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Resumo

Miiller, R.M. Visualizacdo de Modelos de Sélidos Analisados pelo Método dos Elementos de
Contorno. Campo Grande, 2002. Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul.

O propoésito deste trabalho é o desenvolvimento de técnicas de visualizacao de dados so-
bre o contorno e no dominio de modelos de sélidos eldsticos analisados pelo Método dos
Elementos de Contorno (MEC). O MEC tem-se constituido como importante método alter-
nativo de andlise numérica em Ciéncias e Engenharia, mas as resposta obtidas com o MEC
nem sempre podem ser diretamente utilizadas, dependendo da implementagao, para a vi-
sualizacdo de campos escalares, vetoriais e tensoriais do dominio do corpo sendo analisado.
O procedimento proposto para visualizacao de dados sobre o contorno e no dominio de um
modelo de sélido é basedo na triangulacao da superficie e do volume do sélido. O contorno
é discretizado por elementos triangulares planos; o dominio por células internas tetraédricas.
As funcoes de forma dos elementos de contorno e células internas sao utilizadas para interpo-
lagao dos dados discretos resultantes da andlise. Os principais objetivos desta pesquisa sao a
investigacao de algoritmos de visualizagao escalar e vetorial e a aplicagao destes algoritmos
no desenvolvimento de uma biblioteca de classes denominada Boundary Element Visualiza-
tion Library (BEVL). Tal biblioteca de classes podera ser empregada na implementagao de
aplicacoes orientadas a objetos de visualizacao de dados escalares e vetoriais resultantes da
andlise elastostatica de solidos pelo MEC.

Palavras-chave: wvisualiza¢ao, método dos elementos de contorno.



Abstract

Miiller, R.M. Visualizacdo de Modelos de Sélidos Analisados pelo Método dos Elementos de
Contorno. Campo Grande, 2002. Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul.

The purpose of this work is the development of techniques for visualization of both boun-
dary and domain data resulting from the analysis of elastic solid models by using the Boun-
dary Element Method (BEM). Although this one has become an important alternative nu-
merical method in Science and Engineering, the analysis results given by the method do not
directly allow, depending on its implementation, the visualization of scalar, vectorial, and
tensorial fields in the domain of the body under consideration. The proposed approach to vi-
sualizing boundary and domain data of a solid model is based on triangulations of the surface
and volume of the solid. The boundary is discretized by flat triangular elements; the domain
by tetrahedral internal cells. The shape functions of the boundary elements and internal cells
are employed to interpolate discrete data resulting from the analysis. The main objectives
of this research are the study of scalar and vectorial visualization algorithms, and the appli-
cation of them to the development of a class library called Boundary Element Visualization
Library (BEVL). This one can be used for the implementation of object oriented applications
for visualization of scalar and vectorial data resulting from BEM elastostatic analysis of solid
models.

Keywords: wvisualization, boundary element method.
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CAPITULO 1

Introduc ao

1.1 Modelagem, Andalise Mecanica e Visualizagao de Sélidos

Seja um so6lido qualquer, existente na natureza ou que deseja-se construir, submetido a um
conjunto qualquer de acées tais como forcas gravitacionais, variacoes de temperatura, ou
impactos de outros corpos. Qual € o comportamento mecanico do solido? Como podemos
prever este comportamento, e com que precisao e rapidez? Respostas a estas perguntas sdo,
do ponto de vista pratico, fundamentais em muitos campos da Ciéncia e Engenharia, e sé
podem ser obtidas com o auxilio do computador.

A solucado exata para a questdo da predicdo do comportamento mecinico de um sélido,
entretanto, nao pode ser prontamente estabelecida, porque a natureza é complexa demais e
seus fendomenos nao podem ser totalmente compreendidos pela mente humana. O homem sé
pode lidar com a complexidade isolando mentalmente entidades concretas ou abstratas que,
na realidade, nunca se encontram isoladas, dirigindo atencao apenas as propriedades mais im-
portantes do problema de interesse e criando, em funcao destas propriedades, representacoes
que definem idealmente a estrutura e o comportamento das entidades. Estas representagoes
sao chamadas de modelos.

MODELOS Modelos sido representacOes das caracteristicas principais de uma entidade
concreta ou abstrata, construidas com o propdsito de permitir a visualizacdo e a
compreensdo da estrutura e do comportamento da entidade.

Na tentativa de compreender o comportamento mecanico de um sélido, PAGLIOSA [22]
considera os tipos de modelos a seguir.

e Modelos matemdticos. O modelo matemético de um sélido é usualmente definido por
um conjunto de equagoes diferenciais elaboradas a partir de hipdteses simplificadoras a
respeito da natureza mecanica dos materiais que constituem o sélido. Tal conjunto de
equagoes diferenciais, juntamente com as condi¢des de contorno que garantem a unici-
dade de sua solucao, representam o comportamento mecanico do sélido em relagao a
agoes tais como forgas gravitacionais, variacoes de temperatura, etc. As agoes aplicadas
a um sélido podem ser genericamente chamadas de carregamentos.
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e Modelos geométricos. A geometria de um sélido pode ser exata ou aproximadamente
definida por equacdes matemdticas ou hierarquias de elementos de curvas, superficies
ou volumes que, conectados entre si, descrevem a forma e as dimensoes do sélido. Um
modelo geométrico pode conter, também, a descricido das propriedades dos materiais
que constituem o sélido e, eventualmente, as especificacoes das condicoes de contorno
e das acoes aplicadas ao sélido. Tanto as informacdes geométricas quanto as infor-
magoes a respeito das propriedades materiais, condigoes de contorno e carregamentos
sdo importantes no processo de resolucao do modelo matematico do sélido.

e Modelos de andlise. Para os casos mais gerais, solucoes das equacoes diferenciais do
modelo matemadtico de um sélido sé podem ser obtidas por métodos computacionais
numéricos tais como Método dos Elementos Finitos (MEF) e/ou Método dos Elementos
de Contorno (MEC). Um modelo de analise de um sélido é definido por uma malha de
elementos (finitos e/ou de contorno) resultante de uma discretizagao do volume e/ou
da superficie do sélido, juntamente com a especificacao das condigoes de contorno e das
agoes, ou carregamentos, aplicados ao sélido.

Segundo SCHROEDER e SHEPARD [27], andlise é definida como a seguir.

ANALISE Processo que, a partir de um conjunto apropriado de manipulacdes, trans-
forma informagdes de entrada de um determinado dominio fisico em informacdes de
saida que oferecem respostas a algumas questoes de interesse no dominio considerado.

As informacoes de entrada sao dadas no modelo geométrico construido para representar o
sOlido. As informacoes de saida sdo as respostas ao problema de predicdo do comportamento
mecanico: valores dos deslocamentos e forcas de superficie sobre o contorno do sélido e
deslocamentos e tensoes no dominio do sélido. O conjunto apropriado de transformacdes
é definido pela metodologia numérica empregada na andlise, por exemplo, MEC, MEF, ou
acoplamento MEC/MEF.

O método computacional numérico mais amplamente utilizado em Ciéncias e Engenharia é
o MEF [2, 25, 33, 34]. A técnica, matematicamente fundamentada em principios variacionais,
ou mais genericamente, em expressoes de residuos ponderados, consiste na divisao do volume,
ou dominio, do sélido em um ndmero finito de regioes ou células chamadas elementos finitos,
as quais sao interconectadas através de um nimero finito de pontos nodais chamados nds. A
Figura 1.1 ilustra a divisao de um dominio bidimensional ) (neste caso uma superficie, ao
invés de um volume) em elementos finitos. O comportamento isolado de um elemento finito é
especificado por um conjunto discreto de parametros normalmente associados as variaveis do
problema fisico em questdao. O comportamento global do dominio, igualmente especificado
em funcao de tais pardmetros, pode ser determinado pela solucdo de sistemas de equacoes
algébricas definidas a partir das contribuigoes individuais de todos os elementos finitos.

A solucao do sistema linear obtido a partir da formulacao do MEF fornece respostas, para
as variaveis que governam o problema em questao, nos pontos nodais do dominio discretiza-
do. A partir dos valores nodais, podemos estabelecer o valor em gqualquer ponto do dominio
por interpolagao dos valores nodais. Para tal, todo elemento finito é dotado de funcgoes de
interpolacao que possibilitam a determinacao do valor de uma grandeza, no interior ou con-
torno do elemento, a partir do valor (conhecido) dessa grandeza nos pontos nodais nos quais
o elemento incide. Dado um ponto P qualquer do dominio €2, no qual desejamos conhecer o
valor de alguma grandeza resultante do processo de andlise numérica, primeiramente deter-
minamos em qual elemento finito o ponto estd e, entao, usamos as funcoes de interpolacao
do elemento para obter o valor desejado.
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elenento finito

Figura 1.1: Dominio bidimensional discretizado em elementos finitos.

Uma técnica de analise numérica alternativa bastante interessante em Ciéncias e Enge-
nharia é o MEC [2, 4, 25, 31]. O método baseia-se na transformagao das equagoes diferenciais
parciais que descrevem o comportamento mecanico no interior e na superficie, ou contorno,
de um sélido em equagoes integrais definidas apenas em termos de valores no contorno. Em
seguida, as equacoOes integrais sdo resolvidas numericamente, a partir da discretizacdo do
contorno do sélido em células chamadas elementos de contorno, conectadas (como no caso
dos elementos finitos) por pontos discretos denominados nés. Um elemento de contorno é um
trecho de superficie do contorno definido geometricamente por uma seqiiéncia ordenada dos
nds nos quais o elemento incide. A Figura 1.2 ilustra a divisdo do contorno I' de um dominio
bidimensional 2 em elementos de contorno (neste caso um trecho de curva, ao invés de um
trecho de superficie). A figura mostra, também, um conjunto discreto de pontos internos,
cuja funcionalidade serd explicada posteriormente.

el enent o de
cont or no

pont os i nternos

Figura 1.2: Dominio bidimensional discretizado em elementos de contorno.

O MEC, dependendo do problema fisico, oferece algumas vantagens importantes em re-
lacao ao MEF. Umas das principais vantagens do MEC é a reducao consideravel do sistema
de equagoes envolvidas (o método reduz a dimensionalidade do problema em um, pois as
aproximacoes numéricas sao realizadas apenas sobre o contorno do sélido em questdo) e no
volume de dados de entrada necessirios para executar a andlise numérica. Além disso, exis-
tem determinados tipos de problemas em mecanica computacional nos quais o MEC é mais
convenientemente aplicado que o MEF, como por exemplo, em problemas de simulacao em
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geomecénica [31].! Os dados resultantes da andlise numérica de um problema pelo MEC, di-
ferentemente do MEF, fornecem respostas somente nos pontos nodais do contorno do sélido
em questao. A partir dos valores dos pontos nodais, podemos obter o valor de uma grandeza
em qualquer ponto do contorno do sélido, por interpolacao. Para tal, da mesma forma que
um elemento finito, um elemento de contorno é dotado de funcoes de interpolacao. Para
obtermos respostas em um ponto P do contorno do sélido, entdo, procedemos analogamente
ao MEF. Primeiro determinamos sobre qual elemento de contorno P se encontra e, entao,
utilizamos os valores nodais e as fungoes de interpolagao do elemento para calcular o valor
desejado. Respostas no dominio do sélido podem ser obtidas, com o MEC, em pontos dis-
cretos internos (veja a Figura 1.2) através de férmulas de integracdo numérica envolvendo os
resultados obtidos no contorno [4].

Os processos de andlise computacional numérica do comportamento mecanico de um
s6lido produzem, geralmente, uma grande quantidade de dados que impossibilita a interpre-
tacao imediata dos resultados da andlise. Para oferecer suporte ao processo de interpretacao
dos resultados obtidos, podemos utilizar técnicas de wvisualizagdo. O objetivo do processo
de visualizagao é, efetivamente, possibilitar a interpretacao da grande quantidade de dados
resultante do processo de anélise produzidos pelo MEF e/ou MEC. Existem vérias defini¢oes
para o termo visualizagdo [5, 9, 12, 28]. Para nossos propdsitos, assumiremos a defini¢ao dada
por SCHROEDER [28].

VISUALIZAGAO Visualizar significa transformar dados extraidos de um modelo de
objeto em imagens que eficientemente representam informacdes sobre a estrutura e o
comportamento do objeto.

A visualizacdo envolve, portanto, a transformacao de dados e a representacao de in-
formagoes. Transformacao é o processo de conversao de dados de sua forma original para
primitivos gréficos [7] (pontos, linhas, textos, arcos de circunferéncia, malhas de poligonos)
e, eventualmente, em imagens de computador. Representacao inclui ambos, as estruturas de
dados internas usadas para representar o dado e os primitivos graficos usados para mostrar
o dado.

Embora os métodos de visualizagao nao discriminem a origem de dados, pudemos en-
contrar na literatura aplicacoes especificas de técnicas de visualizacdo de dados resultantes
da andlise numérica de sélidos pelo MEF, por exemplo [8]. De fato, algumas técnicas de
visualizacdo de dados do contorno e/ou dominio de um sélido podem ser diretamente im-
plementadas em sistemas computacionais de analise numérica pelo MEF porque tais dados
podem ser diretamente determinados, em qualquer ponto do sdlido, por interpolaciao dos
dados nos pontos nodais.

Os dados resultantes da andlise de um sélido pelo MEC, contudo, nos fornecem infor-
magoes apenas sobre o contorno do sélido. Como dissemos anteriormente, informacoes em
pontos internos discretos podem ser obtidos por integracao. Assim como no MEF, gos-
tariamos de obter informacoes em qualquer regiao do dominio — porém sem ter de aplicar
integracao numérica, computacionalmente intensiva, a cada nova regiao — e, transformar tais
dados em imagens que nos permitam uma compreensdao mais imediata da distribuicao dos
resultados de andlise no dominio do sélido. Além disso, hé particularidades em elementos de
contorno que, dependendo do modelo utilizado para representacao dos dados de anélise, im-
possibilitam a utilizagao direta dos dados (inclusive dados de contorno) resultantes da analise
em algoritmos de visualizagao. No MEC, por exemplo, podemos representar descontinuidades

!Uma outra alternativa de andlise numérica que vem sendo bastante pesquisada é o acoplamento do MEF
e do MEC, como pode ser visto em [2, 25].
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de forcas de superficie em um ponto P do contorno no qual incidem elementos de contorno
que definem, em P, condicoes de contorno naturais distintas. Isto significa que, no ponto
de contorno P, poderemos ter forcas de superficie distintas para cada elemento de contorno
incidente em P. Tal situagao nao ocorre no MEF, onde todos os pontos nodais possuem valor
tnico para um dado, independentemente dos elementos finitos que incidem no ponto.

Nas pesquisas realizadas para a elaboracao desse trabalho, nao encontramos na literatura
qualquer mencao & utilizacao do MEC da forma. que estamos propondo. Esse fato nos motivou
ainda mais na elaboracao e apresentacdo dessa dissertacao.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é a investigacao de algoritmos de visualizagio escalar e vetorial
e a aplicacao destes algoritmos no desenvolvimento de uma biblioteca de classes chamada
Boundary Element Visualization Library, designada pelo acrénimo BEVL.2 Tal biblioteca de
classes serd destinada ao desenvolvimento de aplicagoes orientadas a objetos de visualizagao
de dados de contorno e de dominio, resultantes da analise numérica pelo MEC, em problemas
estaticos de modelagem de soélidos.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Estudar e apresentar os fundamentos computacionais e matematicos utilizados para o
desenvolvimento das classes de objetos da biblioteca de classes;

e Descrever as técnicas desenvolvidas, bem como os atributos e métodos das classes de
objetos da biblioteca de classes; e

e Exemplificar a utilizagao da biblioteca de classes.

Sintetizando, o que esperamos ao término desse trabalho é: dado o modelo de um sélido,
e os resultados de andlise do modelo pelo MEC, termos uma biblioteca de classes que nos
permita construir aplicacées de visualizacdo de dados do contorno e dominio do modelo do
sOlido. A implementacao em computador dessa biblioteca de classes serd fundamentada na
biblioteca de classes de OSW, desenvolvido por PAGLIOSA [22].

As contribuicoes esperadas com o trabalho sao:

e Desenvolvimento de técnicas bdsicas para visualizacao de dados de dominio resultantes
da andlise numérica de modelos de sélidos pelo Método dos Elementos de Contorno;

e Revisdo da biblioteca de classes e extensdao dos recursos de andlise e visualizacao de
OSW.

1.3 OSW

OSW — Object Structural Workbench — é um toolkit destinado ao desenvolvimento de apli-
cacoes de modelagem em Ciéncias e Engenharia. Uma aplicacdo de modelagem, no contexto
de OSW, é um programa, orientado a objetos de andlise e visualizacao de modelos estruturais.
Em sistemas orientados a objetos, um objeto é definido como um conjunto de dados que re-
presentam a estrutura de uma entidade concreta ou abstrata e um conjunto de procedimentos
que acessam esses dados e respondem sobre o comportamento da entidade em relacdo a even-
tos externos. O emprego da Programagao Orientada a Objetos (POO) em OSW é adequada

2 Biblioteca, em portugués, é o coletivo de livros e documentos. Em computacio, é comum a utilizacio do
termo para denotarmos uma colecdo de componentes de software. E nesse contexto que o estamos empregando.
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nao somente porque a POO permite modelar problemas do mundo real tao préximo quanto
possivel da visao que temos desse mundo, ou porque pode-se escrever programas que Sao mais
facilmente compreendidos e estendidos, mas também porque observa-se uma, identidade dos
conceitos de modelos e objetos, como dados anteriormente. Em OSW, as propriedadde da
POO — encapsulamento, herancga, polimorfismo e identidade — sao diretamente empregadas
na especificacdo de modelos estruturais.

Basicamente, OSW ¢ constituido de:

¢ Biblioteca de classes. Um programa orientado a objetos é baseado em um modelo de
computagao definido em termos de objetos que se comunicam através do mecanismo de
troca de mensagens. O tipo de um objeto, ou seja, sua estrutura e comportamento, é
encapsulado em uma descri¢ao de classe de objetos. Dizemos que objetos com estrutura
e comportamento comuns pertencem a mesma classe de objetos. Os recursos de mo-
delagem, andlise e visualizacao de OSW sao implementados em cerca de duas centenas
de classes C++ que constituem a biblioteca de classes do toolkit, ou OCL (OSW Class
Library).

e Ambiente de desenvolvimento. A utilizacdo imediata da biblioteca de classes de
OSW no desenvolvimento de programas de modelagem pode trazer algumas dificulda-
des, de inicio, porque, afinal de contas, hd um nimero razoivel de novos componentes
que precisam ser compreendidos. O ambiente de desenvolvimento é um programa ori-
entado a objetos que fornece uma interface de programacao visual que, embora simples,
pode auxiliar o programador na utilizagao das classes de OSW e na geracao de cédigo
de uma aplicagao de modelagem.

A versao atual da biblioteca de classes de OSW pode ser somente aplicada ao desenvolvi-
mento de aplicacoes de modelagem simples, tais como programas para anilise elastostatica e
visualizagao de modelos de cascas pelo MEF e s6lidos (mas muito limitadamente) pelo MEC.

1.4 Da Modelagem a Visualizagao

Conforme discutido anteriormente, visualizacao é uma ferramenta necessaria para auxiliar na
compreensao da grande quantidade de informagao que envolve o mundo dos computadores.
De acordo com DEFANTI [5], o enorme volume de dados gerados por supercomputadores
e até mesmo por microcomputadores, atualmente, torna impossivel para usudrios examinar
quantitativamente mais que uma pequena parte de uma dada solucao. No escopo deste
trabalho, em particular, é praticamente impossivel investigar a natureza qualitativa global
dos dados resultantes da solu¢cao numérica.

Segundo SCHROEDER [28], existem dois pontos importantes envolvendo visualizacao.
Primeiro, a visualizagao tira vantagem da habilidade natural do sistema de visao humano.
Segundo, visualizagao oferece significantes vantagens financeiras. Nos mercados competitivos
de hoje, o trabalho em conjunto de simulacdo e visualizacdo pode reduzir o custo de um
produto e seu tempo de langamento no mercado [11, 21]. Técnicas de andlise como MEF
e MEC sao usadas para simular a performance de um produto e visualizacdo é usada para
verificar os resultados da simulacao.

O processo de visualizagdo envolve vdrias etapas [9, 12, 13, 28]. Basicamente, pode-se
identificar trés fases principais [12]:

e Fase de modelagem. A modelagem envolve a transformacio de um problema abstrato
inicial em um problema matemé&tico bem definido. O primeiro passo na fase de mo-
delagem é desenvolver o modelo fisico. Isso inclui selecionar o dominio da andlise no
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espaco, o tempo e as regras fisicas relevantes a serem incluidas no modelo. O préximo
passo é gerar uma idealizagao matemética do modelo fisico. Isso envolve a formulacao
de equacoes diferenciais e as condicoes iniciais e de contorno do modelo matematico,
bem como os objetivos da andlise.

e Fase de solugao. Algumas vezes pode-se calcular apenas solugdes aproximadas para
a idealizacao matemadtica. O objetivo da fase de solucao é gerar uma solucao aproxi-
mada confidvel para o problema matematico responsivel pela declaragao dos objetivos
da andlise. O primeiro passo é formar um modelo matematico aproximado baseado
no modelo matemdtico “exato”. O préximo passo envolve modelagem geométrica e
discretizagdo geométrica do dominio do problema (por exemplo, geracdo de malhas no
MEF) [27]. A fase de solucao consiste, portanto, da transformagao do problema ma-
temdatico “exato” em um problema matemadtico aproximado, que pode ser resolvido com
a utilizacao de um método numérico.

e Fuse de interpretacdo e avaliacdo. Nesta fase, a solucao deve ser interpretada, isto
é, deve-se estabelecer uma explicacao baseada em causalidades para os resultados da
solucao e produzir conclusoes uteis. Visualizacao representa um importante papel na
interpretacao e avaliagao.

Para melhor entendimento desse processo, utilizamos um modelo de fluxo de dados ou
diagrama de fluzo de dados (DFD), também referenciado como rede de visualizagdo ou pipeline
de visualizacao, que descreve os passos de criacao da visualizacao.

A Figura 1.3 mostra um exemplo de visualizacao da estrutura de uma esfera oca. O modelo

geométrico foi gerado pelo processo de varredura rotacional de dois semicirculos concéntricos
de raios iguais a 60cm e 80 cm.

Figura 1.3: Visualizacao do modelo geométrico de uma esfera oca.

Os passos para a criacao da visualizagao mostrada na Figura 1.3 podem ser vistos no
DFD da Figura 1.4. Os blocos desenhados com duas linhas paralelas denotam repositdrios
de dados. Um repositério de dados é responsivel pelo armazenamento das informacoes de
um objeto que serdo transformadas em imagens da estrutura e do comportamento do objeto.
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Blocos retangulares representam processos fontes ou processos sumidouros. Um processo
fonte, ou simplesmente fonte, é um processo produtor de um ou mais repositérios de dados.
Um processo sumidouro é um processo consumidor de um ou mais repositérios de dados.
Blocos retangulares com cantos ovalados representam processos filtros. Um processo filtro é
um processo que transforma repositorios de dados em outros repositérios de dados. As setas
indicam a direcdo do fluxo de dados.

Varredura Rotacional

v

Modelo Geométrico

:

Exibicdo da Imagem

Figura 1.4: Diagrama de fluxo de dados para visualizacao da Figura 1.3.

No DFD mostrado na Figura 1.4, Var r edur a Rot aci onal é um processo fonte que toma
como parametros de entrada uma ou mais curvas abertas ou fechadas, chamadas geratrizes,
um eixo de rotagao, e um angulo de rotagdao. Este processo gera como saida o modelo
geométrico resultante da rotacao das geratrizes em torno do eixo de rotagao, representado pelo
repositério de dados Model o Geonetri co. O processo sumidouro Exi bi cao da | nagem
toma como entrada o modelo geométrico e produz como saida uma imagem do modelo, tal
como ilustrado na Figura 1.3.

Vamos supor, agora, que a esfera seja constituida de um material eldstico cujo médulo de
elasticidade ¢ igual a 1.000 kgf/cm? e cujo coeficiente de Poisson é igual a 0.3. Vamos supor,
ainda, que a esfera sofra uma pressao unitiria em seu interior e que seja engastada nas suas
secoes polares, como pode ser visto na Figura 1.5. Em vermelho vemos as secoes engastadas
e em azul a pressao interna. Para determinarmos numericamente o comportamento mecinico
da esfera, precisamos, inicialmente, de uma malha de elementos discretos. A Figura 1.5
mostra uma malha de elementos de contorno triangulares para o modelo da Figura 1.3.

Os passos para a criagao da visualizagao mostrada na Figura 1.5 podem ser vistos no
DFD da Figura 1.6. O processo de transformacdo Ger acao de Mal has toma como entrada
o modelo geométrico da esfera e pardmetros que controlam a aparéncia da malha e produz
como saida a malha de elementos de contorno da esfera mostrada na Figura 1.5. A malha,
denotada pelo repositorio de dados Mal ha, possui 902 nés e 1.796 elementos de contorno.
Tal como no DFD da Figura 1.4, o sumidouro Exi bi cao da | magemtoma como entrada o
modelo de andlise da esfera, geometricamente definido pela malha de elementos, e produz
como saida a imagem do modelo.

A Figura 1.7 mostra o mapa de cores do campo escalar correspondente ao deslocamento na
direcao y, para o modelo da Figura 1.5. Os passos para a criagao da visualizagdo mostrada na
Figura 1.7 podem ser vistos no DFD da Figura 1.8. O processo rotulado com o nome Anal i se
é um processo filtro que recebe como entrada a Mal ha e produz como saida o repositorio de
dados Resul t ados da Anal i se. Este repositério representa a mesma malha de elementos
de contorno do repositério Mal ha, acrescida de valores para cada um dos 902 nés, resultantes
do processo de Anal i se. Geracao do Mapa de Cores é outro processo filtro que recebe
como entrada a malha de elementos de contorno Canpo Escal ar (é a prépria Mal ha, apds
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Figura 1.5: Malha de elementos de contorno da esfera.

Varredura Rotacional

v

Modelo Geométrico

v

(: Geracado da Malha :)

Malha

v

Exibicdo da Imagem

Figura 1.6: Diagrama de fluxo de dados para visualizacao da Figura 1.5.

passar pelo processo de Extracdao do Canpo Escal ar) e os parametros que definem os
valores escalares das cores. A saida é um modelo grifico que representa o mapa de cores,
denotado, no DFD, pelo repositério de dados Mapa de Cor es. Tal como visto anteriormente,
o sumidouro Exi bi ¢ao da | magemtoma como entrada o modelo do mapa de cores, e produz
como saida a imagem do modelo.

1.5 Passos para a Solucao do Problema

A solugao do problema proposto neste trabalho, envolve as seguintes etapas, descritas aqui
de forma resumida. Estaremos considerando um sélido perfeitamente elastico definido por
um dominio 2 de contorno T'.
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-5.9033E-04
-4.9930E -04
-4.0893E -04
-3.1806E -04
-2.2714E-04
-1.3621E-04
-4 5291E-05

+4.5631E-05

+1.3655E-04
+2. 2748E-04
+3.15840E-04
+4.0332E-04
+5.0024E-04

+5.9117E-04
. +6.8209E-04

Figura 1.7: Exemplo de um mapa de cores para o modelo da Figura 1.3.

1. Discretizar o dominio Q em células de dominio do tipo tetraedro. Os nds da malha de
elementos de volume decorrentes desta discretizacdo serdo noés sobre o contorno I e,
também, nés internos no dominio 2.

2. Desenvolver um filtro de geragao de malhas de elementos de contorno triangulares. Tal
filtro tomara como entrada a malha de tetraedros gerada no passo anterior e produziré,
como saida, a malha de elementos de contorno triangulares. Apds a aplicacao do filtro,
teremos um conjunto de dados constituido por duas malhas de elementos — uma malha
de elementos de volume tetraédricos e uma malha de elementos de contorno triangulares
— que usam a mesma, colecao de nés. Os nés dos elementos de contorno serao rotulados
como nos de contorno, e os demais nés serdo rotulados como nds internos.

3. Resolver o modelo de andlise pelo MEC. Utilizaremos, neste passo, o analisador de-
senvolvido em [22] e, atualmente, reescrito com base no analisador desenvolvido por
Francisco Patrick Araijo Almeida, sob orientacdo do Dr. Humberto Breves Coda, do
Grupo de Mecénica Computacional da SET-EESC-USP. Os resultados serao valores de
deslocamentos e forcas de superficie em todos os nés rotulados como nés de contorno no
passo anterior. A partir dos valores de contorno, podemos computar, por integragao, os
valores de deslocamento e tensoes internas em todos os nés rotulados como nés internos
no passo 2. Com isso, serao conhecidos os valores em todos os nds do conjunto de dados
resultante do passo 1. Conhecidos os valores nodais dos elementos de volume, podemos
determinar, por interpolagao, os valores em quaisquer pontos do dominio 2 do sélido,
usando as fungoes de interpolacao do tetraedro.

4. Utilizar os objetos da BEVL para visualizacao dos dados escalares e vetoriais de con-
torno e de dominio, obtidos no passo anterior.

1.6 Notacao

Nesta secao sera introduzida a notacao matematica utilizada no decorrer do texto, de acordo
com [22].
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Varredura Rotacional

v

Modelo Geométrico

v

(:Geragéo da Malha :)

Malha

Resultados da Anédlise

v
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Campo Escalar

v

(: Geragdo do Mapa de Cores :)

Mapa de Cores

v

Exibicdo da Imagem

Figura 1.8: Diagrama de fluxo de dados para visualizacao da Figura 1.7.

Vetores, Tensores e Matrizes

Serao utilizadas letras minisculas e maitusculas em sans serif negrito para denotar, respec-
tivamente, vetores e tensores no espaco Euclidiano tridimensional. Por exemplo, a equacao

u=T-v (1.1)

denota que, independente do sistema de coordenadas considerado, o vetor u é obtido do vetor
v por uma transformacdo linear definida pelo tensor T.

Serao utilizadas, também, letras gregas minusculas para denotar alguns tensores. Con-
sideraremos somente sistemas de coordenadas Cartesianas. Usaremos indistintamente as
notagoes ,y, z e T1, T2, x3 para referenciar os eixos coordenados. Os vetores ortonormais i,
j, k ou iy, i, i3, formam a base do sistema de coordenadas.
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Os componentes de vetores e tensores em relacdo a um sistema de coordenadas podem ser
convenientemente representados por matrizes. Serdo usadas letras minisculas e maitsculas
em romano negrito para denotar matrizes de componentes de vetores e tensores. Em
coordenadas Cartesianas a expressao 1.1 é calculada como

u="Tv. (1.2)
Para um tensor denotado por uma letra grega minudscula em negrito, por exemplo, o, sera
utilizada a notacdo [o] para representar a matriz dos componentes Cartesianos do tensor.
Notagao Tensorial Cartesiana

Em notacao tensorial Cartesiana, ou nota¢do indicial, os componentes Cartesianos (u1, ug, u3)
de um vetor u sao denotados por u;, ¢ = 1, 2, 3. Se n é um vetor unitirio na direcao do vetor
u, os componentes de n sao

n; = COS a;, (1.3)

onde «y; sdo os angulos entre u e os eixos x;. Os componentes Cartesianos de u, portanto, sao
dados pelas trés equacoes

U; = U Ny, (1.4)

onde u, o médulo de u, é

3
u2:u%+u%+u§:Zu?. (1.5)
i=1

Na Equacao (1.5) pode-se omitir o simbolo ) da férmula porque, em notagio tensorial
Cartesiana, a ocorréncia de dois indices repetidos em um mesmo termo representa somatorio.
A Equacao (1.5) pode ser escrita como

u? = uju;. (1.6)

Para simplificar e abreviar algumas equacoes em notacao indicial, podemos utilizar o delta
de Kronecker, definido como

1 sei=y,

057 = 1.7
* 0 sei#j. (17)

Como exemplo do uso do delta de Kronecker, a condicao de ortogonalidade dos vetores
unitarios iy, ig, i3 pode ser expressa pela equacao

ij . Ik = 5jk- (18)

Em notacao tensorial Cartesiana, denotaremos as derivadas parciais como

6u,~
= Ui,j,
a(IIj
82ui
— = Ui k-
ana’L‘k I
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1.7 Organizagao do Texto

O texto é organizado em um tnico volume, no qual apresentamos os fundamentos compu-
tacionais e matematicos utilizados para o desenvolvimento das classes de objetos da BEVL.
Apresentamos, também, a funcionalidade das classes principais e exemplos ilustrativos dos
recursos de visualizacao implementados na aplicagao de modelagem desenvolvida a partir da
BEVL. Além desse capitulo, o volume é organizado em outros seis capitulos, cujos conteiidos
sao sumarizados a seguir.

Capitulo 2

Modelagem Geométrica

No Capitulo 2 introduziremos os diferentes tipos de modelos geométricos utilizados para
representacao dos repositorios de dados considerados no trabalho. Apresentaremos, também,
a estrutura e funcionalidade das principais classes de objetos da OCL responséaveis pela
implementagao dos modelos geométricos de OSW.

Capitulo 3

Método dos Elementos de Contorno

No Capitulo 3 apresentaremos um resumo dos fundamentos do Método dos Elementos de
Contorno, utilizado no trabalho para analise numérica de sélidos elastostaticos, bem como as
classes de objetos da OCL envolvidas na implementacdo do MEC.

