WILLIAM WAGNER MATOS LIRA

Um Sistema I ntegrado Configuravel para Simulacdes
em M ecanica Computacional

Dissertag@o apresentada a0 Departamento de Engenharia
Civil da PUC-Rio como parte dos Requisitos para a
obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias em Engenharia
Civil: Estruturas.

Orientador: Luiz Fernando Ramos Martha
Co-orientador: Marcelo Tilio Monteiro de Carvalho

Departamento de Engenharia Civil
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro, 30 de Setembro de 1998



Esta dissertacdo € dedicada com muito amor e
respeito ao meu avé Haroldo que, ao longo do
desenvolvimento deste trabalho, nos deixou.

Muito obrigado por tudo, vovo.



Agradecimentos

Aos meus pais Ferreira e Ana, as minhas irmés Déa e Karllinha, a minha avé Amparo e a
todos 0s meus tios, tias, primos e primas, pelo apoio, incentivo e paciéncia demonstrado ao

longo do desenvolvimento deste trabalho.

Ao professor Luiz Fernando Martha e ao amigo Marcelo Tilio Monteiro de Carvalho,
orientadores deste trabalho, pelo incentivo, orientacdo e, principamente, pela amizade e

dedicacéo demonstrada ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

Aos amigos Eduardo Setton e Carlos Vitor pela amizade e colaboracdo nas varias etapas deste
trabalho.

Aos professores Roberaldo Carvalho de Souza, Severino Marques, Williams Soares Batista,
Dilze Marques, Marcio Barbosa, Aline Ramos e Jodo Barbirato, da Universidade Federa de
Alagoas, pela amizade e pelos ensinamentos passados durante o curso de graduag&o; ao grupo

PET de Engenharia Civil pelos ensinamentos e grandes momentos vividos na graduagéo.

Aos amigos da familia Craveiro (Léo, Alexandre e Gustavo) pela grande amizade consolidada

durante esses anos de convivio no Rio de Janeiro.

Aos amigos Daniella, Aurea, Evandro, Andréa Diniz, Claudinha, Denyse, Leornardo Bello,
Alexandre Miranda, Marco De La Quintana, Julio Macias, Marcio, Pauldo, Stoessel, Rodacki,
Thadeu, Jodo Batista, Joaquim, Camilo, Ivan e Lula pelos chopps, conversas, discursdes e,

principalmente, pela nossa amizade.
Aos amigos da PUC: Angela, Araken, Deane, Regina, Isabella, Karina, Marco Aurdlio,
Ricardo Couto, Alexandre, Salete, Yvelline, Beto, Sandoval, Aellington, Humberto, Ana

Cristina e Turco.

Aos amigos do TeCGraf: Caca, Waldemar, Jodo “Acai” Luiz, Eduardo “Boi” Nobre, Raquel,
Arlindo, Mbnica, André Costa, Carla, Anselmo, Adelailson, Mediano, Anténio Miranda, Ana



Elisa, Renato Borges, André Derraik, Anna Hester, Cecilia, Renato Cerqueira, Claldia,
Cassino, Clinio, Almendra, Neil, Sedrez, Peter, Gonzaga, Juliana, Ovidio, Scuri, Anderson,
Anderson Oliveira, Becken, Paula, FHavio, Yeda Audiléia e Claudinei.

Aos engenheiros da Petrobras Alvaro Maia e Clalidio Amaral pela colaboragéo e paciéncia no

desenvolvimento deste trabalho.

A Ana Roxo e atodos os funcionérios do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio.

Aos ilustres flamenguistas Tilio, Pauldo, Mércio, Vitor, lvan, Aurea e Andréia por ter dividido
0s grandes momentos proporcionados pelo Flamengo, e um agradecimento especial ao meu pai,

por ter me dado a honra de ser torcedor do maior clude de futebol do mundo.

Aos amigos da torcida arco-iris Camilo, Setton, Lula, Thadeu, Joaquim, Stoessel, Evandro e

Joao Batista, por proporcionar grandes alegrias nos momentos de vitéria do mengéo.

A CAPES e a0 CNPQ pelo apoio financeiro durante os cursos de graduaco e mestrado.



Resumo

Este trabalho da continuidade ao desenvolvimento de uma metodologia para extensdo
e configuracdo de aplicacdes gréficas interativas utilizadas em simulagfes baseadas no
método dos elementos finitos (MEF). Novos atributos requisitados pelos médulos de
andlise podem ser facilmente incluidos nos pré- e pds-processadores. Os atributos séo
definidos, através de uma linguagem de extensdo interpretada relativamente simples,
em um arquivo de configuracdo. A configuracdo e extensdo é feita a partir da criacéo
de classes e métodos, no contexto da programagdo orientada a objetos, de atributos da
simulagdo. Esta metodologia foi implementada no desenvolvimento de um sistema
integrado para simulagdes numéricas de problemas bidimensionais em geotecnia pelo
MEF.

A tese apresenta, inicialmente, uma discussado sobre a evolugao dos sistemas utilizados
para simulacbes numéricas na mecanica computacional, desenvolvidos no
Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, indicando os problemas existentes. A
seguir, € apresentada uma extensdo da arquitetura do modulo utilizado para o
gerenciamento e extensdo configuravel dos atributos (ESAM), que, originalmente,
considerava uma abordagem onde atributos s6 podiam ser aplicados a entidades
geométricas. A nova arquitetura permite que atributos também possam ser aplicados

diretamente em nds e e ementos de uma malha de el ementos finitos.

O sistema implementado através da integracdo dos modulos utilizados para pré-
processamento, andlise numérica e pds-processamento com o0 modulo de
gerenciamento de atributos resultou em um sistema bastante flexivel, podendo ser

estendido por um usudrio configurador para diversos outros tipos de simulacao.

As fases envolvidas em um processo de simulagdo na mecanica computacional
(definicdo da geometria, especificagdo dos atributos, geracdo da maha de elementos
finitos, andlise numérica e visualizacdo dos resultados) sdo ilustradas em um exemplo

de aplicacdo do sistema proposto.



Abstract

This work continues the development of a methodology for extension and
configuration of interactive graphics applications utilized on a finite element
simulations. New attributes necessary for the analysis modules can be easily included in
pre- and post-processor modules. The attributes are defined, through a relatively
simple interpreted extension language, in a configuration file. The extension and
configuration is performed through the creation of classes and methods, in the context
of object oriented programming, of simulation attributes. This methodology was
implemented in development of an integrated system for two-dimensional numerical

simulation of geotechnical problems by the finite element method.

The dissertation presents, initialy, a discussion on the evolution of the systems used
for numerical simulations in computational mechanics, developed in Department of
Civil Engineering of PUC-RIo, pointing the existing problems. In the sequence, it is
presented an extension of architecture of module that manager extension the simulation
attributes (ESAM), that, originally, considerated only an approach where attributes
could be applied in geometrical entities. The new architecture permits that attributes

may also be applied directly to nodes and elements of a finite element mesh.

The system implemented through the integration of the pre-processing, numerical
analysis and post-processing modules, with the attribute management module resulted

in avery flexible system, that can be extended for several other types of simulations.

The phases involved in a simulations of a computational mechanics process (geometry
defined, attributes specification, automatic mesh generation, numerical analysis and
visualization of results) are illustrated in an application example of the proposed

system.
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1. Introducao

No contexto da mecéanica computacional, 0 método numérico mais utilizado tem sido o
método dos elementos finitos (MEF) [Bathe 1982]. Isto se deve a sua grande
versatilidade, qualidade de resultados e, principalmente, sua relativa facilidade de
implementagdo. O MEF se baseia em um modelo numérico obtido a partir da
discretizacdo do dominio do problema, juntamente com informagdes adicionais
associadas a essa discretizacdo, necessarias para uma completa definicdo do problema
fisico. Tais informacGes adicionais sd@o denominadas atributos. A discretizag@o,
denominada malha de elementos finitos, consiste em um conjunto de nds ou vértices
(pontos com coordenadas) e um conjunto de elementos finitos com uma topologia pré-
definida (tridngulos ou quadrilateros, por exemplo). Os elementos séo definidos por
uma lista de conectividade de seus vértices (seqliéncia de vértices que pertencem a

cada elemento).

Geralmente, a metodologia adotada na discretizacdo do dominio é comum para 0s
diversos tipos de problemas que podem ser analisados pelo MEF. Os atributos,
entretanto, sdo especificos para cada tipo de simulacéo. Por exemplo, em uma andlise
de tensbes de um problema estrutural, alguns atributos se referem as cargas
distribuidas, as condic¢bes de apoio e aos deslocamentos prescritos. Por outro lado, em
uma andlise térmica os atributos que particularizam o problema sdo, entre outros, 0
fluxo de calor, o gradiente térmico e a temperatura prescrita no contorno do modelo.
A Figura 1.1 mostra dois problemas distintos da mecanica computacional que possuem

amesma geometria, porém diferentes atributos associados aos respectivos model os.
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Figura 1.1 - Problemas de mecanica computacional.

Na maioria dos sistemas computacionais utilizados para simulacdes numéricas que
utilizam o MEF, as informages referentes aos atributos estdo intrinsecamente ligadas
aos processos de modelagem geométrica, geracdo de malha, andlise numérica e
visualizagdo de resultados, através da estrutura de dados implementada nos seus
codigos. Nesses sistemas, a incorporacdo de novos tipos de atributos (por exemplo,
novos tipos de materiais) ndo é uma tarefa trivial, pois, geramente, os cddigos

computacionais existentes sdo grandes e complexos.

E desgjavel, entdo, que os atributos possam ser configurados pelo usu&rio da
aplicacdo, de acordo com o tipo de andlise desgjada, sem que este usuario precise
acessar as informagdes do codigo computacional que implementa as outras etapas do
processo de simulag&o. I1sso permite que um sistema possa ser facilmente adaptado
para diferentes tipos de simulagbes. Esta tese apresenta um Sistema Integrado
Configuravel de Geotecnia para multiplas andlises (SIGMA) utilizado para simulacGes
numeéricas bidimensionais pelo MEF, que oferece a possibilidade de configuracdo, pelo
usuario, dos atributos da simulagdo. Atualmente, existem alguns outros programas que
oferecem, de alguma maneira, este tipo de funcionalidade. Os sistemas PATRAN
[MSC/Patran 1996] e ANSYS [ANSYS 1997] utilizam linguagens de programacao
proprias que permitem a configuracdo dos atributos especificos de uma simulacéo e
possibilita, de maneira fécil, a sua integracdo com outros softwares. Estes sistemas
também permitem que o usuario configure a sua interface gréfica para realizar tarefas

especificas referentes a um determinado tipo de simulacéo.



1.1 Historico

Uma das preocupactes da linha de pesquisa de Computacédo Grafica do Departamento
de Engenharia Civil da PUC-Rio, na qual esta dissertacdo esta inserida, € a busca da
automacdo real na simulagdo de problemas da mecanica computacional. Neste
contexto, a questdo referente a configuracdo dos atributos de uma simulacéo,

conforme discutido na segdo anterior, assume uma importancia fundamental.

Neste sentido, o trabalho de Carvalho [1995] concebeu uma arquitetura de software
gue possibilita a criacdo de ferramentas configuraveis para simulacbes numéricas na

mecanica computacional, no que se refere ao tratamento de atributos.

Anteriormente a este trabalho, a automacdo do processo de simulagdo baseava-se
apenas na integracdo dos médulos de pré-, andlise e pds-processamento através de um
arquivo de dados com formato Unico padrdo, denominado arquivo neutro
(NeutralFile) [TECG3 1992], que contém informacdes relativas & malha de elementos
finitos, tais como coordenadas dos nés e conectividade dos elementos, informacdes
dos atributos associados a essa malha e sobre os resultados obtidos apds a realizacédo
da andlise numérica. Um exemplo era o sistema utilizado para simulagdes numéricas de
problemas bidimensionais da mecénica computacional pelo MEF (Figura 1.2). Este
sistema era composto pelo mddulo de pré-processamento MTool (Bidimensional
Mesh Tool) [TECG1 1992], responsavel pela definicdo do modelo geométrico do
problema e geracdo da malha de elementos finitos, pelo programa de andlise FEM OOP
(Finite Element Oriented Object Programming) [Guimardes 1992, Martha et al.
1996], e pelo modulo de pbs-processamento MView (Bidimensional Mesh View)
[TECG2 1992].

Pré-processador Anélise Pds-processador
MTool FEMOOP MView

NeutralFile T ‘ NeutralFile T

Figura 1.2 - Arquitetura de um sistema para simulagdes bidimensionais na mecanica
computacional pelo MEF.




Neste sistema 0 processo de simulagdo se inicia com a definicdo do modelo geométrico
do problema, formado por componentes com geometria bem definida e por relacdes de
conectividade entre esses componentes (topologia), e a especificagdo dos atributos.
Sobre 0 modelo geométrico é gerada a malha de elementos finitos. Os atributos
associados as entidades geométricas sdo, entdo, mapeados, automaticamente, para 0s
nos e elementos do modelo discretizado. Por exemplo, os atributos associados a uma
curva do modelo geométrico, sdo mapeados para 0s nés gerados nesta curva, a partir

da discretizagdo do modelo (Figura 1.3).

1 1 1] IRIRRART

Mapeamento
—_—

Model o geométrico Malha de elementos finitos

Figura 1.3 - Mapeamento de uma carga distribuida no modelo geométrico paraa malha
de elementos finitos associada.

Com as informagdes da malha e dos atributos, € gerado o arquivo de dados de entrada
do programa de andlise FEMOOP. Este programa é baseado em programacao
orientada a objetos e abrange diversos tipos de andlise estrutural. Apds a andlise
numérica é gerado um arquivo de saida com os resultados obtidos que sera lido pelo

pos-processador MView.

O tipo de abordagem utilizado na etapa de modelagem desse sistema, no qual o0s
atributos séo associados as entidades geométricas do modelo e a discretizacdo herda,

automaticamente, estes atributos € chamado de modelagem baseada em geometria.

Em alguns sistemas de simulagdo pelo MEF, principalmente os mais antigos, 0s
atributos do modelo séo aplicados diretamente as entidades da malha (nés e elementos
finitos). Este enfoque, que é natural para os programas de andlise (FEMOOP, por

exemplo), oferece limitacdes, principamente quando h& necessidade de redefinicdo da



malha. Este trabalho refere-se a modelagem baseada em malha como sendo o processo

de simulacdo onde atributos sdo aplicados diretamente as entidades de malha.

A modelagem baseada em geometria oferece diversas vantagens, dentre as quais pode-
se citar um melhor suporte para a automacgdo do processo de modelagem, incluindo
geracdo automética de maha e andlise adaptativa (os atributos sdo associados as
entidades geométricas do modelo e ndo precisam ser redefinidos no processo de
refinamento da malha de elementos finitos), e a simplificacdo da geracdo do modelo

para a simulacdo [Shephard et al. 1988].

Uma prética bastante comum em ambientes de projeto e/ou pesquisa € que o programa
de andlise, no caso 0 FEMOOP, sgja estendido a partir da adicdo de novos tipos de
atributos para tentar resolver uma quantidade de problemas cada vez maior. Como o
pré-processador, no caso o MTool, é responsavel pela geracéo do arquivo de dados
contendo as informagdes do modelo (malha de elementos finitos e atributos associados
a ela) que serd analisado pelo FEMOOP, é necessario, que esses atributos também
sejam incorporados ao pré-processador. Trés tarefas devem ser realizadas para incluir
um novo atributo neste médulo: a primeira tarefa refere-se a necessidade de
disponibilizar uma interface que possibilite a captura dos dados relacionados ao
atributo; a segunda diz respeito a necessidade de se incorporar este atributo na
estrutura de dados do pré-processador, permitindo que ele possa ser associado as
entidades do modelo; finalmente, a terceira tarefa esta relacionada com a necessidade
de se inserir os atributos na rotina responsavel pela geracdo do arquivo de dados que
serd lido pelo programa de andlise. Como geramente o cédigo computacional de um
pré-processador € bastante sofisticado, a redlizagdo destas tarefas é relativamente

complexa.

