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Resumo

Pagliosa, P.A. Um Sistema de Modelagem Estrutural Orientado a Objetos. Sao Carlos,
1998. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo.

Em engenharia, modelos podem ser entendidos como representacoes das carac-
teristicas principais de um objeto, criadas com o propésito de permitir a visualizacao
e compreensao da estrutura e do comportamento do objeto, antes de sua construcao.
A estrutura de um objeto de engenharia pode ser definida por um modelo geométrico
que descreve, exata ou aproximadamente, suas formas e dimensoes materiais. O com-
portamento pode ser descrito por um conjunto de equacoes diferenciais de um modelo
matemdtico que nos permite prever, sob certas condicoes, os efeitos de acoes externas
sobre o objeto. A solucao do modelo matematico pode ser obtida pela analise compu-
tacional numérica de um modelo mecanico do objeto, através do método dos elementos
finitos e/ou método dos elementos de contorno.

Nesse trabalho, apresentamos um Sistema de Modelagem Estrutural Orientado a
Objetos denominado OSW — Object Structural Workbench, destinado ao desenvolvi-
mento de programas de andlise e visualizacao de modelos em engenharia de estruturas.
Na primeira parte do texto, introduzimos os fundamentos utilizados no desenvolvi-
mento do sistema. Na segunda parte, descrevemos como empregar as bibliotecas de
classes de OSW na construcao de um programa de modelagem e apresentamos alguns
resultados obtidos com o sistema.

Palavras-chave: modelagem, programacao orientada a objetos, método dos elementos
finitos, método dos elementos de contorno, computacao grafica.






Abstract

Pagliosa, P.A. Um Sistema de Modelagem Estrutural Orientado a Objetos. Sao Carlos,
1998. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo.

In engineering, models may be thought as representations for the main characte-
ristics of an object. Such representations enable us to visualize and understand the
object structure and behaviour before constructing the object itself. The engineering
object structure can be defined by a geometric model which faithful or approximately
describes the object shape and size. The object behaviour can be ruled by a differen-
tial equations set from a mathematical model, which enables us to predict the effects of
external forces acting on the object. The solution for the mathematical model can be
obtained by applying the method of finite elements or method of boundary elements
to an object mechanical model.

In the text, we present an Object Oriented Structural Modeling System called
OSW — Object Structural Workbench. The system has been designed to aid the de-
velopment of computer programs for analysis and visualization of structural models.
The text has been divided into two parts. At the first one, we introduce the mathema-
tical and computational basis employed in OSW construction. At the second one, we
describe how to use the OSW class libraries to develop our own structural modeling
applications, and also we present some results from OSW.

Keywords: modeling, object-oriented programming, finite element method, boundary ele-
ment method, computer graphics.
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CAPITULO 1

Introduc ao

1.1 Problema Fundamental

Qual é o comportamento de uma estrutura? Como podemos prever esse comportamen-
to, e com que precisao e rapidez? Alguns dos motivos principais da andlise estrutural em
engenharia, relacionados a essas e a outras questoes, podem ser objetivamente definidos
a partir do seguinte problema, o qual chamaremos, para simples fim de denominacao,
de fundamental.

PROBLEMA FUNDAMENTAL Quais os estados de deslocamentos, deformacdes
e tensGes de um sélido submetido a acdo de um sistema equilibrado de forcas
externas?

A resposta do problema fundamental é muito importante para o engenheiro de es-
truturas. O conhecimento das tensoes e deformagoes em um sélido permite concluir
sob quais condigoes uma estrutura pode ser seguramente construida ou nao. Entretan-
to, a solucao erata para essa questao nao pode ser prontamente estabelecida, porque
a natureza é complexa demais e seus fenomenos nao podem ser totalmente compre-
endidos pela mente humana. O homem sé pode lidar com a complexidade isolando
mentalmente objetos que, na realidade, nunca se encontram isolados, dirigindo sua
atencao apenas as propriedades mais importantes do problema de interesse e criando,
em funcao dessas propriedades, representacoes que definem idealmente a estrutura e
o comportamento dos objetos. Em engenharia, as representacoes de comportamento,
especificamente, sao elaboradas a partir de hipdteses, quase sempre simplificadoras,
baseadas em observacoes que devem ser posteriormente comprovadas pela experimen-
tacao. Por inducao, estabelecemos principios, quantitativamente descritos por equacoes
matematicas, que sao reunidos em uma teoria que explica, de forma mais ou menos
aproximada, o comportamento dos objetos isolados.

O préprio problema fundamental s6 tem sentido se formulado a luz da teoria da
mecanica do continuo, pois é ai que os conceitos modernos de tensao e deformacao,
existentes somente na esfera da idéia pura, sao estabelecidos e assumem importancia
real na andlise de projetos de estruturas. A teoria é baseada na hipétese de que a
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matéria é continua, destituida de espacos vazios. Tal suposicao permite a definicao de
tensao em um ponto — um lugar geométrico no espaco que nao ocupa volume algum —
como sendo um limite matematico, tal como a definicao de derivada no calculo dife-
rencial. A mecanica do continuo, portanto, nao faz uma descri¢ao precisa da natureza.
A simplificagao de continuidade, no entanto, nao tira o mérito nem diminui a utilidade
da teoria nos campos onde é convenientemente aplicada. Na verdade, as equagoes da
mecanica do continuo predizem um comportamento macroscopico dos materiais, nas
condicoes como sao utilizados na construcao de estruturas, que, quantitativamente,
estd de acordo com os resultados obtidos pelas experiéncias. Felizmente, noticias de
ruinas de estruturas, construidas com base no conceito matematico do continuum, nao
sao comuns e nem frequentes.

Outras suposicoes, impostas por limitacoes de processos e ferramentas de célculo,
ou por conveniencias praticas de construcao e utilizacao de estruturas — deslocamen-
tos, deformacoes e rotagoes muito pequenos em relacao as dimensoes do objeto, por
exemplo —, conduzem a teorias ainda mais simplificadas, mas que, quando formuladas
consistente e logicamente, sao tao respeitaveis quanto a teoria avancada. E o caso das
teorias de vigas, placas e cascas, que dentro dos limites determinados pela experiéncia,
podem ser adequadamente empregadas na analise de muitos problemas tteis em en-
genharia. Mas mesmo nessas teorias simplificadas, solugoes analiticas “exatas” que
respondem a pergunta do problema fundamental somente sao definidas para alguns
casos particulares de geometria e condicoes de contorno. Para os sistemas continuos
mais gerais, apenas solugoes aproximadas sao possiveis. E notemos que sao solucoes
aproximadas de equagoes que descrevem aproximadamente o comportamento do objeto,
baseadas em descri¢goes incompletas, imprecisas e igualmente aproximadas da natureza.

Em qualquer caso, o problema fundamental pode ser “resolvido” numericamente
em computador. De fato, os programas de computador para engenharia tém sido ca-
racterizados, principalmente, por implementacoes de solugoes numéricas de equacoes
diferenciais que descrevem os principais aspectos comportamentais de uma variedade
de problemas fisicos. Essas implementacoes sao baseadas em formulacoes derivadas de
métodos de discretizacao do sistema continuo, o qual passa a ser representado, dessa
forma, por um conjunto finito de componentes sobre os quais sao definidas aproxi-
macoes para as variaveis que governam o problema em questao. A solucao, assim
obtida, deve ser tanto mais precisa quanto maior for o numero de variaveis do sistema
discreto.

O método numérico mais amplamente utilizado em engenharia de estruturas é o
método dos elementos finitos (MEF) [17, 132, 133]. A técnica, matematicamente funda-
mentada em principios variacionais, ou mais genericamente, em expressoes de residuos
ponderados [37], consiste na divisao do continuum em um nimero finito de partes, ou
elementos, cujo comportamento é especificado por um conjunto discreto de parametros
normalmente associados as variaveis do problema fisico. O comportamento global do
dominio, igualmente especificado em funcao de tais parametros, pode ser determinado
pela solucao de sistemas de equacoes algébricas definidos a partir das contribuicoes
individuais de todos os elementos finitos. Uma outra abordagem fisica mais direta e
intuitiva do processo de discretizacao, permite a criacao de uma analogia entre porcoes
finitas de um dominio continuo e elementos discretos reais. A denominacao elemen-
to finito, primeiramente utilizada por CLOUGH [22], é derivada desse procedimento
mais intuitivo de idealizag¢ao estrutural [91], no qual sao baseados os métodos matri-
ciais de andlise de estruturas reticuladas [125, 126]; nesses casos, a aproximagao de um
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dominio como um conjunto de elementos lineares conduz a uma representacao exata
do sistema estrutural. Tentativas de extensao do método para o tratamento de pro-
blemas em mecanica dos sélidos foram apresentadas nos trabalhos de MCHENRY [76],
HRENNIKOFF [51] e NEWMARK [78], que demostraram, ainda na década de 40, que
“solucoes razoavelmente boas para problemas eldsticos continuos podem ser obtidas
através da substituicao de pequenas porcoes do dominio analisado por um arranjo de
barras eldsticas simples.” Mais tarde, no mesmo contexto, ARGYRIS [4] e TURNER
et alli [119] mostraram que “uma substituicdo mais exata de propriedades pode ser ob-
tida a partir de consideracoes simplificadoras do comportamento de pequenas porgoes
ou elementos do continuo.” A partir da década de 60, estudos detalhados dos principios
variacionais possibilitaram uma generalizacao do método. Desde entao, o MEF tem
sido empregado até mesmo em problemas onde um funcional nao pode ser diretamen-
te determinado; nesses casos, a formulacao pode ser obtida a partir de métodos de
residuos ponderados aplicados as equacoes diferenciais do problema.

Uma importante técnica alternativa de analise numérica em mecanica do continuo
é o método dos elementos de contorno (MEC) [16, 18, 122]. O método baseia-se na
transformacao das equacoes diferenciais parciais que descrevem o comportamento de
incognitas, tais como deslocamentos e tensoes, no interior e no contorno de um obje-
to em equacoes integrais definidas apenas em termos de valores no contorno, seguida
da determinacao de solugoes numéricas dessas equagoes. Os valores das incognitas
em pontos internos, se necessarios, sao calculados a partir dos valores determinados
no contorno. O método reduz a dimensionalidade do problema em um, porque as
aproximacoes numeéricas sao realizadas apenas sobre os contornos, resultando em um
sistema de equacoes menor que aquele obtido nos métodos de dominio. A primeira for-
mulacao dos métodos de contorno aplicada a problemas de elastostatica foi proposta
por KUPRADZE [63]. Contudo, pode-se considerar que o método “direto” de andlise
originou-se no trabalho de CRUSE e RIZZO [28] em elastostdtica. A denominacao
elementos de contorno é sugerida por BREBBIA [16] apenas em 1978, juntamente com
as novas bases matematicas do método. PAIVA [84] cita que “a partir da técnica dos
residuos ponderados, obteve-se uma maior generalizacaio do MEC, sendo permitida
sua associacao com outros métodos numéricos. As pesquisas intensificaram-se e con-
sideravel progresso foi obtido na elaboracao de novas formulagoes com aplicacoes no
campo da engenharia”, como podemos observar, por exemplo, na Escola de Engenharia
de Sao Carlos, com os trabalhos de PAIVA [85], CODA [23] e VENTURINI [121].

Esse desenvolvimento acentuado da tecnologia de andlise numérica em engenharia
tem motivado a criagao de programas de computador que podem ser aplicados a reso-
lugao de um numero cada vez maior de estruturas complexas, utilizando tipos diversos
e cada vez mais sofisticados de elementos estruturais. A “eficiéncia”’, em tais progra-
mas, ¢ usualmente definida em termos da capacidade de armazenamento de grandes
sistemas de equacoes na memoria do computador e da precisao e rapidez do processa-
mento numérico. Caracteristicamente, os sistemas de analise em engenharia tém sido
codificados em FORTRAN, porque a linguagem é numericamente “eficiente.”

A entrada dos dados de um programa de andlise estrutural, geralmente organiza-
dos em arquivos de texto, consiste de uma quantidade consideravel de informacoes
relativas a definicao da geometria, carregamentos, materiais e condi¢oes de contorno.
A montagem manual desse arquivo pode se tornar uma tarefa muito complicada, de-
pendendo da complexidade do problema, induzindo-nos a erros que sao mais dificeis
de detectar e corrigir. Além disso, uma discretizacao adequada da estrutura, funda-
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mental para a qualidade da solucao numérica, é em determinados casos, praticamente
impossivel de ser obtida sem o auxilio de um processo automatico de geracao de ma-
lhas [44, 50, 102, 116, 131]. Por isso, a utilizagdo de componentes pré-processadores
em sistemas de andlise de estruturas, responsaveis pela discretizacao automatica do
dominio e verificacao dos dados de entrada, nao é somente conveniente, mas também
essencial. Por outro lado, os resultados de saida tendem a produzir extensas listagens
numéricas que nao permitem ou até mesmo impossibilitam uma interpretacao mais
imediata dos valores obtidos na analise. Nesse caso, é vantajoso que as distribuicoes de
grandezas tais como deslocamentos, tensoes, forcas e momentos possam ser represen-
tadas graficamente, por exemplo, como curvas ou superficies de nivel [48, 92] sobre o
dominio considerado. Componentes pds-processadores, responsaveis pela organizacao
dos arquivos de saida e visualizagao [41] dos resultados do processamento sao igualmen-
te essenciais em programas de engenharia. Nesse contexto, o desempenho e a aplicacao
do sistema nao sao definidos apenas pela eficiéncia da andlise, mas também pela in-
terface com o usuario. Programas que sao complicados ou confusos de usar, ou que
oferecem poucas possibilidades de entrada de dados e de visualizacao de resultados sao,
sob o ponto de vista do usudrio, muito pouco titeis e interessantes [8]. Ao contrario, os
sistemas que dispoe de ricos recursos de interacao, principalmente interfaces graficas
com o usudario, sao muito mais atrativos até mesmo quando possuem um campo mais
restrito de aplicagoes.

O emprego de graficos em programas de engenharia é bastante apropriado porque
os objetos fisicos de interesse possuem uma estrutura tridimensional que é muito bem
definida geometricamente e que, portanto, admite uma representacao grafica natural.
De fato, a computagio grdfica [38] oferece um dos meios mais naturais de comuni-
cacao com o computador, pois a desenvolvida capacidade humana de reconhecimento
de padroes permite perceber e processar dados graficos rdpida e eficientemente. A
computacao grafica interativa, notadamente, possibilita o controle dinamico e preciso
do conteido, estrutura e aparéncia de objetos e suas imagens. Sistemas de computer-
aided design (CAD), por exemplo, tém-se tornado, segundo MANTYLA [75], “quase
que universalmente aceitos como ferramentas centrais para uma diversidade de apli-
cagoes em engenharia, impulsionando significativamente a produtividade em projetos
e permitindo analises mais precisas e rigorosas, com reducao de erros e aumento de
qualidade de documentacao.” O sucesso dos programas de CAD, segue MANTYLA,
“deve-se ao fato de que muitas tarefas importantes em projetos de engenharia sao re-
lacionadas, fundamentalmente, a forma geométrica dos objetos.” Como resultado, a
implementacao de uma diversidade de técnicas de representacao e utilizacao das in-
formacoes geométricas de objetos em computadores constitui o nicleo principal dos
sistemas de CAD correntes, os quais permitem a utilizacao de intimeras ferramentas
de visualizacao e de detalhamentos construtivos, bem como a producao de desenhos de
engenharia e outras documentacoes de projeto.

Modelos e Aplicacoes de Modelagem

Até este ponto, procuramos justificar a necessidade da criacao de representacoes que
descrevem de forma mais ou menos simplificada a estrutura e o comportamento de
um objeto fisico que desejamos construir. Essas representacoes, especificadas com o
proposito de permitir a visualizacao e a compreensao do objeto, sao genericamente
denominadas de modelos.
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Consideraremos, para nossos propositos, os seguintes tipos de modelos:

e Modelos geométricos. As formas e as dimensoes dos objetos de engenharia podem
ser representadas, exata ou aproximadamente, por superficies de s6lidos consti-
tuidos de materiais com propriedades fisicas conhecidas, o que sugere o emprego
natural da computacao grafica interativa nos processadores de entrada e saida
dos programas de analise estrutural.

e Modelos matematicos. O comportamento de uma estrutura em relagao a agoes ex-
ternas é representado por equacoes diferenciais formuladas com base em hipdteses
simplificadoras, mas que conduzem a previsoes que dentro de certos limites, sao
comprovadas pela experimentacao.

e Modelos mecanicos. A solucao do modelo matematico s6 pode ser aproximada-
mente estabelecida, para os casos gerais, por processos computacionais numéricos
que envolvem uma discretizagao do sistema continuo. Os programas de computa-
dor para engenharia tém sido caracterizados por implementacoes dessas solugoes.

A utilizacao de modelos, usual em ciéncias e engenharia, foi motivada nesse trabalho
pela determinagao de obtermos uma solucao para o problema fundamental, o que nos
conduziu a discussao dos métodos numéricos e dos programas computacionais de andlise
de estruturas. Devido ao fato desses programas de andlise estrutural serem baseados em
modelos, os chamaremos de programas de modelagem, ou aplicagoes de modelagem, e os
distinguiremos como sendo constituidos de componentes responsaveis pelas seguintes
operacoes:

e Modelagem (pré-processamento). O processo de andlise estrutural comega com a
construcao de um modelo de sélido que descreve a geometria da estrutura, suas
propriedades materiais, condi¢oes de contorno, condicoes iniciais e casos de car-
regamentos. Os dados do modelo geométrico, juntamente com as especificacoes
dos tipos de elementos e da precisao desejada, sao utilizados para a geracao de
malhas de elementos que definem os modelos mecanicos da estrutura.

e Andlise. Andlise em engenharia, segundo SHEPARD e SCHROEDER, [104], é
“o processo que, a partir de um conjunto apropriado de manipulacoes, transfor-
ma informagoes de entrada de um determinado dominio fisico em informacoes de
saida que oferecem respostas a algumas questoes de interesse no dominio conside-
rado.” As “informacoes de entrada”, nesse caso, sao dadas no modelo mecanico
construido na etapa de modelagem; as “informacoes de saida” sao as respostas do
problema fundamental: campos de deslocamentos, de deformagoes e de tensoes
da estrutura. O “conjunto apropriado de transformacgoes” é definido pela me-
todologia numérica empregada na andlise, por exemplo, método dos elementos
finitos e método dos elementos de contorno.

e Visualiza¢do (pds-processamento). Visualizar significa transformar dados ex-
traidos de um objeto em imagens que representam informacoes sobre o obje-
to [101]. Essas imagens nao representam somente informacoes sobre a estrutura
fisica ou geométrica dos objetos, mas podem representar também informacoes
sobre os dados resultantes do processo de andlise, tais como distribuicoes de
campos escalares de um dominio nas formas de mapas de cores ou de isolinhas
ou isosuperficies.
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Orientacao a Objetos

Como podemos representar a estrutura e a funcionalidade de modelos em computador?
O desenvolvimento de uma solugao computacional para o problema fundamental de
engenharia de estruturas nos conduz a outro problema, igualmente fundamental, de
engenharia de software [90]: como modelar objetos do mundo real em computador tio
prozimo quanto possivel da visdo que o homem tem desse mundo? A solugao, proposta
nesse trabalho, é baseada na programacdo orientada a objetos (POO) [27, 111].

A orienta¢ao a objetos, segundo KHOSHAFIAN [59], é a “tecnologia de modela-
gem e desenvolvimento de sistemas que facilita a construcao de programas complexos
a partir de componentes individuais”, ou objetos, os quais combinam atributos que
representam a estrutura e métodos que representam o comportamento de uma entida-
de concreta ou abstrata. O procedimento, nesse caso, é idéntico aquele efetuado na
modelagem do mundo fisico: isolar objetos mais simples de descrever e entender. A
vantagem é que a POO permite que essa maneira natural de analisar em termos de
objetos seja estendida para as fases de projeto e implementacao de programas, enco-
rajando a reutilizacao de cédigo e a clareza de programagcao, permitindo a criacao de
sistemas que sao mais facilmente compreendidos e compartilhados com outras pessoas.

A programagao orientada a objetos tem sido empregada apenas recentemente no de-
senvolvimento computacional de solu¢oes numéricas de problemas de engenharia. Nos
trabalhos de ZIMMERMANN et alli [33, 34] procura-se “demonstrar a utilidade deste
paradigma de programacao alternativo no campo dos elementos finitos”, investigando-
se “o potencial da POO na melhoria da legibilidade, modularidade e reutilizacao de
c6digo.” Em DUBOIS-PELERIN e ZIMMERMANN [35] apresenta-se uma implemen-
tacao em C++ do método dos elementos finitos aplicado a andlise elastica linear de
chapas e trelicas planas submetidas a agoes estaticas e dinamicas; a conclusao é que
C++ é uma “ferramenta adequada a pratica de programacao de elementos finitos”
porque, em relacao a versao FORTRAN do programa, “sao verificadas performances
excelentes na montagem do sistema linear de equagoes e na resolucao deste sistema’,
com “melhorias muito significativas na clareza, capacidade de extensao e facilidade de
depuragao do codigo.”

Em MENETREY e ZIMMERMANN [77], a POO ¢ utilizada na anélise niio-linear
fisica de estruturas planas pelo MEF, demonstrando-se que o emprego de objetos “pa-
receu adequado” neste caso, resultando “em um programa que pode ser facilmente es-
tendido” com “reducao de possiveis erros de programacao.” Outras solucoes do MEF
orientado a objetos, elaboradas com os mesmos propositos de investigar a utilidade da
POO em programas de andlise numérica de engenharia, sao apresentadas, para proble-
mas estaticos, por GAJEWSKI [39], KONG e CHEN [61] e ZEGLINSKI e HAN [130];
para problemas dinamicos, por PIDAPARTI e HUDLI [89]; e, para problemas de con-
tato, por ULBIN, ZEN e FLASKER [120].

EYHERAMENDY e ZIMMERMANN ([36], originalmente, num trabalho muito in-
teressante no qual “os principios da programagcao orientada a objetos sao aplicados
diretamente a sentenca do problema em sua forma diferencial”, vao muito além da
implementagao numérica do MEF, propondo um procedimento de geragao automatica
de cédigo onde “a derivagao parte das equacoes diferenciais e passa pela forma fraca,
forma de Galerkin e forma matricial, com o emprego de manipulacoes simbdélicas” [29].
EYHERAMENDY e ZIMMERMANN concluem que o procedimento pode ser aplica-
do amplamente em “ferramentas de projeto auxiliado por computador destinadas a
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computacoes numéricas” e que a orientacao a objetos “parece conduzir a um modelo
natural de descricao de problemas mecanicos.”

Em outros trabalhos, ARRUDA et alli [5] discutem as vantagens do desenvolvimento
de programas de engenharia orientados a objetos no ambiente gréfico do Windows [88];
JU e HOSAIN [56] empregam a orientagao a objetos na andlise de subestruturas [91]
pelo MEF; BOMME e ZIMMERMANN [14] descrevem um esquema de integragao de
objetos com regras de inteligéncia artificial, com o propdsito de “criar objetos inteligen-
tes para uso na programacao de elementos finitos orientados a objetos”; e GAJEWSKI
e LOMPIES [40] aplicam a POO na implementacao de algoritmos de reducao da lar-
gura de banda de matrizes esparsas [25, 45, 106], mostrando a facilidade com que se
pode “adicionar novas funcionalidades a um coédigo do método dos elementos finitos ja
existente.”

DEVLOO [31], em um estudo sobre a eficiéncia dos programas orientados a objetos
em C++, mostra que “o uso indiscriminado de certas construcoes em POO realmente
conduzem a uma redugao (significativa) de eficiéncia”, mas que, por outro lado, “se um
programa orientado a objetos é escrito para eficiéencia méxima, sua performance é igual
ou comparavel a implementacado FORTRAN equivalente”, concluindo-se que a idéia de
que a POO é inerentemente ineficiente é errada, sendo “conseqiiéncia de uma compre-
ensao deficiente da linguagem.” Além disso, o conceito de eficiéncia, nesses casos, pode
ser empregado de uma maneira mais ampla. De fato, uma linguagem de programacao
orientada a objetos também pode ser considerada eficiente se permite ao programador
modelar um problema e projetar uma solucao mais rapidamente, através do emprego
de técnicas que facilitam o reaproveitamento e a extensao do cédigo existente, com
redugao dos esfor¢os de implementagao e manutencao. MACKIE [71] conclui que, pelo
fato dos programas de computador para engenharia “estarem se tornando cada vez
mais complexos”, hd um “incentivo maior a modelagem de dados, em adi¢ao a imple-
mentacao de algoritmos numéricos”, sendo os “métodos orientados a objetos bastante
adequados para esse desafio.”

1.2 OSW

Nessa Secao, voltaremos nossa atengao a construcao de aplicacoes de modelagem orien-
tadas a objetos em C++4 e introduziremos um sistema de modelagem estrutural que
poderd nos auxiliar nessa tarefa. Denominaremos esse sistema de Object Structural
Workbench e o designaremos, freqiientemente, pelo acronimo OSW.

OSW OSW ¢é um sistema de computador aplicado ao desenvolvimento de
programas de modelagem estrutural orientados a objetos em C++.

O projeto e a implementacao de OSW foram guiados por quatro propriedades que
consideramos muito importantes em um programa de modelagem estrutural:

e Funcionalidade. A funcionalidade de um programa de modelagem estrutural é
caracterizada pelos recursos de pré-processamento, analise e pos-processamento
oferecidos pelo programa, definidos em funcao das necessidades de uma aplicacao
em particular. Aplicacoes de andlise elastostatica de cascas e de soélidos, por
exemplo, podem requerer métodos distintos de modelagem geométrica, geracao
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de malhas, andlise numérica e visualizacao dos resultados da analise. Dependendo
dos propésitos das aplicacoes, podemos utilizar um esquema de representacao de
cascas bem mais simplificado que um esquema de representacao de sélidos; da
mesma forma, o método dos elementos finitos pode ser mais convenientemente
aplicado a andlise de cascas e o método dos elementos de contorno a analise de
solidos. Notemos, porém, que os recursos de modelagem, andlise e visualizacao
de um programa de modelagem nao definem, somente, a funcionalidade especifica
de uma aplicacao, mas também operagoes que sao comuns a todos os programas
de modelagem. Por exemplo, independentemente do método de analise numérica
adotado, as incégnitas de qualquer problema sao sempre determinadas a partir da
resolucao de sistemas de equacoes lineares. Naturalmente, métodos especializados
de resolucao de sistemas de matrizes esparsas, por exemplo, podem (e devem) ser
empregados em determinadas aplicacoes. Idealmente, gostariamos de escrever um
programa de modelagem estrutural que pudesse ser aplicado a todos os problemas
de engenharia de estruturas.! Felizmente, ndo é esse o caso. Isso nos leva a
propriedade seguinte.

o [rtensibilidade. Um programa de modelagem estrutural sempre pode crescer
em todas as direcoes e sentidos, incorporando recursos e técnicas mais eficientes
de representacao e manipulacao de objetos e de imagens de objetos, bem como
novos processos de andlise que permitem que o programa possa ser aplicado a
um numero maior de casos de modelagem de estruturas. Esse crescimento deve
ser baseado, tanto quanto possivel, no reaproveitamento do cédigo ja existente.
Um programa de modelagem é um programa complexo e nao podemos comegar
quase sempre do zero a cada nova aplicacao. As extensoes ou modificacoes de
um componente do programa nao deveriam implicar, também, em extensoes ou
modificacoes em outros componentes. Um dos principais motivos de construirmos
programas orientados a objetos deve-se ao fato da POO nos fornecer mecanismos
realmente muito adequados para extensao da funcionalidade de nossos programas
de modelagem estrutural, como procuraremos enfatizar ao longo do texto.

e Eficiéncia. A eficiéncia é essencial em programas que envolvem processamento
grafico e numérico. OSW é um toolkit de desenvolvimento de programas de mo-
delagem C++ porque C++ é uma linguagem compromissada, desde o projeto
original de STROUSTRUP [110], com a eficiéncia, mesmo quando utilizamos suas
construcoes orientadas a objetos. Os programas de modelagem C++ baseados
em OSW executam no sistema operacional Windows N'T. Escolhemos o Windows
NT simplesmente porque é um sistema operacional multithread que oferece uma
interface grafica bastante conhecida. Além disso, seus esquemas de gerenciamento
de memoria virtual e de ligagao dinamica nos permitem escrever mais facilmen-
te grandes programas de computador que demandam grandes quantidades de
espaco.

e Facilidade de uso. Os programas de modelagem estrutural desenvolvidos em
OSW possuem uma interface grafica homem-computador baseadas em janelas do
Windows NT. Essa interface é responsavel pela entrada dos comandos do usuério
e pela saida dos resultados do processamento dos comandos.

!Nessa eventualidade, os trabalhos de investigacdo em mecanica computacional estariam con-
cluidos.
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Defendemos o emprego da programacao orientada a objetos em OSW nao somente
porque a POO nos permite modelar problemas do mundo real tao proximo quanto
possivel da visao que temos desse mundo, ou porque podemos escrever programas que
podem ser mais facilmente compreendidos e estendidos, mas também porque observa-
mos uma identidade dos conceitos de modelos e objetos, como dados anteriormente.
Nesse trabalho, empregaremos as propriedadde da POO — encapsulamento, heranca,
polimorfismo e identidade — na especificacao de modelos de estruturas.

Nosso sistema de modelagem é basicamente constituido de:

e Bibliotecas de classes. Um programa orientado a objetos é baseado em um
modelo de computacao definido em termos de objetos que se comunicam através
do mecanismo de troca de mensagens. O tipo de um objeto, ou seja, sua estrutura
e comportamento, é encapsulado em uma descricao de classe de objetos. Dize-
mos que objetos com estrutura e comportamento comuns pertencem a mesma
classe de objetos. Os recursos de modelagem, andlise e visualizagao de OSW sao
implementados em cerca de uma centena de classes C++4 que podem ser utiliza-
das para a construcao de programas de modelagem orientados a objetos, como
veremos posteriormente. Essas classes sao organizadas nas chamadas bibliotecas
de classes® do sistema.

e Ambiente de desenvolvimento. A utilizacao imediata das bibliotecas de clas-
ses de OSW no desenvolvimento de programas de modelagem pode trazer algumas
dificuldades, de inicio, porque, afinal de contas, ha um nimero razoavel de novos
componentes que precisam ser compreendidos. O ambiente de desenvolvimento é
um programa orientado a objetos que fornece uma interface de programagao vi-
sual que, embora simples, pode auxiliar o programador na utilizacao das classes
de OSW e na geracao de cédigo de uma aplicacao de modelagem.

Nossos objetivos, nesse trabalho, sao:

e Apresentar os fundamentos matematicos e computacionais utilizados no desen-
volvimento das classes de objetos de OSW;

e Descrever em detalhes as bibliotecas de classes de objetos de OSW e discutir seus
principais aspectos de implementacgao; e

e Exemplificar a utilizacao das classes de objetos de OSW na construcao de apli-
cacoes de modelagem em engenharia. Inicialmente, descreveremos as classes es-
pecificas de duas aplicacoes OSW de andlise e de visualizacao de modelos estru-
turais. Na primeira, analisaremos estruturas constituidas de cascas elasticas pelo
método dos elementos finitos e, na segunda, sélidos elasticos pelo método dos ele-
mentos de contorno. Posteriormente, apresentaremos algumas figuras coloridas
que ilustram os resultados obtidos.

2 Biblioteca, em portugués, é o coletivo de livros e documentos. Em computacdo, é comum a
utilizacdo do termo para denotarmos uma cole¢do de componentes de software. E nesse contexto que
o estamos empregando.
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1.3 Organizacao do Texto

O texto é dividido em duas partes. Na primeira parte, FUNDAMENTOS, apre-
sentaremos os conceitos, teorias e métodos matematicos, numéricos e computacionais
mais importantes utilizados para o desenvolvimento de OSW.

Capitulo 2

O que sao Modelos?

No Capitulo 2 aprofundaremos nossa discussao sobre modelos e sobre modelagem
geométrica, matemdtica e mecanica de estruturas. Discutiremos, também, as carac-
teristicas estruturais e funcionais dos sistemas compugraficos interativos de modelagem
e proporemos um modelo para nossos programas de modelagem estrutural.

Capitulo 3

Modelos Geométricos

No Capitulo 3 introduziremos as estruturas de dados e as principais funcoes de mode-
lagem empregadas nas representacoes geométricas de objetos em OSW. Ilustraremos
o Capitulo com vérios trechos de programas escritos em linguagem C. (No Capitulo 8
escreveremos as versoes C++ desses programas e discutiremos suas diferencas.)

Capitulo 4

Modelos Matematicos

No Capitulo 4 as equacoes diferenciais que descrevem os campos de deslocamento e de
tensoes dos objetos estruturais considerados no trabalho serao deduzidas. Apresentare-
mos um resumo da mecanica do continuo aplicada ao estudo elastostatico de sélidos e,
posteriormente, particularizaremos as equagoes para os casos de membranas e placas.

Capitulo 5

Analise Numérica de Modelos Estruturais

No Capitulo 5 descreveremos os algoritmos das técnicas numéricas de resolucao das
equagoes diferenciais de nossos modelos matematicos: o método dos elementos finitos e
o método dos elementos de contorno. Derivaremos as formulagoes de ambas as técnicas
do método dos residuos ponderados.

Capitulo 6

Modelos Mecanicos

No Capitulo 6 abordaremos os elementos finitos e de contorno utilizados na modelagem
das estruturas analisadas no trabalho. Discutiremos os tipos de condi¢oes de contorno
e de distribuicoes de carregamentos aplicados aos elementos estruturais e os processos

de geracao de malhas de OSW.

Capitulo 7

Visualizacao

No Capitulo 7 resumiremos os algoritmos compugraficos de sintese de imagens de mo-
delos geométricos. Descreveremos, também, as técnicas de visualizacao de campos
escalares e de campos vetoriais implementadas em OSW.
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Capitulo 8

O que sao Objetos?

No Capitulo 8 apresentaremos as defini¢coes de objeto e das principais propriedades
da POO. Embora esses conceitos sejam independentes de uma linguagem de progra-
macao especifica, os exemplificaremos, em um enfoque bastante pratico, com trechos
de programas das bibliotecas de classes de OSW, escritos em C++.

Na segunda parte, OBJECT STRUCTURAL WORKBENCH, descreveremos
em detalhes as classes C++ do Sistema de Modelagem Estrutural Orientado a Objetos
proposto no trabalho, discutindo seus principais aspectos de implementacao e exempli-
ficando sua utilizacao no desenvolvimento de programas de modelagem em engenharia
de esruturas.

Capitulo 9

Construindo Aplicacoes em OSW

No Capitulo 9 comegaremos apresentando uma visao geral de OSW. Mostraremos a
organizacao e funcionalidade das bibliotecas de classes do sistema e definiremos os
principais componentes dos programas de modelagem baseados em OSW. Em seguida,
demonstraremos o emprego das classes de objetos do toolkit na construcao de apli-
cagoes de modelagem em engenharia de estruturas, através do desenvolvimento de dois
programas de analise estrutural. No primeiro, modelaremos estruturas constituidas de
cascas elasticas pelo método dos elementos finitos e, no segundo, sélidos eldsticos pelo
método dos elementos de contorno.

Capitulo 10

As Bibliotecas de Classes

No Capitulo 10 descreveremos detalhadamente as defini¢oes de tipos, constantes, ma-
cros, funcoes globais e classes das bibliotecas de classes de OSW.

Capitulo 11

Exemplos

No Capitulo 11 mostraremos alguns exemplos de programas de modelagem desenvolvi-
dos com as classes de objetos de OSW e alguns resultados de andlise e de visualizagao
obtidos com esses programas.

Capitulo 12

Conclusao

No Capitulo 12, por fim, apresentaremos nossas conclusoes, sugestoes, dificuldades
encontradas e contribuigoes pretendidas com o desenvolvimento do trabalho.

1.4 Notacao

Nessa Secao introduziremos a notacao utilizada no decorrer do texto, concordando com
BEER e WATSON [11] que uma “boa notagao é dificil”, especialmente em trabalhos
“que tratam de dois diferentes métodos numéricos.”
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Vetores, tensores e matrizes Em nossa notagao, usaremos letras minusculas e
maiusculas em sans serif negrito para denotar, respectivamente, vetores e tensores no
espaco Euclidiano tridimensional. Por exemplo, a equacao

u=T:v (1.1)

denota que, independentemente do sistema de coordenadas considerado, o vetor u é
obtido do vetor v por uma transformacdo linear definida pelo tensor T. Usaremos,
também, letras gregas mintusculas em negrito para denotar alguns tensores. Por exem-
plo, o é o tensor de tensoes de Cauchy e € é o tensor de pequenas deformacoes elasticas.

Por simplicidade, consideraremos somente sistemas de coordenadas Cartesianas. No
espaco, um sistema de coordenadas Cartesianas é definido por trés eixos mutuamente
ortogonais, tal como mostrado na Figura 1.1. Usaremos indistintamente as notacoes
x,Y, 7 e T1,To, x3 para referenciar os eixos coordenados. Os vetores ortonormais i, j, k,
ou iy, i, i3, formam a base do sistema de coordenadas.

Y=ax24

Figura 1.1: Sistema de coordenadas Cartesianas retangulares.

Os componentes de vetores e tensores em relacao a um sistema de coordenadas
podem ser convenientemente representados por matrizes. Usaremos letras minusculas
e maiusculas em romano negrito para denotar matrizes de componentes de vetores
e tensores. Por exemplo, as coordenadas Cartesianas (g, uy, u,) ou (uy, us, ug) de um
vetor u podem ser organizadas na matriz coluna

u= "Zjl ou u= "Z;-I (1.2)

- ).

Da mesma forma, os componentes Cartesianos de um tensor T de segunda ordem
podem ser organizados matricialmente como

T:v:v T:vy sz TI 1 Tl 2 TI 3
T = Ty:v Tyy Tyz ou T = T21 T22 T23 . (13)
sz sz Tz z T3 1 TS 2 T33

Em coordenadas Cartesianas a expressao (1.1) é calculada como

u=Tv. (1.4)
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Observe, no entanto, que a representacao T - v nao é meramente outra notacao para
o produto matricial Tv da Equacao (1.4). T - v simboliza uma operag¢io que trans-
forma um vetor em outro, enquanto Tv é o produto matematico das matrizes dos
componentes de T e v em relacdo a um sistema de coordenadas Cartesianas.?

Para um tensor denotado por uma letra grega mintuscula em negrito, por exemplo
o, utilizaremos a notagao (o] para representar a matriz dos componentes Cartesianos
do tensor.

Notagao tensorial Cartesiana Em notacao tensorial Cartesiana, ou notagao in-
dicial, os componentes Cartesianos (ug,us, u3) de um vetor u sao denotados por u;,
1 =1,2,3. Se n é um vetor unitdrio na direcao do vetor u, os componentes de n sao

n; = Cos o, (1.5)

onde q; sao os angulos entre u e os eixos x;. Os componentes Cartesianos de u, portanto,
sao dados pelas trées equacoes

u; = uny, (1.6)

onde u, o moédulo de u, é

3
u? = uf +us +u3 :Z u?. (1.7)

i=1
Na Equacao (1.7) podemos omitir o simbolo ¥ da férmula porque, em notagao tensorial

Cartesiana, a ocorréncia de dois indices repetidos em um mesmo termo representa
somatoério. Por exemplo,

2 2 2
Uil = Uy + Uy + ug,

(1.8)
Tk = Th1 + Tz + T3s.
A Equacao (1.7) pode agora ser escrita como
w? = u;u;. (1.9)

Definiremos dois simbolos titeis que nos permitirao simplificar e abreviar equacoes
em notacao indicial. O simbolo de permutacao e;j; ¢ definido como

0 quando quaisquer dois indices sao iguais;
eijk = § +1 quando 4,7,k sdo 1,2,3 ou uma permutacdo par de 1,2, 3; (1.10)

—1 quando 1, 4, k sdo uma permutacgao impar de 1,2, 3.

Usando o simbolo de permutacao podemos escrever, por exemplo, o produto vetorial
de dois vetores u e v como

U X V=€l i;. (111)

3Em um sistema de coordenadas curvilineas genérico é preciso algum cuidado no cdlculo de T - v
como um produto de matrizes. Por exemplo, o produto matricial de duas matrizes de componentes
covariantes, em geral, ndo é igual a matriz de componentes covariantes de u (MALVERN [72]).
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O delta de Kronecker é definido como

. o
5i; = { = (1.12)
0 sei##j.

Como um exemplo do uso do delta de Kronecker, podemos expressar a condicao de
ortogonalidade dos vetores unitarios iy, Iy, i3 pela equagao

Em notacao tensorial Cartesiana, denotaremos as derivadas parciais como

3ui
ox; w7
P ! (1.14)
6xj8:vk bk

Gradientes e divergentes O gradiente de um escalar ' é um vetor VF', ou grad F',
onde

V= 8?51 i+ ai is + 8?53 is = iy Gixk (1.15)

Portanto,

grad F = VF =i, F. (1.16)
O divergente de um vetor u é um escalar V - u, ou div u, tal que

divu =V - u = . (1.17)
O gradiente de um vetor u é um tensor de segunda ordem Vu tal que

Vu = (ig ﬂ)(um im)- (1.18)

oxy,

Podemos escrever matricialmente os componentes Cartesianos do tensor (1.18) como

Ou, Ou, Ou,
T T T
_— o 1o
Jdy Jdy Oy
Ou, Ou, Ou,
0z 0z 0z

O operador V pode também aparecer a direita de um vetor u. Nesse caso, utilizaremos
o simbolo para denotar o tensor

uV = (uy ik)(% i) = Wem . (1.20)
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(A seta indica que o operador V atua sobre a quantidade precedente. Quando o opera-
dor atua a direita, como na Equagao (1.18), podemos omitir a seta.) Matricialmente,
os componentes Cartesianos do tensor sao

uV]=

[Ou, Ou, Ouy]
or 0Jdy 0z
Ouy, Ouy Ouy
or 0Jy 0z
ou, Ou, Ou,

L O0x Oy 0z ]

(1.21)

Finalmente, o divergente de um tensor de segunda ordem T é um vetor definido como

VT = i) (i) =

T v (Tpq ipig) (a—xklk)

87;q
3xq

dependendo da ordem de atuacao do operador V.

1y .
i
oz,

ou

P

Programas Escreveremos trechos de programas em courier
de C e C++ serao escritas em couri er negrito. Comentarios aparecerao em cou-

rier it  alico , como exemplificado no pequeno programa abaixo.

#include <stdio.h>
voi d main()

{

// nosso primeiro programa

puts("Bem-vindo a OSW! Boa leitura.");

}

(1.22)

. Palavras reservadas






CAPITULO 2

O que sa0 Modelos?

2.1 Introducao

No Capitulo 1, procuramos justificar que os campos de deslocamentos, de deformacoes
e de tensoes de um sélido sé podem ser aproximadamente determinados através de
representacoes simplificadas da estrutura e do comportamento desse sélido. Chamamos
essas representacoes simplificadas de modelos.

MODELOS Modelos sao representacdes das caracteristicas principais de uma
entidade concreta ou abstrata, construidas com o propdsito de permitir a vi-
sualizacdo e a compreensao da estrutura e do comportamento da entidade.

Na literatura, encontramos conceitos similares para modelos. MANTYLA [74], por
exemplo, define um modelo como sendo

“um objeto construido artificialmente que torna a observacao de outro obje-
to mais facil. Para tornar a observacao possivel, modelos fisicos de objetos
tridimensionais tais como edificios, naves e carros, usualmente comparti-
lham as dimensoes relativas e a aparéncia geral do objeto fisico correspon-
dente, mas nao o tamanho. ( ... ) Modelos matemdticos, amplamente uti-
lizados em varios campos da ciéncia e engenharia, representam alguns dos
aspectos comportamentais de fenomenos modelados em termos de dados
numéricos e equacoes.”

VAN DAM e SKILAR [38] afirmam que

“modelos quantitativos comuns em ciéncias e engenharia sao usualmente
expressos como sistemas de equacoes e o modelador, experimentalmente,
varia os valores das varidveis independentes, coeficientes e expoentes. Mui-
tas vezes, os modelos simplificam a verdadeira estrutura ou funcionamento
da entidade modelada, para tornar o modelo mais facil de visualizar, ou pa-
ra aqueles modelos representados por sistemas de equacoes, tornar o modelo
tratavel computacionalmente.”
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Nesse Capitulo faremos uma discussao generalizada sobre modelos em engenharia
de estruturas, especificamente sobre modelos computacionais. Um modelo computa-
cional é um modelo cuja estrutura pode ser armazenada em meméria de computador
e cujo comportamento pode ser determinado através de um programa de computador,
ou aplicacdo de modelagem. Na Secao 2.2, trataremos da modelagem geométrica de
estruturas. Na Secao 2.3, discutiremos o processo de modelagem matematica de um
problema fisico, particularmente o problema fundamental. Na Secao 2.4, abordaremos
a modelagem mecanica. Na Secao 2.5, caracterizaremos a estrutura e a funcionalidade
de um sistema computacional de modelagem.

Exemplo

Para ilustrarmos nossas discussoes de modelagem geométrica, mateméatica e mecanica,
vamos considerar, como exemplo, o sélido mostrado na Figura 2.1, definido por um
volume €2 e uma superficie I'. Nosso objetivo é determinar o comportamento do objeto
antes de sua construcao, ou seja, os deslocamentos, deformacoes e tensoes em qualquer
ponto do sélido, quando submetido aos carregamentos indicados na figura.

Figura 2.1: Qual é o comportamento desse s6lido?