Capitulo 4

Algoritmos de Visualizagao

No Capitulo 4 descreveremos os algoritmos de visualizacao escalar e vetorial desenvolvidos no
trabalho. As classes de ojetos da BEVL que implementam cada um dos algoritmos também
serao descritas.

Capitulo 5

Solugao do Problema

No Capitulo 5 descreveremos em detalhes os passos envolvidos na solucdo do problema de
visualizagao de dados de contorno e dominio resultantes da andlise numérica de sélidos elas-
tostaticos pelo MEC, proposto neste trabalho, mostrando como as classes da BEVL sao
utilizadas em cada uma das etapas. Descreveremos, também, como OSW pode ser emprega-
do no desenvolvimento de duas aplicagoes de modelagem e visualizagao para teste das classes
de objetos da BEVL. Essas aplicacoes sao denominadas BEG (Boundary Element Generator)
e BEV (Boundary Element Viewer).

Capitulo 6

Exemplos de Visualizacao

No Capitulo 6 mostraremos alguns resultados de andlise e de visualizacdo obtidos com as
aplicacgoes construidas no Capitulo 5, ilustrados com figuras coloridas.

Capitulo 7

Conclusao

No Capitulo 7 finalizaremos com nossas conclusoes, sugestoes, dificuldades encontradas e
contribuicées pretendidas com o desenvolvimento do trabalho.



CAPITULO 2

Modelagem Geonetrica

2.1 Introducao

Conforme visto no Capitulo 1, o processo de visualizagao inicia com a fase de modelagem, da
qual a modelagem geométrica é uma das etapas. A modelagem geométrica envolve o uso do
computador para auxiliar a criacao, manipulacao, manutencao e analise de representagoes da
forma geométrica de objetos bi e tridimensionais [22]. Um modelo geométrico pode ser defi-
nido, entao, como a representacao das caracteristicas geométricas de um objeto ja existente
que desejamos construir. Um modelo geométrico pode conter, ainda, outras informacées ou
atributos do objeto, tais como propriedades materiais, forgas aplicadas ao objeto, etc.

SCHROEDER [26] define, mais formalmente, um modelo geométrico M como sendo a
representacao completa da forma, localizacdo, topologia e outros atributos de um objeto, em
termos de sua geometria G, topologia T e atributos associados A:

M={G, T, A}. (2.1)

A geometria G de um modelo M pode ser considerada como sendo o conjunto de infor-
magoes que define, essencialmente, a forma geométrica de um objeto e a precisa localizacao
espacial de todos os seus componentes. Se M é representado por vértices e faces, por exemplo,
as coordenadas dos vértices e a equacao da superficie das faces do modelo sao informacoes a
respeito de sua geometria G.

Topologia é, segundo WEILER [32], um conjunto de informagoes invariantes sob determi-
nadas transformacgoes geométricas, tais como rotacgoes e translacoes. Nesse texto utilizaremos
o termo topologia como significado de rela¢des de adjacéncia entre elementos topoldgicos de
um modelo geométrico M, tais como vértices, arestas e faces.! Uma relacio de adjacéncia é a
adjacéncia, em termos de proximidade fisica e ordem, de um grupo de elementos topolégicos
de um tipo em torno de um tnico elemento topolégico de outro tipo [32]. Um exemplo de
relagao de adjacéncia pode ser expresso pela seguinte questao: qual o conjunto de arestas
incidentes em um vértice do modelo geométrico? A topologia T, nesse contexto, é o conjunto
de informacoes armazenadas na estrutura de dados do modelo geométrico M, a respeito de
conectividade de seus componentes, que permite ou nao responder diretamente a questoes
dessa natureza.

!Uma abordagem mais formal do conceito de topologia e sua aplica¢gdo em modelagem geométrica pode ser
encontrada em [32].
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Os atributos A de um modelo geométrico M sdo quaisquer outras informacoes associadas
aos elementos topoldgicos de M. Os atributos sdo geralmente categorizados de acordo com
tipos especificos de dados, tais como dados escalares, vetoriais ou tensoriais. Fungoes de valo-
res inicos como temperatura e pressao, por exemplo, sdo atributos escalares. Grandezas tais
como deslocamentos e rotacoes sao exemplos de atributos vetoriais, enquanto deformacoes e
tensoes sdo exemplos de atributos tensoriais. Algoritmos de visualizagdo também sio catego-
rizados de acordo com o tipo de dados sobre os quais operam, como veremos no Capitulo 4.

Existe uma variedade de representacoes geométricas possiveis para um objeto, e a defi-
nicao de uma representacdo depende de quais operacoes serao realizadas sobre o modelo. Esse
trabalho trata, principalmente, de visualizacao de modelos de sélidos. Se estivéssemos consi-
derando somente a necessidade de andlise numérica pelo MEC, um modelo M com geometria
G definida por um conjunto de nés e topologia 7 caracterizada por um conjunto de elementos,
0s quais representariam a superficie e o volume de um sélido, seria suficiente. Embora esse
seja o foco principal, outras formas de representagio geométrica, bem como as classes OSW
de modelagem geométrica utilizadas no desenvolvimento da BEVL, serao introduzidas neste
capitulo, ou porque sao empregadas nos algoritmos de visualizagao ou porque sao necessarias
para uma melhor compreensdo do contexto no qual o desenvolvimento da BEVL esta inserido.

Na Secao 2.2, por exemplo, apresentamos resumidamente um tipo de modelo de sélidos
cuja representacao por fronteira é baseada na estrutura de dados semi-aresta proposta por
MANTYLA [17]. Embora ndo utilizemos diretamente esta forma de representacdo na imple-
mentagao dos algoritmos de visualizagao do Capitulo 4, a incluimos aqui porque, no contexto
da andlise de sélidos em OSW, um sélido ndo é primeiramente representado por um modelo
de anilise, ou seja, por uma malha de elementos de superficie e volume. Na verdade, um
solido é definido por um modelo por fronteira a partir do qual um ou mais modelos de anélise
sao automaticamente criados por um filtro de geragao de malhas tridimensionais [19]. A
geometria e topologia de modelos de andlise sao definidas por modelos de decomposicao por
células descritos na Secao 2.3.

Dois outros tipos de modelos geométricos discutidos neste capitulo sao modelos grdficos
e modelos de cascas, Segao 2.4 e Secao 2.5, respectivamente. O primeiro é empregado na
representagao de primitivos graficos (pontos, linhas, poligonos) resultantes da aplicacao de
certos algoritmos de visualizacao. O segundo é utilizado na representacao de superficies que
definem icones orientados, ou glyphs, os quais serao discutidos no Capitulo 4.

Na Secao 2.6, apresentamos os atributos e métodos principais dos objetos de OSW que
implementam cada um dos tipos de modelos citados anteriormente. O objetivo é descrever os
aspectos mais relevantes da estrutura e funcionalidade das classes que representam os modelos
geométricos de OSW, principalmente os modelos de decomposicao por células. Para algumas
dessas classes, uma discussao mais pormenorizada sobre sua hierarquia de heranca e seus
métodos nao serd feita porque a implementacdo depende de classes acessérias que nao sao
explicadas no texto (veja [22]). Processos de criacao de modelos geométricos serao discutidos
no Capitulo 4.

2.2 Modelos de Sdlidos

A modelagem de sélidos [17] é um ramo da modelagem geométrica que enfatiza a aplicacdo
geral de modelos a partir da criagao de representacoes “completas” de objetos sélidos, isto é,
representacoes que sao adequadas para responder questoes geométricas arbitrarias de maneira
algoritmica, sem a ajuda do usudrio. Um modelo de sélidos nos permite distinguir a regiao
de espaco do interior de um volume, da regido de espaco exterior, possibilitando a anélise de
propriedades de massa do objeto sendo representado.
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Um modelo de sélidos é dito ser uma representacdao de variedade de dimensao 2, ou 2-
manifold. Em uma representacao 2-manifold, ou simplesmente manifold, cada ponto sobre a
superficie de representacao do sélido possui vizinhan¢a homeomorfa a um disco aberto. Em
outras palavras, a superficie, mesmo que exista no espaco tridimensional, é “plana” quando
examinada proxima a uma drea suficientemente pequena em torno de qualquer ponto dado.

Representacao por fronteira, modelos de decomposicido por células e geometria sdlida
construtiva (CSG), sao alguns exemplos de formas de representacao de sélidos. Modelos por
fronteira, especificamente, expressam o conjunto de pontos de um sélido em termos de seu
contorno, usualmente definido como uma superficie 2D, representada, geralmente, como uma
colecao de faces. Faces, por sua vez, sao representadas, também, em termos de seus contornos,
definidos como curvas 1D. Modelos de contorno, ou b-reps (boundary representations), podem
ser vistos como uma, hierarquia de componentes tais como faces, arestas e vértices.

Em OSW um modelo de sélidos é representado por sua fronteira, empregando-se uma
variacao da estrutura de dados semi-aresta proposta por MANTYLA [17]. Os elementos da
estrutura, brevemente comentados a seguir, constituem uma hierarquia conforme esquemati-
zado na Figura 2.1.

Solido
Aresta Face Vértice
A L T A
Laco
. -
Semi-aresta

Figura 2.1: Estrutura de dados semi-aresta.

e Face. Uma face é um trecho limitado de superficie (plana) de um sélido, definida por
um contorno externo e, opcionalmente, por contornos internos representando cavidades
em seu interior. Um contorno de uma face, externo ou interno, é definido por um laco.

e Laco. Um lago é um contorno conectado de uma face, caracterizado por um ciclo de
semi-arestas. O vetor normal & face, assumido apontar para o exterior do sélido, é
definido pelo sentido das semi-arestas do lago externo da face. O sentido das semi-
arestas dos lacos internos, se existirem, definem normais apontando para o interior do
solido.

e Semi-aresta. Em uma representacao de variedade de dimensao 2 exatamente duas
faces incidem em qualquer aresta do modelo. Em outras palavras, uma aresta é “usada”
exatamente por duas faces distintas. Uma semi-aresta representa um dos dois “usos”
de uma aresta por uma face do modelo, um segmento orientado de linha de um laco
que parte de um wértice e chega em outro. Uma semi-aresta mantém uma referéncia
para o vértice do qual parte a semi-aresta; o vértice no qual a semi-aresta chega é dado
pela préxima semi-aresta do ciclo de semi-arestas do laco.
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e Aresta. Uma aresta é um segmento de linha do contorno de duas faces, definido por
duas semi-arestas, cada uma pertencente ao laco de cada uma das faces.

e Vértice. Um vértice representa um ponto no espago no qual incide uma ou mais arestas
(ou seja, duas ou mais semi-arestas).

A escolha de uma estrutura de dados baseada na estrutura semi-aresta de Mantyla se
justifica por ser essa ultima uma estrutura de dados que responde facilmente a varias questoes
relativas a incidéncia de seus elementos topoldgicos, possibilitando com isso seu emprego
eficiente em um esquema de geracao automética de malhas tridimensionais sendo desenvolvido

para OSW [19].

A manipulacao da estrutura de dados semi-aresta é efetuada por procedimentos, ou opera-
dores, responsaveis pela manutencao da integridade topoldgica do modelo, a qual é garantida
pela férmula de Euler-Poincaré

v—e+ f=2(s—h), (2.2)

onde v é o niimero de vértices, e é o nimero de arestas, f é o niumero de faces, s é o niimero de
superficies conectadas e h é o género da superficie (niimero de cavidades). Tais procedimentos
ou operadores, chamados operadores de Euler (definidos detalhamente por MANTYLA [16]),
sao usualmente identificados por mnemonicos que caracterizam sua funcdo bem como os
tipos de elementos topoldgicos sobre os quais atuam. Os principais operadores de Euler sao
sumarizados na Figura 2.2.

‘ Mneménico ‘ Significado ‘
MVEFS Make Vertex Face Solid
KVFS Kill Vertex Face Solid

MEV Make Edge Vertex
KEV Kill Edge Vertex
MEF Make Edge Face
KEF Kill Edge Face

MEKR Make Edge Kill Ring
KEMR Kill Edge Make Ring
MFKRH Make Face Kill Ring Hole
KFMRH Kill Face Make Ring Hole

Figura 2.2: Principais operadores de Euler.

Por exemplo, o operador MVFS cria uma instancia da estrutura de dados semi-aresta que
contém uma tnica face e um tnico vértice. Essa nova face possui um laco vazio, sem arestas
(note que a férmula de Euler-Poincaré, Equacao (2.2), é satisfeita). Os demais operadores de
Euler sao detalhadamente explicados em [17].

A criacao de modelos de sélidos a partir da utilizagao direta dos operadores de Euler
é uma tarefa que, dependendo da complexidade da geometria do sélido, pode ser bastante
complicada. Processos de varredura (translacional, rotacional, etc.) sao exemplos de técnicas
utilizadas para criacdo de modelos de sélidos primitivos, os quais podem ser combinados
através de operagoes booleanas regularizadas [3]. Alguns desses processos, implementados em
OSW, sao citados no Capitulo 4.
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2.3 Modelos de Decomposicao por Células

Um modelo de decomposicao por células é uma colecao de vértices e uma colecao de células.
Um vértice é um ponto no espaco tridimensional com coordenadas tomadas em relacao a um
sistema global de coordenadas. A colecdo de vértices do modelo define a geometria G do
modelo. Uma célula é caracterizada por uma colecao ordenada dos vértices nos quais a célula
incide, chamada de lista de conectividade da célula. A colecdo de células do modelo define a
topologia 7 do modelo.

Topologicamente, uma célula pode ter dimensao zero, um, dois ou trés. Uma célula de
dimensao topolégica 0 é um 1nico vértice no espaco; uma célula de dimensao topoldgica 1 é
uma curva no espago (uma linha); uma célula de dimensao topoldgica 2 é uma superficie no
espaco (um tridngulo, por exemplo); e, uma célula de dimensao topoldgica 3 é uma regido do
espaco (um tetraedro, por exemplo).

Geralmente, uma, célula possui um sistema de coordenadas normalizadas, ou sistema de
coordenadas intrinsecas. A dimensdo de uma base desse sistema é igual & dimensio topoldgica
da célula. (Um tnico vértice ndo possui sistema de coordenadas normalizadas.) Com um
sistema de coordenadas normalizadas pode-se mais apropriadamente definir alguns atribu-
tos de uma célula e executar mais facilmente algumas operagoes numéricas (por exemplo,
integracoes evolvendo funcoes de interpolacio). Uma célula de dimensao topolégica 1 possui
um sistema de coordenadas normalizadas definido por um eixo ¢ (ou &1). Uma célula de di-
mensao topoldgica 2 possui um sistema de coordenadas normalizadas definido por dois eixos
Een (oué e ). Uma célula de dimensao topoldgica 3 possui um sistema de coordenadas
normalizadas definido por trés eixos &, n e ¢ (ou &, &2 e &3).

Uma operacao importante sobre uma célula é, dadas as coordenadas normalizadas & =
& (k variando de 1 até a dimensao topoldgica da célula), obter as coordenadas globais
x(x1,x9,73). O mapeamento das coordenadas normalizadas para as coordenadas globais
depende das coordenadas dos vértices da célula e da forma da célula, sendo definido por

i=1

onde x; sio as coordenadas globais do i-ésimo vértice da célula, N; é a funcdo de forma®

associada ao i-ésimo vértice da célula e r é o nimero de vértices da célula.

Uma outra operagao bastante importante sobre uma célula é a determinacao da relacao
entre as derivadas de uma fun¢do qualquer u em coordenadas globais e as derivadas de u em
coordenadas normalizadas:

Ou Oz, Oxy Ox3 Ou Ou
961 0¢&1  0&1  0&1 0x1 ox1
Ou | _ |[0x; Ozp QOzs|  |[Ou | _ 7. | 0u
96 | = | o9& o o5 a5 | = | 05 | 5 (2.4)
Ou Ozy  Ozy Ozs Ou Ou
03 03 0 O&3 Ox3 O3

onde J é a matriz Jacobiana de transformacao entre o sistema de coordenadas globais e o
sistema de coordenadas normalizadas. A relagao inversa é expressa por:

ou ou
0x1 0€1
ou | _ g1, |0u
ooz | =Y 96 | - (2.5)
Ou Ou
Oz3 &3

2Para caracterizarmos totalmente a geometria de um elemento, utilizamos funcoes de interpolacao que nos
fornecem, a partir das coordenadas dos nds, as coordenadas de qualquer ponto sobre o elemento. Essas funcoes
sao chamadas fun¢des de forma.
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Tomando-se r no lugar de u, onde r é o vetor que define um ponto qualquer, Figura 2.3,
podemos escrever a partir das relacoes anteriores o diferencial de volume como sendo [4]

or or Or
dQU=|— X — - —| - d&1 - d&o - d€3 = |T| - d&; - d&o - dE3, 2.6
o 96 96 §1-d&y - d€s = |J| - d&y - d€y - dEs (2.6)
e o diferencial de area dI" como
or or
dl' = |— X — | - d&; - dé9 = |G| - d&; - d&>. 2.7
a8 < 95 £ - déy = |G- d&; - déy (2.7)

3

Figura 2.3: Sistemas de coordenadas globais e adimensionais.

As relagoes (2.6) e (2.7), dadas em fungao de elementos da matriz Jacobiana J, sao
importantes porque, conforme veremos no Capitulo 3, podem ser utilizados para integracao
numérica de termos de superficie e volume tais como

/udF e /udQ, (2.8)
r Q

0s quais tornam-se, respectivamente
[uielaaas o [ uly] ddgds, (29)
r Q

assumindo-se u uma fun¢ao das coordenadas normalizadas &.

A seguir apresentaremos as células utilizadas nos modelos do trabalho. As funcoes de
forma e suas derivadas [4, 33] também sdo apresentadas.

e Tridngulo. O tridngulo é uma célula de dimensao topoldgica 2, definida por uma
lista ordenada de trés vértices. A ordem dos vértices especifica a direcao da normal &
superficie do triangulo, de acordo com a regra da mao direita. A Figura 2.4 mostra
uma célula de dimensao topoldgica 2 triangular, cujas fungoes de forma sao

Ny =1- f -
No =&, (2.10)
N3 =1.
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As derivadas das funcoes de forma em relacao as coordenadas normalizadas podem ser
matricialmente organizadas como

1 -1
D=| 1 0], (2.11)
0 1

onde D;; denota a derivada da fun¢ao de forma IV; em relacao a coordenadda ¢;.

n
(0,1) & 3
1 2
® @—>
(0, 0) (1,0) €

Figura 2.4: Tridngulo.

e Tetraedro. O tetraedro é uma célula de dimensao topolégica 3, definido por uma
lista de quatro vértices nao planares. O tetraedro possui seis arestas e quatro faces

triangulares, como mostrado na Figura 2.5. As fungoes de forma do tetraedro sao
dadas por

Ni=1-8-n—-¢,

N, —
2=6 (2.12)
N3 = 7,
Ny = Ca
e suas derivadas pela matriz
-1 -1 -1
1 0 0
D= 0o 1 0 (2.13)
0 0 1
o, 1, 0)
0,0, 0) (1,0, 0)
(O 0,1

Figura 2.5: Tetraedro.
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2.4 Modelos Graficos

No Capitulo 1, definimos visualizagao como sendo a transformacao de dados de um objeto em
primitivos graficos que, uma vez exibidos, representam algum tipo de informacao a respeito
do objeto. Um filtro de extracao de isosuperficies, por exemplo, pode transformar atributos
escalares de um modelo em poligonos que representam tais isosuperficies. Em OSW, colegoes
hierdrquicas de primitivos graficos sdo organizadas nos chamados modelos grdficos.

O uso de modelos gréaficos se justifica por ser esta uma representacao “econdmica”, que
nao contém explicitamente nenhuma informagao a respeito das relagoes de adjacéncia entre
seus componentes. O principal objetivo é prover um repositério de primitivos — usualmente
resultantes da aplicacao de certos algoritmos de visualizagao, conforme veremos no Capitulo 4
— que serdo convertidos em imagens. A geometria G de um modelo grafico é definida por
uma colecao de pontos denominados vértices, os quais mantém, além da posicao espacial,
atributos tais como cor, normal, valor escalar e valor vetorial.

Consideraremos os seguintes tipos de primitivos graficos, Figura 2.6:

e Ponto. Um ponto é um primitivo definido por um tinico vértice. Um ponto pode ser
desenhado em forma de cruz, “X”, retdngulo, tridngulo, circulo, retdngulo preenchido,
triangulo preenchido e circulo preechido. (Os algoritmos da BEVL nao geram primitivos
do tipo ponto.)

e Linha. Uma linha é um primitivo definido por dois vértices. Linhas sao utilizadas para
representacao de isolinhas.

e Triangulo. Um tridngulo é um primitivo definido por trés vértices coplanares.?

e Poligono. Um poligono é um primitivo definido por uma seqiiéncia vy, vs,- -+ ,v, de
n vértices coplanares, sendo a i-aresta do poligono, 1 < 7 < n, definida pelos vértices
v; € vj, onde j = ¢ mod n + 1. Poligonos, bem como tridngulos, sao utilizados na
representacdo de isosuperficies.

Ponto Linha Triangulo Poligono

Figura 2.6: Tipos de primitivos de um modelo grafico.

Em adicao, desde que um modelo grafico é uma colecdo hierdrquica de primitivos, um
modelo grifico é também um tipo de primitivo grafico. Além da colegao de primitivos que
o compoe, um modelo grafico mantém ainda a colecdo de vértices nos quais seus primitivos
incidem. Dessa forma nao ocorrem, em um modelo grafico, vértices ocupando a mesma
posicao espacial. Ao invés disso, somente um vértice é mantido e “usado” por um ou mais
primitivos. (Nenhuma informagao a respeito dos “usos” de um vértice, contudo, é mantida
na representacao.)

3Um primitivo gréfico do tipo tridngulo e uma célula triangular siao objetos distintos.
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2.5 Modelos de Cascas

Em OSW, objetos 3D constituidos de faces planares e arestas fio de arame e que, portanto,
nao necessariamente definem a superficie de variedade de dimensao 2 de um sélido, podem
ser representados por modelos de cascas. Originalmente propostos para representacao de
estruturas laminares constituidas de barras e de superficies (abertas ou fechadas) analisadas
pelo MEF, modelos de cascas sdo usados, nesse trabalho, para representar superficies que
definem icones orientados ou glyphs, tal como veremos no Capitulo 4.

Um modelo de casca é uma colecao hierarquica dos elementos topoldgicos ilustrados na
Figura 2.7, e brevemente comentados a seguir. Maiores detalhes podem ser vistos em [22].

Casca

' !

Aresta Face Vértice

A L T A

Laco

' !

Uso de aresta

' !

Uso de vértice

Figura 2.7: Estrutura de dados de um modelo de cascas.

e Face. Uma face de um modelo de casca é uma superficie planar definida por conjuntos
de pontos conectados chamados lacos. Uma face sempre possui pelo menos um laco
que define seu contorno externo. Outros lacgos, se existirem, representam contornos de
cavidades da face.

e Laco. Um laco é um contorno conectado definido por um ciclo de usos de aresta.

e Uso de aresta. Em uma representacido nao manifold pode-se ter uma, duas ou mais
faces incidindo em uma Unica aresta. Em um modelo de casca, uma, aresta é repre-
sentada somente uma vez, mas mantém-se explicitamente, para cada face incidente na
aresta, a informacao que a face “usa” a aresta.

e Aresta. Uma aresta é um segmento do contorno de uma ou mais faces definido por
dois vértices. Uma aresta mantém uma lista com todos os seus “usos”.

e Uso de vértice. Pode-se ter varias arestas incidindo em um tdnico vértice. O vértice
é representado somente uma vez, mas mantém-se explicitamente todos os “usos” do
vértice.
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e Vértice. Um vértice representa um ponto no espaco no qual incide uma ou mais
arestas. Um vértice mantém uma lista de todos os seus “usos”.

A estrutura de dados de modelos de cascas permite responder de forma, eficiente as mesmas
questoes topoldgicas sobre incidéncia feitas a um modelo de sélido. Contudo, devido ao fato de
um modelo de cascas ser uma representacdo nao manifold e, portanto, mais genérica que um
modelo de sélido, as informagoes sobre adjacéncia sao mantidas explicitamente na estrutura
(através dos “usos” de arestas e vértices), o que leva a um maior consumo de memoria.

A manipulacao da estrutura de dados de modelos de cascas é efetuada por procedimentos,
ou operadores, bastante simples chamados operadores de modelagem de cascas. Assim como
os operadores de Euler, esses sao identificados por mnemonicos que caracterizam sua funcao
bem como os tipos de elementos topolégicos sobre os quais atuam. Os principais operadores
de modelagem de cascas sdo sumarizados na Figura 2.8. Por exemplo, o operador MEV
cria uma nova aresta e um novo vértice incidentes em uma face da estrutura de dados de
um modelo de casca. Os operadores de modelos de cascas sao detalhadamente explicados
em [22].

Mneménico | Significado

MV Make Vertex

KV Kill Vertex

MF Make Face

KF Kill Face

ME Make Edge

MH Make Hole

MVF Make Vertex Face
MEV Make Edge Vertex
MWE Make Wireframe Edge
KWE Kill Wireframe Edge

Figura 2.8: Principais operadores de modelagem de cascas.

Tal como ocorre com modelos de sélidos, a criacao de modelos de cascas a partir da uti-
lizagao direta dos operadores de modelagem é uma tarefa que pode ser bastante complicada.
Processos de varredura (translacional, rotacional, etc.) sao técnicas que também podem ser
utilizadas para criacdo de modelos de cascas (ver Capitulo 4).

2.6 Modelos Geométricos em OSW

Em OSW, um modelo é um objeto de uma classe derivada da classe abstrata t Mbdel , a
qual representa um modelo geométrico genérico manipulado por uma aplicagao. Modelos de
solidos, de decomposicao por células, graficos e de cascas sao todos objetos de classes derivadas
de t Model . A Figura 2.9 mostra parte da hierarquia de classes de modelos geométricos de
OSW, onde o simbolo A denota heranca. Como vimos nas secoes subseqiientes, porém, os
modelos de OSW sao bastante distintos entre si. Que tipo de generalizagao, entao, t Model
representa?

Todo modelo geométrico M de OSW é constituido por cole¢des de componentes agrupados
de forma a definir a geometria G, a topologia 7T e os atributos A do modelo. Um modelo de
decomposicao por células, por exemplo, é constituido de colecoes de células e vértices; um
modelo grifico é uma colegao de primitivos; um modelo de sélidos é uma colecao de faces,
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tModel

i
| |

|tNameabIeModeI | |tGraphicModeI|

|tMesh| |tMeshabIeModeI |

A\ JAN
tSolid| | tShell

Figura 2.9: Parte das classes de modelos OSW.

vértices e arestas. Em programacao orientada a objetos, um objeto que é constituido de
colecoes de outros objetos é chamado contéiner. Portanto, todo modelo OSW é um contéiner.
Embora a estrutura de dados dos componentes dos modelos OSW sejam distintas, podemos
tentar estabelecer seu comportamento comum.

Para isso, tomemos como exemplo o problema de visualizacdo fio de arame ou com to-
nalizagao da estrutura de um modelo geométrico. Em OSW, os componentes responsiveis
pela sintese de imagens de um modelo sao objetos de classes derivadas da classe abstrata
t Render er, comentada no Capitulo 4. Sem entrar em detalhes sobre algoritmos de geracao
de imagens (veja [7, 24]), os sintetizadores OSW utilizados em aplicacoes baseadas na BEVL
criam uma imagem de um modelo processando suas arestas, faces, ou ambos. Um modelo de
decomposicao por células, por exemplo, é definido por células e vértices, nao possuindo faces
ou arestas. Modelos de cascas e solidos, por sua vez, sao definidos diretamente por faces e
arestas. Para conseguirmos visualizar as faces e/ou arestas de um modelo de decomposicao
por células, entao, este deve “extrai-las” de suas células. Modelos de cascas e de sélidos nao
necessitam dessa operacao.

Independente de sua representacao, um modelo geométrico deve possibilitar que outros
objetos tenham acesso a seus vértices, arestas e faces, mesmo que esses componentes nao
sejam diretamente armazenados no modelo. (Isso permite, por exemplo, que objetos sinteti-
zadores de imagens funcionem para qualquer modelo de OSW.) O acesso aos objetos de um
contéiner, em orientacao a objetos, é executado por um objeto chamado iterador, responsével
por “atravessar” um contéiner e disponibilizar os dados de seus componentes para outros ob-
jetos. Uma das caracteristicas do comportamento comum de todo modelo geométrico OSW,
definida na classe t Model , é justamente esse: fornecer iteradores para vértices, arestas e
faces do modelo, objetos das classes t Vert exl terator,t Edgelterator et Facelterator,
respectivamente. Parte da definicdo da classe t Model ¢ listada no Programa 2.1.

A classe t Mbdel , derivada da classe acesséria t Shar edObj ect , declara trés métodos que
retornam iteradores de vértices, arestas e faces de um modelo: Get Vertexlterator(), Ge-
t Edgelterator() e Get Facelterator (), linhas 4, 8 e 12, respectivamente. t Model define
também métodos virtuais para aplicacdo de transformagoes geométricas, linha 17, e extracgao
de isopontos, isolinhas e isosuperficies de um modelo, linha 18. Uma explicacao mais deta-
lhada dos iteradores de componentes de modelos geométricos serd dada a seguir.

2.6.1 Iteradores de Componentes de Modelos Geométricos

Em OSW uma classe de iterador de objetos de uma classe T é definida através da classe
paramétrica t It erat or <T>. A definicdo parcial da classe e a implementacdo i nl i ne dos
principais métodos sao listados no Programa 2.2.
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1 class tModel: public tSharedObject

2 A

3 public:

4 tVertexlterator GetVertexlterator()

5 {

6 return tVertexlterator(Mkelnternal Vertexlterator());

7 }

8 t Edgel t erat or Get Edgel terator ()

9 {

10 return t Edgelterator(Mkelnternal Edgelterator());

11 }

12 t Facel terator GetFacelterator()

13 {

14 return tFacelterator(Mkelnternal Facelterator());

15 }

16 S

17 virtual void Transform(const t3DTransfMatrix&);

18 virtual void Contour(doubl e, double*, tG aphicMdel & const;
19

20 private:

21 virtual tlnternal Vertexlterator* Makel nternal Vertexlterator();
22 virtual tlnternal Edgelterator* Mkel nternal Edgelterator();
23 virtual tlnternal Facelterator* Mkelnternal Facelterator();
24 Y. // tModel

Programa 2.1: Parte da classe t Model .

O método Restart (), linha 10, é responsavel por iniciar o “atravessamento” da colecao
de objetos da classe T do iterador, fazendo com que o objeto corrente do iterador seja o
primeiro elemento da colecdo. O método Current (), linha 14, retorna um ponteiro para o
objeto corrente do iterador. O “atravessamento” da colecao é efetuado através dos métodos
operator ++(), linhas 23 e 29. Esses métodos retornam um ponteiro para o préximo ele-
mento da cole¢ao, o qual passa a ser o objeto corrente do iterador. O método oper at or
i nt () permite verificar se o “atravessamento” chegou ao seu final. Note que

1. um iterador de componentes de modelos geométricos de OSW permite somente o “atra-
vessamento” em uma direcao, do primeiro ao dltimo elemento da colecao;

2. uma, classe de iterador nao faz nenhuma suposicao sobre a estrutura de dados utilizada
na implementacao de componentes da classe T. Essa independéncia é possivel porque a
implementacao dos métodos de “atravessamento” de um iterador é efetuada por itera-
dores internos, explicados a seguir.

Um iterador interno é um objeto que “conhece” a estrutura de dados empregada na
representacao interna da colecdo de componentes de um contéiner e, portanto, responsavel
pelo “atravessamento” efetivo da colecdo. Cada contéiner de OSW contém um iterador
interno especifico para cada classe de componente armazenado ou que pode ser extraido de
um contéiner. Uma classe de iterador interno de objetos de uma classe T é definida através
da classe paramétrica t | nt er nal | t er at or <T>, parcialmente listada no Programa 2.3.

A funcionalidade interna da classe é definida pelos métodos virtuais puros MakeFi r st Cb-
ject() e MakeNext (), declarados nas linhas 30 e 31, respectivamente. O primeiro retorna
um ponteiro para o primeiro objeto da colecao. Dependendo da classe do modelo geométrico,
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1 tenpl at e<cl ass T>

2 class tlterator

3 {

4 public:

5 tlterator();

6 tlterator(const tlterator&);

7 tlterator(tinternal lterator<T>*);

8

9

10 void Restart ()

11 {

12 Internallterator->Start();

13 }

14 T* Current()

15 {

16 return Internallterator->GetCurrent();
17 }

18 tlterator& operator =(const tlterator&);
19 operator int() const

20 {

21 return Current() !'= 0;

22 }

23 T* operator ++(int)

24 {

25 T* cur = Current();

26 Internal Iterator->Get Next();

27 return cur;

28 }

29 T* operator ++()

30 {

31 return Internallterator->Get Next();
32 }

33

34 private:

35 tinternallterator<T>* Internallterator;
36 static tlnternal Nulllterator<T> Null;

37 Y, // tlterator

Programa 2.2: Classe paramétrica t |t erat or <T>.

esse objeto pode existir de fato ou ser temporariamente criado. A implementacdo de Ma-
keFi rst Obj ect () de um iterador de faces de um modelo de decomposi¢ao por células, por
exemplo, cria uma face temporaria correspondente & primeira face da primeira célula (de
dimensao topolégica 2 ou 3) e retorna um ponteiro para a face criada. O segundo método
retorna um ponteiro para o proximo objeto da colegio, se existir. Classes derivadas de t | n-
ternal I terat or<T> devem sobrecarregar esses métodos. Classes geradas pela classe pa-
ramétrica t I nternal | Nul | I t erat or <T> (derivada de tInternal | Iterator<T>) definem
versoes de MakeFirst Qbj ect () e MakeNext () que retornam ponteiros iguais a zero (por
padrao chamados iteradores nulos).

