra de ferramenta que permite criar as
primitivas (pontos, linhas, arcos, splines, etc), com as quais os contornos das regides
serdo definidos.

A segunda etapa (Figura 3(c)) consiste em agrupar primitivas para gerar as
curvas do contorno que definem as regides onde as malhas serdo geradas. Para essa
etapa ¢ ativado um novo par Vista-Controlador, a interface disponibiliza uma nova barra
de ferramentas com botdes sensiveis ao estado atual do Modelo e do Controlador. O
Controlador ativo passa a ser o Controlador de Sub-regides. A Vista, no estado atual, ¢
capaz de gerar uma curva formada pelo grupo de primitivas selecionadas. Quando a
segunda curva ¢ gerada, ativa-se um botdo que disponibiliza a op¢do de gerar uma
regido Lofting composta de duas curvas abertas definida pelas duas curvas recém
geradas, tem-se ainda a opc¢do de gerar uma terceira curva. Optando pela criagdo da
terceira curva, € ativado o botdo para geracdo de uma regido Trilinear definida pelas trés
curvas, existindo ainda a op¢do de gerar uma quarta curva. Optando pela criagdo da
quarta curva, ¢ ativado o botdo para geracdo de uma regido Bilinear definida pelas
quatro curvas.

A terceira etapa (Figura 3(d)) consiste em definir o nimero de divisdes de cada
primitiva que compde as curvas. Para esta etapa ¢ ativado o terceiro par Vista-
Controlador. A Vista recebe uma nova barra de ferramentas e um Controlador de
Particdo ¢ ativado.

Na quarta etapa sdo geradas as malhas (figuras 3(e) e 3(f)). Para formar o
quarto par Vista-Controlador, a Vista recebe nova barra de ferramentas e ¢ ativado um
Controlador de Mapeamento. Os nds e elementos gerados nesta etapa sdo armazenados
em um modelo de elementos finitos, que se torna ativo na proxima etapa.

A quinta etapa do pré-processador ¢ o Editor de Atributos. Neste modulo o
usudrio pode especificar o material, as restricdes nodais e o carregamento.

Em qualquer etapa, durante o processo de gera¢do dos dados necessdrios a
analise via método dos elementos finitos, 0 Modelo pode ser armazenado como um
objeto Java. O seu estado atual serd preservado e o pré-processamento poderd ser
retomado no momento adequado.
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Figura 3. Funcionamento do Pré-Processador.
4 ONUCLEO NUMERICO
Pode-se creditar a formulacdo paramétrica do MEF o seu grande

desenvolvimento e aceitagdo como ferramenta de engenharia. Esta formulag¢do permite
que as entidades matematicas do modelo discreto possam ser calculadas de uma tnica
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maneira, quaisquer que sejam as caracteristicas fisicas, geométricas, de material e de
carregamento do modelo.

Este potencial de generalizagdo da formulagdo paramétrica do MEF a torna
propicia ao paradigma de programagao orientada a objetos (POO), conforme discussdo a
seguir.

O conceito mais significativo do Método dos Elementos Finitos ¢, como o
proprio nome sugere, o conceito de elemento. Assim ¢ natural a existéncia da classe
elemento. Lembrando-se que um elemento possui pontos nodais, um material e fungdes
de forma, pode-se evoluir a analise, criando-se outras classes correlatas. Entretanto, para
maior clareza e enriquecimento da andlise, ¢ relevante referir-se a Eq. 1, que permite
calcular a matriz de rigidez de um elemento finito.

[l =["["[ TeI'[ElB)3[d¢ - dn - d¢ (1)

A equagdo (1) revela que a obtengdo da matriz de rigidez de um elemento
depende de propriedades do material (para montagem da matriz [E]) e de derivadas das
funcdes de forma (para montagem da matriz [B]) que, por sua vez, dependem dos
pontos nodais, justificando assim a criacdo das classes material, funcdo de forma e
ponto nodal.

A equacdo (1) também mostra a necessidade de integragdo nas coordenadas
adimensionais & m e (. Lembrando que a quadratura de Gauss é a técnica mais
empregada para proceder a referida integracdo e que a mesma se baseia na existéncia de
pontos de integracdo internos ao elemento e pesos a estes associados, ¢ razoavel criar-se
a classe ponto de integracao.