2.2 Modelagem Geométrica

A modelagem geométrica envolve o uso do computador para auxiliar a criacao, ma-
nipulagao, manutencao e andlises de representacoes da forma geométrica de objetos
bidimensionais e tridimensionais. Podemos distinguir diferentes formas de modelagem
geométrica.

e Modelagem fio-de-arame. A representacao de objetos é efetuada através de ares-
tas e pontos sobre a superficie do objeto. A representacao fio-de-arame do sélido
da Figura 2.1 é definida por oito pontos, os “cantos” da estrutura, e por doze
arestas retas que unem esses pontos. A representacao nao nos permite, por exem-
plo, a remocao das linhas escondidas da figura. Nao podemos determinar quais
arestas estao “escondidas” por alguma superficie porque, simplesmente, nao ha
no modelo quaisquer informacoes sobre as superficies que constituem o soélido.

e Modelagem de superficies. A representacao de objetos é baseada na descricao
matemadtica da forma das superficies dos objetos. Em um modelo de superficies,
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o s6lido da Figura 2.1 é representado por seis faces planas, sendo cada face de-
finida por quatro pontos. A representacao permite o emprego de técnicas mais
sofisticadas de geracao de imagens, mas usualmente nao oferece dados suficien-
tes para verificacao da integridade do modelo. Por exemplo, podemos afirmar,
prontamente, que um conjunto de seis faces representam um objeto sélido?

e Modelagem de sdlidos. A representacao contém, explicita ou implicitamente, in-
formacoes a respeito do fecho e conectividade dos volumes de formas sélidas. Um
modelo de sélidos, diferentemente dos modelos de superficie, nos permite distin-
guir a regiao de espaco do interior de um volume da regiao de espago exterior,
possibilitando a analise de propriedades de massa do objeto sendo representado,
tais como centro de gravidade e momentos de inércia. O modelo de sélidos do
exemplo da Figura 2.1 pode ser definido por seis faces planas e oito vértices, como
antes, mazs um conjunto de informacoes sobre a adjacéncia desses componentes.
Esse conjunto de informacgoes é necessario para garantir, por exemplo, que em
cada uma das doze arestas do modelo incidam sempre duas faces, de tal modo
que o conjunto de faces do modelo represente a superficie I' de 2. Um modelo de
solidos é dito ser uma representacao de variedade de dimensao 2, ou 2-manifold.
(Explicaremos o que é uma representacao de variedade de dimensao 2 a seguir.)

o Modelagem geométrica nao-manifold. Esse tipo de modelagem remove muitas
das restricoes associadas com a modelagem de sélidos 2-manifold porque engloba
todas as capacidades das trés formas de modelagem vistas anteriormente em uma
representacao unificada, estendendo o dominio de representacao de objetos.

Em uma representagao de variedade de dimensao 2, ou 2-manifold (manifold para
abreviar), cada ponto sobre a superficie do sélido é bidimensional, ou seja, cada ponto
tem uma vizinhanca homeomérfica a um disco bidimensional. Em outras palavras, a
superficie, mesmo que exista no espaco tridimensional, é “plana” quando examinada
proxima a uma area suficientemente pequena em torno de qualquer ponto dado. O
objeto de nosso exemplo é manifold. Usaremos o termo nao-manifold em modelagem
geométrica quando nos referirmos a situagoes topoldgicas que nao sao manifold, como
ilustrado pelo sélido da Figura 2.2.

Figura 2.2: Exemplo de sélido nao-manifold.

Observe que na aresta que une os dois blocos incidem quatro faces. Como uma
aresta, teoricamente, s6 possui uma dimensao, esse solido nao pode existir no mundo
real. No entanto, em muitos modelos de engenharia temos exatamente essa situacao,
como € o caso, por exemplo, de estruturas constituidas de porticos e cascas delgadas.
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2.2.1 Geometria e Topologia

Podemos considerar que a geometria representa essencialmente todas as informacoes a
respeito da forma geométrica de um objeto e a precisa localizacao espacial de todos os
seus componentes.

De acordo com WEILER [127], topologia é, “por defini¢do, uma abstragdo, um sub-
conjunto de todas as informagoes geométricas de um objeto. Mais formalmente, um
conjunto de propriedades invariantes em relacao a determinado conjunto de transfor-
macoes geométricas.” A invariancia dessas propriedades em relacao a transformacoes
implica que as propriedades representadas pela topologia nao incluem informacoes que
possam ser modificadas pelas transformacgoes. Portanto, nao temos todas as infor-
magoes geométricas na topologia. A topologia é uma informagao geométrica incompleta
que pode ser teoricamente derivada da especificacao geométrica completa.

Consideremos o soélido prismatico da Figura 2.1. Se aplicarmos ao sélido trans-
lagoes ou rotagoes arbitrarias, ou seja, movimentos de corpo rigido, o objeto mudara
de posicao, mas continuard sendo um prisma. Ainda teremos cada ponto sendo com-
partilhado por trés arestas, cada aresta sendo compartilhada por duas faces, cada face
conectada com outra de modo a formar a superficie externa do sélido. Dizemos que
nosso objeto é topologicamente equivalente a um cubo, isto é, possui oito vértices, doze
arestas e seis faces apropriadamente conectados.

No contexto da modelagem geométrica, utilizaremos o termo topologia como signi-
ficado de relacoes de adjacéncia entre elementos topoldgicos tais como vértices, arestas
e faces. Uma relagao de adjacéncia é a adjacéncia, em termos de proximidade fisica e
ordem, de um grupo de elementos topolégicos de um tipo ao redor de um tnico ele-
mento topoldgico de outro tipo. Um exemplo de relacao de adjacéncia é o grupo de
arestas incidentes em um vértice de um modelo manifold.

A seguir, veremos algumas alternativas de modelagem geométrica de objetos, discu-
tindo, com um pouco mais de detalhes, alguns aspectos de modelos de sélidos baseados
em representacoes por fronteira. Antes, porém, veremos o que é uma hierarquia em mo-
delos geométricos. No Capitulo 3 definiremos as representagoes geométricas de nossos
modelos estruturais.

2.2.2 Hierarquias em Modelos Geométricos

Os modelos geométricos muitas vezes tém uma estrutura hierarquica induzida por um
processo de construcao “bottom-up”: componentes sao usados como blocos basicos pa-
ra criar entidades mais complexas, as quais, por sua vez, sao usadas para construcao
de outras entidades, de nivel ainda mais alto. Em grandes sistemas, no entanto, hie-
rarquias raramente sao construidas estritamente “bottom-up” ou “top-down”; o que
interessa realmente é a hierarquia final e nao o processo de construcao.

No caso incomum em que cada objeto é incluido apenas uma vez em um objeto
de nivel mais alto, a hierarquia pode ser simbolizada como uma drvore, cujos nés
representam os objetos e as arestas representam as relagoes de inclusao entre objetos.
Nos casos mais comuns de objetos incluidos miltiplas vezes, a hierarquia ¢ melhor
simbolizada por um grafo dirigido aciclico (GDA). A estrutura simplificada de um
edificio pode ser utilizada como exemplo de uma hierarquia de objetos. A Figura 2.3
mostra diagramaticamente a representacao dos componentes da estrutura.
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edificio

fundacoes cobertura

/\ fundacoes cobertura
estaca estaca estaca estaca HH
estaca
pavimento-tipo pavimento-tipo
laje pilar pilar pilar pilar laje pilar
viga viga viga viga placa viga placa
(a)Arvore (b)GDA

Figura 2.3: Hierarquia dos componentes de uma estrutura simples.

A estrutura do exemplo é composta pelas estruturas de fundacoes, pavimento-tipo e
cobertura. As fundacgoes, por sua vez, sao definidas por quatro estacas, e o pavimento-
tipo, por quatro pilares e uma laje, constituida por uma placa apoiada em quatro
vigas.

Para simplificar a tarefa de construir objetos complexos (e seus modelos), comu-
mente utilizamos componentes atomicos especificos a aplicagao como blocos basicos
de construcao. Em 2D, estes componentes sao, geralmente, desenhados a partir de
representacoes das formas de conjuntos definidos de simbolos. Estas formas, por sua
vez, sao compostas de primitivos geométricos tais como linhas, retangulos, poligonos,
arcos de elipse e de circunferéncia e assim por diante. Em 3D, os blocos basicos de
construcao podem ser formas tais como cilindros, paralelepipedos, esferas, piramides e
superficies de revolucao. Estas formas 3D podem ser definidas em termos de primiti-
vos baseadas em poligonos 3D; neste caso, superficies curvas devem ser aproximadas
por faces poligonais, com alguma perda de resolucao. Alternativamente, em sistemas
avancados de modelagem que manipulam diretamente superficies e volumes genéricos,
formas como superficies paramétricas polinomiais e solidos como cilindros, esferas e

cones, sao eles proprios primitivos geométricos, definidos analiticamente sem perda de
resolugao. VAN DAN, em FOLEY [38], usa o termo objeto

“para aqueles componentes 2D e 3D que sao definidos em seus proprios sis-
temas de coordenadas de modelagem, em termos de primitivos geométricos
e objetos de nivel mais baixo e que, freqlientemente, possuem nao apenas
dados geométricos, mas também dados de aplicacao associados.”

Uma hierarquia, portanto, é criada para uma variedade de propodsitos:

e construir objetos complexos de maneira modular, tipicamente por instancias re-
petitivas de blocos béasicos de construgao, que variam em atributos geométricos
e de aparéncia;

LObserve como o termo objeto é utilizado distintamente, dependendo do contexto e da disciplina.
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e proporcionar economia de armazenamento, sendo suficiente armazenar apenas re-
feréncias a objetos que sao usados repetitivamente, ao invés da completa definicao
do objeto;

e permitir facil propagacao de modificagdes, uma vez que uma mudanca na defi-
ni¢ao de algum bloco bésico é automaticamente propagada para todos os objetos
de mais alto nivel que usam tal bloco.

Atualmente, vérios sistemas de POO, tais como Smalltalk [47], estdo cada vez mais
sendo utilizados para codificar a hierarquia de modelos e armazenar informagoes de
modelagem para os objetos geométricos em aplicativos compugraficos [75].

2.2.3 Modelagem de Sdélidos

A modelagem de sélidos [74] é um ramo da modelagem geométrica que enfatiza a
aplicacao geral de modelos a partir da criacao de representacoes “completas” de objetos
solidos, isto é, representacoes que sao adequadas para responder questoes geométricas
arbitrarias de maneira algoritmica, sem a ajuda do usuario.

O objetivo de aplicacao geral separa a modelagem de sélidos de outros tipos de mo-
delos geométricos, destinados a alguns propoésitos especiais. Modelos grificos destinam-
se a descrever o desenho de um objeto ao invés do préprio objeto, constituindo-se em
colegoes nao estruturadas de elementos de uma imagem, ou possuindo alguma estru-
tura interna para auxiliar, por exemplo, em operacoes de processamento de imagens.
Modelos de superficie fornecem informacgoes detalhadas sobre uma superficie curva,
mas geralmente nao possuem informacoes suficientes para determinacao de todas as
propriedades geométricas do objeto delimitado pela superficie.

A exigencia de aplicagao geral requer algumas propriedades dos modelos de sélidos,
obtidas a partir de uma visdo mais rigorosa de modelagem [96]. Essa visao é baseada
na distin¢ao entre trés niveis de modelagem, conforme a Figura 2.4.

Mundo Universo Matematico
Objetos Objetos R .

t
Fisicos Matemdticos Cpresentagoes

Figura 2.4: Uma visao em tres niveis de modelagem.

1. Objetos Fisicos. Através de modelos, intencionamos descobrir algumas coisas a
respeito do mundo real tridimensional, embora nao possamos perceber um objeto
real em sua total complexidade e em seus detalhes microscopicos e muito menos
representar todos seus aspectos em um computador.

2. Objetos Matemdticos. Devemos, portanto, adotar uma idealizacao apropriada dos
objetos fisicos reais de interesse. Estes objetos idealizados devem possuir uma
conexao clara com o mundo real e serem simples o bastante tal que possamos
atribuir uma representacao computadorizada para eles.
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3. Representagoes. O passo final da atividade de modelagem é atribuir ao objeto
matematico uma representacao que seja conveniente para manipulagao compu-
tacional. Uma definicao formal de representacao, bem como maiores detalhes a
respeito de modelos matematicos de sélidos, suas caracteristicas e propriedades,
podem ser encontrados em MANTYLA [74].

REQUICHA [96] lista algumas propriedades desejaveis em esquemas de representacao
de solidos:

e O dominio de representacdo necessita ser amplo o suficiente para permitir que
um conjunto conveniente de objetos fisicos possa ser representado.

e A representacao precisa ser, idealmente, nao-ambigua; nao deve haver duivida
sobre o que esta sendo representado e uma dada representacao deve corresponder
a um e somente um soélido. Uma representacao nao-ambigua é dita ser completa,
ou integral.

e Uma representacao é unica se puder ser usada para codificar qualquer sélido de
somente uma maneira. Se uma representacao garante a imparidade, operagoes
tais como o teste de igualdade de objetos sao executadas mais facilmente.

e Uma representacao exata permite que um objeto seja representado sem aproxi-
macoes.

e Idealmente, um esquema de representacao deve tornar impossivel a criacao de
uma representacao invalida (isto é, que nao corresponda a um sélido), bem co-
mo fornecer ferramentas para criar adequadamente uma representacao valida,
tipicamente com a ajuda de um sistema interativo de modelagem de sélidos.

e Objetos solidos devem manter fecho sob rotagao e translacao: a aplicacao de tais
operacoes sobre objetos validos deve produzir apenas objetos validos.

e A representacao deve ser compacta para poupar espaco e, finalmente,

e Uma representacao deve permitir o uso de algoritmos eficientes para geracao de
imagens e para computacao das propriedades fisicas e comportamentais deseja-
das.

Além das dificuldades impostas por tais propriedades, existem muitos aspectos
praticos que tornam a construcao de um modelador de sélidos uma tarefa nao-trivial,
como se pode observar pela analise dos componentes funcionais de um modelador,
Figura 2.5.

Inicialmente, os objetos sao descritos para o modelador em termos de uma lin-
guagem de descricao, baseada nos conceitos de modelagem avaliados no modelador de
solidos, textualmente ou, de preferéncia, através de uma interface interativa gréafica
com o usuario. As descri¢oes dos objetos sao, em seguida, traduzidas para se obter as
representagoes internas armazenadas pelo modelador. A relagao entre a linguagem de
descricao e as representacoes internas nao necessita ser direta: as representacgoes inter-
nas podem empregar conceitos de modelagem diferentes daqueles da descricao original.
Além disso, um modelador de sélidos pode dispor de diversas linguagens de descricao,
dirigidas para diferentes categorias de usudrios e aplicacoes.
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Figura 2.5: Componentes funcionais de um modelador de sélidos.

O modelador deve possuir interfaces para comunicacao com outros médulos. Estas
interfaces sao usadas para transmitir informagoes para varios algoritmos ou, eventual-
mente, até mesmo os modelos sélidos completos para outros sistemas de analise. O
modelador também deve incluir facilidades para armazenamento das descricoes dos
objetos e outros dados, em bases de dados permanentes.

Aplicacao geral significa capacidade de fornecer, algoritmicamente, respostas para
questoes tipicas em aplicacoes de engenharia, tais como:

1. Qual é a aparéncia do objeto?

2. Qual é o peso, area superficial, volume, etc. do objeto?

3. O objeto intercepta algum outro?

4. O objeto possui resisténcia suficiente para suportar determinado carregamento?
5. Como o objeto pode ser construido com certos processos construtivos disponiveis?

O resultado de uma questao geométrica pode ser uma imagem, um nimero sim-
ples ou uma constante booleana, bem como um outro modelo de sélido que representa
o resultado de um calculo, como a questao “qual é a deformacao produzida por es-
te carregamento aplicado ao objeto?” Claramente, é importante que um modelador
geométrico inclua facilidades para modelar nao apenas objetos fisicos, mas também
efeitos de processos fisicos aplicados a eles. Naturalmente, o modelador deveria ser ca-
paz de aplicar repetidamente tais operacoes aos resultados de operacoes anteriores, ou
seja, as operacoes no modelador deveriam constituir um sistema fechado, garantindo a
manutencao da exatidao dos modelos fundamentais.

A seguir, resumimos alguns esquemas de representacao de sélidos mais utilizados
atualmente. Formalismos e propriedades detalhadas sobre tais esquemas podem ser
encontrados em MANTYLA [74].
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Representagao de Sélidos

Os esquemas de representacao de sélidos podem ser divididos em trés grandes classes:

e Modelos de decomposicao representam o conjunto de pontos de um sélido como
uma colecao de objetos simples, a partir de uma colecao fixa de tipos de objetos
primitivos, combinados com uma operacao simples de “colagem”. Instancia de
primitivos, enumeracao eraustiva, esquemas de subdivisao de espaco e decompo-
sicao em células sao exemplos de modelos de decomposicao.

e Modelos construtivos representam o conjunto de pontos de um sélido como uma
combinacao de conjuntos primitivos de pontos. Cada um destes primitivos é
representado como uma instancia de um tipo de sélido primitivo e os modelos in-
cluem operacoes mais gerais de construcao, tais como operacoes booleanas regula-
rizadas [95]. Esse esquema de representacao ¢ denominado geometria construtiva
de sélidos, ou constructive solid geometry (CSG) [94].

e Modelos de contorno representam o conjunto de pontos de um soélido em ter-
mos de seu contorno, usualmente definido como uma superficie 2D, representada
geralmente como uma colecao de faces. Faces, por sua vez, sao representadas
também em termos de seus contornos, definidos como curvas 1D. Portanto, mo-
delos de contorno, ou b-reps (boundary representations), podem ser vistos como
uma hierarquia de modelos.

Modelos de Contorno

Modelos de contorno representam objetos sélidos através da divisao de suas superficies
em uma colecao de faces. Freqiientemente, a divisao é efetuada de tal maneira que a
forma de cada face possua uma representacao matemdtica compacta [74], ou seja, que
a face consista de uma tnica superficie planar, quadratica, toroidal ou paramétrica.
Por sua vez, as curvas de contorno das faces sao representadas por meio de uma divisao
em arestas. Analogamente, desejamos também uma representacao conveniente para as
arestas, por exemplo, através de uma equagao paramétrica. Os pontos de contorno da
porcao da curva que define uma aresta sao denominados vértices da aresta.

As classes de objetos face, aresta e vértice, bem como as informagcoes geométricas
pertinentes a tais objetos, formam os constituintes bédsicos dos modelos de contorno.
Além de informacoes geométricas como equacoes das faces e arestas, e coordenadas dos
vértices, um modelo de contorno também deve representar as inter-relacoes entre faces,
arestas e vértices. Comumente, o termo geometria de um modelo de contorno significa
qualquer informacao geométrica associada a uma entidade, enquanto topologia significa
as interconexoes de seus componentes.

Muitas alternativas de estruturas de dados capazes de representar a geometria e
topologia de modelos de contorno tém sido propostas, dando origem a modelos de
contorno dos tipos:

e Baseados em poligonos, também chamados modelos poliedrais. Nesses modelos,
um so6lido consiste de uma colecao de faces agrupadas, sendo as faces representa-
das por poligonos definidos pela seqiiéncia de coordenadas de seus vértices. Esta
representacao é geralmente utilizada em meta-arquivos de sistemas graficos.
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e Baseados em vértices. Nos modelos baseados em poligonos a repeticao de vértices
em muitas faces significa a repeticao de suas coordenadas. Esta redundancia
pode ser eliminada pela introducao dos vértices como entidades independentes
na estrutura de dados do modelo. Neste caso, as faces sao definidas como uma
seqiiéncia de identificadores (referéncias) de vértices.

e Baseados em arestas. Um modelo de contorno baseado em arestas representa o
contorno de uma face em termos de uma seqiiéncia fechada de arestas, ou lacos,
sendo cada aresta incluida explicitamente na estrutura de dados e definida por
seus vértices e por sua orientacao. Desta maneira, as faces sao consistentemente
orientadas e cada aresta ocorre exatamente em duas faces, em uma, orientada
positivamente e, em outra, negativamente.

Em particular, a estrutura de dados aresta alada ( “winged-edge data structure”)
¢ um modelo de contorno baseado em arestas mais elaborado, acrescido de infor-
macoes explicitas de vizinhanca face-face. Essa estrutura, primeiramente introduzida
por BAUMGART [9], facilita o processamento de algoritmos tais como remocao de
linhas escondidas e “shading”. MANTYLA [74], por sua vez, apresenta uma estrutu-
ra de dados denominada estrutura de dados semi-aresta ( “half-edge data structure”),
uma variacao da estrutura de dados aresta alada capaz de representar modelos nao
intuitivos necessarios para o registro de todos os passos intermediarios da seqiiéncia de
descricao de um modelo de sélido. Utilizaremos essa estrutura no Capitulo 3.

Validade de Modelos de Contorno Um modelo de contorno é vdlido se define o
contorno de um sélido de variedade de dimensao 2. Os critérios de validade de um
modelo de contorno incluem as seguintes condicoes:

1. O conjunto de faces de um modelo de contorno é topologicamente fechado;
2. As faces de um modelo nao se interceptam, exceto em arestas e vértices comuns;

3. Os contornos das faces sao superficies uinicas que nao se interceptam.

A integridade topoldgica do modelo é necessiria e suficientemente atendida [74] se
a férmula de Euler-Poincaré

v—e+ f=2(s—h) (2.1)

é satisfeita para o modelo. Na Equagao (2.1), v é o nimero de vértices, e é o nimero
de arestas, f é o ntimero de faces, s é o nimero de superficies conectadas ( “shells”)
e h é o género da superficie (nimero de cavidades). Essa condicao de integridade
topoldgica pode ser garantida se exigirmos que cada aresta ocorra exatamente em duas
faces. MANTYLA [73] apresenta um modelador de sélidos cuja estrutura baseada
em arestas é construida a partir de operacoes elementares de tal forma que o modelo
sempre satisfaga a Equagao (2.1). Os comandos de tais operacoes sao denominados
operadores de Euler [74].

A integridade geométrica de um modelo de contorno, contudo, nao pode ser garan-
tida somente por meios estruturais, ou seja, é possivel criarmos modelos invalidos a
partir de informagcoes geométricas inadequadas. Geralmente, o conjunto de mecanismos
de descricao de sélidos oferecidos pelos modeladores, tais como wvarredura de primiti-
vos (“sweep primitive” [38]) e operagdes booleanas reqularizadas, garantem a validade
geométrica (e topoldgica) dos objetos.
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Propriedades dos Modelos de Contorno

Validade: o critério de validade é baseado em restri¢oes topoldgicas e geométricas,
como discutido anteriormente. Os testes para garantia de exatidao geométrica
podem ser penalizados em velocidade, em projetos interativos.

Nao-ambiguidade: modelos de contorno nao sao ambiguos.
Unicidade: modelos de contono nao sao unicos.

Concisao: os modelos podem se tornar bastante extensos, especialmente se obje-
tos curvos sao aproximados com modelos poliedrais.

Dominio de representacdo: depende da colecao de superficies que podem ser
usadas; modelos de contorno podem ser empregados para representar objetos de
um dominio mais geral que CSG.

2.3 Modelagem Matematica

Matematicamente, o comportamento do sélido da Figura 2.1 pode ser expresso pela
seguinte equacao diferencial:

G V?u+

1_2VV(V-U)—|—b—0. (2.2)
A Equagao (2.2) é conhecida como Equagao de Navier-Cauchy da elasticidade, e ex-
pressa o equilibrio estatico de um sélido em funcao do campo de deslocamentos u e
das forcas de volume b aplicadas ao solido. As constantes G' e v sao propriedades do
material do objeto, modulo de elasticidade transversal e coeficiente de Poisson, respec-
tivamente. No Capitulo 4 retornaremos a essa equagao. Por ora, apenas consideremos
que a unicidade da solugao da Equacao (2.2) depende das condicoes de contorno

P sobre I'y, e

P
u=u sobre I'q,

onde p sao as forcas de superficie e U sao os deslocamentos conhecidos na superficie do
contorno I' =I'; + I'y do sdlido.

Se admitirmos que o comportamento da estrutura da Figura 2.1 seja definido pela
Equacao (2.2), entdo estaremos também admitindo as seguintes hipdteses simplifica-
doras:

e 0 material que constitui a estrutura é continuo, homogeneo, isétropo e perfeita-
mente elastico, e

e 0s deslocamentos u e as deformacoes € sao “pequenos.”?

A equacao diferencial de Navier é derivada da teoria da mecanica do continuo. A
teoria foi desenvolvida, primeiro, por observacdo dos fenomenos naturais. Na tentati-
va de compreender a complexidade da natureza, isolamos componentes individuais e

2No Capitulo 4 daremos uma nocio mais precisa desses conceitos.
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adotamos, como resultado desse processo de abstracao, suposicoes aproximadas sobre
o comportamento dos componentes. As hipoteses citadas acima sao algumas dessas
suposicoes, as quais devem ser sempre comprovadas pela experimentacao. Posterior-
mente, estabelecemos principios descritos por equacoes matematicas que, finalmente,
constituem a teoria.

Caracterizaremos um modelo mateméatico como sendo um conjunto de equacoes
diferenciais que governam quantitativamente o comportamento de determinado objeto.
No Capitulo 4 descreveremos os modelos matematicos considerados no trabalho.

2.4 Modelagem Mecanica

A solugao da Equacao (2.2) com condigoes de contorno dadas pelas Equagoes (2.3) e
(2.4) pode ser ser obtida numericamente em computador através de técnicas numéricas
tais como o método dos elementos finitos (MEF) ou o método dos elementos de contor-
no (MEC). Na verdade, para geometrias e condigdes de contorno quaisquer, a solugao
so pode ser determinada com o emprego dos métodos numéricos. Em engenharia de
estruturas, o MEF e o MEC sao os métodos mais usualmente empregados. Conside-
remos, como ilustracao para nosso exemplo, a utilizagao do método dos elementos de
contorno.

Figura 2.6: Discretizacao do sélido em elementos de contorno.

Uma solucao aproximada é determinada, com o MEC, a partir da subdivisao do
contorno do objeto em células, ou elementos, como ilustrado na Figura 2.6 para o
solido da Figura 2.1. Note que os elementos de contorno, nesse caso, possuem di-
mensionalidade topoldgica 2, ou seja, sao elementos de superficie. A posicao espacial
de um elemento é definida pelas coordenadas de pontos discretos denominados nds.
Para caracterizarmos totalmente a geometria de um elemento, utilizamos funcgoes de
interpolacao que nos fornecem, a partir das coordenadas dos nos, as coordenadas de
qualquer ponto sobre o elemento. Essas funcoes sao denominadas func¢oes de forma. O
comportamento de um elemento é definido por funcoes interpoladoras que descrevem
as variacoes dos deslocamentos, deformacoes e tensoes sobre o elemento, a partir dos
valores nodais dessas grandezas. O comportamento de todo o sélido é determinado a
partir das contribuicoes individuais de todos os elementos. No Capitulo 5 trataremos
do método dos elementos de contorno.

A definicao do modelo mecanico comeca com a especificacao dos casos de carre-
gamento, das condigoes iniciais e das condi¢oes de contorno impostos a estrutura, em
adi¢ao as informagoes geométricas e topoldgicas do modelo geométrico. Depois disso,
definimos os parametros necessarios a discretizacao do objeto em uma malha de ele-
mentos, necessaria para a etapa de analise. Apresentaremos as formulacoes dos modelos
mecanicos de cascas elasticas e sélidos eldsticos no Capitulo 6.
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2.5 Sistemas Computacionais de Modelagem
Quase todos os sistemas graficos interativos de modelagem podem ser conceitualmente
descritos através de trés componentes, esquematicamente ilustrados na Figura 2.7: o

programa de aplicacdo, o modelo de aplicagcdo e o sistema grdfico.

Programa de aplicacao

() (1) "
Cédigo da Criagao, I
aplicacao manipulacao ::
I
/"
I
estrutura bl
de dados (2) i Exibigdo e Sistema E/S
da aplicacao Visualizagio :: :inampulagao grafico /
+ da ~
procedimentos | nteragao
\II
— I
I
I
(3) DL
Anjlise ::
Cédigo Cédigo “front-end”
diverso nao interagindo
manipulando diretamente
o modelo com o modelo

diretamente

Figura 2.7: Componentes de um sistema grafico de modelagem.

O programa de aplicacao cria, armazena e recupera informagoes do modelo de apli-
cagao, ou base de dados da aplicagao, que representa os objetos que sao manipulados
pelo sistema. O programa de aplicacao também captura os eventos de entrada do
usuario e produz visoes que sao enviadas para o sistema grafico, as quais contém uma
descricao geométrica detalhada do que serd visto e atributos que especificam a aparéncia
dos objetos. O sistema grafico é um intermediario entre o programa de aplicagao e o
hardware grafico, transformando os objetos do modelo de aplicacao em visoes do modelo
e, simetricamente, transformando as agoes do usudrio em entradas para o programa
de aplicacao. O objetivo do projetista de um programa gréafico interativo é especificar
quais classes de objetos serao representadas e como o usuario e o programa de aplicacao
interagirao para criar e modificar os modelos e suas visoes.

De acordo com FOLEY et alli [38], um programa de modelagem compugréfica deve
possuir, genericamente, capacidades para

1. Criar, modificar e armazenar o modelo, adicionando, eliminando e modificando
suas informagoes.

2. Extrair do modelo informacoes para visualizagao.

3. Extrair do modelo informacoes usadas para anélise de seu comportamento.
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4. Permitir visualizacao, tanto de informacoes e de resultados do processamento de
informagoes do modelo ( “rendering” de um modelo geométrico ou resultados da
andlise estrutural, por exemplo) como de ferramentas da interface com o usudrio
(menus e caixas de didlogo, por exemplo), e

5. Executar diferentes tarefas da aplicacao que nao envolvem diretamente o modelo
ou a visualizagao.

Na segunda parte do texto apresentaremos OSW, um toolkit orientado a objetos que
pode nos auxiliar no desenvolvimento de sistemas graficos de modelagem para Windows
NT, com as caracteristicas citadas acima.

2.6 Sumario

Nesse Capitulo discutimos generalidades sobre modelagem geométrica, matematica e
mecanica de estruturas.

Modelos geométricos sao representacoes de todas as informagoes que definem a
forma e o posicionamento espacial de um objeto e de seus componentes, usualmen-
te organizados em uma estrutura hierdrquica. Topologia é um subconjunto das in-
formacoes geométricas que representa propriedades invariantes em relagao a trans-
formacoes geométricas. Para nossos propositos, topologia significa adjacéncia entre
componentes tais como vértices, arestas e faces.

Modelos matematicos sao equacgoes diferenciais que descrevem o comportamento de
determinado objeto, obtidas a partir de hipoteses simplificadoras sobre o comporta-
mento do objeto. Nossos modelos matematicos serao baseados na teoria da mecanica
do continuo.

Modelos mecanicos sao definidos geometricamente por um conjunto de elementos
discretos do volume e/ou superficie do objeto original, mais um conjunto de condicoes
de contorno e casos de carregamento. A partir de um modelo mecanico de uma estrutu-
ra podemos “resolver” numericamente as equacoes do modelo matematico. Usaremos
o método dos elementos finitos e 0 método dos elementos de contorno.



CAPITULO 3

Modelos Geon@tricos

3.1 Introducao

Modelos geométricos sao representacoes das caracteristicas geométricas de um objeto
que desejamos construir. Vimos, no Capitulo 2, que hd uma variedade de representacoes
possiveis, e que a definicao de uma representacao depende de quais operagoes serao
realizadas sobre o modelo. Por exemplo, em um modelo de contorno, se necessitarmos
perguntar muitas vezes quais sao as faces que incidem em um determinado vértice,
sera mais eficiente, em termos de velocidade de processamento, armazenar diretamente
essas informacoes de adjacéncia na estrutura de dados do modelo. Evidentemente,
o armazenamento dessas informacoes diretamente na estrutura de dados do modelo
resultard em uma representacao que consome mais memoria do computador. Esse
conflito espaco versus tempo é uma constante nos projetos de modelos baseados em
computador. Mais uma vez, o que decidira a favor de uma representacao, em detrimento
de outra, sao os propdésitos do modelo.

Neste Capitulo discutiremos as técnicas de modelagem utilizadas na representagao
geométrica de nossos objetos estruturais. O proposito é descrever as estruturas de
dados e as principais operacoes de construcao e destruicao dos componentes dos mo-
delos geométricos empregados em OSW. Descreveremos, também, as principais ope-
racoes de transformacao de um modelo geométrico, iniciando na Sec¢ao 3.2 com a apre-
sentacao da formulacao homogenea de algumas transformacoes geométricas bastante
uteis: translacgoes, transformacoes de escala, rotacoes e quaisquer composicoes dessas
transformacoes. Algoritmos de visualizacao e de andlise e operacoes tais como o arma-
zenamento e recuperacao dos dados dos modelos em arquivos serao vistos nos capitulos
subseqiientes.

Comecaremos nossas discussoes sobre modelos geométricos com modelos graficos
bem simples, Secao 3.3. Um modelo grafico pode ser utilizado para representar de-
senhos de objetos que podem ser descritos por figuras geométricas tais como pontos,
linhas e poligonos. Chamaremos essas figuras geométricas de primitivos, e definiremos
um modelo grafico como uma colecao de primitivos que podem ser hierarquicamente
agrupados, como descrito no Capitulo 2. Modelos graficos serao tuteis, por exemplo,
na representacao geométrica de isolinhas e isosuperficies, como veremos no Capitulo 7.
Um modelo gréfico deve ser utilizado somente quando o desenho de um objeto é rele-
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vante. As informacoes armazenadas no modelo nao sao suficientes para operacoes mais
complexas sobre o objeto. Se um conjunto de linhas do modelo representar as arestas
de um sélido, por exemplo, nao podemos determinar diretamente qual o volume ou a
area superficial do solido, ou quais sao as faces que incidem em determinada aresta,
pois nao temos disponiveis quaisquer dados de adjacéncia no modelo.

Na Secao 3.4, proporemos um modelo geométrico que contém informacoes explicitas
sobre determinadas relagoes de adjacéncia entre seus componentes. Utilizaremos esses
modelos na representacao de estruturas constituidas de cascas analisadas pelo método
dos elementos finitos, conforme exemplificaremos no Capitulo 11. (Lembremos, do
Capitulo 1, que nos propusemos a demonstrar a utilizacao de OSW com uma aplicacao
de andlise de cascas pelo MEF.) Chamaremos esses modelos de modelos de cascas. Defi-
niremos as informacoes de adjacéncia de um modelo de cascas em funcao das técnicas de
geracao de malhas e de visualizacao que apresentaremos no Capitulo 6 e no Capitulo 7,
respectivamente.

Na Secao 3.5, descreveremos modelos de solidos de variedade de dimensao 2, ou 2-
manifold, baseados em uma representacao por fronteira introduzida por MANTYLA [74].
A representacao é definida por uma estrutura de dados denominada estrutura de da-
dos semi-aresta e por uma colecao de operadores, os operadores de Fuler, responsaveis
pela manipulacao da estrutura de dados de tal forma que a integridade topolégica do
modelo seja mantida. Utilizaremos modelos de s6lidos na na representacao geométrica
de estruturas analisadas pelo método dos elementos de contorno, conforme veremos no
Capitulo 11. (No Capitulo 1, também propomos demonstrar a utilizagdo de OSW com
uma aplicagao de andlise elastoestatica de sélidos pelo MEC.)

Na Secao 3.6, descreveremos os modelos de decomposi¢ao por células utilizados na
representacao de malhas de elementos finitos e de contorno. Um modelo de decom-
posi¢ao por células é definido por uma cole¢ao de elementos (finitos ou de contorno)
genericamente denominados de células, “colados” entre si em pontos discretos cha-
mados nos. Nesse Capitulo, apresentaremos a geometria das células; no Capitulo 6
definiremos seu comportamento mecanico.

3.2 Transformacoes Geométricas

’

E usual, em muitas operacoes geométricas em computacao grafica, representarmos
pontos em coordenadas homogéneas [38]. Um ponto do espago Euclidiano R® com co-
ordenadas Cartesianas (x,y, z) é representado, em coordenadas homogéneas, por uma
quadrupla [ XY, Z, W], com W # 0, tais que © = X/W, y=Y/W e z = Z/W. Se-
gue, dessa defini¢ao, que todas as coordenadas homogéneas [Wx, Wy, Wz, W], com
W # 0, sao representacoes distintas do mesmo ponto (x,y, z). (Tomaremos, para nos-
sos propdsitos, W = 1.) As coordenadas homogéneas [1,2,3,1] e [3,6,9, 3], por exem-
plo, representam o ponto de coordenadas Cartesianas (1,2,3). Nao consideraramos os
pontos onde W = 0.!

1O conjunto de todas as quddruplas de nimeros reais [X,Y, Z, W], exceto a quadrupla [0,0,0,0],
define os pontos do espago projetivo orientado T3, sendo que [X,Y, Z, W] e [aX,aY,aZ,aW], com
a > 0, denotam o mesmo ponto. Geometricamente, T3 consiste de duas cdpias do espaco Euclidiano
R3, denominadas de aquém e além, mais um ponto no infinito para toda direcdo de R*. A quadrupla
[xW, yW, zW, W] representa, se W > 0, o ponto de coordenadas Cartesianas (x,y,z) no aquém; se
W < 0, a quadrupla representa o mesmo ponto no além; se W = 0, a quadrupla representa o ponto
infinito na diregao do vetor (z,y, z).
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A propriedade mais importante das coordenadas homogéneas é que toda transfor-
magao geométrica que leva um ponto (x,y, z) do espago em um outro ponto (x',y', z’)
do espaco pode ser representada por uma matriz de transformacao M quatro por quatro
tal que

(3.1)

ISEES ]
Il
— N e 8

A seguir, apresentaremos as matrizes de transformacoes que utilizaremos para mo-
delagem geométrica.
Translacgoes

A translacao de um ponto (z,y, z) por um vetor (t,,1,,t,) resulta um ponto (z',y', 2")
tais que

T = x4+ 1,
y'=y+t, (3.2)
7 =2+t

Se utilizarmos as coordenadas homogéneas [z,y, z,1] e [2/,1,2',1], a transformagao
fica definida pela Equagao (3.1), sendo a matriz de transformagao dada por

L 00 t
010 ¢

T(te ty,t:) = | | 15 (3.3)
000

Transformacoes de Escala

A transformacao de escala de um ponto em torno da origem do sistema de coordenadas
é definida pela matriz de transformagcao

s, 0 0 O
sy 0 0

S(sg, Sy, Sz) = 0 (;J s, 0 (3.4)
0O 0 0 1

onde os parametros s, s, e 5., todos nao-nulos, sao os fatores de escala em relagao aos
eixos z, y e z, respectivamente. Na Figura 3.1 é ilustrada a transformacao de escala
dos vértices de um cubo unitdrio para s, =2, s, =1/2e s, =1.

A matriz de transformacao de escala em torno de um ponto qualquer P(p.,py, p.)
pode ser obtida a partir da combinagdo da seguinte seqiiéncia de transformacoes:

1. Translacao de P para a origem.
2. Transformacao de escala em torno da origem.

3. Translacao tal que o ponto na origem retorne a P.
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Figura 3.1: Transformacao de escala em torno da origem.

Essa combinacgao de transformagoes, ilustrada na Figura 3.2 para o ponto P(0,0,1) de
um cubo unitdrio e s, = s, = 5, = 2, é expressa pelo produto das matrizes

T(pmapyapz) : S(Sma Sya Sz) ) T(_pma _pya _pz)a (35)

o qual define a matriz de escala em torno de um ponto qualquer

Se 0 0 po(l—sy)
_ 10 sy 0 py(l—sy)
S(P, Sz, Sy, 5,) = 0 0 s pll-sy| (3.6)
0O 0 O 1
YA YA Yy a Yy A

Sy
N
Sy
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=
=

Figura 3.2: Transformacao de escala em torno de um ponto qualquer.

Rotacoes

Antes de examinarmos a rotacao de um ponto em torno de um eixo qualquer, conside-
raremos as rotacoes em torno dos eixos Cartesianos z, y e z. A matriz de rotacao de
um ponto em torno do eixo x é dada por [38]

1 0 0
0 cos@ —senf

0 senf cosf
0 0 0

R.(0) = (3.7)

_— o O O

onde # é o angulo de rotagao, considerado positivo se tomado de acordo com o sentido
da regra da mao direita, aplicada no eixo de rotacao. Na Figura 3.3(a) é ilustrada a
rotacao dos pontos de um cubo em torno do eixo x, para 6§ = 90°.
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A rotagao de um angulo § em torno do eixo y, ilustrada na Figura 3.3(b) para
0 = 90°, é definida pela matriz de transformacao

cosf 0 senf 0O
0 1 0 0

R, (0) = —senf) 0 cosf 0 (3-8)
0 0 0 1

Similarmente, a matriz de rotacao de um angulo # em torno do eixo z, ilustrada na
Figura 3.3(c) para § = 90°, é dada por

cos) —senf 0 O
senff cosf 0 O
0 0 01
y A Y y A Y A
1
//L 7 '
> — > T
T T T ’ T
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z z Iz z z
() (b) (c)

Figura 3.3: Rotagoes em torno dos eixos coordenados.

Consideremos, agora, a rotacao de um angulo # em torno de um eixo qualquer
que passa pela origem do sistema de coordenadas, definido por um vetor unitario
n(ng,ny,n,). Para obtermos a matriz de rotacao utilizaremos, sem demonstracoes, o
conceito de quaternion, proposto por HAMILTON [49] em 1843.

Um quaternion g é uma estrutura algébrica constituida de duas partes: um escalar
s e um vetor r(ry, 7, 7,), ou q = [s,r]. A multiplicacao de dois quaternions q; e go ¢
definida como

q:192 = [81, rl][SQ; r2] = [(5182 L r2), (81r2 + Sofp + 11 X rZ)]- (3-10)

Um quaternion unitdrio é um quaternion onde s + 72 + 7“; +r2 = 1. Uma rotagao de
um angulo # em torno do versor n é definida pelo quaternion unitario

q = [s,r] = [cos(0/2),sen(0/2) n]. (3.11)

A rotacao inversa q~! ¢é definida invertendo o sinal de s ou de r na Equagao (3.11), mas
nao de ambos. Para rotacionar um ponto P(zx,y, z) por um quaternion q, escrevemos o
ponto P como o quaternion p = [0, (z,y, z)] e tomamos, de acordo com a regra definida
na Equacao (3.10), o produto

!

p'=[0,(«",y,%)] = q 'pa, (3.12)
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onde P'(x',y', 2") é o ponto P rotacionado. Desenvolvendo a Equagao (3.12), podemos
escrever P’ = RP, onde R é uma matriz de rotacao de um angulo # em torno de n
cuja versao homogenea é dada por

1- 2(7“2 +72) 2(ryry — sry)  2(rgr, + sry)
20rpry +s1,) 1 =2(r2+7r%) 2(ryr, — sry)
2rer, — sry)  2(ryr. —sre) 1=2(r2+717)

0 0 0

R(n,0) = , (3.13)

_— o O O

com s e r definidos na Equagao (3.11). Escolhemos a abordagem baseada em quater-
nions para derivar a matriz de rotacao em torno de um eixo qualquer passando pela
origem porque sua implementagao em computador envolve um niimero menor de ope-
ragoes. (Veja, por exemplo, ROGERS [98] para uma derivagao baseada em operacoes
vetoriais.)?

A matriz de rotacao de um angulo § em torno de um eixo qualquer n(ng, n,,n,)
passando por um ponto P(p,,py,p.) distinto da origem é obtida, como no caso da
escala em torno de um ponto qualquer, pela seguinte composicao de transformagoes:

1. Translacao de P para origem.
2. Rotagao em torno do eixo n passando pela origem.

3. Translacao tal que o ponto na origem retorne a P.

A matriz resultante é

Riy Ris Rz py — (Rips + Riapy + Risp.)
Ry Ry Roz py — (Raips + Roopy + Raspy)

R(P,n,0) = , 3.14
( ) R31 Rss Rss p, — (Rs1ps + Raapy + Rasp.) (3:.14)
0 0 0 1
onde R;;,i=1,2,3, j =1,2,3, é um elemento da matriz (3.13).

Uma outra rotacao bastante util é a rotagcdo de eixos. Na Figura 3.4 sao mostrados
dois sistemas de coordenadas Cartesianas, ambos com origem no ponto O, definidos
pelos eixos z1, 22, T3 € uy, Uz, us, respectivamente. Seja ¢;; o cosseno diretor do eixo u;
em relacao ao eixo ;. A matriz de rotagao que transforma as coordenadas xi, x2, 23
nas coordenadas uy, ug, uz é [38, 101]

cii ciz2 ¢z 0

R. — Co1 Cop C3 0 (3‘15)
c31 c32 c33 0
O 0 0 1

Inversamente, R;' = R! (R. é uma matriz ortogonal) transforma as coordenadas
U1, Ug, Uz nas coordenadas x1, xo, 3.

A Equagao (3.1) pode ser facilmente implementada em C. Utilizaremos a estrutura
t3DVector do Programa 3.1 para representar as coordenadas Cartesianas de um ponto
no espaco.

20 resultado obtido é

n2 + (1 —n2)cosf nany(l —cosf) —n.sen® n.ny(1—cosf) +nysenf 0
ngny(l —cos@) + n, send n2 4+ (1 —n;)cos6 nyn;(1 —cosf) —n,send 0
NNy (1 —cosf) —nysend nyn. (1 —cosh) + nysend n? + (1 —n?)cosd 0

1

0 0 0
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Figura 3.4: Rotacao de eixos.

struct t3DVector

{
doubl e x;
doubl e v;
doubl e z;

}; // t3DVector

Programa 3.1: Definicao de ponto no espaco.

A funcao de transformacao é mostrada no Programa 3.2. Note que quaisquer com-
posicoes das matrizes de transformacao apresentadas anteriormente possuem a forma,

rin Tz Tzl

Tor Too T2z 1o (3.16)

T3y T3z T3z 13
0 0 0 1

onde r;; sao termos que combinam rotagao e transformacao de escala e ¢; sao termos
de translacao.

t ypedef doubl e t3DTransfMatrix[4][4];
voi d TransformPoint(t3DTransfMatrix m, t3DVector* v)

{

doubl e x
doubl e y
doubl e z

V->X;
V->Y;
V->Z;

V->X
V->Yy
V->Z

m[O][0]*x + m[O][1]*y + m[O][2]*z + m[O][3];
m[1][0]"x + m[1][1]y + m[1][2]*z + m[1][3];
m[2]J[0]*x + m[2][1]*y + m[2][2]*z + m[2][3];

Programa 3.2: Transformacao geométrica de um ponto no espaco.
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3.3 Modelos Graficos

Um modelo grafico é uma colegao de primitivos graficos e de operadores de modelagem.
Um primitivo grafico pode ser, por exemplo, um ponto, uma linha ou um poligono no
plano ou no espaco (consideraremos somente primitivos no espaco). Os operadores de
modelagem sao os procedimentos responsdveis pela criacao, inicializacao e destruicao
dos primitivos de um modelo gréfico.