A partir da classe paramétrica t | t er at or <T>, discutida anteriormente, podemos definir
as classes de iteradores e iteradores internos de vértices, arestas e faces como:



2.6 Modelos Geométricos em OSW 27

1 tenpl at e<cl ass T>

2 class tlnternallterator: public tSharedObject
3

4 public:

5 void Start()

6 {

7 Set Current (MakeFi rst Object());
8 }

9 T* GetCurrent ()

10 {

11 return Object;

12 }

13 T* Get Next ()

14 {

15 Set Current (MakeNext ());

16 return Object;

17 }

18

19

20 private:

21 T* oj ect;

22 bool Del et ej ect;

23

24 void Set Current (T* object)

25 {

26 if (Del eteCbject && Object)
27 del ete bject;

28 Chj ect = object;

29 }

30 virtual T* MakeFirstQbject() = O;
31 virtual T* MakeNext() = O;

32 }; // tinternallterator

Programa 2.3: Parte da classe paramétrica t | nt ernal | t er at or <T>.

typedef tlterator<tVertex> tVertexlterator;

typedef tinternallterator<tVertex> tlnternal Vertexlterator;
typedef tlterator<tEdge> t Edgelterator;

typedef tinternallterator<tEdge> tlnternal Edgelterator;
typedef tlterator<tFace> tFacelterator;

typedef tinternallterator<tFace> tlnternal Facelterator;

As classes t Vertex, t Edge e t Face representam, respectivamente, vértices, arestas e
faces genéricos que sao compreendidos por todos os modelos geométricos de OSW e por
outros objetos que precisam acessar seus componentes (tais como sintetizadores de imagens).

Um vértice de um modelo geométrico OSW é um objeto da classe t Ver t ex, parcialmente
listada no Programa 2.4. Um vértice é identificado por um nimero inteiro Nunber , declarado
na linha 4. O ponto que define a posicao espacial do vértice é mantido em Posi ti on, linha 5.
(Em OSW, um ponto é definido por um vetor 3D, um objeto da classe acesséria t 3DVect or
[22].) Os demais atributos de um vértice (utilizados nos algoritmos do Capitulo 4) sio
comentados a seguir.
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class tVertex
{
public:
int Nunber;
t 3DVect or Position;
t Col or Col or;
t 3DVect or Nor nal ;
doubl e Scal ar;
t 3DVect or Vector;
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Y, // tVertex

Programa 2.4: Parte da interface da classe t Vert ex.

e Col or. O atributo Col or, linha 6, armazena o valor da cor RGB do vértice. Em OSW,
uma cor RGB é definida por um objeto da classe acessoria t Col or .

e Normal . Um vetor normal n é um versor utilizado para representar uma dire¢do (um
versor é um vetor de médulo unitdrio, ou seja, [n| = 1). Nor mal , linha 7, é usado por
sintetizadores de imagens para determinar as tonalizacoes nas faces que incidem no
vértice.

e Scal ar. O atributo Scal ar, linha 8, armazena o valor de uma grandeza escalar qual-
quer atribuida ao vértice, tal como temperatura ou pressao.

e Vector. O atributo Vector, linha 10, armazena o valor de uma grandeza vetorial
qualquer atribuida ao vértice, tal como deslocamento ou forca de superficie.

Uma aresta genérica de um modelo de OSW é um segmento de linha definido por dois
vértices, representado por um objeto da classe t Edge, Programa 2.5. Os atributos VO e V1,
declarados nas linhas 6 e 7, identificam os vértices que formam a aresta. O construtor da
classe, linha 4, toma como entrada dois vértices e os ajusta para VO e V1.

1 cl ass t Edge

2 {

3 public:

4 tVertex(tVertex*, tVertex*);
5

6 t Vert ex* VO,

7 t Vert ex* VI1;

8 S

9 };, // tEdge

Programa 2.5: Parte da interface da classe t Edge.

Uma face genérica de um modelo de OSW é um objeto de uma classe derivada da classe
abstrata t Face, listada no Programa 2.6.

Uma face genérica é capaz de fornecer, da mesma forma que os modelos geométricos,
iteradores para seus vértices e arestas, através dos métodos Get Vertexlterator (), linha
4, e Get Edgel terat or (), linha 8, respectivamente. Como discutido anteriormente, o “atra-
vessamento” de um contéiner é implementado por iteradores internos. No caso de uma face,
um iterador interno de vértices é obtido com o método virtual privado Makel nt er nal Ver -
texlterator(), declarado na linha 18. O método virtual Makel nt er nal Edgel terator (),
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1 cl ass tFace

2 {

3 public:

4 tVertexlterator CetVertexlterator()

5 {

6 return tVertexlterator(Mkelnternal Vertexlterator());

7 }

8 t Edgel terat or Get Edgel terator ()

9 {

10 return t Edgel terator(Mkelnternal Edgelterator());

11 }

12

13 virtual t3DVector Normal () const = O;

14 virtual tMaterial GetMaterial () const = 0;

15 virtual int GetNunber() const = O;

16

17 private:

18 virtual tlnternal Vertexlterator* Makel nternal Vertexlterator();
19 virtual tlnternal Edgelterator* Mkel nternal Edgelterator();
20 }; // tFace

Programa 2.6: Classe t Face.

linha 19, fornece um iterador interno para as arestas da face. As versoes desses métodos em
t Face, usualmente sobrecarregados em classes derivadas, retornam iteradores internos nulos
de vértices e arestas.

Em adicdo, uma face deve ser capaz de fornecer seu vetor normal (somente faces planas
sao admitidas na versao atual de OSW), o material do qual é constituida (objeto da classe
acesséria t Materi al ) e seu nimero (o qual pode ser usado como identificador da face).
Essa funcionalidade é definida pelos métodos virtuais puros Normal (), Get Material () e
Get Nunber (), declarados nas linhas 13, 14 e 15, respectivamente. Esses métodos devem ser
sobrecarregados em classes concretas derivadas de t Face.

Nas subsecoes seguintes apresentaremos uma visao geral das principais classes de OSW en-
volvidas na implementacao dos modelos geométricos utilizados no desenvolvimento da BEVL.

2.6.2 Classes de Modelo de Sdélido

Um modelo de sélido de variedade de dimensao 2 em OSW é um objeto da classe t Sol i d.
A classe deriva de t Meshabl eMbdel e de t Naneabl eMbdel (Figura 2.9), o que significa que
um modelo de sélido pode ser transformado em um modelo de decomposicao por células e
ter um nome. A classe t Sol i d, parcialmente listada no Programa 2.7, fornece uma imple-
mentacao orientada a objetos da estrutura de dados semi-aresta de Mantyla e dos operadores
de Euler. As classes internas t Vert ex, t Edge, t Face, t Loop e t Hal f Edge, declaradas nas
linhas 4 a 8, representam, respectivamente, vértices, arestas, faces, lacos e semi-arestas da
estrutura de dados semi-aresta. Os principais operadores de Euler, listados na Figura 2.2,
sao implementados pelos métodos declarados nas linhas 18 a 26.

A implementacao da estrutura de dados de um modelo de sélido é baseada em listas
lineares duplamente encadeadas de vértices, arestas e faces, definidas nas linhas 11 a 16. Em
OSW uma classe de lista linear duplamente encadeada de uma classe T é definida através da
classe paramétrica t Doubl eLi st | np<T>, cuja defini¢ao parcial é listada no Programa 2.8.
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10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

class tSolid: public tMeshabl eMbdel

{
public:
class tVertex: public tMeshabl eMobdel::tVertex {...};
class tEdge {...};
class tFace: public ::tFace {...};
class tLoop {...}
class tHal fEdge {...};
private:
t ypedef tDoubl eListlnp<tSolid::tVertex> tVertices;
t ypedef tDoubl eLi stlnp<t Solid::tEdge> t Edges;
t ypedef tDoubl eLi stlnp<tSolid::tFace> tFaces;
tVertices Vertices;
t Edges Edges;
t Faces Faces;
t Hal f Edge* nwvfs(int, int, const t3DVector&);
voi d | mev(tHal f Edge*, tHalfEdge*, int, const t3DVector&);
voi d | kev(tHal f Edge*, tHalf Edge*);
t Face* | mef (t Hal f Edge*, tHal f Edge*, int);
voi d | kef (t Hal f Edge*, tHal f Edge*);
t Hal f Edge* | kenr (t Hal f Edge*, t Hal f Edge*);
voi d | mekr (t Hal f Edge*, tHal f Edge*);
voi d | kf nth(t Face*, tFace*);
t Face* | nfkrh(tLoop*, int);
tinternal Vertexlterator* Makel nternal Vertexlterator();
t I nternal Edgel t erat or* Makel nternal Edgelterator();
tlnternal Facel terator* Makel nternal Facelterator();
friend class t Soli dSweeper;
Y, // tSolid

Programa 2.7: Parte da classe t Sol i d.

Uma lista duplamente encadeada é controlada por dois ponteiros Head e Tai |l , que ar-

mazenam o endereco do primeiro e do ultimo elemento da lista, respectivamente. Uma lista
duplamente encadeada estd apta para:

e Adicionar elementos na lista. A classe possui trés métodos que realizam a insercao de
um elemento e na lista. O método AddAt Head( e) , linha 10, insere o elemento no inicio
da lista. Os métodos AddAt Tai | (e), linha 11, e Add(e), linha 12, inserem o elemento
no final da lista.

e Remover elementos da lista. O método Renove(e), linha 16, remove o elemento e da
lista.

e Fornecer o primeiro elemento da lista. O método PeekHead(), declarado na linha 18,
retorna a “cabeca” da lista, isto é, o primeiro elemento da lista.

e Fornecer o ultimo elemento da lista. O método PeekTail (), declarado na linha 19,
retorna a “cauda” da lista, isto é, o ultimo elemento da lista.
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1 tenpl at e<cl ass T>

2 cl ass t Doubl eLi st nmp

3

4 public:

5 t Doubl eLi st 1 mp():

6 Head(0), Tail (0), Nunber O El ement s(0)
7 {}

8

9

10 voi d AddAt Head(T*);

11 void AddAt Tail (T*);

12 void Add(T* e)

13 {

14 AddAt Tai | (e);

15 }

16 voi d Renove(T*);

17 void Flush();

18 T* PeekHead()const;

19 T* PeekTail ()const;

20 ui nt Get Nunber O El enent s() const;
21 bool |sEnmpty() const;
22

23 pr ot ect ed:

24 T* Head;

25 T Tail;

26 ui nt Nunber O El enent s;
27 '}, // tDoublelistinp

28

Programa 2.8: Classe paramétrica t Doubl eLi st | np<T>.

Uma lista duplamente encadeada é um contéiner. A classe de iterador de listas duplamente
encadeadas de objetos de uma classe T é uma instancia da classe paramétrica t Doubl eLi st | -
terat or | np<T>. Os métodos da classe sao similares aqueles dos iteradores de componentes
de modelos geométricos, possibilitando o “atravessamento” da colecao de objetos do tipo T
do contéiner.

2.6.3 Classes de Modelos de Decomposi¢ao por Células

Um modelo de decomposicdo por células em OSW é um objeto da classe t Mesh, ou de
uma classe derivada de t Mesh. Modelos de decomposicao por células sdo empregados na
representacao dos dados geométricos e de andlise de malhas de elementos finitos e/ou de
contorno. O Programa 2.9 mostra parte da classe t Mesh.

A principal funcionalidade da classe t Mesh é gerenciar a colecdo de nds e de células do
modelo. Um modelo de decomposicao por células é capaz de:

e Fornecer o ntimero de nos e células. Os métodos Get Nunmber Of Nodes() e Get Nunbe-
rof Cel I s(), linhas 4 e 5, retornam, respectivamente, a quantidade de nds e células
que constituem o modelo.

e Fornecer nés e células especificos. O método Get Not e(i ), declarado na linha 6, retorna,
um ponteiro para o i -ésimo né do modelo. O método Get Cel | (i), declarado na linha
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cl ass t Mesh: public tNanmeabl evbdel

{
public:
i nt Get Nunmber O Nodes() const;
int GetNunmber Of Cel | s() const;
t Node* Get Node(int) const;
tCell* GetCell (int) const;
t Nodel t erat or Get Nodelterator() const;
tCelllterator GetCelllterator() const;
voi d AddNode(t Node*);
voi d Del et eNode(t Node*);
voi d AddCel | (tCel | *);
void Del eteCell (tCell*);
voi d Transforn(const t3DTransfMatri x&);
voi d Cont our (doubl e, doubl e*, tG aphi cMbdel & const;
private:
tinternal Vertexlterator* Makel nternal Vertexlterator();
tI nternal Edgel terator* Makel nt ernal Edgelterator();
tInternal Facelterator* Makel nternal Facelterator();
Y, // tMesh

Programa 2.9: Parte da classe t Mesh.

7 retorna um ponteiro para a i -ésima célula do modelo. As classes t Node e t Cel | serdo
explicadas a seguir.

Fornecer iteradores de nds e células. Um iterador de nés é um objeto da classe t Nodel -
t erat or e um iterator de células é um objeto da classe t Cel | | t er at or , responséveis
por “atravessar” a colecao de nés e células do modelo, respectivamente. Os métodos
Get Nodelterator() e GetCelllterator (), declarados nas linhas 8 e 9, fornecem,
respectivamente os iteradores de nés e células.

Adicionar e remover nés. Os métodos AddNode() e Del et eNode(), declarados nas
linhas 11 e 12, respectivamente, sao responsaveis pela adicao e remocao de nds do
modelo.

Adicionar e remover células. Células sao adicionadas ou removidas do modelo pelos
métodos AddCel | () e Del eteCel | (), declarados nas linhas 13 e 14, respectivamente.

Em adicao, a classe sobrecarrega os métodos virtuais Tr ansf or () e Cont our (), linhas

16 e 17, herdados de t Model . Os iteradores internos de vértices, arestas e faces de uma malha
sao fornecidos pelos métodos Makel nt er nal Vertexlterator (), Makel nt er nal Edgel t e-
rator () e Makel nternal Facel terator (), declarados nas linhas 20, 21 e 22.

As colecoes de nés e células de um modelo de decomposicao por células sdo implementadas

como listas duplamente encadeadas, cujas classes (e seus respectivos iteradores) sdo definidas

COomo:

t ypedef tDoubl eLi st| np<t Node> t Nodes;
t ypedef tDoubl eLi stlteratorlnp<t Node> t Nodelterator;
t ypedef tDoubl eListlnp<tCell> tCells;
t ypedef tDoubleListlteratorlmp<tCell> tCelllterator;
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Células

Uma célula é um objeto de uma classe derivada da classe abstrata t Cel | . O Programa 2.10
mostra parte da interface de t Cel | .

1 class tCell

2

3 public:

4 int Nunber;

5 tMaterial Material;

6

7 tCell (int);

8

9 virtual int GetDi nmension() const = O;

10 i nt Get Nunber OF Nodes() const;

11 virtual int GetNunber Of Edges() const = O;

12 virtual int GetNunmber Of Faces() const = O;

13 t Node* Get Node(int) const;

14 virtual tEdge* CGetEdge(int) const = O;

15 virtual tFace* GetFace(int) const = O;

16

17 voi d Set Node(int, tNode*);

18 virtual bool Check() const;

19 virtual void Contour(doubl e, double*, tG aphicMdel & const= 0;
20

21 virtual void ConputelLocal Systen{tLocal System&) const;

22 virtual t3DVector ConputePositionAt(double []) const;

23 virtual tVector ConputeShapeFunctionsAt(double []) const = O;
24 virtual tMatrix Conput eShapeFunctionDerivativesAt(double []) const = 0;
25 virtual tJacobi anMatrix Conput eJacobi anMatri x() const;

26 ...

27 Y, /7 tcell

Programa 2.10: Parte da interface da classe t Cel | .

Cada célula de OSW é identificada por um nimero inteiro inico, Nunber , linha 4 (usual-
mente definido pelo gerador do modelo de decomposi¢ao por células). O atributo Mat eri al
(objeto da classe acesséria t Mat eri al ), declarado na linha 5, identifica o material da célula.
O construtor da classe, linha 7, toma como entrada um nimero inteiro positivo, o niimero do
noé no qual a nova célula incide.

A lista de incidéncia de uma célula é implementada com um arranjo de ponteiros para
objetos da classe t Node, cuja dimensao é dada no construtor da classe t Cel | . O método Set -
Node(i, node), linha 17, ajusta o ponteiro node para o i -ésimo né da célula. Get Node(i),
linha 13, retorna um ponteiro para o i -ésimo né da célula.

Em adicao, uma célula é capaz de:

e Fornecer a sua dimensao topolégica. Uma célula com dimensao topolégica igual a 2
é uma superficie 3D (por exemplo, um triangulo); uma célula de dimensao topolégica
igual a 3 é uma regido 3D (por exemplo, um tetraedro). Classes derivadas de t Cel |
devem sobrecarregar o método virtual puro Get Di mensi on(), linha 9, para fornecer a
dimensao da célula.
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e Verificar a si prépria. O método virtual Check(), na linha 18, é responsavel por verificar
a integridade da célula. Essa operacao é usualmente requerida como parte inicial do
processo de andlise numérica, explicado no Capitulo 3.

e Processar seu contornamento. Isso é feito em classes derivadas de t Cel | que sobre-
carregam o método virtual puro Cont our (), linha 19. Em células 2D, por exemplo, o
método gera isolinhas correspondentes a determinados valores escalares; em células 3D,
o método gera isosuperficies.

e Calcular suas funcoes de interpolacao. Os valores das funcoes de forma e de suas deri-
vadas em um ponto interno da célula, vistos na Secao 2.3, sao calculados através dos
métodos virtuais puros Conput eShapeFuncti onsAt () e Conput eShapeFuncti onDe-
rivativesAt (), declarados nas linhas 23 e 24, respectivamente, os quais devem ser
sobrecarregados em classes derivadas de t Cel | . Como exemplo, o Programa 2.11 mos-
tra o método t 4N3DCel | : : Conput eShapeFuncti onsAt (), responsavel pelo cédlculo
das funcoes de forma para o tetraedro. A classe acesséria t 4N3DCel | , derivada de
t Cel | , define tetraedros como células de dimensao topolégica 3 com 4 néds.

1 t Vect or

2 t 4AN3DCel | : : Conput eShapeFuncti onsAt (doubl e x[3]) const

3

4 t Vect or shapeF(4);

5

6 shapeF(0) =1 - x[0] - x[1] - x[2];

7 shapeF(1) = x[0];

8 shapeF(2) = x[1];

9 shapeF(3) = x[2];

10 return shapeF;

1}

Programa 2.11: Método t 4N3DCel | : : Conput eShapeFuncti onsAt ().

Matrizes Jacobianas e coordenadas globais de um dado ponto x sao calculados pelos
métodos Conput eJacobi anMatri x(), linha 25, e Conput ePosi ti onAt (), linha 22,
respectivamente. As classes acessérias t Vect or e t Matri x representam vetores e ma-
trizes de nimeros reais em OSW.

Noés

Um né de um modelo de decomposicao por células é um objeto da classe t Node, derivada da
classe base t Vert ex. t Node é parcialmente descrito no Programa 2.12.

Um né mantém seus graus de liberdade (DOFs), responsaveis pela manutencio dos com-
ponentes de deslocamento (e forca de superficie, para nés de contorno), dados como condicao
de contorno ou determinados como resultado do processo de andlise numérica do modelo.
Um DOF é um objeto da classe acessoria t DOF, a ser descrita no Capitulo 3. O construtor
de t Node, linha 4, toma como entrada um inteiro nao negativo, o nimero de DOFs do né
(um né pode nao ter DOFs, como é o caso de nés internos). O método DOF(i ), na linha 8,
retorna um ponteiro para o i -ésimo DOF no né. Um né também deve ser capaz de responder
se é um né de contorno, ou nao. O atributo Boundar yNode, linha 10, é ajustado com true
se 0 nd pertence ao contorno do modelo, ou com f al se, caso contrario.

Um né mantém, ainda, uma lista linear duplamente encadeada de ponteiros para células,
cada elemento da lista contendo o endereco de uma célula que incide, ou “usa”, o n6. Um
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1 class t Node: public tVertex

2 {

3 public:

4 t Node(int = 0);

5

6 t NodeUse* Get Uses() const;
7 i nt Get Number OF DOFs() const;
8 t DOF* DOF(i nt);

9

10 bool Boundar yNode;

11 -

12 }; // tNode

Programa 2.12: Parte da interface da classe t Node.

ponteiro para o primeiro elemento dessa lista é obtido através do método Get Uses( ), decla-
rado na linha 6. Um “uso” de né é representado por um objeto da classe t NodeUse, listada
no Programa 2.13.

1 cl ass t NodeUse

2 {

3 public:

4 t NodeUse(tCel | *);

5

6 tCell* GetCell () const
7 {

8 return Cell;

9 }

10

11 private:

12 tCell* Cell;

13 DECLARE_DOUBLE_LI ST_.ELEMENT(t NodeUse) ;
14 }; // tNodeUse

Programa 2.13: Classe t NodeUse.

O construtor da classe, linha 4, toma como argumento um ponteiro para uma célula que
“usa” o nd, o qual é mantido no atributo Cel |, linha 12, e obtido através do método Cet -
Cel I (), linha 6. (O macro DECLARE_.DOUBLE_LI ST_ELEMENT(cl s) é utilizado para declarar
que a classe ¢l s é um elemento de uma lista linear duplamente encadeada. A expansao do
macro define atributos privados Next e Prev e métodos ptblicos Get Next () e Get Prev()
para obté-los.) As relacoes de adjacéncia mantidas pelas listas de “usos” de nés de um mode-
lo de decomposicao por células sao fundamentais para a implementacao de varios dos filtros
abordados no Capitulo 4.

2.6.4 Classes de Modelo Grafico

Um modelo grifico é um objeto da classe t Graphi cModel , um contéiner de primitivos
graficos, tais como pontos, linhas, tridAngulos e poligonos. Um primitivo grafico é um ob-
jeto de uma classe derivada da classe abstrata t Prim tive. Desde que um modelo grafico é
um primitivo, t Gr aphi cModel é derivada de ambos t Model e tPrinmitive. A Figura 2.10
mostra a hierarquia das classes de OSW utilizadas para a representacdo de modelos gréficos.
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| tModel | | tPrimitive |
A A\ A\

tGraphicModel
A\

tPrimitiveFace

T T

| tTriangle | | tPolygon |

| tPoint | | tLine|

Figura 2.10: Hierarquia de classes de modelos graficos em OSW.

Em OSW modelos graficos sao usados, por exemplo, para representar isopontos, isolinhas
e isosuperficies gerados por um filtro de contoramento. O Programa 2.14 mostra parte da
interface de t Gr aphi cMbdel .

1 cl ass t Graphi cModel : public tMddel, tPrimtive

2

3 public:

4 voi d Transform(const t3DTransfMatrix&);

5 voi d Cont our (doubl e, doubl e*, tG aphi cMbdel & const;
6 bool Render (tDC& tRenderer&, tMpper*);

7

8 int GetNumberOFPrinmitives() const;

9 tPrimtivelterator GetPrimtivelterator();

10 tVertex* GetPrimtiveVertex(const t3DVector&);
11 voi d | nitPointLocator(const tBoundi ngBox&);

12 voi d Del et ePoi nt Locat or () ;

13 S

14 }; // tGaphi chMbdel

Programa 2.14: Parte da interface da classe t Gr aphi cModel .

Um modelo grafico é capaz de, entre outros, fornecer o nimero de primitivos que o
compoem, método Get Number Of Pri mi tives(), linha 8, e fornecer o iterador de seus pri-
mitivos, método Get Primitivelterator(), linha 9. (Note, no Programa 2.14, que nao hé
um método publico para adi¢ao de primitivos & cole¢ao de primitivos de um modelo grafico.
Essa operacao é efetuada internamente durante a constru¢ao de um primitivo grafico [22].)
A classe t Gr aphi cModel sobrecarrega os métodos Tr ansf or n() e Cont our (), herdados de
t Model .

Internamente, além da colecao de primitivos, implementada como uma lista linear du-
plamente encadeada, um modelo grafico mantém a lista dos vértices utilizados pelos seus
primitivos. Sempre que um novo primitivo é construido e adicionado a um modelo grafico, a
lista de vértices do modelo é verificada. Se algum dos vértices do primitivo sendo construido
tem coordenadas iguais ou “muito” préoximas a algum dos vértices da lista de vértices do
modelo, entao o vértice ja pertencente a lista é utilizado. Caso contririo, o novo vértice é
adicionado & lista de vértices do modelo. O método | ni t Poi nt Locat or (b), linha 11, cria
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e inicia um objeto da classe acesséria t Poi nt Locat or, responsavel pelo gerenciamento efi-
ciente da lista de vértices do modelo grafico. Utilizando uma técnica de subdivisao espacial
baseada em octree, um objeto t Poi nt Locat or verifica um dado ponto p em 3D, se algum
ponto coincidente ou “muito” préximo a p existe na lista de vértices do modelo. Com isso,
elimina-se a replicagdo de vértices em um modelo gréfico.

Os modelos graficos resultantes dos filtros da BEVL sao basicamente constituidos de
triangulos e poligonos. Um tridngulo é um objeto da classe t Tri angl e, Programa 2.15,
derivada de tPrim tiveFace, a qual, por sua vez, é derivada de tFace e tPrimtive.
tPrimtiveFace mantém o nimero e o material de um tridngulo ou poligono.

class tTriangle: public tPrinmitiveFace
{
public:
t Tri angl e(t G aphi cMbdel & int, const t3DVector§&,
const t3DVectoré&, const t3DVector&);
t 3DVect or Nornmal () const;
voi d Cont our (doubl e, doubl e*, tG aphi cMbdel & const;
tVertex* GetVertex(int i) const;

©O© 0 N O O~ WODN P

10 Y, // tTriangle
Programa 2.15: Parte da interface da classe t Tri angl e.

A chamada ao construtor da classe, t Tri angl e(g, n, p0, pl, p2), linha 4, constréi
um novo tridngulo, identificado pelo niimero n e definido pelos pontos p0, pl e p2, e o adiciona
a colecao de primitivos do modelo grafico g. A classe t Tri angl e sobrecarrega os métodos
Nor mal () e Contour (), herdados de t Face (Programa 2.6) e tPrinitive (ndo mostrada
aqui), respectivamente.

Um primitivo do tipo poligono é um objeto da classe t Pol ygon, derivada de t Pri mi ti -
veFace. A classe mantém, internamente, a lista de vértices que define o poligono. Parte da
interface de t Pol ygon pode ser vista no Programa 2.16.

class tPol ygon: public tPrimtiveFace
{
public:
t Pol ygon(t Gr aphi cModel &, int);
t 3DVect or Nornmal () const;
voi d Cont our (doubl e, doubl e*, tG aphi cMbdel & const;
::tVertex* nv(const t3DVector&);
int GetNunberOf Vertices() const;

© 00 N O Ol A W N P

10 Y. // tPolygon
Programa 2.16: Parte da interface da classe t Pol ygon.

A exemplo de t Tri angl e, a classe sobrecarrega os métodos Normal () e Contour (),
linhas 5 e 6, herdados de t Face et Pri ni ti ve, respectivamente. O método nv(), declarado
na linha 7, cria um novo vértice para o poligono, inserindo-o na lista de vértices do poligono.
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2.6.5 Classes de Modelo de Casca

Em OSW, um modelo de casca é um objeto da classe t Shel | , cuja interface é parcialmente
mostrada no Programa 2.17.

1 class tShell: public tMeshabl eMbdel

2

3 public:

4 class tVertex: public tMeshabl eMobdel::tVertex {...};
5 class tEdge {...};

6 class tFace: public ::tFace {...};

7 class tWrefrane {...}

8 class tLoop {...};

9 class tVertexUse {...}

10 cl ass tEdgeUse {...};

11

12 voi d Transform const t3DTransfMatri x&);
13

14 int GetNunmberOf Vertices() const;

15 i nt Get Nunber OF Edges() const;

16 i nt Get Nunmber Of Faces() const;

17 int GetNumber OF Wreframes() const;

18 t Vertex* GetVertex(int);

19 t Face* Get Face(int);

20 tWrefrane* GetWreframe(int);

21

22 tVertex* nmv(int, const t3DVector&);

23 voi d kv(tVertex*);

24 t EdgeUse* nf(int, tVertex*);

25 voi d kf (t Face*);

26 t EdgeUse* ne(tVertex*, tEdgeUse*);

27 t EdgeUse* nmh(tVertex*, tFace*);

28 t EdgeUse* nvf(int, int, const t3DVectorg&);
29 t EdgeUse* nev(int, const t3DVector&, tEdgeUse*);
30 t EdgeUse* maf (i nt, tVertex*);

31 void kwf (tWrefranme*);

32 t EdgeUse* mme(t Vertex*, tEdgeUse*);

33 S

34 Y, // tShell

Programa 2.17: Parte da interface da classe t Shel | .

t Shel | deriva de t Meshabl eModel , a qual por sua vez, deriva de t Naneabl eModel . Isso
significa que um modelo de casca pode ser transformado em uma malha e ter um nome. A
classe sobrecarrega o método virtual Tr ansf or n( ), linha 12, herdado de t Mbdel .

Um modelo de casca estd apto para:

e Retornar seu ntimero de vértices, arestas e faces. Isso é realizado pelos métodos Get -
Nurber Of Ver ti ces(), Get Nunber Of Edges() e Get Nunber O Faces(), nas linhas 6,
7 e 8, respectivamente. Como ocorre com modelos de sélidos, as colecoes de vértices,
arestas e faces de modelos de cascas sao implementadas por listas lineares duplamente
encadeadas.
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e Retornar um vértice ou face especificos. Get Vert ex(i ), linha 10, retorna um ponteiro
para o i -ésimo vértice da casca. Get Face(i), linha 11, retorna um ponteiro para a
i -ésima, face da casca.

e Realizar operacoes de insercao e remocao de vértices, arestas e faces. Essas operacoes
sao implementadas pelos operadores de modelagem de cascas, listados na Figura 2.8,
métodos declarados nas linhas 14 a 24. Por exemplo, mv() e kv(), linhas 14 e 15,
fazem a insercao e remocao de vértices no modelo, respectivamente. Faces sao inseridas
e removidas por nf () e kf (), linhas 16 e 17. A classe acessdria t EdgeUse representa
os usos de aresta de um modelo de casca.

2.7 Sumario

Nesse capitulo introduzimos os principais tipos de modelos geométricos de OSW envolvidos ou
relacionados com a implementacao da BEVL: modelos de sélidos, modelos de decomposicao
por células, modelos graficos e modelos de cascas. Discutimos, também, as classes da OCL
correspondentes aos diferentes modelos geométricos e seus componentes.

Um modelo de s6lido OSW é um objeto da classe t Sol i d. A representacao de variedade
de dimensao 2 é baseada na estrutura de dados semi-aresta proposta por MANTYLA [17].
A classe declara métodos privados que implementam os operadores de Euler. A manipulacao
de tais métodos é efetuada, usualmente, por objetos que geram modelos de sélidos através
de processos simples de varredura translacional, translacional conica e rotacional.

Um modelo de decomposicao por células é um objeto da classe t Mesh, definido por listas
lineares duplamente encadeadas de nés e células. Um né é um objeto da classe t Node,
derivada de t Vert ex. Um né mantém seus graus de liberdade (objetos da classe t DOF) e
uma lista duplamente encadeada de ponteiros para as células que nele incidem (um “uso de
né é um objeto da classe t NodeUse). Uma célula é um objeto de uma classe derivada da
classe abstrata t Cel | , a qual declara, entre outros, métodos para computacio de funcoes
de forma e contornamento. Modelos de decomposi¢ao por células sao utilizados no trabalho
para representacao de malhas de elementos de contorno.

Um modelo grafico é um objeto da classe t Gr aphi cModel , a qual mantém uma lista linear
duplamente encadeada de primitivos graficos tais como pontos, linhas, triangulos, poligonos e
outros modelos gréificos. A classe encapsula, ainda, uma lista linear simplesmente encadeada
de vértices usados pelos primitivos de um modelo grafico, manipulada por um objeto da classe
t Poi nt Locat or. Modelos graficos sao usados no trabalho principlamente para representacao
de isolinhas e isosuperficies geradas pelos algoritmos de visualizagao.

Um modelo de casca é um objeto da classe t Shel | . A representacdo, nao manifold, é
baseada em uma estrutura de dados proposta por PAGLIOSA [22]. A exemplo dos modelos de
solidos, a manipulacao dos operadores de modelagem de cascas, embora possivel diretamente,
é usualmente efetuada por processos de geracao de cascas por varredura. Modelos de cascas
sao usados no trabalho para representacao da geometria de icones orientados empregados
para visualizacao de campos vetoriais.