Com o objetivo de solucionar este problema, Carvalho [1995] propds uma arquitetura
de software que permite a concepcao de sistemas nos quais é possivel configurar os
atributos especificos a um determinado problema com um ato grau de abstragéo.
Neste contexto, entende-se por alto grau de abstragéo a possibilidade de configurar os
atributos sem a necessidade de conhecer o cddigo computacional da aplicagéo. A

configuracdo dos atributos € feita através de arquivos que contém instrucdes em uma



linguagem de programacdo extensivel (linguagens utilizadas para estender ou
configurar uma aplicacdo para fins particulares) bastante simples. Esta linguagem é
interpretada, permitindo que a configuracéo dos atributos seja feita sem a necessidade
de recompilacdo do sistema. Carvalho implementou um sistema, denominado ESAM
(Extensible System Attributes Management), baseado nesta arquitetura. Como a
motivagdo para desenvolvimento do sistema ESAM surgiu a partir da dificuldade de
expansdo (criagdo de atributos) do sistema para simulagdo descrito anteriormente
(MTool/FEMOOP/MView), sua abordagem original foi de utilizar uma modelagem
baseada em geometria, por ser a mesma utilizada pelo MTool.

Em principio, qualquer linguagem de extensdo poderia ser utilizada para implementar a
arquitetura do ESAM, tais como Phyton [Rossum 1993], Tcl [Ousterhout 1994] ou
Lua [lerusalimschy et al. 1994]. No primeiro protétipo desenvolvido por Carvalho,
optou-se pela linguagem Tcl. Atuamente, utiliza-se a linguagem Lua devido a
simplicidade de sua sintaxe e a facilidade de incorporagcdo dos conceitos de

programagao orientada a objetos.

Utilizando o sistema ESAM proposto por Carvalho, Silveira [1995] apresentou o
protétipo de um sistema computacional para modelagem bidimensional configuravel na
mecanica computacional, especificamente para problemas de elasticidade (andlise de
tensbes) e difusdo térmica. Esse sistema oferece um ambiente para a realizacdo de
simulacBes numéricas, utilizando o MEF, com uma grande flexibilidade em relacéo a
criacdo e a manipulacéo dos atributos utilizados. O processo de simulagdo, que utiliza
uma modelagem baseada em geometria (mesmo procedimento do MTool, descrito
anteriormente), € iniciado com a definicdo da geometria e especificacdo dos atributos
do problema. Neste sistema, no entanto, os atributos séo gerenciados pelo ESAM, de
tal forma que novos atributos incorporados ao modulo responsavel pela andlise
numérica podem ser facilmente implementados pelo usuario no pré-processador. Os
resultados obtidos através da andlise numérica sdo visualizados por um pés-
processador gréfico. Este pds-processador apresenta uma caracteristica que € comum
a maioria dos pos-processadores conhecidos: ndo existe uma informagdo explicita
sobre as entidades geométricas (curvas de contorno, por exemplo) do modelo. A

informagdo geométrica € obtida através das coordenadas dos nés da malha, o que



impede a utilizacdo do ESAM, que adota o enfoque de uma modelagem baseada em
geometria, para gerenciar os seus atributos. A Figura 1.4 ilustra a arquitetura deste

sistema

Pré-processador

Definigéo da Arquivo de Arquivo de P&s-processador
geometria dedos | [ anglise | __dados | | [Visualizacio
> numérica dos resultados|
Geracdo automatica

da malha

Gerenciamento

Interface com dos atributos
o usuério 3

!

Arquivo de
configuracdo

Figura 1.4 - Representacéo do sistema computacional para modelagem bidimensional
configuravel, apresentado por Silveira [1995].

No sistema antigo, no entanto, o arquivo de dados lido pelo programa de andlise era
gerado pelo préprio pré-processador (MTool, no caso). Isto significa que qualquer
modificacdo neste arquivo implica em uma alteracdo no codigo computacional que
implementa 0 MTool. No sistema apresentado por Silveira, o arquivo é gerado pelo
ESAM e pode ser configurado pelo proprio usuario que define os atributos da
simulacdo. Neste sistema, a comunicacdo entre 0 programa de andlise e 0 pés
processador € realizada através de um arquivo de dados contendo as informacfes
referentes & malha de elementos finitos e aos resultados obtidos da andlise. Entretanto,
como 0 ESAM utilizava uma modelagem baseada em geometria, ndo foi possivel
incorporé-lo ao pbs-processador para gerenciar 0s seus atributos, conforme pode ser
visto na Figura 1.4. Com isso, os atributos associados as entidades geométricas do

modelo ndo sdo visualizados no médulo de pds-processamento do sistema.



1.2 Motivagéo e Objetivos

Como foi dito na se¢do anterior, o0 sistema apresentado por Silveira[1995] ndo permite
gue os atributos definidos no médulo de pré-processamento sejam visualizados no pés-
processador. Entretanto, em uma simulagdo numérica dentro de um ambiente grafico-
interativo, € desegjavel que exista uma integracdo entre os modulos envolvidos nesta
simulagdo. Ou sgja, 0 modelo definido no pré-processador deve ser totalmente
representado, inclusive com seus atributos, no médulo de pds-processamento

juntamente com os resultados obtidos pela andlise numérica.

Portanto, em funcéo das deficiéncias apontadas acima, esta dissertagcdo propde uma
extensdo da arquitetura do sistema ESAM que, originalmente, permitia apenas a
aplicacdo de atributos as entidades geométricas do modelo. A arquitetura proposta
também possibilita que os atributos sgjam associados diretamente as entidades da
malha de elementos finitos (nds e elementos). Por esse motivo, a hova arquitetura
permite que pos-processadores, que possuem informacdes relativas apenas a malha de
elementos finitos, possam obter informacgdes referentes aos atributos aplicados no
modelo geométrico. Estas extensdes do sistema ESAM viabilizaram o principal
objetivo desta dissertacdo : a criacdo de um sistema integrado configuravel para
simulacfes numéricas na mecanica computacional. A Figura 1.5 ilustra a arquitetura do

sistema proposto.

O sistema ESAM foi, entdo, incorporado ao pré-processador MTool e a0 pés-
processador MView, tornando-os extensiveis e configuraveis. A incorporacdo do
ESAM ao moédulo de pés-processamento MView s foi possivel a partir da nova
arquitetura do sistema ESAM, que utiliza uma modelagem baseada em malha. O pré-
processador MTool e o pés-processador MView foram integrados aos programas de
andlise, desenvolvidos por engenheiros do Grupo de Geotecnia do Centro de Pesquisa
da Petrobras (PETROBRAS/CENPES/DIPREX/SEDEM), originando o Sistema
Integrado de Geotecnia para Mdltiplas Andlises (SIGMA) que é responsavel por
simulacBes numéricas bidimensionais de geotecnia (escavacdo de pogos destinados a
mineragdo subterrénea, andlise de estacas, etc), através do MEF. Para desenvolver o

SIGMA, foi necessario configurar, através do sistema ESAM, os atributos



implementados nos programas de andlise. Neste trabalho, os detalhes referentes aos

programas de andlise numérica utilizados ndo sdo considerados.

Interface com
O usuério
Pré-processador
Definicdo da P6s-processador
geometria —> Ana! s —> Visualizacéo
numérica
dos resultadog
Geracdo automatica
da malha
Arquivo de
T dados
3 ESAM <
Arquivo de

configuracdo

Figura 1.5 - Arquitetura do sistema integrado configurével para simulagcdes numéricas.

1.3 Organizacéao da Tese

Esta dissertacdo foi dividida em 5 capitulos. Nesta secdo, € apresentado uma visdo

geral do trabalho, descrevendo resumidamente o contetido de cada capitulo.

O capitulo 2 apresenta a nova arquitetura proposta para o sistema ESAM. Apresenta-
se uma descricdo mais detalhada deste sistema, desenvolvido segundo o paradigma da
programagdo orientada a objetos, ilustrando a nova organizagdo das classes e suas

funcionalidades dentro do processo de simulagdo numérica.

No capitulo 3, descreve-se o sistema integrado de geotecnia para miltiplas analises,

desenvolvido neste trabalho. As etapas envolvidas na simulagcdo (modelagem, geragéo



da malha de elementos finitos, andlise e visualizacdo) sdo detalhadas, dando énfase as
informagdes relacionadas aos atributos da simulacéo, que foram configurados com
base nos programas de andlise utilizados. Alguns exemplos de configuracdo dos

atributos sdo ilustrados neste capitulo.

O capitulo 4 mostra um exemplo de uma simulacdo bidimensional de geotecnia

utilizando o sistema proposto neste trabalho.

Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como

sugestOes para trabal hos futuros.
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2. Arquitetura do Sistema de Configuracao

de Atributos

No capitulo anterior foi mencionado que a arquitetura original do sistema ESAM
[Carvalho 1995, Silveira 1995] adotava apenas o enfoque de modelagem baseada em
geometria, onde os atributos da simulagéo sao associados as entidades geométricas do
modelo. Como foi dito, esse tipo de abordagem oferece algumas vantagens, tais como
um melhor suporte para a automagao completa do processo e a simplificacdo da

geracéo do modelo para a simulagéo.

A comunicacdo entre os pré- e pds-processadores que utilizam o sistema ESAM para
gerenciar seus atributos é realizada através de um arquivo gerado por esse sistema.
Nos pré-processadores, estes arquivos sdo compostos pelos atributos e pelas entidades
geométricas aos quais os atributos foram aplicados. Entretanto, como a maioria dos
pés-processadores ndo possui uma informacdo explicita sobre as entidades geométricas
do modelo, é necessario que 0s pré-processadores sejam capazes de gerar um arquivo
contendo os atributos associados as entidades da malha (elementos e nds) e as proprias
entidades da malha.

Para resolver estes problemas, optou-se por expandir a arquitetura original do sistema
ESAM, para dar suporte a uma modelagem baseada em malha e permitir aos médulos
de pré-processamento gerar arquivos que possam ser interpretados pelos pés-
processadores. Na verdade, a nova arquitetura do ESAM ndo apenas permite a sua
utilizacdo em aplicagdes que utilizam quaisquer um dos tipos de abordagem (baseada
em geometria e baseada em malha), mas também pode ser utilizado em aplicacbes que

facam uso dos dois tipos de modelagem simultaneamente.
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2.1 Arquitetura do Ambiente de Configuracao

O ambiente de configuracdo proposto por Carvalho [1995] considera apenas 0S
aspectos relacionados com a definicdo dos atributos da simulagdo. Os detalhes
referentes & modelagem geométrica, a geracdo da malha de elementos finitos e a
visualizac8o dos resultados de uma andlise numérica ndo sdo considerados. Assume-se

gue estes servigos sdo fornecidos por alguma aplicagéo.

De modo a permitir que a especificacdo desses atributos sgja feita de forma
independente da aplicacdo, a comunicagcdo entre o gerenciador de atributos e a
aplicacdo deve ser feita através de um mecanismo que mantenha a independéncia dos
mabdulos envolvidos na tarefa. Ou sgja, 0 modulo responsavel pelo gerenciamento dos
atributos ndo deve ter conhecimento sobre as caracteristicas especificas da aplicacao,
assim como a aplicacdo ndo deve saber da parte referente a especificacdo dos
atributos.

Neste sentido, a arquitetura proposta divide a aplicacdo em trés partes. Uma parte
representa 0s servicos ou tecnologia da aplicacdo, composta pelos aspectos que séo
independentes do tipo de simulagdo, tais como modelagem geométrica, geracdo da
malha e visualizacdo dos resultados. Uma outra parte refere-se aos aspectos
especificos de cada simulacdo, ou sgja, a especificacdo dos atributos. A terceira parte
refere-se a um modulo responsavel pela comunicacdo entre as duas partes anteriores,

gue permite 0 acesso a base de dados da aplicacdo com um alto grau de abstracao.

A seguir é realizada uma descricdo, com as atualizagOes propostas neste trabalho, do
sistema ESAM (Extensible System of Attributes Managment). Uma descricdo mais
detalhada da arquitetura inicial deste ambiente de configuragdo pode ser vista em
[Carvalho 1995].
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2.2 Descricéo do Sistema ESAM

O sistema ESAM consiste de uma colecéo de classes (Core Classes), no contexto da
programacdo orientada a objetos, e de um conjunto de funcdes que so responsaveis
pela interface entre as Core Classes e a aplicacdo. O sistema ESAM possui também
um conjunto de fungdes que oferecem os servicos (funcionalidades do sistema)
necessarios para a configuracdo da aplicacdo. Estes servicos sdo oferecidos através de
um conjunto de rotinas que devem ser incorporadas a aplicacdo. Os servicos,
entretanto, ndo incorporam a semantica da aplicagdo. A Figura 2.1 mostra a
arquitetura proposta, onde os retangulos com linhas tracejadas correspondem aos
mbdulos que ndo fazem parte do sistema ESAM, ou sgja, 0 modulo referente aos
servicos da aplicacdo e o arquivo de configuracdo dos atributos. Neste arquivo €
realizada a especificagdo dos novos tipos de atributos para uma simulagdo especifica.
As Core Classes representam uma abstracéo das entidades envolvidas no processo de
simulacdo, ou segja, representam as entidades geométricas e da malha (Modeling
Classes) e os atributos de simulagdo (Attribute Classes). A Figura 2.2 ilustra a
organizagdo das Core Classes. Estas classes estdo implementadas no ESAM utilizando

alinguagem de extensdo Lua.

A especificacdo de atributos pode requisitar informactes referentes a aplicacdo que
estdo armazenadas na sua base de dados. O meio como as informagdes sdo obtidas é,
portanto, dependente da implementacdo desta base de dados. Neste sentido, €
desgjdvel que as informacdes sobre a aplicacdo sgjam obtidas através de chamadas
procedurais e ndo através de acesso explicito a sua estrutura de dados. Ou segja, deve
existir uma interface entre a base de dados da aplicacéo e a parte configurdvel da
aplicacdo. Esta interface é realizada através de um conjunto de fungdes, denominadas
fungdes MIS (Modeling Interface Specification), que representam uma camada de

abstracéo sobre a base de dados da aplicacéo (veja Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Arquitetura do Sistema ESAM.
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Figura 2.2 - Organizacéo das Core Classes.



O mddulo Binding é responsavel pela ligacdo entre a parte configuravel e a aplicacao.
Este médulo representa a interface responsavel pelo acesso da parte configuravel a
aplicagdo. Na aplicacdo, as fungdes MIS disponibilizam o acesso aos objetos da
simulag&o aos quais os atributos estéo relacionados. O médulo Binding permite que o
usuario responsavel pela implementacdo da aplicacdo escreva as funcbes MIS sem
conhecer as caracteristicas da linguagem de configuracdo utilizada e do sistema de
configuragcdo. Por outro lado, o configurador acessa os dados da aplicagéo, sem
conhecer 0 seu codigo, através de métodos das classes definidas no préprio ambiente

de configuragéo.

2.3 Detalhamento das Core Classes do Sistema ESAM

Esta secéo contém uma descricdo atualizada das Core Classes do sistema ESAM ap6s

as contribuicoes deste trabalho.

Conforme mencionado na se¢éo anterior, as Core Classes formam uma biblioteca de
classes que representam as entidades envolvidas em uma simulagdo. Essas entidades
dependem do tipo de abordagem que é adotada na simulacdo. Em um processo de
simulagdo utilizando uma modelagem baseada em geometria, os atributos de simulagéo
sd0 associados diretamente as entidades geométricas do modelo. O conjunto de
entidades geométricas compdem os solidos. O modelo geométrico pode ser
constituido por um ou mais solidos. A partir da definicdo da geometria, é realizada a
geracdo automética da malha de elementos finitos, criando-se elementos e nos, que
associados aos seus respectivos atributos, compfem o modelo numérico.
Posteriormente, é realizado o mapeamento destes atributos para a malha de elementos
finitos, onde as entidades discretizadas (elementos e nds) herdam automaticamente os
atributos associados ao modelo geométrico. Neste processo, as entidades envolvidas
na simulacdo sdo o0 modelo geométrico (representado no ESAM pela classe
GeomBasedModel), os solidos (classe Solid), as entidades geométricas (classe
Geometry), os atributos (classe Attribute), a malha de elementos finitos (classe Mesh),

o0s elementos (classe Element) e os n6s (classe Node).
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Em uma modelagem baseada em malha, os atributos da simulagcéo ficam associados
diretamente as entidades de discretizacdo (n6s e elementos finitos). Neste tipo de
abordagem, ndo existe a definicdo de sblidos e entidades geométricas do modelo.
Neste processo, as entidades envolvidas na simulagdo sGo o0 modelo numérico
(representado no ESAM pela classe MeshBasedModel), os atributos (classe Attribute),

o0s elementos (classe Element) e os n6s (classe Node).