Notagao

Utilizaremos uma notacao grafica para descrevermos modelos e seus componentes. Cha-
maremos essa notacao grafica de diagrama de objetos [100]. O tipo de um modelo ou
componente serd representado, em um diagrama de objetos, por um retangulo rotulado
com o nome do tipo, em negrito. Os atributos do tipo, se especificados, serao descritos
dentro do retangulo, abaixo do rétulo e separados deste por uma linha horizontal. Op-
cionalmente, poderemos descrever também o tipo do atributo (utilizaremos, nesse caso,
os nomes dos tipos primitivos da linguagem C). Uma cole¢do de componentes de um
modelo serad representada por uma linha com um pequeno losango, tal como ilustrado
na Figura 3.5. A linha sai do retangulo que representa o tipo do modelo e chega no
retangulo que representa o tipo do componente.

Figura 3.5: Diagrama de objetos: modelo gréfico.

O diagrama da Figura 3.5 nos diz que “gvbdel é definido como uma colecao de zero
ou mais gPrimtive.” (Utilizaremos o prefixo “g” para denotar que o tipo é referente
a um modelo grafico.) Note que a notagao nao define a implementagio da colecao, mas
somente que entre gModel e gPrimitive hd uma associag¢do do tipo colegao (outros
tipos de associagoes serdo definidos posteriormente.)

O Programa 3.3 mostra a implementagao C do tipo gPrimitive (escolhemos im-
plementar a colecao de um modelo gréfico como uma lista ligada duplamente encadeada
de primitivos graficos). A estrutura gPrimitive  contém o tipo Type do primitivo, um
ponteiro Parent que identifica o modelo “pai” do qual o primitivo faz parte e dois
ponteiros para os elementos posterior e anterior da lista. (No diagrama da Figura 3.5
nao especificamos nenhum atributo chamado Type para gPri m ti ve porque o tipo do
primitivo ndo ¢ um atributo de gPri m ti ve; sua definicao no Programa 3.3 é detalhe
de programagao, e nao de anélise do problema.) Embora a estrutura de dados utili-
ze dois ponteiros para cada primitivo, a implementacao é justificada porque, em um
ambiente interativo, pode haver um grande niimero de adicoes e remocoes de elemen-
tos na colecao. Note que gPrimitive define a estrutura de dados comum a qualquer
primitivo grafico, ou seja, representa um primitivo genérico de um modelo grafico.
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enum gPrimitiveType
{
gPOINT,
gLINE,
gPOLYLINE,
gPOLYGON,
gMODEL
}; // gPrimitiveType

struct gPrimitive

{
gPrimitiveType Type;
gModel* Parent;
gPrimitive* Next;
gPrimitive* Previous;

Y, // gPrimitive

Programa 3.3: Defini¢ao de primitivo grafico.

A partir do Programa 3.3 poderiamos implementar o tipo gModel como sendo a
estrutura

struct gModel

{
gPrimitive* Primitives;
Y, // gModel
onde Primitives ¢ um ponteiro para o no inicial da lista de primitivos do modelo.

Porém, antes de implementarmos o tipo gvbdel , complementaremos o diagrama de
objetos da Figura 3.5 com os tipos de primitivos de um modelo grafico.

3.3.1 Primitivos Graficos

Em sistemas de CAD como o AutoCAD, por exemplo, hda uma grande variedade de
primitivos gréficos, tais como pontos, linhas, textos, arcos de circunferéncia, splines e
malhas de poligonos. Inicialmente, consideraremos os seguintes primitivos para nossos
modelos graficos: ponto, linha, polilinha e poligono, mostrados na Figura 3.6.

Ponto Linha Polilinha Poligono
Figura 3.6: Tipos de primitivos de um modelo grafico.

Um primitivo é geometricamente especificado por um ou mais pontos denominados
vértices. Uma linha, por exemplo, contém dois vértices, uma polilinha contém dois ou
mais vértices e um ponto contém somente um vértice. Um vértice mantém sua posicao
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espacial e atributos proprios que dependem da aplicacao de modelagem. Esses atri-
butos podem ser grandezas escalares, vetores, tensores ou parametros que controlam
a aparéncia do primitivo ao qual o né pertence (a cor do vértice, por exemplo). A
posicao espacial de um vértice é definida pelas coordenadas (x,y, z) de um vetor no
espaco tridimensional, tomadas em relacao a um sistema de coordenadas Cartesianas
denominado sistema global de coordenadas, ou sistema mundial de coordenadas, de-
signado pelo acronimo WC.? Na Figura 3.7 é mostrado o diagrama de objetos para
o tipo gVertex. (Os atributos dependentes da aplicagdo nao foram especificados no
diagrama.)

t3DVector

double X;
double Vv;
double z;

Figura 3.7: Diagrama de objetos: vértice de um primitivo gréfico.

Note, na Figura 3.7, que as coordenadas (z,y, 2) de um vértice nao foram definidas
como um atributo do tipo gVert ex, mas sim pelo tipo t 3DVect or implementado no
Programa 3.1. A linha unindo os retangulos representa uma associacdo um para um;
nesse exemplo, uma associacao do tipo um tem um, ou seja, um gVertex tem um
t 3DVect or. A implementacao C do tipo gVert ex é apresentada no Programa 3.4.

struct gVertex

{

t3DVector Position;
// atributos dependentes da aplicac ao

b/ gVertex
Programa 3.4: Definicao de vértice de um modelo gréfico.
Os primitivos graficos sao especializagoes do tipo genérico gPri m ti ve. Uma espe-
cializagao é representada em um diagrama de objetos por uma linha com um pequeno
triangulo, como ilustrado na Figura 3.8. O diagrama da figura nos diz que os tipos

“gPoi nt , gLi ne, gPol yl i ne, gPol ygon e gModel sao especializacoes do tipo gPri -
mtive”, ou seja, contém, além de dados especificos (descritos a seguir), também a

estrutura de dados de gPrim ti ve.

Figura 3.8: Diagrama de objetos: primitivos gréaficos.

3World coordinates, em inglés.
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Observe, no diagrama da Figura 3.8, que consideramos, além de ponto, linha, po-
lilinha e poligono, também modelo grafico como especializacao de primitivo. Essa
definicao recursiva de modelo — um modelo é uma colecao de primitivos e um primi-
tivo pode ser um modelo — possibilita a construcao de hierarquias em nossos modelos
graficos, tal como discutido no Capitulo 2. A implementagao de modelo grafico é apre-
sentada no Programa 3.5. O tipo gModel é definido como uma estrutura que contém,
inicialmente, os mesmos dados de um primitivo grafico genérico: Type, Parent , Next
e Previous . (Afinal, um modelo grafico é um primitivo.) Adicionalmente, a estrutura
contém um ponteiro Primitives que representa o né inicial da lista de primitivos
“filhos” do modelo.

struct gModel

{
gPrimitiveType Type;
gModel* Parent;
gPrimitive* Next;
gPrimitive* Previous;
gPrimitive* Primitives;
}; // gModel

Programa 3.5: Definicao de modelo grafico.

Podemos definir, agora, as funcoes de adicao de um primitivo a lista de primitivos
de um modelo e de remocao de um primitivo da lista de primitivos de um modelo.
Essas fungoes sao implementados em C no Programa 3.6. (Estamos admitindo, na

funcao gRemovePrimitive(model, prim) , que o primitivo prim pertence a lista de
primitivos de model , tendo sido anteriormente adicionado através da funcao gAddPri-
mitive(model, prim) .) Utilizaremos essas fungoes na especificacao dos operadores

de modelagem de um modelo grafico.

Ponto

Um ponto é um primitivo definido por um unico vértice. A implementacao C do
primitivo ponto é apresentada no Programa 3.7 e deriva diretamente do diagrama de
objetos da Figura 3.8. Note que gPoint contém a estrutura de dados comum de todo
primitivo grafico, definida no Programa 3.3, mais a estrutura de dados especifica de
um ponto.

Linha

Uma linha é um primitivo definido por dois vértices. Observe, no diagrama de objetos
para o tipo gLi ne, mostrado na Figura 3.8, o rétulo “2” na extremidade da linha
proxima ao retangulo do tipo gVert ex. Usaremos essa notacao em uma associacao de
um diagrama de objetos para denotar a multiplicidade um para n da associagao; nesse
exemplo, uma associa¢ao do tipo um tem n (no caso, um tem 2). Ou seja, um gLi ne
tem 2 gVert ex.

A implementacao do tipo gLi ne é mostrada no Programa 3.8. Assim como na defi-
nicao do primitivo ponto, gLine contém a estrutura de dados comum a todo primitivo
grafico, mais a estrutura de dados especifica de uma linha.
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voi d gAddPrimitive(gModel* model, gPrimitive* prim)
{
prim->Next = model->Primitives;
prim->Previous = 0;
i f (model->Primitives)
model->Primitives->Previous = prim;
model->Primitives = prim;
prim->Parent = model;

}

voi d gRemovePrimitive(gModel* model, gPrimitive* prim)
{
i f (prim->Next)
prim->Next->Previous = prim->Previous;
i f (prim->Previous)
prim->Previous->Next = prim->Next;
i f (model->Primitives == prim)
model->Primitives = 0O;
prim->Parent = 0;

Programa 3.6: Adicao e remocao de primitivos de um modelo gréfico.

struct gPoint

{
gPrimitiveType Type;
gModel* Parent;
gPrimitive* Next;
gPrimitive* Previous;
gVertex Vertex;
}, // gPoint

Programa 3.7: Definicao de ponto.

struct gLine

{
gPrimitiveType Type;
gModel* Parent;
gPrimitive* Next;
gPrimitive* Previous;
gVertex V1,
gVertex V2;

}; // gLine

Programa 3.8: Definicao de linha.
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Polilinha

Uma polilinha é um primitivo definido por uma colecao de dois ou mais vértices, con-
forme especificado no diagrama de objetos do tipo gPol yl i ne, Figura 3.8. Os vértices
de uma polilinha nao pertencem necessariamente ao mesmo plano. Dois vértices con-
secutivos definem um segmento de linha da polilinha.

A implementacao do tipo gPol yl i ne é apresentada no Programa 3.9. A estrutura
gPolyline  contém, em adicao aos dados comuns de um primitivo grafico, um ponteiro
Vertices  para um vetor de NumberOfVertices  vértices. Estamos admitindo, ao
escolhermos um vetor para armazenar os vértices da polilinha, que o niimero de vértices,
embora “ilimitado”, seja conhecido no momento da construgao da polilinha e constante
até que a polilinha seja destruida. Embora essas restricoes possam parecer limitantes,
a implementacao da polilinha fica bastante simples e compacta e, mais importante,
atende aos propositos do modelo. Em contrapartida, podemos acessar qualquer vértice
em tempo constante, independente de sua posicao, ao contrario de uma implementacao
em lista ligada.

struct gPolyline

{
gPrimitiveType Type;
gModel* Parent;
gPrimitive* Next;
gPrimitive* Previous;
i nt NumberOfVertices;
gVertex* Vertices;

}; // gPolyline
Programa 3.9: Definicao de polilinha.

Poligono

Um poligono é um primitivo definido por uma cole¢ao de vértices, tal como a polili-
nha. De fato, como podemos observar no diagrama de objetos da Figura 3.8, o tipo
gPol ygon é uma especializagao do tipo gPol yl i ne (e, conseqiientemente, do tipo
gPrimtive). Portanto, um poligono é uma polilinha (fechada e com no minimo trés
vértices, obviamente). No entanto, diferentemente da polilinha, tomaremos cuidado
para que os vértices de um poligono sejam sempre coplanares. O tipo gPol ygon é
implementado do Programa 3.10.

3.3.2 Operadores de Modelagem

Os operadores de modelagem sao procedimentos, implementados como fungoes C, uti-
lizados para a criacao e destruicdo de um modelo grafico. A partir dos operadores de
modelagem, brevemente discutidos a seguir, podemos escrever outras funcoes de “mais
alto nivel” para criar modelos graficos mais complexos.

gModel* gNewModel(gModel* parent);
Cria um novo modelo grafico e adiciona o modelo na lista de primitivos de parent | se
parent for diferente de zero. A adicao é efetuada pela funcao gAddPrimitive()
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struct gPolygon

{
gPrimitiveType Type;
gModel* Parent;
gPrimitive* Next;
gPrimitive* Previous;
i nt NumberOfVertices;
gVertex* Vertices;

} /1 gPolygon
Programa 3.10: Defini¢ao de poligono.

gModel* gNewlnstance(gModel* parent,

gModel* model, t3DTransfMatrix m);
Cria um novo modelo gréfico igual a uma cépia do modelo model , mas cujos vértices
sao transformados pela matrix de transformacao m conforme a funcao do Programa 3.2.
O novo modelo é adicionado na lista de primitivos de parent

gPoint* gNewPoint(gModel* parent, gVertex* v);
Cria um novo ponto definido pelo vértice v e adiciona o ponto na lista de primitivos
de parent .

gLine* gNewLine(gModel* parent, gVertex* v1, gVertex* v2);
Cria uma nova linha definida pelos vértices vl e v2 e adiciona a linha na lista de pri-
mitivos de parent

gPolyline* gNewPolyline(gModel* parent, i nt n, gVertex* v);
Cria uma nova polilinha definida pelo vetor de n vértices v e adiciona a polilinha na
lista de primitivos de parent

gPolygon* gNewPolygon(gModel* parent, i nt n, gVertex* v);
Cria um novo poligono definido pelo vetor de n vértices v e adiciona o poligono na lista
de primitivos de parent

voi d gDeleteModel(gModel* maodel);

Remove o modelo model da lista de primitivos de seu modelo pai, se o pai for diferente
de zero, e destr6i model e todos os seus primitivos (veja os operadores a seguir). A
remocao é efetuada pela funcao gRemovePrimitive() do Programa 3.6.

voi d gDeletePoint(gPoint* point);
Remove o ponto point da lista de primitivos de seu modelo pai e destréi o ponto.
Nesse caso, “destruir” significa liberar a area de meméria utilizada pelo primitivo.

voi d gDeleteLine(gLine* line);
Remove a linha line da lista de primitivos de seu modelo pai e destréi a linha.

voi d gDeletePolyline(gPolyline* pline);
Remove a polilinha pline da lista de primitivos de seu modelo pai e destréi a linha.
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Nesse caso, “destruir” significa liberar a drea de memoria utilizada pelo primitivo mais
a area de memoaria utilizada para armazenamento dos vértices da polilinha.

voi d gDeletePolygon(gPolygon* poly);
Remove o poligono poly da lista de primitivos de seu modelo pai e destréi o poligono,
da mesma forma que a polilinha.

Consideremos a implementagao do operador de modelagem gDeleteModel() , Pro-
grama 3.11. A funcao “atravessa’ a lista dos primitivos do modelo e, baseado no tipo
de cada primitivo, chama a funcao de destruicao correspondente. A decisao de qual
funcao chamar é tomada em uma sentenca swi t ch.

voi d gDeleteModel(gModel* model)
{
whi | e (Primitives)
swi t ch (Primitives->Type)
{
case gMODEL:
gDeleteModel(Primitives);
br eak;
case gPOINT:
gDeletePoint(Primitives);
br eak;

Programa 3.11: Destruicao de modelo grafico.

Vamos supor, agora, que inventdssemos um novo primitivo grafico, por exemplo,
um arco de circunferéncia gArc . Primeiramente, teriamos que definir a estrutura gArc
com os dados comuns a todo primitivo grafico, tal como fizemos para ponto, linha,
etc., seguidos, é claro, dos dados especificos de uma arco (centro, raio, etc.). Segundo,
terifamos que escrever operadores de modelagem préprios para gArc . Nao ha outra
alternativa, pois gArc é um tipo novo de primitivo. Terceiro, teriamos que acrescentar
um novo case a funcao DeleteModel() — e a quaisquer outras funcoes que “atra-
vessam” a lista de primitivos de um modelo e realizam alguma operacao sobre cada
primitivo. Isso significa que teriamos de alterar um programa supostamente correto
para cada novo tipo de primitivo. Como podemos evitar isso?

Consideremos o Programa 3.12. Note que redefinimos gPrimitiveType . No Pro-
grama 3.3, gPrimitiveType era um inteiro; agora, ¢ uma estrutura que contém um
ponteiro de caracteres Namepara o nome do tipo de primitivo e um ponteiro Delete
para uma funcao que toma como parametro um ponteiro para um primitivo. Re-

definimos, também, gPrimitive |, em funcao de gPrimitiveType . O Programa 3.13
mostra a estrutura gPrimitiveType para o caso da linha e a implementacao da funcao
gNewLine()

Se tivermos uma estrutura desse tipo para cada primitivo do modelo, podemos
escrever novamente a funcao DeleteModel()  como mostrado no Programa 3.14. Essa
funcao nao necessita de altera¢oes para um novo primitivo. Resolvemos o problema,
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struct gPrimitiveType

{

char* Name;
voi d (*Delete)(gPrimitive®);
}. // gPrimitiveType

struct gPrimitive

{
gPrimitiveType* Type;
gModel* Parent;
gPrimitive* Next;
gPrimitive* Previous;

} /A gPrimitive

Programa 3.12: Outra definicao de primitivo gréfico.

gPrimitiveType gLineClass =

{ "gLine", gDeleteLine

%

gLine* gNewLine(gModel* parent, gVertex* v1, gVertex* v2)

{

gLine* line = malloc(sizeof(gLine));
line->Type = &gLineClass;
line->V1 = *vi1;
line->V2 = *v2;
gAddPrimitive(parent, (gPrimitive*)line);
return line;

Programa 3.13: Instancia do primitivo linha.

mas o processo é um pouco confuso e trabalhoso. No Capitulo 8 faremos muito melhor

que isso, mas ja estamos programando orientado a objetos.

voi d gDeleteModel(gModel* model)
{

whi | e (Primitives)
(*Primitives->Type->Delete)(Primitives);

Programa 3.14: Outra versao para destrui¢cao de modelo gréfico.

3.4 Modelos de Cascas

Consideremos o modelo grafico M da Figura 3.9, constituido por dois poligonos P1 e
P2, os quais, no desenho, compartilham a aresta E. Dizemos no desenho porque, em
um modelo grafico, cada primitivo é definido em termos de seu proéprio conjunto de
vértices e, portanto, nao podemos afirmar, somente a partir dos dados armazenados
no modelo, que a aresta E seja comum a P1 e P2. De fato, se necessitarmos saber
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Figura 3.9: Dois poligonos de um modelo gréfico M.

se P1 e P2 compartilham alguma aresta, devemos comparar cada par de vértices de
P1 com cada par de vértices de P2. Naturalmente, dependendo da aplicacao, esse
esquema pode se tornar bastante ineficiente em termos computacionais. Além disso,
se alterarmos a posicao de um dos vértices da aresta “compartilhada”, obteriamos o
resultado mostrado na Figura 3.10(a), ao invés daquele mostrado na Figura 3.10(b),
o que, também dependendo da aplicacao, poderia nao ser o resultado desejado. Por
exemplo, se utilizdssemos o modelo M para representar a geometria de uma estrutura
definida por duas cascas (os poligonos P1 e P2), certamente gostariamos de obter o
resultado da Figura 3.10(b).

L[]

(a) (b)

Figura 3.10: Alteracao da posi¢ao de um dos vértices de M.

Vamos, agora, sofisticar um pouco nossos modelos graficos, acrescentando a estru-
tura de dados informacoes explicitas sobre determinadas relacoes de adjacéncia entre
os elementos que constituem o modelo. Chamaremos esse novo modelo geométrico
nao-manifold de modelo de cascas e o utilizaremos para representar estruturas consti-
tuidas de cascas delgadas. Definiremos um modelo de cascas como sendo uma colecao
de faces, arestas e vértices, como mostrado no diagrama de objetos da Figura 3.11
(usaremos prefixo b para modelos de cascas).

O Programa 3.15 mostra a implementacao C dos tipos do diagrama de objetos
da Figura 3.11. Mais uma vez, adotamos listas ligadas duplamente encadeadas para
as colecoes de componentes do modelo. Vamos comentar brevemente cada um dos
componentes do modelo.

Face. Uma face de um modelo de cascas é uma superficie planar definida por
conjuntos de pontos conectados chamados lacos. Uma face sempre possui pelo
menos um lago que define seu contorno externo. Os demais lacos, se existirem,
representam contornos de “buracos” da face. Além dos ponteiros para os elemen-
tos posterior e anterior da lista de faces, a estrutura bFace contém um ponteiro
Parent para o modelo ao qual a face pertence, um ponteiro Loops para a lista de
lacos da face e um ponteiro OuterLoop que identifica o laco do contorno externo.
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struct bModel

{
bFace* Faces;
bEdge* Edges;
bVertex* Vertices;

}; // bModel

struct bFace

{
bModel* Parent;
bLoop* OuterLoop;
bLoop* Loops;
bFace* Next;
bFace* Previous;

}; // bFace

struct bLoop

{
bFace* Face;
bEdgeUse* FirstEdgeUse;
bLoop* Next;
bLoop* Previous;

} // bLoop

struct bEdgeUse

{
bLoop* Loop;
bEdge* Edge;
bVertex* Vertex;
bEdgeUse* Next;
bEdgeUse* Previous;

}; // bEdgeUse

struct bVertex

{
t3DVector Position;
bVertexUse* VertexUses;
bEdgeUse* Next;
bEdgeUse*  Previous;

} // bVertex

struct bVertexUse

{
bEdgeUse* EdgeUse;
bVertexUse* Next;
bVertexUse* Previous;

}; // bVertexUse

Programa 3.15: Definicao de modelo de cascas.
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0
|

t3DVector

bEdgeUse

Figura 3.11: Diagrama de objetos: modelo de cascas.

struct bEdge

{

%

bVertex* V1;

bVertex* V2;
bRadialEdge* RadialEdges;
bEdge* Next;
bEdge* Previous;

// bEdge

struct bRadialEdge

{

%

bEdgeUse* EdgeUse;
bRadialEdge* Next;
bRadialEdge* Previous;
// bRadialEdge

Programa 3.16: Definicdo de modelo de cascas. (cont.)

Laco. Um laco é um contorno conectado definido por um ciclo de usos de aresta
(explicado a seguir). bLoop contém um ponteiro Face para a face a qual o lago
pertence, um ponteiro FirstEdgeUse para a lista ligada circular duplamente
encadeada de usos de aresta do laco e os ponteiros para os elementos posterior e
anterior da lista de lagos da face. Cada par (uso de aresta, uso de aresta préximo)
define uma aresta da face Face.

Uso de aresta. Em uma representacao ndao-manifold podemos ter uma, duas
ou mais faces incidindo em uma tnica aresta. Representaremos a aresta somente
uma vez, mas manteremos explicitamente, para cada face incidente na aresta,
a informacao que a face “usa” a aresta. Essa informacao é implementada por
bEdgeUse, o qual contém um ponteiro Loop para o laco da face que “usa” a
aresta, um ponteiro Vertex para o vértice do qual parte o “uso” e um ponteiro
Edge para a aresta na qual a face que contém o “uso” incide.

Vértice. bVertex contém um vetor Position  que define a localizacao do
vértice, um ponteiro VertexUses para a lista de usos de vértice (explicado a
seguir) e os ponteiros para os elementos posterior e anterior da lista de vértices.
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Uso de vértice. Assim como no caso de varias faces incidindo em uma tinica
aresta, podemos ter também varias arestas incidindo em um tnico vértice. Fa-
remos como anteriormente: representaremos o vértice somente uma vez, mas
recordaremos explicitamente todos os “usos” do vértice em um bVertexUse . A
estrutura contém um ponteiro EdgeUse para o uso de aresta que “usa”’ o vértice
e 0s ponteiros para os elementos posterior e anterior da lista de “usos” de vértice
do vértice.

Aresta. Uma aresta é um segmento do contorno de uma ou mais faces definido
por dois vértices. A estrutura bEdge mantém dois ponteiros V1 e V2 que iden-
tificam seus vértices, um ponteiro RadialEdges para a lista de arestas radiais
(explicado a seguir) e os ponteiros para os elementos posterior e anterior da lista
de arestas do modelo.

Aresta radial. bRadialEdge contém um ponteiro EdgeUse para um uso de
aresta e os ponteiros para os elementos posterior e anterior da lista de arestas
radiais de uma aresta. O objetivo de uma aresta radial é definir explicitamente
que determinada aresta é “usada” por um laco de uma face.

Observe cuidadosamente a estrutura de dados de um modelo de cascas (admitimos
que pode ser um pouco complicado) e verifique que uma face “conhece” suas arestas e
seus veértices, uma aresta “conhece” suas faces e seus vértices e um vértice “conhece”
suas faces e suas arestas. Representamos todas essas informacoes de adjacéncia com um
custo adicional de memoria e de complexidade dos operadores que manipulam a estru-
tura do Programa 3.15. Inventamos essa representacao porque sua utilizagao simplifica
o processo automatico de geracao de malhas, conforme resumiremos no Capitulo 6.

Descreveremos os operadores de modelagem de um modelo de cascas na segunda
parte do texto, Capitulo 10 (veja a classe C++ tShell ). Serd muito mais facil do
que escrevermos uma versao em C somente para comparar as implementacoes. A
Figura 3.12 mostra um exemplo de casca cilindrica gerada por varredura translacional
(veja a préxima segao) a partir dos operadores de modelagem.

Figura 3.12: Casca cilindrica.

3.5 Modelos de Sélidos

Definiremos um modelo de sélidos como sendo uma colecao de faces, arestas e vértices,
da mesma forma que fizemos para modelos de cascas. Porém, diferentemente de uma
casca, as faces de um sélido devem ser conectadas de modo a formar a superficie
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2-manifold de contorno do volume do sélido. (No Capitulo 2 discutimos os modelos de
contorno.) O diagrama de objetos de um modelo de sélidos é mostrado na Figura 3.13.

sModel

‘ . ‘
sEdge sVertex t3DVector

2

Figura 3.13: Diagrama de objetos: modelo de sélidos

Adotamos a estrutura de dados do Programa 3.17 para implementarmos os com-
ponentes de um modelo de sélidos. A estrutura, inventada por MANTYLA [74] e
chamada estrutura de dados semi-aresta é, sob alguns aspectos, similar a estrutura
de dados de nossos modelos de cascas.? No entanto, os operadores de modelagem de
solidos, os operadores de Euler, sao definidos de tal forma que sua aplicacao sempre
mantém a integridade topoldgica do modelo, definida pela formula de Euler-Poincaré,
Equacao (2.1). Nao discutiremos os operadores de Euler aqui. A implementacao, ba-
seada na teoria de modelos planares, é detalhadamente apresentada por MANTYLA.

Comparemos as estruturas de dados de um modelo de cascas e um modelo de
solidos. sFace é similar a bFace e representa uma face plana da superficie de um
solido, definida por um contorno externo, podendo conter ou nao cavidades em seu
interior. Um sLoop também é similar a bLoop. As diferencas comecam na definicao
da estrutura sHalfEdge , a qual representa o uso de uma aresta por uma face do sélido.
Note, contudo, que uma aresta manifold possui somente (e sempre) dois usos, ou seja,
s6 podem incidir duas faces em uma aresta de um sélido (“meia” aresta em cada face).
Um sHalfEdge mantém um ponteiro Edge para a aresta da qual a “semi-aresta” faz
parte, um ponteiro Vertex para o vértice do qual parte a “semi-aresta”, um ponteiro
Loop para o laco que contém a “semi-aresta” e os ponteiros para os elementos posterior
e anterior da lista ligada circular duplamente encadeada de “semi-arestas” do lago. A
estrutura sEdge mantém diretamente dois ponteiros para cada uma das duas “semi-
arestas” da aresta, nao sendo necessaria a definicao de uma lista de “arestas radiais”,
como fizemos no caso da estrutura bEdge. Da mesma forma, todas as relacoes de
adjacéncia ao redor de um vértice sVertex podem ser determinadas somente através
de um unico ponteiro HalfEdge para uma das “semi-arestas” que incidem no vértice
(MANTYLA descreve e implementa todos os detalhes).

A Figura 3.14 mostra trés exemplos de primitivos solidos. Os objetos foram gerados
por processos de varredura responsaveis pela aplicacdo adequada dos (complicados)
operadores de Euler de baixo nivel. Os tipos de varredura, ou sweep, implementados
em OSW sao descritos a seguir.

4A estrutura de um modelo de sélidos é mais simples porque a representacdo é manifold: em uma
aresta incidem sempre duas faces, etc.
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struct sModel

{

s

sFace* Faces;
sEdge*  Edges;
sVertex* Vertices;
// sModel

struct sFace

{

I

sModel* Solid;
sLoop* OuterLoop;
sLoop* Loops;
sFace* Next;
sFace* Previous;
// sFace

struct sLoop

{

I

sHalfEdge* HalfEdge;

sFace* Face;
sLoop* Next;
sLoop* Previous;
// sLoop

struct sHalfEdge

{

I

sEdge* Edge;
sVertex* Vertex;
sLoop* Loop;

sHalfEdge* Next;
sHalfEdge* Previous;
// sHalfEdge

Programa 3.17: Estrutura de dados semi-aresta.

13

Varredura translacional. Os pontos de uma polilinha (fechada ou aberta) “es-
corregam” em um eixo de determinada altura. O conjunto de todos os pontos
gerados durante o “escorregamento” definem o objeto, como mostra o cilindro da

Figura 3.14(a).

Varredura translacional conica. Os pontos de uma polilinha aberta ou fechada
“escorregam” convergindo para determinado ponto, como mostrado no cone da

Figura 3.14(b).

Varredura rotacional. Os pontos de uma polilinha aberta ou fechada “escorre-
gam” ao redor de determinado eixo. A esfera da Figura 3.14(c) foi obtida a partir
da rotagao de 360° de meia “circunferéncia” (na verdade, meio poligono regular

com 20 pontos) em torno de seu diametro.
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struct sEdge

{
sHalfEdge* Hel,
sHalfEdge* He2;
sEdge* Next;
sEdge* Previous;

}; // sEdge

struct sVertex

{
t3DVector Position;
sHalfEdge* HalfEdge;
sVertex* Next;
sVertex* Previous;

Y,/ sVertex

Programa 3.18: Estrutura de dados semi-aresta. (cont.)

(a) Cilindro (b) Cone (c) Esfera

Figura 3.14: Primitivos sélidos.

3.6 Modelos de Decomposicao por Células

Um modelo de decomposicao por células é uma colecao de vértices e uma colecao de
células. Um vértice é um ponto no espaco tridimensional com coordenadas tomadas
em relacao ao sistema global de coordenadas. A colecao de vértices do modelo define
a geometria do modelo. Um vértice possui um identificador global, usualmente um
numero inteiro que define a posicao ou a ordem do vértice na colecao. Uma célula
é caracterizada por uma colecao ordenada de identificadores dos vértices nos quais
a célula incide, chamada de lista de conectividade da célula. A colecao de células
do modelo define a topologia do modelo. O diagrama de objetos de um modelo de
decomposicao por células é mostrado na Figura 3.15.

O Programa 3.19 ilustra a implementacao de um modelo de decomposicao por
células. (Mais uma vez utilizamos listas ligadas duplamente encadeadas para células e
vértices do modelo). Da mesma forma como fizemos para modelos gréficos, nao defini-
remos o tipo de uma célula somente por um numero inteiro; ao invés disso, utilizaremos
um ponteiro para uma estrutura cCellType , a qual mantém, nesse exemplo, somente
o nome do tipo da célula e um ponteiro para uma funcao que “destr6i” o componente.
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0

t3DVector

Figura 3.15: Diagrama de objetos: modelo de decomposicao por células.

A lista de conectividade de uma célula cCell genérica é implementada por um vetor
Vertices de NumberOfVertices  ponteiros para os vértices nos quais a célula inci-
de. A estrutura cVertexUse informa qual é a célula Cell que “usa” o vértice. Essa
informacao serd util em alguns algoritmos de visualizacao.

3.6.1 Tipos de Células

Topologicamente, uma célula pode ter dimensao zero, um, dois ou trés. Uma célula de
dimensao topoldgica 0 ¢ um tnico vértice no espaco; uma célula de dimensao topologica
1 é uma curva no espaco; uma célula de dimensao topoldgica 2 é uma superficie no
espaco e uma célula de dimensao topolégica 3 é uma regiao do espaco. (Fisicamente,
uma célula sempre é tridimensional.)

Geralmente, uma célula possui um sistema de coordenadas normalizadas, ou sis-
tema de coordenadas intrinsecas. A dimensao de uma base desse sistema é igual a
dimensao topoldgica da célula. (Um tnico vértice nao possui sistema de coordenadas
normalizadas.) Como veremos no Capitulo 5, com um sistema de coordenadas nor-
malizadas podemos mais apropriadamente definir alguns atributos de uma célula (por
exemplo, a rigidez de um elemento finito) e executar mais facilmente algumas ope-
ragoes numéricas (por exemplo, a integragao de fungoes de interpolacao). Uma célula
de dimensao topoldgica 1 possui um sistema de coordenadas normalizadas definido por
um eixo & (ou &;). Uma célula de dimensao topolégica 2 possui um sistema de coorde-
nadas normalizadas definido por dois eixos £ e 7 (ou & e &). Uma célula de dimensao
topoldgica 3 possui um sistema de coordenadas normalizadas definido por trés eixos &,
ne( (oud, & e )

Uma operagao importante sobre uma célula é, dadas as coordenadas normalizadas
€ = & (k variando de 1 até a dimensao topoldgica da célula), obter as coordenadas
globais x(z1, x9, 23). O mapeamento das coordenadas normalizadas para as coordena-
das globais depende das coordenadas dos vértices da célula e da forma da célula, sendo
definido por

r

X = ZNi(E) Xi, (3.17)

=1

onde x; sao as coordenadas globais do i-ésimo vértice da célula, N; é a funcdo de forma
associada ao i-ésimo vértice da célula e r é o nimero de vértices da célula.

A Figura 3.16 mostra as células de dimensao topoldgica 2 utilizadas nos modelos
do trabalho. As fungoes de forma, comumente encontradas na literatura [18, 132], sao
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struct cCellType
{

char* Name;

void (*Delete)(cCell*);
}; // cCellType

struct cVertexUse

{
cCell* Cell;
cVertexUse* Next;
cVertexUse* Previous;

}; // cVertexUse

struct cVertex

{

t3DVector Position;
cVertexUse* Uses;

cVertex* Next;
cVertex* Previous;
// atributos dependentes da aplicac , ao

// veja Cap itulo 6 e Cap itulo 7
}; // cVertex

t ypedef cVertex* cVertexArray;
struct cCell

{
cCellType* Type;
i nt NumberOfVertices;
cVertexArray* Vertices;
cCell* Next;
cCell* Previous;
+, // cCell

struct cModel

{
i nt NumberOfVertices;
cVertex* Vertices;
i nt NumberOfCells;
cCell* Cells;

}; // cModel

Programa 3.19: Definicao de célula e de modelo de decomposicao por células.
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(b) Triangulos

Figura 3.16: Células de dimensao topolégica 2.

dadas, para o quadrildtero com quatro vértices da Figura 3.16(a), por

Ni= -0,
No= (46—,
Ny= (4O ),
No= (-0 +n),

e, para o quadrilatero com oito vértices, por

1

=7 (1=90=n)(=1-E-n),

A+HA=n(=1+&—mn),
A+)L+n)(=1+&+n),
A=A +n)(-1-E+n),
(1-€)(1—n),
(1=n*)(1+),

(1—&)(1+m),

[l Sl Bl NN I N B N e e B A B

=5 (1=1°)(1-¢).

2

(3.18)

(3.19)
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Para o triangulo com trés vértices da Figura 3.16(b), as fun¢oes de forma sao dadas por

Nl =1 —5—777
Ny = €, (3.20)
N3 =1,

e, para o triangulo com seis vértices, por

No=2(1-E—n)(z —€ )

Ny = £(26 - 1),

N3 = n(2n - 1), (3.21)
Ny = 48,

N5 =4n(1—¢& —n),

N = 4£(1 =& —n).

3.7 Sumario

Nesse Capitulo descrevemos as estruturas de dados utilizadas na representacao geomé-
trica de objetos em OSW: modelos graficos, modelos de cascas, modelos de sélidos e
modelos de decomposicao por células.

Um modelo gréafico é uma colecao hierarquica de primitivos graficos. Um primitivo
grafico pode ser um ponto, uma linha, uma polilinha, um poligono ou outro modelo
grafico. Um primitivo é definido geometricamente por um ou mais vértices, os quais
mantém a posicao do primitivo no espago e os atributos que controlam sua aparéncia
ou sao dependentes da aplicacao.

Um modelo de cascas é uma colecao nao-manifold de faces planas, arestas e vértices.
Uma face é definida por um ou mais lagos. Um laco é uma seqiiéncia ciclica de usos
de arestas. Um uso de aresta é definido pelo vértice do qual parte o uso. Um vértice é
definido por um vetor responsavel pela localizacao espacial do vértice e por uma lista
de usos de vértices. Usos de arestas e usos de vértices contém as principais informacoes
relativas a adjacencia dos componentes topologicos do modelo.

Um modelo de sélidos é uma colecao de vértices, arestas e faces planas que repre-
sentam a superficie manifold de um sélido. Adotamos a estrutura de dados proposta
por MANTYLA [74] para implementarmos modelos de sélidos.

Um modelo de decomposicao por células é uma colecao de células “coladas” em
vértices discretos comumente denominados nds. Apresentamos as fungoes de forma de
alguns dos tipos de células bidimensionais utilizadas em OSW.






CAPITULO 4

Modelos Matematicos

4.1 Introducao

No Capitulo 2 vimos que um modelo matematico é definido em termos de equacgoes
diferenciais que descrevem quantitativamente o comportamento de um determinado
objeto, obtidas a partir de hipdteses simplificadoras sobre o comportamento do obje-
to. Neste Capitulo, desenvolveremos alguns modelos matematicos baseados na teoria
da mecanica do continuo para o problema fundamental descrito no Capitulo 1. As
equagoes da teoria nos permitirao predizer quais os campos de deslocamentos, defor-
macoes e tensoes de um corpo solido submetido a acao estatica de forcas externas.

A formulacao de nossos modelos matematicos sera primeiramente fundamentada
na suposicao de que a matéria que compoe os corpos solidos seja destituida de espacos
vazios. Admitiremos, também, que todas as funcoes matematicas utilizadas na teoria
sejam continuas, exceto, possivelmente, em nimero finito de pontos ou em superficies
internas que separam regioes de continuidade. Denominaremos este material hipotético
de meio continuo, ou continuum. A hipotese da continuidade é a primeira simplificacao
considerada na modelagem matematica do problema fundamental.

CONTINUIDADE Um material é continuo se preenche completamente o espaco
que ocupa, sem vazios, e suas propriedades puderem ser descritas por funcoes
continuas.

O conceito de meio continuo nos permite definir tensdo em um ponto, um lugar
geométrico no espago que nao ocupa volume algum. Definiremos tensao na Secao 4.2,
fundamentados apenas na hipétese da continuidade. Na Secao 4.3 apresentaremos um
resumo da cinematica da particula e os conceitos de deformacoes, os quais sao baseados
no deslocamento relativo entre as particulas que constituem um corpo. Posteriormen-
te, restringiremos nossa discussao somente a sélidos que apresentam pequenos deslo-
camentos e pequenas deformacoes. Na Secao 4.4 derivaremos as equacoes de equilibrio
estatico de um sélido, escritas em termos de tensoes e de forcas externas aplicadas no
volume do corpo. Na Secao 4.5 definiremos as relacoes entre tensoes e deformacoes
em solidos supostos idealmente eldsticos, conhecidas como lei de Hooke generalizada.
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Nosso primeiro modelo matematico para o problema fundamental serd formulado na
Secao 4.6, a partir das equacoes de equilibrio, das equacoes de deformacao e da lei
de Hooke generalizada. Apresentaremos uma solucao analitica do modelo para corpos
de dimensao infinita sujeitos a um carregamento unitario concentrado, denominada
solucao fundamental de Kelvin. Essa solucao sera tutil no Capitulo 5. Na Secao 4.7
definiremos as equacoes dos modelos simplificados de membranas e placas delgadas que
utilizaremos na andlise numérica de cascas.

4.2 Tensoes

Consideremos um corpo continuo qualquer que, em um determinado instante ¢, = 0
de tempo, ocupa um volume V{ no espaco, delimitado por uma superficie Sy, e sobre
o qual atuam forgas externas como mostrado na Figura 4.1(a). Devido & atuacao das
forcas externas, as particulas do corpo sofrem uma modificacao de sua posicao inicial
e passam a ocupar, em um instante qualquer ¢ apds a aplicagao das forcas, novas
posicoes que definem a configuracao deformada do corpo. Na configuracao deformada,
conforme indicado na Figura 4.1(b), o corpo ocupa um volume V', delimitado por
uma superficie S. Vamos supor que, nessa nova configuracao, o corpo se encontre em
equilibrio estatico. Comecaremos nossa discussao sobre tensao classificando as forcas
que atuam sobre o corpo em duas categorias: forcas de volume e forcas de superficie.

Figura 4.1: Corpo em equilibrio estatico.

Forcas de volume sao forcas que atuam sobre elementos de volume ou de massa
do interior de um corpo, como, por exemplo, a forca da gravidade. Denotaremos a
forca de volume por unidade de volume que atua sobre um elemento de volume dV do
dominio de um corpo por b. Em um instante qualquer de tempo, a forca de volume
que atua sobre um volume finito V' de um corpo sera

/de:ik/bde. (4.1)
|4 1%

Um dos postulados fundamentais da mecanica do continuo, baseado unicamente na
hipétese da continuidade, é que o limite

AB
A Xy =P (42)

onde AB é a forca total que atua sobre o elemento de volume AV, existe para cada
ponto do dominio e é independente da geometria do elemento de volume considerado
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no ponto, ou seja, podemos considerar, por exemplo, elementos de esfera, cubo ou
qualquer outro volume cuja dimensao tenda a zero.

Forcas de superficie sao forcas de contato que atuam sobre elementos de superficie
do contorno de um corpo. Denotaremos a forca de superficie por unidade de area
que atua sobre um elemento infinitesimal dS do contorno de um corpo p. Em um
instante qualquer de tempo, a forca de superficie que atua sobre uma porcao finita S

da superficie de um corpo sera
s s

Um postulado similar aquele definido pela Equagao (4.2) pode ser derivado da definigao
de forca de superficie. Consideremos uma forca AP atuando sobre o elemento AS da
superficie S de um volume V', como mostrado na Figura 4.2. A superficie S separa

T

Figura 4.2: Forca AP na superficie AS.

duas porcoes de um corpo seccionado por um plano definido pelo vetor normal n e pelo
ponto (), sendo o volume AV uma dessas porcoes, tomada arbitrariamente. A forca
AP representa a acdo interna exercida entre as duas porgoes do corpo. O postulado é
que o limite

AP

ass0AS ~ P (4.4)

existe sobre a superficie S, no ponto (), e é independente do elemento de superficie
considerado. A forca de superficie p, ou tensdo, define a intensidade da resultante
das forgas (supostas continuamente distribuidas na superficie) por unidade de area que
atuam em um plano com normal n, no ponto ). A determinacao do limite (4.4) é
baseada na suposicao de que este limite é dependente da orientacao da normal n da
superficie que passa pelo ponto (), como ilustrado na Figura 4.3.

A expressao para o vetor de tensao em um ponto () da superficie de um corpo,
segundo uma direcao qualquer definida por uma normal n, pode ser obtida a partir dos
vetores de tensao, no ponto (), sobre planos perpendiculares aos eixos coordenados. Os
componentes Cartesianos desses vetores definem os componentes Cartesianos do tensor
de tensoes de Cauchy o no ponto @), os quais podem ser organizados matricialmente
como

Ozz Ogy Ogzz 011 O12 013
o] = |0ye Oy Oy ou [o]= |09 09 o09], (4.5)
Ozz Ozy Oz 031 032 033

onde o;; = p A notacao para distinguir os nove componentes de o é mostrada na
Figura 4.4. O primeiro indice indica o plano de atuacao e o segundo indice indica

(i
J
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Figura 4.3: A tensao em um ponto depende da normal ao ponto.

a direcao de atuacao, considerada positiva no sentido positivo do eixo coordenado
correspondente. Os componentes o; representam os componentes normais de tensao;

os componentes 0;;, ¢ 7 j, representam os componentes de cisalhamento de tensao, ou
cortantes.

T2
0922
.
02)3/ 021
012
013 =
e ——
T
033 031 1

T3

Figura 4.4: Componentes Cartesianos do tensor de tensoes de Cauchy.

O tensor de tensoes de Cauchy, quando nao hd momentos de volume [72], é simétrico,
ou seja,

Uz’j = sz’- (46)

A expressao (4.6) pode ser obtida a partir da consideragao de equilibrio de um para-
lelepipedo elementar definido em torno de um ponto (, onde as forcas de volume sao
desconsideradas porque representam um infinitésimo de ordem superior em relacao as
forcas de superficie [117]. Os momentos devidos & nao uniformidade de distribuigao
das tensoes normais também sao desconsiderados, por representarem infinitésimos de
ordem superior em relacao aqueles devidos as tensoes cortantes.

Podemos obter o vetor de tensao sobre um plano arbitrario passando em um pon-
to () da superficie de um corpo como segue. Se o corpo estd em equilibrio, qualquer
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porcao desse corpo também deve estar em equilibrio. Consideremos, entao, um tetrae-
dro “muito pequeno” extraido do corpo em consideragao, ao redor do ponto (), como
mostrado na Figura 4.5. Este tetraedro é denominado tetraedro de Cauchy, sendo com-
posto por trés faces perpendiculares aos eixos coordenados, cujas normais apontam no
sentido negativo desses eixos, e por uma face inclinada, definida por um vetor normal
n. O equilibrio em cada direcao pode ser expresso a partir das forcas que atuam no

Tk oy |

Q AV A x1 Q
»

T3 I3 _p(2)A5’2

Figura 4.5: Tetraedro de Cauchy.

tetraedro,' Figura 4.5(b). No limite, quando o tamanho do tetraedro tende a zero, sua
altura h também tende a zero, Figura 4.5(a), o efeito da forga de volume anula-se e
obtemos [57, 72, 117]

p = p(l) ny + p(2) Ng + p(3) ns, (47)
ou

= n- ,
p=h-o (4.8)

pi = 0;;n; em notagao indicial.