Outro aspecto relevante, ndo tdo explicito na Eq. (1), ¢ o processo de
montagem das matrizes [E] e [B]. Os tamanhos destas matrizes, bem como o arranjo dos
parametros do material e das derivadas das fung¢des de forma para a formacdo das
mesmas dependem do modelo de analise do elemento finito. Diferentes arranjos das
propriedades do material originam diferentes matrizes [E], se o modelo de analise ¢ de
estado plano de tensdo ou estado plano de deformacdo. Diferentes arranjos das
derivadas das func¢des de forma originam diferentes matrizes [B], se 0 modelo de analise
¢ axissimétrico ou solido. Assim, como sugerido por [7], ¢ fundamental a criagdo da
classe modelo de andlise. A figura 4 ilustra a interagdo entre as classes concebidas, bem
como o algoritmo para montagem da matriz de rigidez de um elemento paramétrico.

Enguanto houver pontos de Gauss

Material % Ponto de Gauss ]>unlu‘XNIa|I
N » 7

S Calcular derivadas locais
- S Y 7~ [ Fungiode | Calcular o Jacobiano
™ A : |- Forma Caleular o inverso do Jacobiano
Calcular derivadas globais
Montar matriz B
CalcularB"-E - B

\‘t‘nlru]c[ K] 47
v

T Modelode

Elemento | Anilse | Calcular o determinante do Jacobiano
AN | A ) Adicionar & matriz de rigidez do elemento a
contribuigdo deste ponto de Gauss.
L]
[K]
Retorna a matriz de rigidez do elemento
(a) Interacao entre as classes (b) Algoritmo

Figura 4. Montagem da matriz de rigidez de um elemento paramétrico.
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Uma andlise semelhante a feita acima pode ser adotada para o calculo do
carregamento nodal equivalente.

Além das classes necessarias a caracterizagdo de um elemento finito, ha que se
preocupar com aquelas relativas ao modelo discreto como um todo. Assim, uma classe
responsavel pelas diversas colecdes de objetos de um modelo discreto (elementos, nds,
materiais, etc.) é necessaria. Esta classe, denominada modelo, cria os diversos objetos
da discretizagdo através da interacdo com os dados persistidos em arquivos XML. Com
o modelo discreto gerenciado pela classe modelo, a solugdo do mesmo precisa ser
adequadamente tratada, justificando assim a criacdo de uma classe especifica para este
fim (classe solugdo). Finalmente, resta criar uma classe responsavel pela definigdo do
problema a ser resolvido. Esta classe faz requisi¢des apropriadas as classes modelo e
solugdo de maneira a produzir os resultados desejados para determinado problema
(mecanica estrutural, transferéncia de calor, entre outros). A classe com estas
caracteristicas sera denominada classe controladora do problema.

Além do algoritmo mostrado na figura 4, varios outros algoritmos genéricos,
independentes do tipo de elemento, aparecem em qualquer modelo do MEF. Sao os
algoritmos de montagem das matrizes globais a partir das matrizes dos elementos,
baseados na técnica da rigidez direta. Tais algoritmos, na analise orientada a objetos que
aqui se discute, sdo de responsabilidade da classe modelo.

A figura 5 mostra os diagramas UML [2] de composic¢do das principais classes
criadas para implementacao do nicleo numérico do sistema.

Controller . ) Node | NDNos 1 Model 1 NAualypisM | AnslysisModel
: 11 Solution
T . 1 Element N_Elements ! e N_Shapes Shape
1 + 4
1 Model | Material | N_Materias N IntegOrder | IntegrationOrder
(a) Classe Controller (b) Classe Model
Element
AnalysisModel |, 1 N_Nés_Por Elem Node
1 11|11 1 [

Shape .1 N_BodyForces | ElementForce

Material 1 N_SurfaceForces | ElementForce

N_PointForces PointForce

-

N_GaussPointg GaussPoint

(c) Classe Element

Figura 5. Diagramas de composicido das principais classes do nicleo numérico do sistema.
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A classe Controller (fig. 5(a)) possui uma instancia da classe Model e
uma da classe Solution. As classes Comtroler e Solution sdo abstratas e,
através do mecanismo de heranca [10], foram implementadas as classes
StructuralMech e OnePointEqg, derivadas, respectivamente de Controller e
Solution, para tratar da obtengdo das grandezas estaticas e cinemadticas associadas a
um ponto de equilibrio de um problema de mecéanica estrutural. A figura 5(b) mostra a
composicao da classe Model que representa um modelo de elementos finitos. Esta
classe possui listas de objetos do tipo Node, Element, Material
AnalysisModel, Shape e IntegrationOrder, cada uma contendo tantos
objetos quanto os necessarios para caracterizar completamente um modelo do MEF. A
classe Element, cuja composicao destaca-se na fig. 5(c), referencia um objeto do tipo
AnalysisModel representando seu tipo de andlise, um objeto do tipo Shape
representando suas fungdes de forma, um objeto do tipo Material representando seu
material e objetos do tipo Node representando seus nds e possui objetos do tipo
ElementForce representando as forgas por unidade de comprimento, area ou
volume, objetos do tipo PointForce representando as for¢as concentradas e objetos
do tipo GaussPoint representando seus pontos de integracao.