A seguir, sd0 descritas as Core Classes individualmente, mostrando as suas
caracteristicas e representacfes. As variaveis e os métodos citados tem como objetivo
ilustrar 0 que cada classe representa, estabelecendo as relacdes entre os objetos das
classes do sistema, bem como as relagdes de hierarquia existentes nesta arquitetura. Os
diagramas mostrados nesta secdo tém por finalidade estabelecer as relagbes entre
classes e objetos definidos no ESAM. Estes diagramas de classes e objetos séo
baseados na técnica OMT (Object Modeling Technique) [Rumbaugh 1991]. Os
diagramas de classes descrevem as classes e as relacles estaticas entre elas, podendo
descrever, também, suas estruturas. A Figura 2.3 mostra um exemplo da notagdo OMT
para relacbes estaticas entre classes. Esta figura indica que as classes
GeomBasedModel e MeshBasedModel sdo subclasses (derivadas) da classe Model.
Além disso, mostra que a classe Mode possui 0s métodos new e delete associados a
ela

Model

new ()
delete ()

| GeomBasedModel | | MeshBasedModel |

Figura 2.3 - RelacOes estéticas entre classes, segundo aOMT.

Outro exemplo de diagrama de classe importante € mostrado na Figura 2.4, onde um

objeto da classe Element possui referéncia para um objeto da classe Geometry. A
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adicdo de um ponto na extremidade da seta do diagrama indica que um objeto da
classe agrega multiplos objetos, como € ilustrado na Figura 2.5, onde os objetos da

classe Element possuem referéncias para multiplos objetos da classe Attribute.

Element [—— | Geometry

Figura 2.4 - RelagGes simples entre classes.

Element >l Attribute

Figura 2.5 - Relagbes mltiplas entre classes.

Os diagramas de objetos possuem relacfes exclusivas entre objetos. Segundo a OMT,
0s objetos séo denominados por “(class)”, onde class representa 0 nome da classe do
objeto. A Figura 2.6 mostra um exemplo de diagrama de objetos. O objeto (Element)
contém variaveis, Attribute[0] e Attribute[1], que referenciam os objetos, (attr_1) e
(attr_2), da classe Attribute. Além disso, 0 objeto (Element) possui 0 método attach

associado a de.

| (Element) |

Attributef 0] | ——»

Attributel 1]
attach ()

Figura 2.6 - Relagdes entre objetos, segundo a OMT.

2.3.1 Classe Model

A classe Model representa a abstracdo do modelo utilizado em uma simulagdo em
mecanica computacional (GeomBasedModel, para uma modelagem baseada em

geometria, ou MeshBasedModel, para um modelagem baseada em malha). A classe
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Modéd é definida como sendo uma classe virtual, isto €, uma classe que ndo pode ser
instanciada. Os objetos das classes GeomBasedModel ou MeshBasedModel contém
referéncias para objetos da classe Attribute, representando os atributos do modelo.
Esses atributos sdo separados em dois grupos distintos. O primeiro grupo contém
referéncias para os atributos que sdo associados as entidades (geométricas ou de
maha) do modelo. O segundo, contém referéncias para os atributos que séo
associados ao modelo (tipo de andlise, por exemplo). A classe Model possui métodos
gue permitem a manipulacdo destes atributos, tais como métodos para criar
(createattrib) ou modificar (modifyattrib) atributos. A Figura 2.7 mostra uma

representacdo gréfica da classe Model.

Como a classe Model ndo possui informactes relativas as entidades geométricas e de
malha do modelo, ela ndo contém métodos que permitem associar atributos criados
pela aplicagdo a essas entidades. As informagOes sobre as entidades do modelo estéo
localizadas nas subclasses (classes GeomBasedModel e MeshBasedModel) desta

classe, onde esses métodos sdo definidos.

Model

attributeg[j] — i
el
createattrib ()
modifyattrib ()
inquireattrib ()
deleteattrib ()
copyattrib ()
attachattribtomodel ()

Figura 2.7 - Representacdo gréfica da classe Mode.

2.3.2 Classe Mesh

Os objetos da classe Mesh representam abstragoes da malha de elementos finitos de
uma simulagéo. Um objeto desta classe possui uma lista de objetos da classe Element e
uma lista de objetos da classe Node que representam, respectivamente, abstragdes dos

nos e elementos da malha. Os objetos desta classe ndo possuem informagdes sobre 0s
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atributos associados as entidades da malha Estes atributos estéo diretamente
associados aos objetos da classes GeomBasedModel ou MeshBasedModel, que séo
descritos a seguir. A classe Mesh possui métodos que respondem informacdes
relacionadas a malha de elementos finitos, tais como o método getnodelist, que fornece
a lista de n6s da malha, ou 0 método writemeshtofile, que escreve as informacdes
relativas a malha em um arquivo de dados. A Figura 2.8 mostra a representacéo grafica

dos objetos desta classe.

(Mesh)

Element[j] —— > | (Element)
Node ]
getnodelist ()
getelemlist ()
inquirenode ()

inquireelement ()
\Writemeshtofile ()

Figura 2.8 - Representacéo gréfica dos objetos da classe Mesh.

2.3.3 Classe GeomBasedModel

A classe GeomBasedModel representa uma abstracdo do modelo utilizado em uma
modelagem baseada em geometria. Um objeto desta classe contém referéncias para
objetos da classe Solid, representando os solidos que compdem o modelo e objetos da
classe Mesh, representando as malhas de elementos finitos associadas ao modelo
geométrico, bem como métodos que manipulam esses objetos, tais como 0 método
para criar um objeto da classe solid (createsolid) ou 0 método para criar um objeto da
classe Mesh (createnummodel). As variaveis que representam os atributos do modelo
sd0 herdadas da classe base Model. Os métodos responsaveis pela associacdo de
atributos as entidades geométricas ou de maha sdo definidos nesta classe (por
exemplo, 0 método attachattrib, que associa um atributo ja criado as entidades do
modelo). A Figura 2.9 mostra a representacdo grafica dos objetos da classe
GeomBasedMode!.
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Model

attributeq[j] _:‘—V :
attribs_moddl[j] —]
createattrib ()
modifyattrib ()
inquireattrib ()
deleteattrib ()
copyattrib ()
attachattribtomodel ()

4 (GeomBasedM odel)\ — >

Solid[j]

Mesh(j]
attachattrib ()
detachattrib ()
createsolid ()
setcurrsolid ()

createnummodel ()

setcurrnunmodel ()
deletesolid ()

\_ deletenummodel () Y,

\ 4

(Mesh)

Figura 2.9 - Representacdo gréfica dos objetos da classe GeomBasedMode .

Como foi dito acima, 0 método attachattrib da classe GeomBasedModel é responsavel
pela associacdo de atributos as entidades geométricas do modelo. Este método repassa
para o objeto da classe Solid, o identificador da entidade ao qual o atributo sera
associado e 0 objeto da classe Attribute, que representa o atributo que sera aplicado a
entidade. Por sua vez, o método attachattribtoentity da classe Solid repassa o atributo
para 0 objeto da classe Geometry. Por fim, 0 método attach da classe Geometry

associa o atributo ao objeto geométrico. Esta cadeia esta representada na Figura 2.10.
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( )

(GeomBasedModel)

attachattrib ()

—> [ (Solid) ]

Lattachattri btoentity ( )J

A -

» [ (Geometry) ]
L attach () J

Figura 2.10 - Fluxo mostrando a associacao de atributos as entidades geométricas.

2.3.4 Classe MeshBasedModel

A classe MeshBasedModel representa uma abstracdo do modelo utilizado em uma
modelagem baseada em malha de elementos finitos. Um objeto desta classe contém
informagBes sobre os atributos, os nds e os elementos do modelo discretizado. Esta
classe possui heranca mditipla (ver Figura 2.2), onde as informacfes relacionadas aos
atributos do modelo s&o obtidas da classe base Model, enquanto que as informagdes
relativas aos nés e elementos da malha séo herdadas da classe base Mesh. Os métodos
responsaveis pela associacdo de atributos as entidades de malha sdo definidos nesta
classe (por exemplo, o méodo modifyattrib, que modifica os valores referentes as
propriedades de um atributo ja criado). A Figura 2.11 mostra a representacéo grafica

dos objetos desta classe.
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Model
Mesh —
attributes] ] Attribute
(Element) | «————— Element][j] attribs_model[j] ——|_>
—  Nod€]j] createattrib ()
getnodelist () rr‘odl fyattri.b )
getelemlist () mquweattqb ()
inquirenode () deleteattrib ()
writemeshtofile () copyattrib ()
attachattribtomodel ()

( (MeshBasedModel) 1
attachattrib ()
detachattrib ()

Figura 2.11 - Representacéo grafica dos objetos da classe MeshBasedMode! .

2.3.5 Classe Solid

Os objetos da classe Solid representam abstracdes dos solidos que compdem o modelo
geométrico de uma simulacdo. Cada objeto possui uma lista de objetos da classe
Geometry que representam abstracfes das entidades geométricas de um determinado
solido do modelo geométrico. Os métodos definidos nesta classe respondem por
informacgles relativas as entidades geométricas associadas ao solido, tais como o
método removetop, que remove um objeto da classe Geometry deste sélido, 0 método
attachattribtoentity, que associa um atributo a uma entidade geométrica do sélido, ou
o método readtopfronfile, que I1é de um arquivo de dados informagdes referentes as
entidades geométricas deste sdlido. A Figura 2.12 mostra a representacéo grafica dos

objetos desta classe.
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(Solid)

Geometry[j] —1——» | (Geometry)

removetop ()
readtopfromfile ()

attachattribtoentity ()
\_ 4

Figura 2.12 - Representacdo grafica dos objetos da classe Solid.

2.3.6 Classe Geometry

Um objeto da classe Geometry representa uma abstracao das entidades geométricas do
modelo. As instancias da classe Geometry contém referéncias para os objetos da classe
Attribute que estdo associados a entidade geométrica. Os métodos desta classe
respondem por informacfes relacionadas a entidade, como, por exemplo, 0 método
inquire, que mostra os atributos associados a esta entidade, ou o método attach, que
associa um atributo a esta entidade. A Figura 2.13 mostra a representacdo grafica dos

objetos da classe Geometry.

| (Geometry)

Attribute]j] ———»

attach ()
inquire ()
removeattribute ()

Figura 2.13 - Representacdo grafica dos objetos da classe Geometry.

A classe Geometry possui subclasses que se referem aos tipos de entidades
geométricas definidas na aplicacdo. Os métodos da classe Geometry possuem uma
implementacdo padrédo (default) que sdo herdados por todas as suas subclasses.
Entretanto, estes métodos podem ser redefinidos pelo usuario configurador com o
objetivo de controlar o comportamento de cada tipo de entidade geométrica da
aplicacdo. Por exemplo, o0 método attach da classe Geometry simplesmente adiciona

um novo atributo na lista de atributos da entidade. O usuério pode redefinir este
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método nas subclasses da classe Geometry para verificar se ja existe um atributo do

mesmo tipo associado a entidade correspondente.

2.3.7 Classe Node

Um objeto da classe Node representa uma abstragéo do n6é da malha correspondente na
aplicacdo. Para cada né da malha de elementos finitos, € criado um objeto da classe
Node. Em uma modelagem baseada em geometria, 0 objeto desta classe possui uma
referéncia para a entidade geométrica ao qual o nd esta associado (essa informacgéo
ndo esta disponivel em uma modelagem baseada em malha). Por exemplo, se um né da
malha esta sobre uma curva do modelo geométrico, o objeto da classe Node
correspondente a este no referencia o objeto geométrico relativo a curva. Além disso,
0 objeto desta classe possui referéncia para objetos da classe Attribute que estéo
associados diretamente ao nd. Esta classe implementa métodos que respondem
informacles referentes aos atributos associados a0 nd (getattribslist, que fornece
todos os atributos associados ao nd), bem como métodos que fornecem informacdes
relativas ao no, tal como o método getcoords, que fornece as coordenadas do nd, no
contexto da aplicacdo. A Figura 2.14 mostra a representacdo grafica dos objetos da

classe Node.

— > (o)

(Node)

Attribute] ]
Geom ——» | (Geometry)
gettopentity ()
getcoords () Attributej]
getattribslist () l )

~—

Figura 2.14 - Representacdo grafica dos objetos da classe Node.
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2.3.8 Classe ElemFeature

A classe ElemFeature foi criada para facilitar aidentificagdo dos atributos associados a
partes do elemento finito. Por exemplo, cada lado de um elemento finito bidimensional
corresponde a um objeto ElemFeature. Da mesma forma, em um elemento finito
tridimensional, cada face e cada aresta do solido que representa este elemento finito
corresponde a um objeto ElemFeature. Se a aplicagdo estiver utilizando uma
modelagem baseada em geometria, 0 objeto desta classe possui uma referéncia para a
entidade geométrica ao qual o objeto ElemFeature esta associado (essa informagéo
ndo esta disponivel em uma modelagem baseada em malha). Além disso, o objeto desta
classe possui uma lista de objetos da classe Attribute que estéo associados diretamente
a0 ElemFeature. Esta classe implementa métodos que respondem informacdes
referentes aos atributos associados a uma parte do elemento finito (por exemplo, o
método attach, que associa um atributo ao objeto ElemFeature), bem como métodos
gue fornecem informacles referentes ao objeto ElemFeature, tais como 0 método
getconnect, que retorna a conectividade do objeto ElemFeature ou o método
getelement, que retorna o0 objeto da classe Element referente ao elemento finito
associado ao objeto ElemFeature. A Figura 2.15 mostra a representacéo gréfica dos

objetos desta classe.

— > (o)

(ElemFeature)

Attribute] ]
Geom ———» | (Geometry)
getelement ()
getconnect () | Attribute[j]
attach ()

~—

Figura 2.15 - Representacdo grafica dos objetos da classe ElemFeature.
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2.3.9 Classe Element

Um objeto da classe Element representa uma abstracdo dos elementos finitos da
discretizacdo do modelo. Para cada elemento da malha é criado um objeto desta classe.
As subclasses da classe Element se referem aos tipos de elementos definidos na
aplicagdo. Existe um mecanismo que cria automaticamente estas subclasses. A Figura
2.16 mostra um exemplo de organizagdo das Element Classes em uma aplicacéo

especifica.

Figura 2.16 - Organizacdo das Element classes em uma aplicagdo especifica.

Os objetos destas subclasses representam abstragcbes dos elementos finitos
correspondentes na aplicagdo. Em uma modelagem baseada em geometria, os objetos
destas subclasses referenciam o objeto geométrico ao qual o elemento esta associado
(essa informacdo ndo esta disponivel em uma modelagem baseada em malha). Por
exemplo, se um elemento da malha esta sobre uma regido do modelo geométrico, o
objeto da classe Element correspondente a este elemento referencia o objeto
geométrico relativo a regido. Além disso, existe referéncia para os objetos da classe
ElemFeature, que representam abstracdes das partes associadas ao elemento finito. Os
objetos das subclasses da classe Element possuem ainda referéncias para os objetos da
classe Attribute que estdo associados diretamente ao elemento. Esta classe implementa
métodos que retornam informagdes necessarias para a criagdo do modelo discretizado
para uma andise numérica (por exemplo, 0 método getconnect, que retorna a
conectividade do elemento), bem como métodos que fornecem informagdes relativas
aos atributos associados ao elemento finito, tais como o método inquire, que mostra
os atributos associados ao elemento, ou 0 método removeattribute, que remove
atributos associados ao elemento ou a partes dele. A Figura 2.17 ilustra a

representacdo gréfica dos objetos da classe Element.
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(Element)

Geom
Attribute] ]
ElemFeature[]]
getconnect ()
removeattribute ()

\__inquire() Y,

(ElemFeature) |

Topolog

Attributelj] — v

—> (Geometry) ‘
Attrl bute[ il

Figura 2.17 - Representacao grafica dos objetos da classe Element.