Embora as representagoes dos modelos geométricos comentados ao longo do capitulo se-
jam distintas, todo modelo OSW ¢é capaz de fornecer iteradores internos de componentes
topoldgicos tais como vértices, arestas e faces, objetos de classes derivadas das classes abs-
tratastI nternal Vertexlterator,tlnternal Edgelterator etlnternal Facelterator,
respectivamente. Isso define uma interface através da qual outros objetos de OSW, tais como
sintetizadores de imagens, possam manipular, indistintamente, qualquer modelo geométrico.
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Para a implementacao dos algoritmos descritos nos capitulos subseqiientes, as seguintes
atividades foram realizadas:

e Revisao das classes de OSW t Cel | , t Pri mi ti ve e suas classes derivadas, e t Gr aphi c-
Model ;

e (Criacao das classes t 4N3DCel | e t Poi nt Locat or .



CAPITULO 3

M etodo dos Elementos de
Contorno

3.1 Introducao

Neste capitulo, abordaremos de forma resumida o Método dos Elementos de Contorno (MEC),
o método de andlise numérica empregado no trabalho para andlise de modelos de sélidos. A
formulacao do MEC aplicada ao problema de andlise elastostatica de s6lidos é baseada na
discretizacdo do contorno do corpo em elementos de superficie denominados elementos de
contorno, sobre os quais sao aproximados, em termos de fungoes interpoladoras e parametros
nodais, deslocamentos e forcas de superficie.

Nosso objetivo, nesse capitulo, nao é o de apresentar uma descri¢ao detalhada da formu-
lagao nem da implementagao do MEC. Ao invés disso, iremos contextualizar a formulagao
do método, apresentando apenas os conceitos necessarios ao seu entendimento e a sua utili-
zaGao para a construcao das classes de objetos da BEVL. A exata compreensao dos principios
envolvidos na formulacdo do MEC requer conhecimentos de algumas areas de matemadtica e
mecanica que estao fora do escopo desse trabalho. As equacoes aqui apresentadas podem ser
encontradas em bons textos de mecanica [18].

Discutiremos os passos basicos do método dos elementos de contorno, partindo das equa-
¢oes integrais de contorno até a obtencao das equagoes algébricas que nos permitirao deter-
minar deslocamentos e forcas de superficie no contorno e deslocamentos e tensdes em pontos
discretos no dominio do sélido em questao. Na Secao 3.2, apresentamos os principios funda-
mentais e as equacoes diferenciais do modelo matemédtico de sélidos elastostdticos. A partir
dessas equacoes diferenciais, a formulacao do método dos elementos de contorno é introduzi-
da na Secao 3.3, sendo os passos envolvidos na solu¢ao computacional do MEC sumarizados
na Secao 3.4. Na Secdo 3.5, introduzimos as classes de OSW que implementam a andlise
numérica de sélidos elastostaticos pelo MEC e discutimos aspectos gerais da implementacao
do método dos elementos de contorno.
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3.2 Principios Fundamentais

Consideremos um sélido definido por um dominio €2 e um contorno I', ao qual sdo aplicados
forcas de volume e de superficie. O equilibrio estatico do sélido, escrito em termos de tensoes
e forcas de volume, é dado, em notacio indicial, pela seguinte equagao diferencial [22]:

0ji,j +bi =0, (3.1)

onde oj; representa o tensor de tensoes e b; representa a forca de volume, por unidade de
volume. Se, em adicao, o sélido apresenta pequenos deslocamentos e deformagcoes, podemos
escrever

[a—y

€ij = §(ui,j +uji), (3.2)

onde ¢;; representa o tensor de (pequenas) deformacoes e u; é o campo de deslocamentos.
Se assumirmos, ainda, que o material do sélido é homogéneo e perfeitamente eldstico!, sua
relacao constitutiva é expressa pela Lei de Hooke

O35 = Cijlmelm- (3.3)
Para materiais isotrépicos o tensor de mddulos eldsticos Cjjip, €
Cijim = A0ij0im + 1(0i0jm + dimdj1), (3.4)

onde A e /1 530 as constantes de Lame e §;; é o delta de Kronecker. Substituindo a Equagao (3.4)
na Equacao (3.3), a versao isotrépica da Lei de Hooke fica

0ij = Nexrdij + 2pt€;. (3.5)

As constantes de Lame podem ser relacionadas ao médulo de elasticidade transversal E,
coeficiente de Poisson v e mdédulo de elasticidade transversal G na forma

E vE
G:u:m e A:m. (3.6)

Considerando a Equacao (3.6) e substituindo a Equacao (3.2) na Equacio (3.5) e a equagao
resultante na Equacao (3.1), obtemos

G
G uiji+ 1, i +0i =0. (3.7)

A Equagao (3.7) é conhecida como equagido de Navier-Cauchy da elasticidade, e expressa
o equilibrio estatico de um sélido em funcao do campo de deslocamentos u; e da forca de
volume b; aplicadas ao sélido.

A exata compreensdo da Equacgio (3.7) requer conhecimentos sobre cdlculo tensorial e
mecanica do continuo que estdao além do escopo deste texto. Sem entrarmos em detalhes,
enunciaremos que a unicidade da solucdo da Equacao (3.7) deve satisfazer duas espécies de
condigoes de contorno: deslocamentos prescritos (condigoes de contorno essenciais)

U; = U; em I'q (3.8)
e forcas de superficie prescritas (condicoes de contorno naturais)

pi = 045iNj =D; em I's, (3.9)

1 Os conceitos de continuidade, homogeneidade, isotropia e elasticidade sao dados em [22].
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onde I' = I'y + I'y é a superficie do contorno do sélido e n; é a normal externa a I's.
A Equacao (3.1), derivada da teoria da mecanica do continuo, admitida as hipdteses sim-
plificadoras listadas anteriormente, juntamente com as condi¢Oes de contorno dadas pela
Equagio (3.8) e pela Equacio (3.9), caracteriza o modelo matemético de um sélido eldstico.

Para geometria e condigoes de contorno quaisquer, a solucao do modelo matematico sé
pode ser obtida com o emprego de métodos numéricos, tais como o MEC e o MEF. Uma
solugao aproximada para o modelo matemético de sélidos eldsticos é determinada, com o
MEC, a partir da discretizacdo do contorno I' do sélido em células especializadas chamadas
elementos de contorno. O contorno I' do sélido passa a ser representado, portanto, por um
modelo de decomposi¢cao por células. O comportamento de um elemento de contorno é defi-
nido por funcoes interpoladoras que descrevem as variagoes dos deslocamentos, deformacgoes
e tensoes sobre o elemento, a partir dos valores nodais dessas grandezas (estas fungoes inter-
poladoras, para algumas classes de elementos, sdo as préprias funcoes de forma da célula que
define a geometria do elemento de contorno). O comportamento de todo o contorno do sélido
é determinado a partir das contribuicoes individuais de todos os elementos de contorno.

3.3 Formulacao do Método dos Elementos de Contorno

A formulagao do Método dos Elementos de Contorno, aplicada & andlise elastostatica de um
sélido, pode ser derivada de expressoes de residuos ponderados para a equacao diferencial
que governa o comportamento do sélido, Equacao (3.7). A matemadtica sobre a qual estd
fundamentada a técnica de residuos ponderados, bem como a técnica propriamente dita,
estdo, mais uma vez, além do escopo deste texto, podendo ser encontradas em [22].

O emprego da técnica para o MEC permite que a equacao diferencial seja transforma-
da, primeiro, em uma equacao integral de dominio. Isso pode ser feito multiplicando-se a
Equacao (3.1) por um campo vélido de deslocamentos arbitrdrios u}, (a funcao ponderadora
uy,; é chamada solucdo fundamental):

(0ji,j + bi)ug; = 0. (3.10)

A solucao fundamental u}; pode ser vista como o campo de deslocamentos sobre um
dominio 2% com contorno I'* — o qual pode ser infinito —, com as mesmas propriedades
materiais e que contém o sélido Q2+, Figura 3.1. Essa nova regiao é considerada em estado de
equilibrio quando submetida a forcas de volume correspondendo a pontos de carregamentos
positivos e unitarios aplicados em um ponto p € 2%, em que cada uma das trés direcoes
ortogonais é dada pelo vetor unitario ix. Isso pode ser representado pela equacao

ki = ~Okji,j = 0(P,q) Oni, (3.11)

onde §(p, q) é a fungao delta de Dirac, ¢ € Q* é um ponto qualquer do dominio e p é o ponto
de aplicagao da funcao delta de Dirac, chamado de ponto fonte. Para um dominio infinito
0*, a solucdo da Equacio (3.7) é a solucao fundamental de Kelvin,

* —_— 1 . .
uki = m {(3 — 4V) (5]“ + 'f',k'f',z} y (312)

onde r representa a distancia entre os pontos p e q. A expressao para forcas de superfice é:

-1

Up; = m {3 —4v) In(r) op; —rir;}. (3.13)
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F*

T2

X1

X3

Figura 3.1: Dominio infinito 2* contendo 2 + I'.

A equacao integral de dominio é obtida, como usual em residuos ponderados, integrando-
se a Equagao (3.10) sobre todo o dominio €2

/ngi’ju?;i dQ —{—/le’u,zz dQ =0. (3.14)

A Equagao (3.14) pode ser transformada em uma equagao integral de contorno como a
seguir. Aplicando o teorema da divergéncia no primeiro termo da equagao e substituindo
o tensor de tensoes, assumido simétrico, por forgas de superficie ao longo do contorno, de
acordo com a formulagao de Cauchy (p; = oj;n;), obtemos

/pz-uzi dF+/ bjuy; dQ = / Oij€pij A€ (3.15)
r Q Q

Considerando a simetria do tensor mdédulo eldstico Cjji, e aplicando novamente o teorema
da divergéncia no ultimo termo da Equacao (3.15), a seguinte equagao integral é derivada [4]:

/piu}';i dF—i—/ biuy; d2 = /pzzul dr — / Ol jti €2, (3.16)
r Q r Q

Substituindo a Equagao (3.11) na tltima integral da Equacao (3.16), obtemos a conhecida
identidade Somigliana para deslocamentos:

ui(p) —i—/p,’;iui dl' = /plu,’;Z dF+/ biuy,; d€d. (3.17)
r r )

A Equagao (3.17) permite a determinagao dos deslocamentos em um ponto p de €2 a partir
dos valores dos deslocamentos e forcas de superficie no contorno I'" e das forcas de volume no
dominio 2.

Como é comum em formulagoes para o MEC, a seguinte equacao integral para desloca-
mentos sobre qualquer ponto p pode ser generalizada da Equacao (3.17) [4, 14]:

cxi(p)us () + / phus dT' = / pauf; dT + /Q biuf; A9, (3.18)
I I

onde o termo independente cy;(p) é igual a d;, quando o carregamento unitario é aplicado
em p € (2, e depende da geometria do contorno se o ponto fonte p € I'.

O estado de tensoes em qualquer ponto p € € pode ser obtido pela combinagao das
derivadas da Equacao (3.17) considerando as relacoes deformacao-deslocamento e a Lei de
Hooke, Equagoes (3.2) e (3.5), respectivamente. A equacao resultante é:

oii(p / D}jepy dT — / Stpuk A + / Djjby, A9, (3.19)
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onde, para a solugao fundamental de Kelvin, os termos D;"jk e S;‘jk sao dados por:

Dijk, = — 05 (3.20)
G or
Sijk Zm{?)%[(l = 20)0ij g+ v(0ik g + Ok ) = 57T T ]
31/(ni rirETN;T, ’I"’k) + (1 - 21/)(3nk i+ N Oik + 1 6jk) (3.21)

— (1 - dv)my 5ij}.

A Equagao (3.18) é a equacao integral de contorno para o problema de sélidos elas-
tostaticos e o ponto inicial para o método dos elementos de contorno. Essa equacao pode ser
expressa na forma matricial como

c(p)u(p) + / p‘udl = / u‘p dI‘+/ u*b dQ. (3.22)
r r Q

A adocao de funcoes aproximadoras para deslocamentos e forcas de volume e de superficie,
permite que a equacao integral de contorno seja transformada em um sistema linear de
equacoes. Para isso, a superficie I' e o volume Q do sélido a ser analisado sao discretizados
em uma série de n. elementos de contorno e m. células internas, respectivamente, como
ilustrado na Figura 1.2. Agora, a Equagao (3.22) pode ser escrita como

Ne Ne Te
c(p)u(p) + Z/F pu, dI' = Z/r u“p, dI' + Z/ u“b. df2, (3.23)
e=1 e e=1 e c=1 ¢

onde u. e p. sao, respectivamente, deslocamento e forca de superficie em um ponto em I'; e
b, é a forca de volume em um ponto interno a Q..

Sobre cada elemento de contorno I', o campo deslocamento e as forcas de superficie sao
aproximadas por interpolacoes paramétricas, como segue:

-
e
u? n o
u.=NU,=[N! N? ... N7]| ° :ZNgu;,
i=1
[ uy |
- (3.24)
P,
p2 n o
pe:NePe:[Nflz Ng N?] ‘ :ZNépZe’
R
P

onde n é o nimero de nés do elemento e u’, p., sao, respectivamente, o vetor de componentes
de deslocamento e o vetor de componentes de forcas de superficie no né 7. Nesse trabalho
consideramos que a matriz de funcao de interpolacao N? associada ao né ¢ é dada por

N, = N.(¢n) 1, (3.25)

onde N/, a funcao de forma do elemento e para o né 7, ¢ uma funcao escalar de coordenadas
dimensionais £ e 7, tal como visto no Capitulo 2.
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De modo similar, a forca de volume em um ponto qualquer em cada célula interna pode
ser aproximada como

b;
b? L
b, =N.B. = [Ni NE e NTcn] “| = ZNlcchv (326)
. et
b™

onde m é o niimero de nés da célula, b, é a forca nodal na célula 7 e N7, é a matriz de funcao
de forma da célula associada & célula .

Substituindo as aproximagcoes dadas pelas equagoes (3.24) e (3.26) na Equacio (3.23),
obtemos
Nc
C

Ne Ne
c(p)u(p) +Z/ p*N, dI'U, = Z/ u*N, dI'P, +Z/ u'N, dQB.,  (3.27)
e=1 € e=1 [ =1 c

a qual pode ser escrita na forma,

c(p)ulp) + Y _HU,=> G.P.+> DB, (3.28)
e=1 e=1 c=1
onde
H.= [ p*N,dr,
- (3.29)

G, :/ u*N, drI,

sao as chamadas matrizes de influéncia do e-ésimo elemento de contorno para o ponto fonte
b, e

D, / a*N, de. (3.30)

Apébs adotarmos o niimero de pontos fonte igual ao niimero de nés de contorno e apre-
sentarmos todas as integrais espaciais, o seguinte sistema de equagoes é encontrado [4]:

CU +HU = GP + DB. (3.31)
Adicionando as matrizes C e H obtemos

HU = GP + DB. (3.32)

(Ao invés de er, usaremos H, como uma das matrizes de influéncia do e-ésimo elemento.)
Agora podemos aplicar as condigoes de contorno, equacoes (3.8) e (3.9), na Equacao (3.32).
O sistema linear pode ser reordenado de tal modo que as incognitas (deslocamentos e forgas
de superficie) sejam escritas do lado esquerdo, resultando

AX =F. (3.33)

A solugao do sistema expresso pela Equagao (3.33) fornece os valores dos deslocamentos
e forcas de superficie incégnitos sobre o contorno do sélido, a partir dos quais pode-se de-
terminar os valores no dominio. Os valores em qualquer ponto interno podem ser calculados
a partir dos valores de contorno obtidos através da integracdo numérica das equacdes (3.17)
e (3.19). Com isso, serdo conhecidos os valores em todos os nés dos elementos de volume,
a partir dos quais pode-se determinar, por interpolacao, os valores em quaisquer pontos do
dominio 2 do sdlido, usando as funcoes de interpolacdo das células internas.
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3.4 Esquema Computacional

A implementacio do MEC pode ser sumarizada nos passos a seguir.

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Passo 5

Discretizacao do sélido. O contorno I' é discretizado em uma série de N, ele-
mentos sobre os quais sao interpolados, em termos de funcbes aproximadoras e
valores nodais, deslocamentos e forcas de superficie. Esse passo é chamado de pré-
processamento. Os elementos de contorno considerados no trabalho sao triangulos
planares definidos por 3 nés, cujas fungoes de forma sao dadas pela Equagao (2.10).
Se forcas de volume foram aplicadas ao sélido, entdo o dominio também é discre-
tizado em um conjunto N, de células internas. As células internas adotadas serao
tetraedros com faces planares, definidos por 4 nds, cujas fungoes de forma sao dadas
pela Equagao (2.12). Por fim, em fungao das condigoes de contorno aplicadas ao
sélido, nés multiplos sao criados se, para determinado né de contorno, pode haver
descontinuidade de forcas de superficies nos elementos nele incidentes. Nés multiplos
sao noés de contorno com as mesmas coordenadas espaciais, mesmo deslocamento,
mas forcas de superficie distintas, como exemplificado pelos nés duplos [ e m da
Figura 3.2.

Kk ol k
m Xlixm
— u = ug,
) ) : ) pli pm
' ®) [ J

Figura 3.2: Conceito de né multiplo ilustrado para elementos triangulares.

Computacao das contribuicoes de contorno. As matrizes de influéncia H, e G,
sao determinadas para cada elemento e, usualmente, através de esquemas numéricos
de quadratura. Note que o emprego da solucao fundamental de Kelvin, equagoes
(3.12) e (3.13), introduz singularidades nos nicleos das integrais (3.29) se o ponto
fonte pertence ao elemento sendo integrado. Além disso, na pratica, pontos fonte nao
pertencentes a um elemento, mas muito “préximos” deste, resultam em problemas de
instabilidade numérica. Para estes casos, técnicas especiais de integragao singulares
e quase singulares devem ser empregadas [30].

Montagem do sistema linear. A partir das contribuicoes individuais de todos os
N, elementos de contorno e N, células internas (se houverem) do modelo, o sistema
linear expresso pela Equagao (3.32) é formado.

Introducao das condigoes de contorno. O sistema linear da Equagao (3.32),
apds a introducao das condigoes de contorno, é reescrito na forma da Equacgao (3.33).

Solugao do sistema linear. A solugao do sistema linear fornece os deslocamentos
e forcas de superficie nos pontos nodais e direcoes onde esses valores nao foram
prescritos. Conhecidos os valores nodais de deslocamentos e forcas de superficie,
podemos determinar, por interpolacdo, os deslocamentos e forcas de superficie em
qualquer ponto do contorno.
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Passo 6 Computacao de valores no dominio. Uma vez obtidos deslocamentos e forgas
de superficie no contorno do sélido, pode-se determinar, numericamente, desloca-
mentos e tensdes em pontos discretos no dominio € do sélido. Os deslocamentos
sdo calculados com a Equagio (3.18) e as tensoes com a Equacao (3.19). Os termos
de dominio, em ambas as equacoes, podem ser computados com auxilio de células
internas ou transformacio do termo em integral de contorno?. Usaremos células

internas porque:
e 0s noés internos para os quais os valores de dominio serao calculados sao os
préprios nés resultantes da discretizacdo do dominio;

e células internas provéem funcoes de interpolacao necessarias a visualizacao dos
valores de dominio em qualquer ponto interno. Nao obstante, isso requerira a
geracao de malhas de tetraedros, como serd visto no Capitulo 5.

3.5 Elementos de Contorno em OSW

Em OSW, um elemento de contorno é uma célula de um modelo de decomposicao por células
especializada. A Figura 3.3 mostra parte da hierarquia das classes de OSW utilizadas para
a modelagem de elementos de contorno (o simbolo A denota heranca virtual).

tCell

?
| | | |

|tBoundawEIement | |t2DCeII | | t3DCell | |tlnternaICeII |
A A

t3N2DCell t4N3DCell
N A
tSolid3NBE tSolid4NCell

Figura 3.3: Parte das classes de elementos e células em OSW.

A implementagao dos elementos de contorno em OSW mostrou ser mais conveniente man-
ter elementos de contorno e células internas em conjuntos distintos, como pode-se observar na
Figura 3.3. Para que isso se tornasse possivel, foi criada uma nova classe, denominada t BE-
Mesh, para gerenciar exclusivamente o conjunto de células internas. Os principais métodos da
interface da classe podem ser vistos no Programa 3.1. Note que um objeto da classe t BEMesh
possui duas colecoes de células: uma herdada de t Mesh e outra de células internas.

3.5.1 Classes de Elementos de Contorno e Células Internas

A Figura 3.3 mostra classes abstratas derivadas virtualmente de t Cel | . As classes t 2DCel |
e t 3DCel | representam células 2D e 3D genéricas, respectivamente. Um tridngulo é geome-
tricamente definido como uma célula de dimensao topoldgica 2 com trés nds, objeto da classe
t 3N2DCel | . Um tetraedro é uma célula de dimensao topolégica 3 com quatro nds, objeto da
classe t 4AN3DCel | .

2Na verdade, esse termo de dominio pode ser transformado em uma integral de contorno para certos tipos
de forgas de volume, o que eliminaria a necessidade de discretizagdo do dominio do sélido [4].
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typedef tDoubl eListlmp<tlnternal Cell> tinternall Cell;
typedef tDoubl eListlnplterator<tlinternal Cell> tinternallCelllterator;

cl ass t BEMesh: public tMesh
{
public:
int GetNumberOflnternall Cells() const;
tinternal Cell* Getlnternal Cell (int);
tinternal Celllterator Getlnternal Celllterator();
void Addinternal Cell (tInternal Cell*);
voi d Del etelnternal Cell (tlnternal Cell*);

Y. // tBEMesh

Programa 3.1: Parte da interface da classe t BEMesh.

Elementos de Contorno

A nova classe t Boundar yEl ement , parcialmente listada no Programa 3.2, define a estrutura
e o comportamento genérico de um elemento de contorno em OSW. O construtor na linha 4
toma como parametro o nimero de nés do elemento, o qual é utilizado para construcao da
classe base virtual t Cel | .

A principal funcionalidade da classe é dada pelo método virtual Conput el nf | uenceMa-

trices(p), linha 5, responsavel por calcular, para um ponto fonte p, as matrizes de influéncia
H e G declaradas nas linhas 14 e 15, respectivamente. Inicialmente o método determina a
posigao do ponto p em relagao ao elemento. (Um ponto fonte é um objeto da classe acessoria
t Sour cePoi nt, ndo mostrada aqui). H4 trés possibilidades:

e O ponto fonte estd sobre o elemento (incluindo arestas e vértices do contorno do ele-

mento). Nesse caso, o ponto p é dito singular, e as matrizes de influéncia sao calculadas
pelo método virtual puro Conput eSi ngul ar | nt egr al s(p), linha 19, o qual deve ser
sobrecarregado em classes concretas derivadas de t Boundar yEl enent .

O ponto fonte esté fora, porém “muito préximo” ao elemento. As matrizes de influéncia
sao calculadas pelo método virtual Conput eQuasi Si ngul ar | nt egr al s(p), linha 21.
A implementagao do método em t Boundar yEl enent calcula as integrais usando qua-
dratura de Hammer com subdivisao do elemento de acordo com seu “tamanho” e sua
“distancia” em relagao ao ponto fonte p [30]. O método virtual Conput eDi st ance-
From(p), linha 10, retorna como “distdncia”, a menor das distancias entre p e cada um
dos nés do elemento. O “tamanho” considerado é o tamanho médio de todas as arestas
do elemento, determinado pelo método virtual Conput eSi ze(), linha 11. Os valores
fundamentais u* e p* devem ser fornecidos por classes derivadas de t Boundar yEl e-
ment , através da sobrecarga dos métodos virtuais puros Conput eFundanment al U(r) e
Comput eFundarent al P(r), linhas 17 e 18, onde r é o vetor de p para o ponto g.

O ponto fonte estd fora e ndo “muito préximo do elemento”. As matrizes de influéncia
sao calculadas pelo método virtual Conput eNonSi ngul ar | nt egral s(p), linha 20. A
implementacao é andloga a do caso quase singular, ou seja, baseada em quadratura de
Hammer.3

3 A integracao numérica é um dos aspectos mais importantes do MEC e um dos mais dificeis de implementar.

Uma discussao pormenorizada da implementacdo em OSW estd fora do escopo desse texto.
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1 cl ass tBoundaryEl ement: virtual public tCell

2 {

3 public:

4 t Boundar yEl enent (i nt);

5 virtual void ConputelnfluenceMatrices(t SourcePoint&);

6 virtual void Init();

7 virtual void Term nate();

8 tMatrix GetHwvatrix();

9 tMatrix GetGvatrix();

10 vi rtual doubl e Comput ebi st anceFr on{t Sour cePoi nt & const;
11 virtual doubl e ConputeSize() const;

12 S

13 pr ot ect ed:

14 tMatrix H;

15 tMatrix G

16 S

17 virtual tMatrix Conput eFundament al U(const t3DVector&) = O0;
18 virtual tMatrix Conput eFundanental P(const t3DVector&) = 0;
19 virtual void ConputeSingul arl ntegral s(tSourcePoint& = O;
20 virtual void ConputeNonSi ngul arl ntegral s(t SourcePoint &) ;
21 virtual void ConputeQuasi Si ngul arl ntegral s(tSourcePoint&);
22 S

23 }; // tBoundaryEl enent

Programa 3.2: Parte da interface da classe t Boundar yEl enent .

Um objeto da classe t Sol i d3NBE é um elemento de contorno de dimensao topolégica 2
com trés nds, para andlise de s6lidos elastostaticos usando a solucao fundamental de Kelvin. A
classe deriva de t 3N2DCel | et Boundar yEl enent e, virtualmente, det Cel | . O Programa 3.3
mostra a implementacao do construtor da classe, o qual toma como parametro um vetor nodes
de trés ponteiros t Sol i dBENode, usados para ajustar os nés do elemento.

1 class tSoli d3NBE: public t3N2DCel I, public tBoundaryEl enent
2 {

3 public:

4 t Sol i d3NBE (t Sol i dBENode* nodes[ 3]):

5 tCell (3), t3N2DCel | (3), tBoundaryEl ement (3)

6 {

7 for (int i =0; i <3; i++4)

8 Set Node(i, nodes[i]);

9 }

10

11 }; // tSoli d3NBE
Programa 3.3: Parte da interface da classe t Sol i d3NBE.

A classe t Sol i dBENode é derivada de t Sol i dI nt er nal Node, que por sua vez, é derivada
de t Node, como podemos ver no Programa 3.4. t Sol i dI nt er nal Node especializa a classe
t Node pela adicao de métodos para obter e ajustar o deslocamento U e a forca de volume B
de um né interno de um sélido, linhas 4 a 7. t Sol i dBENode, em adicdo, declara nas linhas
15 e 16 métodos para obter e ajustar a tragao P de um né do contorno (um né de contorno
é um né interno que foi “jogado” para o contorno do sélido).
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1 cl ass tSolidlnternal Node: public tNode
2

3 public:

4 doubl e U(int) const;

5 doubl e U(int);

6 doubl e B(int) const;

7 doubl e B(int);

8 ..

9 Y, // tSolidlnternal Node

10

11 cl ass t Sol i dBENode: public tSolidlnternal Node
12 {

13 public:

14 t Sol i dBENode(i nt);

15 doubl e P(int) const;

16 doubl e& P(int);

17 ..

18 }; // tSolidBENode

Programa 3.4: Parte da interface da classe t Sol i dBENode.

Células Internas

Uma célula interna é um objeto de uma classe derivada da classe abstrata t 1 nternal Cel |,
parcialmente listada no Programa 3.5. Uma célula interna é uma célula especializada ca-
paz de calcular seu termo de dominio D em um dado ponto fonte p, declarado na linha 11.
Isso é feito através do método virtual Conput eDomai nTer n( p), linha 5. Classes concretas
derivadas de t I nt ernal Cel | devem sobrecarregar o método virtual puro Conput eFunda-
ment al U(r), linha 13. A nova classe t Sol i d4NCel | , Figura 3.3, sobrecarrega o método Com
put eDomai nTer n( p) , linha 5, para avaliar a Equagao (3.30). A classe deriva de t 4N3DCel |
etlnternal Cell.

1 class tlnternal Cell: virtual public tCell

2

3 public:

4 tinternal Cells(int);

5 virtual void ConputeDonmai nTer n(t Sour cePoi nt &) ;
6 virtual void Init();

7 virtual void Term nate();

8 tMatrix GetDwatrix();

9

10 pr ot ect ed:

11 tMatrix D

12

13 virtual tMatrix Conput eFundanental U(const t3DVector&) = 0;
14

15 }; // tinternal Cell

Programa 3.5: Parte da interface da classe t I nt ernal Cel I .
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3.5.2 Classes de Analisadores

Um processo de andlise numérica em OSW é um objeto de uma classe derivada da classe
abstrata t Sol ver, cuja interface principal pode ser vista no Programa 3.6.
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NNRPRRPRRPRRRRRRRPR
P O © 0 ~NO OMNWNDNRELRO

class tSol ver: public tErrorHandl er, tThread
{
public:
t Sol ver (t Mesh@&) ;

pr ot ect ed:
t Mesh* Mesh;
t Li near Systent LS;

virtual void Init();

virtual void Check();

virtual tLinearSystent CreatelinearSystem();
virtual void Assenbl eSysten() = O;

virtual void Term nate();

virtual void Resume(t XSol ver&);

virtual bool CheckCell (tCell*);

private:
void Run();

Y, // tSolver

Programa 3.6: Parte da interface da classe t Sol ver.

A classe t Sol ver deriva das classes acessorias t Error Handl er e t Thr ead. O construtor

da classe, linha 4, toma como parametro uma referéncia a uma malha, o modelo de anélise
de entrada do analisador. t Sol ver possui métodos para:

Gerenciar um ponteiro para o modelo de andlise de entrada e um ponteiro para o sistema,
linear mantido pelo analisador. Esses ponteiros sdo representados, respectivamente,
pelos atributos Mesh e LS, declarados nas linhas 7 e 8.

Iniciar o processo de andlise. O processo é iniciado através do método I nit (), linha
10.

Verificar o modelo de andlise da entrada. O método Check(), linha 11, realiza essa
verificagao.

Criar e montar o sistema linear do analisador. A criagdo do sistema linear é realizada
pelo método Cr eat eLi near Syst en( ), linha 12. O método Assenbl eSyst en(), linha
13, é responsavel pela montagem do sistema linear.

Terminar o processo de andlise. O processo de andlise finaliza com a chamada ao método
Ter m nat e(), declarado na linha 14.

O processo de anélise inicia quando o objeto analisador recebe a mensagem Start (). O

método correspondente (declarado em t Thr ead) chama o método virtual Run() (derivado de
t Thread), na linha 19. A implementacao do método pode ser vista no Programa 3.7 e serd
comentada a seguir.
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1 void tSol ver:: Run()

2 {

3 try

4 {

5 Init();

6 Assenbl eSystemn() ;
7 LS->Sol ve();

8 Term nate();

9 }

10 catch (tXSol ver & x)
11 {

12 Resunme(x) ;

13 }

14 }

Programa 3.7: Programa que mostra a execucao de tSolver.

A funcionalidade de um analisador MEC genérico de OSW ¢é definida na nova classe
abstrata t BESol ver , derivada de t Sol ver e cuja interface parcial pode ser vista no Progra-
ma 3.8. Um analisador MEC especifico para o problema de sélidos elastostaticos é um objeto
da classe t Sol i dBESol ver, a qual nao sera descrita aqui. Maiores detalhes podem ser vistos
em [22].

1 cl ass t BESol ver: public tSolver

2 {

3 public:

4 t BESol ver (t BEMesh&) ;

5 virtual int GetNunber Of DOFsPer Node() const = 0;

6 ..

7 pr ot ect ed:

8 voi d Check();

9 voi d Assenbl eSystem();

10 void Term nate();

11 virtual bool Checklnternal Cell (tlnternal Cell*);

12 virtual tSourcePointlterator GetSourcePointlterator();
13 virtual void Assenbl e(t SourcePoi nt& tBoundaryEl enent&);
14 virtual void Assenbl e(tSourcePoint& tlnternal Cell&);
15 virtual void ConputeBoundaryVal ues();

16 virtual void Conput eDomai nVal ues();

17 ..

18 }; // tBESol ver

Programa 3.8: Parte da interface da classe t BESol ver .