A Equagao (4.8) é chamada transformacdo de tensio de Cauchy, e relaciona os compo-
nentes do vetor de tensao em um ponto de um plano de normal n com os componentes
do tensor de tensoes no ponto.

4.2.1 Tensoes Principais

Conhecido o estado de tensoes em determinado ponto, é sempre possivel escolhermos
um conjunto especial de eixos que passam através do ponto tal que os componentes
de cisalhamento do tensor de tensoes, tomado em relacao ao sistema de coordenadas
definido por esses eixos, sejam nulos. Esses eixos sao denominados eixos principais ou
direcoes principais. O vetor de tensao sobre um plano perpendicular a um eixo principal
¢ normal ao plano. Os trés planos que passam através do ponto, perpendiculares aos

'Em uma discussdo mais completa devemos considerar, também, o equilibrio dos momentos das
forcas atuantes no tetraedro. Veja, por exemplo, MALVERN [72, pdgina 213].
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trés eixos principais, sao chamados planos principais e os componentes normais de
tensao sobre os planos principais, denotados por o;, gy e 03, sao chamados tensdes
principais. As direcoes e tensoes principais em um ponto () de um corpo podem ser
determinadas como segue.

Seja v um vetor unitario em uma das direcoes principais, ainda desconhecidas, e o
o tensor de tensoes de Cauchy em (). Como nao ha tensoes de cisalhamento em um
plano perpendicular a v, o vetor de tensao p é paralelo a v, ou seja,

Usando a transformagao de tensao de Cauchy, Equagao (4.8), em sua forma indicial, e
a expressao (1.12) do delta de Kronecker na Equacao (4.9), obtemos

(Uji - )\(Sj')?)j = 0, (410)
ou, matricialmente,
v([e] = AI) =0, (4.11)

onde I é a matriz identidade. A Equagao (4.10) representa um sistema de trés equacoes
lineares homogeneas cujas incognitas sao os cossenos diretores vy, vy € vy de v, 0s quais
também devem satisfazer

viv; = 1. (4.12)

O sistema (4.11) admite solugao nao-trivial se o determinante da matriz dos coeficientes
é zero,

|Uji — )\5]z| = 0, . (413)

As raizes da Equacao (4.13), denominada equagao caracteristica, sao as tensoes princi-
pais procuradas e correspondem aos autovalores da matriz [o]. Os autovetores de [o]
correspondem as direcoes principais em ).

As tensoes principais sao quantidades fisicas que nao dependem do sistema de co-
ordenadas no qual os componentes de tensao foram inicialmente tomados, sendo, por-
tanto, invariantes do estado de tensao.

4.3 Deformacoes

Na Secao 4.2, vimos que, quando submetido a um sistema de forcas de volume e
de superficie, um corpo assume uma configuracao deformada caracterizada por uma
modificacdo da posicao inicial das particulas que o constituem. A modificacao da
posicao de uma particula é denominada deslocamento da particula. A descricao da
deformac¢ao de um corpo é definida em termos do campo de deslocamentos associado
a cada particula do corpo em um instante de tempo ¢. Essa descricao, baseada na
cinematica classica nao relativistica, requer o conhecimento de onde o corpo estd no
instante ¢ e de onde o corpo estava antes da deformacao, no instante t, = 0.

De acordo com TRUESDELL [118], quatro tipos de descricao do movimento de um
continuum, enumeradas a seguir, sao comumente empregadas.
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1. Descricao material. As variaveis independentes sao a particula X e o tempo ¢.
A equagao x = x(X, t) define simbolicamente a posi¢ao x ocupada pela particula
X no tempo t.

2. Descricao referencial. As variaveis independentes sao a posicao X da particula
X em uma configuracao de referéncia e o tempo ¢. Quando a configuracao de
referéncia é a configuragao inicial em ¢y = 0 (correspondente ao estado anterior a
aplicacao das forgas de volume e de superficie, ou ao estado indeformado), a des-
cricao referencial é também chamada de descricao Lagrangeana do movimento.?

3. Descricao espacial. As variaveis independentes sao a posicdo atual x ocupada pela
particula X no tempo ¢ e o tempo t. A descricao espacial é também chamada de
descricao Euleriana do movimento.

4. Descricdao relativa. As variaveis independentes sao a posicao atual x da particula
X e um tempo varidvel 7 (definido quando a particula ocupava outra posigao
diferente de x). (Nao utilizaremos a descri¢ao relativa em nossas discussoes sobre
deformagao. Veja, por exemplo, MALVERN [72] para maiores detalhes.)

As descricoes do movimento mais interessantes para os nossos propésitos sao as
descricoes referencial e espacial. Consideraremos como configuracao de referéncia a
configuragao definida no tempo t, = 0 (descrigao Lagrangeana do movimento) e toma-
remos a posicao de referéncia X da particula X como um identificador da particula.
Portanto, o termo “x é o lugar ocupado no tempo t pela particula X” significa, na
verdade, que “x é o lugar ocupado no tempo ¢ pela particula que ocupa a posicao X
na configuracao de referéncia”. Simbolicamente,

X:X(X,t) :ZUZ'(Xl,XZ,Xg,t), (414)

onde X = (X1, Xy, X3) sdo as coordenadas materiais da particula.

Na Equacao (4.14), a posicao onde a particula estd é definida em termos de onde
a particula estava. Em uma descricao Euleriana o movimento é descrito em termos da
posicao no espaco ocupado pela particula X no tempo t,

X= X(X, t) = Xi(l'l,l'g,l'g, t), (415)

onde x = (z1,x9,x3) sd0 as coordenadas espaciais da particula. Na Equagao (4.15) a
posicao onde a particula estava é definida em termos de onde a particula estd. Em-
bora as coordenadas espacial e material possam ser medidas em relagao a sistemas de
coordenadas distintos, usualmente o mesmo sistema de referéncia para x e X é utilizado.

As definicoes de deformacao sao baseadas em medidas quantitativas de certos ti-
pos de deslocamentos relativos entre particulas vizinhas. Consideremos, entao, uma
particula X que ocupa uma posicao X em relacao a configuracao de referéncia, Figu-
ra 4.6. Portanto, X é a posicao onde a particula X estava em to = 0. Apds a aplicacao
de forcas externas, a particula passa a ocupar a posi¢ao x. Portanto, x é a posicao onde
a particula X estd no instante t. u é o deslocamento da particula X de sua posicao
inicial X para a posi¢ao corrente X.

2A descricdo material, em termos da particula X, é muito confundida com a descricdo referencial,
em termos da posicao X ocupada pela particula X em uma configuracio de referéncia.
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Figura 4.6: Cinematica da particula.

As deformacgoes podem ser definidas em termos da configuracao nao deformada,
usualmente chamada formula¢do Lagrangeana, e em termos da configuragao deformada,
chamada formula¢ao Eulereana. Usando a Equagao (4.14), a relagao entre dx e dX pode
ser escrita como

o0x

dx =FdX = - dX 4.1

__ Ozx;
onde Fj; = %,

a configuracao nao deformada. O tensor F relaciona uma “fibra” dX do material antes
da deformagao com uma “fibra” dx depois da deformagdo. (Embora os componentes
do tensor de gradientes de deformagcao sejam finitos, considera-se, na Equagao (4.16),
a deformacao de uma vizinhanca infinitesimal da particula X. Usualmente, podemos
interpretar dx como a posigao ocupada pelo material deformado dX).

A determinacao do campo de deformagdoes de um corpo pode ser efetuada a partir
da diferenca dos quadrados dos comprimentos infinitesimais das fibras antes e depois
da deformacao, Figura 4.7.

sao os componentes do tensor de gradientes de deformacdo F em relacao

Figura 4.7: Deformacao de um elemento de linha infinitesimal.

Na formulacao Lagrangeana as seguintes relacoes sao vélidas [72]:

dL? —dLj = 2dX -E-dX, ou

4.17
dL? — dL} = 2dX; E;; dX;. (4.17)
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Na formulacao Euleriana, temos

dL? — dLj = 2dx - E* - dx, ou

4.18
dL? — dL§ = 2dx; E;; dz;. (4.18)

Nas equacoes acima, E é o tensor de deformacoes de Green-Lagrange e E* é o tensor de
deformacoes de Almansi, ou Euleriano. Esses tensores sao definidos, respectivamente,
pelas expressoes (veja, por exemplo, KANE [57, pagina 110])

1 [0u;  Ouj  Ouy Ouy

Bi=35ox, Tox, T ox, an] (4.19)

(4.20)

1 [Ou; Ou; OuyOu
B =< 4L Rk

2 _81']' 6a:l 6a:l 81']'
A partir da Equacao (4.16) e de sua relagdo inversa podemos escrever os tensores de
deformacao E e E* como

1 1
E=F-F-1) ¢ E' = [1-(F) -F) (1.21)
com componentes Cartesianos dados por
1 [0z Oxp 1 0X} 0X
[ L o= g, — 2ROk | 4.22
! 2 |:8XZ 8XJ 6ZJ:| ¢ Y 2 |:5” 6a:l 0%} ( )

A tnica suposicao que admitimos até o momento, e a partir da qual as definigoes
apresentadas nesse Capitulo foram fundamentadas, foi a hipdétese da continuidade.
Portanto, as equagoes de tensoes e deformacoes desenvolvidas até aqui sao gerais e in-
dependentes do meio continuo considerado. Introduziremos agora uma nova hipdtese.

PEQUENOS DESLOCAMENTOS, PEQUENAS DEFORMAGOES. Quando sub-
metidos a forcas de volume e de superficie, os corpos apresentardo pequenos
deslocamentos e pequenas deformacdes.

Esta hipotese, determinada na pratica pelas condicoes de utilizacao de estrutu-
ras civis, simplifica consideravalmente nossos modelos matematicos. Se as derivadas
parciais dos deslocamentos u; em relacao as coordenadas materiais X; sao todas pe-
quenas quando comparadas com a unidade, os quadrados e produtos dessas derivadas
podem ser desconsiderados quando comparados com os termos lineares. Considerando
a hipétese anterior, as Equagoes (4.19) e (4.20) podem ser simplificadamente escritas
como

% =3 <an N 8XZ-> (4.23)

€ = 3 <3xj + axi> , (4.24)
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onde E foi trocado por € para denotar pequenas deformacoes. Além disso, podemos
ignorar as distingoes entre as formulacoes Lagrangeana e Euleriana e escrever o tensor
de pequenas deformacoes como

1
eij = 5 (ui,j + Uj,i). (425)

Na teoria linearizada da elasticidade, a Equacao (4.25) é usualmente obtida como
segue. Sejam duas particulas vizinhas Xp e X, mostradas na Figura 4.8. O (pequeno)
deslocamento relativo de X¢g em relacao a Xp é

du = ux, — uy,. (4.26)

O deslocamento relativo unitdrio é du/dL, onde dL é o comprimento da “fibra” in-

Figura 4.8: Deslocamento relativo entre duas particulas.

finitesimal representada pelo vetor dX = XpXg. Os componentes retangulares de du
sao

= —7 4.2
dL ~ 0X; dL (4.27)
(somatério em j5), ou
du, Oou, Ouy Ouy g
L X Y Z L
duy | _ guy guy guy ay ‘ (4.28)
AN AR
dL 0X oY o0z4 LdL
A Equagao (4.28) pode ser escrita como
d d
M u¥on ou 4 Jun, (4.29)

AL aL

onde n é o vetor unitario na direcao de dX. A matriz quadrada J, é chamada matriz
de deslocamento relativo unitdrio. Podemos escrever J, como a soma de duas matrizes,
uma simétrica e outra anti-simétrica. Chamaremos a parte simétrica de J, de [e] e a
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parte anti-simétrica de [w]. As expressoes sao

Ou, 1 ou,, N % 1 Ou, N ou, \ |
0X 2\90Y 0X 2\ 07 00X
= | L (0 Ot Ouy L(Ouy , Ou.
“= |2\ox "oy oY o \oz "oy
1 ou, N Oy 1 ou, N % ou,
2\ax "az) 2\ay "oz 07 |
1
=3 (uﬁ + V)u) (4.30)
e
i 0 1 (0u, Ouy\ 1 (0u, Ou, i
2\9Y 00X 2\ 07 0X
B Ou,  Oug 1 (Ou, Ou,
wl= 3 a_X_aY> 0 s\az "oy
1 ou, B OU, 1 Ou,  Ou, 0
s\ox “ 9z ) 2\ov ~ az |

- % (uﬁ - ﬁu) . (4.31)

O tensor € ¢é o tensor de pequenas deformacoes, como antes. O tensor w é o tensor de
pequenas rotacoes do campo de deslocamentos infinitesimais u.

4.4 Equacgoes de Equilibrio

O conceito de equilibrio utilizado para derivar a transformacao de tensao de Cauchy,
Equacao (4.8), também pode ser aplicado para derivar uma relacao fundamental entre
as derivadas espaciais dos componentes de tensao. Considerando o equilibrio estatico
do corpo da Figura 4.1, podemos escrever, a partir das Equagoes (4.1) e (4.3),

/de+/pd5:0. (4.32)
%4 S

Podemos transformar a integral de superficie da Equagao (4.32) em uma integral de
volume, primeiro aplicando a transformacao de tensao de Cauchy e, segundo, utilizando
o teorema da divergéncia,

0o
pidS = /azn ds = / et L) (4.33)
/ 71077 ax]

Combinando as Equagoes (4.32) e (4.33), obtemos a equagao de equilibrio

gy + / b dV =0, (4.34)
1%

ou

4 p = 0. (4.35)
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(Essa equacao é uma expressao particular, para o caso de equilibrio estético, do prin-
cipio mais geral de conservacao de momentum, do qual resultam as equagoes de movi-
mento de Cauchy [72, pdgina 214] %L;ji + b; = pii;, onde p é a massa do corpo e u é o
vetor de deslocamentos.)

Note que a Equagao (4.35) expressa o equilibrio do corpo na configuragao deformada
em fungao de varidveis tomadas nessa configuragdo. (Estamos utilizando o tensor
de tensoes de Cauchy.) Esse fato pode nos trazer algumas complicagbes porque, na
configuragao deformada (apds a aplicacao das forcas externas), nao conhecemos, por
exemplo, o volume do corpo. Podemos escrever a equacao de equilibrio na configuracao
deformada em funcao de varidveis tomadas na configuracao de referéncia como

V-[T-F'l+b=0, (4.36)
onde T é o (simétrico) segundo tensor de Piola-Kirchhoff, dado por [72]
T=F'.0-(FYHYI. (4.37)

Felizmente, como estamos admitindo pequenos deslocamentos e pequenos gradientes de
deformagao, podemos ignorar as diferencas de volume entre a configuracao de referéencia
e a configuracdo deformada e expressar o equilibrio através da Equacao (4.35).

4.5 Elasticidade Tridimensional

Na Secao 4.2 e na Secao 4.3 consideramos as descricoes matematicas de tensao e de
deformacao, respectivamente, determinadas a partir da hipétese basica da continuidade
e aplicadas, de forma geral, a qualquer material suposto continuo. Nesta se¢ao, consi-
deraremos as relagoes entre tensoes e deformacoes que caracterizam o comportamento
de um material especifico. Essas relagoes sao denominadas de relacoes constitutivas,
ou equacoes constitutivas. Apenas os materiais elasticos serao abordados aqui. Além
disso, admitiremos que esses materiais sao homogénos. Essa nova hipotese a respeito
das propriedades dos materiais é definida como a seguir.

HOMOGENEIDADE Um material homogéneo tem propriedades idénticas em
todos os pontos.

Um material é chamado idealmente eldstico quando um corpo formado pelo material
recupera completamente sua forma original, apos a remocao das forcas causadoras da
deformacao, e quando ha uma relacao univoca entre o estado de tensao e de deformacao,
para uma dada temperatura.’

As relacoes constitutivas elasticas, ou lei de Hooke generalizada, sao nove equacoes
que expressam os componentes de tensao como fungoes lineares homogeneas dos nove
componentes de deformagao

ﬂj = Cijrs Eys, (438)

3 Assumiremos que a dependéncia da temperatura possa ser negligenciada ou que a variacdo seja
suficientemente pequena durante a deformacao.
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se o tensor de Almansis E e o segundo tensor de Piola-Kirchhoff T sao tomados como
variaveis referidas a configuracao de referéncia. Se admitirmos a hipdtese de peque-
nos deslocamentos, pequenas deformacoes e pequenas rotacoes, definida na Secao 4.3,
nenhuma distingao precisa ser tomada entre as coordenadas materiais e espaciais, e
a Equagao (4.38) pode ser escrita em fungdo do tensor de Cauchy o e o tensor de
pequenas deformacoes € como

05 = Uijrs €rs- (439)

O tensor de quarta ordem C, tensor de mddulos eldsticos, possui 81 componentes,
mas como, na Equagao (4.39), o e € sao simétricos, podemos supor, sem perda de
generalidade, que Cjj,s = Cjirs € Cijrs = Cijer. Nesse caso, somente 36 componentes
de C sao independentes, e a Equacao (4.39) pode ser matricialmente escrita como

011 Cn Cip Ciz Ciy Cis Cis €11
022 Co1 Oy Oy Cuy O Oy €22
033 _ Cs1 Oz Czz Oz Oz Csg €33 (4 40)
023 Cn Cip Ci3 Cu Cus Cus 2e93 | '
031 Csi Cso Cs3 Csa Css Csg 2€31

012 Ce1 Cea Coz Cos Cgs Ces| |2€12]

Além das suposicoes a respeito da continuidade e homogeneidade do continuum,
admitidas até agora, particularizaremos nossas equagoes constitutivas para o caso de
materiais isotropos.

[sOTROPIA Um material é isétropo em relacdo a determinadas propriedades
se estas propriedades forem as mesmas em todas as direcoes.

Com a consideracao da hipdtese da isotropia, o tensor de médulos elasticos C é um
tensor isotrépico de quarta ordem definido como (veja MALVERN [72, pagina 277])

Cijrs =A 573]'51"5 + H (5721"5]'5 + 62'56]'1")7 (441)

onde A e 1 530 as constantes de Lamé e ¢6;; é o delta de Kronecker. A versao isotrépica
da lei de Hooke, Equagao (4.39), fica,

Oi5 = A €Lk (Sij + 2/L €ij- (442)

A relagao inversa da Equagao (4.39), a qual expressa deformacoes em funcao de tensoes,
¢ dada por
A 6z’j 1

€j = —o o o Okk T 5O

) - G- 4.43
I 20 (BA + 2p) 21 " (4.43)

As constantes de Lamé sao relacionadas com o médulo de cisalhamento GG, o médulo
de elasticidade F (ou mddulo de Young) e o coeficiente de Poisson v como segue:

E vE
G:u:m e )\:(1—1—1/)(1—1/)’ (4.44)




74 Modelos Matematicos

ou
A+ 2 A
po i) A (4.45)
A 2(\ + p)
Usando as identidades (4.44), a Equagao (4.43) é escrita como
v 1+v
Eij = —E Okk (Sij + T Uij- (446)
Matricialmente, podemos organizar a forma isotrépica da Equagao (4.40) como
o] = Clel, (4.47)
onde
-O-CECE- -efva-
Oyy Eyy
Ozz | €zz
GRS it R b (4.48)
Oyz €y
| O 2z | | €2z
e
1 —v v v 0 0 0 ]
v 1—-v v 0 0 0
E v v 1—v 0 0 0
C= 4.49
(1+v)1—-2v) | O 0 0 =2 0 0 (4.49)
0 0 0 0 1*22” 0
| 0 0 0 0 0 1;2”_
Inversamente,
[e] = C™' o], (4.50)
sendo
(1 —v —v 0 0 0 ]
v 1 —v 0 0 0
1 |—v —v 1 0 0 0
-1+
C = E|0 0 0 2(1+v) 0 0 (4.51)
0 0 0 0 2(1+v) 0
0 0 0 0 0 2(1+v))

4.6 Modelo Matematico Geral

Organizaremos, nessa Secao, as equacoes de campo da teoria da elasticidade linear
isotropica que constituem o modelo matematico do problema fundamental definido
no Capitulo 1. A formulacao usa a descricao referencial Lagrangeana em termos das
coordenadas materiais X de uma particula na configuracao nao deformada. O modelo
é baseado nas hipdteses a seguir.
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e Os componentes do gradiente de deslocamentos sao pequenos quando comparados
com a unidade;

e A lei de Hooke generalizada é a equacao constitutiva do material; e

e As equagoes de equilibrio sao satisfeitas na configuracao de referéncia nao defor-
mada.

As equacoes do modelo sao:

1
6 equacoes deformagao-deslocamento ¢;; = §(u” + uj;), (4.52)
6 equacoes constitutivas Oij = Nexrdij + 2pu€;j, € (4.53)
3 equacoes de equilibrio 0ji;+bi =0, (4.54)

em um total de 15 equacoes para 3 deslocamentos, 6 deformacoes e 6 tensdes. As
Equagoes (4.52), (4.53) e (4.54) representam a sentenca mateméatica do problema fun-
damental e, uma vez, resolvidas, nos fornecem os campos de deslocamentos, tensoes
e deformacoes de um solido submetido a acao de um sistema equilibrado de forcas
externas (admitidas as hipGteses anteriores).

Podemos ter as seguintes condi¢oes de contorno para as equagoes de campo do
modelo:

1. Deslocamentos prescritos, com os trés deslocamentos u; conhecidos no contorno
do corpo.

2. Forcas de superficie prescritas, com os trés componentes de tensao p; = ojn;
conhecidos no ponto onde o contorno do corpo possui normal n.

3. Condigdes de contorno mistas, com (a)deslocamentos prescritos sobre uma parte
do contorno e forcas de superficie prescritas no restante do contorno, ou (b)u; ou
p; prescrito em cada ponto do contorno, mas nao ambos.

Equacao de Navier A solucao de um problema envolvendo 15 equacoes para 15
incognitas nao é uma tarefa facil. H4 varias maneiras de reformularmos o modelo ma-
tematico do problema fundamental com o propdsito de obtermos um numero menor de
incégnitas e um nimero menor de equacoes. O método mais direto consiste em substi-
tuir a Equagao (4.52) em (4.53) para obtermos as tensoes em termos dos gradientes de
deslocamentos, e, entdo, substituir o resultado na Equagao (4.54) para obtermos trés
equagoes diferenciais parciais de segunda ordem para os trés componentes de desloca-
mento:

G
Gu]',kk + E Uk, jk + bj =0, (455)

ou, vetorialmente,

V(V-u)+b=0, (4.56)
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onde 0 é o vetor nulo. A Equacao (4.55), ou sua forma vetorial (4.56), é conhecida
como equagdo de Navier da elasticidade.* Substituindo a Equagao (4.52) em (4.53) e
o resultado na transformacao de tensao de Cauchy (4.8), obtemos uma expressao para
as forcas de superficie prescritas p; em fun¢ao dos componentes de deslocamento:

2Gv _
Y (I G (Uiyj + iji)nj =D (457)
ou, vetorialmente,
2G
: ; (V-wn+G WY +Vu) -n=p (4.58)
— 2

4.6.1 Solucao Fundamental de Kelvin

A solucao do modelo matematico do problema fundamental, como ja sabemos, s6 pode
ser analiticamente obtida para alguns casos particulares de geometria, carregamentos e
condicoes de contorno. Apresentaremos, nessa Secao, a solu¢ao fundamental de Kelvin
para o problema fundamental de um sélido infinito sujeito a uma forca concentrada
unitaria aplicada em um ponto qualquer do sélido. Embora possa parecer somente
um exercicio teorico, utilizaremos a solucao fundamental de Kelvin na formulagao do
método dos elementos de contorno, conforme veremos no Capitulo 5.

Uma forga concentrada em um ponto p (certamente uma anomalia em mecanica
do continuo) pode ser considerada, por exemplo, como o caso limite de uma forca de
volume atuando em uma esfera centrada em p quando o raio da esfera tende a zero e
a intensidade da forca de volume aumenta de tal forma que sua resultante permaneca
constante. Matematicamente, descreveremos essa abstracao através da funcao delta de
Dirac, a qual pode ser definida como um limite da funcao pulso retangular unitario [57]
mostrada na Figura 4.9. A fun¢ao F(x,&, ) centrada em & de largura € vale

FA FA P <_T
¢ ‘4—5—»‘ 1/e
1/e l

Figura 4.9: Fungao pulso retangular unitario.

F(n.€.) = 0 sex<{—5Va>E{+3, (4.59)
UL seé—g5<a<E+E '

€

e sua integral sobre o dominio x é igual a unidade. A func¢ao delta de Dirac §(z — &)
é o limite

0 sex#E,

o oot (4.60)

Sz~ €) = lm F(z,.2) = {

4Utilizamos a equacio de Navier no exemplo do Capitulo 2.
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sendo

+o0
/ 5z — &) dr = 1. (4.61)
—0oQ

A Equagoes (4.60) nos mostra que, a medida que a regido e sobre a qual a fungao atua
torna-se menor, sua intensidade aumenta de tal forma que a resultante no dominio z,
Equacao (4.61), permaneca constante. Uma propriedade muito 1itil da funcao delta de
Dirac, conhecida como propriedade de selegao, é que

+o0
| @it - de = £, (4.62)
—o0
ou seja, o produto da funcao delta de Dirac e outra funcao g, integrado sobre o dominio
sobre o qual a funcao delta de Dirac atua, ¢é igual ao valor da funcao g no ponto de
aplicacao & da fungao delta de Dirac. Utilizaremos, ainda, as notacoes 6(&, z) ou d(p, q)
para a funcao delta de Dirac, onde ¢ é um ponto qualquer de um dominio e p é o ponto
de aplicagao da funcao delta de Dirac (entendido como ponto de aplica¢do da carga
unitaria concentrada). Chamaremos o ponto p, pertencente ao dominio, de ponto fonte.
Seja, entao, um solido elastico definido por um volume infinito V* e, conseqiiente-
mente, uma superficie S* no infinito. Apds a aplicacao de uma forca unitaria

by =d(p,q) (4.63)

em um ponto fonte p € V*, o sélido hipotético assume um estado de equilibrio definido
pelos deslocamentos uj e forcas de superficie pf em S*, de acordo com as equagoes (4.56)
e (4.58), onde o indice 7 indica a direcao de aplicagao da forga unitaria. Para i =1,2,3
temos

uj; Uiy Ujg

u' = |uy uy uiy| ou wul (4.64)
| uz U3 U3

Pi1 Pia Di3

P = D5 Dy D3 ou  pj;. (4.65)
| P31 P32 p§3J

Nessas equagoes, uj;(p, q) e p;(p, q) representam, respectivamente, os deslocamentos e
forcas de superficie na direcao j no ponto ¢, correspondentes a uma forca concentrada
unitaria atuando na direcao ¢ aplicada no ponto p, como indicado na Figura 4.10. A
funcao uj;(p, q), solugdo fundamental de Kelvin para deslocamentos, 5

1
ufj (p,q) 1Gr { (3—4v)d;+r, r,j}, (4.66)

T 16m(l—v

onde r é a distancia entre p e ¢. A partir da Equagio (4.66) e das relagoes deformacao-
deslocamento (4.52), as deformagdes em qualquer ponto ¢ causadas por uma carga
concentrada unitaria aplicada em p na direcao ¢ sao

1
)GTZ{(l — 21/)(7‘,]951']' + T,jéik) — T,i5jk + 37‘,2'7“7]'7’,76}, (467)

€5ik(Ps q) “Tor(1 = 0)Gr?

SKANE [57, pagina 132] mostra detalhadamente o desenvolvimento da solugdo fundamental de
Kelvin.
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T2

X1

€3

Figura 4.10: Forcas e deslocamentos em V*.

as quais, considerando a lei de Hooke (4.53), definem as tensoes em qualquer ponto ¢
causadas por uma carga concentrada unitaria aplicada em p na direcao i

1

U;jk(pa q) —m

{(1 — 2V)(7",k6ij + r,jéki - T,i(sjk) + 37"71'7'0'7"7]6}. (468)
Aplicando a transformacao de tensao de Cauchy (4.8) na Equagao (4.68), temos, final-
mente

1

pij(p,q) = TBr(l— )2

{[(1 — 20)0i5 + 3rrjlrgng — (1 = 2v)(rin; — ryjnz-)}. (4.69)

4.7 Modelos Simplificados

Em muitas aplicagoes praticas de engenharia empregamos elementos estruturais que
possuem uma ou duas dimensoes pequenas, quando comparadas com as demais di-
mensoes do objeto. Exemplos bastante comuns sao as vigas e cascas de um edificio.
Nesses casos, podemos obter informacoes tuteis sobre o comportamento da estrutu-
ra substituindo o modelo matematico geral, dificil de resolver, por modelos baseados
em teorias simplificadas unidimensionais ou bidimensionais. A seguir, veremos dois
exemplos de modelos simplificados: membranas e placas. Uma membrana possui com-
portamento caracterizado por uma distribuicao bidimensioanal de tensoes denominada
estado plano de tensées. Em uma placa, ao invés de resolvermos o problema fundamen-
tal em termos de campos tridimensionais de tensoes e deformacoes, o resolvemos em
termos de certas resultantes de tensdao e de certos deslocamentos e rotacoes associadas
a essas resultantes. Utilizaremos esses elementos estruturais no modelo mecanico de
uma casca, Capitulo 6.

4.7.1 Membranas

Uma membrana é um objeto geometricamente definido por duas superficies planas,
tal como ilustrado na Figura 4.11. A distancia entre as superficies, ou espessura da
membrana, é admitida pequena quando comparada com as demais dimensoes do objeto.
O plano equidistante as duas superficies que definem a membrana é denominado plano
médio da membrana. Nos referiremos ao plano médio simplesmente como o “plano”
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T
25 A 2

!
Ap

1

T

Figura 4.11: Geometria e carregamento de uma membrana.

da membrana. Admitiremos, ainda, que os carregamentos sejam sempre paralelos ao
plano, aplicados no contorno e uniformemente distribuidos ao longo da espessura.

O modelo matemédtico de uma membrana é uma simplificacaio do modelo geral
apresentado na Secao 4.6, caracterizado por uma distribuicao bidimensional de tensoes
definida a partir da suposicao de que

o3 =03 =0, (4.70)

sendo a direcao 3 perpendicular ao plano da membrana. Podemos supor, também,
que as tensoes sejam constantes ao longo da espessura da membrana e que todas as
hipéteses da elasticidade linear, definidas anteriormente, sejam validas.® O estado de
tensoes em um ponto qualquer do plano da membrana é entao especificado somente
pelos componentes 11, 099 € 015 = 091 do tensor de tensoes e denominado estado plano
de tensoes.

Note que o objeto é livre para contrair ou expandir na direcao 3. A partir da
condigao (4.70), podemos determinar o componente de deformagao fora do plano, €33.
Usando a lei de Hooke obtemos

A
N+ 2 €lls

(O componente de deformagao fora do plano é obtido em fungao dos componentes de
deformagao no plano.) A lei de Hooke isétropa para o estado plano de tensoes é definida
subtituindo a Equagdo (4.71) na expressao (4.42), resultando

2\

€33 — — [ = 1, 2. (471)

_ 5l]>\

Matricialmente, temos uma partlcularlzagéo da Equacao (4.49), onde

ekk + 2/1, €ij, i,j, k= 1, 2. (472)

O—CDCD GCDCD
o] = Oyy | » €] = €yy (4.73)
Oy €xy
e
1 v 0
FE
C = ] s |V 1 0. (4.74)
Yo o L

6A hipétese (4.70) viola algumas das condigdes de compatibilidade e a variacio de tensdes ao
longo da espessura ocorre, mas podem ser ignoradas para membranas “suficientemente delgadas”.
TIMOSHENKO [117, pagina 267] comenta criticamente essa suposi¢ao.
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Na relagao inversa, Equacao (4.51), usamos

—v 1 0o |. (4.75)

4.7.2 Placas

Uma placa é um objeto definido geometricamente da mesma forma que uma membrana,
ou seja, por duas superficies planas tal que a distancia entre as superficies, ou espessura
da placa, seja pequena em relacao as demais dimensoes do objeto, Figura 4.12. Tal
como na membrana, a superficie equidistante as duas superficies que definem a placa é
denominada plano médio da placa. O carregamento g sera sempre aplicado transversal
ao plano médio.

8
Y

XX

[V

Figura 4.12: Geometria e carregamento de uma placa.

A Figura 4.13 mostra o estado de tensao de um elemento de placa definido por
planos paralelos aos planos xz e yz. As resultantes da tensao normal o,, por unidade
de area na face x positiva sao a for¢ca normal N, por unidade de comprimento ao longo
da linha AB e o momento fletor M, por unidade de comprimento ao longo da linha
AB,

h)2

N, :/ Ope dz, (4.76a)
—h/2
h/2

M, :/ 204, dz. (4.76Db)
—h/2

As distribuicoes lineares de forca N, e de momento M, sao estaticamente equivalentes
a distribuicao superficial de o,,. Analogamente, temos, na face y positiva,

h/2

N, :/ Oyy dz, (4.76¢)
—h/2
h/2

M, = 20y, dz. (4.76d)
—h/2

A distribuicao da tensao de cisalhamento vertical 7., por unidade de drea é estatica-
mente equivalente a forca cortante vertical (), por unidade de comprimento ao longo
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de AB,
h/2
—h/2
Analogamente, em y,
h/2
Qy :/ Tyz dz. (4.76f)
—h/2

As resultantes da tensao de cisalhamento horizontal 7,, = 7,, por unidade de drea sao
a forca cortante horizontal @)y, por unidade de comprimento e o momento torsor M,
por unidade de comprimento,

h/2

Nyy = Ny, :/ Tay d2, (4.76g)
—h/2
h/2

M,, = M,, = / 2Ty dz. (4.76h)
—h/2

A convencao de sinais positivos das resultantes de tensao em um elemento de placa é
mostrada na Figura 4.14.

Ty -
Tya Ozg
\
— T
y 4 xz
Oyy VTyz

Figura 4.13: Tensoes em um elemento de placa.
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Figura 4.14: Resultantes de tensao em um elemento de placa.
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Teoria de Mindlin A primeira e mais importante hipétese do modelo matematico
de uma placa de Mindlin é que, durante o processo de deformacao, secoes planas
normais ao plano médio da placa permanecem planas. A segunda hipdtese é que as
tensoes na dire¢ao normal ao plano médio sdo pequenas e podem ser desprezadas. (Se
considerarmos a placa constituida de “laminas”, estaremos supondo, com essa hipotese,
um estado plano de tensoes em cada “lamina”.) Na teoria simplificada de Mindlin,
admitimos ainda que a placa seja suficientemente rigida em seu plano médio de tal
modo que as forcas de membrana por unidade de comprimento N,, N, e N, atuando
no plano médio, possam ser desprezadas. Com essas hipdteses, os componentes de
deslocamento de um ponto da placa de coordenadas x, y, 2z, Figura 4.15, sao

u = 20,(z,y), v=20,(x,y), e w=w(zx,y), (4.77)

onde w é o deslocamento transversal e 8, e , sao as rotagoes da normal ao plano médio
indeformado em relacdo aos planos xz e yz, respectivamente. A partir das relacoes

Figura 4.15: Deslocamentos e rotacoes em uma placa.

deformacao-deslocamento (4.52) podemos escrever matricialmente as deformagoes do
ponto, as quais podem ser convenientemente separadas em dois grupos: as deformacoes
de flexdo (lineares na espessura)

9
€on oz o | o
(€] = |€y| =2 0 9 {Hm] = zL[0] (4.78)
wl o 9|
L0y ]

e as deformagoes de cisalhamento transversal (constantes na espessura)

-] - g N -
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Considerando as relagoes constitutivas (4.53), podemos escrever (suposto o estado plano
de tensoes em cada lamina, material isétropo, etc.) as tensoes de flexao

o] = 2CL[6], (4.80)
com C dado pela Equacao (4.74), e as tensoes de cisalhamento transversal
[T] = G([V]w + [0]). (4.81)

Substituindo os componentes de tensao nas Equagoes (4.76a) de resultantes de tensao
correspondentes (desprezando as for¢as de membrana), obtemos as expressoes matri-
ciais para os momentos

M,
M= | M, | = DL[d], (4.82)
My,
onde
ER [1 v 0 -|
D= — |V 1 03, (4.83)
12(1 — v2) [0 0 %J
e para as forcas cortantes
Q- {gm] — BGH([V]w + [6)). (4.84)
y

(A introducao da constante (3 deve-se ao fato das tensoes tangenciais nao serem cons-
tantes ao longo da espessura. Veja, por exemplo, TIMOSHENKO [117].)

As equagdes que governam o comportamento de placas sao completadas com as
relacoes de equilibrio

0 27 ¢
- 0 = M,
ow | +[Q’”]ELTM+Q:0, (4.85)
0 — —||M @
oy oxl V%
e
o 077
5 |3 -o=1vne-s-0 55

Teoria de Kirchhoff Consideraremos, por fim, a seguinte hipotese adicional a res-
peito do comportamento de placas delgadas na flexao.

PrLacAs DELGADAS SecGes planas normais ao plano médio da placa, duran-
te o processo de deformacdo, permanecem planas e normais ao plano médio
deformado.

Com essa hipdtese, estamos negligenciando as deformacoes de cisalhamento trans-
versal e adotando G = co. A Equacao (4.84) fica, portanto,

[V]w + [0] = 0. (4.87)
Entao, temos que
ow ow
- =, 4.
0, 9 0, 3y (4.88)
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4.8 Sumario

Nesse Capitulo desenvolvemos os modelos matemdticos que governam o comportamento
mecanico dos sélidos considerados no trabalho, com base na teoria da mecanica do
continuo. As equacoes dos modelos matematicos foram deduzidas a partir de hipoteses
simplificadoras sobre os materiais que constituem nossos objetos estruturais.

Primeiramente consideramos a matéria como sendo continua, destituida de espacos
vazios. Com base nessa hipotese, apresentamos os conceitos de tensao e deformacao.
Em seguida, simplificamos as expressoes dos campos de deformacoes, supondo “peque-
nos” deslocamentos e “pequenos” gradientes de deformacoes. Deduzimos, entao, as
equacoes de equilibrio estatico em funcao do tensor de tensoes de Cauchy.

Posteriormente, consideramos somente materiais homogénos, isétropos e elasticos
e derivamos as relagoes constitutivas da elasticidade, a lei de Hooke generalizada. A
partir das equacoes de equilibrio, das equacoes deformacao-deslocamento e das ex-
pressoes da lei de Hooke, definimos nosso modelo matematico geral. Compactamente,
utilizamos a equacao de Navier para sumarizar as equacoes de campo. Apresentamos,
também, uma solucao analitica do modelo matematico geral, a solucao fundamental de
Kelvin.

Finalmente, particularizamos resumidamente as equagoes de nosso modelo ma-
tematico geral para os casos de membranas e placas delgadas elasticas.



CAPITULO 5

Analise Numerica de
Modelos Estruturais

5.1 Introducao

No Capitulo 4 deduzimos um modelo matematico para sélidos continuos, homogéneos,
isétropos e perfeitamente elasticos que supostamente apresentam pequenos desloca-
mentos e pequenos gradientes de deformagao quando submetidos a forcas de volume
e de superficie estaticamente aplicadas. Discutimos que as equacoes diferenciais do
modelo matematico sé podem ser resolvidas, para os casos mais gerais de geometria,
carregamentos e condicoes de contorno, através do emprego de métodos numéricos
aproximados.

Neste Capitulo, abordaremos o método dos elementos finitos e 0 método dos elemen-
tos de contorno, importantes técnicas de analise numérica em engenharia de estruturas.
O método dos elementos finitos é baseado na representacao do dominio e do contorno
de um corpo em subregioes denominadas elementos finitos, sobre as quais sao escritas
aproximagoes para os campos de deslocamentos em termos de fungoes interpoladoras
e de parametros nodais, quase todos incognitos. O método dos elementos de contor-
no, por outro lado, é baseado na discretizacao do contorno de um corpo, somente, em
elementos de superficie denominados elementos de contorno, sobre os quais sao apro-
ximados, em termos de funcoes interpoladoras e parametros nodais, deslocamentos e
forcas de superficie. Derivaremos as formulacoes para ambos os processos do método
mais geral de residuos ponderados, abordado na Secao 5.2. Nosso objetivo é escrever a
forma fraca e a sentenca inversa de residuos ponderados para o problema fundamental.
A partir da forma fraca desenvolveremos, na Secao 5.3, a expressao do principio dos
trabalhos virtuais (PTV), usualmente tomada como ponto de partida para o modelo
de elementos finitos denominado método dos deslocamentos. Resumiremos o algoritmo
do método dos deslocamentos na Secao 5.4. Da sentenca inversa de residuos pondera-
dos para o problema fundamental escreveremos, na Secao 5.5, as equacoes integrais de
contorno, a partir das quais discutiremos os passos basicos do método dos elementos
de contorno, Secao 5.6. As implementagoes (orientadas a objetos) dos métodos serao
vistas na segunda parte do texto.
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5.2 Residuos Ponderados

Seja um corpo definido por um dominio Q (volume, superficie, etc.) delimitado por
um contorno I' de normal n. Consideremos que um determinado problema fisico seja
governado por um conjunto de equagoes diferenciais representadas por um operador L.
L ¢ definido como um processo que aplicado a uma funcao u produz uma outra funcao
f, tal que

L(u)="Ff em 2. (5.1)

L pode denotar apenas uma equacao diferencial, ou um conjunto de equacoes si-
multaneas. A variavel u pode representar uma funcao escalar ou uma funcao vetorial
no plano ou no espaco. Por exemplo, na equacao de Navier em sua forma vetorial,

G V%u +

Y V(V-u)+b=0, (4.56-repetida)

o operador L é definido como

G
1—2v

Lu)=GV*()+ VIv-0l, (5.2)
representando um conjunto de trés equacoes diferenciais parciais de segunda ordem.
A versao homogénea da Equacao (5.1) é

Lu)=0  em Q. (5.3)

Seja agora uma funcao w. Podemos definir um produto interno tal que

/E(u) wdQ = 0. (5.4)

Q

O produto interno (5.4) pode ser integrado por partes até que todas as derivadas em
u sejam eliminadas. Em geral, podemos escrever [18, pagina 3]

/ﬁ(u)wdQ - /uﬁ*(w) dQ+/[8*(w)Q(u) _grw)SW)] dT.  (5.5)

Q r

A Equagao (5.5) é a forma transposta (ou forma inversa) do produto interno. O ope-
rador £* é chamado de adjunto de L, e se L* = L, entao L é dito ser auto-adjunto
(neste caso, S* = S e G* = G). Se L é auto-adjunto, a integra¢do por partes produz
dois tipos diferentes de condicoes de contorno, definidas pelos conjuntos

S(u) prescrito em I'y, e (5.6)
G(u)  prescrito em Ty, '

onde S sao as condicoes de contorno essenciais e G sao as condigoes de contorno naturais
do problema. I'y e 'y, I' = 'y 4+ 'y, sao porcoes complementares do contorno. Podemos
especificar ambos os tipos de condicoes sobre o contorno I' de €2, mas um certo niimero
de condicgoes essenciais devem ser prescritas em alguns pontos para que a solucao da
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Equacao (5.1) seja tinica. Por exemplo, para o problema elastostdtico modelado no
Capitulo 4, as condicoes de contorno essenciais e naturais sao'

Il
sl

u , e

p = 12_G;/ (V-un+G (uv + ﬁu) - n, 5-1)

I
il

deslocamentos prescritos em ['; e forcas de superficie prescritas em ['s, respectivamente.
Nesse caso, os operadores S e G sao

S(u)=(), e
Glu) = 28" 1y O +c[0F +50]-n (5:8)

1—2v

(Lembremos que essa expressao para G corresponde a equagao de Navier para tensoes no
contorno. Notemos, também, que I['; e ['s nem sempre representam pontos distintos: em
um mesmo ponto de contorno podemos prescrever deslocamentos e forcas de superficie,
desde que em diregoes diferentes.)

Consideremos, agora, uma funcao ug que seja a solugao exata do modelo matematico
do problema fisico governado pela Equacao (5.1). Ou seja, u, satisfaz ezatamente a
equagao

L(ug) =f em ) (5.9)
e as condicoes de contorno
S(ug) =s em ['}, e (5.10)
Gup) =g em [.
Geralmente, a expressao analitica de uy é muito dificil de ser determinada. Escrevere-

mos, entao, uma aproximacao para ug tal que
) )

Up ~u= Z by, (5.11)
k=1

onde oy sao parametros, quase todos incognitos, e ¢, sao funcoes linearmente indepen-
dentes tomadas de um conjunto completo de fungoes (as quais devem satisfazer certas
condigoes de admissibilidade)

D1(x), Do(x), -, (%), (5.12)

sendo x as coordenadas espaciais no dominio €. A seqiiéncia de funcoes (5.12) é
linearmente independente se

a1y + azpy + -+ anp, =0 (5.13)

é satisfeita somente quando todos a; sdo nulos.?

1O operador £ da equacdo de Navier é auto-adjunto. O método dos residuos ponderados, contudo,
pode ser aplicado da mesma forma para operadores que nao sdo auto-adjuntos.

2Veja BREBBIA [18, pagina 8] para uma defini¢io de seqiiéncia completa de fungdes linearmente
independentes.



88 Analise Numérica de Modelos Estruturais

Admitiremos, inicialmente, que a func¢ao aproximadora definida pela Equagao (5.11)
satisfaz exatamente todas as condigoes de contorno (5.10) do problema e possua ordem
de continuidade tal que L£(u) # 0. A substitui¢do da Equacao (5.11) na Equagao (5.9)
produz uma funcao de erro ou residuo R sobre o dominio tal que

Lu)—f=R#0 em 2. (5.14)

Nosso propésito é tornar o residuo definido na Equacao (5.14) tao “pequeno” quanto
possivel. Faremos isso distribuindo ponderadamente o residuo R sobre o dominio €2,
como a seguir.