2.3.10 Classe Attribute

A classe Attribute representa a classe base dos atributos de uma simulagdo. Para cada
tipo de simulag&o, deve-se definir subclasses derivadas desta classe com o objetivo de
atender as necessidades especificas da simulagdo. As instancias destas subclasses
possuem referéncias para os objetos da classes Geometry, Element ou Node, ao qual o
atributo esta associado. Os métodos da classe Attribute respondem por informacdes
relativas as entidades geométricas ou de malha ao qual o atributo esté associado, tais
como o método removeentity, que remove um objeto das classes Geometry, Node, ou
Element deste atributo, ou 0 método showentities, que mostra todas as entidades

(geométricas e de malha) associadas ao atributo.
Os objetos desta classe estdo associados a um identificador. Este identificador
representa um rétulo (label) implementado através de uma cadeia de caracteres, que

pode ser definida pelo usuario ou construida automaticamente pelo sistema. As novas
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classes sdo criadas em um arquivo de configuragdo, que € lido pela aplicagdo e que
pode ser alterado sem a necessidade de recompilacéo do sistema. A Figura 2.18 mostra

uma representacado grafica dos objetos da classe Attribute.

—> El
. .

(Attribute)

ey =

appendentity ()
removeentity ()

L showentities () ) —» | (Geometry)

Figura 2.18 - Representacéo grafica dos objetos da classe Attribute.

Muitas vezes é desgjavel que classes de atributos, referentes aos tipos de atributos de
uma simulacgdo, sejam agrupadas em conjuntos individuais baseado nas caracteristicas
referentes a esses tipos de atributos. Desgja-se, por exemplo, agrupar os tipos de
atributos que s6 podem ser associados as arestas do modelo em um mesmo conjunto,
restringindo quais os atributos do grupo inicial que devem fazer parte deste conjunto.
O sistema ESAM permite, entdo, que subclasses da classe Attribute (relativas aos tipos
de atributos de uma simulagdo) sejam agrupadas em um mesmo conjunto definido pelo
usuario configurador da aplicacdo. A definicdo de grupos relacionadas as classes de
atributos € bastante importante, principalmente quando se desgja elaborar uma
interface gréfica para a aplicagdo como, por exemplo, controlar a associacdo de
atributos as entidades do modelo, em uma aplicacéo especifica. Inicialmente, todas as

subclasses da classe Attribute estdo definidas em um Unico grupo default.
A criacdo das classes de atributos é uma tarefa do usuério configurador e independe da

arquitetura do ESAM. Isto é feito com alto grau de abstracdo, utilizando a linguagem

de extensdo Lua.
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2.3.11 Classe Output

Como as informagdes relacionadas aos atributos de uma simulacdo séo gerenciadas
pelo sistema ESAM, é desgjavel gque este sistema ofereca ao USU&io UM mecanismo
para que ele possa configurar arquivos de dados relativos ao programa que € utilizado
para fazer a andlise por elementos finitos. O sistema ESAM prové, entdo, a classe
Output, da qual pode-se derivar subclasses, cujo métodos, definidos pelo usuério,
permitem a configuracdo destes arquivos de dados. Dois métodos desta classe podem
ser definidos pelo usuario configurador da aplicacdo: writetofile, que é responsavel
pela escrita dos dados referentes a malha de elementos finitos e dos atributos
associados a €ela, no formato especifico para cada programa de andlise; e 0 método
check, que pode ser utilizado para verificar a validade dos dados relacionados a malha,
antes de estes serem escritos. Os objetos desta classe representam abstragoes de
formatos de arquivos de dados relacionados aos programas de andlise por elementos

finitos. A Figura 2.19 mostra a representacao grafica dos objetos da classe Output.

(Output)

writetofile ()
check ()

Figura 2.19 - Representacéo grafica dos objetos da classe Outpui.

2.4 Servigos Oferecidos pelo ESAM

O ESAM possui um conjunto de fungbes, implementadas em C, gque servem para
incorporar o ambiente de configuragdo de atributos a aplicacéo e tém como objetivo
permitir ao usuario final acessar as funcionalidades do ambiente de configuracéo, tais
como criar um atributo, associar um atributo a uma entidade do modelo, etc. Como
uma aplicacdo que utiliza o sistema ESAM pode ter moadulos configuravels, é desejavel
que esses servicos do ESAM possam ser utilizados nesses modulos. Portanto, os
servigos disponiveis em C também estdo disponiveis na linguagem de configuracéo

Lua. Esses servicos podem ser acionados, por exemplo, através de callbacks de
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eventos de interface. A seguir sd0 descritos os servigos disponibilizados pelo sistema
ESAM.

2.4.1 Servigos de Inicializagcéo e Finalizagéo

Estes servicos sdo responsavels pelas tarefas de inicializacdo e finalizagdo necessérias
ao ambiente de configuracdo, tais como a inicializacdo do sistema ESAM e a criagéo
de objetos das classes GeomBasedModel, em uma modelagem baseada em geometria,
ou MeshBasedModel, em uma modelagem baseada em malha. O sistema ESAM adota
0 conceito de objeto corrente nas operacOes realizadas sobre algumas entidades
envolvidas no processo de simulagéo (atributos, sélidos, modelo geométrico e modelo
numeérico). Existem, portanto, servicos de inicializagdo que selecionam objetos como
correntes, tal como o servico EsamSetCurrGeomBasedModel, responsavel por
selecionar um objeto criado para representar uma modelagem baseada em geometria
como corrente. Este servigo deve ser chamado sempre ap0s a criagdo de um objeto
gue ira representar o tipo de modelagem utilizada pela aplicacdo. Abaixo, segue uma

descricdo destes servigos:

EsamOpen ()

Inicializa o sistema ESAM, realizando todos os procedimentos para a sua utilizac&o.
EsamClose ()

Encerra a utilizacdo do sistema ESAM.
EsamCreateGeomBasedModel ()

Cria um objeto para representar uma modelagem baseada em geometria.
EsamDel eteGeomBasedModel ( objmodel )

Destroi um objeto que representa uma model agem baseada em geometria.
EsamCreateMeshBasedModel ()

Cria um objeto para representar uma model agem baseada em malha.
EsamDel eteMeshBasedModel ( objnmodel )

Destroi um objeto que representa uma model agem baseada em malha.
EsamSetCurr GeomBasedModel ( objmodel )

Seleciona um objeto que representa uma model agem baseada em geometria como corrente.
EsamSetCurrMeshBasedModel ( objnmodel )

Seleciona um objeto que representa uma model agem baseada em malha como corrente.
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EsamGetCurr GeomBasedModel ()
Retorna o objeto corrente que representa uma model agem baseada em geometria.
EsamGetCurrMeshBasedModel ()

Retorna o objeto corrente que representa uma model agem baseada em malha.

2.4.2 Servicos de Especificacdo de Atributos

Estes servicos sdo responsaveis por tarefas de manipulagéo relacionadas aos atributos,
tais como criacdo ou destruicdo de um atributo, modificacdo de atributos ja existentes
e associacdo ou remocdo de atributos das entidades geométricas ou de malha do
modelo. Existe um servico (EsamSetCurrAttrib) que permite selecionar um objeto,
entre aos atributos do modelo, como corrente. Este servico deve ser sempre chamado
antes que qualquer operagdo relacionada com a manipulagdo de atributos seja
realizada. Além disso, existem servicos (EsamSdlectAttrib e EsamSdectClass) que
permitem a0 usud&rio da aplicacdo selecionar, a partir de didlogos pré-definidos pelo
sistema, atributos referentes a uma determinada classe definida no arquivo de
configuracdo, ou classes de um determinado grupo pré-estabelecido pela aplicacao.

Segue abaixo uma descricdo destes servicos:

EsamCreateAttrib ( classname)

Cria um objeto representando um atributo.
EsamAttachAttrib ()

Associa objeto corrente representando um atributo as entidades do modelo.
EsamDetachAttrib ()

Remove o objeto corrente das entidades do modelo.
EsamModifyAttrib ()

Maodifica as variaveis que representam as propriedades de um objeto corrente.
EsamDel eteAttrib ()

Destroi 0 objeto corrente representando um atributo.
EsamCopyAttrib (attlabel, newiabel )

Faz uma cdpia de um objeto representando um atributo.

EsamSpecifyAttrib ( groupname)
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Mostra um didlogo contendo todas as funcionalidades relacionadas com a manipulacéo dos
atributos.
EsamAttachAttribToMode ()
Associa um objeto representando um atributo ao modelo corrente.
EsamSetCurrAttrib ( attobj )
Seleciona um objeto representando um atributo como corrente.
EsamGetCurrAttrib ()
retorna o objeto selecionado como corrente.
EsamGetAttrib (attlabel )
Retorna o objeto representando um atributo associado a um label.
EsamSdectClass (. groupname)
Exibe um didlogo mostrando todas as classes relacionadas a um determinado grupo de
atributos.
EsamSelectAttrib  ( classlabel )

Exibe um dialogo mostrando todos os objetos de uma determinada classe de atributos.

2.4.3 Servigos de Cliente

Estes servicos devem ser chamados pela aplicacdo sempre que operagdes relacionadas
a manipulacéo de dados referentes a geometria, tais como a criagdo de solidos ou a
eliminacdo de entidades do modelo, sgjam realizadas pela aplicacéo. Estas operacbes
atuam sobre o modelo corrente definido na aplicacdo. Os servigos responsaveis por
operacOes sobre as entidades geométricas do modelo (EsamCreateGeomEntity, por
exemplo) devem atuar sobre o solido corrente definido pela aplicacdo. O sistema
ESAM oferece um servico que permite a aplicacdo selecionar um objeto da classe
Solid como corrente (EsamSetCurrSolid). Existem, ainda, servicos que realizam
operacOes sobre as entidades geométricas do modelo, tais como a divisdo de uma
entidade gerando duas novas entidades (EsamSplitGeomEntity) ou a unido de duas
entidades geométricas em uma Unica entidade (EsamJoinGeomEntity). Além disso,
existe um servico que permite a criagdo de modelos numéricos relacionados a um
modelo geométrico corrente definido pela aplicacdo (EsamCreateNumModel). Como
0S servicos gue realizam operacdes sobre a malha de elementos finitos atuam sobre um
modelo numérico corrente, existe um servico no ESAM que possibilita a aplicacéo

selecionar um objeto que representa uma abstragdo do modelo numérico como
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corrente (EsamSetCurrNumModel). O servico EsaminitNumModel é responsavel pelo
mapeamento dos atributos associados as entidades geométricas do modelo para as
entidades (nés e elementos) da malha de elementos finitos, em uma modelagem

baseada em geometria. Segue abaixo uma descri¢ao destes servicos:

EsamCreateNumModel ( addr )

Cria um objeto representando uma malha associada a um model o baseado na geometria.
EsamDel eteNumModel  ( addr )

Destroi um objeto representando uma malha associada a um model 0 baseado na geometria.
EsamSetCurrNumModel ( addr )

Seleciona um objeto representando uma malha de el ementos finitos como corrente.
EsaminitNumMode ()

Inicializa a malha de eementos finitos. E responsavel pelo mapeamento dos atributos

associados as entidades geométricas para a malha de € ementos finitos.
EsamCreateSolid ( addrsolid)

Cria um objeto representando um solido associado a um modelo baseado em geometria.
EsamDeleteSolid (addrsolid )

Destroi um objeto representando um solido associado a um model o baseado em geometria.
EsamSetCurr<olid (addrsolid)

Sdleciona um objeto representando um solido como corrente.
EsamCreateGeomEntity ( addr, type)

Cria um objeto representando uma entidade geométrica do modelo.
EsamDeleteGeomEntity ( addr, type)

Destroi um objeto representando uma entidade geométrica do modelo.
EsamSplitGeomEntity ( addrold, addrnewl, addrnew?2, type)

Divide um objeto representando uma entidade geométrica em dois outros objetos.
EsamJoinGeomEntity (addroldl, addrold2, addrnew, type)

Une dois objetos representando entidades geométricas em um Unico objeto.

2.4.4 Servicos de Validagéao

Estes servicos devem ser chamados pela aplicagdo sempre que operagcdes que atuam
sobre a geometria, tais como a divisdo ou a eliminagdo de entidades do modelo, séo
realizadas pela aplicacdo. Existem casos em que as operacOes sd0 geometricamente

védlidas, mas podem depender dos atributos associados as entidades correspondentes.
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Como o sistema ESAM gerencia os atributos do modelo, ele oferece servigos para
verificar a validade destas operacdes. Os servigos estéo relacionados a uma modelagem
baseada em geometria e suas operacdes atuam sobre 0 modelo e o solido correntes

definidos na aplicacdo. Segue abaixo uma descri¢ao destes servicos:

EsamChkCreateGeomEntity ( addr, type)

Verifica se um aobjeto representando uma entidade geométrica pode ser criado.
EsamChkDel eteGeomEntity ( addr, type)

Verifica se um aobjeto representando uma entidade geométrica pode ser destruido.
EsamChkSplitGeomEntity ( addr, type)

Verifica se um objeto representando uma entidade geométrica pode ser dividido.
EsamChkJoinGeomEntity ( addr1, addr2, type)

Verifica se dois objetos representando entidades geométricas podem ser unidos.

2.4.5 Servicos de Entrada e Saida de Dados

Estes servicos sdo responsaveis por tarefas como carregar o arquivo de configuracéo
da aplicacdo ou leitura e gravagdo de arquivos contendo informagdes relativas aos
atributos da aplicacdo. Os servicos responsaveis pela leitura e gravacdo dos dados
referentes as entidades geométricas do modelo devem atuar sobre um modelo
geométrico corrente definido pela aplicacdo. Ja os servicos responsaveis pela leitura e
gravacdo dos dados referentes a malha de elementos finitos atuam sobre um modelo
numeérico corrente também definido pela aplicacdo. Abaixo segue uma descricao destes

SErvigos:

EsamLoadAtrribFile ( argname)

Carrega um arquivo de configuragéo de atributos.
EsamOpenReadFile ( argname)

Abre um arquivo para leitura dos dados referentes aos atributos.
EsamCloseReadFile ()

Fecha um arquivo aberto para leitura dos dados referentes aos atributos.

EsamOpenWriteFile ( argname)

Abre um arquivo para gravacgéo dos dados referentes aos atributos.



EsamCloseWriteFile ()
Fecha um arquivo aberto para gravacao dos dados referentes aos atributos.
EsamReadAttribModd ()
L& os atributos do modelo.
EsamWriteAttribModel ()
Salva os atributos do modelo.
EsamReadModelFile ()
Lé as informagdes referentes a um modelo baseado em geometria.
EsamWriteModel File ()
Escreve as informagdes referentes a um model o baseado em geometria.
EsamReadMeshFile ()
Lé as informacdes referentes a malha de elementos finitos.
EsamWriteMeshFile ()
Salva as informac6es referentes a malha de el ementos finitos.
EsamWriteNumModel File ()
Salva um arquivo contendo as informacdes referentes a uma analise especifica (subclasses
da classe Output).
EsamimportAttrib ( argname)
Importa atributos de um arquivo de dados cujo formato permite que ele sga editado pelo
Usuério.
EsamExportAttrib ( argname)
Exporta atributos de um arquivo de dados cujo formato permite que ele sgja editado pelo
Usuério.
EsamSetFileFormat ( format )
Sdleciona um formato corrente referente a uma analise especifica (subclasses da classe
Output).
EsamCheckNumMode ( void )
Verifica a consisténcia dos dados referentes a uma analise especifica (subclasses da classe

Output).