3.5.3 Fases do Processo de Analise

Nesta secao, apresentamos uma descri¢ao da implementagao dos principais passos do processo
de analise numérica pelo MEC.
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Iniciando a Analise

No Programa 3.7, t Sol ver:: Run() envia a mensagem | ni t () para o analisador comegar o
processo de andlise. Em resposta, o método t Sol ver:: I nit() executa o método Check().
O método t Sol ver : : Check() é declarado como virtual no Programa 3.6 e sobrecarregado
na classe derivada t BESol ver . t BESol ver: : Check(), declarado no Programa 3.8, linha 8,
é responsavel por verificar a integridade do modelo de anélise da entrada. O método:

e Verifica o contorno pela chamada ao método herdado t Sol ver: : Check() , o qual “atra-
vessa” a colecao de elementos do modelo de andlise e, para cada elemento de con-
torno apontado por e, envia ao analisador a mensagem CheckCell (e). O método
CheckCel | (e) é sobrecarregado na classe derivada t Sol i dBESol ver. t Sol i dBESol -
ver:: CheckCel | (e), verifica se *e é uma instancia da classe t Sol i d3NBE e, depois,
envia a mensagem Check() para *e, delegando ao elemento a responsabilidade de
verificar a si mesmo. Se o elemento responde true a andlise prossegue. Caso con-
trario, t Sol ver: : Check() gera uma excecao da classe acesséria t XSol ver. O método
t Sol ver:: Run() captura a excecao e a trata com uma chamada ao método virtual
Resune(). tSol ver::Resume() mostra a mensagem de erro gerada pela excecdo e
aborta a analise.

e Verifica o dominio, “atravessando” a colecdo de células internas do modelo de entrada e,
para cada célula apontada por ¢ envia a mensagem Checkl nt er nal Cel | (¢) para o ana-
lisador. O método é declarado como virtual em t BESol ver (Programa 3.8) e sobrecarre-
gado na classe derivada t Sol i dBESol ver. O método t Sol i dBESol ver : : Checkl nt er -
nal Cel | (c) verifica se *c é uma instancia de t Sol i dl nt ernal Cel | e, depois, envia
a mensagem Check() para *c. Em caso de erro, uma excecao da classe t XSol ver é
gerada.

Apods 0 modelo de analise ter sido verificado, t Sol ver:: 1 nit() envia a mensagem Cr e-
at eLi near Syst en() para o analisador. Em resposta, o analisador executa o método corres-
pondente, linha 12 do Programa 3.6, o qual cria uma instancia da classe acessoria t Ful | Sys-
t em derivada de t Li near Syst em Um ponteiro para o objeto é salvo no atributo LS da classe
t Sol ver.

Montando o Sistema Linear

No Programa 3.7, t Sol ver: : Run() envia a mensagem Assenbl eSyst en{) para o analisador.
Em resposta, este executa o método t BESol ver: : Assenbl eSyst em( ), declarado na linha 9
do Programa 3.8, cuja implementacdo pode ser vista no Programa 3.9.

O método t BESol ver: : Assenbl eSysten():

¢ Envia, na linha 4, a mensagem Get Sour cePoi ntlterator() para o analisador, para
obter o iterador de pontos fonte pit. O método é declarado como virtual, na classe
t BESol ver. Um objeto t Sour cePoi nt | t er at or [22], associa um ponto fonte a cada
no6 do contorno do modelo de andlise da entrada.

e Monta, para cada ponto fonte *p, declarado na linha 7, as linhas correspondentes ao
sistema, linear. Isso é feito através da obtencao das contribuicoes de todos os elementos
de contorno e de todas as células internas do modelo de andlise. Em um primeiro passo,
linhas 8 a 14, o método envia a mensagem Get Cel | | terator () para a malha, para
obter um iterador de elementos de contorno. Entao, para cada elemento de contorno * e,
o método envia a mensagem Conput el nfl uenceMatrices(*p). A seguir, o método
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voi d t BESol ver: : Assenbl eSyst em()

{
t BEMesh* nesh = (t BEMesh*) Mesh;
t SourcePointlterator pit = Get SourcePointlterator();
while (pit)
{
t SourcePoint* p = pit++;
for (tCelllterator cit = mesh->GetCelllterator(); cit;)
{
t Boundar yEl enent* e = (tBoundaryEl enent*)cit ++;
e->Conput el nfl uenceMatri ces(*p);
Assenbl e(*p, *e);
e->Term nate();
}
tinternal Celllterator cit = mesh->Getlnternal Celllterator();
while (cit)
{
tinternal Cell* c = cit++
c- >Conput eDonmai nTer n( *p) ;
Assenbl e(*p, *c);
c->Term nate();
}
}
}

Programa 3.9: Montando o sistema linear.

envia para o analisador a mensagem Assenbl e(*p, *e), para inserir no sistema linear
as matrizes de influéncia do elemento *e. Na linha 13, o método envia a mensagem
Term nat e() para o elemento *e. Em resposta, o elemento libera suas matrizes de
influéncia. Em um segundo passo, da linha 15 a 22, operacoes similares sdo realiza-
das para as células internas do modelo de andlise. A mensagem Assenbl e(*p, *c)
armazena no sistema linear do analisador o termo de dominio *c¢ da célula interna.
t BESol ver: : Assenbl e(*p, *e), que adiciona em *LS as contribuicoes das matrizes
de influéncia de *e devido ao ponto fonte *p, pode ser vista no Programa 3.10.

Resolvendo o Sistema Linear e Finalizando a Andlise

No Programa 3.7, t Sol ver: : Run() envia para o sistema linear apontado por LS a mensa-
gem Sol ve(). Em resposta, o sistema linear resolve a si préprio. Se o sistema é singular, o
método gera uma excecao da classe t XSol ver. Finalizando a andlise, t Sol ver : : Run() envia
a mensagem Ter m nat e() para o analisador. No Programa 3.8, t BESol ver: : Ter mi nat e()
termina a andlise enviando as mensagens Conput eBoundar yVal ues() e Conput eDomai n-
Val ues() para o analisador. Esse, em resposta, executa os métodos:

e t Sol i dBESol ver: : Conput eBoundar yVal ues() , responsavel por mover, para cada né

do contorno do modelo de anélise, os elementos do vetor solucao do sistema linear e
valores prescritos de DOF “s para o atributo correspondente (deslocamento ou tragao).

e t Sol i dBESol ver : : Conput eDomai nVal ues(), o qual calcula, para cada né interno

do modelo de anilise, o deslocamento e tensoes dados pela Equagao (3.17) e pela
Equagao (3.19), respectivamente.
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1 voi d t BESol ver: : Assenbl e(t Sour cePoi nt & p, tBoundaryEl enent & e)
2

3 tMatrix A = ((tFull Systent)LS)->CetMatrix();

4 tVector B = ((tFull Systent)LS)->Cet Vector();

5 tMatrix H = be. GetHwvatri x();

6 tMatrix G = be. GetGvatri x();

7 i nt ndofs = Get Number OF DOFsPer Node() ;

8 int n = e.CGetNunber O Nodes();

9 for (int i =0,r = p.GetNunber()*ndofs; i < ndofs; i++,r++)
10 {

11 for (int k =0; k <n; k++)

12 {

13 t Node* node = e. Get Node(Kk);

14 int ¢ = node->CGet Nunber () *ndof s;

15 for (int kd = k*ndofs,j = 0; j < ndofs; j++ kd++, c++)
16 {

17 t DOF* dof = node->CGet DOF(j);

18 i f (dof->IsFixed())

19 {

20 A(r,c) += H(i, kd);

21 B(r) += i, kd)*dof - >CGet Prescri bedVal ue();
22 }

23 el se

24 {

25 A(r,c) -= (i, kd);

26 B(r) -= H(i, kd)*dof ->CGet Prescri bedVal ue();
27 }

28 }

29 }

30 }

31 }

Programa 3.10: Montando condicoes elementares.

3.6 Sumario

Nesse capitulo, apresentamos o desenvolvimento da formulacao para o MEC a partir de repre-
sentacoes integrais das equagoes diferenciais do modelo matemdtico de sélidos elastostaticos.
Consideramos um sélido de dominio € e contorno I', escrevendo as equacoes integrais de
contorno para deslocamentos de pontos localizados no seu interior e sobre o seu contorno.
Dividindo o contorno em um modelo de elementos de contorno, as equagoes integrais foram
representadas por somas de integrais sobre as superficies de todos os elementos de contorno.
O resultado foi um sistema linear obtido pela aplicacao das equacoes integrais discretizadas
em N pontos fonte distintos, localizados no exterior ou no contorno I'; onde N representa o
nimero de nés do modelo de andlise. A solucdo do modelo fornece os deslocamentos e forcas
de superficie incognitos, a partir dos quais podem ser determinados os valores de dominio.

As classes de OSW que implementam a andlise numérica de sélidos elastostdticos pelo
MEC foram introduzidas e seus aspectos gerais discutidos. O propésito nao foi descrever com
detalhes a implementacao, nem tao pouco a formulacao do MEC, mas apresentar conceitos
e classes cujas nomenclaturas serao utilizadas nos resultados dos algoritmos de visualizacao

da BEVL.
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Nessa fase de estudo do MEC, nossa principal atividade foi a revisao de todos os com-
ponentes OSW que implementam o MEC, para que pudessem ser utilizados com sucesso no
teste das classes da BEVL.



CAPITULO 4

Algoritmos de Visualizac@o

4.1 Introducao

No Capitulo 1, vimos que a visualizacao trata de transformacao e representacao de dados. Os
algoritmos que transformam dados sdo o coragao da visualizacdo de dados. Para descrever as
varias transformacgoes possiveis, é preciso categorizar os algoritmos de acordo com a estrutura
e o tipo de transformacao. Estrutura é definida como sendo os efeitos que a transformacao
tem na topologia e geometria de um modelo genérico. O tipo de transformagao faz referéncia
ao tipo de modelo sobre o qual o algoritmo opera.

Transformacoes estruturais podem ser classificadas de quatro maneiras [28], dependendo
dos efeitos na geometria, topologia e atributos do modelo utilizado.

e Transformagoes geométricas alteram a geometria do modelo, mas nao mudam sua to-
pologia. Por exemplo, a aplicagao de operagoes de translagao, rotagao e/ou escala em
um modelo, equivale a aplicagdo de uma transformacao geométrica no modelo.

e Transformagoes topoldgicas alteram a topologia do modelo, mas nao alteram sua geome-
tria. Por exemplo, a conversao de um modelo de sélido em um modelo de decomposicao
por células, altera a topologia, pois as informagoes sobre a conectividade de vértices,
arestas e faces sdo distintas nessas representacoes. Algumas vezes, no entanto, trans-
formagoes na topologia também implicam na transformacgdo da geometria.

e Transformacoes de atributos convertem dados de atributos de uma forma para outra,
ou criam novos atributos a partir dos atributos do modelo, sem modificar sua estrutura.

e Combinagdes de transformacgodes alteram, conjuntamente, a geometria, a topologia e os
atributos de um modelo.

Os algoritmos também podem ser classificados de acordo com o tipo de dado sobre os
quais operam, ou de acordo com o tipo de dado que geram.

e Algoritmos escalares operam sobre dados escalares. Por exemplo, a geracdo de mapa
de cores de um campo escalar correspondente & pressao aplicada em uma determinada
regidao da superficie de um modelo.

e Algoritmos vetoriais operam sobre dados vetoriais. Por exemplo, icones orientados para
mostrar deslocamentos e forcas de superficie do contorno de um sélido.
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e Algoritmos tensoriais operam sobre dados tensoriais. Neste trabalho, ndo abordaremos
algoritmos tensoriais.

e Algoritmos de modelagem geram conjuntos de dados topoldgicos ou geométricos, ou
superficies normais, ou dados de textura. Algoritmos de modelagem tém a tendéncia
de ser uma categoria que agrupa algoritmos que nao se enquadram em nenhuma das
categorias mencionadas anteriormente. Por exemplo, uma combinagao de um algoritmo
escalar/vetorial.

Neste capitulo, discutiremos os algoritmos de transformagoes de dados em imagens de
computador. Na Secao 4.2 apresentamos os algoritmos empregados na visualizacdo de cam-
pos escalares. Os algoritmos para visualizagao de campos vetoriais sao descritos na Se¢ao 4.3.
Na Secao 4.4, conceituamos a geracao de superficies de corte, utilizadas para visualizacao de
dados escalares e vetoriais de dominio de um modelo de decomposi¢ao por células. A imple-
mentacao dos algoritmos de visualizagao de OSW, bem como as classes e objetos envolvidos
no processo de visualizacao sao descritos na Segao 4.5.

4.2 Algoritmos Escalares

A visualizacao de escalares é a forma mais simples e comum de visualizacao de dados, existindo
para isso diferentes algoritmos [10, 28] e aplicacoes [1, 20]. Nesta secao, serao considerados
dois algoritmos de visualizacido de escalares: mapa de cores e contornamento (contouring).

4.2.1 Mapas de Cores

O mapeamento de cores é uma técnica comum de visualizagao de escalares que consiste
na associacao de cores a dados escalares de um modelo. Neste trabalho consideramos que
atributos escalares de um modelo sao armazenados nos vértices do modelo. Uma, vez efetuado
o mapeamento, portanto, o mapa de cores é visualizado como resultado direto da sintese
da imagem do modelo com tonalizagao de Gouraud [24]. As cores dos pixels da imagem
correspondentes aos pontos visiveis de uma face do modelo sdo determinadas por interpolacao
bilinear das cores dos vértices da face.

O mapeamento escalar é implementado utilizando-se uma tabela de cores com n entradas.
Cada entrada da tabela de cores contém os componentes de uma cor, dado em algum modelo
de cores, usualmente RGB ou HSV [7]. Associado com a tabela de cores, hd uma faixa de
valores escalares definida por um valor minimo $;,;, € um valor maximo S,,4;. A cor associada
a um escalar s é a cor da i-ésima entrada da tabela de cores, onde

0 se s < Smin,

7 = n—1 S€ 5 > Smax; (41)

S — Smin
$€ Smin < $ < Smax-
Smax — Smin

O mapa de cores mostrado na Figura 1.7 utiliza uma tabela de cores variando do vermelho
ao azul, com o valor minimo de escalar igual a —6,8175~% m, e valor maximo de escalar igual
a +6,8209~* m.

4.2.2 Contornamento

Uma extensao natural do mapa de cores é o contornamento (contouring). Quando vemos
uma superficie colorida, podemos visualmente separar areas com cores similares em regies
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distintas, como se estivéssemos construindo o contorno entre essas regides. Ksse contorno
corresponde a linhas (2D) ou superficies (3D) de valor escalar constante. Contornos tri-
dimensionais sao chamados isosuperficies e podem ser aproximados geometricamente por
poligonos planares. Contornos bidimensionais sao chamados isolinhas, as quais podem ser
aproximadas por linhas retas. Um exemplo de isolinhas sao os contornos que marcam niveis
de pressao aplicados a uma superficie. Um exemplo de isosuperficies sao superficies contendo
pontos do dominio de um sélido sob mesma tensao.

O algoritmo “marchando” em cubos (marching cubes) desenvolvido por LORENSEN e
CLIME em 1987 [15], é uma técnica simples e elegante para a criacdo de isosuperficies. Para
explicar essa técnica, serd introduzido o algoritmo “marchando” em quadrados (marching
squares), uma técnica bidimensional anéloga.

Considere a malha 2D esquematizada na Figura 4.1. Os valores escalares dos vértices
sao mostrados préximos aos nés que definem a malha. O processo de geracao de isolinhas
comeca pela selecao de um escalar, ou valor de “contorno”, que corresponde ao valor das
isolinhas geradas. Para gerar os contornos, utiliza-se uma fungao de interpolacao linear sobre
as arestas dos quadrados. Se uma aresta é formada pelos valores escalares 0 e 10, por exemplo,
e tentarmos gerar uma linha de contorno de valor 5, a interpolagao calcula que o contorno
passa através do ponto médio da aresta. Uma vez gerados os pontos das isolinhas sobre as
arestas em todos os quadrados, esses pontos sao conectados para formar isolinhas. A ligacao
desses pontos pode ser feita usando-se uma técnica 2D de divisao e conquista, que trata cada
célula do modelo separadamente, chamada “marchando” em quadrados (marching squares).

0 1 1 3 2

1 3 6l —H6| 3

3 /7 9 7 3
7

1 2 34 3

Figura 4.1: Isolinha em uma malha estruturada 2D.

A idéia da técnica “marchando” em quadrados é que uma isolinha pode passar através
de uma célula por um nimero finito de maneiras. Uma tabela de casos é construida para
enumerar todos os estados topoldgicos possiveis de um quadrado, dadas as combinacoes dos
valores escalares nos vértices do quadrado. O nimero de estados topoldgicos depende do
nimero de vértices da célula e do nimero de relagoes dentro/fora que um vértice pode ter em
relacdo ao valor da isolinha. Um vértice é considerado dentro de uma isolinha se seu valor
escalar é maior que o valor escalar da isolinha. Vértices com valor escalar menor que o valor
da isolinha sao ditos fora da isolinha. Por exemplo, se a célula tem 4 vértices e cada vértice
pode estar dentro ou fora da isolinha, hd 2* = 16 maneiras possiveis das isolinhas passarem
pela célula, representadas com 4 bits de indice para a tabela de casos.

O algoritmo pode ser descrito pelos passos a seguir.

Passo 1 Selecione uma célula.

Passo 2 Calcule o estado dentro/fora de cada vértice da célula.



4.3 Algoritmos Vetoriais 61

Passo 3 Crie um indice armazenando o estado bindrio (0 ou 1) de cada vértice em um bit
separado.

Passo 4 Use o indice para localizar o estado topolégico da célula na tabela de casos.
Passo 5 Calcule o ponto de intersecao da isolinha para cada aresta na tabela de casos.

A Figura 4.2 ilustra as 16 combinagoes possiveis para um quadrado.

Q O Q O Q O
G © O O ®
Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3
Q Q
} / / J
O O
Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
) [ © [
Caso 8 Caso 9 Caso 10 Caso 11
[ 2 L [
O ©
Caso 12 Caso 13 Caso 14 Caso 15

Figura 4.2: Casos do algoritmo “marchando” em quadrados.

O algoritmo “marchando” em quadrados pode ser generalizado para qualquer tipo de
célula. O algoritmo “marchando” em cubos é a generalizacao do algoritmo para células
cuibicas e o algoritmo “marchando” em tetraedros é a generalizagao do algoritmo para células
tetraédricas. A Figura 4.3 mostra as 16 combinacdes possiveis para células tetraédricas.

A Figura 4.4 mostra, além do mapa de cores, as isolinhas correspondentes ao deslocamento
na dire¢ao y, obtidos da andlise da esfera da Figura 1.3. Note que as isolinhas sao o “contorno”
do mapa de cores.

4.3 Algoritmos Vetoriais

No Capitulo 2, vimos que dados vetoriais representam grandezas com dire¢do e magnitude
resultantes, por exemplo, do estudo de fluxo de fluidos [9, 13], ou de campos de deslocamentos
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oy

Caso 1 Caso 2 Caso 3
O O
N
N
Caso 5 Caso 6 Caso 7
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Caso 9 Caso 10 Caso 11
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Caso 12 Caso 13 Caso 14 Caso 15

Figura 4.3: Casos do algoritmo “marchando” em tetraedros.

e forcas de superficie. Nessa se¢io, abordaremos os algoritmos de deformacao (warping), uti-
lizado para visualizacao da estrutura deformada de um modelo, e icones orientados (glyphs),
utilizados para visualizacao da direcao de deslocamentos e forcas de superficie de um modelo.

4.3.1 Deformacao

Os dados vetoriais mais interessantes para os propositos desse trabalho sao os deslocamen-
tos de um sélido. Uma técnica eficiente para mostrar tais dados vetoriais é “deformar” a
geometria do solido, de acordo com o campo vetorial. Essa técnica é chamada deformagao
(warping).

Considere, entdo, um modelo de decomposicao por células cujos nds contém o desloca-
mento resultante da andlise numérica pelo MEC (os componentes do deslocamento de um né
sao armazenados nos graus de liberdade do nd). Primeiramente o algoritmo “atravessa” a
colecao de vértices do modelo de decomposicao por células e extrai, de cada né o vetor de
interesse, nesse caso o deslocamento u do né. Em seguida, o algoritmo aplica uma trans-
formagao de escala no campo vetorial, cujo objetivo é controlar a distor¢ao geométrica do
modelo. Deformacgoes muito pequenas podem nao ser visiveis e deformacoes muito grandes
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Figura 4.4: Exemplo de isolinhas e mapa de cores para o modelo da Figura 1.3.

podem fazer a estrutura “virar de dentro para fora”. As coordenadas de um vértice da estru-
tura deformada sao obtidas pela adigao do vetor u do vértice com as coordenadas originais
do vértice. Finalmente, a estrutura deformada é visualizada, como no exemplo da Figura 4.5.
A esquerda vemos a malha original e & direita a malha com escala de deformacao igual a 200.

Figura 4.5: Estrutura deformada do modelo da Figura 1.3.

4.3.2 Icones Orientados

Icones (glyphs) [6] representam uma técnica verséitil para visualizacao de dados de todos os
tipos. Um icone é um componente de um sistema de visualizagao, definido por um conjunto
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de dados ou uma imagem, que pode ser parametrizado por véarios dados de entrada. Um
icone pode orientar, aplicar escala, transladar, deformar ou alterar de qualquer forma sua
aparéncia, em resposta a seus dados de entrada.

De acordo com SCHROEDER [28], icones representam o resultado fundamental do pro-
cesso de visualizagdo. Além disso, todas as técnicas de visualizacdo apresentadas até agora
podem ser tratadas como representagoes concretas de uma classe abstrada de icone. Por
exemplo, isosuperficies podem ser consideradas, topologicamente, um icone bidimensional
para dados escalares. Em seu trabalho, DELMARCELLE e HESSELINK [6] classificam
icones de acordo com uma das trés categorias:

e Icones elementares representam seus dados através da extensao de seu dominio espacial.
Por exemplo, uma seta orientada pode ser usada para representar a normal a uma
superficie.

e Jcones locais representam informagoes elementares em adicao a uma. distribuicdo dos
valores em torno do dominio espacial. Um vetor normal & superficie colorido por curvas
locais é um exemplo de um icone local.

e Icomes globais mostram a estrutura de um conjunto de dados completo. Uma isosu-
perficie é um exemplo de um icone global.

Esse esquema, de classificacao pode ser estendido para outras técnicas de visualizacao,
tais como algoritmos vetoriais e tensoriais [28]. Na BEVL, utilizaremos icones orientados 3D
para visualizacdo de dados vetoriais,! como a direcio da normal em um ponto sobre uma
superficie. De forma similar, pode-se usar icones orientados para visualizagao de vetores de
deslocamento ou de forcas de superficie no contorno de um sélido. A Figura 4.6 mostra
icones orientados, em forma de cones utilizados para visualizacao dos deslocamentos nodais
da esfera da Figura 1.3. A direcdo de cada cone é igual a direcdo do deslocamento nodal
correspondente. A altura de cada cone é proporcional & magnitude do deslocamento nodal
correspondente.

4.4 Geracao de Superficies de Corte

Muitas vezes deseja-se cortar um modelo com uma superficie e mostrar os valores interpolados,
escalares ou vetoriais, na secao de corte definida pela superficie. Esse é justamente o caso de
visualizacao de dados no interior de um sélido analisado pelo MEC, conforme proposto nesse
trabalho. Essa técnica é conhecida como incisao de dados (ou data cutting ou simplesmente
cutting) [28]. Essa técnica trabalha com duas informacgoes: uma definicdo para a superficie
de corte e um modelo para cortar. Assumiremos, neste trabalho, que a superficie de corte é
definida através de uma func¢do implicita do tipo

F7H0) = (z,y,2) € R : f(z,y,2) =0, (4.2)

onde f:R? — R é de classe C.

Funcoes implicitas desse tipo possuem duas propriedades importantes:

e Descricao geométrica simples, permitindo a descricao de formas geométricas tais como
planos, esferas, cilindros, cones, elipsdides e quadricas.

!SCHROEDER  [28] classifica algoritmos que geram icones como sendo algoritmos de modelagem. Como
estamos utilizando icones para visualizacao de vetores, abordaremos o tema nessa secao.
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Figura 4.6: Icones orientados para visualizacao de deslocamentos.

e Separacdao do espago Euclidiano 3D em trés regides distintas: interna & superficie
(f(z,y,z) < 0), sobre a superficie (f(z,y,z) = 0) e externa a superficie (f(z,y,z) > 0).

Um exemplo de funcao implicita é a equagdo da esfera centrada na origem de raio R
flz,y,2) = 2® +y* + 2> — R, (4.3)

a qual define as trés regioes: na superficie da esfera, interna & esfera e externa a esfera. Qual-
quer ponto pode ser classificado dessa forma pela avaliacio da Equacio (4.3). A Figura 4.7
mostra uma representagao bidimensional para a esfera dada pela Equagao (4.3).

F>0 y F=0

/
/

Figura 4.7: Representacao bidimensional de uma esfera definida por fungao implicita.

Uma das caracteristicas de funcoes implicitas é converter uma posicao em R? em um valor
escalar. Podemos utilizar essa propriedade em combinacao com um algoritmo de contorna-
mento “marchando” em células para gerar superficies de corte.
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Dada a funcao implicita que define a superficie de corte, o algoritmo de incisdo trabalha
como segue. Para cada célula, valores sdo gerados pela avaliacdo de f(zx,y, z) para cada né
da célula. Se todos os nds estimam valores positivos ou negativos, a superficie nao corta
a célula. No entanto, se 0s nds estimam valores positivos e negativos, a superficie passa
através da célula. Podemos utilizar uma operagao de contornamento da célula para gerar a
isosuperficie f(z,y, z) = 0. Atributos de valores dados podem ser calculados pela interpolacao
ao longo das arestas de corte.

A Figura 4.8 mostra uma superficie de corte gerada pelo método de incisao de dados na
esfera da Figura 1.3. A figura mostra, também, mapa de cores e isolinhas sobre a superficie
de corte, para componentes de deslocamentos na diregao .

Figura 4.8: Incisao de dados.

4.5 Visualizacao em OSW

Conforme visto no Capitulo 1, um fluxo de visualizagao é definido por repositérios de dados e
por processos que produzem, transformam e consomem dados. Em OSW, repositérios de da-
dos sao representados pelos diferentes tipos de modelos geométricos descritos no Capitulo 2.
Nesta secdo, introduziremos as principais classes de OSW de fontes, filtros e sumidouros de
dados, utilizadas na implementacao da BEVL. Iremos enfatizar as classes de objetos empre-
gadas na implementacdo dos algoritmos escalares, vetoriais e de visualizacdo em superficies
de corte, abordados neste capitulo. Outros tipos de fontes e de filtros, especificos da aplicagao
de modelagem de sélidos pelo MEC, serao abordados no Capitulo 5.

4.5.1 Classes de Fontes

O Capitulo 1 apresentou um fonte de dados como sendo um objeto que produz modelos.
Em OSW, uma classe de fonte de dados de um tipo t Qut put é definida através da classe
paramétrica t Sour ce<t Qut put >, mostrada no Programa 4.1.

Um fonte de dados serd, entdao, uma instancia da classe t Sour ce<Qut put >, onde o
parametro t Qut put representa o tipo de repositorio de dados, ou modelo, que serd gera-
do. O método Execut e(), declarado na linha 9 e listado no Programa 4.2, inicia o processo
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©O© 0 N O 0o~ WODN P
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tenpl ate <cl ass t Qut put >
cl ass t Source
{
public:
t Source(): CQutput(0)
{}

virtual “tSource();

virtual void Execute();
t Qut put* Get Qut put () ;

pr ot ect ed:
t Qut put* Qut put ;
virtual tQutput* ConstructCQutput() const = O;

private:
virtual void Run() = O;
Y, // tSource

Programa 4.1: Classe paramétrica t Sour ce<t Qut put >.

de criacdo do modelo a ser gerado, enviando as mensagens Const ruct Qut put () e Run() ao
fonte. A primeira é responsavel por construir uma instancia do modelo de saida. A segun-
da executa o processo especifico de geracao dos dados do repositério. Classes derivadas de
t Sour ce<t Qut put > devem sobrecarregar os métodos virtuais Run() e Const ruct Qut put ().

0 N O Ol A WN P

tenmpl ate <cl ass t Qut put >

voi d

t Sour ce<t Qut put >: : Execut e()

{
Del et e( Qut put) ;
Qut put = Construct Qut put();
Run() ;

Programa 4.2: Método t Sour ce<t Qut put >: : Execute().

OSW possui quatro classes de fontes de dados principais, comentadas a seguir.

e t Shel | Sour ce. Um objeto de uma classe derivada da classe abstrata t Shel | Sour ce,

cuja hierarquia de classes é mostrada na Figura 4.9, é um fonte genérico de modelos
de cascas. Ha dois tipos de fontes de modelos de cascas em OSW: leitores e varredores
(sweepers). Um leitor é um objeto da classe t Shel | Reader , o qual gera um modelo de
cascas a partir de dados de um arquivo texto (a gramdtica de descri¢ao de modelos de
sélidos pode ser encontrada em [22]). Um varredor é um objeto da classe t Shel | Swe-
eper, o qual gera modelos de cascas através de processos de varredura translacional,
translacional conica e rotacional. Um modelo de cascas em forma de cone, por exemplo,
pode ser gerado por varredura translacional conica de um circulo (na verdade, de um
poligono regular). O processo consiste em convergir cada ponto do circulo — a curva
geratriz — a um ponto fixo, o dpice do cone. Todos os pontos resultantes ao longo
dessa translacao definem a superficie lateral do cone. Modelos de cascas sao utilizados
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na BEVL para definicdo da geometria de icones orientados (glyphs). Os exemplos do
Capitulo 6 ilustram icones em forma de cone, cuja geometria foi gerada por um fonte
da classe t ConeShel | Sour ce. O objeto utiliza um objeto t Shel | Sweeper para gerar,
por padrao, um cone com 6 faces laterais.

tSource<tShell>

tShellSource

tShellReader | |tSheIISWeeper | | tConeShellSource

Figura 4.9: Hierarquia de classes de fontes de modelos de cascas.

e t Sol i dSource. Um objeto de uma classe derivada da classe abstrata t Sol i dSour ce
é um fonte genérico de modelos de solidos. Existem dois tipos de fontes de modelos de
solidos em OSW: leitores e varredores. De modo andlogo ao que ocorre com modelos
de cascas, um leitor é um objeto da classe t Sol i dReader, o qual gera modelos de
solidos a partir de dados de um arquivo texto. Um varredor é um objeto da classe
t Sol i dSweeper, o qual gera modelos de sélidos através de processos de varredura.

e t MeshSource. Um objeto de uma classe derivada da classe abstrata t MeshSour ce é
um fonte genérico de modelos de decomposicao por células. Um dos tipos de fonte de
modelos de decomposicao por células em OSW é chamado de leitor. Um leitor é um
objeto da classe t MeshReader , o qual gera modelos de decomposi¢ao por células a partir
de dados de um arquivo texto. No Capitulo 5 descreveremos a classe t 3DDel aunay,
outro tipo de fonte de modelos de decomposicao por células desenvolvido no trabalho.
Um objeto t 3DDel aunay gera modelos de decomposicao por células através de um
processo baseado na triangulacao de Delaunay [26].

e t Pol ySource. Um objeto de uma classe derivada da classe abstrata t Pol ySource é
um fonte genérico de modelos gréficos. A exemplo dos fontes de dados comentados ante-
riormente, um leitor de modelos graficos, objeto da classe t Pol yReader , gera modelos
graficos a partir de dados de um arquivo texto. Um objeto da classe t 3DA yphSour ce,
derivada de t Pol ySour ce, é outro tipo de fonte de modelos gréficos. O objeto é utili-
zado na BEVL, conforme explicado no Capitulo 5, para a criacdo de icones orientados
em forma de cone.

4.5.2 Classes de Filtros

Filtros de dados sdo processos de transformacao de modelos, isto é, um filtro é um processo
que transforma um modelo de entrada em um outro modelo de saida. Em OSW, uma classe
de filtro que toma como entrada um modelo do tipo t | nput e gera como saida um modelo do
tipo t Qut put , é definida através da classe paramétrica t Fi | ter <t nput, tQutput>, cuja
interface pode ser vista no Programa 4.3. Note que a classe deriva de t Sour ce<t Qut put >,
ou seja, um filtro que gera um modelo do tipo t Qut put é um fonte desse tipo de modelo.

Um filtro é capaz de obter o modelo de entrada, através do método Get | nput (), decla-
rado na linha 10 e, também, ajustar o modelo de entrada, através do método Set | nput (),
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1 tenpl ate <class tlnput, class tCQutput>
2 class tFilter: public tSource<tQutput>
3 {

4 public:

5 tFilter(): Input(0)

6 {}

7

8 virtual “tFilter();

9

10 tInput* Getlnput();

11 tInput Setlnput(tlnput?*);

12 virtual void Execute();

13

14 pr ot ect ed:

15 tlnput* Input;

16 }; // tFilter

Programa 4.3: Classe paramétrica t Fi | t er <t I nput, t Qut put >.

declarado na linha 11. O método Execut e(), linha 12, é responsédvel por iniciar a execucao
do filtro, chamando o método Run(), proprio de cada filtro. Apds verificar se o modelo de
entrada existe, 0 método executa t Sour ce<t Qut put >: : Execut e() .

Na BEVL, foram desenvolvidos trés tipos principais de filtros: filtros que geram modelos
graficos, filtros que geram modelos de decomposicao por células e filtros que geram modelos
geométricos de qualquer tipo. A hierarquia das classes de objetos que geram modelos graficos,
explicada a seguir, pode ser vista na Figura 4.10.

’ tSource<tGraphicModel> ‘Q«{ tPolySource ‘Q—’ t3DGlyphSource ‘

7 7
| | \

’ tFilter<tModel,tGraphicModel> ‘ ’ tFilter<tMesh,tGraphicModel>
’tModeIToPonFiIter ‘ ’ tMeshToPolyFilter ‘
A
l l
’tContourFiIter‘ ’ tPolygonExtractor ‘
’ tBoundaryEdgeskFilter ‘ ’ tCutter‘ ’ tWarpFilter

Figura 4.10: Hierarquia de classes de filtros que geram modelos gréficos.