Para generalizar o0 modelo quanto ao dominio do elemento finito paramétrico,
as fungdes de forma e aos modelos de andlise, o mecanismo de heranga foi utilizado
para disponibilizar elementos finitos unidimensionais, bidimensionais quadrilaterias e
triangulares e tridimensionais hexaédricos e tetraédricos. O mecanismo de heranga
também permitiu disponibilizar elementos com funcdes de aproximagdo diversas e
diferentes modelos de analise. A Tabela 1 mostra os diversos recursos disponibilizados.

TABELA 1 — Recursos disponibilizados na aplicacio.

Recurso Tipos disponiveis
2 nds L2
Linha 3 nds L3
4 nds L4
4 nds Q4
Quadrilatero 8 nos Q8
9 nods Q9
4 nos AxiQ4
Quadrilatero Axissimétrico 8 nods AxiQ8
Elemento 9 nds AxiQ9
3 nds T3
Tridngulo 6 nos T6
10 nds T10
3 nds AXIT3
Tridangulo Axissimétrico 6 nos AXiT6
10 nods AXiT10
s 8 nods H8
Hexaédrico 20 168 120
Unidimensional LineAnalysisM
Estado plano de tensdes PlaneStressAnalysisM
Modelo de Analise Bidimensional Estado plano de deform. PlaneStrainAnalysisM
Axissimétrico Axi SymetricAnalysisM
Tridimensional SolidAnalysisM
Ordem de In tegracio Coordenadas naturais cartesianas 1 a 8 pontos
Coordenadas naturais de area 1, 3,4 e 6 pontos
Linha LineElementForce
Carregamento Area SurfaceElementForce
Volume VolumeElementForce
Solugﬁo Equilibrio em um ponto OnePointEq
Mecanica Estrutural
Controle (Analise de Tensdes) StructuralMech
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4.1 Exemplo

Para ilustrar os recursos disponibilizados no nucleo numérico, apresenta-se aqui
um exemplo que tem por objetivo obter as tensdes radiais o, atuantes em uma cunha de
espessura unitaria submetida a for¢a concentrada P no seu vértice. As configuragdes
geométricas ¢ de cargas da cunha estdo mostradas na fig. 6, sendo L =3 m, P = 20 kN,
moédulo de elasticidade E = 1 kN/m” e coeficiente de Poisson v = 0,3. Neste exemplo
utilizou-se o modelo de andlise de estado plano de deformagdes e o elemento triangular
T3 nas malhas de 25, 100 e 400 elementos, mostradas na fig. 7. Os valores da tensao o,
obtidos nos pontos de Gauss préximos de 6 = 0.0, para r variando ao longo da altura da
cunha, estdo representados no grafico da fig. 8.

?Y

# P/2

Irl
i B%
/M/l’mo?wq‘\\\ M

Figura 6. Cunha submetida a forca concentrada.
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Figura 7. Discretizacdes para a cunha (malhas obtidas com pré-processador do sistema).
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Figura 8. Tensdes o, para a cunha proposta.
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5 POS-PROCESSADOR

A versdo atual do pos-processador contempla somente a representacdo de
resultados de elementos finitos unidimensionais. A figura 9 ilustra esta representagdo
para um modelo de portico plano. A figura 9(a) mostra a configuracdo geométrica e de
cargas do portico. As reagdes estdo mostradas na figura 9(b). Os diagramas de esfor¢o
normal, cortante e momento fletor estdo mostrados nas figuras 9(c), 9(d) e 9(e),
respectivamente. A figura 9(f) mostra a configuracdo deformada do portico.

—
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(e)

—

\
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N
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Figura 9. Funcionamento do Programa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O artigo apresentou parte de um sistema computacional segmentado, amigavel
a mudangas e escalavel em complexidade, que tem por objetivo fomentar a pesquisa de
modelos discretos de andlise estrutural. O sistema, ainda em desenvolvimento, permite
um trabalho colabarativo que aglutina varios alunos, pesquisadores ¢ idéias na area de
métodos numéricos e computacionais aplicados a engenharia. Partindo-se da
implementagdo aqui apresentada, outros trabalhos ja foram iniciados mostrando o poder
do sistema na ampliacdo da criatividade da pesquisa na drea, uma vez que evita o
recomeco do processo, tao presente nos sistemas computacionais tradicionais.
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