2.4.6 Servigos de Consulta

Estes servicos sdo responsaveis pelas tarefas de consultas realizadas sobre os atributos
do modelo, as entidades geométricas e de malha, os sdlidos do modelo e os modelos
geométrico e numérico da aplicacdo. Exemplos sdo a consulta as variaveis que

representam as propriedades fisicas de um atributo ou a consulta sobre os atributos
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associados a uma determinada entidade do modelo. Os servigos relacionados com
consultas a informagdes referentes a geometria atuam sobre 0 modelo geométrico e o
solido corrente definidos pela aplicacdo. Ja os servicos relacionados com consultas as
entidades da malha atuam sobre 0 modelo numérico corrente, também definido pela

aplicacdo. Abaixo segue a descricdo destes servicos:

EsaminquireFromAttrib ( attlabel )

Mostra todas as entidades relacionadas a um determinado atributo.
EsaminquireAttrib ( attlabel )

Mostra as propriedades referentes a um atributo.
EsamlinquireEntity ()

Mostra os atributos associados a uma deter minada entidade.
EsamHasGeomBasedModel ()

Verifica se um aobjeto representando uma model agem baseada em geometria ja foi criado.
EsamHasMeshBasedMode ()

Verifica se um objeto representando uma model agem baseada em malha ja foi criado.
EsamHasNumMode ()

Verifica se existe objetos representando as mal has de elementos finitos do modelo.
EsamHasolid ()

Verifica se existe objetos representando solidos do modelo.
EsamHasElemAttrib ( id, ninc, inc)

Verifica se um determinado elemento possui atributo associado a ele.
EsamHasNodeAttrib (id)

Verifica se um determinado no6 possui atributo associado a €le.
EsamHasGeomEntity ( addr, type)

Verifica se uma determinada entidade possui atributo associado a €la.
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3. Sistema Integrado de Geotecnia para

Multiplas Analises - SIGMA

Este capitulo tem por objetivo descrever o Sistema Integrado de Geotecnia para
Mdltiplas Andlises (SIGMA), desenvolvido neste trabalho, utilizado no
Cenpes/Petrobras para simulacbes numéricas de problemas bidimensionais de
geotecnia pelo MEF (escavacdo de pogos para mineragéo subterranea, por exemplo).
Este sistema integra, em um Unico ambiente, os modulos de pré-processamento M Tool
e poOs-processamento MView, responsaveis pela geracdo do modelo numérico para
andlise pelo MEF e visualizacdo de resultados, com os programas de andlise numérica
para problemas de geotecnia AEEPECD [Costa 1984] e ANVEC [Costa 1984]. Este
ambiente é extensivel e configuravel, permitindo que novas funcionaidades sejam
facilmente implementadas. Na versdo anterior do SIGMA, a comunicagdo entre 0s
mabdulos era realizada via arquivo neutro (incluindo os atributos de simulagdo - vide
secdo 1.1). Nesta versdo, as informagdes relativas aos atributos foram retiradas dos
mbdulos MTool e MView, e passaram a ser gerenciadas, exclusivamente, pelo sistema
ESAM (Extensible System of Attributes Management), descrito no capitulo 2. Desta
forma, quando um novo tipo de atributo for incorporado ao médulo de andlise, sera

facilmente incluido nos médulos MTool e MView.

Para desenvolver o SIGMA, dois procedimentos foram realizados. O primeiro diz
respeito a integracdo do sistema ESAM com o0s modulos de pré-processamento
(MTool) e poés-processamento (MView); o0 segundo procedimento refere-se a
configuracdo do SIGMA através da incorporacdo dos atributos utilizados pelos
programas de andlise AEEPECD e ANVEC. Este passo consiste na implementacéo de
rotinas que viabilizaram a comunicacéo entre o sistema ESAM e os programas de

andlise e na criagcdo dos atributos.
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Neste trabalho, os detalhes referentes aos programas de andlise utilizados ndo foram
considerados. Maiores informagdes sobre eles podem ser encontradas em [Costa 1984]
ou em [Mello 1994].

3.1 Mddulos do SIGMA

O SIGMA é composto por quatro modulos responsaveis pelas diversas tarefas
envolvidas em um processo de simulagdo (modelagem geométrica, especificacdo dos
atributos, geracdo da malha de elementos finitos, analise numérica e visualizacdo dos
resultados), e por um médulo principal responsavel pelo gerenciamento e integracéo

dos outros moédulos (Figura 3.1).

ESAM

f

l— Mddulo principal —l

Pré-processador Anélise PGs-processador
(MTool) (AEEPECD/ANVEC) (MView)

Figura 3.1 - Modulos utilizados pelo Sistema Integrado de Geotecnia para MUltiplas
Andlises.

3.1.1 MTool

O MTool (Bidimensional Mesh Tool) € um programa grafico interativo para a geragéo
de malhas de elementos finitos bidimensionais. Ele possui dois ambientes bem distintos.
O primeiro € responsavel pela definicdo da geometria e topologia do modelo. Este
ambiente € suportado pela estrutura de dados topoldgica half-edge [Mantyla 1988],

que permite assegurar a consisténcia do modelo durante a sua criago. E possivel, por
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exemplo, identificar intersegdes entre as arestas, determinar se uma face foi definida ou
dividida, verificar os efeitos indiretos de uma determinada atribuicdo (por exemplo, a
troca do nimero de subdivisdes de uma aresta elimina as malhas adjacentes, caso
contr&rio 0 modelo ficaria inconsistente), etc. A implementacdo desta estrutura de
dados topolégica é complexa e ocupa um espaco de memodria relativamente grande
para a sua realizagcdo. Entretanto, o MTool utiliza a biblioteca de rotinas HED (half-
edge data structure) [Martha et al. 1993], baseada na estrutura de dados half-edge,
gue oferece uma interface de alto nivel (nivel abstrato), encapsulando a complexidade
desta estrutura de dados.

O segundo ambiente do MTool apresenta uma representacdo Unica de malhas de
elementos finitos convencional, obtida a partir da converséo das malhas do modelo de
regides, definido no ambiente de edicdo do modelo. No segundo ambiente, o usuario
pode realizar operaces tipicas de modelos de elementos finitos, como, por exemplo,
consultar a incidéncia nodal de cada elemento finito gerado na conversdo. No entanto,
ndo existe fungdes para edicdo da malha, pois ndo se tem o suporte de uma estrutura
de dados topolégica. Para isso, o usuario pode retornar ao ambiente de edi¢do do
modelo, realizar as alteracdes necessdrias e fazer uma nova conversao para 0 modelo

de elementos finitos.

3.1.2 AEEPECD e ANVEC

O AEEPECD e o ANVEC sdo programas que realizam andlises numéricas em
simulagdes de problemas bidimensionais de geotecnia pelo MEF. O programa
AEEPECD redliza andlises elasticas, com ndo-linearidade fisica, de modelos de estado
plano de tensdo, estado plano de deformacdo e assimétricos; enquanto 0 programa
ANVEC redliza andlises numéricas quasi-estéticas dos mesmos tipos de modelos. A
entrada de dados destes programas € realizada através de arquivos com formatos
especificos. Os detalhes referentes a estes formatos podem ser obtidos em [Mello
1994].
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Os resultados obtidos a partir de uma andlise numérica realizada por esses programas
sdo gravados em varios arquivos de dados com as seguintes extensdes: DSL, contendo
0s resultados referentes aos deslocamentos dos nds da malha; TNS, contendo os
resultados referentes as tensdes nos pontos de Gauss dos elementos da malha; DEF,
contendo os resultados referente as deformagdes nos pontos de Gauss dos elementos
da malha e extensdo; e EFE, que contém os resultados referentes as tensdes efetivas

nos pontos de Gauss dos elementos da malha.

3.1.3 MView

O MView (Bidimensional Mesh View) é um programa gréfico interativo para
visualizag8o de resultados de uma andlise por elementos finitos. Este mddulo fornece
informagBes qualitativas e quantitativas sobre a malha e os resultados referentes a
mesma. A andlise quantitativa é feita através de gréficos de resposta e funcbes de
consulta, que fornecem informactes tais como nimero de nos ou incidéncia do
elemento. A andlise qudlitativa consiste basicamente na representacdo visual de
resultados, que podem ser de dois tipos: resultados escalares, como componentes de
tensdo ou campo de temperatura, e resultados vetoriais, tais como campo de
deslocamentos ou campo de velocidades. Os resultados de campos escalares podem
ser fornecidos nos pontos nodais, de forma suavizada ou n&o, ou nos pontos de Gauss.
De maneira a auxiliar na visualizagdo do modelo, existem fun¢bes para manipular a
vista, tais como a possibilidade de mudar os limites da janela de visualizacdo ou fazer
um zoom em todo o modelo ou em alguma face do mesmo. O programa ainda permite
visualizar a animacéo do modelo com a resposta de um determinado caso e campo ao
longo de diversos passos. A entrada de dados referente & malha de elementos finitos e
aos resultados obtidos a partir da andlise numérica € feita através do arquivo neutro
(NeutralFile).

3.1.4 ESAM
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O sistema ESAM € o modulo responsavel pelo gerenciamento dos atributos do
SIGMA. Ele permite a especificacdo dos atributos no pré-processador MTool (criacéo
de atributos, associacdo de atributos as entidades do modelo, etc.) e a consulta destes
atributos no poés-processador MView. O ESAM possibilita que uma interface sgja
definida para a captura dos dados referentes aos atributos do SIGMA. Existe, ainda,
um mecanismo que permite ao usuario do SIGMA implementar a rotina responsavel
pela geracdo do arquivo de dados, referente a comunicacdo entre o MTool e os
mbdulos de andlise. Assim, 0s novos atributos incorporados ao programa de andlise
podem ser facilmente inseridos no pré-processador MTool, a partir da definicdo de
uma interface para capturar os seus dados, bem como a inclusdo, pelo proprio usuario
do sistema, dos dados referentes a esses atributos na rotina que gera o arquivo de
dados lido pelo programa de andlise. Os detalhes referentes ao médulo ESAM foram

descritos no capitulo 2.

3.1.5 Mdébdulo Principal

O modulo principal é responsavel pelo gerenciamento e integracdo dos demais
mdédulos do SIGMA (MTool, MView, ESAM, AEEPECD e ANVEC).

Neste modulo sdo chamadas as funcbes de inicializacdo referentes aos outros modulos
do sistema. Outra tarefa realizada por este médulo consiste na conversdo dos arquivos
gerados pelos programas AEEPECD e ANV EC contendo os resultados da andlise, que
possuem formatos proprios, para que possam ser interpretados pelo pos-processador
MView, que utiliza o formato do arquivo de dados NeutralFile. A Figura 3.2 ilustra o
fluxo de dados referentes a conversdo dos dados gerados pelos programas de andlise

para serem visualizados pelo pos-processador MView.
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AEEPECD/ANVEC

extensoestSoLs arquivos tradutor MView -
NS NeutralFile

DEF
\_ EFE )

Figura 3.2 - Fluxo de dados referentes a conversao dos dados gerados pelos programas
de andlise para serem visualizados pelo pds-processador MView.

3.2 Integracdo do ESAM com o Pré-processador MTool e o

P&s-Processador MView

Conforme mencionado anteriormente, um dos procedimentos necessarios para 0
desenvolvimento do SIGMA consiste na integracdo do ESAM com o pré-processador
MTool e o pos-processador MView. Para isso, duas tarefas basicas tiveram que ser
realizadas. A primeira, consistiu na implementacdo das funcbes MIS (secdo 2.2)
responsaveis pela ligagdo dos médulos MTool e MView com o sistema ESAM, pois
existem informacBes armazenadas na base de dados destes modulos que sdo
necess&rias para a especificacdo dos atributos como, por exemplo, as entidades do
modelo ao qual um atributo deve ser associado. A segunda tarefa consistiu em acoplar
os servigos oferecidos pelo ESAM (secdo 2.4) aos modulos MTool e MView,
permitindo que o usuério do SIGMA tenha acesso as funcionalidades do ambiente de
configuragdo de atributos, tais como, criagdo de um novo atributo ou modificagdo das
varidveis que representam as propriedades dos atributos ja existentes. A Figura 3.3

mostra a integracdo do ESAM com os modulos MTool e MView do sistema SIGMA.

Pré-processador| Servicos . |Pbs-processador
MTool h ¢ g MView
ESAM

T Fungdes MIS Fungdes MIS

Figura 3.3 - Integragdo do ESAM com os médulos MTool e MView.
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Para ilustrar estas atividades, dois exemplos sdo considerados. O primeiro refere-se a
utilizagdo do servico EsamOpen (secdo 2.4.1), que deve ser chamado no inicio do
programa para a inicializagdo do sistema ESAM. Este servico, implementado no
maédulo principal, entre outras tarefas, registra as entidades geométricas e de malha
definidas nos médulos MTool e MView, para que classes referentes a essas entidades
possam ser criadas pelo ESAM. Como as informacOes referentes a definicdo destas
entidades estdo localizadas na base de dados dos modulos MTool e MView, a maneira
gque o ESAM utiliza para acessar estas informacbes € através das funcles
MisGeomRegEntities, que registra os tipos de entidades geométricas, e
MisRegElemTypes, que registra os tipos de elementos finitos. No MTool, a funcdo
MisGeomRegEntities foi implementada registrando seis tipos de entidades diferentes:
vértice, curva, elemento de interface, contorno infinito, contorno e face. A entidade
face, por exemplo, foi registrada com o nome “Face”, seu identificador no contexto do
MTool é o nimero 3 e sua dimensdo (classe base) é 2. O codigo computacional em C
com a implementagdo da fungdo MisGeomRegEntities no MTool esta mostrado na
Figura 3.4. A Figura 3.5 mostra o cédigo computacional que implementa a funcéo

MisRegElemTypes no médulo MTool.

int MisRegGeomEntities ( void (*register_ent)(char *name, int type, int dim) )
{

/* chama a funcéo recebida como parametro com os valores

** nome, tipo e dimensdo. */

register_ent( “ Vertex’, 3,0);
register_ent(“ Curve’, 2,0);
register_ent( “ Infinite”, 5 1);
register_ent( “ Interface”, 4, 1),
register_ent( “ Boundary”, 6, 1);
register_ent( “ Face”, 1, 2);
return 1;

}

Figura 3.4 - Cédigo computacional em C da funcdo MisRegGeomEntities, que registra
os tipos de entidades geométricas utilizadas no MTool.
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int MisRegElemTypes ( void (*register_elem) (char *name, int type, int nnos, int interp ) )
{

/* chama a funcéo recebida como parametro com os valores

** nome, tipo, numero de nos, ordem de interpolacéo. */

register_elem(“ Q4" , 0,4, 1),
register_elem(“ Q8" , 1,8, 2);
register_elem(“ 13", 3,3, 1);
register_elem(“ T6" , 4,6, 2);
register_elem(“ QUAD" , 6, 8, 2);
register_elem( “ INTERFACE”, 7,6, 2);
register_elem( “ INFINITE”, 8,5, 2);

return 1;
}

Figura 3.5 - Cédigo computacional em C da funcéo MisRegElemTypes, que registra 0s
tipos de elementos finitos utilizados no MTool.

O segundo exemplo refere-se a associagdo de atributos as entidades do Mtool. O
ESAM oferece 0 servico EsamAttachAttrib (secdo 2.4.2) que associa o atributo
corrente (definido pelo servico EsamSatCurrAttrib) ao conjunto de entidades
selecionadas no pré-processador, disponibilizadas através da funcdo MisGetNSdect. A

Figura 3.6 mostra o codigo computacional com aimplementacdo a desta funcéo.

int MisGetNSelect( void (*endaction) (int nent, char **name, int *type, void ** ent) )



SHLst = sd;

[* atribui a variavel nent o niimero de entidades selecionados. */
nent = GetEntitiesSdect ();

/* aloca os vetores. */

name = (char **) calloc ( nent, sizeof ( char * ) );
type = (int*) calloc ( nent, sizeof (int));
ent = (void **) calloc ( nent, sizeof (void* ) );

/* retorna a lista de faces selecionadas */
sel = GetBuildSalFace ();

[* para cada face */
while (sel '= NULL)

/* atribui o identificador da face a um campo do vetor ent. */
ent[ cont] = sel.edgeno;

/* atribui o tipo do face, registrado na funcdo MisRegGeomEntities, a um campo do vetor type. */
type cont] = GetFaceType ( sd);

[*atribui 0 nome do face, registrado na funcdo MisRegGeomEntities, a um campo do vetor
name.*/
namef cont] = GetFaceName ( sdl );

sel = sd->nxt;
}

/* mesmo procedimento para as arestas e vértices. */
/* chama a fun¢éo recebida como parametro */
endaction (nent, name, type, ent);

return 1;
}

Figura 3.6 - Cédigo computacional em C que implementa a funcdo MisGetNSel ect.

3.3 Participagdo do ESAM nas Diversas Etapas de uma

Simulacéo

Esta secdo descreve a utilizagdo do ESAM nas etapas envolvidas no processo de
simulagcdo do SIGMA (definicdo da geometria do modelo, especificacdo dos atributos,

geracdo da malha de elementos finitos, andlise numérica e visualizacdo dos resultados).
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3.3.1 Definicdo da Geometria e Especificacdo dos Atributos do Modelo

Sempre que um novo modelo vai ser criado pelo pré-processador MTool, o0 servigo de
inicializacdo EsamCreateGeomBasedModedl (secdo 2.4.1) deve ser chamado para criar
um objeto representando este modelo para 0 ESAM. A Figura 3.7 ilustra a parte do

codigo computacional do M Tool que utiliza este servico.

void Mtool CreateModel ( void )

{

/* Declara umvariave do tipo EsamObject, que vai representar o objeto criado
** pelo sistema ESAM.*/

static EsamObject model;

[* Verifica se um objeto referente a um modelo ja existe. Em caso arfirmativo, destroi este objeto.*/
if ( EsamHasGeomBasedModel ( model ) )
{

EsamDel eteGeomBasedModel ( model );

}

/* Cria um objeto representado um modelo baseado em geometria.*/
model = EsamCreateGeomBasedModel ( );

/* Coloca o objeto criado como corrente. Todas as operacles realizadas sobre o objeto
** vao atuar sobre este objeto corrente.*/
EsamSetCurrGeomBasedModel ( model );

Figura 3.7 - Instrucbes em C para criagcdo de um objeto representando um modelo
baseado em geometria no ESAM.