1. t Model ToPol yFi | ter. Esse tipo de filtro toma como entrada um modelo geométrico
qualquer e gera como saida um modelo grafico. Na BEVL sao usados:

e tContourFilter. Um objeto da classe t Cont our Fi | t er é um filtro de contorno
genérico, responsivel pela geragao de isolinhas e/ou isosuperficies dos modelos
utilizados na BEVL. A classe t Cont our Fi | t er serd comentada na Segao 4.5.4.

e t Pol ygonExtract or. Um objeto da classe t Pol ygonExt r act or é um filtro res-
ponsavel pela “extracdo” de poligonos de um modelo geométrico qualquer. Por
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exemplo, pode-se utilizar o filtro para extracao das faces de contorno de um modelo
de decomposicao por células.

2. t MeshToPol yFi | t er. Esse tipo de filtro toma como entrada um modelo de decompo-
sicao por células e gera como saida um modelo grafico. Na BEVL sdo usados:

e t Boundar yEdgesFilter. Um objeto da classe t Boundar yEdgesFilter é um
filtro que toma como entrada um modelo de decomposicao por células e transforma
o modelo em um modelo grafico contendo as arestas de contorno do modelo de
entrada (arestas de contorno, nesse contexto, sao arestas usadas por s6 e somente
s6 uma célula).

7

e tCutter. Um objeto da classe t Cutter é um filtro utilizado para a geracao de
secoes de corte definidas por uma superficie implicita. A classe serd discutida na
Secao 4.5.6.

e tWarpFilter. Um objeto da classe t WarpFilter é um filtro que toma como
entrada um modelo de decomposicao por células e gera como saida um modelo
grafico que representa a malha deformada. A classe t War pFi | t er serd comentada
na Secao 4.5.5.

3. t3Dd yph. Um objeto da classe t 3DA yph é um filtro que toma como entrada um
modelo de decomposicao por células e gera como saida um modelo grifico contendo,
em cada vértice, um icone (um cone) que representa vetores de deslocamento ou forgas
de superficies no contorno do modelo. A classe serd comentada na Secao 4.5.5.

A hierarquia de filtros que geram modelos de decomposicdo por células pode ser vista na
Figura 4.11. Os filtros sao descritos a seguir.

tSource<tMesh>

T
| |

| tFiIter<tMeshabIeModeI,tMesh>| | tFilter<tMesh,tMesh> |
|tM0deIToMeshFiIter| |tMeshToMeshFiIter |

|t2DMeshGenerat0r | |
ZF | tBoundaryCellsFilter | | tScalarExtractor |

|t2DMeshPointGenerator |

Figura 4.11: Hierarquia de filtros que geram modelos de decomposicao por células.

1. t Model ToMeshFi |l ter. O filtro toma como entrada um modelo geométrico qualquer
e gera como saida um modelo de decomposicao por células. Um objeto da classe
t 2DMeshPoi nt Gener at or , por exemplo, toma como entrada um modelo geométrico
qualquer e gera como saida uma malha correspondente & triangulacdo 2D do modelo
geométrico. Uma aplicagao desse filtro é mostrada na Segao 5.3.3.

2. t MeshToMeshFi I ter. Esse tipo de filtro toma como entrada um modelo de decom-
posicao por células e pode gerar como saida o mesmo modelo ou um novo modelo de
decomposicao por células. Na BEVL sao usados:
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e tBoundaryCel | sFilter. Um objeto da classe t BoundaryCel | sFilter é um
filtro utilizado na geragdo da malha de elementos de contorno. O filtro toma como
entrada um modelo de decomposicao por células e produz como saida, um modelo
de decomposicao por células contendo as células de contorno das células do modelo
de entrada (o modelo de saida pode ser o0 mesmo modelo de entrada ou uma nova
malha). Na Secdo 5.4, ilustramos a utilizagdo do filtro na geracdo de uma malha
de elementos de contorno a partir de uma malha de elementos de volume.

e tScal arExtractor. Um objeto da classe t Scal ar Extractor é um filtro que
toma como entrada um modelo de decomposicao por células e gera como saida o
mesmo modelo de entrada. O filtro “extrai” os valores (escalares) dos graus de
liberdade nodais do modelo para visualizacao, sendo utilizado na implementacao
do mapa de cores e do contornamento, explicados na Secao 4.5.4.

Filtros que transformam modelos geométricos de qualquer tipo em modelos geométricos
de qualquer tipo sao objetos de uma classe derivada da classe t Mbdel TohMbdel Fi | t er , como
pode ser visto na Figura 4.12. Um exemplo é o filtro da classe t | npli ci t Sett er, derivada
de t Mbdel ToMvbdel Fi | t er, utilizada na BEVL para ajustar o escalar de cada vértice de um
modelo de acordo com o valor de uma func¢ao implicita cujos argumentos sao as coordenadas
do vértice. O Capitulo 6 demonstra a utilizacao do filtro.

tSource<tModel>

A\

| tFilter<tModel,tModel> |

T

| tModeIToModeIFiIter|

N
timplicitSetter

Figura 4.12: Hierarquia de filtros que geram modelos geométricos.

4.5.3 Classes de Sumidouros

Um processo sumidouro é um processo consumidor de um ou mais repositérios de dados. Em
OSW, existem trés tipos principais de processos sumidouros: mapeadores, sintetizadores de
imagens e escritores, os quais serao comentados a seguir.

Um sintetizador de imagens OSW é um objeto de uma classe derivada da classe abstrata
t Render er . O sintetizador mais comumente empregado em aplicagoes de modelagem OSW é
um objeto da classe t Scanner , derivada de t Render er . Esse sintetizador permite a geracao
de imagens de qualquer um dos modelos do Capitulo 2 em cinco modos distintos: fio-de-
arame, linhas escondidas, superficies escondidas com tonalizacdo constante e de Gouraud
e, transparéncia, empregando o algoritmo de linha de rastreio (scanline) [24]. (As classes
t Renderer e t Scanner nao serao descritas aqui). Nos modos superficie escondida com
tonalizacdo de Gouraud, especificamente, a cor de cada ponto da superficie visivel de um
modelo é determinada por um objeto t Scanner em fungao das luzes da cena e das cores dos
vértices que definem a superficie. Normalmente, a cor de um vértice é funcao das propriedades
materiais da superficie.

Um mapeador é um “parceiro” de um sintetizador de imagem, responsavel pela definigao
das cores dos vértices das superficies de um modelo OSW, a partir do qual o sintetizador
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gerard uma imagem. Um mapeador é um objeto da classe t Mapper, cuja interface parcial é
mostrada no Programa 4.4.

cl ass t Mapper
{
public:
t Mapper (t Model *);
t LookupTabl e* Get LookupTabl e();
voi d Set Mbdel (t Model *);
voi d Set LookupTabl e(t LookupTabl e*);
voi d UseScal ars(bool);
virtual void Render();

© 00 N O Ul A W N P

A
o

11 Y, // tMapper
Programa 4.4: Parte da interface da classe t Mapper .

Um mapeador toma como entrada qualquer modelo geométrico, como mostra o construtor
da classe, na linha 4. O objeto mais importante de um mapeador é sua tabela de cores,
instdncia da classe t LookupTabl e, comentada na Secio 4.5.4. A tabela de cores é utilizada
pelo mapeador para atribuir cores aos vértices do modelo de entrada (a cor é armazenada
no atributo Col or da classe t Vert ex, Programa 2.4), a partir das quais o sintetizador da
cena sintetiza uma imagem colorida do modelo (método Render (), declarado na linha 9).
A classe t Mapper permite a alteracao da tabela de cores do mapeador, através do método
Set LookupTabl e() , declarado na linha 7, bem como a solicitacdo ao mapeador para que nao
utilize a tabela de cores, método UseScal ar s(), linha 8.

Um escritor é um objeto de uma classe derivada da classe abstrata t Wit er. Um escritor
é responsdavel por escrever em um arquivo texto, as informacoes que descrevem determinado
modelo geométrico, utilizando a mesma gramatica do leitor correspondente. H& quatro classes
de escritores em OSW: t MeshWiter, tPol yWiter,tSolidWiter etSolidWiter, nao
comentadas aqui.

4.5.4 Visualizagao de Escalares

Nesta secao, serao apresentadas as classes envolvidas na implementacao dos algoritmos esca-
lares da BEVL, discutidos na Secao 4.2. Para que seja possivel a visualizacao de escalares, o
atributo Scal ar da classe t Vert ex, classe base dos vértices dos modelos de OSW, Progra-
ma 2.4, deve armazenar o valor do escalar que serd visualizado.

Para um modelo analisado pelo MEC, os escalares de interesse sao componentes de des-
locamento ou forca de superficie em pontos do contorno do modelo, ou componentes de
deslocamento ou tensao em pontos do dominio do modelo. Para um né de contorno, tais
componentes estdo armazenados, como resultado da andlise numérica, nos graus de liberdade
do né. A visualizacao de escalares, nesse caso, utiliza um filtro de extracao de escalares da
classe t Scal ar Ext ract or, listada no Programa 4.5. O filtro toma como entrada um modelo
de decomposicao por células e gera como saida o mesmo modelo de entrada.

O método publico Sel ect Fi el d(), linha 7, define qual o campo escalar serd extraido
dos nés de contorno do modelo de entrada. O primeiro argumento é o nimero do grau de
liberdade, podendo assumir, no caso tridimensional, os valores 0, 1 e 2, os quais correspondem
aos componentes z, y e z, respectivamente. O segundo argumento é 0 para deslocamento ou 1
para forca de supeficie. Os valores dos argumentos do método sao armazenados nos atributos
DOFNunber e Var Nunber , declarados nas linhas 11 e 12, respectivamente. Apds a execucao
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1 cl ass tScal arExtractor: public tMeshToMeshFilter
2

3 public:

4 t Scal ar Extractor();

5

6 doubl e Get Scal ar Range(doubl e[ 2] ) const;
7 void SelectField(int, int);

8

9 private:

10 doubl e Range[ 2] ;

11 i nt DOFNunber ;

12 int Var Nunber;

13

14 void Run();

15 }; // tScal arExtractor

Programa 4.5: Classe t Scal ar Extract or.

do filtro, os valores minimo e méximo dos escalares extraidos sao armazenados no atributo
Range, declarado na linha 10, e obtido com o método Get Scal ar Range() , declarado na linha
6. O método Run(), linha 14, “atravessa” a cole¢ao de nés de contorno do modelo de entrada
e, para cada nd, armazena o valor do escalar a ser visualizado no atributo Scal ar do né. A

implementacao do método é listada no Programa 4.6.

1 voi d

2 t Scal arExtractor:: Run()

3 A

4 Range[ 0] = +D_HUGE;

5 Range[ 1] = - D.HUGE;

6 for (tNodelterator nit(Ilnput->CGetNodelterator());
7 {

8 doubl e scalar = (nit.Current()->DOF( DOFNunber))[ Var Nunber];
9 if (scalar < Range[0])

10 Range[ 0] = scal ar;

11 if (scalar > Range[1])

12 Range[ 1] = scal ar;

13 nit.Current()->Scalar = scal ar;

14 }

15 if (lsEqual (Range[ 0], Range[1]))

16 {

17 Range[ 0] = - D_HUGE;

18 Range[ 1] = +D_HUGE;

19 }

20}

Programa 4.6: Método t Scal ar Ext r act or

nit; ++nit)

::Run().
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Mapa de Cores

Como visto anteriormente, mapeamento de cores é uma técnica de visualizacao de escala-
res, que mapeia dados escalares em cores. Esse mapeamento é realizado com a utilizacdo
de um mapeador, um objeto da classe t Mapper. O mapeamento escalar é implementado
utilizando-se uma tabela de cores com n entradas. Essa tabela de cores é um objeto da classe
t LookupTabl e, Programa 4.7. O construtor da classe toma como entrada o ntiimero de cores
da tabela. O construtor inicializa 256 cores, variando do azul até o vermelho.

1 cl ass tLookupTabl e: public tSharedOhject
2

3 public:

4 S

5 voi d Set Scal ar Range(doubl e, doubl e);
6 doubl e Get M nScal ar () const;

7 doubl e Get MaxScal ar () const;

8 voi d Set HueRange(doubl e, doubl e);

9 doubl e Get M nHue() const;

10 doubl e Get MaxHue() const;

11 voi d Set Sat ur ati onRange(doubl e, doubl e);
12 doubl e Get M nSaturation() const;

13 doubl e Get MaxSaturation() const;

14 voi d Set Val ueRange(doubl e, doubl e);
15 doubl e Get M nVal ue() const;

16 doubl e Get MaxVal ue() const;

17 i nt Get Number O Col ors() const;

18 S

19 }; // tLookupTable

Programa 4.7: Parte da interface da classe t LookupTabl e.

O método Set Scal ar Range( ), linha 5, ajusta o intervalo de escalares da tabela. Os
métodos Get M nScal ar () e Get MaxScal ar (), declarados nas linhas 6 e 7 retornam o me-
nor e o maior valor escalar da tabela, respectivamente. Set HueRange(), linha 8, ajusta o
intervalo de matiz das cores da tabela. Os métodos Get M nHue() e Get MaxHue(), linhas 9
e 10, retornam o menor e o maior valor de matiz das cores da tabela, respectivamente. O
intervalo de saturacao das cores da tabela é ajustado pelo método Set Sat ur ati onRange(),
linha 11. Os métodos Get M nSat urati on() e Get MaxSat ur ati on(), declarados nas linhas
12 e 13, retornam o menor e o maior valor de saturacao das cores da tabela, respectivamente.
O método Set Val ueRange(), linha 14, ajusta o intervalo de valor das cores da tabela. Os
métodos Get M nVal ue() e Get MaxVal ue(), linhas 15 e 16, retornam o menor e o maior valor
do atributo valor das cores da tabela, respectivamente. O método Get Nunmber Of Col or s(),
linha 17, retorna o ntimero de cores da tabela.

A geracao do mapa de cores ocorre a partir dos valores armazenados em cada campo
Scal ar de cada vértice do modelo de entrada. A cada vértice do modelo é, entao, associada
uma cor da tabela de cores. O mapa de cores sobre cada célula do modelo é gerado por
interpolacao bilinear das cores nos vértices da célula através do processo de tonalizacdo de
Gouraud [22]. O resultado pode ser visto na Figura 1.7.
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Contornamento

O contornamento é uma extensao natural do mapa. de cores e é implementado com a, utilizagao
de um filtro de contorno, um objeto da classe t Cont our Fi | t er , Programa 4.8.

1 class tContourFilter: public tMdel ToPol yFilter
2 {

3 public:

4 tContourFilter();

5 voi d Set Val ue(int, double);

6 voi d GenerateVal ues(int, double, double);
7 ..

8 pr ot ect ed:

9 void Run();

10

11 };, // tContourFilter

Programa 4.8: Parte da interface da classe t Cont our Fi | ter.

t Cont our Fi | t er toma como entrada um modelo geométrico qualquer e gera como saida
um modelo grafico, representando as isolinhas ou isosuperficies geradas a partir dos valores
escalares dos vértices do modelo de entrada, através do algoritmo “marchando em células”.
O método Set Val ue(), linha 5, ajusta o valor de contorno a ser utilizado e o método Gene-
rat eval ues(), linha 6, ajusta a quantidade de isolinhas (ou isosuperficies) a serem geradas
e os valores a serem considerados. O método Run(), linha 9, executa o contornamento. A
implementacao do método é mostrada no Programa 4.9.

Para um modelo de entrada qualquer, t Contour Fil ter:: Run() envia, para cada valor
escalar de contornamento, a mensagem Cont our () para o modelo. No caso especifico do mo-
delo de entrada ser um modelo de decomposigao por células (verificado pelo dynani c_cast da
linha 7), o método faz um pouco melhor, enviando, para cada valor escalar de contornamento,
a mensagem Cont our () para cada célula do modelo de entrada.

O Programa 4.15 mostra, como exemplo, a tabela de casos construida para enumerar
todos os estados topoldgicos possiveis de um tetraedro. A implementagao do algoritmo de
contornamento para um tetraedro é mostrada no Programa 4.16. (Ambos os programas sao
listados no final deste capitulo.)

4.5.5 Visualizagao de Vetores

Nesta secao, apresentamos as classes envolvidas na implementagao do algoritmo de defor-
macao e no algoritmo de geracdo de icones orientados descritos na Secao 4.3.

Deformacao

Conforme descrito anteriormente, o processo de deformacao trabalha com os vértices de um
modelo de decomposicao por células, extraindo, de cada vértice, um vetor de interesse, o
qual sofre uma transformacao de escala, gerando um modelo deformado para visualizacgao.
Esse processo de transformacao é realizado utilizando-se um objeto da classe t War pFi | ter,
mostrada no Programa 4.10.

Um objeto da classe t War pFi |l ter é um filtro que toma como entrada um modelo de
decomposicao por células e produz como saida um modelo gréfico que representa a estrutura
deformada do modelo de entrada. O método Run() , declarado na linha 14, é responsével pela
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1 voi d

2 tContourFilter::Run()

3

4 t Boundi ngBox boundi ngBox(*I nput) ;

5 Qut put - >I ni t Poi nt Locat or ( boundi ngBox) ;

6

7 i f (dynam c_cast <t Mesh*>(| nput))

8 {

9 for (tCelllterator cit(((tMesh*)Input)->GetCelllterator()); cit;)
10 {

11 doubl e cel | Scal ars[ 20];

12 tCell* cell = cit++;

13

14 for (int i =0; i < cell->GetNunber Of Nodes(); i++)
15 cell Scalars[i] = cell->GetNode(i)->Scal ar;

16 for (int i =0; i < NumberOf Val ues; i ++)

17 cell ->Contour(Val ues[i], cell Scal ars, *Qutput);
18 }

19 }

20 el se

21 for (int i = 0; i < NumberOf Val ues; i ++)

22 I nput - >Cont our (Val ues[i], 0, *CQutput);

23 Cut put - >Del et ePoi nt Locat or () ;

24 }

Programa 4.9: Método t ContourFilter::Run().

execugao do filtro. O método percorre todos os vértices do modelo de entrada, aplicando em
cada vértice uma transformacao de escala S, sobre o deslocamento u do vértice, que faz com
que o modelo de saida fique com a aparéncia deformada.

Icones Orientados

Como descrito anteriormente, um icone orientado é um componente de um sistema de visua-
lizagao, definido por um conjunto de dados ou uma imagem, que pode ser parametrizado por
varios dados de entrada. Na BEVL, um icone orientado é um objeto da classe t 3DA yph,
derivada da classe t 3DA yphSour ce. Parte da interface da classe t 3DA yph pode ser vista
no Programa 4.11.

Um icone orientado é gerado por um filtro que recebe como entrada dois modelos quais-
quer e gera como saida um modelo grafico. O primeiro modelo de entrada, ajustado com
o método Set | nput (), linha 8, é o modelo que fornecerd os pontos e os vetores a partir
dos quais os icones serao gerados. O segundo modelo de entrada, ajustado com o método
Set Sour ce() (declarado na classe base t 3DA yphSour ce e ndo mostrado aqui), define a
geometria dos icones. Se nao especificado, o filtro considera como segundo modelo uma casca
conica gerada por um filtro da classe t ConeShel | Sweeper . Get | nput (), declarado na linha
7, fornece o primeiro modelo de entrada. O método Execut e() , declarado na linha 9, executa
o filtro, extraindo os pontos do modelo de entrada e gerando, sobre cada um dos pontos, o
modelo geométrico que representa a dire¢do da informacao que se deseja visualizar (normal,
deslocamento, tracao).

Um icone orientado pode, ainda, orientar, aplicar escala, transladar, deformar ou alterar
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1 class tWarpFilter: public tMeshToPol yFilter
2
3 public:
4 tWarpFilter();
5
6 voi d Set Scal e(doubl e);
7 doubl e Get Scal e() const;
8
9 private:
10 doubl e S;
11
12 t G- aphi cMbdel * Construct Qut put () const;
13 void Run();
14 Y, // tVarpFilter
Programa 4.10: Classe t War pFi | ter.
1 cl ass t3Dd yph: public t3Dd yphSource
2 A
3 public:
4 t3Dd yph(): Input(0) {}
5 “t3Dd yph();
6
7 t Model * Get | nput ();
8 voi d Set | nput (t Model *);
9 voi d Execute();
10 c.
11 Y. // t3Dd yph

Programa 4.11: Parte da interface da classe t 3D yph.

de qualquer forma sua aparéncia, em resposta a seus dados de entrada. Isso é possivel com
a aplicacao de métodos herdados da classe t 3DA yphSour ce:

e Get Source(). O método Get Sour ce() fornece o modelo geométrico que serd utilizado
para representar o icone orientado. Na BEVL, utilizamos pequenos cones orientados
para representar icones orientados.

e Set Source(). O método Set Sour ce() ajusta o modelo geométrico de representacao
do icone orientado, conforme discutido anteriormente.

e Get M nRange() e Get MaxRange(). Os métodos Get M nRange() e Get MaxRange()
fornecem os valores minimo e maximo de variacao da informagao que o icone orientado
representa, respectivamente.

e Get Scal eFactor() e Set Scal eFactor (). O fator de escala a ser aplicado é mani-
pulado pelos métodos Get Scal eFact or () e Set Scal eFact or (). Get Scal eFact or ()
fornece o fator de escala aplicado e Set Scal eFact or () ajusta o fator de escala com
um novo valor.
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4.5.6 Visualizagao de Dados em Superficies de Corte

Conforme visto anteriormente, adotaremos fungoes implicitas como da Equagao (4.2) para
definicao de superficies de corte. Em OSW, uma funcao implicita é um objeto de uma
classe derivada da classe abstrata t | nplicitFunction, Programa 4.12. Classes concretas
de funcgoes implicitas devem sobrecarregar os métodos virtuais puros Eval uat eFuncti on()
e Eval uat eGradi ent (), linhas 6 e 7, responsaveis pela avaliacao da funcao e do gradiente
da funcao em um ponto p, respectivamente.

class tlnplicitFunction: public tMdel
{
public:
doubl e FunctionVal ue(const t3DVector&) const;
t 3DVect or Functi onGradi ent (const t3DVector&) const;
doubl e Eval uat eFuncti on(const t3DVector&) const = 0;
t 3DVect or Eval uat eGradi ent (const t 3DVector&) const = 0;
pr ot ect ed:
t3DTransf Matri x T;
10 }; // tinplicitFunction

© 00 N O Ul A W N P

Programa 4.12: Parte da interface da classe t | npli ci t Functi on.

A Figura 4.13 mostra parte da hierarquia de classes de fungdes implicitas de quéddricas
simples. Um cilindro é um objeto da classe t Cyl i nder; um cone é um objeto da classe
t Cone; um plano é um objeto da classe t Pl ane; uma esfera é um objeto da classe t Spher e.
Todas essas classes sao derivadas de t | npl i ci t Funct i on e todas sobrecarregam os métodos
Eval uat eFuncti on() e Eval uateG adi ent ().

timplicitFunction

T
| | | |

| tCylinder | | tCone | | tPlane | | tSphere|

Figura 4.13: Hierarquia de classes de funcoes implicitas de quidricas simples.

Funcoes implicitas também podem ser combinadas para criar modelos mais complexos
através de operacoes booleanas. Para implementar combinagoes de fungoes implicitas foi
criada a classe t | npl i ct Bool ean, da qual derivamt | nplicitUni on,tlnplicitlntersect
etlnplicitDiff, as quais implementam as operacoes de unido, interseccao e diferenca de
superficies definidas por fungoes implicitas, respectivamente. A geragdo de uma superficie de
corte é executada por um objeto da classe t Cut t er, listada no Programa 4.13.

Um objeto da classe t Cutt er é um filtro que toma como entrada um modelo de decom-
posicao por células e gera como saida um modelo grafico. O construtor da classe, declarado
na linha 4, ajusta a definicdo para a superficie utilizada para cortar o modelo (a superficie
é definida por uma fungao implicita F), declarada na linha 8. O modelo a ser “cortado” é
definido pela entrada do filtro, nesse caso um modelo de decomposic¢ao por células.

O método Run(), declarado na linha 10, executa o filtro. O Programa 4.14 mostra a
implementacao do método, que gera valores para todos os nés do modelo de decomposicao
por células de entrada, através da avaliacao da funcdo implicita no né. Uma vez computados
os valores nodais da fungao implicita, a superficie é gerada através do contornamento de cada
célula do modelo de entrada, no escalar 0. Isso é feito invocando-se o método Cont our () de
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1 class tCutter: public tMeshToPol yFilter
2

3 public:

4 tCutter (tlnplicitFunction&);

5 “tCutter();

6

7 private:

8 tImplicitFunction* F;

9

10 void Run();

11 }; // tcCutter

Programa 4.13: Classe t Cutter.

cada célula, linha 19. Uma vez gerada a superficie de corte, seus dados escalares e vetoriais
podem ser visualizados aplicando-se os algoritmos descritos na Se¢ao 4.2 e na Secao 4.3.

1 voi d

2 tCutter:: Run()

3

4 t Fi xedArray <doubl e> fVal ues( | nput->Get Nunber Of Nodes() ) ;

5 doubl e scal ars[ 20];

6

7 | nput - >Renuner at eNodes(true);

8 for (tNodelterator nit(lnput->GetNodelterator()); nit; nit++)
9 {

10 t Node* node = nit.Current();

11 f Val ues[ node- >Nunber] = F->Eval uat eFuncti on(node->Posi tion);
12 }

13 Cut put - >I ni t Poi nt Locat or ('t Boundi ngBox(*1 nput) ) ;

14 for (tCelllterator cit(lnput->GetCelllterator()); cit; cit++)
15 {

16 tCell* cell =cit.Current();

17 for (int i =0; i < cell->GetNurber Of Nodes(); i++)

18 scal ars[i] = fValues[cell->Cet Node(i)->Nunber];

19 cel | ->Contour (0, scalars, *Qutput);

20 }

21 Qut put - >Del et ePoi nt Locat or () ;

22}

Programa 4.14: Método t Cutter:: Run().

4.6 Sumario

Visualizacao é a transformacao de dados de um modelo de objeto em imagens que representam
a estrutura e o comportamento do objeto. Nesse capitulo, descrevemos os algoritmos de
visualizagao da BEVL, bem como as classes de objetos que os implementam.

Algoritmos escalares transformam escalares associados com algum componente de um
modelo, geralmente os vértices do modelo. Apresentamos dois algoritmos escalares, o mapa de
cores e o contornamento. O mapa de cores mapeia dados escalares em cores e o contornamento
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struct tetrahedra_EDGE_.CASES

{
EDGE_LI ST edges[5];

b

static tetrahedra.EDGE_CASES tetrahedra_EdgeCases[] =

{
{{-1, -1, -1, -1, -1}}
{{o 1, 2, -1, -1}}
{{ 0 4 3 -1, -1}}
{1 2 4, 3, -1}}
{{1, 3 5 -1, -1}}
{{ 0 2, 5 3, -1}}
{{0 4, 5 1, -1}}
{{ 2, 4 5 -1, -1}}
{{ 2 5 4, -1, -1}}
{{0 1, 5 4, -1}}
{{0 2, 5 3, -1}}
{{1, 5 3, -1, -1}}
{1 3, 4, 2, -1}}
{{ 0 3 4 -1, -1}}
{{0 2 1, -1, -1}}
{{-1, -1, -1, -1, -1}}

b

Programa 4.15: Tabela de casos para um tetraedro.

gera isolinhas (ou isosuperficies) para uma faixa de valores escalares.

Algoritmos vetoriais transformam dados vetoriais que representam dire¢do e magnitude
resultantes, por exemplo, de campos de deslocamentos gerados pela andlise de um sélido
pelo MEC. Apresentamos duas técnicas para visualizagao de dados vetoriais. O algoritmo
de deformacao “deforma” a geometria de um modelo, de acordo com o campo vetorial con-
siderado. Icones orientados representam uma técnica versatil para visualizacao de dados de
todos os tipos, sendo utilizados para visualizacdo de dados vetoriais, tais como normais e
deslocamentos.

O algoritmo de incisdo de dados corta um modelo com uma superficie (definida por uma
funcao implicita) e mostra os valores interpolados, escalares ou vetoriais, na se¢ao de corte
definida pela superficie.

As classes de OSW que implementam os algoritmos de visualizagao foram introduzidas
e seus aspectos gerais discutidos. Para a implementagao dos algoritmos de visualizagao da
BEVL realizamos as seguintes atividades:

e Revisao das classes de OSW t Scanner, t Contour Fi |l ter e de todas as classes bases
de fontes e filtros;

e Criacao dasclassest 3DA yph,tCutter,tlnplicitFunctionesuasderivadas, t \War p-
Filter,tBoundaryCellsFilter etContourFilter.
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voi d t4N3DCel | : : Cont our (doubl e val ue, doubl e* scal ars,
{

static int CASEIMASK 4] = {1, 2, 4, 8};

int index = 0, count = O;

t et rahedr a_ EDGE_CASES* edgeCase;

EDCGE_LI ST* edge;

t 3DVector p[4], t3DVector v[4];

doubl e s[4];

for (int i =0; i < 4; i++)
if (scalars[i] >= value) index |= CASEMASK[i];
edgeCase = tetrahedra_EdgeCases + index;
if (*(edge = edgeCase->edges) > -1)
{
do

{
t Edge* e = Get Edge(*edge);

t G- aphi cMbdel & nodel )

t3DVector dp = e->V1->Position - e->V0->Position;

doubl e ds = e->V1->Scal ar - e->V0->Scal ar;
t 3DVector dv = e->V1->Vector - e->V0->Vector;
int vO = Get EdgeVOI ndex(*edge);
int vl = Get EdgeV1I ndex(*edge);
double t = (value - scalars[v0]) / (scalars[vl]
s[count] = e->V0->Scalar +t * ds;
v[count] = e->V0->Vector + t * dv;
p[ count ++] = e->V0->Position + t * dp;
} while (*(++edge) > -1);
if (count < 3) return;
t3DVector dO = p[1l] - p[O];
t3DVector dl = p[2] - p[1];
if (dl1.Cross(d0).IsNull()) return;

if (count == 4)

{
t Pol ygon* poly = new t Pol ygon(nodel , fid++);
for (int i =0; i < 4; i++)
{

tVertex* pv = poly->mv(p[il]);
pv->Scal ar = s[i];

pv->Vector = v[i];
}
return;
}
tTriangle* tri = new tTriangl e(nodel, fid++, p[O],
for (int i =0; i <3; i++)
{
tri->GetVertex(i)->Scalar = s[i];
tri->GetVertex(i)->Vector = v[i];
}

- scal ars[v0]);

pl1], p[2]);

Programa 4.16: Método t 4N3DCel | : : Cont our () .



CAPITULO 5

Solucao do Problema

5.1 Introducao

No Capitulo 1, definimos o problema fundamental desse trabalho, o desenvolvimento de
classes de objetos para a visualizacdo de dados resultantes da andlise numérica de sélidos
através do MEC. A solucao do problema envolve as seguintes etapas, descritas de forma
resumida. Estaremos considerando um sélido definido por um dominio €2 de contorno I'.

1. Discretizagao do dominio  em células de dominio do tipo tetraedros. A malha de
elementos de volume decorrentes desta discretizacao conterd nés sobre o contorno I' e
nos internos no dominio 2. Um filtro de geragdo de malhas tridimensionais que toma
como entrada um modelo de sélidos de variedade de dimensao 2 e produz como saida
uma malha de tetraedros estd sendo desenvolvido para esse propésito [19]. Devido a
indisponibilidade desse gerador, escrevemos nosso préprio gerador, mais simples, mas
que possibilita a geragao de dados para os testes da BEVL.

2. Desenvolvimento de um filtro de geracdo de malhas de elementos de contorno triangu-
lares. Tal filtro tomard como entrada a malha de tetraedros gerada no passo anterior
e produzird, como saida, a malha de elementos de contorno triangulares. Os elementos
de contorno triangulares gerados pelo filtro serao definidos pelas faces (triangulares)
sem vizinhanca dos tetraedros. Uma face sem vizinhanca é uma face na qual incide
s0 e somente s6 um tetraedro. Apds a aplicagao do filtro, teremos um conjunto de
dados constituido por duas malhas de elementos — uma malha de elementos de vo-
lume tetraédricos e uma malha de elementos de contorno triangulares — que usam a
mesma colecao de nds. Os nés dos elementos de contorno serdo rotulados como nds de
contorno, e os demais nés serao rotulados como nds internos.

3. Aplicacdo dos passos listados na Secdo 3.4 para resolver o modelo pelo MEC. Utili-
zamos, neste passo, o analisador desenvolvido em [22]. Os resultados serao valores de
deslocamentos e forcas de superficie em todos os nés rotulados como nés de contorno
no passo anterior. Conhecidos os valores nodais dos elementos de contorno, podemos
determinar, por interpolacdo, os valores em quaisquer pontos do contorno I' do sélido.
A partir dos valores de contorno obtidos computar, por integracao, os valores de des-
locamento e tensoes internas em todos os nés rotulados como nés internos no passo 2.
Com isso, serao conhecidos os valores em todos os nés do conjunto de dados resultante
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do passo 1. Conhecidos os valores nodais dos elementos de volume, podemos determi-
nar, por interpolacdo, os valores em quaisquer pontos do dominio 2 do sélido, usando
as funcoes de interpolagao do tetraedro.