Seja uma funcao w tal que

w =10, +¥,08, +¥38; +- -, (5.15)

onde B, sao parametros arbitrarios e 1, sao funcoes linearmente independentes toma-
das de um outro conjunto

Py Yy, oo, Y
O erro R pode ser distribuido em ) tomando-se o produto interno
/RwdQ ~0, (5.16)
Q

onde a fungao w definida pela Equacao (5.15) é a fun¢ao ponderadora dessa distri-
buigao. Como os parametros (3, sao arbitrarios, temos, da Equacao (5.16), que

/RwidQ:O parai=1,2,...,n. (5.17)
Q
Se a funcao aproximadora u nao satisfaz identicamente as condicées de contorno, ou
seja
S(u)—s=R; #0 em [y, e
Gu)—g=Ry #0  em I},

entao os residuos R; e Ry sobre o contorno também devem ser distribuidos em I'y e I'y
de acordo com a fun¢ao ponderadora w. Para um operador £ auto-adjunto, a expressao
de residuos ponderados, nesse caso, pode ser escrita como

RwdQ = [ RyS*(w)dl' — [ R, G*(w)dr. (5.19)
frwin [mstmn- [

T'o 1N

(5.18)

(A expressao de residuos ponderados para o problema fundamental serd desenvolvida
na proxima Se¢ao.) Notemos que as Equagoes (5.16) e (5.19) sao representacoes in-
tegrais que envolvem a solugao aproximada das equagoes diferenciais do problema em
questao. Essas formas integrais possibilitam que, a partir de uma divisao do dominio
2 e/ou do contorno I' em elementos discretos, a solu¢ao aproximada seja obtida a par-
tir das contribuicoes individuais de todos os elementos. A técnica geral, baseada na
Equagao (5.16) e em sua extensao (5.19), é denominada método dos residuos pondera-
dos. Dependendo da escolha da funcao ponderadora, a técnica resulta em diferentes
métodos numéricos. Vejamos alguns exemplos.
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Método da colocagao de pontos Neste método, a funcao de erro, Equagao (5.14),
é satisfeita apenas em alguns pontos escolhidos sobre o dominio €2. Essa condicao
pode ser expressa na Equacao (5.16) de residuos ponderados tomando-se como fungao
ponderadora

w = §(xq,X)3; + 0(X2,X)By + - - - 4+ 0(xp, X) 3, = Zé(xi,x)ﬂi, (5.20)
i=1

onde n é o nimero de pontos escolhidos, os pontos de colocagdo (usualmente distribuidos
de maneira uniforme em ), e 6(x;,x) é a funcao delta de Dirac, definida na Se¢ao 4.6.
Em principio, o nimero de pontos de colocagao ¢ igual ao nimero de incégnitas a; do
problema, Equacao (5.11).

Método da colocacao de subregioes Neste método, a expressao de residuos pon-
derados, Equacgao (5.16) é satisfeita sobre diferentes regices €2; do dominio, ou seja,

/ RIQ=0  em (5.21)
Q;
A funcao ponderadora, nesse caso, é w = 1, a funcao identidade.

Método de Galerkin No método de Galerkin, as funcoes ponderadoras pertencem
ao mesmo conjunto das fun¢oes aproximadoras, ou seja,

W=0¢8+¢0B,+ -+ .0, (5.22)

onde ¢; é uma funcao linearmente independente tomada do conjunto completo (5.12).
Como as mesmas funcoes sao utilizadas para u e w e os parametros 3, sao arbitrarios,
podemos escrever w como uma variacao de u, isto é,

w:6u:¢15a1+¢25a2+¢35a3+---, (523)

onde da; = (3,. Para um operador L linear, a Equagao (5.16) produz um sistema de
equagoes algébricas a partir do qual os parametros o; podem ser determinados, como
veremos posteriormente. Na pratica, como decorréncia das funcgoes aproximadora e
ponderadora serem as mesmas, o sistema algébrico derivado da Equacao (5.16) possui,
geralmente (mas nem sempre), coeficientes simétricos.

5.2.1 Residuos Ponderados para o Problema Fundamental

Nesta Secao escreveremos as expressoes de residuos ponderados para o problema elas-
tostatico modelado no Capitulo 4. Utilizaremos, ao invés da equacao de Navier, a
equacao de equilibrio estatico em sua forma indicial,

Ojk,j + b, =0 em (), (524)

juntamente com as condicoes de contorno

Uy = Uy, em ', e (5.25)
pe =D,  em Dy, (5.26)
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Sentenca original Seja o campo de deslocamentos ug a solucao exata do problema,
a qual serd aproximada no dominio {2 por uma fungao u (ou, na forma indicial, uy).
Ainda estamos admitindo que a funcao aproximadora do campo de deslocamentos u
satisfaz as condicoes de contorno essenciais e naturais do problema, mas nao satisfaz a
equagao de equilibrio (5.24). Temos, entdo, um residuo

Ojk,j + b #0 em (2, (527)
o qual pode ser distribuido no dominio fazendo-se

/(O'jkyj + bk) u;; dQ2 =0, (528)

Q

onde a funcao ponderadora w = u* representa um campo de deslocamentos qualquer
sobre um dominio Q* qualquer. Assumiremos que os gradientes do campo de deslo-
camentos ponderador u* sejam pequenos em relagdo a unidade (ou seja, as relagoes
deslocamento-deformagao (4.70) sao vélidas para u*) e que as equagoes constitutivas
elasticas (4.74) sejam satisfeitas em .

A Equagao (5.28) pode ser generalizada para o caso da fungdo aproximadora wuy

nao satisfazer as condigoes de contorno (5.25) e (5.26). Nesse caso,
Up — U, 0 em [, e
b= # 1 (5.20)
pr—Ppr 70 emlIy

sao os erros, ou residuos, cometidos ao aproximarmos as condigcoes de contorno essen-
ciais e naturais, respectivamente. Para obtermos uma expressao que relacione os erros
de dominio e de contorno, vamos integrar por partes® a Equagao (5.28),

—/O'jk €k dQ+/bk uy, d§) = —/p,yC uy, dl, (5.30)
0 0 T

onde €}, ¢ o campo de deformagoes associado a fungao ponderadora uj. Devido a
simetria do tensor de mddulos eldsticos Cj;, o primeiro termo da Equacao (5.30)
pode ser escrito como (veja, por exemplo, BREBBIA [18, pagina 184])

/ij €k dQ:/J;-‘k € dS2. (5.31)

Q Q

Integrando-se por partes o termo de dominio da Equagao (5.30) e levando-se em con-
sideragao a reciprocidade (5.31), obtemos a forma transposta da Equacgao (5.28),

/a;fk,j m dQ—i—/bk uy, d) = —/pk uy, dF+/ukp}'; dr. (5.32)
Q Q T T

Agora podemos substituir as condi¢oes de contorno (5.25) e (5.26) na Equacao (5.32),

/U;k,jukdﬁ—i- /bkuZdQ = —/pkuZdI‘ — /ﬁkuZdI‘—)—/ﬂkp;;dF —)—/ukp;;dI‘.
Q Q INY I'y ry 1Y

(5.33)

3Podemos utilizar, por exemplo, o teorema da divergéncia.
“De acordo com KANE [57, pdgina 142], pode-se mostrar que a identidade (5.31) é verdadeira
também para outros materiais e nao somente para os elastico-lineares isotrépicos.
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Ao substituirmos as condigoes de contorno na Equacao (5.32), estamos fazendo apro-
ximacoes que podem ser melhor compreendidas se recuperarmos a Equacao (5.28) a
partir da Equagao (5.33). Integrando-se por partes duas vezes o primeiro termo da
Equacao (5.33), obtemos

/ (0505 + bi) A2 = / (P — B it dT — / (g — 1) pi. dT. (5.34)

Q s N1

A Equacao (5.34) é a sentenca original de residuos ponderados para o problema elas-
tostatico, supondo que a funcao u aproxima a equacao diferencial em () e as condicoes
de contorno em I'.

Forma fraca Na expressao de residuos ponderados (5.19), quais sao as restri¢oes
impostas a fungao aproximadora u tal que o valor da integral seja finito? A resposta,
para um problema genérico, depende da ordem de diferenciacao dos operadores L, S e
G. Se derivadas de ordem n ocorrem em L(u), por exemplo, entao a funcao u deve ser
tal que suas n — 1 derivadas sejam continuas em €, ou seja, u deve ter continuidade®
C™ !, Para o problema fundamental, de fato, admitimos até esse ponto que a funcao
aproximadora u possui ordem de continuidade tal que oj;; # 0 em Q (desde que
by # 0). Em muitos casos é possivel, e vantajoso, reduzir a ordem de continuidade
requerida para a fungao u através de uma integracao por partes da Equacao (5.34),

/ije;‘-de - /bkuZdQ = /ﬁkuZdFjL /pku’,;dFjL/(uk — Ug) ppdl. (5.35)
Q Q

I'y I't I't

Na Equagao (5.35), uma ordem menor de continuidade para u é requerida, ao custo
de uma ordem maior para a funcao ponderadora w = u*. A Equagao (5.35) é a forma
fraca de residuos ponderados para o problema elastostatico, supondo que a funcao u
aproxima a equacgao diferencial em €2 e as condigoes de contorno em I'. Derivaremos a
formulagao do método dos elementos finitos a partir dessa equacao.

Sentenca inversa Integrando-se por partes o primeiro termo da Equacao (5.35),
obtemos

/a;kyjukdﬁ%-/bku’,;dﬁ = —/foku};dF —/pku}';dF—i-/ukp’,;dF—i-/ﬂkp’,;dF.
Q Q I's r Ts r

(5.36)

A Equacao (5.36) é a sentenca inversa de residuos ponderados para o problema elas-
tostatico, supondo que a funcao u aproxima a equacao diferencial em () e as condicoes
de contorno em I'. Derivaremos a formulacao do método dos elementos de contorno a
partir dessa equacao.

®Veja BREBBIA [18, pagina 25] e ZIENKIEWICZ [132, pgina 211] para uma discussdo sobre a
continuidade das fungoes aproximadoras.
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5.3 Principio dos Trabalhos Virtuais

Seja a forma fraca do problema elastostético, Equacao (5.35). Se admitirmos que a
fungao aproximadora wuy satisfaz as condigoes de contorno essenciais (5.25), isto é, se
up = 1 em 'y, podemos escrever

/ajk €k dQ—/bk uj, dQ:/]_)k uy, dF+/pk uy, drl. (5.37)

Q Q s '

Consideremos, agora, uma funcao ponderadora uj = duy, onde a variacao duy é um
campo de deslocamentos infinitesimais definido a partir do mesmo conjunto de funcoes
linearmente independentes utilizado na definicao de wuy (método de Galarkin). Vamos
supor que esse campo de deslocamentos satisfaca a versao homogénea das condicoes de
contorno essenciais, ou seja, uj = dux, = 0 em I'1. Entao, a Equagao (5.37) se reduz a

Q Q

1)

A Equacao (5.38) é a expressao do principio dos trabalhos virtuais (PTV). Se conside-
rarmos que os deslocamentos du sdo deslocamentos virtuais® aplicados a uma con-
figuracao de equilibrio de um corpo, entao podemos interpretar o lado direito da
Equagao (5.38) como o trabalho externo W realizado pelas forgas de volume e
de superficie atuando no dominio e no contorno do corpo durante os deslocamentos
imaginarios du. O lado esquerdo da equacao pode ser interpretado como a energia
de deformacao 60U armazenada no corpo durante os deslocamentos imagindrios du.
Na configuracao de equilibrio, 0U = dW,;. A funcdo ponderadora du deve satisfa-
zer a versao homogénea das condicoes de contorno essenciais porque os deslocamentos
virtuais devem ser cinematicamente admissiveis, ou seja, devem satisfazer quaisquer
deslocamentos prescritos. (Desde que os deslocamentos virtuais sao deslocamentos adi-
ctonais impostos a uma configuracao de equilibrio de um corpo, um componente de
deslocamento virtual deve ser nulo sempre que o deslocamento atual seja prescrito por
uma condicao de contorno.)

I T e = Wy para qualquer cam-
PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS Se 6U = dW,y para qualq
po de deslocamentos virtuais cinematicamente admissiveis, entdo o estado de
tensdes satisfaz as condicdes de equilibrio do corpo.

Embora a expressao (5.38) possa ser derivada da aplicagdo de métodos variacio-
nais em mecanica dos sélidos, foi escrita, aqui, simplesmente como uma forma fraca
da equagao de equilibrio (5.24), supondo uma func¢ao aproximadora satisfazendo as
condicoes de contorno essenciais e uma funcao ponderadora de Galerkin satisfazendo
a versao homogénea das condigoes essenciais.

6Note que, ao afirmarmos que os deslocamentos virtuais du sdo infinitesimais, ndo estamos impondo
restricdo alguma sobre a magnitude dos deslocamentos atuais u. Portanto, o principio dos trabalhos
virtuais pode ser aplicado em problemas onde os deslocamentos, rotagdes e deformagdes ndo sejam
“pequenos”.
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5.4 Meétodo dos Elementos Finitos

Seja um solido continuo, homogeéneo, isotropico e elastico, definido por um volume 2
e uma superficie I'. Vamos supor que, devido a acao de forcas externas aplicadas no
volume €2 e na superficie I', o sélido assuma uma configuragao de equilibrio cinematica-
mente caracterizada por campos de pequenos deslocamentos e pequenas deformacoes.

O método dos elementos finitos é baseado na subdivisao do dominio 2 em um
conjunto de células, os elementos finitos, os quais sao conectados em pontos discre-
tos chamados nds. As coordenadas de um né sao tomadas em relacao a um sistema
de cooordenadas Cartesianas que denominaremos de sistema global de coordenadas.
Um elemento finito é uma subregiao do dominio definida geometricamente por uma
seqiiéncia ordenada dos nés nos quais o elemento incide, chamada lista de incidéncia
do elemento. Note que o dominio €2 pode ser geometricamente representado por um
modelo de decomposicao por células, tal como visto na Secao 3.6. Os deslocamentos,
deformacoes e tensoes em qualquer ponto do dominio podem ser determinados, por
interpolacao, a partir dos deslocamentos, deformacoes e tensoes nos pontos discretos
do modelo.

Utilizaremos o principio dos trabalhos virtuais, Equacao (5.38), para expressar ma-
tematicamente o equilibrio do sélido. Sera mais conveniente escrevermos o PTV na
forma matricial

/ el (o] 2 = / Sul" b do + / ul” pr, (5.39)

Q Q Iy

sendo [o] e [€], respectivamente, vetores de componentes de tensao e de deformagao
dados, no caso tridimensional, pelas expressoes (4.47).

Com a subdivisao do dominio do s6lido em NE elementos finitos, podemos escrever a
Equagao (5.39) como somas de integrais sobre o volume e a superficie de cada elemento
finito do modelo:

NE

3 / [5e(e>]T[a(e>} 40 — / [5u(e)]Tb(e)dQ— / [5u(e)]Tp(e)dI‘ = 0, (5.40)

e=1 Qle) Qle) Fge)

onde, para um elemento finito e, u® sio os componentes Cartesianos dos deslocamentos
em um ponto qualquer ¢ de e, [0(®)] sdo os componentes de tensio em ¢, b(®) e p(® sio,
respectivamente, as forcas de volume e de superficie em ¢ e [6€(®)] sdo os componentes
Cartesianos das deformagoes “virtuais” em gq.

Vamos escrever, agora, uma funcao aproximadora para o campo de deslocamentos
u® de cada elemento finito do modelo. Consideremos, entdo, um elemento finito e
definido por n nés. Seja ¢ um ponto qualquer de e, cujas coordenadas & sao tomadas
em relacao a um sistema de coordenadas normalizadas definido no Capitulo 3. Usando
a Equagao (5.11), o vetor de deslocamento u(® de ¢ pode ser aproximado por

n
u® =3¢l ", (5.41)
i=1

onde q’;z(e) sao fungoes da posigao € (linearmente independentes tomadas de um conjunto
completo, etc.) e age) sao parametros generalizados, quase todos incognitos, associados
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ao elemento e. Matricialmente, a Equacao (5.41) fica

o
(e)

e e e e (84 e e

u® = | ¢l ... | |2 | = A [a)]. (5.42)
af?

Podemos escrever a Equacao (5.50) para os deslocamentos de cada um dos n nés do
elemento e organizar na forma matricial

uge) Age)
uy” A o ©] [0

Uo =" | = || [a] = [29] [a], (5.43)
ugle) Agle)

)

onde uge ¢ o vetor de deslocamento do né i e Uy, é o vetor dos deslocamentos de todos

os no6s do elemento e. Se escolhermos as funcoes qbge) de tal forma que a matriz [@(e)]

nao seja singular, obteremos, da Equagao (5.43),
-1
@] =[] U, (5.44)

Substituindo a Equacao (5.44) na (5.42), temos que

u;
-1 (e)
u® — A[q)(a] U(e):N(@U(e):[Nge) N o N “2 , (5.45)
ul?
ou
u® =3 "N, (5.46)
=1

onde Nge) é uma funcio da posicio € associada ao né i do elemento e a matriz N(©)
é a matriz de funcoes de interpolagao do elemento. A Equagao (5.46) nos mostra
que podemos definir uma funcao aproximadora para o deslocamento u(® de um ponto
qualquer de um elemento finito e em termos dos deslocamentos nodais U® de e,
quase todos incognitos, os quais sao, sem divida, fisicamente mais significativos que
os parametros generalizados a'®. As funcoes de interpolacio devem ser tomadas tais
que a Equagao (5.46) seja satisfeita para os pontos nodais do elemento. Se todos
os componentes do vetor de deslocamento sao interpolados identicamente, podemos
escrever [132]

N = N1

) 7 )

(5.47)

onde Ni(e) é uma funcao escalar da posicao &, associada ao né ¢ do elemento e. Nesse
caso, a Equacao (5.46) fica

u® =3 Nul. (5.48)
i=1
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Notemos que essa equacao é andloga a Equagao (3.17) de interpolagao das coordenadas
de um ponto qualquer de uma célula, tal como definida no Capitulo 3. Em geral,
podemos utilizar expressoes do tipo da Equacdo (5.48) para interpolar as grandezas
mecanicas e geométricas sobre um elemento finito (ou de contorno),” conhecidos os
valores nodais. Se adotarmos as mesmas funcoes interpoladoras nas Equagoes (3.17) e
(5.48), ou seja, se utilizarmos as mesmas fungoes para interpolar grandezas geométricas
e mecanicas em um elemento, diremos que o elemento é isoparamétrico, e chamaremos
genericamente as fungoes de interpolagao de funcgoes de forma do elemento.

A partir da Equagao (5.46), temos que o vetor de componentes de pequenas defor-
macoes em um ponto qualquer ¢ de um elemento finito e é dado por

()] = BO U = ZBZ@uge), (5.49)
=1

onde B(®) é a matriz de deformacdo-deslocamento de e e Bge) é a matriz deformacao-

deslocamento associada ao né ¢ do elemento e, definida, no caso geral tridimensional,
como

N
L 0 0
o0x
0 ON;® 0
dy
P Ni(e)
(e) 0 0 0z
Bi = aN(e) aN(e) . (5'50)
dy ox
ON©  aN©
O 1
0z oy
a Ni(e) 0 a Ni(e)
L 0z ox

O vetor de componentes de tensao em um ponto qualquer de um elemento finito e,
considerando as relagoes constitutivas eldsticas e a Equacao (5.42), é

(0©] = ¥ B = C© (Z B§e>u§e>> , (5.51)
7=1

onde C©), a matriz constitutiva do elemento e, para o caso tridimensional, é dada pela
Equagao (4.49).

As versoes “virtuais” do deslocamento e das deformagcoes no ponto ¢ do elemento e
podem agora ser definidas como

ou® =N U(e) =Y N ou; e [6e] =B U@ =Y "B 5ul?, (5.52)
i=1 i=1

"Genericamente, sobre uma célula de um modelo de decomposicio por células.
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onde dU® & o vetor de deslocamentos nodais de todos os nés de e. Substituindo as
Equagoes (5.52) e a Equacgao (5.51) na expressao (5.39), obtemos, para o elemento e

U@’ / [BO]" cBOU® 0 — / [N©])" b — / [N®]" p@dr p = 0.

Q) Q) r@©

(5.53)

Como os deslocamentos virtuais 6U(® sio arbitrarios, temos que

/ B]" COBOUIO - / [N bdq — / [N p@dr =0.  (5.54)

Qe Q) r(®)
A Equagao (5.54) pode ser colocada na forma
KOU© — pl), (5.55)

onde K(© ¢é a matriz de rigidez do elemento e e F(©) é o vetor de carregamentos nodais
equivalentes do elemento e, definidos, respectivamente, como

K — / B@]" c@Bdg, (5.56)
Qfe)

Flo) — / [N(e)]Tb(e)dQ+ / [N(e)]Tp(e)dF. (5.57)
Q) NS

A partir das relagoes anteriores a Equagao (5.40) pode ser escrita como

NE NE
S KOUO =Y B, (5.58)
e=1 e=1
ou
KU =F, (5.59)

onde K é a matriz de rigidez global do modelo, F é o vetor de carregamentos nodais
equivalentes do modelo e U é o vetor de incégnitas nodais de todos os nés do elemento.
Os somatoérios da Equacao (5.58) sao efetuados através da adigdo das contribuigoes de
cada elemento de tal forma que K, U e F sejam organizados em particoes nodais.

A solugao do sistema linear (5.59), apds a introdugao das condigoes de contorno, for-
nece os deslocamentos incognitos do problema, a partir dos quais podemos determinar
as deformacoes e tensoes em todos os nés do modelo e, por interpolacao, em qual-
quer ponto do dominio. Devido ao fato dos deslocamentos nodais serem incognitos,
a formulacao do método dos elementos finitos discutida aqui é chamada de método
dos deslocamentos. A seguir, resumiremos brevemente o esquema computacional do
método dos deslocamentos. Maiores detalhes sao facilmente encontrados na literatura.
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5.4.1 Esquema Computacional

Passo 1 Discretizacao do dominio. O dominio 2 é subdividido em NE elementos
finitos sobre os quais sao aproximados, em termos de fun¢oes de interpolagao
e de parametros nodais, o campo de deslocamentos. Essa etapa é chamada
pré-processamento.

Passo 2 Computacio das contribuicées dos elementos. A matriz de rigidez K(©)
e os carregamentos nodais F(¢) sio determinados para cada elemento finito e.

Passo 3 Montagem do sistema linear. O lado esquerdo K e o lado direito F
do sistema (5.59) sao montados a partir das contribui¢oes de todos os NE
elementos finitos do modelo.

Passo 4 Introducgao das condigoes de contorno. A matriz K, originalmente singu-
lar, é transformada em uma matriz regular com a consideragao de um nimero
apropriado de condigoes de contorno essenciais que definem a wvinculacdo do
solido.

Passo 5 Solucao do sistema linear. A solucao do sistema fornece os deslocamentos
incognitos nos pontos e direcoes onde esses valores nao sao prescritos.

Passo 6 Computacao de valores no dominio. Conhecidos os deslocamentos nodais
U do sélido, podemos determinar os deslocamentos, deformacoes e tensoes em
qualquer ponto do dominio. Essa etapa é chamada de pds-procesamento.

5.5 Equacoes Integrais de Contorno

Consideremos, agora, a forma inversa do problema elastostatico, Equagao (5.36), e uma
funcao ponderadora u* que satisfaz as equacoes diferenciais do modelo matematico em
Q*. Na Secao 4.6 vimos uma funcao desse tipo, a solucao fundamental de Kelvin, a
qual satisfaz as condicoes de equilibrio

05k, (P:q) +6(p, q) b, = 0 (5.60)

em um sélido eldstico infinito, onde d(p, q) é a fungao delta de Dirac, d;; é o delta de
Kronecker e

bi(p, @) = 6(p, @) G (5.61)

representa uma forca concentrada unitaria aplicada em um ponto fonte p de 2*, na
direcao 7. Vamos supor que €2 + [' seja uma subregiao finita do meio infinito €2*, como
mostrado na Figura 5.1, e que p € (2.
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1—‘*

T2

X1
T3

Figura 5.1: Dominio infinito 2* contendo €2 +T'.

Identidade Somigliana

Escrevendo a forma inversa para cada direcao i (com uj = u}, e py = pj), temos

/U;jk,j(pa q) ui(q) dQ+/u;‘k(p, q) bi(q) dQ =

Q Q

- / ugi(p, q) pe(q) dI + / Pik(p, @) ur(q) dl',  (5.62)

r

onde, para abreviar a notagao, nenhuma distin¢ao foi feita entre uy, e Uy e pi e p.
Usando a Equagao (5.60) na primeira integral da Equagao (5.62) obtemos

/5(197 q) O ur(q) dQY =

/ u (p, q) pe(q) dU' — / Pie(p, q) uk(q) dI' + / ui(p, q) be(q) dS2. (5.63)

r r Q

Aplicando a propriedade de selecao da fungao delta de Dirac, Equacao (4.62), genera-
lizada para o caso de um dominio qualquer §2,

_Jalp) sepeq,
Q/g(q)5(p, q) QY = {0 wpd [Q4T), (5.64)

o primeiro termo da Equacao (5.63), para pontos localizados no dominio, pode ser
escrito como

[ 50008 a) 2 = i) (5.65)
Q
Logo, a Equacao (5.63) fica

ui(p) = / e (9, 0) pela) dT — / P (s @) un(q) dT + / W) belg) A2 (5.66)

r r Q
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A Equagao (5.66), conhecida como identidade Somigliana, permite a determinacao dos
deslocamentos em um ponto p de 2 a partir dos valores dos deslocamentos e forcas de
superficie no contorno I' e das forgas de volume em 2 (sempre prescritas). Original-
mente, a identidade Somigliana é derivada da relagao de reciprocidade (5.31),

/Ujk(Q) k(D 0) dQ:/Ufjk(P, q) €jx(q) d, (5.67)

considerando os estados de equilibrio em €2 e 2*, definidos, respectivamente, por uy, ps,
* k * k 3 S
Ojks €k € POT Uy, Diy, Orp, €17 Integrando por partes os dois lados da Equagao (5.67),

obtemos a equacao do teorema de reciprocidade de Betti

[itryw@an+ [ .o migar =

Q r

/ b () i (p, 0) A2+ / p(@) (v, q) dT,  (5.68)

Q r

o qual expressa que o trabalho realizado pelo sistema de forgas de volume b}, e de
superficie p};, sobre os deslocamentos u é igual ao trabalho realizado pelo sistema de
forcas de volume b e de superficie p; sobre os deslocamentos u},. Notemos que o
primeiro termo da Equagao (5.68) é igual ao primeiro termo da Equacdo (5.62) com
sinal trocado,

[ sty nta) a2 =~ [ b.0) uala) ae, (5.00

e a identidade Somigliana é escrita substituindo-se, primeiro, a Equagao (5.61) e, de-
pois, a Equagao (5.65) na expressao do teorema da reciprocidade de Betti.

Equacao integral de contorno para pontos externos A identidade Somigliana é
a equacao integral de contorno para os deslocamentos em um ponto p € €2. Se o ponto
fonte p gerador da solucao fundamental de Kelvin é externo ao contorno do sélido,
ou seja, se p & {Q + T'}, a aplicacao da propriedade de selecao (5.64) a identidade
Somigliana resulta na equacgao integral de contorno para os deslocamentos de pontos
externos,

0= / s (9, ¢) pelq) dT — / Pt (9, @) we(q) dT + / ) b(g)d2 (5.70)

r r Q

Equacgao integral de contorno para pontos de contorno Consideremos, agora,
que o ponto fonte p esteja sobre o contorno do sélido, ou seja, p € I'. Nesse caso, como
podemos observar nas expressoes (4.66) e (4.67), as integrais de contorno da identidade
Somigliana apresentam singularidades 0(1/r) e 0(1/r?) em p, respectivamente. Para
tratar essas singularidades, vamos supor que o sélido possa ser representado como mos-
trado na Figura 5.2, onde ao dominio €2 foi adicionada parte de uma esfera infinitesimal
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Q. de raio ¢, centrada em p. A identidade Somigliana, Equacao (5.66), pode ser escrita
para o novo dominio como

u;(p) = / uir (0, q) pr(q) dT — / Pie(p, @) uk(q) dU

I-T+T- I-T.+4T.

n / ue(pr @) belg) % (5.71)

Q4Qe

A equacao integral para deslocamentos de pontos sobre o contorno é obtida tomando-se,
na Equacao (5.71), o limite para e tendendo a zero [18, 57, 122],

o (p) ui(p) + / P%(p,q) u(q) T = / we(p,0) pulq) AT + / uhy(0,q) be(g) 42, (5.72)
T T Q

onde a integral do lado esquerdo deve ser interpretada no sentido do valor principal de
Cauchy. O tensor ¢;, vale

cik(p) = 0ik + ll_f)% /pfk(pa q) dr. (5.73)

Ie

Se o plano tangente em p é continuo, ¢;; = 0;,/2 [18]; caso contrario, expressoes
analiticas de ¢, para o caso tridimensional, podem ser escontradas em CODA [23].

L.

Figura 5.2: Ponto singular sobre o contorno acrescido de €2..

As equacgoes integrais de contorno para pontos internos, pontos externos e pon-
tos de contorno apresentadas anteriormente podem ser unicamente representadas pela
Equagao (5.72), se considerarmos, para pontos externos, ¢;, = 0, para pontos internos,
Cik. = Ok, € para pontos de contorno, ¢;; como dado pela Equacao (5.73).

Tensoes em pontos internos A equacao integral para tensdes em um ponto p € 2
é derivada da Equagao (5.66), considerando as relagoes deformacao-deslocamento e a
lei de Hooke,

0u(p) = / we(p, ) pelq) dT — / Pe(p, ) () dT + / Wi, 0) belg) 49, (5.74)
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onde os tensores u;; e pj;;, para a solu¢ao fundamental de Kelvin, sao
Uijk =~ Oijks (5.75)
. G or
pijk :m{?)a—n[(l - 21/)6ij Tk + l/((slk T + (Sjk T,i) - 57”71'7“0'7“,]6]

Bu(nirjre+mn;r;ry) + (1 —2v)(3ng rir; + nj o + n; djx) (5.76)

— (1 — dv)my 5ij}.

Uma vez conhecidas as tensdes em um ponto interno, as deformacoes podem ser deter-
minadas através das relagoes constitutivas.

5.6 Método dos Elementos de Contorno

Seja um sélido continuo, homogeneo, isotrépico e eldstico, definido por um dominio
2 e um contorno I'. No método dos elementos de contorno, a discretizacao do sélido
consiste na subdivisao de seu contorno I' em um conjunto de células, os elementos de
contorno, os quais sao conectados em pontos discretos chamados nés. As coordenadas
de um né sao tomadas em relacao ao sistema global de coordenadas. Um elemento
de contorno ¢ um trecho de superficie do contorno definido geometricamente por uma
seqiiéncia ordenada dos nos nos quais o elemento incide, exatamente como os elementos
finitos. Da mesma forma, o contorno I' pode ser geometricamente representado por um
modelo de decomposicao por células.

A formulacao do método é baseada nas equacoes integrais de contorno, definidas
na Secao 5.5. Nao consideraremos, por ora, as forcas de volume. Temos, entao,

cxlp)ui) + [ vilp. o) o) & = [ o) pela) (5.77)
r r
A Equacgao anterior pode ser expressa matricialmente como
c(p)u(p) + /p* udl = /u* pdl, (5.78)
r r

onde u* e p* sao dados pelas Equagoes (4.65) e (4.66), respectivamente. Com a sub-
divisao do contorno em NE elementos de contorno, a Equacao (5.78) pode ser escrita
como somas de integrais sobre cada elemento de contorno do modelo:

NE NE
c(p)u(p) + Z / p ul®dl | = Z /u* p©dr |, (5.79)
e=1 (e) e=1 T

onde u'® e p® sio, respectivamente, os deslocamentos e as forcas de superficie em um
ponto qualquer g sobre a superficie I'® do elemento e. Analogamente aos elementos
finitos, vamos escrever funcoes aproximadoras para os deslocamentos e forcas de su-
perficie de cada elemento de contorno do modelo. Para um elemento e definido por n
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nos, temos

ul®
(e) n

u® = N U© = [NY» N N%@] W = 3TN W,

=1

ul?
© (5.80)
ol o

p¥ = NP = NI NI . NP2 =30 N pl,
(@
Pn

onde uge), pge) e Nge) sao, respectivamente, o vetor de componentes de deslocamento,

o vetor de componentes de forcas de superficie e a matriz de interpolacao do i-ésimo
n6 do elemento e. Substituindo as Equagoes (5.80) na expressao (5.79), obtemos

NE NE
c(p)ulp) + / p'NOIr | U@ =}~ /u* N@©qr | P, (5.81)
e=1 (e) e=1 T
A Equagao (5.81) pode ser colocada na forma
NE NE
c(p)ulp) +»_ HOUO =" GIPO, (5.82)
e=1 e=1

onde

H = / p* N@Jr e

T(e)

G = / u* N©dr

T(e)

(5.83)

sao as matrizes de influéncia do elemento e. Para um modelo com N nés, o desenvol-
vimento das integrais da expressao (5.82), aplicada a um ponto fonte p qualquer no
contorno ou localizado fora do sélido, produz uma equacao do tipo

u; b1
[Hi Hj -+ Hyl u2 =[Gy Gi -+ Gi p2 ; (5.84)
un Px

onde u; e p; sao, respectivamente, deslocamento e forcas de superficie no i-ésimo né
do modelo. (No caso tridimensional, H;; e G;; sao submatrizes 3 x 3.) Para determi-
narmos uma solucao para o problema, devemos escrever um sistema de N equacoes do
tipo (5.84) (no caso tridimensional, com 3 x N incégnitas), ou seja, devemos aplicar a
Equagao (5.82) em N pontos fontes distintos. Dessa forma, obteremos

H, Hy --- Hpy u; G G -+ Gix b1
Hy, Hy --- Huy uz | Go Go -+ Gox P2

. e (5.85)
Hyxi Hye oo+ Hiw un Gyt Gre o0 Gan PN
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ou
HU=GP. (5.86)

E usual, no método dos elementos de contorno, considerarmos como pontos fontes
pontos externos ou os proprios nés de contorno do modelo. Para um ponto p externo,
temos, na Equacao (5.82), c(p) = 0. Se o ponto fonte for o j-ésimo né do modelo, o
elemento H,; da diagonal do lado esquerdo do sistema (5.85) serd acrescido do termo
c; (determinado explicitamente ou através de consideracoes de movimento de corpo
rigido [18, 122]).

Agora podemos aplicar as condigoes de contorno u; =u; em I'; e p; =p; em [’y
no sistema linear (5.86). Se os deslocamentos sao conhecidos, podemos encontrar as
forcas de superficie e vice-versa. Isso implica que o sistema pode ser reordenado tal
que as incognitas sejam escritas no lado esquerdo, resultando

AX=F. (5.87)

A solugao do sistema (5.87) fornece os valores dos deslocamentos e forgas de superficie
incognitos sobre o contorno do sélido, a partir dos quais podemos determinar os valores
no dominio. A seguir, sumarizamos os passos computacionais do método dos elementos
de contorno.

5.6.1 Esquema Computacional

Passo 1 Discretizacao do contorno. O contorno I' é discretizado em uma série de
NE elementos sobre os quais sao interpolados, em termos de funcoes aproxi-
madoras e valores nodais, deslocamentos e forcas de superficie. Como no caso
dos elementos finitos, esse passo é chamado de pré-processamento.

Passo 2 Computagao das contribuigoes de contorno. A Equacao (5.82) é apli-
cada a N pontos distintos. As matrizes de influéncia H® e G(© sio determi-
nadas para cada elemento e, usualmente através de esquemas numeéricos de
quadratura.

Passo 3 Montagem do sistema linear. A partir das contribui¢es individuais de
todos os NE elementos de contorno do modelo o sistema linear (5.86) é for-
mado.

Passo 4 Introducado das condigGes de contorno. O sistema linear (5.86), apds a
introdugao das condigoes de contorno, é reescrito na forma da Equagao (5.87).

Passo 5 Solucao do sistema linear. A solucao do sistema linear fornece os desloca-
mentos e forcas de superficie nos pontos nodais e direcoes onde esses valores
nao foram prescritos.

Passo 6 Computacao de valores no dominio. Conhecidos os valores nodais de
deslocamentos e forcas de superficie, podemos determinar, por interpolacao,
os deslocamentos e forcas de superficie em qualquer ponto do contorno. Des-
locamentos e tensoes no interior do corpo podem ser computados através da
identidade Somigliana e da Equacao (5.74), respectivamente. Ea etapa de
pés-processamento.
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5.7 Sumario

Nesse Capitulo vimos os passos béasicos do método dos elementos finitos e do método
dos elementos de contorno. Desenvolvemos as formulacoes de ambos os métodos a
partir de representacoes integrais das equacoes diferenciais que governam o problema
fundamental, obtidas a partir do método mais geral de residuos ponderados.

A formulacao do método dos elementos finitos foi derivada da expressao integral
do principio dos trabalhos virtuais (PTV). Escrevemos o PTV como uma forma fraca
da equacao de equilibrio, supondo uma funcao aproximadora satisfazendo as condicoes
de contorno essenciais e uma funcao ponderadora de Galerkin satisfazendo a versao
homogénea das condigoes essenciais. Com a subdivisao do dominio €2 e do contorno I' de
um corpo em um modelo de elementos finitos, a integral do PTV pode ser representada
por somas de integrais sobre todos os elementos finitos. O resultado foi um sistema
linear cuja solucao fornece os deslocamentos nodais incégnitos do modelo, a partir dos
quais podemos determinar os valores no dominio.

A formulagao do método dos elementos de contorno foi derivada da sentenca inversa
da expressao de residuos ponderados para o problema fundamental, da qual escrevemos
as equacoes integrais de contorno para deslocamentos de pontos localizados no inte-
rior, no exterior e sobre o contorno I' de um corpo de dominio 2. Com a subdivisao do
contorno em um modelo de elementos de contorno, as equagoes integrais foram repre-
sentadas por somas de integrais sobre as superficies de todos os elementos de contorno.
O resultado foi um sistema linear obtido pela aplicacao das equacoes integrais discreti-
zadas em N pontos fonte distintos, localizados no exterior ou no contorno I', sendo N o
nimero de nés do modelo. A solucao do sistema fornece os deslocamentos e forcas de
superficie incégnitos, a partir dos quais podem ser determinados os valores de dominio.



CAPITULO 6

Modelos Me@nicos

6.1 Introducao

No Capitulo 5 apresentamos as formulagoes dos métodos de andlise numérica que uti-
lizaremos na resolucao do modelo matemético do problema fundamental: método dos
elementos finitos e método dos elementos de contorno. Vimos que o método dos ele-
mentos finitos é baseado na discretizacao do dominio e do contorno do corpo em consi-
deracao, e que o método dos elementos de contorno é baseado na discretizagao somente
do contorno do corpo. Essas discretizacoes consistem na divisao do dominio e do con-
torno do corpo, ou somente do contorno, em elementos finitos ou de contorno. Uma
malha de elementos finitos ou de contorno, juntamente com a definicao das proprie-
dades materiais, dos casos de carregamento e das condigoes de contorno do problema,
definem o que chamaremos de modelo mecanico, ou modelo de andlise do problema.
Nesse Capitulo apresentaremos as formulacoes dos elementos finitos e de contorno
empregados, respectivamente, na modelagem mecanica de cascas delgadas eldsticas
pelo método dos elementos finitos e de solidos eldsticos pelo método dos elementos
de contorno. Nao temos como objetivo desenvolver um novo elemento estrutural, tao
pouco efetuar testes comparativos de desempenho dos elementos aqui considerados
com outros tipos de elementos estruturais. Por isso, apresentaremos as formulacoes
diretamente, sem demonstragoes, tal como dadas na literatura. Maiores detalhes a
respeito dos elementos podem ser encontrados nas referéncias bibliograficas indicadas.
De acordo com BATOZ, BATHE e HO [10], ha essencialmente trés procedimentos
que podem ser seguidos para o desenvolvimento de um elemento finito de casca: (1)uma
teoria particular de cascas é usada; (2)as equagoes da mecanica do continuo sao usadas
e discretizadas; e (3)as matrizes de rigidez de dois elementos, um de placa e um de
membrana, sao combinadas e montadas em relagao a um sistema global de coordenadas.
Seguiremos a ultima estratégia e apresentaremos, na Secao 6.2, os elementos finitos de
placa e de membrana utilizados na composicao do elemento finito de casca delgada.
Escolhemos como elemento de placa o DKT, acronimo de Discrete Kirchhoff Theory,
e como elemento de membrana, um elemento com liberdades rotacionais baseado na
formulagao livre de BERGAN e NYGARD [13]. Nossa escolha foi fundamentada nas
comprovacoes de eficiéncia numérica desses elementos, dadas, respectivamente, nos tra-

balhos de CARRIJO [20] e PELETEIRO [86]. Além disso, a consideracao de liberdades
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rotacionais no elemento de membrana evita a necessidade de incluirmos na formulacao
a chamada “rigidez rotacional ficticia” na direcao z (veja ZIENKIEWICZ [133, pagina
114]). Os elementos de placa e de membrana, e consequentemente o elemento de casca
resultante da composicao de ambos, sao triangulares. Elementos quadrilaterais po-
dem ser obtidos da uniao de quatro elementos triangulares, com posterior condensagao
estatica dos parametros internos (veja, por exemplo, PELETEIRO [86, pagina 57]).
Consideraremos, no entanto, somente os elementos triangulares.

Na Secao 6.3 apresentaremos os elementos de contorno utilizados na modelagem
mecanica das superficies de contorno de um soélido. Inspirados nos resultados obtidos
por CODA [23], escolhemos os elementos quadrilaterais isoparamétricos continuos li-
near e quadratico, definidos, respectivamente, por quatro e por oito nés. Mostraremos,
também, como derivar as funcoes de forma dos elementos descontinuos de quatro e oito
nos, uteis na simulacao de descontinuidades de forcas de superficie sobre o contorno do
solido.

Na Secao 6.4 descreveremos os passos basicos do processo de discretizacao das faces
de um modelo geométrico de cascas ou de sélidos, definidos no Capitulo 3. O algoritmo
utilizado é uma extensao, para o caso de faces no espaco, do algoritmo de geracao de
malhas planas de forma livre proposto por SEZER e ZEID [102].

6.2 Elementos Finitos

Nessa Secao apresentaremos a formulagao do elemento finito de casca delgada resul-
tante da combinacao do elemento triangular de placa DK'T e do elemento triangular
de membrana com liberdades rotacionais. Vejamos, primeiro, esses dois elementos
separadamente.

6.2.1 Elemento Finito de Placa

O elemento finito DK'T é um elemento definido por trés nés e nove graus de liberdade,
trés graus de liberdade por né, como indicado na Figura 6.1. Os graus de liberdade
nodais sao o deslocamento transversal w e as rotagoes 0, e ,, os quais podem ser
matricialmente organizados como

T

UP:[wl 01 9y1 Wy Oao 9y2 w3 O3 9y3] (6-1)

Os esforgos nodais correspondentes aos graus de liberdade sao a forca vertical F), e os
momentos fletores M, e M,. Matricialmente, temos

FP:[FzI Mxl Myl Fz? M:v? My2 Fz3 M:v?) My3]T- (62)

A geometria do elemento é mostrada na Figura 6.2. Definiremos as seguintes re-
lagoes geométricas para o triangulo da figura:
Tij = Ti — Ty,
Yij = Yi — Yy,
2 2\1/2
(255 + i) (6.3)
Tm = (Ti +25)/2,
Ym = (Y +Y;)/2,

lij =
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Figura 6.1: Elemento de placa: graus de liberdade em coordenadas locais.

onde 7 = 1,2, 3 representa um vértice de canto do triangulo, m = 4,5, 6 representa o
vértice médio do lado 75 e [;; é o comprimento do lado 7.

A
y
3(553, y3)

y

1(5U1ay1) 2($2ay2)

Nio

Figura 6.2: Geometria do elemento de placa.

A matriz de rigidez do elemento DKT é desenvolvida por BATOZ, BATHE e HO [10]
a partir das seguintes suposigoes:

e As rotacoes 6, e 0, variam quadraticamente sobre o elemento:

6 6

i=1 i=1
onde 6,; e 0,; sao os valores nodais das rotagoes nos cantos e nos vértices médios
do elemento e N; sao as fungoes de forma definidas pela Equacao (3.21).

e A hipétese de Kirchhoff, definida no Capitulo 4, é imposta nos vértices de canto

O +wy|
[ o w,y} —0 (6.5)
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e nos vértices médios do elemento,

0s,, +ws, =0, m =4,5,6. (6.6)

e A variacao de w é ctibica nos lados do elemento:

3 1 3 1
W, = —%wi — Wi t %wj — W (6.7)

e Uma variacao linear de #,, é imposta nos lados do elemento:
1

onde m = 4,5,6 denota o vértice médio dos lados 23, 31 e 12, respectivamente.

A matriz de rigidez do elemento DTK ¢é definida como

1 1-n
Kp = 24 / / BLDp B, dédn, (6.9)
0 0

onde A é a drea do elemento (a integral é tomada em relacao ao sistema de coordenadas
adimensionais da célula triangular). A matriz constitutiva da placa foi definida no
Capitulo 4 como

0
0 . (6.10)

%(l—l/)

A partir das hipéteses anteriores, BATOZ, BATHE e HO definem a matriz Bp como
sendo

prd |t
Dp— 2 |,
21— ||

S~ ]

1 +y31H£§ + ylgH?’;n
Br({,n) = oA —rH) . — 21oH] ; (6.11)
—$31H£§ - 5U12H£,, + $31H£§ + ylgHZ’n

onde as matrizes de funcoes de forma H, e H, possuem 9 componentes cada, sendo

H, = 1.5(agNg — asN5),
Hy = bs N5 + bs N,

H,3 = Ny — ¢5N5 — ¢ N,
H, = 1.5(dgNs — dsN5),
Hyy = —N; + e5N5 + e Ns,

Hy3 — —11gx2.