Associado ao modelo, o MTool cria solidos que contém as informagdes relativas as
entidades geométricas. O ESAM deve, entdo, criar objetos para representar estes
solidos chamando o servico EsamCreateSolid (secdo 2.4.3). A Figura 3.8 mostra a

parte do cédigo computacional do MTool que utiliza este servico.

O pré-processador MTool possui entidades geométricas, tais como, vértices, curvas e
regides, que sdo responsaveis pela definicdo da geometria do modelo. Quando
operacoes de eliminacdo (delete), divisdo (split) e uni&o (join) sdo realizadas sobre
essas entidades, aguns servicos do ESAM  (EsamChkDe eteGeomEntity,
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EsamChkSplitGeomEntity e EsamChkJoinGeomEntity) devem ser chamados para
verificar se estas operactes podem ser realizadas sobre 0s seus objetos. Por exemplo, a
unido de entidades geométricas que possuem materiais diferentes associados a ela ndo
deve ser realizada, pois ndo € possivel definir qual destes materiais sera predominante
na nova entidade criada. Se a realizacdo destas operacOes for possivel, deve-se, entéo,
chamar servicos do ESAM (EsamDeleteGeomEntity, EsamSplitGeomEntity e
EsamJoinGeomEntity) que efetuam essas operacdes sobre 0s objetos correspondentes.
A Figura 3.9 mostra uma parte do cédigo computacional que efetua a operacéo de

unido de duas entidades geométricas do modelo.

void Mtool CreateSolid ( void )

{

/* Declara umvariave do tipo EsamObject, que vai representar o objeto criado
** pelo sistema ESAM.*/

static EsamObject solid;

/* verifica se o objeto representando este sdlido ainda néo foi criado. Em caso arfimativo, ele
** @ criado. Recebe como parametro o endereco do sélido, no contexto do MTooal. */

if ('EsamHasSolid (addrsolid ) )

{

/* Cria um objeto representando o solido. Recebe como parémetro o endereco do
** g6lido, no contexto do MToal. */
solido = EsamCreateSolid (addrsolid);

/* Coloca o objeto criado como corrente. Todas as operacles realizadas sobre o objeto
** vao atuar sobre este objeto corrente.*/
EsamSetCurrSolid ( solido );

}

Figura 3.8 - Instrucdes em C para criagdo de um objeto representando um solido no
ESAM.

Em relacéo aos atributos, O ESAM possui servicos que permitem a especificacéo dos
atributos do SIGMA.. O servico EsamCreateAttrib, por exemplo, permite que atributos
de tipos pré-definidos no arquivo de configuracdo possam ser criados pelo usuério. O
usuario pode, por exemplo, criar varios atributos sem associa-los imediatamente as

entidades do modelo. Esses atributos ficam armazenados em uma lista interna do
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sistema ESAM, podendo ser acessados em qualquer instante pelo usuario do SIGMA.
A Figura 3.10 mostra um didlogo utilizado para a criagdo de atributos do tipo
Constant Load Distributed.

/* Unido de duas entidades geométricas do modelo. */
void Mtool JoinGeomEntity ( void )
{

/* Chama servigo que verifica se as entidades geométricas podem ser unidas.
** Passa como parametros 0s enderecos e o tipo das entidades. */
if ( EsamChkJoinGeomEntity ( addr1, addr2, type) )

{

/* Chama servigo que une as entidades geométricas. Passa como parametros
** 0s enderecos das entidades antigas, o endereco da nova entidade e o tipo destas entidades. */
EsamJoinGeomEntity ( addroldl, addrold2, addrnew, type)

}

}

Figura 3.9 - Exemplo de manipulacéo de entidades geométricas que tem seus atributos
gerenciados pelo ESAM.

- iConstant Load Dist __H_El.

Label = Icarga_‘l

Ip

P = T
Py = |-2.50

| Ok | |Cance||

Figura 3.10 - Didlogo utilizado para a criagdo de atributos do tipo Constant Load
Distributed.

Os outros servigos de especificagdo do sistema ESAM utilizados no SIGMA s&o:
EsamAttachAttrib, que associa um atributo as entidades selecionadas do modelo;
EsamModifyAttrib, responsdvel pela modificagdo das variaveis referentes as
propriedades de um atributo ja criado; EsamDettachAttrib, responsavel pela retirada
de atributos associados as entidades do modelo; EsamDeleteAttrib, responsavel pela
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eliminacdo de um atributo previamente criado (esta operacdo sd € redizada se o
atributo ndo estiver associado a entidades do modelo); EsamCopyAttrib, que faz uma
cOpia de um determinado atributo. Além destes servicos de especificacdo, 0 SIGMA
utiliza um servico de consulta, EsaminquireAttrib, que permite ao usuério obter

informagdes sobre as variaveis relativas a propriedades de atributos ja criados.

Além disso, pode-se obter a relacéo dos atributos associados as entidades geométricas
do modelo, através de servicos de consultas do sistema ESAM. O servico
EsaminquireEntity informa quais atributos estdo associados a uma determinada
entidade, enquanto gque o servico EsaminquireEntityFromAttrib fornece quais sdo as

entidades associadas a um determinado atributo.

Conforme foi dito no capitulo anterior, é possivel estabelecer grupos de atributos
definidos no arquivo de configuragdo, ou seja, agrupar em um mesmo conjunto tipos
de atributos diferentes. Como no pré-processador MTool os atributos sdo associados
as entidades previamente selecionadas do modelo, no SIGMA foram criados grupos de
atributos referentes aos tipos de entidades disponiveis no MTool (atributos que podem
ser associados as faces do modelo estdo em um grupo diferente dos atributos que séo
associados as arestas, por exemplo). Com isso, foi possivel estabelecer menus
dindmicos contendo o grupo de atributos referente ao tipo das entidades selecionadas
do modelo. A Figura 3.11 mostra um menu dindmico contendo os tipos de atributos

gue podem ser aplicados as entidades do tipo Face, definidano MTool.

File Edit Featurez Geomdatinbutes GlobalParameter Display “iew Options  SelectEntties  Info
Reconstruct
Rezons
T emperature
kd aterial

Figura 3.11 - Menu dinémico contendo os atributos que podem ser associados as
entidades do tipo Face.

3.3.2 Conversao da Malha de Elementos Finitos

No instante da conversdo da malha de elementos finitos pelo pré-processador MTool,
0 servico EsamCreateNumMode (secéo 2.4.3) deve ser chamado para criar um objeto

representando esta malha para o ESAM. Além disso, através do servico
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EsaminitNumModel (se¢do 2.4.3), o ESAM faz o mapeamento dos atributos
associados as entidades geométricas do modelo para a malha de elementos finitos. A
Figura 3.12 mostra a parte do codigo computacional que usa 0 ESAM para criar um
objeto representando a malha de elementos finitos e para fazer 0 mapeamento dos

atributos.

void Mtool CreateMesh ( void )
{

/* Declara umvariavel do tipo EsamODbject, representando o objeto que sera
** criado pelo sistema ESAM.*/
static EsamObject nummodel;

/* Verifica se 0 objeto referente a malha ja existe. Em caso arfirmativo, destroi este objeto.*/
if ( EsamHasNumMode ( nummode ) )

{
EsamDeleteNumModel (nummodel );

}

/* Cria um objeto representando uma malha de el ementos finitos associada model o.
** O endereco da malha de elementos finitos € passado como parametro.*/
nummodel = EsamCreateNumModel (addrnummodel);

/* Coloca o objeto criado como corrente. Todas as operacles realizadas sobre o modelo
** referentes a malha de elementos finitos vao atuar sobre este objeto corrente.*/
EsamSetCurrNumModel ( nummodel );

/* Inicializa os dados referentes a esta malha, para o ESAM. Aqui érealizado
** o mapeamento dos atributos das entidades geométricas para a malha de elementos finitos. */
EsaminitNumModel ( );

Figura 3.12 - Instrugcdes em C para a criagdo de um objeto parao ESAM,
representando a malha de elementos finitos do M Tool, e para 0 mapeamento dos
atributos das entidades geométricas para a malha de elementos finitos.

3.3.3 Malha de Elementos Finitos

Como foi dito anteriormente, as alteracOes realizadas no sistema ESAM possibilitou a
associacdo de atributos diretamente & malha de elementos finitos. Com isso, todas as

funcionalidades referentes a manipulacdo de atributos também estdo disponiveis no
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ambiente de malha de elementos finitos. Por exemplo, pode-se a associar um atributo a
elementos previamente selecionados da malha através do servico de especificacdo
EsamAttachAttrib (secéo 2.4.2).

E importante ressaltar que os atributos associados diretamente as entidades de malha
tém preferéncia sobre os atributos aplicados as entidades geométricas nas quais essas
entidades de malha sdo associadas. Por exemplo, se um atributo do tipo Material foi
aplicado a uma face do modelo geométrico e um outro atributo, deste mesmo tipo, foi

aplicado a um elemento associado a esta face, apenas este Ultimo é considerado.

Da mesma forma como foi dito na secéo 3.3.1, a relacéo dos atributos associados as
entidades da malha pode ser obtida através de servigos de consultas do sistema ESAM

(Esaml nquireEntity e EsaminquireEntityFromAttrib).

3.3.4 Anélise Numérica

A comunicacdo entre as etapas de pré-processamento e andlise € realizada através de
arquivos de dados, em formatos especificos dos programas de andise. Como 0s
atributos da simulagcdo sdo gerenciados pelo sistema ESAM, é possivel que classes e
métodos sejam definidos pelo usuério com o objetivo de configurar estes arquivos de
dados. Assim, duas novas classes (Aeepecd e Anvec), subclasses da classe Output, com
seus respectivos métodos foram criadas no arquivo de configuracdo para especificar o
formato dos arquivos de dados referentes aos programas de andlise AEEPECD e
ANVEC.

No SIGMA, o programa de andlise numérica que sera utilizado depende do tipo da
andlise estabelecido pelo usuério. Este tipo é definido pelo atributo Analysis Type.
Para 0s casos onde o usu&rio define que a andlise sera eléstica ou elasto-plastica, o
programa numérico utilizado serd o AEEPECD. Se for definido que a andlise seré
visco-elasto-pléstica, 0 programa utilizado para a andlise nhumérica serd o ANVEC.

Esta informacdo deve ser passada para o ESAM através do servico
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EsamSetFormatFile (secdo 2.4.5) que é responsavel pela estipulacdo do formato
corrente referente ao tipo de andlise que sera realizada. As operacdes realizadas sobre
a andlise, tais como a verificacdo e a escrita dos dados referentes a ela, atuam sobre

este formato corrente.

Para salvar um arquivo de dados para a andise definido pelo usuério, o servico
EsamWriteNumModelFile (secdo 2.4.5) deve ser chamado passando o nome do
arquivo como parametro (nome do projeto adicionado da extensdo DAT). Este servico
dispara 0 método writetofile referente ao formato corrente (AEEPECD e ANVEC)
pré-definido pelo usuério, que escreve os dados relativos a este formato. Para verificar
a compatibilidade dos dados relativos a malha e aos atributos associados a ela, deve-se
chamar o servico EsamCheckNumModelFile (se¢do 2.4.5), que dispara o método
check referente ao formato corrente. A Figura 3.13 mostra a parte do codigo
computacional que usa 0 ESAM para gerar o arquivo de dados que serdo lidos pelo

modulo de andlise.

int MtoolWriteFormat ( void )
{

/* verifica a compatibilidade dos dados referentes ao tipo de analise definido pelo usuario. */
if ( EsamCheckNumMode File () )

{

/* escreve os dados referentes ao tipo de analise definido pelo usuario. Passa o nome
** do arquivo de dados. Este nome é composto pelo nome do projeto adicionado da
** extensdo dat. */

EsamWriteNumMode File ( filename);

}
return 1;

Figura 3.13 - Parte do codigo computacional em C que usa o ESAM para gerar 0s
dados que serdo lidos pelos programas de andlise numérica.

A Figura 3.14 mostra a parte do codigo computacional em Lua implementado no
método writetofile da classe Aeepecd, responsavel pela escrita dos dados relacionados
aos atributos do tipo Support, associados aos nds da malha de elementos finitos, no

arquivo de dados que sera lido pelo programa AEEPECD.

function Aeepecd:writetofile ( filename)
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-- abre o0 arquivo de dados para gravacao.
writeto ( filename)

-- retorna 0 modelo corrente.

local objmodel = esam_getcurrentmodel ()

-- retorna todos os atributos do tipo Support associados aos nés da malha.
local attrsupp =objmodel: getnodeattribstype (“ Support”)

-- verifica se algum atributo do tipo Support foi associado aos nos.
if not attrsupp then

return nil
end

-- lago percorrendo todos os atributos do tipo support.
locali=1
while attrsupp[i] do

-- retorna os nés que possuem o atributo attrsupp[i].
local nodes = objmodel: getnodeswithattribs (attrsupp[i])
-- laco percorrendo estes nés.

local j =1

while nodeq[j] do

-- escreve 0s ids dos noés.

write (format (“ %5i” , noded[j]:getid() ), “S’)

-- escreve as restricdes em x e y associadas a esse no.
write (format (“ %5i” , attrsupp[i]:getrest x()),“s’)
write (format (“ %5i” , attrsupp[i] :getrest_ y () ), “S’)
write (“\n")

ji=i+1
end
i=i+1
end

-- fecha o arquivo de dados aberto para gravacgao.
writeto( )
end

Figura 3.14 - Parte do codigo computacional em Lua implementado no método
writetofile da classe Aeepecd, responsavel pela escrita dos dados relacionados aos
atributos do tipo Support.

Assim como todas as instrucbes de configuracdo do ESAM que sd0 escritas na
linguagem de extensdo Lua, a definicdo do formato de entrada do programa de andlise
pode ser alterada pelo usuario configurador. Isto significa que, para o SIGMA utilizar
um outro programa de analise, € preciso apenas substituir o arquivo de configuracéo
com a definicdo do formato do outro programa. Isto é feito sem a recompilagdo ou

geracdo de outro executével do SIGMA.
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3.3.5 Visualizacdo dos Resultados

O mddulo MView, responsavel pela visualizacdo dos resultados no SIGMA, néo
possui informagdes da geometria do modelo que originou a malha de elementos finitos.
Entretanto, como foi dito anteriormente, a nova arquitetura do sistema ESAM permite
gue os atributos definidos na fase de pré-processamento possam ser consultados e
visualizados neste modulo. Para isso, 0 servico EsamCreateMeshBasedModd (secéo
2.4.1) deve ser chamado para criar um objeto que vai representar um modelo baseado
em malhano ESAM. A Figura 3.15 mostra a parte do codigo computacional que usa o
ESAM responsavel pela criagdo de um objeto representando um modelo baseado em
malha.

As informagOes referentes aos atributos associados as entidades da malha podem ser
obtidas através dos servicos de consultas EsaminquireEntity (secdo 2.4.6) e
EsamEntitylnquireFromAttrib (secdo 2.4.6) que permite, por exemplo, visualizar

todos os elementos que possuem um determinado tipo de atributo.

void CreateMeshBasedModel ( void )

{

/* Declara umvariave do tipo EsamObject, que vai representar o objeto criado
** pelo sistema ESAM.*/

static EsamObject nummode!;

/* Verifica se 0 objeto referente ao modelo ja existe. Em caso arfirmativo, destroi este objeto.*/
if ( EsamHasMeshBasedModel ( nummodel ) )
{

EsamDel eteMeshBasedModel ( hummodel );

}



/* Cria um objeto para representar o modelo baseado em malha.*/
nummodel = EsamCreateMeshBasedModel ( );

/* Coloca o objeto criado como corrente. Todas as operacles realizadas sobre o modelo

** vao atuar sobre este objeto corrente.*/
EsamSetCurrMeshBasedModel (num model );

}...