4. Utilizagao dos objetos da BEVL para visualizacao dos dados escalares (mapa de cores,
isolinhas e isosuperficies) e vetoriais (malha deformada e icones orientados) de contorno
e de dominio, obtidos no passo anterior. Os dados de dominio serao visualizados em
secoes definidas por superficies de corte geradas através do método de incisao de dados,
descrito na Secao 4.4.

Neste capitulo, descreveremos como empregamos OSW no desenvolvimento de duas apli-
cacoes de modelagem para teste das classes de objetos da BEVL, utilizadas em cada uma
das etapas mencionadas anteriormente, cumpridas para solucionar o problema proposto.
Comegaremos na Secao 5.2, apresentando uma visao geral dos principais componentes da
arquitetura de uma aplicacado OSW. Os componentes especificos das aplicagoes desenvolvi-
das, denominadas BEG (Boundary Element Generator) e BEV (Boundary Element Viewer)
também serao introduzidos na Secao 5.2, e empregados nas secoes seguintes. Utilizamos a
BEG para a geracao das malhas de elementos de volume e de contorno e para a determinacao
das condicOes de contorno a serem empregadas as malhas. A BEV permite a visualizagao
dos resultados da andlise dos modelos, com a utilizacdo dos algoritmos de visualizacdo. Na
Secao 5.3, apresentamos a solucao da primeira etapa, a discretizacao do dominio do sélido.
A segunda etapa, a geracdo da malha de elementos de contorno triangulares é comentada na
Secao 5.4. A terceira etapa, a solucao do modelo pelo MEC é feita por outra aplicacao, sem
interface grifica, e nao serd discutida neste capitulo. As classes de analisadores e o processo
de andlise foram apresentados no Capitulo 3. A quarta e ultima etapa, a visualizacdo dos
dados, é descrita na Segao 5.5.

5.2 As Aplicagcoes de Modelagem para Teste da BEVL

Um aplicacdo de modelagem de OSW é um programa para andlise e/ou visualizacio de
modelos estruturais. Tipicamente, as tarefas executadas por uma aplicacao de modelagem
(ndo necessariamente todas) sio:

1. Criacado, modificacao e manutencao de modelos, pela adicdo, remocao e alteracao dos
seus dados.

2. “Atravessamento” de modelos para extracdo de dados geométricos para sintese de ima-
gens.

3. “Atravessamento” de modelos para extracao de dados para andlise numérica.

4. Apresentacdo de ambos os dados, isto é, sintese de imagem de um modelo geométrico
e saida do processo de andlise.

5. Apresentacao de elementos de interface homem-computador, tais como menus e caixas
de dialogo.

Alguns componentes de uma aplicagao de modelagem foram introduzidos nos capitulos an-
teriores, bem como as classes de objetos correspondentes a tais componentes. No Capitulo 2,
vimos os componentes principais de uma aplicacdo de modelagem, os modelos geométricos
de OSW. Apresentamos também os iteradores de componentes topoldgicos dos modelos ge-
ométricos. No Capitulo 3, introduzimos elementos de contorno, células internas e analisadores
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MEC. H& muitos outros tipos de elementos e analisadores disponiveis na OCL, mas nao re-
levantes para o trabalho. No Capitulo 4, vimos fontes de dados, filtros, sintetizadores de
imagens e mapeadores. Nesta se¢cdao, apresentaremos uma visao geral das classes correspon-
dentes & aplicacao propriamente dita, ao documento da aplicagdo, suas cenas e vistas, tal
como ilustrado no diagrama de classes da Figura 5.1. Maiores detalhes podem ser vistos
em [22].

tApplication | tMainWindow F| tCommandWindow
tDocument tViewWindow
A

I 11

|tActor ||tLight||tCamera | |tRenderer |

Figura 5.1: Parte da hierarquia de classes de uma aplicacao de OSW.

Uma aplicagdo de modelagem de OSW é um objeto de uma classe derivada da classe
t Appl i cation, a qual gerencia uma base de dados chamada documento da aplicagao. Os
métodos de t Appl i cati on permitem inicializar a aplicacdo e sua janela principal e criar,
abrir, salvar e fechar um documento de aplicacdo genérico. Classes derivadas de t Appl i -
cati on devem sobrecarregar o método virtual Construct Doc(), para construir a base de
dados particular da aplicagao.

Uma base de dados de uma aplicagao é um objeto de uma classe derivada da classe
t Docunent . Um documento da aplicacao armazena, de forma persistente, os modelos e cenas
manipulados pela aplicagdo. A interface de t Docunent oferece métodos para abrir, gravar e
fechar a si préoprio, bem como para adicionar e remover modelos e cenas no documento.

Um objeto da classe t Scene representa uma cena de um documento da aplicagao, uma
colecao de atores, luzes e cameras. A classe contém métodos para adicionar atores, luzes
e cAmeras em uma cena, bem como remover atores, luzes e cAmeras de uma cena. Além
disso, t Scene oferece métodos para obter os iteradores de atores, luzes e cameras, entre
outros. Um ator de uma cena é um objeto da classe t Actor. Uma luz da cena é um
objeto da classe derivada da classe abstrata t Li ght. Existem dois tipos de luz em OSW:
luzes puntuais (objetos da classe t Punct ual Li ght) e [uzes direcionais (objetos da classe
t Di recti onaLi ght ). Uma camera da cena é um objeto da classe t Caner a. Classes derivadas
de t Scene devem sobrecarregar o método virtual Construct Vi ew(), para construir suas
vistas particulares.

Uma vista é um objeto de uma classe derivada da classe t Vi ew. Uma vista de uma cena
tem dois objetivos: permitir ao usudrio interagir com os componentes da cena e visualizar
imagens da cena. Para o primeiro, a classe t Vi ew declara métodos através dos quais os
usudrios podem obter, interativamente, pontos, distancias, angulos e cores, entre outros, das
janelas de vista, bem como selecionar atores, luzes e cameras. Para o segundo, cada vista de
OSW possui um objeto de uma classe derivada da classe t Render er, responsédvel pela cons-
trugao de imagens da cena (Capitulo 4). A funcionalidade de uma vista particular é definida
por comandos de vista. Classes derivadas de t Vi ew podem definir seus préprios comandos.
Classes derivadas podem, também, sobrecarregar o método virtual Const ruct Renderer (),
para construir seus proprios objetos de sintese de imagens.
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As classes de janelas de OSW representam os elementos de interface homem-computador
de uma aplicacdo de modelagem. As principais classes de janela de OSW sao:

e t Mai NnW ndow. Um objeto da classe t Mai nW ndow representa a janela principal da
aplicacao. A janela principal é a janela pai de todas as outras janelas da aplicagao.

e t Vi ewW ndow. Um objeto da classe t Vi ewW ndow é uma janela-filha que contém uma
vista da cena. A funcionalidade de uma janela de vista é definida por comandos de um
objeto de uma classe derivada da classe t Vi ew.

e t ConmandW ndow. A janela de comandos é a janela da aplicacao na qual os usudrios
digitam comandos e seus parametros. A janela de comandos é um objeto da classe
t CommandW ndow.

Um guia completo para utilizacao de OSW na implementagao de algoritmos de modelagem
pode ser encontrado em [23].

5.2.1 BEG - Boundary Element Generator

BEG - Boundary Element Generator é a aplicacao responsavel pela geracdo dos modelos
de andlise de sdlidos eldsticos. A aplicacao é um objeto da classe t MecApp, derivada de
t Application. O documento da aplicagio é um objeto da classe t MecDoc, derivada de
t Docunent. O documento mantém somente uma cena, um objeto da classe t MecScene,
derivada da classe t Scene. As vistas da cena da BEG sao objetos da classe t MecVi ew,
derivada da classe t MeshVi ew, a qual, por sua vez é derivada virtualmente de t Vi ew. A
classe acesséria t MeshVi ew é uma classe especial para a construcao de vistas de modelos de
decomposicao por células [22].

A BEG ¢ constituida de uma janela principal, que contém quatro janelas-filha. Ca-
da janela-filha exibe uma vista da cena, tomada por uma camera virtual (objeto da classe
acessoria t Camer a) cujos parametros podem ser alteradas pelo usudrio, através de comandos
herdados da classe t Vi ew. Como toda aplicaggo OSW, a BEG também possui janelas de
comandos para iteracdo do usudrio com a aplicacdo, através da digitacao de comandos de
vista e seus parametros. A interface da BEG é mostrada na Figura 5.2.

Com a utilizacao da BEG, é possivel gerar malhas de elementos de contorno triangulares
e células internas tetraédricas na forma de paralelepipedos, cilindros, domos e esferas. Nos
modelos criados podem ser especificadas as condigoes de contorno, deslocamentos ou forgas
de superficie prescritas. A aplicacdo gera um arquivo de saida, com extensao . ent, o qual
contém uma descricdo completa do modelo criado. Esse arquivo é lido pelo analisador MEC,
que realiza a andlise e determina os valores de deslocamentos e forcas de superficie e tensoes
visualizados na BEV. Nas secOes seguintes, faremos referéncias a alguns dos métodos da
aplicacao, mas sem entrar em detalhes da implementacao. Uma descricdo pormenorizada da
BEG (e da BEV), mereceria um texto exclusivo, o que nao é o objetivo deste trabalho.

5.2.2 BEV - Boundary Element Viewer

BEV - Boundary Element Visualization é a aplicacao responsavel pela visualizagao dos re-
sultados da andlise dos modelos de sélidos gerados pelo analisador MEC. A aplicagdo BEV
é um objeto da classe t ResApp, derivada de t Appl i cation. O documento da aplicagao é
um objeto da classe t ResDoc, derivada de t Docunment. O documento mantém duas cenas,
uma para visualizacdo de dados de contorno e outra para visualizagao de dados de dominio.
ambas derivadas de t ResScene, a qual, por sua vez, é derivada de t Scene. A primeira é um
objeto da classe t Boundar yScene; a segunda é um objeto da clase t Domai nScene.
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Figura 5.2: Interface da BEG.

Uma vista da BEV é um objeto cuja classe deriva de t ResVi ew. A classe é derivada de
t Col or MapVi ew, a qual, por sua vez, é derivada virtualmente de t Vi ew. A classe acessoria
t Col or MapVi ew é uma classe especial para a construcao de vistas para a visualizacao de
atores que utilizam mapa de cores [22]. H& duas classes de vistas derivadas de t ResVi ew:
t Boundar yResVi ew, responsdvel pela interacao com a cena para visualizacao de dados de
contorno, e t Domai nVi ew, responsavel pela interacdo com a cena para visualizacao de dados
de dominio.

A BEV possui uma janela principal, que contém duas janelas-filha. Cada janela-filha
representa uma vista da cena, uma vista de contorno e uma vista de dominio. Assim como a
BEG, a BEV possui janelas de comandos, para iteragdo do usudrio com a aplicagao, através
da digitacao de comandos e parametros. A interface da BEV é mostrada na Figura 5.3.

Para gerar as imagens dos modelos de sélidos, a BEV faz a leitura de um arquivo, com ex-
tensao . sol , resultante do processo de andlise do modelo pelo analisador MEC. Esse arquivo
contém todas as informacgoes de geometria e topologia do modelo, bem como os valores de
deslocamentos e forcas de superficie aplicados sobre o modelo. Com a utilizacao da BEV, é
possivel a visualizagao dos resultados da andalise através da aplicagao dos algoritmos de visu-
alizacao descritos no Capitulo 4, bem como, a visualizacao dos valores em se¢oes do modelo,
com a utilizacao de superficies de corte.
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Figura 5.3: Interface da BEV.

5.3 Discretizacao do Dominio do Sélido

O primeiro passo a ser executado para obtermos a visualizacao de sélidos pelo MEC, é a
discretizacdo do dominio €2 considerado em células de dominio do tipo tetraedros. Os néds
da malha de elementos de volume decorrentes desta discretizagdo serao, entdo, nés sobre o
contorno I' e, também, nds internos no dominio €.

Para realizar a discretizacdo do dominio, gostariamos de utilizar as técnicas de modelagem
geométrica e o filtro de geragao de malhas a serem desenvolvidos em [19]. Como essas técnicas
e o filtro ainda nao estavam disponiveis, utilizamos outra técnica para gerar a malha de
elementos de volume, a triangula¢do de Delaunay, a qual apresentamos a seguir.

A fim de ilustrarmos o processo de triangulacao de Delaunay, iremos considerar um con-
junto finito de pontos, ou vértices, V = {vg,v1,v2,... ,0,} , v; € R?, 0 < i < n. Uma
triangula¢do de V' é um conjunto de triangulos T' = {to, t1,t2, ... ,tm} tal que
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(i) todo ponto v; € V, 0 < i < n, é um vértice de um tridngulo ¢, € T, 0 < k < m;
(ii) para todo k # 1, 0 < k,l < m, interior(¢x) () interior(¢;) = 0; e

(iii) Uprq tk = envolv(V),

onde interior(t;) denota o interior do k-ésimo tridngulo de T e envolv(V') denota a envoltoria
conveza de V. (A envoltéria convexa de um conjunto V' de pontos é o menor poligono convexo
P para o qual cada ponto em V estd ou no contorno ou no interior de P.)

Sejam v; e vj, 0 < 4,5 < n, dois vértices quaisquer de V', e v;; a aresta formada pelos
vértices ¢ e j. Um circulo circunscrito C' da aresta v;; é qualquer circulo que passa por v; e por
vj (a aresta v;; possui um nimero infinito de circulos circunscritos). Um circulo circunscrito
C de v;; é dito vazio se nao contiver qualquer vértice de V' em seu interior (os vértices v; e
vj estao sobre C). Uma triangulacdo de Delaunay [29] de V' é um grafo D, formado pelos
vértices de V, tal que para toda aresta v;; de D existe um circulo circunscrito vazio de v;;.
Toda aresta v;; que satisfaz tal propriedade é dita de Delaunay.

SHEWCHUK [29] prova que o conjunto de arestas de Delaunay de um conjunto de vértices
V forma uma triangulacao de V. A prova é baseada no conceito de trigngulo de Delaunay:
um triangulo t; de T é dito de Delaunay se e somente se o circulo circunscrito passando
pelos trés vértices de t; é vazio. Tal caracteristica de triangulos de Delaunay é chamada
propriedade do circulo circunscrito vazio, ilustrada na Figura 5.4. A partir desta propriedade
pode-se mostrar que, se todos os tridngulos de T' forem de Delaunay, entao todas as arestas
de T sao de Delaunay, e vice-versa [29].

Figura 5.4: Triangulacao de Delaunay.

A triangulacio de Delaunay de um conjunto de pontos V € R%, para d > 2, é uma
generalizacao da triangulacdo de Delaunay bidimensional. Uma triangulacio de V é um
conjunto de d-simplexos (por exemplo tetraedros para d = 3) T' = {sq, 1, 82,... ,Sm} tal que

(i) todo ponto v; € V, 0 < i < n, é um vértice de um d-simplexo s € T, 0 < k < m;
(ii) para todo k # [, 0 < k,l < m, interior(sg) () interior(s;) = 0; e
(iii) Uprq sk = envolv(V).

Seja s um k-simplexo (para qualquer k) cujos vértices estdo em V. Seja S uma esfera
d-dimensional em R¢; S é uma esfera circunscrita de s se S incide sobre todos os vértices de s.
Se s = d entao s tem uma unica esfera circunscrita; senao s tem infinitas esferas circunscritas.
O simplexo s é dito ser de Delaunay se e somente se existe uma esfera circunscrita vazia de
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s. O simplexo é dito fortemente de Delaunay se existe uma esfera circunscrita S de s tal que
nenhum vértice de V' esteja no interior ou no contorno de S, exceto os vértices de s.

5.3.1 O Algoritmo de Insercao

H& vérios algoritmos para geracao da triangulacao de Delaunay. Para nossos propoésitos
adotamos o algoritmo sugerido por SCHROEDER [26], chamado de chamado de algoritmo
de inser¢ao. O algoritmo se baseia na inserc¢ao incremental de pontos em uma triangulagao
de Delaunay pré-existente.

A computagao fundamental do algoritmo de insercio é baseada no teste da hiperesfera: o
teste da esfera TE(p;) de um ponto p; para um simplexo s}, com circuncentro z{ e raio r; é

TE(p;) =

{ “in”  se|lpi — 2| <1y (5.1)

“out” caso contrario.

O teste da hiperesfera determina quando um ponto pode ser considerado dentro (“in”) ou
fora (“out”) do contorno da hiperesfera circunscrita cj'.

A seguir, descrevemos os principais passos do algoritmo de inser¢ao.

Passo 1 Introduzir pontos Pp para formar uma triangulagdo inicial de Delaunay, que con-
torna o conjunto de pontos P.

Passo 2 Selecionar um ponto p; de P e inseri-lo na triangulacao. Os simplexos s}’ de T7, cujo
contorno da hiperesfera contém o ponto, serao removidos. Isso forma um poliedro
de insercio n-dimensional Q(p;). Uma nova triangulacio é, entdo formada, através
da ligagao dos pontos do poliedro de inser¢ado com o ponto p;. O processo continua
para os pontos restantes de P.

Passo 3 Ao final do passo anterior, todos os pontos terao sido inseridos na triangulagao.
Entao, os simplexos conectando os pontos Pg podem ser removidos, resultando na
triangulagao final. Esse processo pode resultar em uma triangulagdo ndo convexa,
cujo tratamento é detalhado em [26].

Para um conjunto de pontos aleatérios, a triangulacao de Delaunay é dinica. No entanto,
quando computacoes com precisdao aritmética finita sao realizadas ou quando conjuntos de
pontos nao aleatorios sao utilizados, casos degenerados podem ocorrer. A solucao de casos
degenerados requer uma decisao de qual ¢}’ de um ponto particular deve ser considerada como
dentro ou fora do ponto. A escolha deve ser feita de modo a preservar as propriedades da
triangulacao de Delaunay, vistas na Secao 5.3.

Na préatica, para verificarmos se um ponto p; estd dentro de uma circunsfera c', de raio
r e circuncentro z., pode ser feita baseada em um fator de tolerancia e:
n
p; € ¢ quando ||p1 — z|| < (1 —€)r. (5.2)

Escolher € > 0 é equivalente a classificar p; fora de todo ¢ degenerado, enquanto que a
escolha de e < 0 classifica p; dentro de todo ¢ degenerado. Geralmente, € é tomado como
€ > 0, por exemplo, € = 0.001. Isso minimiza a remocao de simplexos e prové um mecanismo
simples para controlar triangulacdo de malhas por ordenacdo de pontos. Maiores detalhes
pode ser vistos em [26].
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5.3.2 Implementacao da Triangulagao de Delaunay

A implementacao da triangulagao de Delaunay foi feita seguindo os passos do algoritmo de
inser¢ao, descritos anteriormente. A classe t 3DDel aunay, Programa 5.1, é uma instancia da
classe t MeshSour ce, sendo, portanto, um fonte de dados.

1 cl ass t 3DDel aunay: public tMeshSource

2 {

3 public:

4 voi d Set | nput Poi nt s(t Poi nts*);

5 voi d Execute();

6 S

7 private:

8 void Run();

9 void InitPointlnsertion();

10 voi d I nsertTetra(tTetrahedron*);

11 voi d I nsertPoint(const t3DVector&);

12 t Tri angl es* Fi ndEncl osi ngFaces(const t3DVector&);
13 t Tetrahedron* FindTetra(const t3DVector&);

14 bool | nSphere(const t3DVector&, tTetrahedron*);
15 S

16 }; // t3DDel aunay

Programa 5.1: Parte da classe t 3DDel aunay.

A triangulacao inicia com a chamada ao método Execut e(), declarado na linha 5 e
herdado da classe base t MeshSour ce. Apds construir uma instancia de t Mesh, a saida do
filtro, 0 método envia a mensagem Run() ao filtro, Programa 5.2, o qual executa os trés
passos do algoritmo de insercao. Os pontos a serem inseridos na triangulacao sdo dados pelo
método Set | nput Poi nt s(poi nts), linha 4 do Programa 5.1, onde poi nts é um ponteiro
para um objeto da classe acesséria t Poi nt's. (t Poi nts representa uma lista encadeada de
pontos 3D).

voi d
t 3DDel aunay: : Run()
{
I ni tPointlnsertion();
for (tPointlterator pit = InputPoints->CGetPointlterator(); pit; pit++)
InsertPoint(*pit.Current());
EndPoi nt I nsertion();

00 N O ok~ WN P

Programa 5.2: Parte do método t 3DDel aunay: : Run() .

A execugao do primeiro passo do algoritmo, Programa 5.2, se d4d com a chamada ao
método | ni t Poi nt I nsertion(), linha 4, o qual cria a triangulacao inicial, definida por um
octaedro formado por seis pontos e quatro tetraedros. Criada a triangulagao inicial, o préximo
passo do algoritmo realiza a insercao de todos os pontos do conjunto dentro da triangulacao,
linhas 5 e 6, fazendo a remocao de simplexos de acordo com o critério da hiperesfera contida.
Essa tarefa é executada pelo método I nsert Poi nt (), linha 6.

O método I nsertPaoint() ird inserir cada ponto p; na triangulacdo, desde que esse
satisfaca o critério de Delaunay. Isso é verificado pelo método Fi ndEncl osi ngFaces(),
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que retorna uma lista de faces que encapsulam o ponto p;, de acordo com o critério da
hiperesfera contida. O teste da esfera é feito pelo método | nSpher e() . As faces retornadas
pelo método Fi ndEncl osi ngFaces() formarao uma nova triangulacao, juntamente com o
ponto p;. O terceiro e ultimo passo do algoritmo é executado pela chamada ao método
EndPoi nt I nsertion(), linha 7, onde os pontos do octaedro inicial sao removidos, resultando
na triangulacao final. O surgimento de casos degenerados foi tratado utilizando-se o fator de

tolerancia e = 0.001.

5.3.3 Geracao da Malha de Elementos de Volume

A criacao da malha de elementos de volume é realizada em trés passos. No primeiro passo, os
pontos a serem inseridos na triangulacdo sao gerados e armazenados em um objeto da classe
t Poi nt s. No segundo passo, os pontos sao fornecidos a um objeto da classe t 3DDel aunay,
o qual gerard a malha de tetraedros, cujo contorno é a envoltéria convexa do conjunto de
pontos criados no primeiro passo. O terceiro passo consiste na classificacao e eliminacao
dos tetraedros que nao pertencem ao volume. Por exemplo, tetraedros na cavidade de um
cilindro vazado devem ser eliminados da malha final. Para ilustrar o processo, considere o
método t MecVi ew. : Ext rude() , Programa 5.3, o qual retorna um ponteiro para uma malha.
O método toma como argumentos um ponteiro para uma casca, uma altura, o tamanho do
tetraedro desejado e um ponteiro para um objeto da classe acesséria t Meshd assi fi er.

1 t Mesh*

2 t MecVi ew. : Extrude(t Shel | * shel |, doubl e height, double size,
3 t Meshd assifier* nt)

4 A

5 t 2DMeshPoi nt Gener at or ng;

6

7 ng. Set | nput (shel |);

8 ng. Set El enent Si ze(si ze) ;

9 ng. Execut e();

10 if (mg. GetQutput())

11 {

12 t Mesh* mesh = ng. Get Qut put () ;

13 t Poi nts points;

14 int nh = nint(height / size);

15 t 3DVect or dh = Caner a->GCGet Vi ewPl aneNormal () * (height / nh);
16

17 for (tNodelterator nit(nesh->CGetNodelterator()); nit;)
18 {

19 t3DVector p = nit++->Position;

20

21 for (int i =0; i < nh; i++)

22 points.Insert(p + dh * i);

23 }

24 if ((mesh = Triangul ate(&points, nt)) != 0)

25 return nesh;

26 }

27 return O;

28 }

Programa 5.3: Método t MecVi ew. : Ext rude() .



5.4 Geragao da Malha de Elementos de Contorno 92

O método cria uma malha através de varredura translacional da casca shel | em uma di-
recao dada pelo vetor normal da caAmera da vista e altura hei ght . Inicialmente, o método cria
o conjunto de pontos correspondente a “fatia” da base da malha, usando para isso um filtro da
classe t 2DMeshPoi nt Gener at or . Esse filtro toma como entrada uma casca e gera como saida
uma malha correspondente a triangulagao 2D da casca, linhas 7 a 15. Os pontos das demais
“fatias” sdo determinados pela translacdo dos pontos da fatia inicial, linhas 17 a 23. A ma-
lha final de tetraedros é gerada com uma chamada ao método t MecVi ew: : Tri angul at e(),
Programa 5.4.

1 t Mesh*

2 t MecVi ew. : Tri angul at e(t Poi nts* points, tMeshC assifier* nt)
3 {

4 t 3DDel aunay df;

5

6 df . Set | nput Poi nt s( poi nts);

7 df . Execute();

8

9 t Mesh* mesh = df. Get Qut put ();
10

11 }

Programa 5.4: Método t MecVi ew. : Tri angul at e() .

Na linha 4 construimos um objeto da classe t 3DDel aunay, um processo fonte, que gera
malhas de elementos tetraédricos. Na linha 6, enviamos a mensagem Set | nput Poi nt s()
ao objeto df , que ajusta os pontos armazenados em poi nts para a entrada do processo.
Na linha 7, enviamos a mensagem Execut e() ao objeto cf. O método Execut e() da classe
t 3DDel aunay faz uma chamada ao método t 3DDel aunay: : Run() , que realiza a triangulagao
de Delaunay, conforme visto na Secao 5.3.2. Na linha 9, ajustamos a saida do processo para
a varidvel mesh, um ponteiro para a malha de elementos de volume gerada.

5.4 Geragao da Malha de Elementos de Contorno

Apo6s termos realizado a discretizacao do dominio considerado em células tetraédricas, temos
uma malha de elementos de volume, cujos nds pertencem tanto ao contorno quanto ao volume
do dominio. O préximo passo é gerar os elementos de contorno da malha. Para isso, desenvol-
vemos uma classe base de filtros de geracao de malhas de elementos de contorno triangulares
chamada t Boundar yCel | sFi | t er, cuja defini¢cao parcial pode ser vista no Programa 5.5.

Um objeto da classe t BoundaryCel | sFi |l ter derivada da classe t MeshToMeshFi | ter
toma como entrada um modelo de decomposicao por células e produz como saida, outro
modelo de decomposicao por células contendo as células de contorno das células do modelo
de entrada (opcionalmente, as células do modelo de entrada podem ser clonadas na malha de
saida). Assim, a saida do filtro conterd todas as células de dimensao topoldgica 2 e dimensao
topolégica 1 correspondentes ao contorno das células de dimensao topoldgica 3 e 2 da malha
de entrada, respectivamente.

No Programa 5.5, somente os métodos de extracao do contorno bidimensional sio lista-
dos. Extract 2DBoundar y(cel | ), linha 4, identifica todas as faces de contorno da célula vo-
lumétrica cel | e, para tais faces, constréi uma célula 2D correspondente, através do método
Make2DCel | (n), linha 5, onde n é o nimero de nés. (Uma face de contorno é aquela na
qual incide somente uma célula volumétrica). t BoundaryCel | sFilter:: Make2DCel | (n)
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1 cl ass tBoundaryCel | sFilter: public tMeshToMeshFilter
2

3 pr ot ect ed:

4 virtual void Extract2DBoundary(t3DCel | *);
5 virtual t2DCell* Make2DCel | (i nt) const;

6 t Mesh* Construct Qut put () const;

7

8 private:

9 void Run();

10 S

11 }; // tBoundaryCellsFilter

Programa 5.5: Parte da classe t BoundaryCel | sFil ter.

constréi um objeto da classe t 3N2DCel | para n = 3. No entanto, estamos interessados na
geracao de malhas de elementos de contorno triangulares.

Uma vez gerada a malha de elementos de contorno triangulares e células internas te-
traédricas, antes de analisarmos o modelo, devemos impor as condicoes de contorno, ou seja,
deslocamentos ou forcas de superficie prescritas. A classe t MecVi ew da BEG define um
conjunto de comandos que permite ao usudrio selecionar elementos de contorno nos quais
deslocamentos serao restringidos ou forgas de superficie serao aplicadas. A Figura 5.5 ilustra
a execucdao do comando Fi x() de t MecVi ew durante a selecao dos elementos de contorno
restringidos através de um cursor em forma de cursor eldstico (a). Em (b) podemos ver em
vermelho, os elementos de contorno que foram restringidos. Nao discutiremos aqui a imple-
mentacao desses comandos, pois envolvem a descricao de classes da OCL que estao fora do
escopo desse texto.

(a) (b)

Figura 5.5: Execucao do comando t MecVi ew: : Fi x() .

Apés a especificacao das condicoes de contorno, a malha a ser submetida ao analisador
t Sol i dBESol ver serd filtrada por um objeto da classe t Mul ti NodesFi | t er . Esse filtro toma
como entrada uma t BEMesh e produz como saida uma t BEMesh com nés multiplos, necessarios
para representacao de descontinuidades de forcas de superficie em nés de contorno, conforme
visto no Capitulo 3.

5.5 Visualizacao de Dados

No Capitulo 4, descrevemos as classes da BEVL envolvidas na implementacao dos algoritmos
de visualizacao. Nesta secao, ilustraremos a utilizagao dos objetos da BEVL para visuali-
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zacao dos dados escalares (mapa de cores e contornamento) e vetoriais (deformacio e icones
orientados) de contorno e de dominio, obtidos através da aplicacdo do MEC nos modelos
considerados. Os dados de dominio serao visualizados em secoes definidas por superficies de
corte geradas através do método de incisao de dados, descrito na Secao 4.4.

5.5.1 Visualizando Dados Escalares

As classes desenvolvidas na BEVL permitem a visualizacao de dados escalares através de duas
técnicas, mapa de cores e contornamento. A seguir, descrevemos como utilizar os objetos das
classes da BEVL, para visualizarmos os dados escalares de contorno e de dominio utilizando
essas duas técnicas.

Visualizando Mapa de Cores

Mapeamento de cores é uma técnica de visualizacdo de dados escalares, que mapeia dados
escalares em cores (Capitulo 4). O processo de geracao do mapa de cores ocorre como
exemplificado com o método t ResVi ew. : CnCol or Map() da BEG, Programa 5.6.

voi d
t ResVi ew. : CnCol or Map()

{
Col or MapFl ag "= true;

I nval i dat e(fal se);

o O WN P

Programa 5.6: Visualizando mapa de cores.

O mapa de cores é gerado pelo scanner da vista e controlado por uma flag, denominada
Col or MapFl ag. O método CnCol or Map( ), ajusta Col or MapFl ag para t r ue, indicando que
o mapa de cores estd ativo. O scanner, entdo, gera uma imagem com o mapa de cores,
aplicando uma tonalizacido no modelo de acordo com Gouraud [22]. Isso é feito através da
interpolagao bilinear das cores dos vértices dos poligonos do modelo a ser tonalizado (os
poligonos de um modelo sao extraidos com a solicitacdo de um iterador de faces do modelo,
objeto da classe t Facel t er at or, discutida no Capitulo 2).

O Programa 5.7 mostra parte da implementacao do método t ResVi ew. : Pai nt () da
BEV, responsavel pela geracao de imagens da malha de contorno. Para cada ator da cena, o
mapeador do ator, objeto da classe t Mapper, é obtido na linha 6. Se o modelo associado ao
mapeador for a malha de elementos de contorno, a mensagem UseScal ar s( Col or MapFl ag)
é enviada ao mapeador, linha 9. (A flag Col or MapFl ag é ajustada no método t ResVi -
ew. : CnCol or Map( ), Programa 5.6). Isso indica que o mapeador deve utilizar, em funcio de
Col or MapFl ag, ou os escalares dos vértices ou o material do modelo para determinar as cores
da imagem a ser gerada. Quando a flag do mapa de cores nao estd ativa (Col or MapFl ag é
fal se), as cores utilizadas na geracdo da imagem sio determinadas em fungdo do material
de cada poligono do modelo.

Visualizando Isolinhas e Isosuperficies

Como vimos no Capitulo 4, a técnica de contornamento é implementada com a utilizacdo de
um filtro, um objeto da classe t Cont our Fi | t er. O método t ResVi ew: : Cont our (), listado
no Programa 5.8, ilustra como utilizamos as classes da BEVL para visualizarmos isolinhas
ou isosuperficies em um modelo.
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1 voi d
2 t ResVi ew. : Pai nt (TDC& dc, bool erase, TRect& rect)
3
4 for (tActorlterator ait(Scene->GetActorlterator()); ait; ++ait)
5 {
6 t Mapper* mapper = ait.Current()->Cet Mapper();
7
8 if (mapper->Cet Model () == Get Scene()->Get Mesh())
9 mapper - >UseScal ar s( Col or MapFl ag) ;
10 mapper - >Set LookupTabl e( Col or MapFr ane- >Get LookupTabl e()) ;
11 }
12 ((t Scanner *) Render er) - >Set Render Mode(t Scanner : : Gour aud) ;
13
14 }
Programa 5.7: Método t ResVi ew: : Pai nt () da BEV.
1 voi d
2 t ResVi ew. : Cont our ()
3
4 tContourFilter cf;
5 t Model * nodel = Get Scene()->Get Cut Surface();
6
7 i f (!nodel)
8 model = Get Scene() - >CGet Mesh() ;
9
10 cf . Gener at eVal ues( Cont our Par ms. Level s, Cont our Par ms. M nVal ue,
11 Cont our Par ns. MaxVal ue) ;
12 cf. Set | nput (nodel ) ;
13 cf. Execute();
14 Get Scene() - >Set Cont our (cf. Get Qut put () ) ;
15 }

Programa 5.8: Método t ResVi ew. : Cont our () da BEV.