(6.12)

As funcgoes Hyy, Hys, Hye, Hys, Hys € Hyg sao obtidas das expressoes (6.12) trocando-se
Np por Ny e os indices 6 e 5 por 4 e 6, respectivamente. As funcoes H,7;, Hg, Hyo,
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H,;, Hyg e Hy sao obtidas das expressoes (6.12) trocando-se N; por N3 e os indices 6
e 5 por 5 e 4, respectivamente. Além disso, temos

am = —1/1,
3 2
bm = injyij/lij,
1, 1

Cm = (sz] - 5?/@2])/1337
dm = —yzy/l?]:
1 1

em = (Zy?j - 55533')/1@'2]-,

(6.13)

onde m = 4,5,6 para os lados 75 = 23,31, 12, respectivamente. As derivadas de H,

em relacao as coordenadas adimensionais £ e ) valem, respectivamente,

H,,=

Ps(1—28) + (Ps + Po)n
¢6(1 —28) — (g5 + q6)n
—44+6(E+n)+716(1 —28) — (r5 +16)7
—Ps(1 —2¢) + (Fs + Py)n
qs(1 — 28) + (g1 + g6)n
=24+ 66 +r6(1 —28) + (ra —16)n

—77(P4 + P5)
n(qs — gs)
| n(re —1s)

—P5(1—2n) + (P5 — )¢ |
gs(1 —2n) — (g5 + qs)n
—4 + 6(6 + 77) + T5(1 — 27’]) — (T5 + T6)€
E(Py+ Fs)
§(q1 — gs)
§(ra —16) Ps(1 —2n) — (Py+ P5)¢
gs(1 —2n) + (¢1 — ¢5)§
=246+ r5(1 —2n) + (ra — r5)n

(6.14)

(6.15)

As derivadas de H, em relagao as coordenadas adimensionais § e 7 valem, respectiva-

mente,

Hye= |—1+7r6(1—28) + (rs —16)n
—qs(1 —28) — (¢4 — ¢s)
—U(t4 + t5)
n(ra —1s)

t6(1 — 25) + (t5 — t5)77
T+7r6(1 —28) — (r5 +16)n
—qs(1 —28) + (g5 + q6)n
—te(1 —28) + (t6 + ta)n

L —77((J4 - Q5)

(6.16)
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—t5(1 — 277) + (t5 — t6)§
1+7r5(1 —2n) — (r5 + re)n
—¢5(1 = 2n) + (g5 + ¢6)§
H,, = g((;i i ff*)) . (6.17)
—&(q4 — g6)t5(1 — 2n) — (ta +15)§
—1+7r5(1 =2n) + (rg — 15)¢
—¢5(1 —2n) — (@1 — g5)n

Nas equacoes acima, temos
Pm == —61'1]/[% == 6am,
T'm = —Gyij/l?j = de,
Gm = 3z 13},
tm = 3y5/ 1.
A partir das equacoes anteriores, a matriz de rigidez do elemento DKT em relacao ao
sistema de coordenadas locais da Figura 6.1 pode ser obtida por integracao numérica
da Equacao (6.9) (veja, por exemplo, ZIENKIEWICZ [132, pdgina 175]).
O carregamento considerado sobre um elemento de placa é a carga uniformemen-
te distribuida ¢, aplicada na direcao do eixo z do sistema de coordenadas locais do

elemento. O vetor de esforcos nodais equivalentes correspondente ao carregamento
distribuido g é

(6.18)

A
Fp:§[gOOgOOgOO]T. (6.19)

6.2.2 Elemento Finito de Membrana

A seguir apresentaremos a matriz de rigidez e o vetor de esfor¢os nodais equivalentes do
elemento finito de membrana com liberdades rotacionais que utilizamos na modelagem
mecanica de cascas. O desenvolvimento do elemento é baseado na formulacao livre de
BERGAN e NYGARD [13]. Nao efetuaremos nenhuma descrigao da formulagao livre
aqui, apenas apresentaremos as expressoes necessarias para o calculo das contribuicoes
do elemento de membrana. Para maiores detalhes sobre o desenvolvimento do elemento,
veja o artigo de BERGAN E FELIPPA [12] e a dissertacdo de PELETEIRO [86].

A geometria e os graus de liberdade de um elemento individual sao mostrados na
Figura 6.3. (Note que o sistema de coordenadas adimensionais possui origem no cen-
tréide do triangulo, diferentemente do sistema de coordenadas adimensionais da célula
triangular da Figura 3.16. Apesar da distingao, usaremos esse sistema no elemento de
membrana, de acordo com o desenvolvimento de BERGAN e FELIPPA.)

Os graus de liberdade nodais do elemento de membrana sao os deslocamentos u e
v no plano e a rotacao 6,, organizados matricialmente como

Uy = [U1 vy 0.1 uy vo O uz w3 9z3]T, (6.20)

onde a rotacao f,; é definida como

1 avi 8uz
0 = 5 <8—x — ay> . (6.21)
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Figura 6.3: Elemento de membrana: geometria e graus de liberdade.

Os esforgos nodais equivalentes sao as forcas Fy e F,, e o momento M,. Matricialmente,

T

FM = [F:vl Fyl le Fx? Fy2 Mz2 F:v?) Fy3 Mz3] (622)
Definiremos as seguintes relacoes geométricas para o triangulo da Figura 6.3:
1
a1, = _55726?7
Q2; = +C?7
as; = +§8? + SiC?,
1
b = S?Ci - 50?,
b2i = _8?7
1
b3i - _S?Cia
2 (6.23)

1
Ty = =(x; + 21),
2
1
Ym §(yj + Yk),
lmz — [(xm - xz)z + (ym - yi)2]1/27
1

Nas equacoes acima, i, j, k denotam permutacoes ciclicas positivas de 1, 2, 3; por exem-
plo,i=2,5=3,k=1.

A matriz de rigidez do elemento de membrana, de acordo com a formulacao livre,
é formada pela superposicao da matriz de rigidez de modos basicos Ky e da matriz de
rigidez generalizada de alta ordem Kj:

Ky =K, + 0K, (624)
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sendo # um dos dois parametros livres da formulagao. (BERGAN e FELIPPA sugerem
= 0.5.) A matriz de rigidez de modos bésicos é definida como

1
K, = - LDy LT, (6.25)

sendo Dy, a matriz constitutiva que relaciona forcas de membrana por unidade de
comprimento com deformagcoes de membrana, dada por

1 v 0
I {g L VJ_ 20

A matriz L, chamada de matriz “amontoadora”, expressa a relacao entre os esforcos
nodais equivalentes do elemento e as forcas de membrana por unidade de comprimento,
sendo definida como

L,
L;
onde
1 [ Yki 0 Tk -|
L; = 3 0 Tik Yki . (6.28)
[%Oé(yfi —yi) galey — o) sol@ygy — l"jk?/kj)J

O nimero « é o segundo parametro livre da formulacao. Se a = 0, L resulta na
matriz de “amontoamento” do triangulo de deformagao constante (CST). (BERGAN
e FELIPPA sugerem o = 1.5.)

A matriz de rigidez generalizada de alta ordem é dada por

K, = H] K, Hy, (6.29)
onde

K, = / Bl Dy B, dA. (6.30)
A

Na equacao acima, a matriz By, vale

2&115 + ao1m 2@12§ + a227) 2&135 + a9o31
Bh = A b21€ + 2b3177 b22§ + 2b3277 b23€ + 2b3377 . (631)
—4b31§ — dapn  —4b3€ — 4arpn  —4b3z€ — 4aisn

Denotando a i-ésima coluna de B;, por
B = £Bg + 1By, (6.32)

onde B¢ e B, sao os termos dos coeficientes de By, associados com £ e 7, respectiva-

mente, e assumindo que Dy seja constante no elemento, o termo (4, j) de K, pode ser
expresso, segundo BERGAN e FELIPPA, como

Konij = J&BZ;DMBQ + Jgn(Bg;DMBW- + BZ];DMBQ) + J,WBZ,;DMB,U-, (6.33)
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onde

Jee = /A §dA = _éA(&& + &8 — &61),
1
Jen = /A EndA = EA(§1772 + &oms — &3m), (6.34)

1
- / n*dA = _EA(an + M2m3 — N3M).
A

A matriz H, é tal que

_ —1

H = [[HTC]GXQ [Hh]3><9]9><9 =G = [[Grc]QXG [Gh]9x3]9><97 (635)
onde G é a matriz que relaciona os graus de liberdade nodais com o conjunto de modos
de corpo rigido, de deformacao constante e de alta ordem do elemento. A submatriz que
relaciona os graus de liberdade nodais com os modos de corpo rigido e de deformacao
constante é

10 —m & 0 ]
01 & 0 m &
00 X 0 0 O
1 0 = & 0 m
GTC: 01 52 0 T2 §2 . (636)
00 X 0 0 O
1 0 —n3 & 0 3
01 & 0 n3 &
00 A 0 0 0]

A submatriz que relaciona os graus de liberdade nodais com os modos de alta ordem é

Ghll Gh12 Gh13
Gh - Gth Gh22 Gh23 ) (6'37)
Gh31 Gh32 Gh33

sendo

a; & + ag;&m; + az;n?
Gpij = bljﬁ? + bo&imi + b3j77i2 . (6.38)
—A(¢i& + sjm)

A submatriz Hy, necessaria para o calculo da matriz de rigidez de alta ordem, é obtida
numericamente pela inversao da matriz G.

Os carregamentos considerados em um elemento de membrana sao as cargas distri-
buidas constantes t, e ty, aplicadas, respectivamente, na direcao normal e na direcao
tangencial do lado ij. O vetor de esforcos nodais equivalentes correspondente aos
carregamentos da membrana é [86, pigina 71]

(6.39)
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6.2.3 Elemento Finito de Casca

O elemento finito de casca é formado pela composicao do elemento finito de placa
e o elemento finito de membrana com liberdades rotacionais. O elemento resultante
possui trés nos e 18 graus de liberdade nodais, 6 graus de liberdade por né, conforme
esquematizado na Figura 6.4.

Figura 6.4: Elemento finito de casca.

Para um no6 7 do elemento, os graus de liberdade e os esforcos equivalentes sao,
respectivamente

V; Fyi
Uuc; = ;UZ e fCi = ]FM;Z (640)
Oy M,y;
_gzi_ _Mzi_

A matriz de rigidez do elemento de casca é definida pelo acoplamento da matriz de
rigidez do elemento de placa Kp e da matriz de rigidez do elemento de membrana K.
Esse acoplamento pode ser representado simbolicamente pela expressao

Ko = Kp + Ky, (6.41)

sendo uma submatriz da matriz de rigidez do elemento de casca dada por

-KMil KMim 0 0 0 KMin
K, Ku, 0 0 0 Ky,
0 0 Rp, in : (6.42)

r=1,23,s=1,2,3,1=3r—2,j=3r—1,k=3r,l=3s—2, m=3s—1en=3s.
A matriz de rigidez (6.41) é definida em relagdo ao sistema local de coordenadas do
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elemento de casca, mostrado na Figura 6.4. A transformacao da matriz de rigidez K¢
para o sistema global de coordenadas é dada por

Keog = TTKe T, (6.43)

onde K¢ é a matriz de rigidez do elemento no sistema global de coordenadas e, como
mostrado em ZIENKIEWICZ [133, pagina 108],

T, 0 O
T=|10 T, 0|, (6.44)
0O 0 T,
sendo
R. O
T, = [0 Rc:| . (6.45)

Na equacao acima, R, é a matriz de rotacao de eixos definida no Capitulo 3 (na
Se¢ao 6.4 veremos como determinar os componentes de R.). Das Equacoes (6.42),
(6.43) e (6.44), podemos escrever

Kca,, = TV Ke,, Ty. (6.46)

6.3 Elementos de Contorno

Nessa Secao definiremos os elementos de contorno empregados na modelagem mecanica,
das superficies de sélidos eldsticos. Os graus de liberdade de um né ¢ de um elemento
de contorno sao os componentes de deslocamento

u; = [uli U9; Ugi] s (647)
a0s quais sao associadas as forcas de superficie

Di= [pu P Dsi- (6.48)

Tomaremos como fungoes interpoladoras para deslocamentos e forcas de superficie sobre
um elemento as mesmas fungoes de interpolacao geométrica, ou seja, consideraremos os
elementos como sendo isoparamétricos. Tipicamente, para um elemento definido por n
nos, os deslocamentos e as forcas de superficie sobre um ponto qualquer ¢ do elemento
sao aproximados por

u=NU= zn: Nz-ui,
=1 (6.49)
p=NP=> N,p,

=1

onde N;, u; e p; sao, respectivamente, as fungoes de forma, os deslocamentos e as forcas
de superficie do né i. A partir das Equagoes (6.49), definimos as matrizes de influéncia
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de um elemento e para um ponto fonte p, conforme vimos no Capitulo 5, como
H) = /p*NdF e

. (6.50)
G = /u*NdF,
r
onde os componentes de p e u vém da solucao fundamental de Kelvin. Usualmente, as
integrais das Equacoes (6.50) sao calculadas numericamente, através de um processo
de quadratura, por exemplo, a quadratura Gaussiana. Nesse caso, as expressoes Sao

escritas como
NG

H = Z (P"N(&,n) [Glyw,),
—1
o

GO =3 (u N(E, 1) Gy wy),

g9=1

(6.51)

onde NG é o nimero de pontos de Gauss, £ e 1 sd2o as coordenadas do g-ésimo ponto de
Gauss, w, sao os pesos de Gauss e |G| é o Jacobiano da transformacdo de coordenadas
adimensionais para coordenadas globais, definido como

G| = (g7 + 95 +95)"/". (6.52)
Na equacao anterior, temos

. 8£U2 8£U3 33:2 33:3

70y T oy o
. 8£U3 8£U1 33:3 3331

. 81:1 8352 81‘1 81‘2
70 on o o
Note que se tomarmos um fonte p pertencente ao contorno do elemento e, estaremos
introduzindo singularidades nas integrais das Equacoes (6.50). Em nossa implemen-
tacao contornamos esse problema adotando pontos fonte no exterior do sélido. Dessa
forma, nao necessitamos de quaisquer expressoes analiticas ou do emprego de métodos
especiais de quadratura.
A seguir, apresentaremos as fungoes de forma para os elementos quadrilateral linear
e quadrilateral quadratico.

6.3.1 Elemento Quadrilateral Linear

O elemento quadrilateral linear é definido por 4 nés, como mostrado na Figura 3.16.
Os deslocamentos e forcas de superficie sobre o elemento sao interpolados como

4
u=NU=) Nu,

=1

| (6.54)
p=NU=3 Np,

=1

onde N; sao as fungoes de forma definidas pelas Equacoes (3.18).
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Elemento Descontinuo

Consideraremos, agora, o elemento descontinuo mostrado na Figura 6.5. (Podemos
utilizar esse elemento na representacao de descontinuidades de forcas de superficie no
contorno do sélido em andlise.) A matriz de fung¢oes de forma do elemento pode ser
determinada como segue.

(

—1,+1) " (+1,41)
4 O
4 3
[ ] [ ]
(—.5,4+.5) |(+.5,+.5)

\j

1 2
(—5e—5) (+5—5)

14 52
(—1,-1) (+1,-1)

Figura 6.5: Elemento quadrilateral linear descontinuo.

Seja v; qualquer quantidade (por exemplo, o deslocamento) na posigao do novo
vértice j. Podemos escrever

4
v; =NU=)_ N(§,n)w, (6.55)
=1

onde u; é a quantidade no vértice padrao i. Para j = 1,2, 3,4, temos

Vi Ni(&,m) No(&,m) Ni(&,m) Na(§,m)| [w

val _ | Ni(&,me) No(&e,m2) N3(&e,m2) Na(&e,me)| |ue (6.56)
V3 Ni(&,m3) Na(&3,m3) N3(§am3) Na(&soms)| |us|’
vy Ni(€asma) No(§a,ma) N3(€a,m1) Na(€a,ma)| [ug
ou
V=QU. (6.57)
Da Equagao (6.57), obtemos
U=Q 'V, (6.58)
0 que nos permite escrever, a partir da Equagao (6.54),
u=NQ 'V. (6.59)

Na equacao acima, a matriz NQ™! é a matriz de funcoes de forma do elemento des-
continuo. Para os pontos j definidos na Figura 6.5 (denotados pelo simbolo e), temos

9 3 1 3
113 9 31
3139
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cuja inversa é

_1__
Q=711 3 9 _3| (6.61)

6.3.2 Elemento Quadrilateral Quadratico

O elemento quadrilateral quadratico é definido por 8 nés, como mostrado na Figu-
ra 3.16. Os deslocamentos e forcas de superficie sobre o elemento sao interpolados
como

8
u=NU=)> Nu,
=1

8
p=NP=> Np,

=1

(6.62)

onde N; sao as fungoes de forma definidas pelas Equagoes (3.19).

Elemento Descontinuo

O elemento quadrilateral quadratico descontinuo é mostrado na Figura 6.6. Adotando
o mesmo procedimento do elemento quadrilateral linear descontinuo, obtemos

[25/18 —5/6 —7/18 —5/6 25/9 5/9 5/9 25/9]
~5/6 25/18 —5/6 —7/18 25/9 25/9 5/9 5/9
—7/18 —5/6 25/18 —5/6 5/9 25/9 25/9 5/9
Q 1| -5/6 —7/18 —5/6 25/18 5/9 5/9 25/9 25/9 (6.63)
76| -5/6 —5/6 —5/6 —5/6 5 5/3 1 5/3|’ ‘

~-5/6 —5/6 —5/6 —5/6 5/3 5 5/3 1

~-5/6 —5/6 —5/6 —5/6 1 5/3 5 5/3
| —5/6  —5/6 -5/6 —5/6 5/3 1 5/3 5 |

cuja inversa é

[25/2 5/4 —1 5/4 —25/4 5/4  5/4 —25/4]
5/4 25/2 5/4 —1 —25/4 —25/4 5/4  5/4
—1 5/4 25/2 5/4 5/4 —25/4 —25/4 5/4
1|5/4 -1 5/4 25/2 5/4 5/4 —25/4 —25/4

Q' =1 5/4 54 54 54 5 —5/2 -1 —p/2| (669
5/4 5/4 5/4 5/4 —5/2 5  —5/2 -1
5/4 5/4 5/4 5/4 -1 —5/2 5  —5/2

5/4 5/4 5/4 5/4 —5/2 -1 —5/2 5
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(0,+1)
(—1,41) 7 (+1,+1)
49 3
04 07 [ ] 3

8 C 08 UL [ 6 O 6
(—1,0) (_g’o) 5 (+§’0) (+1v0)
01 05 02
1 (J(_§7_§) (Oa_g) (+§7_§)\)2
(—1,-1) 5) (+1,-1)
(07—1)

Figura 6.6: Elemento quadrilateral quadréatico descontinuo.

6.4 Geracao de Malhas

No Capitulo 3 descrevemos duas classes de modelos que utilizamos na representacao
geométrica de estruturas: modelos de cascas e modelos de sélidos. Nessa Secao tra-
taremos da transformacao de um modelo geométrico de cascas ou de sélidos em um
modelo de decomposicao por células que representa a malha de elementos finitos ou de
contorno de um modelo mecanico. No Capitulo 3 definimos a geometria dos modelos
de decomposicao por células; nesse Capitulo estenderemos a definicao com a inclusao
de dados mecanicos no modelo, como mostrado no Programa 6.1.

Note, no programa, que acrescentamos a um vértice cVertex um identificador
Number e um vetor DOFsde NumberOfDOFs graus de liberdade. Um grau de liberdade
genérico é representado pela estrutura tDOF. tDOF mantém o valor u incégnito ou
prescrito e o valor p corresponente, prescrito ou incégnito (por exemplo, 6, e M,),
bem como o nimero EquationNumber da equacao do sistema linear associada ao
grau de liberdade e o tipo BCType de condi¢ao de contorno (essencial ou natural.) A
estrutura cCell acresentamos o identificador Number e um ponteiro Material  para as
caracteristicas mecanicas do material (continuo, homogéneo, isétropo, etc.) da célula,
representado pela estrutura tMaterial . Podemos voltar, agora, a geracao de malhas.

H&a uma variedade de algoritmos de geracao de malhas para dominios bidimensio-
nais e tridimensionais, estruturadas e nao estruturadas. THACKER [114] apresenta
uma revisao bibliografica de algumas técnicas de geracao de malhas irregulares pu-
blicadas até 1980. Mais recentemente, s6 para citar alguns exemplos, LOHNER e
PARIKH [68] mostram um método de geracao de malhas tridimensionais baseado na
técnica de avancgo de fronte; BURATYNSKI [19] descreve uma gerador de malhas ins-
pirado em octrees; e SHEPARD e GEORGES [103] propoem um algoritmo de geragao
de malhas tridimensionais baseado em octrees finitas. Nosso gerador de malhas foi
desenvolvido a partir das seguintes consideracoes:

e Os modelos mecanicos sao utilizados para andlise de estruturas constituidas de
cascas delgadas pelo método dos elementos finitos e de sélidos pelo método dos
elementos de contorno. As malhas sao formadas de elementos triangulares ou
quadrilaterais definidos na Secao 6.2 e Secao 6.3.
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struct tDOF
{
doubl e u;
doubl e p;
i nt EquationNumber;
i nt BCType;
} // tDOF

struct cVertex

{

t3DVector Position;
cVertexUse* Uses;

cVertex* Next;

cVertex* Previous;

i nt Number;

i nt NumberOfDOFs;
tDOF* DOFs;

} / cVertex

struct tMaterial

{
doubl e E;

doubl e G;
doubl e Poisson;
}; // tMaterial

struct cCell

{
cCellType* Type;

i nt NumberOfVertices;
cVertexArray* Vertices;
cCell* Next;
cCell* Previous;
i nt Number;
tMaterial* Material;

} / cCell

Programa 6.1: Definicao de vértice e célula de um modelo mecanico.
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Figura 6.7: Modelo geométrico de uma casca.

e Os modelos geométricos a partir dos quais as malhas serao geradas sao definidos
por faces planares. Geometricamente, os elementos finitos e de contorno também
serao planares.

Tomaremos como exemplo para ilustrar os passos do algoritmo a casca mostrada na
Figura 6.7. (O processo se aplica igualmente no caso de modelos de sélidos.)

O algoritmo de geracao de malhas tem como entrada o modelo geométrico da casca
e certos parametros que definem o aspecto da malha gerada. Consideraremos, por ora,
somente dois parametros: o tamanho d do elemento e o tipo de elemento, triangular (3
no6s) ou quadrilateral (4 nés). O tamanho d do elemento é o comprimento esperado de
qualquer lado de qualquer elemento da malha. A saida do algoritmo é um modelo de
decomposicao por células, a malha de elementos do modelo mecanico. Antes de descre-
vermos o algoritmo, vamos definir um modelo auxiliar chamado modelo de contornos
de faces. Um modelo de contornos de faces, como mostrado no diagrama de objetos
da Figura 6.8, é uma colecao de contornos de faces. A implementagao C do diagrama
é apresentada no Programa 6.2. Escolhemos, uma vez mais, implementar a colecao de
contornos de faces do modelo com uma lista ligada duplamente encadeada. Vejamos
cada um dos componentes do modelo.

cVertex t3DVector

Figura 6.8: Diagrama de objetos: modelo de contornos de faces.

Contorno de face. Um contorno de face é uma seqiiéncia ciclica de vértices de
contorno que definem o contorno de um trecho de superficie planar, similar a um
laco de uma face de um modelo de cascas ou de um modelo de sélidos. Porém,
diferentemente de um modelo de cascas ou de sélidos, exigiremos que a superficie
representada por um contorno de face seja convexa e simplesmente conectada.
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struct t2DExtents

{

I

t3DVector P1;
t3DVector P2;
// t2DExtents

struct fNode

{

b

fNode* Link;
cVertex* MeshNode;
t3DVector Position;
fNode* Next;
fNode* Previous;
// fNode

struct fFaceBoundary

{

I

fNode* FirstNode;
i nt NumberOfNodes;
t2DExtents Extents;

fFaceBoundary* Next;
fFaceBoundary* Previous;
// fFaceBoundary

struct fModel

{
I

fFaceBoundary* Faces;
// fModel

Programa 6.2: Definicao de modelo de contornos de faces.

A estrutura fBoundaryFace contém um ponteiro FirstNode para o primeiro
vértice de contorno, um contador NumberOfNodes do nimero de vértices do
contorno da face, uma estrutura Extents que define as coordenadas do retangulo
envolvente do contorno, em relacao a um sistema local de coordenadas, e os
ponteiros para os elementos posterior e anterior na lista de contornos de faces do
modelo.

Vértice de contorno. Um vértice de contorno representa um ponto de um
contorno de face de um modelo de contornos de faces. Dois vértices de contor-
no consecutivos definem um segmento de um contorno de face. Os campos da
estrutura fNode serao explicados na descricao do algoritmo de geracao de malhas.

Os passos do algoritmo de discretizacao da casca da Figura 6.7 sao descritos a

seguir.

Passo 1 Geracao do modelo de contornos de faces. Cada aresta do modelo

de cascas é subdividida tal que, para quaisquer dois pontos consecutivos com
coordenadas P; e P; sobre qualquer aresta de qualquer face da casca tenhamos

| P — P | =d, (6.65)
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Figura 6.9: Modelo de contornos de faces intermediario.

onde d é o tamanho do elemento definido anteriormente. A subdivisao das
arestas nao implica em modificagoes no modelo de cascas original; ao invés
disso, usaremos um modelo de contorno de faces para armazenar as infor-
macoes resultantes desse passo. Um modelo de contorno de faces, portanto, é
um modelo intermediario entre o modelo de cascas (ou de sélidos) de entrada
e o modelo de decomposicao por células de saida. A Figura 6.9 mostra o
modelo de contornos de faces para a casca da Figura 6.7.

Em cada aresta e do modelo de cascas, o nimero n, de pontos de subdivisao

¢ dado por
P, — P,
n. = nint <w> : (6.66)

onde nint é a funcao inteiro mais préximo e P,; e P,5 sao as coordenadas dos
vértices da aresta e. Podemos ajustar o tamanho de cada segmento para a
aresta e em funcao do nimero de pontos da subdivisao. Temos, entao,
Pe? - Pel

Te

d, = (6.67)

As coordenadas P,; de um ponto i sobre a aresta e (armazenadas no vetor Po-
sition  da estrutura fNode do Programa 6.2) sdo definidas parametricamente

como
P,=P +1id,, 0 <1< ne. (6.68)
A construcao do modelo de contornos de faces de uma casca é executada pela
funcao
fModel* bSplitEdges(bModel* shell, doubl e size);

a qual toma como argumentos um ponteiro shell para uma casca e o tama-
nho size do elemento e cria o modelo de contornos de faces para a casca.
Nao discutiremos maiores detalhes sobre bSplitEdges() aqui, mas sua im-
plementacao foi bastante simplificada por causa da representacao explicita
das relagoes de adjacéncia dos elementos de um modelo de cascas, definida no
Capitulo 3. Similarmente temos, para um modelo de sélidos, a funcao
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Passo 2

Passo 3

Passo 4

fModel* bSplitEdges(sModel* solid, doubl e size);

a qual toma como argumentos um ponteiro solid para um sélido e o tamanho
size do elemento e cria o modelo de contornos de faces para o sélido. (Veja
as classes tShell e tSolid no Capitulo 10.)

Criacao da malha de elementos. Apds a geracao do modelo de contornos
de faces intermediario, criamos um novo modelo de decomposicao por células
(cuja estrutura de dados foi definida no Capitulo 3), inicialmente vazio. Para
cada vértice de contorno do modelo de contornos de faces (estrutura fNode ),
criamos um vértice correspondente no modelo de decomposicao por células
(estrutura cVertex ). O enderego do vértice criado é armazenado no ponteiro
MeshNode da estrutura fNode . Nesse ponto, temos uma malha com nimero
de noés igual ao niimero de nés do modelo intermediario.

Discretizagao dos contornos de faces. Para cada contorno de face B do
modelo de contornos de faces intermedidrio, executaremos os passos 4 a 7 a
seguir. Esses passos sao responsaveis pela discretizacao de um contorno de
face B em elementos triangulares ou quadrilaterais. O algoritmo utilizado é
uma extensao, para o caso tridimensional, do algoritmo de geracao de malhas
de forma livre para regioes planares de SEZER e ZEID [102].

Rotacao do contorno de face para o sistema local. Um sistema de co-
ordenadas locais ¢ definido para o contorno de face B. Consideraremos um dos
eixos do sistema local como sendo definido por um vetor unitario u; tomado
no sentido do maior lado de B (antes da subdivisao das arestas). Um segundo
eixo uz é dado pela normal n de B. O versor que define o terceiro eixo é obtido
diretamente do produto vetorial (u3 e u; sdo versores)

Uy = uz X Uj. (669)

Com os componentes de uy, us e uz podemos montar a matriz de rotacao de
eixos R, Equacdo (3.16). Com a matriz R., levamos as coordenadas Posi-
tion de cada vértice de contorno de B para o sistema local de coordenadas.
Nesse ponto, temos o contorno de face B paralelo ao plano xy do sistema de
coordenadas globais, como ilustrado na Figura 6.10.

u2A

®—0—0—0—8
9—0—00©

i

Tl

us

Figura 6.10: Contorno de face paralela ao plano xy.
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Passo 5 Geragao do contorno de face interno. As coordenadas P,; e P., do
retangulo envolvente Extents de B sao determinadas. Em seguida, tracamos
n, “raios” paralelos ao eixo x, como mostrado na Figura 6.11, onde

Py — P,
n, = nint <%> : (6.70)

A distancia d, entre cada “raio” é dada por

Py — P,
dy = 2T (6.71)
n?"
Portanto, a equacao de um raio r é
u2A ‘
—d
, i
N N u1>
x
2 us
Figura 6.11: Tracado de “raios” sobre um contorno de face.

Yr = P, +rd,, 0<r<n,. (6.72)

Para cada raio v, » # 0 e r # n,, determinamos os pontos de interseccao
P,, e P, de r com o contorno de face B. As coordenadas (z,y) do ponto de
interseccao do raio r com um segmento definido por dois vértices de contorno
consecutivos de B sao dadas por

(P, = P)(ry — P1,)

r=P_+ ,
N (P, — Pr1,)

Y =Ty, (6.73)

onde P; e P, sao as coordenadas dos vértices consecutivos. O ponto de in-
tersecgao estd sobre o segmento se (P, —r,)(P;, —r,) < 0. (Sempre teremos
dois pontos porque estamos admitindo somente superficies conexas simples-
mente conectadas.)

Uma vez determinados os pontos P,, e P,,, deslocamos esses pontos para
o interior do contorno de face B, sobre o “raio” r e de uma distancia d,
como mostrado na Figura 6.12. Em seguida, para cada ponto “deslocado” D,
verificamos se a distancia entre D e qualquer vértice do contorno de face B
nao é menor que ad, onde 0 < o < 1 (SEZER e ZEID sugerem « = 0.5).
Se a distancia for menor que ad, o ponto D é desconsiderado. Em seguida,
criamos um novo contorno de face com todos os pontos D remanescentes
desse processo de filtragem. Chamaremos esse novo contorno de face de O e
subdiviremos cada aresta formada por dois vértices de contorno consecutivos
de O como no passo 1. Repare que agora temos dois contornos de faces:
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Passo 6

o contorno externo B e o contorno “deslocado” O. Para cada vértice de O
criamos um vértice correspondente no modelo de decomposicao de célula e
armazenamos o endereco do vértice criado em MeshNode, como anteriormente.
(As coordenadas de MeshNode sido transformadas para o sistema global de
coordenadas.) O resultado ¢ ilustrado na Figura 6.12.

Figura 6.12: Novo contorno de face interno.

Geracao de células. Uma nova célula da malha é formada pela conexao
dos vértices do contorno de face externo B e do contorno de face interna O.
Inicialmente, determinamos, para cada vértice Vg de B, qual é o vértice V de
O mais proximo de Vz. Uma vez determinado Vp, ajustamos o ponteiro Link
de Vz com o endereco de V. O ponteiro Link define, portanto, o vértice Vp
de conexao do vértice Vg. A geracao de elementos é definida por trés regras,
ilustradas na Figura 6.13.

(a) Regra dois/dois (b) Regra dois/um (c) Regra trés/um

Figura 6.13: Regras de geragao de células.

1. Regra dois/dois: dois vértices consecutivos do contorno externo B sdo co-

nectados a dois vértices consecutivos de contorno interno O para formar
um elemento quadrilateral.

. Regra dois/um: dois vértices consecutivos do contorno externo B sao

conectados a um unico vértice do contorno interno O para formar um
elemento triangular.

. Regra trés/um: trés vértices do contorno externo B sdo conectados a

um tnico vértice do contorno interno O. Nesse caso, a conexao entre o
segundo vértice de B e o vértice de O pode ser eliminada para formar um
elemento quadrilateral ou ser mantida para formar dois elementos trian-
gulares. O critério de eliminacao é estabelecido por SEZER e ZEID em
fungao dos angulos internos do (possivel) elemento quadrilateral, consi-
derados aceitdveis se estiverem entre 90° + 20°.
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Passo 7

A lista de incidéncia dos elementos gerados por uma das trés regras acima
¢ definida pelo ponteiro MeshNode de cada vértice de contorno envolvido.
Cada novo elemento gerado é, entao, adiciondo a lista de elementos da malha
(ou, equivalentemente, cada célula é adicionda a lista de células do modelo de
decomposicao por células), como ilustrado na Figura 6.14.

R

B

Figura 6.14: Geragao de células.

Geracao interativa de vértices e células. Concluida a geracao dos ele-
mentos da “lamina” definida pelos contornos de faces B e O, consideramos o
contorno de face interna O como sendo o contorno de face externa B e repeti-
mos as passos 5 e 6, desde que o nimero de vértices NumberOfVertices  de
O seja maior que quatro. Se o nimero de vértices de O for menor ou igual
a 4, interrompemos o processo interativo. Se restarem quatro vértices em O,
geramos um tltimo elemento quadrilateral. Se restarem trés vértives em O,
geramos um tltimo elemento triangular. Passamos, entao, para o processa-
mento do proximo contorno de face do modelo intermedidrio.

A malha resultante do algoritmo descrito acima pode conter elementos triangulares
e quadrilaterais. Se quisermos uma malha somente com triangulos, temos que criar,
para cada célula quadrilateral do modelo, se houver, duas células triangulares e, poste-
riormente, destruir a célula quadrilateral. (A célula quadrilateral é divida na diagonal
menor.) Se quisermos uma malha somente com quadrildteros, temos que criar, para
cada célula triangular ou quadrilateral do modelo, quatro células quadrilaterais, con-
forme mostrado na Figura 6.15. Posteriormente, a célula triangular ou quadrilateral
é destruida. Note, na figura, que o tamanho do elemento fica, como conseqiiéncia da
subdivisao, dividido por dois. O gerador de malhas, nesse caso, multiplica automati-
camente por dois o tamanho de elemento d antes de proceder a geracao dos vértices.
A Figura 6.16 mostra uma malha de quadrildteros para a casca da Figura 6.7.

*
|
|
— — -0 -9
|
|
¢

|
®

(a) Elementos triangulares (b) Elementos quadrilaterais

Figura 6.15: Subdivisao de uma célula em quadrildteros.

A parte final do processo de geracao de malhas é a suaviza¢do da malha. A suavi-
zagao, ou smoothing, consiste no reposicionamento dos vértices “interiores” do modelo
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Figura 6.16: Malha de quadrilateros da casca.

de decomposicao por células de acordo com determinado critério de suavizacao. (Esta-
mos chamando de vértices “interiores” os vértices que nao sao resultantes da subdivisao
de uma aresta do modelo geométrico original.) Adotamos como critério de suavizagao
o método do centréide proposto por SEZER e ZEID, resumido a seguir.

Seja V; um vértice “interior” da malha no qual incidem m células. Para cada célula
k incidente em V; determinamos as coordenadas do centrdide P, e a area A da célula.
(A determinagao do centrdide e da drea de triangulos e quadrildteros nao apresenta
quaisquer dificuldades.) As novas coordenadas do vértice V; sao as coordenadas do
centréide combinado de todas as m células incidindo em V;, dadas pela expressao

Po= (> PuAr) /D Al (6.74)
k=1 k=1

O método pode ser implementado facilmente se soubermos quais sao as células que
incidem em um vértice do modelo. Em nossos modelos de decomposi¢ao por células,
essa informacao é armazenada diretamente em uma estrutura do tipo cVertexUse |, tal
como definimos no Capitulo 3.

Alguns exemplos do processo de geracao de malhas descrito nessa Secao sao mostra-
dos na Figura 6.17, para superficies convexas simplesmente conectadas (SEZER e ZEID
descrevem com detalhes como transformar uma regiao concava em regioes convexas e
uma regiao multiplamente conectada em regides simplesmente conectadas.) Alternati-
vamente, usaremos também os métodos de varredura discutidos no Capitulo 3 para os
casos onde esses métodos forem mais apropriados que a técnica de avanco de fronte,
por exemplo, para a geracao de uma malha sobre a superficie de uma esfera.

6.5 Sumario

Nesse Capitulo apresentamos as formulacoes dos elementos finitos e de contorno em-
pregados na modelagem mecanica das estruturas analisadas no trabalho. As hipéteses
admitidas no Capitulo 4 continuam validas, ou seja, consideramos somente estruturas
constituidas de materiais continuos, homogeneos, isétropos e elastico lineares.

O elemento finito de casca utilizado é uma composicao do elemento finito de placa
DKT e do elemento de membrana com liberdades rotacionais derivado da formulacao
livre. O elemento de casca possui 3 nés e 18 graus de liberdade. Em cada né, temos 3
rotacoes e 3 deslocamentos e, em correspondéncia, 3 momentos e 3 forcas.
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(c) Casca cilindrica

(b) Casca hexagonal

(a) Casca circular

Figura 6.17: Exemplos de geracao de malhas simples.

Os elementos de contorno considerados sao quadrilaterias isoparamétricos com 4 e
8 nés. Apresentamos, também, as funcoes de forma para elementos descontinuos, tteis

no tratamento de descontinuidades de forcas de su

perficie em pontos de canto.

Os modelos mecanicos sao geometricamente representados por malhas de elemen-
tos triangulares e quadrilaterais geradas a partir do modelo geométrico da estrutura.

1

Nosso algoritmo de geragao de malhas é uma extensao, para o caso tridimensional, do
algoritmo de geracao de malhas de forma livre de regioes planares de SEZER e ZEID.






CAPITULO 7

Visualizacao

7.1 Introducao

No Capitulo 1 dissemos que os métodos computacionais de solucao do problema funda-
mental, dependendo da complexidade da estrutura, podem produzir extensas listagens
numéricas que impedem ou até mesmo impossibilitam uma compreensao mais imediata
dos resultados da andlise. As distribuicoes dos campos de deslocamentos, deformacoes
ou tensoes de uma estrutura podem ser mais facilmente compreendidas através de ima-
gens que representam essas distribuicoes, tais como mapas de cores ou isolinhas, por
exemplo. Além disso, os objetos de engenharia possuem uma estrutura muito bem de-
finida geometricamente, o que sugere naturalmente o emprego da computagao grafica
para visualizacao dessa estrutura.

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

A visualizacao envolve, portanto, a transformacao de dados e a representacao de
informagoes. Nos capitulos anteriores vimos algumas formas de representacao de infor-
macoes de um objeto estrutural. No Capitulo 3 definimos os modelos geométricos de
cascas e de solidos, cujas informagoes serao utilizadas para sintetizar imagens da estru-
tura do objeto. No Capitulo 6 estendemos a representagao de informagoes geométricas
do objeto com atributos caracteristicamente mecanicos, tais como propriedades do
material, forcas e deslocamentos, os quais serao utilizados para sintetizar imagens do
comportamento do objeto.

Nesse Capitulo discutiremos os algoritmos de transformacgoes de dados de um mo-
delo estrutural em primitivos graficos e, posteriormente, em imagens de computador.
Comecaremos, na Secao 7.2, definindo quais sao os processos de transformacao de da-
dos de modelos em primitivos graficos. Veremos o que sao fontes, filtros e mapeadores e
como esses objetos podem ser empregados na construcao de um modelo de visualizagao.

A transformacao de primitivos graficos em imagens de computador é objeto de
estudo da computac¢ao grafica, a fundacao da visualizacao. Na Secao 7.3 introduziremos
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alguns conceitos de computacao grafica necessarios a leitura das classes do Capitulo 10.
Infelizmente, nao descreveremos todos os métodos compugraficos implementados nas
classes de OSW porque a descricao desses métodos poderia ser extensa o bastante para
ocupar um outro volume. Definiremos uma cena como sendo constituida de atores,
luzes e cameras e veremos os principios elementares de sintese de imagens de uma
cena.

Na Secao 7.4 descreveremos os algoritmos empregados na visualizacao de campos
escalares e vetoriais de nossos modelos estruturais.

7.2 Da Modelagem a Visualizacao

Para ilustrarmos essa Secao, tomemos como exemplo a andlise de uma casca cilindrica
pelo método dos elementos finitos. Inicialmente, vamos criar um modelo geométrico
para a casca. Utilizaremos, nesse caso, um modelo de cascas tal como visto no
Capitulo 3. A Figura 7.1(a) mostra uma imagem com “superficies escondidas” do
modelo geométrico da casca. Em seguida, precisamos criar uma malha de elementos
finitos para a andlise. A Figura 7.1(b) ilustra uma discretizagdo do modelo geométrico
de acordo com o método de geracao de malhas descrito no Capitulo 6. Note que temos
dois modelos na Figura 7.1: um modelo de cascas e um modelo de decomposicao por
células. Embora um modelo de decomposicao por células seja um modelo geométrico,
escolhemos representar a geometria da estrutura por um modelo de cascas e derivar a
geometria do modelo mecanico a partir do modelo de cascas. Com isso, podemos utili-
zar o modelo de cascas original para derivar malhas distintas de elementos e, posterior-
mente, comparar os resultados de andlise dessas malhas. (Se quiséssemos, poderiamos
criar diretamente o modelo de decomposicao por células da casca, por exemplo, através
do processo de varredura translacional de um arco de circunferéncia).

(a) Modelo geométrico (b) Modelo mecanico

Figura 7.1: Modelos geométrico e mecanico de uma casca.

As imagens da Figura 7.1 sao exemplos de visualizacao da estrutura de um modelo
e, embora simples, servem para demonstrar a utilidade da visualizacao. A corretude do
modelo de decomposicao por células da casca pode ser muito mais facilmente percebida
pela observacao direta da imagem do modelo do que pela conferéncia da listagem
numérica dos 112 vértices e 182 células, resultantes do processo de geracao da malha.
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Ap6s a descricao das condicoes de contorno e dos carregamentos, o modelo mecanico
da casca é analisado pelo método dos elementos finitos. Dois exemplos de visualizacao
dos resultados da andlise sao mostrados na Figura 7.2. A Figura 7.2(a) mostra o
mapa de cores correspondente a distribuicao de um campo escalar sobre a superficie da
casca. (Note que o problema fundamental é definido em termos de vetores e tensores,
nao de escalares. Nesse caso, consideramos o escalar como sendo um componente de
um vetor ou tensor, por exemplo, o deslocamento na direcao y.) A Figura 7.2(b)
mostra algumas isolinhas do campo escalar. As imagens ilustram a visualizagao do
comportamento de um modelo. Mais uma vez, podemos utilizar a visualizacao para
perceber mais imediatamente a distribuicao dos resultados da andlise da casca.

7N

(a) Mapa de cores (b) Isolinhas

Figura 7.2: Exemplos de visualizacao de uma casca.

Introduziremos uma notacao grafica para descrever os passos de criacao da visua-
lizagao chamada diagrama de fluzo de dados (DFD). A Figura 7.3 mostra o diagrama
de fluxo de dados para os exemplos de visualizacao da Figura 7.1 e da Figura 7.2.
Os blocos desenhados com duas linhas paralelas denotam repositorios de dados. Um
repositério de dados é responsavel pelo armazenamento das informacgoes de um objeto
que serao transformadas em imagens da estrutura e do comportamento do objeto. Em
OSW, um repositorio de dados é um modelo geométrico ou mecanico de uma estrutura.
Os retangulos em um DFD denotam processos fontes e processos sumidouros de dados.
Um processo fonte é um processo produtor de um ou mais repositérios de dados. Um
processo sumidouro é um processo consumidor de um ou mais repositorios de dados.
Os retangulos com cantos arredendados denotam processos de transformacao de repo-
sitorios de dados em outros repositérios de dados. As setas do DFD indicam a direcao
do fluxo de dados.

No DFD da Figura 7.3, temos um processo fonte rotulado com o nome Varredura
Translacional . O processo toma como parametros de entrada uma curva e um
caminho e produz como saida o modelo geométrico resultante do “escorregamento”
da curva ao longo do caminho. (Note: o processo possui parametros de entrada, mas
esses parametros nao sao repositorios de dados. Somente a saida de um processo
fonte é um repositério de dados.) Chamaremos um processo fonte simplesmente de
fonte. Se o fonte gerar repositérios de dados a partir de arquivos armazenados em
memoria secundaria (disco rigido, por exemplo), chamaremos o fonte de leitor. Usamos
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Varredura Translacional
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Figura 7.3: Diagrama de fluxo de dados.

o fonte Varredura Translacional para gerar o modelo de cascas da Figura 7.1(a),
denotado, no DFD, pelo repositério de dados rotulado com o nome Casca.

Seguindo a direcao do fluxo de dados, encontramos o processo de transformacao
de dados rotulado com o nome Geragao da Malha . O processo toma como entra-
da o modelo geométrico da casca e parametros que controlam a aparéncia da malha
(tipo de elemento e tamanho do elemento, conforme vimos no Capitulo 6). A saida
do processo é o modelo de decomposi¢ao por células da Figura 7.1(b), denotado no
diagrama pelo repositério de dados Malha. (Note: o processo toma como entrada,
além dos parametros de aspecto da malha, um repositério de dados e transforma o
respositério de entrada em um outro repositério de dados.) Chamaremos um processo
de transformacao de dados de filtro. O processo rotulado com o nome Gerag ao de
Isolinhas  é outro exemplo de filtro. A entrada do processo é o modelo de decompo-
sicao por células Campo Escalar (é a prépria Malha , apds passar pelos processos de
Analise e Extrac, a0 do Campo Escalar ) e os parametros que definem os valores
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escalares das isolinhas; a saida é um modelo grafico que contém primitivos gLine (veja
o Capitulo 3) que representam as isolinhas, denotado, no DFD, pelo repositério de
dados Isolinhas

Finalizando o fluxo de dados do diagrama da Figura 7.3, temos os processos su-
midouros rotulados com o nome Exibic ;a0 da Imagem. Um processo Exibic , a0 da
Imagem toma como entrada um modelo geométrico qualquer e produz como saida uma
imagem do modelo. (Note: a saida do processo é uma imagem, ndo um outro repositério
de dados.) Chamaremos um processo sumidouro de mapeador. No caso particular do
processo sumidouro escrever os dados dos repositérios de dados de entrada em arquivos
armazenados em memoria secundaria, chamaremos o processo sumidouro de escritor.