Figura 3.15 - Instrucdes em C responsaveis pela criagdo de um objeto representando
um modelo baseado em malhano ESAM.

3.4 Leitura e Gravacéo dos Dados Referentes aos Atributos do
Modelo

O sistema ESAM permite, através de servicos de entrada e saida de dados, que os
atributos criados e associados as entidades geométricas e de malha (MTool e MView),
e 0s objetos referentes a essas entidades possam ser armazenados de forma consistente
com o modelo, para que eles sgjam recuperados quando este modelo for lido. Os
servigos EsamReadAttribModel e EsamWriteAttribModel sfo utilizados para leitura e
gravacdo dos dados referentes aos atributos, enquanto que 0s Servigos
EsamReadModelFile, EsamWriteModelFile, EsamReadMeshFile e
EsamWriteMeshFile sdo utilizados para leitura e gravacdo dos objetos referentes as

entidades geométricas e de malha criados pelo ESAM.

No SIGMA, quando um modelo geométrico ou numérico for salvo, um arquivo
gerado pelo ESAM, contendo os atributos e as entidades ao qual estes atibutos foram
associados, também serd gravado. Da mesma forma, quando um arquivo de dados
contendo as informacdes do modelo for lido, o arquivo do ESAM correspondente
também o ser&. O nome do arquivo que contém os dados referentes aos atributos e aos
objetos que representam as entidades geométricas do modelo é formado pelo nome do
projeto criado no MTool adicionado da extensdo top, enquanto que o nome do arquivo
contendo os dados referentes aos atributos e aos objetos representando as entidades da
malha é formado pelo nome do projeto adicionado da extensdo msh. A Figura 3.16

mostra a parte do codigo computacional que usa 0 ESAM para ler e salvar os dados
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referentes aos atributos e aos objetos correspondentes as entidades geométricas do

modelo.

/* Parte de codigo responsavel pela gravacdo dos dados referentes aos atributos. */
void MtoolWriteModd ( void )

{

/* abre um arquivo de dados para gravacdo. Recebe como parametro o nome do arquivo,
** que deve ser formado pela combinacdo do nome do projeto com a extensdo top. */
EsamOpenWriteFile ( filename);

/* grava os dados relacionadas aos atributos do model0.*/

EsamWriteAttribModd ();

/* grava as informacGes relacionadas aos objetos correspondentes as entidades

** geométricas do modelo. */

EsamWriteMode File ();

/* fecha o arquivo aberto para gravacdo dos dados referentes aos atributos. */
EsamCloseWriteFile ();

}...

/* Parte do cadigo responsavel pela leitura dos dados referentes aos atributos. */
void MtoolReadModel ( void )

{

/* abre um arquivo de dados para leitura. Recebe como parametro o nome do arquivo,
** que deve ser formado pela combinacdo do nome do projeto com a extensao top. */
EsamOpenReadFile ( filename);

/* 1& os dados relacionadas aos atributos do modelo.*/

EsamReadAttribModel ();

/* 1é as informagdes relacionadas aos objetos que correspondem as entidades

** geométricas do modelo. */

EsamReadModd File ();

/* fecha o arquivo aberto para leitura dos dados referentes aos atributos. */
EsamCloseReadFile ();

}...

Figura 3.16 - Instrucdes em C responsaveis pela leitura e gravacéo dos dados
relacionados aos atributos e aos objetos referentes as entidades geométricas do
modelo.

Além dos servicos de leitura e gravacdo dos atributos (EsamReadAttribModel e
EsamWriteAttribModel) relacionados a um determinado modelo, € possivel ler e
escrever atributos sem que eles estejam associados a um modelo, através dos servicos
EsamimportAttrib e EsamExportAttrib. Os arquivos gerados pelo servigo
EsamExportAttrib possui um formato simples que permite, por exemplo, a criagdo de
atributos pelo usuario através da edicdo destes arquivos. A Figura 3.17 ilustra um
exemplo do formato deste arquivo contendo um atributo do tipo Material, definido no

arquivo de configuragéo.
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crtattrib {
classname = 'Material’,

label = 'matl’,
epls ='0OBJ11',
mass_esp = 1.00,
ko = 0.78,
kxt =0,
kyt =0,
alft =0,
e = 2100.00
nu = 0.3,
inda =1,
color ='0071
}
crtattrib {
classname = 'Drained’,
label ='0OBJ11',
c = 55.00,
fu = 0.00,

Figura 3.17 - Formato de arquivos exportados pelo sistema ESAM.

Neste exemplo, o atributo Material possui caracteristicas elasto-plasticas, sendo essas
caracteristicas definidas através de um objeto da classe Drained, referenciado pela
variavel epls. As varidveis descritas no atributo correspondem as varidveis

estabelecidas na defini¢c&o da classe de atributos no arquivo de configuragéo.

3.5 Configuracao do SIGMA

Definidos os passos utilizados para a integracdo do sistema ESAM com os madulos de
pré-processamento MTool e pds-processamento MView, sdo considerados, nesta
secdo, os procedimentos utilizados para a configuragdo do SIGMA (redefinicéo de
métodos referentes as subclasses da classe Geometry, que representam as entidades

geométricas do modelo e a configuracdo dos atributos utilizados no SIGMA).
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3.5.1 Redefinicdo de Métodos Associados as Entidades Geométricas

A Core Classe Geometry, definida no ESAM, implementa métodos relacionados aos
atributos associados as entidades geométricas do modelo. Conforme foi dito
anteriormente (se¢éo 2.3.6), 0 ESAM possui um mecanismo que cria automaticamente
subclasses da classe Geometry de acordo com a dimensdo da entidade definida no pré-
processador (no caso, 0 MTool). O ESAM néo cria, no entanto, métodos para estas
subclasses que herdam, a principio, todos os métodos da classe Geometry. Deste
modo, estas subclasses, que representam as entidades geométricas do MTool,
apresentam 0 mesmo comportamento, pois utilizam os mesmos métodos (definidos na
classe Geometry) no que diz respeito aos atributos. Assim, o tratamento dado a uma
curva do modelo é o mesmo dado a uma face, por exemplo. Entretanto, muitas vezes é
desgjavel que um determinado tipo de entidade tenha caracteristicas proprias, com
relagdo a manipulacdo de atributos. Por exemplo, a maioria dos programas de analise
permite que apenas um atributo do tipo Material seja associado a cada elemento do
modelo numérico. Assim, como o0s métodos referentes aos objetos da classe Geometry
ndo possuem restricdes relativas aos tipos de atributos associados as entidades, €
Necessario que esses métodos possam ser sobrepostos, de forma que essas restricoes
sejam inseridas no contexto de cada entidade do modelo. Para a redefinicdo destes
métodos, € necessario que o usuario tenha conhecimento sobre os nomes das entidades
(que, para o ESAM, representam o nome das subclasses da classe Geometry)
correspondentes que sdo definidos pela aplicacdo. A Figura 3.18 ilustra a parte do
codigo computacional, escrito em Lua, referente a redefinicdo do método attach da
entidade Face, definidano MTool.

Este exemplo mostra que apenas um objeto de uma mesma classe de atributos pode ser
associado a cada objeto geométrico do tipo Face. O método, entretanto, permite que
um objeto da classe de atributos ja associado a entidade seja substituido por outro da

mesma classe.

-- Retorna o objeto referente ao tipo Face, registrado pelo MTool.
_FACE = esam getclass ( “ Face”)

--Redefinicdo do método attach referente ao tipo Face. Recebe como
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--parametro o atributo que sera associado a entidade..
function _FACE:attach ( attrib)
-- Retorna a classe do atributo passado como parametro.
local attrclass = attrib:getclass()
-- Retorna todos os atributos de um determinado tipo, associado a entidade.
local attrtype = self:getattribstype (attrclass)
-- Se ndo existe atributo deste tipo, entdo coloca o atributo passado como
-- parémetro na lista de atributos da entidade e encerra-se o procedimento.
if not attrtype then
GEOMETRY.attach (self,attrib)
return 1
end

-- Seum atributo deste tipo ja existe, pergunta se o usuario desgja substitui-lo.
-- Em caso afirmativo, realiza-se o procedimento de substituicao.
if ( esam_popupmessage("Warning", " Attribute type existing!\n Do you want replace?") ) then
-- Percorre a lista de atributos do tipo desgjado.
locali=1
while attrtype[i] do
-- Verifica se o tipo éigual ao do atributo passado como paréametro.
if (attrtype|i]:getclass() == attrclass) then
-- remove o atributo da entidade.
if self:removeattribute ( attrtype[i] ) then
-- remove a entidade do atributo.
attrtypef i] : removeentity(self)
end
end
i=i+1
end
-- coloca o atributo passado como parametro na lista de atributos da entidade.
GEOMETRY.attach ( self, attrib)
-- Encerra-se o0 procedimento.
return 1
end
-- Caso 0 usuario ndo desgja fazer a substituicao, encerra-se o procedimento.
return nil
end

Figura 3.18 - Exemplo de redefinicdo do método attach da classe Face, no SIGMA.

3.5.2 Criacéo dos Atributos do SIGMA

Outro passo utilizado na configuracdo do SIGMA diz respeito a definicdo dos
atributos necessarios para a realizacdo da andlise numérica utilizando os programas
AEEPECD e ANVEC. As classes e métodos referentes aos atributos foram definidos
em um arquivo de configuracdo denominado attsigma.lua, que é carregado pelo
sistema, contendo todas as informacBes necessarias para a configuracdo destes
atributos.
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Os atributos definidos no SIGMA podem ser divididos em dois grupos distintos. O
primeiro grupo considera os atributos que podem ser associados diretamente as
entidades geométricas (vértices, curvas, etc.) ou as entidades de malha (n6s e
elementos). Exemplos desses atributos sGo Material, que representam os materiais que
podem ser associados as regides do modelo ou aos elementos da malha, e Pressure,
gue representam um carregamento associado as curvas, na direcdo normal a elas, no
plano que contém o modelo (Figura 3.19). A Figura 3.20 mostra o dialogo utilizado na

captura dos dados referentes ao atributo Pressure.

Figura 3.19 - Pressdo associada a uma curva.

i Pressure | _ (O]

Label = Ipressure'l

F= Tzo00
| Ok | |Eancel|

Figura 3.20 - Dialogo para a captura de dados referentes ao atributo Pressure.
O segundo grupo de atributos considera os atributos que possuem informagdes globais
relacionadas a analise numérica que sera realizada. Entre os atributos que fazem parte
deste grupo estdo Printer Control, que contém variaveis referentes as impressdes de
dados nos arquivos de saida gerados pelos programas AEEPECD e ANVEC, e
Analysis Type, que fornecem informacOes sobre o tipo de andlise que deve ser
considerado pelos programas de andlise (no SIGMA s6 € considerado estado plano de
tensdo, estado plano de deformacéo ou modelo assimétrico). A Figura 3.21 mostra o

didlogo para captura de dados do atributo Analysis Type.
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v Analize Type Hi=] E3 |

— Analyziz — Model

) Aimmetric Solid
% Stress Plane

' Elastic % Strain Plane

' Elazto-Plastic
 Wisco-Elasto-Plastic

' ertical Plane
"~ Harizontal Plane

Ok | Cancel |

Figura 3.21 - Didogo para captura de dados referente ao tipo de andlise.

Uma descricdo detalhada dos atributos (Material, Rezone, Support, Pressure,
Numerical Control, etc.) utilizados pelos programas de anélise numérica AEEPECD e
ANV EC pode ser obtida no manual do SIGMA [TECG5 1998].

3.5.2.1 Exemplo llustrando a Criagao de Atributos

Esta secdo mostra um exemplo ilustrando a criac@o de atributos pelo ESAM. Cada
atributo € representado por uma classe contendo variaveis (referentes as propriedades
do atributo) e métodos que respondem pelas informacdes referentes a classe (ou aos
objetos da classe). Para ilustrar a criacdo de atributos, o atributo Load Concentrated
(definido no SIGMA), representando um tipo de carregamento que pode ser associado
aos vértices do modelo, € tomado como exemplo. A classe criada para representar este
atributo possui as variaveis px e py que representam as componentes horizontal e

vertical da carga. A Figura 3.22 mostra a classe Load Concentrated sendo criada.

LOADCONCENTRATED = crtclass {

name = “ Load Concentrated” , -- nome da classe

parent= ATTRIBUTE, -- superclasse desta
classe

vars ={“labe”,“px’,“py’ },  -- parametrosda classe

type ={*s’,“f",“f}, -- tipo dos parametros

group = VERTEX -- grupo do atributo
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}
Figura 3.22 - Criagéo da classe referente ao atributo Load Concentrated.

A varidvel label do campo vars, estabelece um nome para referenciar cada objeto desta
classe que vai ser criado, sendo responsavel pela identificacdo do atributo para o
sistema ESAM. O campo type, mostrado no exemplo, indica o tipo correspondente a
cada parametro definido no atributo, que pode ser “f” (rea), “i” (inteiro), “s’ (cadeia
de caracteres), “t” (vetor) e “0” (instancia para outro objeto). O campo group indica
gue todos os atributos desta classe estdo agrupados no grupo VERTEX (conjunto dos

atributos que podem ser associados aos vértices do modelo).

Criada a classe referente ao atributo deve-se, entdo, definir os métodos relacionados a
essa classe. Alguns métodos devem ser, obrigatoriamente, descritos pelo usuario
configurador do sistema, pois eles sdo utilizados internamente pelo ESAM para a
manipulac&o do tipo de atributo que esta sendo criado. Nestes métodos, a varidvel self
representa 0 objeto corrente de cada classe, enquanto que as varidveis Lx e Ly
correspondem aos parametros do didlogo utilizados para a captura dos dados do
objeto. Segue uma descricdo de cada um destes métodos obrigatérios utilizados na

defini¢cdo da classe Load Concentrated.

initialize - este método, mostrado na Figura 3.23, é responsavel pela inicializacdo
das varidveis da classe, onde todos os objetos criados, referentes a esta classe, terd
suas varaveis inicializadas com estes valores. No exemplo ilustrado, as varidveis px

e py sdo inicializadas com os valores 0.00 e 15.00, respectivamente.

-- Este método inicializa as variaveis da classe. Desta forma, todos os atributos desta classe
-- que vai ser criado sdo inicializados com os val ores descritos neste método.

function LOADCONCENTRATED:initialize()
self.px = 0.00
self.py = 15.00

end

Figura 3.23- Descricdo do método initialize referente ao atributo Load Concentrated.

digdescriptor - este método, mostrado na Figura 3.24, define o didlogo para a

captura dos dados referentes ao atributo. Neste exemplo, sdo utilizados alguns
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elementos de interface disponiveis no toolkit lupLua [TECG4 1995]. A Figura 3.25
mostra o didlogo definido neste método, utilizado para a captura dos dados
referentes ao atributo.

-- Este método define o didlogo que sera utilizado para a captura dos dados relativos aos atributos
-- do tipo Load Concentrated. retorna o didlogo criado.

function LOADCONCENTRATED: dlgdescriptor ()
self.Lb = edfield { prompt = “ Labd = “, value = self.labd }

safLx = edfiedd{ prompt = “Px=", value= sdf.px}
sef.Ly = edfield { prompt = “Py=", value= self.py}
return vdialog {

self.Lb,

self.Lx,

self.Ly;

title= “ Load Concentrated”
}

end

Figura 3.24- Descricéo do método dligdescriptor relacionado ao atributo Load
Concentrated.

- i Load Concentrated !E[E
Label = Iu:-:unu:ent'l

El lu_'
Py = ID_'
Ok Cancel

Figura 3.25 - Didlogo, definido no método dlgdescriptor, criado para a captura dos
dados referentes ao atributo Load Concentrated.

validate - este método (Figura 3.26) verifica se os dados fornecidos no didlogo
utilizado na captura de dados do atributo sdo validos. No exemplo mostrado, se
uma cadeia de caracteres for inserida em qualquer um dos campos utilizados para

captura dos dados do atributo, o objeto referente a este atributo ndo sera criado.

-- Este método verifica se os dados fornecidos no dialogo sao validos. Recebe como parametro
-- umflag queindica se o botdo cancel do dialogo foi acionado.
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function LOADCONCENTRATED: validate(flag)
if not flag then
return nil
end
if type(self.LxX) ~= “ number” or type(self.Ly) ~= * number” then
return nil
end
return 1
end

Figura 3.26 - Descricdo do método validate referente ao atributo Load Concentrated.

valuetodlg - este método, ilustrado pela Figura 3.27, transporta os dados do objeto
para o didlogo utilizado na captura de dados do atributo. Neste exemplo, os valores
armazenados nas variaveis do objeto px e py sdo atribuidos aos elementos de

interface do didlogo Lx e Ly, respectivamente.