’

Antes de detalharmos a implementacdo do método Cont our (), é importante esclarecer
como estamos utilizando o método na BEV. Na visualizacio de dados de contorno, Con-
t our () atua sobre um modelo de decomposicao por células, considerando apenas as células
de contorno, gerando isolinhas. Na visualizacao de dados de dominio, duas situagoes podem
ocorrer. Na primeira, podemos visualizar os dados de dominio considerando o modelo de
decomposicao por células; nesse caso a execucdo do método Cont our () resultard na visuali-
zagao de isosuperficies. Na segunda, podemos visualizar os dados de dominio apenas em uma
secao do modelo, definida por uma superficie de corte. Nesse caso, o método Cont our () con-
sidera apenas a superficie, gerando isolinhas. Em resumo, se houver uma superficie de corte
no modelo de decomposicao por células, o método tomara como modelo a ser considerado
a superficie de corte; caso contrario, o método considera sempre o modelo de decomposicao
por células.

Na linha 4 do Programa 5.8, construimos um objeto da classe t Cont our Fi | t er . Na linha
5 executamos t ResDoc: : Get Cut Surface(). A funcao obtém um ponteiro para o modelo
grafico que representa as superficies de corte da malha da cena da vista. Se a cena nao “pos-

sui” superficies de corte, o método t ResDoc: : Get Cut Sur f ace() retorna um ponteiro nulo.
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Por isso, na linha 7, testamos se a obtencao do modelo foi bem sucedida. Se ndo tivermos
um modelo grifico, ajustamos a malha da cena da vista como sendo o modelo considerado,
através da execucao de t ResDoc: : Get Mesh(), linha 8. Neste caso nao hd a necessidade
de testar se a obtencdo do modelo foi bem sucedida, pois sempre haverd uma malha sendo
visualizada. A execucao do filtro comega na linha 10, com o envio da mensagem Gener at e-
Val ues() ao objeto cf. O método Gener at eVal ues() ajusta os pardmetros utilizados pelo
contornamento: o nimero de niveis de isolinhas ou isosuperficies a serem gerados e os valores
minimo e maximo dos dados escalares considerados. Na linha 12, enviamos a mensagem Se-
t I nput () ao objeto cf, que ajusta o modelo da vista da cena como o modelo de entrada do
filtro. Na linha 13, enviamos a mensagem Execut e() ao objeto cf. O método Execut e()
da classe t Cont our Fi | t er faz uma chamada ao método Run(), o qual envia uma mensagem
ao modelo solicitando um iterador de células, no caso de um modelo de decomposicao por
células. De posse do iterador, o filtro envia para cada célula do modelo a mensagem Con-
tour (). No caso de um modelo grafico, o filtro envia a mensagem Cont our () ao préprio
modelo, para que este se contorne. Na linha 14, ajustamos a saida do filtro para a vista da
cena, o modelo grafico contendo as isolinhas ou isosuperficies geradas.

5.5.2 Visualizando Dados Vetoriais

As classes desenvolvidas na BEVL permitem a visualizacao de dados vetoriais através de duas
técnicas, deformagao e icones orientados. A seguir, descrevemos como utilizar os objetos das
classes da BEVL, para visualizarmos os dados vetoriais de contorno e de dominio utilizando
essas duas técnicas.

Visualizando Deformacao

A técenica de deformacgio trabalha com os vértices de um modelo genérico, extraindo, de cada
vértice, um vetor de interesse, o qual sofre uma transformacao de escala, gerando um modelo
deformado para visualizagao. O Programa 5.9 ilustra a execugao do método War p() , membro
de t ResVi ew.

1 voi d

2 t ResVi ew. : War p(doubl e scal e)

3 {

4 t Model * nmodel = Get Scene()->Get Cut Surface();
5 i f (!nodel)

6 nmodel = Get Scene() - >Cet Mesh();

7

8

9

tWarpFilter wf(scale);
wf . Set | nput (nodel ) ;

10 wf . Execut e() ;

11 if (wWf.GetQutput() '= 0)

12 Get Scene() - >Set War p(wf. Get Qut put () ) ;
13

14 i f (ContourFl ag)

15 Cont our () ;

16 }

Programa 5.9: Método t ResVi ew. : Var p() da BEV.

Assim como ocorre na aplicacao da técnica de contornamento, se houver uma superficie de
corte no modelo de decomposicao por células, o método tomara como modelo a ser considerado
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a superficie de corte; caso contrario, o método considera sempre o modelo de decomposicao
por células. Na linha 4, executamos t ResDoc: : Get Cut Sur f ace(), que obtém um ponteiro
para o modelo corrente da cena da vista, uma superficie de corte. Na linha 5, testamos se a
obtencao do modelo foi bem sucedida. Se nao tivermos uma superficie de corte, ajustamos
o modelo de decomposicao por células da cena da vista como sendo o modelo considerado,
através da execucao de t ResDoc: : Get Mesh(), linha 6. Na linha 8, construimos um objeto
da classe t ar pFi | t er. O argumento scal e ajusta a escala que serd aplicada na deformagao
do modelo. A execugao do filtro inicia na linha 9, com o envio da mensagem Set | nput ()
ao objeto wf, o qual ajusta o modelo da vista da cena como o modelo de entrada do filtro.
Na linha 10, enviamos a mensagem Execute() ao objeto wf. O método Execute() da
classe t War pFi | t er faz uma chamada ao método Run() préprio do modelo, o qual envia
uma mensagem ao modelo solicitando um iterador de vértices. Entdo, para cada vértice é
extraido o vetor de interesse, o qual sofre uma transformacdo de escala determinada pelo
atributo scal e. Na linha 12, ajustamos a saida do filtro para a vista da cena, o modelo
grafico deformado.

Visualizando Icones Orientados

Na BEVL, icones sao gerados por um processo fonte que toma como entrada um modelo
genérico e gera, como saida, modelos graficos na forma de cones, que representam alguma
informacao relevante do modelo de entrada (deslocamentos, por exemplo). Tlustramos a
visualizagao de icones orientados com a implementagao do método CnmShowd yphs() , membro
de t ResVi ew, listado no Programa 5.10.

Analogamente ao que ja foi citado nas técnicas de contornamento e deformacgao, o método
que implementa a visualizacdo de icones orientados considera a superficie de corte no modelo
de decomposicao por células, se esta existir; caso contrario, o método considera sempre o
modelo de decomposicdo por células da cena da vista. A visualizacao de icones orientados é
controlada por uma flag, A yphsFl ag, a qual deve ser ajustada para true, para tornar os
glyphs ativos. Na linha 4, verificamos o status de A yphsFl ag. Se for t r ue, nas linhas 6 e 7,
executamos, respectivamente, t ResDoc: : Get Mesh() e t ResDoc: : Get Cut Surf ace(), para
obtermos o modelo da cena da vista, um modelo de decomposicao por células, uma superficie
de corte, ou ambos. Nas linhas 8 a 19 testamos o valor do argumento i d, que contém um
valor correspondente & opcao de visualizacao selecionada pelo usudrio no menu da aplicagao.
E possivel visualizar icones orientados representando deslocamentos ou forcas de superficie
aplicadas ao modelo. Dependendo da escolha do usudrio, os métodos Extract Di spl ace-
ment s(), linha 12, ou Extract Tracti ons(), linha 18, serdo executados para extrair do
modelo o vetor de interesse. Na linha 20, construimos um objeto da classe t 3DA yph. A
execucao do processo inicia na linha 22, com o envio da mensagem Set | nput () ao objeto
gf . O método Set | nput () ajusta o modelo de entrada do processo, um modelo de decompo-
sicao por células ou uma superficie de corte. Na linha 23, enviamos ao objeto gf a mensagem
Set Scal eFact or (), que ajusta o fator de escala a ser aplicado na criagao do icone orientado.
Como convencgao, utilizamos o valor da escala aplicada na técnica de deformacdo, armaze-
nado no atributo War pScal e. Na linha 24, enviamos a mensagem Execut e() ao objeto gf .
O método Execut e() da classe t 3DA yph faz uma chamada ao método Run() préprio do
modelo, o qual envia uma mensagem ao modelo solicitando um iterador de vértices, sobre os
quais serao criados os cones, representando alguma grandeza de interesse (deslocamentos ou
forcas de superficie). Na linha 26, ajustamos a saida do processo para a vista da cena, os
modelos graficos em forma de cones.
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1 voi d

2 t ResVi ew. : CnShowd yphs(ui nt id)

3

4 if (AyphsFlag "= true)

5 {

6 t Mesh* mesh = Get Scene()->Cet Mesh();

7 t Graphi cMbdel * surface = Get Scene()->CGet Cut Surface();
8 switch (id)

9 {

10 case 638:

11 if (!surface)

12 Extract Di spl acenment s( nesh) ;

13 br eak;

14

15 case 639:

16 if (surface)

17 return;

18 Extract Tracti ons(mesh);

19 }

20 t 3Dd yph gf;

21

22 gf . Set I nput (surface ? (tMdel *)surface : (tMdel*)nesh);
23 gf . Set Scal eFact or (\War pScal e) ;

24 gf . Execute();

25 if (of.GetQutput() !'=0)

26 Get Scene() - >Set d yphs(gf . Get Qut put ());
27 }

28

29 }

Programa 5.10: Método t ResVi ew. : CnShowd yphs() da BEV.

Gerando Superficies de Corte

Uma, superficie de corte, na BEVL, permite a visualizacao de valores de dominio interpolados
na sec¢ao definida pela superficie. A técnica de incisdo de dados, Capitulo 4, permite cortar um
modelo de decomposicao por células com uma superficie e mostrar esses valores. A técnica é
implementada pelo comando CnCut t er (), listado no Programa 5.11. O comando é membro
de t Domai nVi ew, que representa a janela de vista da aplicagao, onde os valores de dominio
do modelo podem visualizados.

Na BEVL, uma superficie de corte é aplicada sempre em um modelo de decomposicao por
células. Na linha 4, executamos t ResDoc: : Get Mesh(), para obtermos um ponteiro para o
modelo de decomposicao por células da cena da vista. Na linha 5, testamos se a obtencao do
modelo foi bem sucedida. Se nao tivermos um modelo, ndo temos como aplicar a superficie
de corte. Na linha 8, construimos um objeto da classe t | npli ci t Functi on, uma funcao
implicita que representa a superficie a ser utilizada no “corte” do modelo, nesse caso um
plano. O método Get Pl ane(), retorna um ponteiro para um plano a ser utilizado no corte
(interativamente definido pelo usudrio). Se a construgao do plano foi bem sucedida, na linha
11, construimos um objeto da classe t Cut t er , um filtro, ajustado com a superficie implicita
(plano) representada por f. Na linha 13, enviamos a mensagem Set | nput () para o objeto
c, o qual ajusta a entrada do filtro para o modelo de decomposicao por células, cujo enderego
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1 voi d

2 t Domai nVi ew. : CrCut ter ()

3 A

4 t Mesh* mesh = Get Scene() - >Cet Mesh();
5 if (!mesh)

6 return;

7

8 tlmplicitFunction* f = GetPl ane();
9 if (f)

10 {

11 tCutter c(*f);

12

13 c. Set | nput (nmesh) ;

14 c. Execute();

15 if ((c.CGetQutput()) !'=0)

16 {

17 Get Scene() - >Set Cut Surface(c. GetQutput());
18 Col or MapFl ag = true;

19

20 }

21

22 }

23 }

Programa 5.11: Método t ResVi ew. : CnmCut t er () da BEV.

estd armazenado em mesh. Na linha 14, enviamos a mensagem Execute() ao objeto c.
O método Execute() da classe t Cutter faz uma chamada ao método Run() préprio do
modelo, o qual envia uma mensagem ao modelo solicitando um iterador de néds, sobre os
quais a funcao implicita serd avaliada. Entao, o filtro envia para cada célula do modelo a
mensagem Cont our (). Na linha 17, ajustamos a saida do processo para a vista da cena, a
superficie de corte, em cuja secdo, podem ser visualizados os valores de dominio, escalares e
vetoriais.

5.6 Sumario

Nesse capitulo, descrevemos as etapas envolvidas na solucdo do problema de visualizacao de
sOlidos analisados pelo MEC.

Em um primeiro passo, discretizamos o dominio do modelo em células de dominio do tipo
tetraedros utilizando a triangulagao de Delaunay. Os nds da malha de elementos de volume
resultante sao nds sobre o contorno do modelo e, também, nés internos ao dominio do modelo.

Em um segundo passo, utilizamos um filtro de geracao de malhas de elementos de contorno
triangulares, que gera as células de contorno das células do modelo de entrada, a malha de
elementos de volume criada no passo anterior. Os nés dos elementos de contorno sao rotulados
como nds de contorno, e os demais nés (do volume) sao rotulados como nés internos.

Em um terceiro passo, submetemos nosso modelo para anélise, utilizando um analisador
MEC. Os resultados obtidos sao valores de deslocamentos e forcas de superficie em todos os
nos de contorno. Conhecidos os valores nodais dos elementos de contorno, determinamos,
por interpolacdo, os valores em quaisquer pontos do contorno do sélido.
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No quarto e ultimo passo, utilizamos os objetos da BEVL para visualizacido dos dados
escalares (mapa de cores e contornamento) e vetoriais (deformacio e icones orientados) de
contorno e de dominio obtidos. Os dados de dominio foram visualizados com a utilizacao de
superficies de corte geradas através do método de incisao de dados.

Para o cumprimento das etapas do problema de visualizagao proposto, realizamos as
seguintes atividades:

e Criacao da classe t 3DDel aunay;

e Criagao da classe t BESol i dFi l ter;

Criacao da classe t Mul ti NodesFil ter;

Criacao da classe t MeshCl assi fi er;

Criacao da classe t Poi nt s;

Criacao da classe t 2DMeshPoi nt Gener at or .



CAPITULO 6

Exemplos de Visualiza@o

6.1 Introducao

Nas paginas seguintes apresentamos figuras coloridas de alguns resultados obtidos pela utili-
zagao das classes de objetos da BEVL, para a modelagem, andlise e visualizacido de modelos.
As imagens foram capturadas diretamente das janelas de vistas graficas da BEG e da BEV
e impressas por um software de manipulacido de imagens. A descricio dos exemplos que
ilustram esse capitulo é apresentada a seguir. Procuramos gerar modelos que explorassem
ao maximo os recursos da BEG e da BEV, porém encontramos dificuldades no processo
de andlise de alguns modelos, pois ndo tinhamos equipamento com memoria suficiente para
processar as informacoes desejadas.

6.2 Exemplos

e Cubo com escalares de esfera. As figuras coloridas 1 a 4 mostram imagens de
um cubo cuja geometria foi definida como: centro (0,0, 0), orientagao (0,0,0) e escala
(1,1,1), com discretizacao (1/10,1/10,1/10). Os valores escalares foram ajustados por
uma esfera com centro igual ao centro do cubo.

¢ Viga engastada em uma extremidade com carregamento vertical aplicado na
extremidade livre. As figuras coloridas 5 a 18 mostram imagens de uma viga cuja
geometria é definida como: centro (0,0,0), orientagao (0,0,0), escala (0.2,0.4,1.6),
com discretizagio (1/2,1/3,1/10). O médulo de elasticidade é igual a 210.000 uf/ud? e
coeficiente de Poisson igual a 0.3. A viga teve uma das extremidades fixa e foi aplicado
um carregamento distribuido com vetor de carga (0,—20,0) na extremidade oposta
(extremidade livre). As imagens de deformacao utilizam escala 10.

e Viga bi-apoiada com extremidades em balango. As figuras coloridas 19 a 23 mos-
tram imagens de uma viga cuja geometria é definida como: centro (0,0,0), orientagao
(0,0,0), escala (0.2,0.4,4) e discretizacao (1/2,1/3,1/10). O médulo de elasticidade é
igual a 210.000 uf/ud? e coeficiente de Poisson igual a 0.3. A viga foi fixada em dois
pontos de sua base, ficando com as extremidades livres. Foi aplicado um carregamento
horizontal e vertical ao longo da viga, com o vetor de carga distribuida (—10, —20,0).
As imagens de deformacao e icones orientados utilizam escala 80.
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e Viga cilindrica engastada em uma extremidade com carregamento vertical
aplicado na extremidade livre. As figuras coloridas 24 a 27 mostram imagens de
uma viga cilindrica, cuja geometria é definida como: centro (0,0,0), raio 0.8, altura 2
e discretizacio 0.2. O médulo de elasticidade é igual a 210.000 uf/ud? e coeficiente de
Poisson igual a 0.3. A viga foi fixada em uma das extremidades, ficando com a outra
extremidades livre, onde foi aplicado um carregamento distribuido com vetor de carga
(20,0,0). As imagens de deformagao e icones orientados utilizam escala 40.

¢ Cilindro vazado sob pressao interna. As figuras coloridas 28 a 32 mostram imagens
de um cilindro com a seguinte geometria: centro (0,0,0), raio interno 0.5, raio externo
0.8, altura: 2 e discretizacdo 0.2. O médulo de elasticidade é igual a 1.000 uf/ud? e
coeficiente de Poisson igual a 0.3. O cilindro teve sua faixa central externa fixa e foi
aplicada uma pressao de -1 em todas as células internas.

e Esfera oca sob pressao interna, com apoio nos pélos. As figuras coloridas 33 a
38 mostram imagens de uma esfera oca de geometria: centro (0,0,0), raio interno 0.6,
raio externo 0.8 e discretizagio 0.2. O médulo de elasticidade é igual a 1.000 uf/ud? e
coeficiente de Poisson igual a 0.3. Foram fixadas as células externas nas faixas polares,
sendo aplicada uma pressao de -1 em todas as células internas.

¢ Esfera oca sob pressao interna com apoios na faixa central externa. As figuras
coloridas 39 a 42 mostram imagens de uma esfera oca com a seguinte geometria: centro
(0,0,0), raio interno 0.6, raio externo 0.8 e discretizagao 0.2. O médulo de elasticidade
é igual a 1 uf/ud? e coeficiente de Poisson igual a 0.3. Foram fixadas as células externas
na faixa central da esfera e aplicada uma pressao de -1 em todas as células internas. As
imagens de deformacao e icones orientados utilizam escala 0.1.

e Domo oco engastado na base, com carregamento vertical externo e pressao
interna. As figuras coloridas 43 a 49 mostram imagens de um domo oco com geometria:
centro (0,0,0), raio interno 0.6, raio externo 0.8 e discretizagao 0.2. O mdédulo de
elasticidade é igual a 1.000 uf/ud? e coeficiente de Poisson igual a 0.3. Todas as células
da base do domo foram fixadas e foi aplicada uma carga distribuida (0,0, —2) em células
do topo do domo. Ainda, foi aplicada uma pressao de -1 em todas as células internas
do domo.



CAPITULO 7

Conclusao

7.1 Discussao dos Resultados Obtidos

Neste trabalho, abordamos visualizacao de dados escalares e vetoriais sobre o contorno e no
dominio de sélidos eldsticos analisados pelo método dos elementos de contorno (MEC). No
Capitulo 1 procuramos enfatizar que, em sistemas de mecanica computacional, visualizagao
nao é somente uma ferramenta conveniente porque permite uma compreensao mais imediata
dos dados resultantes da andlise numérica. Na verdade, visualizacao é parte essencial do
sistema. Para comprovar isso, tomemos, do capitulo anterior, o exemplo do cilindro vazado
submetido a uma pressao interna unitiaria mostrado nas Figuras Coloridas 28 a 32.

A malha do modelo de anélise possui 892 elementos de contorno, 2.079 células internas e
684 nds, dos quais 540 sao nds de contorno e 144 sao nds internos. Considerando trés compo-
nentes de deslocamento e trés componentes de forca de superficie em cada né de contorno, e
trés componentes de deslocamento e seis componentes de tensdo em cada né interno, os dados
resultantes da andlise totalizam 4.536 nimeros. Se impressos em formularios com 100 linhas
por pagina, 6 ntimeros por linha, teriamos uma listagem com 8 paginas e muito trabalho para
interpretagao dos resultados. Observando a Figura Colorida 32, no entanto, imediatamente
nos certificamos que o modelo parece se deformar como o esperado quando submetido a uma
pressao interna, conforme nos mostram a estrutura deformada e os icones de deslocamento.
Isso pode ser notado sem que tenhamos que, em uma primeira etapa, interpretar quanti-
tativamente os dados da andlise. O fato da visualizacao ser essencial na compreensao dos
numeros resultantes do processo de andlise pode ser comprovado se considerarmos que, em
comparagao com casos praticos, onde os modelos possuem milhares ou até mesmo milhoes de
graus de liberdade, a quantidade de nimeros no exemplo citado é infima (embora a anélise
tenha tomado duas horas de processamento quase exclusivo de um Pentium IV 1.8GHz com
256MB de memoria).

Um dos problemas da visualizacao de dados resultantes de andlise pelo MEC é que, nao
necessariamente, precisa haver uma discretizacdo do dominio para que o método funcione,
mesmo quando a integragao de termos de dominio sao requeridos. (Para certos tipos de forgas
de volume os termos de dominio podem ser transformados em termos de contorno [4].) Isso é
justamente um dos atrativos do MEC em relagao a outros métodos tais como o método dos
elementos finitos (MEF): a redugido da dimensionalidade do problema em 1, com conseqiiente
reducao da quantidade de memoéria requerida para armazenamento do sistema de equacoes
e do tempo de processamento. Respostas no dominio podem ser obtidas, entdo, em pontos
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internos a partir dos valores determinados nos pontos de contorno. A diferenca é que em
pontos de contorno incidem elementos de contorno, os quais fornecem as fungoes espaciais
necessarias a interpolacao dos dados discretos resultantes da andlise

Agora que temos tudo funcionando, a solucdo adotada para visualizacdo de dados de
dominio de um sélido parece ser 6bvia: além de discretizar o contorno, discretizar também
o dominio do sélido. As células internas, além de fornecerem os pontos internos e serem
empregadas na computagao dos termos de dominio, fornecem também as fungoes de interpo-
lacdo de dados de dominio fundamentais para implementacao de muitos dos algoritmos de
visualizagao escalar e vetorial discutidos no texto.

Na verdade, nao chegamos a considerar a implementacao de outras possibilidades. A
estratégia usada funciona até mesmo quando o modelo de andlise ndo possui pontos internos,
como no caso de sélidos esbeltos. Isso pode ser exemplificado pela esfera oca submetida a
pressdo interna mostrada na Figura Colorida 33. A malha possui 1.134 elementos de contorno,
1.659 células internas e 613 nds, todos de contorno. As Figuras Coloridas 35 a 38 ilustram a
visualizacao de dados de dominio.

Uma suposta desvantagem da estratégia é que a discretizacdo obrigatéria do dominio
anularia a economia de memoria e velocidade de processamento em relagao ao MEF, mas
isso nao é de todo verdadeiro. Diferente de elementos finitos de volume, células internas nao
possuem, por exemplo, matriz de rigidez local, nem para armazenar, nem para computar.
A maior desvantagem, de fato, é que a discretizagdo do sélido tem de ser efetuada, nos
casos gerais, por processos autométicos de geragao de malhas. Na indisponibilidade de um
gerador de malhas 3D, desenvolvemos um para modelos simples, baseado na triangulacao de
Delaunay.

O objetivo geral do trabalho foi a implementacgao de uma biblioteca de classes denominada
Boundary Element Visualization Library, ou BEVL, destinada ao desenvolvimento de apli-
cagoes orientadas a objetos de visualizacao de dados de contorno e de dominio resultantes da
andlise numérica elastostatica de modelos de sélidos pelo MEC. A biblioteca é uma extensio
de OSW — Object Structural Workbench, um toolkit para desenvolvimento de aplicagoes ori-
entadas a objetos de modelagem, andlise mecanica e visualizacdo de modelos estruturais. Os
objetivos especificos foram:

e FEstudar e apresentar os fundamentos computacionais e matemdticos utilizados para o
desenvolvimento das classes de objetos da BEVL. Esses estudos envolveram modela-
gem geométrica, uma introducdo ao método dos elementos de contorno, visualizacao
(principalmente), e programagcao orientada a objetos. Estudamos também as principais
classes de objetos de OSW, utilizadas como fundacao para implementacao da BEVL.
Ao longo do texto apresentamos os fundamentos estudados: no Capitulo 2, tratamos
de modelagem geométrica; no Capitulo 3, dos principios da formulacao do MEC; e no
Capitulo 4, dos algoritmos de visualizacdo escalar e vetorial implementados na BEVL.

e Descrever as técnicas desenvolvidas, bem como os atributos e métodos das classes de
objetos da BEVL. Do Capitulo 2 ao Capitulo 5, descrevemos em seus aspectos gerais,
em seguida a teoria, as principais classes de objetos de OSW empregadas desde a
modelagem até a visualizacdo de modelos de sélidos analisados pelo MEC. Parte dessas
classes sao originais da OCL, muitas delas revisadas ao longo da implementagao da
BEVL. Os passos da solucdo proposta para visualizagao de dados de contorno e de
dominio foram descritos em detalhes no Capitulo 5. Reconhecemos que uma descri¢ao
pormenorizada das classes de OSW que foram modificadas e das novas classes da BEVL
é necessaria, na forma de guia de referéncia. Esperamos, no entanto, que as descrigoes
apresentadas tenham sido suficientes para o entendimento do trabalho realizado.
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o Exemplificar a utilizacdo das classes de objetos da BEVL. No Capitulo 5, mostramos
como utilizar as principais classes da BEVL para a visualizacao de imagens de modelos
de solidos analisados pelo MEC, utilizando os algoritmos apresentados no Capitulo 4.
Com a OCL e a BEVL, construimos duas aplicacoes, denominadas BEG e BEV. Com a
primeira geramos malhas e especificamos condigoes de contorno de modelos de sélidos
simples. Com a segunda, visualizamos dados escalares e vetoriais sobre o contorno
e no dominio dos modelos de sélidos. O emprego dos conceitos de encapsulamento,
heranca e polimorfismo providos pela programacao orientada a objetos possibilitou uma
implementagao mais eficiente (em termos de tempo de implementacao e depuragao) da
BEG e da BEV, devido & reutilizacao de cédigo das classes de objetos da OCL. Exemplos
dos resultados obtidos foram mostrados nas figuras coloridas dos exemplos descritos no
Capitulo 6.

Podemos afirmar, face aos resultados obtidos, que todos os objetivos propostos no trabalho
foram plenamente atingidos.

7.2 Comparacao com o VITK

Durante a implementacdo da BEVL, por vezes buscamos no VIK — Visualization Toolkit,
desenvolvido por SCHROEDER e outros [28], sugestoes para a solugao de alguns proble-
mas relacionados & visualizagdo. A seguir, faremos algumas consideragoes a respeito das
semelhancas e diferencas entre o VTK e OSW.

O VTK é um toolkit destinado especificamente & visualizagao, podendo ser aplicado na
visualizacao de dados médicos, financeiros, ou resultantes de modelagem implicita, dindmica
de fluidos ou andlise numérica pelo método dos elementos finitos, entre outros. O projeto das
classes bases do VTK foi orientado nesse sentido, principalmente as classes de repositérios
de dados, implementadas utilizando-se arranjos dindmicos. Algumas vantagens de arranjos
dindmicos sao: reducao da fragmentacdo de memdria ocasionada por sucessivas alocacoes e
liberacoes dindmicas de pequenos blocos de memoria, e acesso a qualquer elemento em tempo
constante. Nao obstante, a expansao de um arranjo dindmico, quando se fizer necessaria,
requer a duplicacao dos elementos do arranjo. Devido & natureza dinadmica dos modelos
geométricos apresentados no Capitulo 2 (ndo se conhece a priori o nimero de componen-
tes de um modelo geométrico), preferiu-se utilizar listas lineares encadeadas e duplamente
encadeadas para implementacao de repositérios de dados em OSW.

Da mesma forma que o VTK, OSW também é destinado a visualizacao, compartilhando,
por isso, conceitos e nomenclaturas em comum, tais como fontes, filtros e mapeadores. Além
disso, algumas das técnicas de visualizacao utilizadas também sdo comuns: mapa de cores,
contornamento, deformagao, icones orientados e incisao de dados. Ainda, algumas classes de
objetos utilizados na BEVL foram inspirados em classes de objetos do VTK, como é o caso
da classe t Poi nt Locat or. No entanto, OSW é destinado também & modelagem e & andlise
mecanica, e mais, ao desenvolvimento de aplicacoes de modelagem, andlise e visualizacao de
modelos estruturais. Isso conduziu a um projeto distinto de software.

Os modelos utilizados em OSW sao modelos distintos daqueles empregados no VTK.
VTK nao tem modelos de sélidos, OSW sim. Nao seria possivel a geracdo de malhas de um
modelo de sdlidos facilmente utilizando a representacao de dados do VTK. Os modelos do
VTK assumem uma estrutura que consiste de células e pontos, onde as células especificam
a topologia e os pontos a geometria do modelo. Em OSW, células sao usadas somente em
modelos de decomposicdo por células. Além disso, células OSW podem ser especializadas em
elementos finitos ou de contorno. Diferente do VTK, OSW possui estruturas préprias para
cada modelo considerado. Por exemplo, modelos de sélidos sao baseados na estrutura de
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dados semi-aresta de Mantyla, e modelos graficos sao representados por primitivos gréficos.
Embora OSW e VTK possuam em comum alguns atributos utilizados em algoritmos de
visualizagao, como escalares, normais e vetores, muitos atributos da visualizacdo em OSW
sao resultantes do processo de andlise. Ksses atributos estao presentes nas células OSW
(mais especificamente nos graus de liberdade de seus nés), mas nao nas células VTK. Para
utilizar OSW para modelagem e andlise mecanica e o VTK para visualizacio seria necesirio
a construcao de filtros que convertessem dados de uma representacao para outra. No entanto,
aplicacoes interativas baseadas em tais filtros poderiam resultar ineficientes.

Em relacdo aos recursos graficos, o VI'K utiliza a OpenGL para sintetizar suas imagens,
transformando seus dados em primitivos da OpenGL. OSW possui seus proprios sintetizadores
de imagens, os quais entendem diretamente a estrutura dos modelos OSW (por causa dos
iteradores de componentes de modelos geométricos vistos no Capitulo 2). Os recursos da
OpenGL tornam o VTK muito mais eficiente, nesse sentido, mas esses podem ser facilmente
incorporados em OSW.

Em suma, embora muitos conceitos e algoritmos empregados em OSW para geracao
de imagens resultantes de uma aplicacdo de modelagem possam invocar similaridades com
aqueles abordados no VTK, OSW engloba o VTK porque aborda também modelagem (nao
s6 geométrica, mas também mecanica) e andlise. Os processos de geracao e representacao de
dados geométricos e de andlise sao especificos o bastante em OSW para justificar o projeto
de classes préprias de visualizacdo, ao invés da utilizacao das do VTK.

7.3 Trabalhos Futuros

A primeira versao da BEVL permite a utilizacado da biblioteca no desenvolvimento de apli-
cacoes de dados escalares e vetoriais resultantes da andlise elastostatica de sélidos pelo MEC.
Algumas sugestoes para extensao da BEVL sao dadas a seguir.

Inicialmente, outros algoritmos de visualizacao escalar e vetorial poderiam ser implemen-
tados. Por exemplo, para uma verificacdo quantitativa mais precisa dos dados resultantes
de andlise, seriam interessantes filtros geradores de graficos Cartesianos bi e tridimensionais.
Tais graficos mostrariam valores, escalares ou vetoriais, obtidos em pontos definidos ao longo
de curvas ou superficies que interceptam o modelo de andlise. Para isso, novas classes de
objetos representando graficos 2D e 3D deveriam ser criadas.

Outra possibilidade de extensao da BEVL é a consideracao de algoritmos de visualizacao
de tensores. Alguns exemplos, citados em [28], sao elipsdides de tensor e linhas de hiperfluzo.

As maiores extensdes na BEVL seriam aquelas provocadas pela tentativa de aplicar a
biblioteca na visualizagao de dados resultantes da andlise dindmica. Modelagem dindmica
significa a utilizagao de modelos matematicos e geométricos para visualizacao e compreensao
da estrutura e do comportamento de objetos ao longo do tempo. Como conseqiiéncia, os
métodos computacionais numéricos de andlise de tais modelos nao fornecem somente um
conjunto de resultados, como nos problemas estaticos, mas varios conjuntos de dados, um
conjunto para cada instante de tempo do intervalo de tempo considerado. Ainda seria possivel
utilizar diretamente as classes da BEVL para visualizacao dos dados obtidos em cada intervalo
de tempo. No entanto, devido ao carater temporal dos resultados da modelagem dinamica,
seria mais conveniente a visualizacao de tais resultados ao longo do tempo de andlise, o
que conduz naturalmente ao emprego de técnicas de animagao. O sistema de animagdo de
uma aplicacdo de modelagem deveria ser capaz de armazenar uma animacao resultante da
simulagao em meio persistente (usualmente disco rigido ou CD) e reproduzir a animagao na
velocidade adequada, além de representar, armazenar e manipular os atores, luzes, cimeras
e acoes envolvidos na geragdo da sequéncia animada.
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