O fluxo de dados representado no DFD da Figura 7.3 é chamado de rede de visua-
lizagao (visualization pipeline). SCHROEDER, MARTIN E LORENSEN [101] discu-
tem detalhadamente as estratégias de implementacao de redes de visualizacao. Nosso
propdsito foi somente introduzir os conceitos de fontes, filtros e mapeadores (daremos
alguns exemplos na Se¢ao 7.4.) No Capitulo 9 apresentaremos os principais processos
de visualizacao de OSW e mostraremos como utiliza-los na contrucao de uma aplicacao
orientada a objetos de modelagem estrutural.

7.3 Computacao Grafica Tridimensional

Os algoritmos de visualizacao transformam dados sobre a estrutura e o comportamento
de um modelo em primitivos graficos. Com a computacdo grdfica, transformamos esses
primitivos graficos em imagens. Objetivamente, computacao grafica é a sintese de
imagens em computador.

Definiremos uma imagem como sendo uma colecao discreta de pontos coloridos
denominados pizels, organizados em um arranjo retangular chamado mapa de pizels.
(Achamos o termo mais adequado que mapa de bits, ou bitmaps, porque um pizel,
geralmente, possui mais de um bit; no entanto, o uso do termo estd tao consagrado
que o utilizaremos como sinénimo de mapa de pizels.) Nosso problema consiste em
determinar a cor correta de cada pizel de uma imagem.

Para descrevermos o processo de sintese de imagens, ou rendering, consideremos
um ambiente definido por alguns objetos, uma fonte de luz e um observador, conforme
o esquema ilustrado na Figura 7.4. Vamos admitir que a luz esteja apagada e que nao
haja quaisquer outras fontes luminosas no ambiente. O que o observador veria, nesse
caso? Sem luz, absolutamente nada. Agora, acendamos a luz. A fonte luminosa passa
a emitir, em todas as diregoes, particulas chamadas fétons (ou, dualmente, ondas de
luz). Vamos seguir as trajetdrias, ou os raios, de alguns desses fétons.

Observe, na figura, o raio A. Esse raio nao intercepta objeto algum do ambiente
e, portanto, nao contribui para a formacao da imagem do observador (representado
pela camera da figura). O raio B, por outro lado, intercepta um objeto do ambiente.
De acordo com as leis da Fisica Otica, no ponto de interseccao o objeto absorve uma
parcela da energia luminosa do raio B, refrata outra parcela e reflete uma outra parte.
A quantidade de energia resultante na absorcao, refracao e reflexao é determinada
em funcao da energia do raio B e das propriedades materiais do objeto no ponto de
interseccao. Vamos supor que o objeto seja absolutamente translicido; nesse caso, nao
ha refracao alguma. Vamos supor, também, que a superficie do sélido seja polida no
ponto de intersecgao; nesse caso, uma parcela do raio B é refletida pelo objeto, conforme
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Figura 7.4: Ambiente: objetos, fonte de luz e observador.

mostrado na Figura 7.4. Note, no entanto, que o raio B, da mesma forma que o raio
A, nao atinge a posicao do observador que, por enquanto, continua sem observar nada.

Vejamos, agora, o raio C. Como o raio B, C intercepta o mesmo objeto do ambiente
e, como antes, é absorvido e refletido (estamos admitindo que o objeto seja translicido).
Porém, desta vez, o raio C atinge a posi¢ao do observador. O que o observador vé é a
cor associada a energia do raio C, digamos, verde. Finalmente, luz. O raio D também
atinge a posicao do observador, mas percorre uma trajetéria diferente: primeiro refrata
em um objeto transparente e depois reflete em um objeto polido. Vamos supor que a
cor associada a energia do raio D seja vermelha. Se os raios C e D atingirem a posi¢ao
do observador no mesmo ponto, a cor percebida sera correspondente a energia somada
desses dois raios, nesse caso, amarela. A imagem vista pelo observador é formada pela
contribuicao de todos os raios luminosos que partem da fonte de luz e atingem o olho
do observador, apds interagirem com os objetos do ambiente.

Uma fonte de luz emite uma infinidade de raios em todas as direcoes. Dependendo
das dimensoes do ambiente considerado, apenas uns poucos raios (talvez alguns mi-
lhoes) interceptam algum objeto e atingem o olho do observador, contribuindo para
a formacao da imagem. Esse processo de formacao de imagens é denominado tracado
de raios progressivo porque seguimos a trajetoria dos raios de luz desde sua emissao
na fonte até sua chegada no observador. Para tratar computacionalmente o problema,
ao invés de seguirmos a trajetoria do raio desde a fonte até o observador, faremos o
caminho inverso: seguiremos o raio desde o observador até a fonte de luz. (Se o raio
atingiu o observador é porque, evidentemente, partiu de alguma fonte de luz.) Com
isso, estaremos considerando somente os raios de luz que efetivamente contribuem para
a formacao da imagem. FEsse processo de rendering é denominado tracado de raios
regressivo. Designaremos o tracado de raios regressivo simplesmente como tracado de
raios, ou ray tracing.

O algoritmo de tracado de raios toma como entrada um ambiente definido por
objetos, fontes de luz e um observador e produz como saida uma imagem com m X n
pizels. Os passos do algoritmo de tracado de raios sao sumarizados a seguir.

Passo 1 Para cada pizel (i,j) da imagem, 1 <i < m,1 < j < n, “tragamos” um raio
r que parte da posicao do observador, em direcao ao centro do elemento de
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area representado pelo pizel (i, 7), conforme esquematizado na Figura 7.5. O
raio r é chamado raio de pizel.

Figura 7.5: “Tracando” um raio de pizel.

Passo 2 Determinamos o objeto O mais préximo do observador que é interceptado
pelo raio r. Se o raio nao interceptar nenhum objeto, entao o observador vé
a cor de fundo do ambiente.

Passo 3 Para o objeto O, computamos o ponto de interseccao P do objeto com o
raio r. Calculamos, entao, a contribuicao de todas as fontes de luz para a
iluminacao de P. O célculo é baseado no “tracado” de raios do ponto P até
cada uma das fontes de luz do ambiente, como ilustrado na Figura 7.6. Note
que estamos seguindo a trajetéria inversa de todos os raios luminosos que
atingem o observador e que passam pelo pizel (i, 7). Esses raios sdo chamados
raios de sombra, ou raios de iluminagao. A energia luminosa que incide em P
¢ determinada por um modelo de iluminacao que considera a interacao de cada
raio com o material do objeto em P (posteriormente definiremos um modelo
de iluminagao). Essa energia luminosa define a parcela da cor do pizel devida
a iluminacao direta das fontes de luz. Se os raios de sombra interceptarem
algum objeto, entao as fontes de luz nao iluminam diretamente o ponto P.

Passo 4 Se o objeto O for reflexivo em P, “tracamos” um novo raio partindo de P na
direcao de reflexao. Chamamos esse raio de raio de reflexdo. A cor do raio
de reflexao, definida pela execucao recursiva do algoritmo, é adicionada a cor
determinada no passo anterior.

Passo 5 Se o objeto O for transparente em P, “tracamos” um novo raio partindo de P
na direcao de refracao. Chamamos esse raio de raio de transparéncia. A cor do
raio de transparéncia, também definida pela execugao recursiva do algoritmo,
¢ adicionada a cor determinada nos passos anteriores. A cor resultante é a
cor do pizel (i, 7).

Talvez possamos até ter compreendido as idéias do principio do tracado de raio
com o esboco dado acima, mas a descricao do algoritmo estd muito distante de sua
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Figura 7.6: “Tracando” um raio de sombra.

implementacao. Note a complexidade: precisamos tracar raios na direcao correta, en-
contrar a interseccao dos raios com o objeto mais proximo do observador, determinar
a cor no ponto de interseccao e, dependendo das caracteristicas do material, “reflexi-
vo” ou “transparente”, tracar mais raios novamente. Conceitualmente, no entanto, o
algoritmo de tracado de raios nao é muito complicado. As imagens obtidas com o ray
tracing podem ter “realidade de fotografia” (principalmente se os materiais dos objetos
do ambiente forem reflexivos) porque os efeitos da iluminagao direta, reflexao e refragao
sao naturalmente tratados pelo método, diferentemente de outros processos de geragao
de imagens.

O tracado de raios possui seus problemas, contudo. O tracado de raios é rela-
tivamente lento se comparado a outras técnicas. Além disso, por ser um processo
de amostragem de pontos, as imagens geradas apresentam o que chamamos de alia-
sing [38]. Dependendo dos propdsitos da imagem, podemos empregar técnicas mais
simples de rendering, tais como o algoritmo de scanlines com tonalizacao de Gouraud
ou Phong [99]. Nao entraremos em maiores detalhes a respeito de tracado de raios nes-
se Capitulo (veja a classe tRayTracer no Capitulo 10). GLASSNER [46] apresenta
uma 6tima introducao sobre a teoria e pratica do ray tracing, incluindo algoritmos de
interseccao e iluminacao e técnicas de aceleracao e antialiasing. Implementagoes em C
podem ser encontradas em WATKINS, COY e FINLAY [124] e LINDLEY [66].

Cena

Chamaremos o ambiente de entrada do processo de rendering de cena. Denominaremos
os objetos do ambiente de atores e definiremos as vistas do observador através de um
conjunto de cameras “virtuais”. Uma cena, portanto, é uma colecao de atores, luzes
e cameras que definem um ambiente a partir do qual sintetizaremos uma imagem. A
imagem é obtida pela determinacao da cor de cada pirel, funcao da vista tomada por
uma camera e da interacao da luz emitida pelas fontes de luz com os materiais que
constituem as superficies dos atores. O diagrama de objetos de uma cena é mostrado
na Figura 7.7 e seus componentes comentados a seguir.
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Figura 7.7: Diagrama de objetos: cena.

Modelos de Cores

Em computagao grafica, uma cor é especificada através de um modelo de cores. Usamos
dois modelos de descri¢ao de cores em OSW: o modelo RGB, empregado nos monitores
de video coloridos, e o modelo HSV.

O modelo RGB representa uma cor em termos das intensidades de vermelho, verde
e azul da cor. Geometricamente, o modelo é definido em um sistema de coordenadas
Cartesianas pelo cubo unitdrio ilustrado na Figura 7.8. O modelo RGB é aditivo,
ou seja, o resultado da combinacao de duas ou mais cores é obtido pela soma das
contribuigoes individuais dos componentes de cada uma das cores. Por exemplo, a
combinacao da cor azul com a cor verde resulta na cor ciano. O Programa 7.1 apresenta
a implementacao de uma cor no modelo RGB. Utilizaremos a estrutura tColor para
especificar as cores dos pirels de uma imagem.

azul = (0, 0, 1) ciano = (0, 1, 1)

|
|
|
magenta = (1, 0, 1) : | branco = (1, 1, 1)
| ,
|
|
|

preto = (0, 0, 0) — A verde = (0, 1, 0)

vermelho = (1, 0, 0) amarelo = (1, 1, 0)

Figura 7.8: Modelo de cores RGB.

struct tColor
{
doubl e r;
doubl e g;
doubl e b;
}; // tColor

Programa 7.1: Defini¢ao de cor RGB.

O sistema HSV representa uma cor baseado na matiz, saturagao e valor da cor (ou
hue, saturation e value). O modelo HSV é geometricamente definido em um sistema
de coordenadas cilindricas por um piramide de base hexagonal, como ilustrado na
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Figura 7.9. A matiz H da cor é medida pelo angulo em torno do eixo vertical da
piramide, com vermelho em 0°, verde em 120°, etc. A saturacdo S é a distancia
variavel de 0, no centro da base da piramide, até 1, nas faces triangulares da piramide.
O valor V' é a altura variavel de 0, no vértice da piramide, até 1, no centro da base. O
ponto V = 0 é preto (nesse ponto, H e S sao irrelevantes). O ponto S =0,V =1 ¢
branco. Usaremos o modelo HSV para especificar as cores de um mapa de cores (veja
a Secao 7.4). FOLEY [38, pégina 584] discute minuciosamente os modelos de cores e
os algoritmos de conversao RGB-HSV e HSV-RGB.

v
120° )
verde amarelo
\\ f
!
ciano L 1.0 branco Vgrmelho
) AN 0
azul \\ ., /mage ta
2400\ | 1
|
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Figura 7.9: Modelo de cores HSV.

Luzes

Na descricao do processo de rendering apresentado anteriormente, consideramos uma
fonte de luz emitindo fotons de diferentes intensidades em todas as direcoes, como
ilustrado na Figura 7.10(a). Chamaremos esse tipo de fonte de luz de luz puntual.
Usaremos luzes puntuais em uma cena para simular fontes de luz préoximas aos objetos
da cena. A Figura 7.10(b) mostra outro tipo de fonte de luz utilizada em computacao
grafica chamada [uz direcional. Uma fonte de luz direcional esta localizada tao distante
dos objetos da cena que consideramos que os raios de luz emitidos pela fonte chegam
a cena paralelos entre si. Usaremos luzes direcionais para simular a luz do sol, por
exemplo. (E claro que, em proporgoes astronoémicas, o sol é uma fonte de luz puntual.)

O Programa 7.2 apresenta a definicao C de uma fonte de luz de uma cena. Note
que implementamos a colegao como uma lista ligada duplamente encadeada de luzes.
A estrutura tLight —mantém o tipo Type de luz (puntual ou direcional), a posi¢ao
(ou direcao) Position , a cor Color , a flag Switch que indica se a luz esta ligada ou
desligada (em nossas cenas, podemos desligar o “sol”) e os ponteiros para os elementos
posterior e anterior na lista de luzes da cena.

A interacao da luz com a superficie de um objeto pode ser teoricamente dividida em
quatro classes, chamadas modos de transporte de luz: reflexao difusa, reflexdo especular,
transmissao difusa e transmissao especular. Quando um raio de luz incide sobre uma
superficie, sofre mudancas de direcao e cor como resultado desses quatro efeitos. A
influéncia de cada modo de transporte de luz na cor final do raio de luz é funcao,
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(a) Puntual (b) Direcional

Figura 7.10: Tipos de luz de uma cena.

enum tLightType { IPUNCTUAL, IDIRECTIONAL };
struct tLight

{
tLightType Type;
t3DVector Position;
tColor Color;
bool Switch;
tLight* Next;
tLight* Previuos;

}; // tLight

Programa 7.2: Definicao de luz.

principalmente, das caracteristicas materiais da superficie na qual o raio incide. Em
computacao grafica, a determinacao quantitativa da interagao da luz com a superficie
de um objeto é usualmente baseada em modelos matematicos mais simplificados que os
complexos modelos derivados da Fisica Otica. Chamaremos esses modelos simplificados
de modelos de iluminacao e veremos, a seguir, as equacgoes do modelo de iluminagao
utilizado em OSW, o modelo de iluminacao de Phong [99].

Modelo de iluminagao de Phong A luz ambiente é uma fonte de luz ficticia que
representa o produto das multiplas reflexdes de luz de todas superficies que constituem
o ambiente. A equacao correspodente a contribuicao da luz ambiente na iluminacao de
um ponto P sobre a superficie de um objeto é

Ip =1, k, O, (7.1)

onde I, é a intensidade da luz ambiente (definida por uma cor RGB), assumida cons-
tante para todos os objetos, k,, 0 < k, < 1, é o coeficiente de reflexao difusa da luz
ambiente do objeto no ponto P e O, é cor ambiente do objeto. (Alguns autores apre-
sentam uma versao mais simples da Equacao (7.1), com a omissao do termo O, [38, 99].
Preferimos incluir a cor ambiente do objeto no modelo. Para desconsidera-la, basta
tomarmos O, como sendo igual a cor branca.)

A contribuicao da reflexao difusa na iluminacao do ponto P é definida pela lei dos
cossenos de Lambert. Para uma dada superficie, a intensidade de luz refletida difusa-
mente depende apenas do angulo # entre a direcao L; e a normal N em P, Figura 7.11.
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Para uma fonte de luz 7+ com intensidade /;, a equacao da reflexao difusa é
Ip =1, kg Oq4 cosb, 0° < 6 <90°, (7.2)

onde kg, 0 < kg < 1, é o coeficiente de reflexao difusa do material no ponto P e Oy
é a cor de reflexao difusa do objeto. Se os vetores L; e N forem unitarios, podemos
escrever a Equagao (7.2) como

Ip = LiksO4(N-Ly). (7.3)

Qluzi
AN
AN
AN

Figura 7.11: Reflexao difusa.

A contribuicao da reflexao especular de uma fonte de luz ¢ com intensidade I; na
iluminagao do ponto P é definida pela expressao [99]

Ip =Lk, O, (R; - V)™, (7.4)

onde kg, 0 < k, < 1, é o coeficiente de reflexao especular do material no ponto P, Oy é
a cor de reflexao especular do objeto e ng é o expoente de reflexdo especular do objeto.
Os valores de n,; variam de 1 até algumas centenas, dependendo da superficie. Valores
pequenos de ng caracterizam superficies opacas e nao metalicas; valores grandes de ny
caracterizam superficies especulares. Os vetores R; e V, considerados unitarios, sao
mostrados na Figura 7.12. A direcdo de reflexdo R; é dada por [38, 46]

R;=2N(N-L;) — L. (7.5)

Qluzi
N
AN
AN

Figura 7.12: Reflexao especular.

Se tivermos NL fontes de luz na cena, a iluminacao no ponto P é definida por

NL
Ip =TIk, Og+ Y Ti[kaOa(N - L;) + k, Oy (R; - V)™]. (7.6)

=1
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Atores

Um ator é um objeto da cena no qual incidem os raios luminosos das fontes de luz. A
imagem da cena ¢é obtida da interacao da luz com a superficie dos atores. A defini¢ao
C de um ator é apresentada no Programa 7.3. A estrutura tActor mantém o ponteiro
Mapper para um mapeador, a matriz de transformacao geométrica Matrix que define
a posicao, a orientacao e a escala do ator na cena, a flag Visible  que indica se o ator
é visivel ou nao e os ponteiros para os elementos posterior e anterior na lista de atores
da cena.

struct tActor

{
tMapper* Mapper;
t3DTransfMatrix Matrix;
bool Visible;
tActor* Next;
tActor* Previous;
}; // tActor

Programa 7.3: Definicao de ator.

Observando o Programa 7.3, podemos perguntar: se um ator é um objeto de uma
cena, onde, em tActor , armazenamos o modelo que descreve a estrutura e o compor-
tamento do objeto? A resposta é: em Mapper. (Lembremos que um mapeador é um
processo consumidor que toma como entrada um repositério de dados.) Mapper é o res-
ponsavel pela transformacao dos dados estruturais e comportamentais do modelo nos
primitivos graficos que constituirao a imagem da cena. Definiremos a implementacao
de um mapeador no Capitulo 10 (veja a classe tMapper ).

Cameras

Uma camera define a porcao da cena que sera visualizada pelo observador. A Figu-
ra 7.13 mostra os parametros de uma camera. A posicdo é o ponto onde a camera esta,
ou seja, a posicao do observador. O ponto focal é o ponto para o qual a camera esta
apontando. As coordenadas da posicao e o do ponto focal sao tomadas em relacao ao
sistema global de coordenadas (WC). O vetor formado pela diferenca do ponto focal e
da posicao define a direcdo de projecio da camera. O plano de projecdo, ou plano de
vista, é o plano perpendicular a direcao de projecao que contém o ponto focal. O vetor
unitdrio normal ao plano de vista é chamado VPN (view plane normal).

A janela é a porcao retangular sobre o plano de vista que define a altura H e a
largura W da imagem tomada pela camera. A janela é orientada em relacdo a um
sistema de coordenadas Cartesianas denominado sistema de coordenadas de wvista, ou
VRC (view reference system). A origem do VRC é o ponto focal e o eixo n do VRC,
normal ao plano de projecao, é dado pelo VPN. Para definirmos os outros dois eixos,
usamos um vetor chamado “para cima”, tomado em relagao ao WC. A projecao paralela
ao VPN do vetor “para cima” no plano de projecao, define o eixo v. O eixo u é dado
diretamente pelo produto vetorial

u=nxyv. (7.7)
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Figura 7.13: Parametros de uma camera.

Para definirmos a por¢ao da cena observada pela camera, chamada volume de vista,
devemos especificar qual o tipo de projecao utilizada. Consideraremos somente dois
tipos de projecao: a projecao paralela ortografica e a projecao perspectiva. Em uma
projecao paralela, a posicao da camera é utilizada apenas para especificar, juntamente
com o ponto focal, a direcao de projecao. Em uma projecao paralela, supomos que o
observador estd no “infinito”; dessa forma, os raios de luz que chegam ao observador
sao paralelos. O volume de vista, nesse caso, é um paralelepipedo infinito, tal como
mostrado na Figura 7.14(a). Na projecao perspectiva, o observador situa-se realmente
na posicao da camera; os raios que chegam ao observador “passam” pela janela e con-
vergem para a posicao da camera, também chamada, nesse caso, de centro de projecao.
O volume de vista é um tronco de piramide semi-infinito, com vértice no centro de
projecao, Figura 7.14(b). Na projecao perspectiva, a largura W da janela e a distancia
D entre a posicao e o ponto focal definem o angulo de vista 0 da camera, dado por

w
=2 — . .
7 arctan <2D> (7.8)

Ambos os volumes de vista podem ser delimitados por dois planos, paralelos ao plano de
projecao, chamados planos de recorte. A posicao dos planos é definida pelas distancias
F (plano de frente) e B (plano de fundo), tomadas sobre a direcao de projecao a partir
da origem do VRC.

A implementagao C de uma camera é mostrada no Programa 7.4. A estrutura tCa-
mera mantém o tipo ProjectionType de projecao da camera, a posicao Position , o
ponto focal FocalPoint , o vetor “para cima” ViewUp, a distancia Distance entre a
posicao e o ponto focal, a largura Width da janela e a razao de aspecto AspectRatio
da janela (a razao de aspecto é a razao W/H entre a largura e a altura da janela).
Os demais atributos definem as distancias ClipDist  dos planos de recorte, as flags
ClipFlag , indicando se os planos de recorte estao ativos ou nao, uma matriz de vi-
sualizacao ViewMatrix  (explicada a seguir) e os ponteiros para os elementos posterior
e anterior na lista de cameras da cena.
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Figura 7.14: Volumes de vista.

Apenas para ilustrar o funcionamento da camera, vamos descrever o processo de
rendering de uma imagem fio-de-arame de um modelo de cascas. Uma imagem fio-
de-arame é o tipo mais simples de imagem de um modelo implementado em OSW.
Por isso mesmo, é a mais rapida de ser gerada. Usaremos imagens fio-de-arame para
posicionar os objetos na cena, antes de solicitarmos uma imagem com luz. Os passos
do rendering fio-de-arame sao enumerados a seguir.

Passo 1 Para cada aresta e do modelo de cascas, definida pelos vértices de coordenadas

Passo 2

P, e P,, executaremos os passos 2 até 5.

Normalizagao. Primeiramente, os pontos P; e P, da aresta e sao normaliza-
dos. Normalizar um ponto significa transformar suas coordenadas, dadas no
WC, para as coordenadas do VRC. Além disso, efetuaremos a transformagao
das coordenadas do volume de vista para um volume de vista canonico. Dois
volumes de vista canonicos sao apresentados na Figura 7.15, para as projecoes
paralela e perspectiva. A funcao de um volume de vista canonico é facilitar a
operacao seguinte, chamada recorte. A transformacgao de normalizacao para
a projecao paralela é definida por uma matriz de transformacao obtida pela
composicao das seguintes transformacoes:

1. Translacao do ponto focal para o origem do sistema global.

2. Rotacao do sistema de coordenadas de vista tal que seus eixos se alinhem
com os eixos do sistema global.



146 Visualizagao

enum tProjectionType { pPARALLEL, pPERSPECTIVE };
struct tCamera

{
tProjectionType ProjectionType;
t3DVector Position;
t3DVector FocalPoint;
t3DVector ViewUp;
doubl e Distance;
doubl e Width;
doubl e AspectRatio;
doubl e ClipDist[2];
bool ClipFlag[2];
t3DTransfMatrix ViewMatrix;
tCamera* Next;
tCamera* Previous;

}; // tCamera

Programa 7.4: Defini¢ao de camera.

3. Transformacao de escala do volume de vista para o volume de vista
canonico da projecao paralela.

A transformacao de normalizacao para a projecao perspectiva é definida por
uma matriz de transformacao obtida pela composicao das seguintes transfor-
macoes:

1. Translacao do ponto focal para o origem do sistema global.

2. Rotacao do sistema de coordenadas de vista tal que seus eixos se alinhem
com os eixos do sistema global.

3. Translacao da posi¢ao da camera para a origem do sistema global.
4. Transformacgao de escala do volume de vista para o volume de vista

canonico da projecao perspectiva.

A matriz de normalizacao resultante, armazenada em ViewMatrix , é dada

por
UpSy UySy UpSy — —P-u
UgpSy UySy U8y  —Pev |, (7.9)
Ny Ny n, —p-n+4+t,

onde p é o ponto focal. Para a projecao paralela, temos

Sy =

(7.10)

S gl
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Passo 3

Passo 4

e, para a projecao perspectiva,
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Figura 7.15: Volumes de vista canonicos.

Recorte. O recorte consiste na eliminacao das porcoes do objeto que sao
invisiveis ao observador, ou seja, que nao estao dentro do volume de vista.
No caso fio-de-arame, estamos interessados no recorte de linhas [65]. A aresta
e pode estar totalmente contida, totalmente fora ou interceptar o volume de
vista em um ou dois pontos. Porém, ao invés de desenvolvermos uma funcao
que efetue o recorte de linhas em um volume de vista genérico, escreveremos
funcoes especializadas que efetuam o recorte em volumes de vista particulares,
usualmente definidos por planos que reduzem ou simplificam os calculos de
intersecgao. Esses volumes de vista sdo os volumes de vista canonicos. (Nao
apresentaremos as fungoes de recorte de linhas aqui.)

Projecao. Os pontos de coordenadas P| e Pj que definem a porgao da aresta
e resultante do recorte, sao projetados no plano de projecao. A matriz de
transformacao da projecao paralela é definida como

1 000
0100
Poa = 000 0 (7.12)
00 01
A matriz de transformacao da projecao perspectiva é
10 0 O
01 0 0
Pper - 00 1 0 ) (713)
00 1/D 0
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onde D é a distancia entre a posicao da camera e o ponto focal. Note que as
matrizes de transformacao de projecao nao sao inversiveis. (Podemos elimi-
nar uma das dimensoes de um ponto no espaco e leva-lo para o plano, mas
nao podemos levar um ponto projetado no plano a sua posi¢ao original no
espaco.) A fun¢ao C de implementagao da projecao de um ponto é mostrada
no Programa 7.5.

voi d Project(t3DVector* point, tCamera* camera)

{
i f (camera->ProjectionType == pPERSPECTIVE)
{
doubl e z = camera->Distance / point->z;
point->x *= z;
point->y *= z;
}
}

Programa 7.5: Projecao de um ponto.

Passo 5 Mapeamento. As coordenadas (z1,y1) e (xa, y2) das projecoes dos pontos P;
e Pj da aresta e sao, finalmente, mapeados para os pontos (X1,Y7) e (Xs,Y3)
da imagem, Figura 7.16, de acordo com as expressoes

x="01+2)
2 (7.14)
Y = 5(1 — ),

onde m e n sao, respectivamente, a largura e a altura da imagem. Apds o
mapeamento dos pontos extremos da aresta, uma linha entre os dois pontos
é desenhada na imagem.

Yh (41, 41) (0, 0) R
| X
o e
T
(-1, -1) vy (m, n)
(a) Janela (b) Imagem

Figura 7.16: Mapeamento janela-imagem.

Operacgoes com a camera Podemos especificar a vista de uma camera ajustando
diretamente os parametros da Figura 7.13 e calculando a ViewMatrix  correspondente.
Existem algumas operacoes, contudo, que tornam essa tarefa mais facil e intuitiva. As
operacoes implementadas em OSW sao listadas a seguir.
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Elevacao. Rotacao da camera em torno do eixo definido pelo produto vetorial do
VPN e do vetor “para cima”, com centro no ponto focal.

Azimute. Rotacao da camera em torno do vetor “para cima”, com centro no
ponto focal.

Rolagem. Rotacao da camera em torno do VPN.

Guinada. Rotacao do ponto focal em torno do eixo definido pelo produto vetorial
do vetor “para cima” e do VPN, com centro na posi¢ao da camera.

Arfagem. Rotacao do ponto focal em torno do vetor “para cima” e do VPN, com
centro na posicao da camera.

Zoom. Mudanca das dimensoes da janela de vista. Para maiores detalhes, veja a
classe tCamera no Capitulo 10.

Encerraremos essa Secao com a definicao da estrutura tScene mostrada no Pro-
grama 7.6. tScene contém os componentes genéricos (atores, luzes e cameras) de
uma base de dados de uma aplicagdo de modelagem em OSW, conforme veremos no
Capitulo 9.

struct tScene

{
tActor* Actors;
tLight* Lights;
tCamera* Cameras;
tColor AmbientLight;
tColor BkgndColor;

}; // tScene

Programa 7.6: Definicao de cena.

7.4 Algoritmos de Visualizacao

Podemos classificar os algoritmos de transformacao de acordo com a estrutura da trans-
formacao:

o Transformagoes geométricas. Uma transformacao geométrica altera a geometria
do modelo, mas nao altera a topologia do modelo. Translacao, rotacao e transfor-
macao de escala, ou quaisquer combinacoes dessas transformacoes, sao exemplos
de transformagoes geométricas. As transformacoes geométricas foram discutidas
no Capitulo 3.

e Transformacoes topolégicas. Uma transformacao topoldgica altera a topologia
do modelo, mas nao altera a geometria do modelo. Por exemplo, a conversao
de um modelo de s6lido em um modelo de decomposicao por células altera a
topologia, pois as informacoes sobre a conectividade de vértices, arestas e faces
sao distintas nessas representagoes. (Muitas vezes, porém, transformagoes na
topologia também implicam na transformacao da geometria.)
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o Transformacoes de atributos. Uma transformacao de atributos converte dados
de atributos de uma forma para outra, ou cria novos atributos a partir dos atri-
butos do modelo, sem modificar a estrutura (geometria + topologia) do modelo.
Podemos considerar que os processos de andlise numérica vistos no Capitulo 5
sao algoritmos de transformagoes de atributos, porque criam novos atributos
(deformacoes e tensoes) a partir de outros (deslocamentos e forgas de volume e
superficie).

e Combinacoes de transformagoes. Podemos definir transformacoes que alteram,
conjuntamente, a geometria, a topologia e os atributos de um modelo.

Como exemplo de um algoritmo de transformacao topoldgica, consideremos as isolinhas
mostradas na Figura 7.17. Observe que, diferentemente da Figura 7.2(b), a imagem
exibe o desenho das arestas de contorno do modelo. Uma aresta de contorno é uma
aresta que pertence a uma unica célula do modelo. Note, porém, na estrutura cModel
do Capitulo 3, que nao representamos no modelo quaisquer informacoes a respeito da
adjacéncia das arestas de uma célula. Portanto, devemos computar essas informacoes
de adjacéncia a partir dos usos de vértices. A funcao a seguir determina o nimero de
células vizinhas da célula cell na aresta definida pelos vértices n0 e nl de cell

i nt CountNeighbors(cCell* cell, cVertex* n0, cVertex* nl)

{

i nt count = O;

for (cNodeUse* u0 = n0O->Uses; u0; u0 = u0->Next)

i f (uO->Cell = cell)
for (tNodeUse* ul = nl->Uses; ul; ul = ul->Next)
i f (ul->Cell == u0->Cell)
++count;

return count;

¥

Se o numero de células vizinhas for igual a zero, entao a aresta n0-nl é uma aresta de
contorno.

Figura 7.17: Exemplo de transformacao topoldgica.

As arestas de contorno da Figura 7.17 foram obtidas por um filtro de arestas de
contorno, um processo de transformacao topolégica de dados que toma como entrada
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um modelo de decomposicao por células e produz como saida um modelo grafico que
contém as linhas que representam as arestas de contorno do modelo de decomposicao
por células (veja a classe tBoundaryEdgesFilter no Capitulo 10). O filtro nao altera
a geometria da malha.

Os algoritmos de transformacao também podem ser classificados de acordo com o
tipo dos atributos do modelo de entrada e o tipo de saida que produzem. Podemos
distinguir os algoritmos a seguir.

e Algoritmos escalares. Os algoritmos escalares operam sobre dados escalares, tais
como pressao, temperatura, etc. Embora o problema fundamental seja definido
em termos de vetores (deslocamentos, etc.) e tensores (deformagdes, etc.), pode-
mos empregar os algoritmos escalares para os componentes de um vetor ou tensor.
Abordaremos, a seguir, dois algoritmos escalares: mapa de cores e contouring.

e Algoritmos vetoriais. Os algoritmos vetoriais operam sobre dados vetoriais. Vere-
mos um tipo bastante simples de algoritmo vetorial que nos permitird visualizar,
apos a aplicacao dos carregamentos externos, os deslocamentos da estrutura. Essa
técnica é chamada de warping.

e Algoritmos tensoriais. Os algoritmos tensoriais operam sobre dados tensoriais
(podemos utilizar icones orientados para mostrar os componentes de tensao e
deformagao de um sélido). Nao abordaremos aqui os algoritmos de visualizagao
de tensores.

7.4.1 Visualizacao de Escalares

No DFD da Figura 7.3 apresentamos um filtro chamado Geragao de Isolinhas . O
repositério de dados de entrada do filtro é um modelo de decomposicao por células e
o repositério de dados de saida é um modelo grafico que contém as isolinhas corres-
pondentes a uma faixa determinada de valores escalares (veja a Figura 7.2). Antes de
descrevermos o algoritmo de geracao de isolinhas, vamos adicionar mais um atributo
aos vértices de um modelo mecanico. O Programa 7.7 mostra a estrutura cVertex
definida primeiramente no Programa 3.19 e modificada no Programa 6.1. Observe que
acrescentamos a estrutura o numero real Scalar . Usaremos Scalar para armazenar
o valor do escalar que iremos visualizar.

struct cVertex

{

t3DVector Position;
cVertexUse* Uses;

cVertex* Next;

cVertex* Previous;

i nt Number;

i nt NumberOfDOFs;
tDOF* DOFs;

doubl e Scalar;

}; // cVertex

Programa 7.7: Redefini¢ao de vértice de um modelo mecanico.
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Por exemplo, vamos supor que, para a casca da Figura 7.1, queiramos visualizar o
campo de deslocamentos na direcao y. O filtro Extrac, @0 de Escalares “atravessa’
todos os vértices do modelo de decomposicao de células e armazena o valor DOFs[1].u
(o deslocamento na dire¢do y) em Scalar . Veremos a seguir como essa informacao
pode ser ttil.

Mapas de Cores

O mapeamento de cores (color mapping) é uma técnica de visualizacdo de escalares
baseada no mapeamento dos dados escalares de um modelo em cores, as quais sao
exibidas no sistema grafico.

A implementacao do mapeamento de cores usa uma tabela de cores com n entradas,
tal como mostrado na Figura 7.18. Cada entrada da tabela de cores contém os com-
ponentes de uma cor, dados em algum modelo de cores, tipicamente o modelo RGB.
Associado com a tabela de cores, ha uma faixa de valores escalares definida por um
valor minimo sp,;, ¢ um valor maximo $,,,x. A cor associada a um escalar s é a cor da
1-ésima entrada da tabela de cores, onde

0 se § < Smin,
i={¢ n—1 S€ S > Smax;, (7.15)
S — Smin
S€ Smin < S < Smax-
Smax — Smin
rgb[0]
rgb[1]
rgb[2]
[ )
S—» ° - = COr
[ ]
rgb[n-1]

Figura 7.18: Mapeamento de cores: a tabela de cores.

Consideremos o exemplo dado anteriormente. Apds a aplicacao do filtro Extrac, ao
de Escalares , o campo Scalar de cada vértice do modelo de decomposicao por
células da casca conterd o valor do deslocamento em y daquele vértice. O filtro deter-
mina, também, o deslocamento minimo sy, € o deslocamento maximo s, no modelo.
Dada uma tabela de cores, podemos associar ao escalar Scalar de cada um dos vértices
do modelo uma cor da tabela, de acordo com a Equacdo (7.15). Nesse ponto, temos
uma cor associada a cada vértice do modelo. O mapa de cores sobre cada célula do
modelo ¢é gerado por interpolagao das cores nos vértices da célula, através do processo
de tonalizacao de Gouraud [21]. (A cor no vértice é utilizada como cor de reflexao
difusa Oy na Equagao (7.2).) O resultado é mostrado na Figura 7.2(a).

Isolinhas

O contouring é uma extensao natural do mapa de cores. Repare, na Figura 7.2, que
as linhas de nivel definem o “contorno” de algumas regioes coloridas do mapa de co-
res. “Contornos” tridimensionais sao chamados de isosuperficies, as quais podem ser
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geometricamente aproximadas por poligonos. “Contornos” bidimensionais sao chama-
dos de isolinhas, as quais podem ser aproximadas por linhas retas. Os “contornos”
unidimensionais sao chamados isopontos. Construimos modelos graficos no Capitulo 3
principalmente para representar isosuperficies, isolinhas e isopontos.

Marchando em células LORENSEN [69] desenvolveu uma técnica simples e ele-
gante para determinar isosuperficies, denominada de marching cubes. Para explicar
a técnica, usaremos sua versao bidimensional, chamada de marching squares. Poste-
riormente, generalizaremos a técnica para qualquer tipo de célula de um modelo de
decomposicao por células.

Consideremos a malha 2D esquematizada na Figura 7.19. Os valores escalares
dos vértices sao mostrados préximos aos noés que definem a malha. O processo de
geragao de isolinhas comeca pela selecao de um escalar, ou valor de “contorno”, que
corresponde ao valor das isolinhas geradas. Vamos supor que esse valor seja igual
a 5. Para descobrirmos os pontos sobre as células que possuem o valor 5, devemos
utilizar alguma funcao de interpolacao. Poderiamos pensar, naturalmente, em usar as
funcoes de forma da célula. No entanto, seremos simplistas e usaremos uma funcao de
interpolacao linear sobre as arestas dos quadrados, tal como no processo de tonalizacao
de Gouraud. (Sempre podemos dividir a malha em um nimero maior de células, se for
0 caso.) Se uma aresta de um quadrado possui em seus vértices os valores escalares
0 e 10, por exemplo, entao uma isolinha passa pelo ponto médio da aresta. Uma
vez gerados os pontos das isolinhas sobre as arestas em todas os quadrados, podemos
conectar esses pontos para formar as isolinhas.

0 1 1 3 2
1| 3] 6/ 63
3797\3
2\786/2
\_/
1 2[37 4] 3

Figura 7.19: Isolinha em uma malha estruturada 2D.

A técnica “marchando em quadrados” é uma estratégia de divisao e conquista
que trata cada célula do modelo separadamente. O primeiro passo do algoritmo é
determinar se o valor escalar de cada vértice de um quadrado ¢ é maior ou menor que
o valor da isolinha (5, em nosso exemplo). A cada vértice de ¢ associamos um valor
binério (0 ou 1), dependendo do resultado da comparagao. Se o valor escalar do vértice
for menor que 5, o bit associado ao vértice sera 0. Se o valor escalar do vértice for
maior que 5, o bit associado ao vértice serd 1. Esses quatro bits sao organizados em um
niumero binario que define o estado topoldgico do quadrado. Para uma célula genérica,
o numero de estados topoldgicos depende do nimero de vértices da célula e do niimero
de relagoes lado de dentro/lado de fora que um vértice pode ter em rela¢ao ao valor da
isolinha. Um vértice é considerado do lado de dentro de uma isolinha se o valor de seu
escalar é maior que o valor do escalar da isolinha (bit igual a 1). Se o valor do escalar
de um vértice é menor que o valor do escalar da isolinha, entao o vértice é considerado
do lado de fora da isolinha (bit igual a 0). No caso de um quadrado, como a célula
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tem quatro vértices e cada vértice pode estar do lado de dentro ou do lado de fora de
uma isolinha, ha somente 2* = 16 maneiras da isolinha passar através da célula. Essas
maneiras sao mostradas na Figura 7.20.

o o © o O o O o o e O ® O ® O °
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Caso 8 Caso 9 Caso 10 Caso 11 Caso 12 Caso 13 Caso 14 Caso 15

Figura 7.20: Marchando em células: os 16 casos de um quadrado.

Os 16 casos ilustrados na Figura 7.20 podem ser codificados em uma tabela de
casos, onde cada entrada da tabela define (a)quantos segmentos da isolinha passam
pelo quadrado e (b)em quais arestas do quadrado os vértices desses segmentos estao
contidos. A entrada da tabela de casos correspondente ao estado topoldgico 0010, por
exemplo, informa que somente um segmento da isolinha passa pelo quadrado e que os
vértices desse segmento estao na aresta inferior e na aresta direita do quadrado (veja o
caso 2 na Figura 7.20). Note que se os bits associados aos vértices do quadrado ¢ forem
todos iguais a 0 ou todos iguais a 1, a isolinha nao passa pelo quadrado (casos 0 e 15
na Figura 7.20). Note, também, que os casos 5 e 10 sdo ambiguos. GALLAGHER  [42]
discute o tratamento de ambiguidades em marching cubes.

O estado topolégico do quadrado ¢ é usado como indice da tabela de casos do
quadrado. Uma vez selecionado o caso, as localizacoes das interseccoes da isolinha com
as arestas de ¢ sao calculadas por interpolacao linear. O algoritmo processa o quadrado
g e entao marcha para o proximo quadrado. Depois que todos os quadrados forem
visitados, o “contorno” para o valor 5 estara completo.

Podemos utilizar o algoritmo para qualquer tipo de célula, se construirmos a ta-
bela de estados topolégicos para a célula. Os passos do algoritmo sao sumarizados a
seguir.

Passo 1 Para cada célula ¢ de um modelo de decomposicao por células, executamos os
passos 2 até 5.

Passo 2 Calculamos o estado de cada vértice v da célula c¢. O estado do vértice v é
definido por um digito binario (0 ou 1) que identifica se o valor do escalar
de v é maior ou menor que o valor escalar da isolinha (ou isosuperficie ou
isoponto). Para uma célula ¢ com n vétices, teremos n digitos binarios.

Passo 3 Criamos um indice de n digitos binarios, cada bit do indice correspondente ao
estado de cada um dos n vértices de c.

Passo 4 Usamos o indice para determinar o estado topoldgico da célula ¢ em uma
tabela de casos.

Passo 5 Calculamos os pontos de interseccao da isolinha (ou isosuperficie ou isoponto)
com cada uma das arestas da tabela de casos.
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O Programa 7.8 mostra a tabela de casos para a célula quadrilateral com 4 vértices.
A implementacao do algoritmo é apresentada no Programa 7.9. As funcgoes auxilia-
res AddVect() , SubVect() e MulVect() efetuam, respectivamente, a adicao de dois
vetores, a subtracao de dois vetores e a multiplicacao de um vetor por um escalar.

struct quad _LINE _CASES

{
i nt edges|[5];
}; // quad _LINE_CASES

static quad LINE_CASES quadLineCases[] =

{
{{-1, -1, -1, -1, 1 1,
{{o0, 3, -1, -1, -1 1,
{{1, 0, -1, -1, 1 1,
{{1, 3, -1, -1, 1 1,
{{2, 1, -1, 1, 1 1,
{{0, 3, 2, 1, -1 }},
{{2, 0, -1, -1, 1 1,
{{2, 3, -1, -1, 1 1,
{{3, 2, -1, -1, 1 1,
{{o0, 2, -1, -1, 1 1,
{{1, 0, 3, 2, -1 }},
{{1, 2, -1, -1, 1 1,
{{3, 1, -1, -1, 1 1,
{{o, 1, -1, -1, 1 1,
{{3, 0, -1, -1, -1 1,
{{-1, -1, -1, -1, -1 1

%

Programa 7.8: Tabela de casos da célula quadrilateral.

7.4.2 Visualizacao de Vetores

Utilizaremos uma técnica bastante simples de visualizacao de vetores chamada warping.
A técnica, usualmente empregada em engenharia, consiste na exibi¢cao da malha defor-
mada de um modelo mecanico, como conseqiiéncia da aplicacao de esforcos externos
na estrutura.

Primeiramente, o algoritmo “atravessa” a colecao de vértices do modelo de decom-
posicao por células e extrai, de cada vértice, o vetor de interesse, tipicamente o deslo-
camento u do vértice. (Poderiamos adicionar um vetor Vector & estrutura cVertex
do Programa 7.7, tal como fizemos com o escalar Scalar .) Em seguida, o algoritmo
aplica uma transformacao de escala no campo vetorial, cujo objetivo é controlar a dis-
tor¢cao geométrica do modelo. Deformagoes muito pequenas podem nao ser visiveis e
deformagoes muito grandes podem fazer a estrutura “virar de dentro para fora”. As
coordenadas de um vértice da estrutura deformada sao obtidas pela adicao do vetor u
do vértice com as coordenadas originais do vértice. Finalmente, a estrutura deformada
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voi d Contour(cCell* cell, doubl e value, gModel* model)
{
static int CASEMASK[4] = {1,248 };
static int edges[4][2] = {{o,1 3}, {12}, {23}, {301}
int i
i nt index;
quad _LINE _CASES* lineCase;
i nt* edge;
t3DVector p[2];
cVertexArray nodes = cell->Vertices;

for (i = 0, index = 0; i < 4; i++)
i f (nodes[i]->Scalar >= value)
index |= CASE _MASK]i];
lineCase = quad _LineCases + index;

edge = lineCase->edges;
for (; edge[0] > -1; edge += 2)
{

for (i = 0; i < 2; i+4)
{
i nt* vert = edges[edgeli]];
t3DVector dp = SubVect(nodes|vert[1]]->Position -
nodes[vert[0]]->Position);
doubl e t = (value - nodes|vert[0]]->Scalar) /
(nodes|vert[1]]->Scalar - nodes|vert[0]]->Scalar);

p[i] = AddVect(nodes|vert[0]]->Position, MulVect(dp, t));
gNewLine(model, gNewVertex(p[0]), gNewVertex(p[1]));

Programa 7.9: Isolinhas da célula quadrilateral.