-- Este método transporta os valores das variavel's do objeto corrente px e py para os objetos de
-- interface referenciados por Lx e Ly, ou sgja, coloca nos respectivos campos do dialogo os
-- valores das variaveis do atributo.

function LOADCONCENTRATED: valuetodig()
self.Lb = self.label
salf.Lx = self.px
salf.Ly = sdlf.py

end

Figura 3.27 - Descrigdo do método valuetodlg referente ao atributo Load
Concentrated.

valuefromdlg - este método (Figura 3.28) transporta os dados do didlogo utilizado
para a captura dos dados do atributo para as variaveis do objeto que representa este
atributo. Neste exemplo, os valores contidos nos elementos de interface Lx e Ly séo

atribuidos as variaveis do objeto px e py, respectivamente.

-- Este método transporta os valores dos objetos de interface do didlogo Lx e Ly, para as variavels
-- px e py do objeto corrente.

function LOADCONCENTRATED: valuefromdlg()

self.Label = salf.Lb

salf.px = salf.Lx

salf.py = salf.Ly
end

Figura 3.28 - Descri¢do do método valuefromdlg relacionado ao atributo Load
Concentrated.



Além dos métodos obrigatérios descritos acima, outros métodos podem ser definidos
com o objetivo, por exemplo, de fornecer informagdes referentes as varidveis definidas
em cada objeto criado. A Figura 3.29 mostra os métodos getload x e getload y
referentes ao atributo Load Concentrated que retornam, respectivamente, os valores

dacarganas direcbesx ey.

function LOADCONCENTRATED:getload x () -- retorna o parametro px do objeto, referente
-- a componente horizontal da carga.
return self.px
end

function LOADCONCENTRATED:getload y() -- retorna o parametro py do objeto, referente
-- a componente vertical da carga.
return self.py
end

Figura 3.29 - Exemplo de métodos que retornam as varidveis definidas nos objetos
representando os atributos do tipo Load Concentrated.
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4. Exemplo

Neste capitulo € demonstrada a aplicacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho
através de um exemplo da utilizaco do Sistema Integrado de Geotecnia para M Ultiplas
Andlises (SIGMA). S0 mostradas as fases envolvidas na simulaggo e ilustrados alguns
exemplos dos atributos especificados no arquivo de configuragdo referentes aos tipos

de andlise que este sistema se prople a realizar.

O exemplo apresentado simula a escavacéo de um pogo no espaco bidimensional. A
Figura 4.1 mostra uma se¢do transversal do poco que sera analisado. A regido onde o
poco serd escavado € constituida basicamente de arenito. Os dados referentes ao

arenito e ao pogo sao mostrados a seguir:

Caracteristicas do arenito:
- Médulo de Elasticidade (E): 2.85x10° MPa
- Coeficiente de Poisson (n): 0.36
- Coeséo (€'): 4.99 MPa
- Angulo de Atrito (f’): 38.44°
- Coeficiente de Empuxo no Repouso (Ko): 0,42
- Coeficiente de Biot: 0.7
- Coeficiente de Expans3o Térmica (a): 2.947x10° °C*
- Permeabilidade nas Diregdes x e y: 130 milidarcy

Caracteristicas do poco:

- Profundidade: 2393 m
- Peso Especifico Médio: 25.0 kN/m?®.
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Figura 4.1 - Poco que sera escavado.
A Figura 4.2 mostra a variagao entre a pressao estética do reservatorio P e a pressdo

no pogo P,, (deplecdo). Esta deplecdio (DP = 9.80 kg/cnr’) provoca um gradiente de

poropressao na diregdo radial do poco.

——>» Poco

Figura 4.2 - Deplecdo do reservatorio.
O processo de andlise é realizado em trés etapas distintas: na primeira considera-se 0

efeito das tensbes iniciais associados a0 modelo (peso proprio, por exemplo); na

segunda etapa é realizada a escavacdo do poco. Nesta etapa séo consideradas forcas de
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escavacdo atuando sobre o modelo; finalmente, na terceira etapa considera-se o

gradiente de poropresséo referente a aplicacdo da deplecéo do reservatorio.

Os atributos envolvidos nesta simulag&o s&o:

Material elasto-pléstico definido pelos valores do médulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, angulo de atrito, coesdo, empuxo lateral, coeficiente de
expansdo térmica e coeficientes de condutibilidade térmicas nas direcBes x e y.
Escavacéo definida pelo valor que indica o instante em que a camada de solo sera
escavada.

Poropresséo aplicada na borda do pogo e em pontos infinitamente distantes desta
borda. Este atributo é definido pelo valor correspondente a temperatura associada
ao modelo.

Dados referente a0 modelo que serd analisado, tais como profundidade ou peso
especifico do poco que sera escavado.

InformacOes referentes a andlise que vai ser realizada, tais como o tipo de andlise
gue sera realizada (neste exemplo, elasto-pléastica) ou o tipo de modelagem utilizada

(estado plano de tensdo, estado plano de deformacéo ou modelo assimétrico).

A definicdo destes atributos deve ser realizada no arquivo de configuragdo como foi
mostrado na se¢do 3.5.2.1. Com os atributos da simulagdo ja configurados para este
tipo andlise, iniciase 0 processo de simulacdo propriamente dito com a fase de
definicdo do modelo geométrico e da associacdo de atributos as entidades geométricas
deste modelo. A Figura 4.3 ilustra a definicdo da geometria deste modelo. Ja a Figura
4.4 mostra o didlogo utilizado para a captura dos dados referentes ao material que sera

associado as regides do modelo.
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Figura 4.4 - Didlogo para a captura de dados referentes ao material elasto-plastico.
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Definido este modelo, o processo continua com a geracdo automética da malha de
elementos finitos a partir da geometria do modelo. Neste instante, os atributos
associados ao modelo geométrico sdo mapeados para a malha de elementos finitos. A

Figura 4.5 mostra a malha gerada.

Telsraf ..
|DIECl Sisio sas el e cen ey o o = Bt |
T wideh: [ 38.1 Height: | 23.0 feide [R80 Distort: [1.00

LanEs I %‘l Goapy || ‘fl Flaldr I ‘fl |§:'{§{:%,{3§‘: I0.0000

Figura 4.5 - Malha de elementos finitos.

ApGs a geracdo da malha de elementos finitos realiza-se, entdo, a anadlise numérica do
problema proposto. Esta andlise é realizada pelo programa AEEPECD, responsavel

por andlises numéricas em geotecnia de model os elasto-pléasticos.

Os resultados obtidos a partir da andlise numérica podem ser visualizados neste mesmo
ambiente de simulacdo. A Figura 4.6 mostra os resultados referentes a distribuicdo do
coeficiente de plastificagdo Ratio (relagéo entre a tensdo atuante e a tenséo de ruptura)

decorrente da perfuracdo do poco. A Figura 4.7 mostra um grafico que indica a
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relacdo entre o coeficiente de plastificagdo e a distancia ao longo da secédo critica do

modelo.

5l Bimiol Emze Q=iel i E

| 23,0
oot o swe: [Froes o risuts [Pt o

Figura 4.6 - Visualizagéo dos resultados.

Figura 4.7 - Relacdo entre o coeficiente de plastificacéo e a disténcia ao longo da secéo
critica do modelo.
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Observa-se na Figura 4.7 que a regido do modelo que foi escavada (pogo) nao €
mostrada no desenho do modelo. 1sso s6 foi possivel porque as informacdes referentes
ao atributo de escavacdo (Rezone), definido na etapa de modelagem geométrica, pode
ser consultado neste modulo de visualizacdo. 1sso possibilitou ao MView controlar
guais os elementos e os nds da malha de elementos finitos que devem ser desenhados,
permitindo-o excluir estas entidades escavadas durante o processo de andlise da lista

de entidades que devem ser desenhadas pela aplicacéo.
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5. Conclusao

Este trabalho da continuidade ao desenvolvimento de uma metodologia para a
extensdo e configuracdo de aplicacbes gréfico-interativas que fazem uma simulagéo
baseada no método dos elementos finitos. Esta metodologia foi implementada no
desenvolvimento do Sistema Integrado de Geotecnia para Mdltiplas Andlises
(SIGMA), utilizado para simulagdes numéricas de problemas bidimensionais em
geotecnia pelo MEF. O SIGMA foi desenvolvido a partir da incorporagéo do sistema
para gerenciamento de atributos ESAM, aos modulos MTool, responsavel pela
definicdo da geometria do modelo e geragéo da malha de elementos finitos, e MView,
responsavel pela visualizagdo dos resultados gerados a partir de uma andlise numérica,
tornando-os extensiveis e configuréveis. Este sistema integra, em um Unico ambiente,
0s modulos MTool e MView com os programas de andlise numérica para problemas
de geotecnia AEEPECD e ANVEC. Os atributos implementados nestes programas de
andlise foram definidos em um arquivo de configuracéo a partir da criacdo de classes e

métodos referentes a esses atributos.

A comunicacdo entre o pré-processador MTool e os programas andlise do SIGMA é
realizada através de arquivo de dados, onde as rotinas responsaveis pela geracéo deste
arquivo sdo implementadas pelo préprio usuario que configura os atributos da
simulagdo. Com isso, um novo atributo incorporado ao programa de andlise pode ser
facilmente incluido nos médulos MTool e MView, a partir da definicdo destes
atributos no arquivo de configuragéo e da sua implementacdo na rotina que gera os
arquivos de dados lidos pelos programas de andlise. 1sso tudo é feito sem necessidade

de recompilacédo do sistema, visto que se utiliza a linguagem de extens&o Lua.
No SIGMA, a comunicagdo entre os modulos MTool e MView é€ realizada através de

um arquivo Lua gerado pelo ESAM. Em sua arquitetura original o sistema ESAM

adotava uma modelagem baseada em geometria. Portanto, os arquivos gerados pelo
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ESAM eram compostos apenas pelos atributos e pelas entidades geométricas aos quais
os atributos foram aplicados. Entretanto, o MView ndo possui informacdo explicita
sobre as entidades geométricas do modelo, isto é no MView os atributos devem ser
associados aos elementos e nds da malha de elementos finitos. Para resolver estes
problemas, optou-se por expandir a arquitetura original do ESAM, permitindo-o
suportar uma modelagem baseada na malha. A nova arquitetura possibilita aos pré-
processadores, nhormalmente com recursos de modelagem geométrica como o MTool,
gerar arquivos, com os atributos e as entidades da malha ao qual esses atributos estéo

associados, que possam ser interpretados pelos pds-processadores.

A incorporacdo do ESAM aos modulos MTool e MView possibilitou, ainda, a
simplificacdo e diminuicdo dos codigos computacionais referentes a esses modulos,
facilitando o seu entendimento, visto que o gerenciamento de atributos que era
realizado pelos proprios médulos passou a ser inteiramente realizado pelo sistema
ESAM.

As fases envolvidas em um processo de simulagdo em mecanica computacional que
utilizam o MEF (definicdo da geometria, especificacdo dos atributos, geracdo da malha
de elementos finitos, andlise numérica e visualizaco dos resultados) foram ilustradas
em um exemplo de aplicagdo do sistema proposto. Este exemplo trata da escavacdo de
um poco no espaco bidimensional, considerando também a associacdo de gradiente de
poropressdo ao problema que foi analisado. Os atributos associados as entidades
geométricas do modelo foram visualizados no médulo MView com os resultados

obtidos a partir da andlise numérica realizada pelo programa AEEPECD.

O SIGMA representa um avango alcancado no desenvolvimento de um sistema
integrado para a automacdo real do processo de simulagdo em mecanica
computacional. Porém, a comunicacdo entre os modulos de pré- e pds-processamento
e 0 programa de andlise ainda é realizada através de arquivos de dados. A automacéo
total do processo podera ser alcancada com a incorporacdo do ESAM aos programas
de andlise, permitindo que todos os atributos definidos no MTool também possam ser
representados nestes programas sem ser via arquivo de dados. Atualmente, pode-se

criar um atributo no pré-processador MTool, mesmo que ele ndo esteja inserido nos
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programas de andlise. Entretando, este atributo ndo vai produzir nenhum efeito dentro

do processo de simulagéo.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A expansdo do sistema ESAM apresentado nesta dissertacdo apenas considerou 0s
aspectos referentes a arquitetura deste sistema. Alguns detalhes referentes as
funcionalidades do sistema, tais como um tratamento formal sobre o feedback
(exibicéo gréfica) do atributo ou definicdo de uma taxonomia de classes de atributos
gue englobem a maior parte dos atributos utilizados em mecéanica computacional, ndo
foram abordadas neste trabalho. Neste contexto, algumas idéias estdo mais
amadurecidas e podem ser implementadas em trabal hos futuros. Outras sugestfes para

a continuagao deste trabalho s&o descritas a seguir.

Como foi citado no corpo deste trabalho, os métodos da classe Geometry que
representa uma abstracdo das entidades do modelo, possuem uma implementacéo
Unica para todas as entidades definidas na aplicacéo, ou sgja, o0 tratamento dado a uma
aresta € o mesmo dado a um vértice do modelo, por exemplo. Subclasses desta classe
sdo criadas automaticamente pelo ESAM a partir dos nomes das entidades
correspondentes (representam, para 0 ESAM, os nomes da subclasses da classe
Geometry), registrada pela aplicacdo. O sistema ESAM permite que esses métodos
sgjam redefinidos pelo usuéario configurador da aplicacdo com o objetivo de
proporcionar um controle especifico sobre cada tipo de entidade da aplicacdo. A
arquitetura do ESAM, no entanto, propde que o usuario responsavel pela configuracéo
da aplicacdo ndo deve ter acesso a sua estrutura de dados. Para resolver este problema,
sugere-se que sgja implementado um mecanismo no sistema ESAM que possibilite ao
usuario configurador acesso aos homes da entidades definidas na aplicacdo, sem que
este usuario tenha conhecimento do codigo computacional que implementa a
aplicagéo. Este mecanismo pode ser baseado em um processo que fornega, sempre que
uma aplicacdo for chamada pela primeira vez, os nomes das entidades geométricas

disponiveis na aplicacdo. Estes nomes devem ser gravados em arquivos que possam ser
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acessados pelo usuario. Assim, este usuério vai ter conhecimento sobre os nomes das
entidades e pode, entdo, redefinir os métodos referentes as subclasses da classe

Geometry correspondentes as entidades geométricas da aplicacao.

Geralmente, os modelos criados pelo SIGMA sdo muitos grandes, principalmente
guando existem um grande nimero de informagdes sobre os atributos do modelo.
Estas informagdes sdo armazenadas em arquivos de dados e 0 seu acesso,
normalmente, é bastante lento. E desejavel, entdio, que estes dados possam ser
armazenados em bancos de dados, onde a sua recuperacdo, pela aplicacdo, sga
realizada com acesso direto ao banco de dados. Esse acesso € bem mais rapido do que
a leitura e interpretacdo de arquivos de dados. Deve-se, entdo, implementar
mecanismos ho ESAM que possibilitem o armazenamento, em bancos de dados, das

informacdes referentes aos dados dos modelos utilizados.

O pré-processador MTool possui uma estrutura de dados que armazena todas as
operacOes realizadas sobre as entidades geométricas do modelo. Existem mecanismos
de undo e redo, implementados no MTool, que permitem desfazer as operacoes
realizadas sobre o modelo ou recuperar a Ultima operacéo desfeita pelo mecanismo de
undo. No entanto, as informagdes referentes aos atributos estdo definidas pelo ESAM,
gue ndo suporta estes mecanismos de undo e redo. Por exemplo, se uma operacgéo de
undo for efetuada sobre o modelo, recuperando uma entidade anteriormente destruida,
os atributos associados a esta entidade ndo ser@o recuperados. Sugere-se, entéo,
implementar no sistema ESAM mecanismos para operagdes de undo e redo. 1sso pode
ser feito, por exemplo, explorando o armazenamento dos atributos no formato de um

banco de dados.
Uma outra sugestdo refere-se a incorporacdo do sistema ESAM a médulos de pré- e

pos-processamento de modelos tridimensionais, possibilitando o desenvolvimento de

sistemas integrados configuraveis para simulagcdes numéricas desses modelos.
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