é visualizada, como exemplificado na Figura 7.21 (os deslocamentos foram aumentados
10 vezes).

7.5 Sumario

Visualizagao é a transformacao de dados de um modelo de objeto em imagens que
representam a estrutura e o comportamento do objeto. Nesse Capitulo, definimos
alguns processos de transformacao de dados de um modelo. Um fonte é um processo
produtor de modelos; um filtro é um processo que transforma um ou mais modelos em
outros modelos; um mapeador é um processo consumidor de modelos. A conexao de
fontes, filtros, mapeadores e modelos define o fluxo de dados desde a modelagem até a
visualizacao de um objeto, conhecido como rede de visualizacao.

A visualizacao transforma dados em primitivos graficos e a computacao grafica,
fundacao da visualizacao, transforma primitivos graficos em imagens. Definimos com-
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Figura 7.21: Exemplo da estrutura deformada de uma casca.

putacao grafica como sendo a sintese de imagens em computador, ou rendering. As
técnicas de rendering tridimensional simulam a interacao de cameras e de luzes com os
materiais que constituem as superficies dos objetos de um ambiente. Chamamos esses
objetos de atores. A colecao de atores, luzes e cameras que definem um ambiente é
denominada cena.

A especificagao de cores em computacao grafica é efetuada através de um modelo
de cores. Utilizamos dois tipos de modelos de cores: o modelo RGB (vermelho, verde,
azul) e o modelo HSV (matiz, saturacao e valor).

A interacao da luz com a superficie de um ator é matematicamente definida por um
modelo de iluminacao. O modelo de iluminacao de Phong considera as contribuigoes
da luz ambiente, da reflexao difusa e da reflexao especular para a iluminacao de um
ponto da superficie de um ator.

Os algoritmos de visualizagao podem transformar a geometria, a topologia e/ou os
atributos de um modelo. Os algoritmos de transformacao também podem ser classi-
ficados de acordo com o tipo de dados sobre os quais operam. Algoritmos escalares
operam sobre dados escalares, algoritmos vetoriais operam sobre dados vetoriais e al-
goritmos tensoriais operam sobre dados tensoriais. Vimos dois tipos de algoritmos de
visualizacao de escalares: mapa de cores e contouring. Implementamos o contouring
utilizando uma técnica de divisao e conquista chamada “marchando em células”. Vi-
mos, por fim, um método bastantes simples de visualizacao de uma estrutura deformada
denomindo warping.






CAPITULO 8

O que sa0 Objetos?

8.1 Introducao

Em sistemas de programacao estruturada, dados e procedimentos sao tratados como
entidades separadas, sendo o programador responsavel pela aplicacao de procedimentos
ativos a estruturas de dados passivas e, freqiientemente, pela garantia da adequagao
entre procedimentos e tipos de dados aos quais esses procedimentos sao aplicados. Em
programas orientados a objetos, ao contrario, a modelagem do dominio de aplicagao é
feita de acordo com uma visao tao proxima quanto possivel do mundo real, através de
objetos que se comunicam por troca de mensagens.

OBJETOS Objetos sdo um conjunto de dados mais um conjunto de procedime-
tos que representam a estrutura e o comportamento de uma entidade concreta
ou abstrata. Os dados, ou atributos, sdo informacGes que descrevem a estru-
tura. Os procedimentos, ou métodos, sdo operacoes pré-definidas que acessam
os atributos e respondem sobre o comportamento do objeto.

Estacas, sapatas, pilares, vigas, lages e alvenarias sao, sem duvida, objetos, na
esséncia da palavra. Possuem uma colecao de atributos (material, caracteristicas
mecanicas, dimensoes, custos, métodos construtivos) expressos através de nimeros
e textos descritivos, bem como de métodos préprios que manipulam e fornecem respos-
tas a partir dos valores desses atributos (deslocamentos, tensoes, reacoes, custo total).
Entretanto, entidades nao tao concretas, tais como elementos finitos de um dominio
discretizado, por exemplo, podem ser (e de fato sdo) tratados como objetos. Nesse
caso, o estado interno é representado por valores de varidveis como nimero e coorde-
nadas dos nés do elemento e propriedades mecanicas especificas; o comportamento é
ditado por métodos que informam a area, o volume ou a contribuicao do elemento na
resolucao do modelo matematico. Equacoes diferenciais, sistemas lineares e quadratu-
ras Gaussianas sao, igualmente, sob a ética da POO, todos objetos. Na verdade, nada
impede que a esséncia de um objeto seja o processamento, ao invés da estruturacao de
dados; um objeto, em principio, pode ser o modelo de qualquer coisa, desde um proces-
so puro (andlise numérica de algum dominio submetido a carregamentos estaticamente
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aplicados, por exemplo) até um dado puro (defini¢ao da geometria e da topologia de
algum sélido, por exemplo).

A orientagdo a objetos é a técnica de desenvolvimento (engenharia) e modelagem
de sistemas que facilita a construcao de programas complexos a partir de componentes
individuais [59], através de ferramentas e conceitos que nos permitem modelar o mundo
real tao proximo quanto possivel da visao que temos desse mundo. De acordo com
LEDBETTER e COX [64],

“(..) a programagao orientada a objetos permite uma representacdo mais
direta do mundo real no cédigo. Como resultado, a transformacao radical
normal dos requisitos do sistema (definidos em termos do usudrio) em espe-
cificagoes do sistema (definidos em termos computacionais) é amplamente
reduzida.”

Nesse Capitulo discutiremos os conceitos basicos e as propriedades mais importan-
tes da programacao orientada a objetos. Esses conceitos sao independentes de uma
linguagem de programagao em particular, orientada a objetos ou nao. (Podemos pro-
gramar orientado a objetos sem utilizar, necessariamente, uma linguagem orientada a
objetos.) No entanto, guiaremos nossas discussoes com exemplos de trechos de progra-
mas em C++ [110], a linguagem na qual escrevemos OSW. Nosso objetivo é introduzir
os termos mais comumente empregados em orientagao a objetos necessarios ao entendi-
mento da segunda parte do texto. Na Secao 8.2 apresentaremos as definicoes de classe
de objetos, instancia e acoplamento mensagem/método. Na Secao 8.3 discutiremos os
principais mecanismos da programacao orientada a objetos: encapsulamento, heranca
e polimorfimo.

8.2 Conceitos Basicos

Nessa Secao introduziremos alguns conceitos bdsicos sobre objetos e sobre programacao
orientada a objetos.

8.2.1 Classe

Na Secao anterior definimos objeto como sendo um conjunto de dados e de procedi-
mentos que representam a estrutura e o comportamento de uma entidade concreta
ou abstrata. Chamamos o conjunto de dados de atributos do objeto e o conjunto de
procedimentos de métodos do objeto. Diremos que objetos com a mesma estrutura
e 0 mesmo comportamento pertencem a uma mesma classe de objetos. Uma classe,
portanto, é uma descricao dos atributos e dos métodos de determinado tzpo de objeto.

Em C++, uma classe ¢é definida pela palavra reservada cl ass, como exemplificado
no Programa 8.1.

A classe t3DVector corresponde A estrutura t3DVector  definida no Programa 3.1.1
Note, no entanto, que acrescentamos um conjunto de procedimentos que nos fornecem
respostas sobre algumas questoes pertinentes a um vetor no espaco. Por exemplo,
qual é o comprimento de um vetor, qual é o resultado do produto interno de dois
vetores, etc. Declaramos alguns desses procedimentos, aparentemente, como funcgoes

!Em C++ uma estrutura é um caso particular de classe.
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1 cl ass t3DVector

2

3 public:

4 t3DVector();

5 t3DVector( const t3DVector&);

6 t3DVector( doubl e, doubl e, doubl e);

-

8 voi d SetCoordinates(  const t3DVector&);

9 voi d SetCoordinates( doubl e, doubl e, doubl e);
10

11 t3DVector& operator =(const t3DVector&);

12 t3DVector operator +(const t3DVector&) const;
13 t3DVector operator -( const t3DVector&) const;
14 t3DVector oper ator *( doubl e) const;

15 friend t3DVector operator *( doubl e, const t3DVector&);
16 doubl e operator *( const t3DVector&) const;
17 t3DVector& operator +=(const t3DVector&);

18 t3DVector& operator -=( const t3DVector&);

19 t3DVector& oper ator *=( const t3DVector&);

20 bool operator ==(const t3DVector&) const;
21 bool operator !=( const t3DVector&) const;
22

23 bool IsNull()  const;

24 doubl e Length() const;

25 doubl e Inner( const t3DVector&) const;

26 t3DVector Cross( const t3DVector&) const;

27 t3DVector Versor() const;

28 t3DVector& Normalize();

29

30 doubl e X;

31 doubl e Y;

32 doubl e Z;

33

34 static const t3DVector XAXis;

35 stati c const t3DVector YAXis;

36 stati c const t3DVector ZAxis;

37

38 }; // t3DVector

Programa 8.1: Classe de vetor 3D.
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comuns do C, porém embutidos na definicao da classe.? Outros, diferentemente do C,
tomam o nome de certos operadores da linguagem. Em C++, esses procedimentos, ou
métodos, sao chamados de funcoes membro. Os atributos, ou varidveis de instancia sao
denominados, em C++, de dados membro. Comentaremos o Programa 8.1 a medida
que introduzirmos outros conceitos.

8.2.2 Instancia

Uma instancia é um objeto gerado por uma classe. Podemos dizer, por outro lado, que
um objeto é uma instancia de uma classe. Em C++, podemos instanciar um objeto
da mesma forma que o fazemos para os tipos primitivos da linguagem. Para criar uma
instancia de um t3DVector , por exemplo, declaramos, simplesmente

t3DVector v;

Observe: t3DVector ¢ a classe e v é uma instancia, um objeto da classe t3DVector
Podemos criar uma instancia de uma classe dinamicamente, usando o operador C++
new:

t3DVector* p = new t3DVector;

Note que p ndo é um objeto da classe t3DVector , mas sim um ponteiro para um objeto
da classe t3DVector . O objeto propriamente dito, *p, estd na area de memoria de
alocacao dinamica, o heap do sistema. (O operador new é, sob alguns aspectos, similar
a fungao malloc , porém muito superior, como veremos posteriormente.)

O conteudo de um objeto, ou seu estado interno, é definido por suas variaveis de
instancia, declaradas na definicao de classe. Os vetores v e *p possuem estados internos
(distintos) caracterizados pelas varidveis x, y e z (linhas 30-32 do Programa 8.1), as
quais representam suas coordenadas Cartesianas. Podemos ter, também, varidveis que
nao pertencem a qualquer instancia de uma classe, mas que sao compartilhadas por
todas as instancias da classe. Em Smalltalk [47], essas varidveis pertencem a classe, e
nao as instancias da classe e, por isso, sao denominadas varidveis de classe. Em C++,
uma variavel de classe é declarada com o especificador de tipo st at i ¢, como nas linhas
34-36 do Programa 8.1.

8.2.3 Mensagem

Vamos supor que s seja uma estrutura tal como definida no Programa 3.1. Se quisés-
semos acessar um dos campos de s, por exemplo, a coordenada X, escreveriamos S.X .
A mesma regra sintatica vale em C++. Adicionalmente, podemos “acessar” também
as funcoes definidas na classe:

v.Normalize();
p->SetCoordinates(1,1,1);

No exemplo acima, estamos “acessando” o método Normalize do vetor v e o método
SetCoordinates  do vetor apontado por p. Semanticamente, porém, o significado é
outro. O que estamos fazendo, na verdade, é enviando uma mensagem para os objetos
V e *p, uma solicitacao para que esses objetos executem alguma operacao. O programa

2Em seguida, veremos como implementamos o cédigo dos procedimentos.



8.2 Conceitos Basicos 163

anterior quer dizer, em C++, “v, por favor, normalize-se” e “*p , por favor, ajuste suas
coordenadas para (1,1,1).” Quando enviamos uma mensagem a um objeto, dizemos
ao objeto o que fazer, e nao como fazer.

Uma mensagem é definida por um receptor, por um seletor e por um conjunto,
eventualmente vazio, de parametros. Na segunda linha do exemplo acima, *p é o
receptor da mensagem, SetCoordinates ¢ o seletor da mensagem e 1,1,1 sao os
parametros da mensagem.

Quando um objeto recebe uma mensagem, o método correspondente a mensagem é
executado. Em C++4, o “método correspondente a uma mensagem” é a funcao mem-
bro, declarada na definicao da classe do objeto, que possui o mesmo nome do seletor
da mensagem e o mesmo nimero e tipo de parametros da mensagem. (Note que po-
demos ter métodos com o mesmo nome, desde que com tipos e/ou nimero distintos
de parametros, como nas linhas 8-9 do Programa 8.1.) Chamamos essa operacgao de
acoplamento mensagem/método. Portanto, em resposta a mensagem SetCoordina-
tes(1,1,1) , o vetor *p “acopla” e executa o método SetCoordinates declarado
na linha 9 do programa. O valor retornado por um objeto, como resultado do pro-
cessamento de uma mensagem, é o proprio valor da funcao membro correspondente
(eventualmente, voi d).

Em um programa orientado a objetos, a computacao é realizada por objetos que
trocam mensagens entre si. Consideraremos somente o modelo passivo de objetos, isto
é, um objeto que envia uma mensagem para um outro objeto nao executa mais nada
enquanto nao obtiver, da parte do receptor, resposta da mensagem enviada.

8.2.4 Construcao e Destruicao de Objetos em C++

Imediatamente apds a construcao de um objeto, seu estado interno deve ser inicializado.
Em C++, isso é feito pela execucao de métodos especiais chamados construtores. Um
construtor em C++ ¢é uma fun¢ao sem tipo de retorno (nem mesmo voi d) cujo nome é
idéntico ao nome da classe. A classe t3DVector , como podemos observar nas linhas 4-6
do Programa 8.1, possui trés construtores. O primeiro nao toma quaisquer parametros
e é chamado de construtor default. O segundo toma como parametro uma referéncia
para um objeto constante da classe t3DVector ; esse construtor é chamado construtor
de copia e é utilizado para inicializar o estado interno do objeto sendo construido com
uma coépia do estado interno do objeto passado como parametro. O terceiro toma
como parametros trés nimeros reais correspondentes as coordenadas do vetor sendo
construido.

No momento da declaracao de um objeto em C++, estdtica ou dinamicamente
como visto acima, podemos enviar uma mensagem ao novo objeto solicitando sua
inicializacao. Por exemplo,

t3DVector u(2,2,2);
t3DVector w(u);

Estamos dizendo, acima, “u, por favor, inicialize-se com as coordenadas (2,2,2)” e “w,
por favor, inicialize-se com uma cépia de u.” (Se nao enviarmos mensagem alguma
na construcao de um novo objeto, o compilador automaticamente chama o construtor
default da classe, se houver. Se nenhum construtor default for declarado, o compilador
fornece um, a menos que um outro tipo de construtor tenha sido definido.)
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C++ é uma linguagem que nao possui “coleta de lixo” automatica. Por isso, todo
objeto que utilizar memoria dinamica deve liberar a memoria utilizada antes de ser
destruido. Em C++4, ha métodos especiais, chamados de destrutores, que podem ser
definidos para executar essa tarefa. Um destrutor, se declarado em uma classe, é
chamado automatica e imediatamente antes da destruigdo de um objeto da classe. (Se
nao ha destrutor, o compilador fornece um.) Um destrutor é definido em uma classe
C++ por uma funcao com o mesmo nome da classe precedido pelo simbolo ™, sem
argumentos e sem tipo de retorno. A classe t3DVector nao possui destrutor (veja a
proxima Se¢ao).

O tempo de vida de um objeto em um programa C++ é definido pelas regras
de escopo da linguagem, tal como no C.> Um objeto criado dentro de um bloco sera
destruido ao final do bloco (a mensagem é enviada automaticamente pelo compilador).
A tnica excecao é para aqueles objetos criados dinamicamente. Nesse caso, devemos
explicitamente invocar o destrutor do objeto, utilizando o operador del et e. Para o
vetor *p, escrevemos

del ete p;

(O operador del et e é, sob alguns aspectos, similar a func¢ao free , porém, da mesma
forma que o operador new, muito superior. Um dos motivos é que del et e nao somente
libera memoria, mas envia uma mensagem ao objeto solicitando, e a0 mesmo tempo
permitindo, que este faca sua prépria “limpeza”.)

8.3 Propriedades da Orientacao a Objetos

Por que precisamos de uma classe de objetos? Poderiamos argumentar que a classe
t3DVector , por exemplo, nos permite modularizar um pouco mais o cédigo, porque
estamos definindo, em uma unica unidade, as estruturas de dados e os procedimentos
que manipulam essas estruturas. Mas, se o beneficio fosse somente esse, poderiamos
consegui-lo com uma boa pratica de programacao em C. Antes de prosseguirmos a
discussao, vejamos dois conceitos relacionados a programacao orientada a objetos:

Abstragao. A abstracdo é um dos mecanismos mais importantes utilizados pela
mente humana para compreender o mundo real. Ao analisarmos um problema
complexo, naturalmente separamos objetos que, na realidade, nunca se encontram
isolados, caracterizando-os a partir de certas propriedades que definem aproxi-
madamente seus principais aspectos estruturais e comportamentais. A abstracao
sempre deve ter algum propoésito, porque é o proposito que permite determinar
quais informacoes serao representadas e que operacoes serao executadas pelos
objetos.

Tipos abstratos de dados. Tipo abstrato de dados é o mecanismo através do
qual uma linguagem de programacao orientada a objetos fornece suporte a especi-
ficacao das informacoes de um objeto e das operacoes executadas por um objeto,
de forma similar ao tipo de dados de uma linguagem estruturada. A diferenca
é que um tipo abstrato de dados esconde as informacoes sobre a estrutura do

3C4++ ndo admite diretamente o conceito de persisténcia, e por isso ndo a discutiremos aqui. Um
objeto persistente é um objeto que sobrevive a execugao de um programa, sendo, portanto, armazenado
em uma base de dados (orientada a objetos) [58, 108].
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objeto de observadores externos. Com isso, as abstracoes de um sistema sao de-
finidas, na pratica, por duas partes: uma interface que descreve quais operagoes
podem ser executadas e uma implementacao que determina como as operagoes
sao executadas. A classe é a construcao de linguagem mais comumente utiliza-
da para implementar um tipo abstrato de dados em linguagens de programacao
orientadas a objetos.

De acordo com a definicao de tipo abstrato de dados, as varidveis de instancia decla-
radas em uma definicao de classe deveriam ser “escondidas” de um observador exter-
no, sendo acessiveis somente aos proprios métodos da classe. Afinal, as variaveis de
instancia definem o estado interno do objeto. Em C++4, porém, somos livres para
controlar a visibilidade de qualquer membro de uma classe, seja dado ou funcao. Ob-
serve, na linha 3 do Programa 8.1, o uso da palavra reservada publ i c. Significa que,
daquele ponto em diante, todos os membros declarados na classe sao ptblicos, podendo
ser diretamente acessados. Para um vetor v, poderiamos escrever, corretamente, v.X
para obter (ou alterar) o valor da coordenada x de v. Para os defensores “puristas” da
orientacao a objetos, essa possibilidade é inaceitavel e, mesmo em C++, é fortemente
nao recomendavel. Vejamos por que.

8.3.1 Encapsulamento

Consideremos a definicao (parcial) da classe gPrimitive |, Programa 8.2. Essa classe
representa um tipo genérico de primitivo de um modelo grafico, tal como caracterizado
no Capitulo 3.

1 cl ass gPrimitive
2 A
3 public:
4 gPrimitive(gModel*);
5 vi rtual ~gPrimitive();
6
7 gModel* GetParent();
8
9
10 pr ot ect ed:
11 gModel* Parent;
12 gPrimitive*  Next;
13 gPrimitive*  Previous;
14
15 friend gModel;
16
17 }; // gPrimitive
Programa 8.2: Defini¢ao C++ de primitivo grafico.
Observe que temos duas partes bem distintas na classe gPrimitive . A primeira

parte comeca na linha 3 com a palavra reservada publ i ¢ e vai até a linha 9. Declaramos
na linha 4 um construtor que toma como argumento um ponteiro para gModel , um
destrutor virtual na linha 5 (explicaremos o significado de “virtual” posteriormente) e,
na linha 7, um método GetParent que nos informa qual é o modelo “pai” do primitivo.
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Note que s6 temos métodos piiblicos na primeira parte da classe. Chamaremos essa
parte de interface, ou protocolo da classe. E na interface que definimos quais mensagens
podemos enviar as instancias de uma classe, ou seja, quais sao as operacoes que podemos
solicitar aos objetos de uma classe.

A segunda parte comeca na linha 10 com a palavra reservada pr ot ect ed e vai até
a linha 15. Usamos pr ot ect ed para dizer que todos os membros declarados daquele
ponto em diante, dados ou funcoes, sao protegidos, ou escondidos, de outros obje-
tos que nao pertencem a classe gPrimitive . (Em C++, podemos declarar atributos
e métodos privados, usando a palavra reservada private.)* Como no Capitulo 3,
escolhemos implementar a colecao de primitivos de um modelo grafico como uma lis-
ta ligada duplamente encadeada de primitivos. Na linha 11 declaramos um ponteiro
Parent para o modelo “pai” do qual o primitivo faz parte; nas linhas 12 e 13 decla-
ramos os ponteiros Next e Previous para os elementos posterior e anterior da lista,
respectivamente. Note que o método GetParent ¢ realmente necessario se tivermos ne-
cessidade de obter o modelo “pai” de um primitivo, uma vez que nao podemos acessar
diretamente o atributo protegido Parent

Via de regra, quando definirmos uma classe, declararemos como publicos somente
os métodos da interface da classe. Os métodos que executam operacoes internas sobre
os dados, se houverem, e os proprios dados, serao “escondidos” na definicao de classe.
Chamamos essa propriedade da orientacao a objetos de encapsulamento. O objetivo do
encapsulamento é separar o usuario do objeto do programador do objeto. O beneficio
obvio é que podemos alterar a implementacao de um método ou a estrutura de dados
“escondidos” de um objeto sem afetar as aplicacoes que dele se utilizam. Nesse sentido,
a declaracao das varidveis de instancia na secao publica da classe t3DVector ¢ um
mau exemplo. (E mais compacto e menos confuso, no entanto, que a utilizacao de
métodos tais como GetX() , GetY() e GetZ() . Além disso, nao acreditamos que a
quebra de encapsulamento em t3DVector possa vir a introduzir maiores complicacoes
no desenvolvimento de programas que utilizam a classe.)

Imediatamente surge uma questao: “para acessar um simples dado de um obje-
to, entao, sempre sera preciso enviar uma mensagem ao objeto, o que corresponde a
execucao de uma funcdo. Isso nao torna o sistema ineficiente?” A resposta é sim.
Em C++, porém, podemos contornar o problema definindo uma funcao como sendo
i nline:

i nl i ne gModel*
gPrimitive::GetParent()

{
return Parent;
¥
(O exemplo mostra a implementacao da funcao gPrimitive::GetParent() . O nome
da funcao dever ser precedido, no caso do corpo da funcao ser definido fora da classe,
do nome da classe seguido do operador :: , para indicar que GetParent ¢ membro

de gPrimitive  .) Uma chamada a uma funcao i nl i ne é resolvida, pelo compilador,
por uma expansao “‘em linha” do corpo da funcao no ponto de chamada. No caso do
exemplo acima, é exatamente o que queremos. (Devemos usar a construgao i nline

4A diferenca entre membros protegidos e privados de uma classe é que os privados ndo sdo visiveis
nem mesmo para os objetos das classes derivadas (veja heranca para uma definigao de classe derivada).



8.3 Propriedades da Orientagao a Objetos 167

com critério. Para funcoes maiores que sao chamadas em muitos pontos distintos do
programa podemos ter um acréscimo significativo no tamanho do cédigo final.)

C++ permite ainda um outro mecanismo para a quebra de encapsulamento dos
dados de uma classe, mostrado na linha 15 do Programa 8.2 e igualmente nao reco-
menddvel: classes (ou funcoes) amigas. Uma classe A friend de uma outra classe B
tem permissao, dada pela prépria classe B, para acessar diretamente o estado interno
de qualquer instancia de B. A classe gModel é amiga de gPrimitive porque uma
instancia de gModel contém uma colecao de objetos da classe gPrimitive . Freqiien-
temente, um objeto gModel necessita “atravessar” a colecao de primitivos, mas, para
isso, teriamos que declarar, em gPrimitive |, métodos para obtencao dos ponteiros
protegidos Next e Previous . Optamos por definir fri end gModel .

8.3.2 Heranca

No Capitulo 3 definimos alguns tipos simples de primitivos graficos como especializacoes
do tipo genérico gPrimitive . Uma modelo gréfico, por exemplo, é um primitivo que
contém uma colecao hierdrquica de outros primitivos. No Programa 3.5 implementamos
a estrutura gModel como sendo constituida dos dados comuns de um primitivo genérico,
declarados no Programa 3.3, mais os dados especificos de um modelo grafico. Em
C++, podemos dizer explicitamente que uma classe é uma especializacao de outra,
como mostrado no Programa 8.3.

1 cl ass gModel: publi c gPrimitive

2

3 public:

4 gModel(gModel*);

5 “gModel();

6

7 voi d Add(gPrimitive*);
8 voi d Remove(gPrimitive*);
9

10

11 pr ot ect ed:

12 gPrimitive* Primitives;

13

14 }; // gModel
Programa 8.3: Definicao C++ de modelo grafico.

Na linha 1 do programa, estamos declarando que a classe gModel deriva da classe
gPrimitive |, ou seja, além de atributos e métodos préprios, contém todos os atributos
e métodos de gPrimitive  , sem que, com isso, tenhamos que defini-los novamente em
gModel. Essa propriedade é chamada de heranca.

A herancga ¢ a principal caracteristica de distin¢ao entre um sistema de programacao
orientada a objetos e outros sistemas de programacao. Classes sao inseridas em uma
hierarquia de especializacoes de tal forma que uma classe mais especializada herda todas
as propriedades da classe mais geral a qual é subordinada na hierarquia. A classe mais
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geral é denominada superclasse (classe base, em C++) e a classe mais especializada é
denominada subclasse (classe derivada, em C++).

O principal beneficio proporcionado pelo mecanismo de heranca é a reutilizacdo
de codigo. Por exemplo, suponha que model seja instancia de gModel . E correto
escrevermos

model.GetParent();

Observe, porém, que GetParent nao foi redefinida em gModel , mas sim herdada da
classe base gPrimitive

O Programa 8.4 mostra a implementacao dos métodos de adi¢ao e remocgao de um
primitivo a lista de primitivos de um modelo grafico. Diferentemente do Programa 3.6,
essas funcoes sao agora encapsuladas na classe gModel . O ponteiro Primitives pode
apontar para qualquer objeto cuja classe é derivada de gPrimitive . O Programa 8.5
mostra como esses métodos sao utilizados pelo construtor e destrutor da classe gPri-
mitive . (A palavra reservada t hi s representa um ponteiro para o objeto receptor da
mensagenmn. )

1 voi d

2 gModel::Add(gPrimitive* prim)

3 A

4 prim->Next = Primitives;

5 prim->Previous = 0;

6 i f (Primitives)

7 Primitives->Previous = prim;
8 Primitives = prim;

9 prim->Parent = this;

10 }

11

12 void

13 gModel::Remove(gPrimitive* prim)
14 |

15 i f (prim->Next)

16 prim->Next->Previous = prim->Previous;
17 i f (prim->Previous)

18 prim->Previous->Next = prim->Next;
19 i f (Primitives == prim)

20 Primitives = 0;

21 prim->Parent = 0;

22}

Programa 8.4: Adicao e remogao C++ de primitivos de um modelo gréfico.

O Programa 8.6 mostra outro exemplo de heranca, a classe gLine derivada de
gPrimitive . A implementacao do construtor da classe gLine ¢ apresentada no Pro-
grama 8.7. Note, na linha 2 do programa, a sintaxe para inicializarmos a porcao
gPrimitive de gLine . Observe que nao precisamos nos preocupar com a adicao da
linha na lista de primitivos do modelo. Essa tarefa é executada durante a inicializacao

50 conceito de heranca miltipla é suportado em C++: mais que uma classe base pode contribuir
para a estrutura e comportamento de instancias de uma classe derivada.
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1 gPrimitive::gPrimitive(gModel* parent)
2 |

3 i f (parent)

4 parent->Add( t hi s);
5}

6

7 gPrimitive::"gPrimitive()

8

9 i f (Parent)

10 Parent->Remove( t hi s);
11}

Programa 8.5: Construtor e destrutor de primitivo grafico.

da porgao gPrimitive da linha. Nao é necessario, também, nenhuma conversao de
tipos, como fizemos na funcao gNewLine() do Capitulo 3. De fato, uma linha ¢ um
primitivo gréfico.

1 cl ass gLine: public gPrimitive
2

3 public:

4 gLine(gModel*, gVertex&, gVertex&);
5

6 gVertex& From();

7 gVertex& To();

8

9

10 pr ot ect ed:

11 gVertex V1;

12 gVertex V2;

13

14 };, // gline
Programa 8.6: Definicao C++ de linha.

1 gLine::gLine(gModel* parent, gVertex& v1, gVertex& v2):
2 gPrimitive(parent)
3 A

4 V1 = vi;
5 V2 Vv2;
6

Programa 8.7: Construtor do primitivo linha.

Nesse ponto é conveniente ressaltarmos a distincao entre hierarquia de heranca de
classes (mecanismo de criagdo de classes de objetos que compartilham propriedades
com outras classes de objetos similares) e hierarquia de partes de objetos (mecanismo
de criagao de objetos compostos de outros objetos). A primeira é representada, em um
diagrama de objetos, por associacoes do tipo especializacdo e a tltima por associacoes
do tipo agregagao. (Compare os diagramas da Figura 3.5 e da Figura 3.8.)
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8.3.3 Polimorfismo

O polimorfismo é mais conhecido em programacao como a propriedade de um proce-
dimento executar com um ntmero e tipo variado de parametros, ou de um simbolo
representar operacoes distintas, de acordo com os tipos dos operandos. Em Pascal,
por exemplo, o simbolo ‘+’ pode denotar soma de inteiros, soma de reais, uniao de
conjuntos ou concatenacao de cadeias de caracteres. Essa facilidade, conhecida como
sobrecarga, caracteriza o que se costuma chamar acoplamento estdtico (ou jungao an-
terior), sé possivel nos casos onde os tipos de operandos ou parametros sao conhecidos
em tempo de compilagao.

Voltemos ao Programa 8.1. A classe t3DVector apresenta alguns casos de sobre-
carga. Iniciando na linha 11 até a linha 21, vemos a sobrecarga de diversos operadores
do C++. Com esses operadores, podemos escrever trechos de programa contendo ex-
pressoes aritméticas envolvendo vetores:

t3DVector a(1,1,1);
t3DVector b(2,2,2);
t3DVector c;

c=(a+b)*(@*h),

No exemplo acima, ¢ recebe o resultado da multiplicacao do vetor soma a + b pelo
escalar resultante do produto interno a * b. O cédigo é bastante claro. Pode nao
ser 6bvio (e talvez a intencao de STROUSTRUP [110], o inventor de C++, tenha
sido exatamente essa) que o vetor ¢ possui um estado interno definido pela seguinte
sequéncia de execucao de mensagens:

c. operator =((a. operator +(b)). operator *(a. operator *0)));

Nas linhas 8 e 9 do Programa 8.1 temos outro caso de sobrecarga, dessa vez de identi-
ficadores. Podemos escrever:

v.SetCoordinates(a);
c.SetCoordinates(3,3,3);

O compilador gera cédigo corretamente porque conhece, em tempo de compilagao, o
tipo do receptor e tipo dos parametros da mensagem.

A sobrecarga de operadores e identificadores de métodos pode nos ajudar a tornar
um programa mais claro e, portanto, mais facil de compreender e compartilhar com
outros desenvolvedores. Contudo, a caracteristica mais notavel do polimorfismo em
sistemas de programagcao orientada a objetos é o acoplamento dinamico (ou jungao
posterior). Nesse caso, o tipo do objeto s6 é conhecido durante a execugao do programa
e, portanto, o compilador nao pode decidir, em tempo de compilacao, qual método de
qual classe acoplar a mensagem.

Acoplamento dinamico e heranca sao conceitos associados. Tomemos como exemplo
o Programa 8.8, no qual implementamos o destrutor de um modelo grafico.

O método é bastante simples. Na linha 3 testamos se ha primitivos na lista de
primitivos do modelo. Se houver, invocamos o destrutor para o primitivo apontado
por Primitives na linha 4. O que acontece, entao? Vamos supor que o primitivo
apontado por Primitives  seja uma linha. Na definicao da classe gLine , Programa 8.6,
nao notamos a declaracao de um destrutor. Sem problemas, pois gLine deriva de
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1 gModel::"gModel()

2 A

3 whi | e (Primitives)

4 del et e Primitives;

5 }

Programa 8.8: Destrutor de modelo grafico.

gPrimitive e em gPrimitive , Programa 8.5, temos um destrutor (caso contrario
o compilador forneceria um). A linha usa, portanto, a implementacao do destrutor
declarado na classe base gPrimitive  , o qual envia uma mensagem para o modelo “pai”
solicitando a remocao do primitivo da lista de primitivos do modelo. O modelo “pai”,
em resposta a mensagem, executa o método gModel::Remove() . Como resultado, a

linha é removida da lista de primitivos do modelo e o ponteiro Primitive passa a
apontar para o préximo primitivo da lista (verifique no Programa 8.4). A seguir, o
operador del et e completa sua fungao e libera a drea de memoria dinamica ocupada
pela linha (supomos que os primitivos sejam criados com o operador new).

Vamos imaginar, agora, que o préximo primitivo apontado por Primitives seja
outro modelo gréfico. Na classe gModel definimos um destrutor (que, nesse instante,
estd sendo executado para alguma instancia da classe). Se quisermos destruir o modelo
Primitives corretamente, temos que invocar gModel::"gModel() (o qual automa-
ticamente invocara gPrimitive::"gPrimitive() . Note, porém, que Primitives
¢ um ponteiro da classe gPrimitive . Em tempo de compilagao, o compilador nao
tem como determinar qual serd a classe do objeto para o qual, durante a execucao do
programa, Primitives apontara (pode ser qualquer objeto cuja classe seja derivada
direta ou indiretamente de gPrimitive ). Portanto, a decisao de qual método invocar
deve ser tomada em tempo de execucao, em funcao do tipo de objeto apontado por
Primitives . Isso é o que chamamos de acoplamento dinamico.

Em C++, a especificacao de quais métodos de uma classe poderao ser acoplados
dinamicamente é feita seletivamente, com o uso do especificador de tipo vi rtual .
Na linha 5 do Programa 8.2 declaramos o destrutor de gPrimitive como Vi rtual .
Um método declarado como virtual em uma classe base pode ser sobrecarregado
nas classes derivadas, possibilitando que uma especializagao forneca sua propria versao
para o método e, mais importante, que essa versao possa ser acoplada em tempo de
execucao.

O polimorfismo em programacao orientada a objetos elimina a necessidade do uso
de construgoes swi t ch-case. O codigo do Programa 8.8 é muito claro e legivel e
funciona, sem modificagoes, para qualquer tipo de primitivo grafico cuja classe seja
derivada da classe gPrimitive

H&4 um custo para o polimorfismo, no entanto. Em C++, temos, para cada classe
polimérfica, uma tabela de fungoes virtuais (cujas entradas contém os enderegos de
todas as fun¢oes virtuais declaradas na classe) e, para cada instancia de uma classe
polimérfica, um ponteiro para a tabela de funcoes virtuais da classe. No Capitulo 3
construimos nossa propria tabela de funcoes virtuais para um primitivo grafico genérico,
a estrutura gPrimitiveType do Programa 3.12. Em C++4, o compilador faz todo o
trabalho para nos.
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8.4 Sumario

Nesse Capitulo apresentamos os principais conceitos e propriedades da programagcao
orientada a objetos.

Definimos objeto como sendo uma colecao de atributos e de métodos que caracte-
rizam a estrutura e o comportamento de uma entidade concreta ou abstrata. Objetos
com a mesma estrutura e o mesmo comportamento pertencem a mesma classe de ob-
jetos. Um objeto é uma instancia de uma classe.

Em um modelo de computacgao orientado a objetos, a execu¢ao de um programa ¢é
dada em termos de objetos que se comunicam através do mecanismo de troca de men-
sagens. Uma mensagem ¢ definida por um objeto receptor, um seletor da mensagem
e um conjunto de parametros. A execucao de um método de uma classe, por parte
de um objeto da classe que recebe uma mensagem, é chamado acoplamento mensa-
gem /método.

Em uma definicao de classe, os atributos que caracterizam o estado interno de um
objeto sao encapsulados, sendo acessiveis somente aos métodos da classe. Dessa forma,
eventuais alteragoes na implementacao de uma classe nao acarretam, necesariamente,
alteragoes nos programas que utilizam a classe (desde que a interface da classe nao seja
modificada).

O mecanismo de heranga permite a construgao de hierarquias de generalizagoes/es-
pecializacoes em um sistema orientado a objetos, sendo que uma classe mais especia-
lizada herda os atributos e os métodos da(s) classe(s) mais genérica(s). A(s) classe(s)
mais genérica(s) é(sao) denominada(s) classe(s) base(s), ou superclasse(s), e a classe
mais especializada é chamada classe derivada, ou subclasse. A heranca possibilita,
muito acentuadamente, a reutilizacao de cédigo, e juntamente com o polimorfismo, sao
responsaveis pela “magica” dos programas orientados a objetos.
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CAPITULO 9

Construindo Aplicacoes com
OSW

9.1 Introducao

Na primeira parte do texto apresentamos os fundamentos matematicos e computacio-
nais utilizados no desenvolvimento de nosso Modelador Estrutural Orientado a Objetos.
Nessa segunda parte, esses fundamentos serao colocados todos juntos na especificagao
das bibliotecas de classes de OSW — Object Structural Workbench. OSW é um to-
olkit destinado ao desenvolvimento orientado a objetos de programas de andlise e de
visualizacao de modelos estruturais. Chamaremos esses programas de analise e de vi-
sualizacao de programas de modelagem, ou aplicagoes de modelagem. Nesse Capitulo,
apresentaremos uma visao geral das classes de OSW e mostraremos como utilizé-las
para a construcao de uma aplicacao de modelagem. No Capitulo 10, descreveremos as
interfaces piblica e protegida das principais classes de objetos do toolkit.

Nos referiremos as aplicacoes de modelagem construidas com as classes de OSW
como aplicacoes OSW, ou aplicacoes em OSW, ou, ainda, como aplicacoes baseadas
em OSW. Uma aplicacado OSW é um programa para Windows NT [97], escrito em
C++. Na Secao 9.2 definiremos as caracteristicas, os principais elementos de interface
e os tipos de arquivos que fazem parte do projeto de uma aplicacao OSW. Na Secao 9.3,
apresentaremos uma classificacao das classes mais importantes do sistema.

Nas secoes seguintes, tentaremos explicar, pelo menos em seus aspectos gerais, como
construir uma aplicagao de modelagem com as classes de objetos de OSW. Escolhemos,
como exemplo, uma aplicacao de andlise e de visualizacao de cascas elasticas pelo
método dos elementos finitos chamada OSW-Shell. A principio, a tarefa pode parecer
complicada porque as bibliotecas de classes de OSW possuem cerca de uma centena de
classes de objetos. Nesse Capitulo, faremos referéncia a mais de oitenta dessas classes.
Além disso, os arquivos .h e .cpp de OSW-Shell somam mais de 300KB de cédigo-
fonte. Sugerimos que o material apresentado nesse Capitulo seja lido conjuntamente
com as descricoes do Capitulo 10.!

LOSW est4 disponivel no Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP.
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9.2 O que é uma Aplicacao de Modelagem?

No Capitulo 2 vimos que um sistema grafico de modelagem pode ser conceitualmente
descrito por trés componentes: o programa de aplicacao, a base de dados da aplicagao
e o sistema grafico. A funcao do programa de aplicacao é criar, armazenar e recuperar
informacoes da base de dados da aplicacao, além de capturar os eventos de entrada
do usudrio e produzir visoes dos objetos da base de dados da aplicacao. Essas visoes
contem a descrigao geométrica do objeto a ser visualizado e atributos que controlam
sua aparencia. O sistema gréafico transforma as descri¢coes geométricas e de aparéncia
dos objetos da base de dados da aplicacao em imagens desses objetos, as quais sao
enviadas ao hardware gréafico.

Denominaremos o programa de aplicacao de um sistema grafico de modelagem de
aplicacao de modelagem. Uma aplicagao de modelagem, portanto, ¢ um dos compo-
nentes de um sistema grafico de modelagem. As aplicacoes de modelagem baseadas em
OSW sao programas de 32 bits que executam no sistema operacional Windows NT', o
qual fornece, também, o sistema gréafico descrito anteriormente. A Figura 9.1 mostra
a interface de um programa construido com as classes de OSW. Vejamos os principais
elementos da interface.

Janela principal. O principal elemento de interface de uma aplicagao de mo-
delagem (e da maioria das aplicacoes para Windows) é a janela principal da
aplicacao. A janela principal contém a barra de titulo da aplicacdo, a barra de
menus e a drea cliente. Na area cliente da janela principal sao exibidas todas as
demais janelas da interface da aplicacao. Essas janelas sao chamadas, no jargao
do Windows, janelas-filhas da janela principal, discutidas a seguir.

Barra de status. A barra de status é uma janela-filha da janela principal lo-
calizada, inicialmente, logo abaixo da barra de menus. A barra de status pode
ser utilizada para exibicao de algumas informacoes do estado da aplicacao du-
rante sua execucao. Por exemplo, o nome do comando sendo executado e as
coordenadas do cursor (veja a Segao 9.8) sdo mostradas na barra de status.

Janela de comandos. A maioria dos comandos de uma aplicacao podem ser
executados a partir de sua selecao no menu da aplicacao. No entanto, é desejavel,
em programas graficos, que o usuario tenha a possibilidade de fornecer o comando
e os parametros do comando textualmente. Uma vez familiarizado com a sintaxe
dos comandos, essa opcao pode ser mais agil que a navegacao nos menus. Além
disso, um comando pode requerer os parametros para sua execucao através de
mensagens ao usuario. Essas mensagens sao exibidas na janela de comandos.
Inicialmente, a janela de comandos de uma aplicacao é localizada na parte inferior
da janela principal. O objetivo é evitar o congestionamento da parte central da
area cliente da janela principal. A interface de um programa grafico deve dirigir
a atencao do usuario aos modelos sendo contruidos e as imagens dos modelos, e
nao a prépria interface.

Janela de resultados de andlise. As janelas de resultado de andlise sao janelas-
filhas da janela principal que exibem, em formato de planilha, os resultados da
analise numérica de um modelo mecanico pertencente a base de dados da apli-
cacao. Uma janela de resultados de andlise é definida por uma colecao de colu-
nas. Cada coluna da janela exibe uma informacao especifica do modelo mecanico,
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Figura 9.1: Interface de uma aplicacao de modelagem em OSW.

por exemplo, as coordenadas dos vértices ou os deslocamentos transversais dos
vértices. As informacoes do i-ésimo vértice do modelo mecanico sao exibidas na
i-ésima linha da janela. A interseccao de uma linha com uma coluna define uma
célula da janela.

Janelas de vistas graficas. O restante da area cliente da janela principal é
ocupada pelas janelas de vistas graficas da aplicacao. As janelas de vistas mos-
tram as vistas graficas tridimensionais dos objetos da base de dados da aplicagao
e sao responsaveis pela execugao dos comandos do usudrio (veja a Secao 9.8).
Podemos ter varias janelas de vistas abertas ao mesmo tempo, mostrando vistas
distintas dos mesmos objetos ou vistas distintas de objetos distintos.
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A construgao de um programa para Windows nao é uma tarefa das mais ime-
diatas. Precisamos aprender como criar e destruir janelas, como desenhar em jane-
las, como o Windows captura os eventos de entrada do usuario, etc. Temos de do-
minar as funges bésicas da API (Application Programming Interface) do Windows,
tais como GetMessage() , DispatchMessage() , TranslateMessage() , Register-
Class() , CreateWindow() , DestroyWindow() , BeginPaint() , SelectObject() ,
MoveTo() , LineTo() , EndPaint() , etc. Vamos simplificar o processo. Utilizaremos
como fundacao para a construcao dos elementos de interface de nossos programas de
aplicacao a Object Windows Library, ou OWL.% As janelas, caixas de didlogo, botoes e
menus de uma aplicacao OSW sao objetos cujas classes sao derivadas das classes de ob-
jetos da OWL. No Capitulo 10 faremos algumas referéncias a algumas classes da OWL,
mas nao discutiremos essas classes no texto. Os manuais da OWL e a documentacgao
on-line do software sao bastante detalhados.

Ao utilizarmos a OWL, estamos sendo coerentes e nos aproveitando dos beneficios
da programacao orientada a objetos: ao invés de inventarmos novamente tudo que
precisamos, vamos reaproveitar codigo e especializar objetos. Contudo, dominar os
componentes de uma biblioteca de classes constituida de dezenas de classes para “fa-
cilitar” o trabalho de construcao de uma aplicacao é uma tarefa, inicialmente, tao
complicada quanto aprender a dominar o Windows sem a OWL (na verdade, preci-
samos conhecer o Windows com ou sem a OWL). A medida que formos ficando mais
familiarizados com suas classes, no entanto, realmente constatamos que a biblioteca
facilita o trabalho de escrever uma aplicagao para Windows. (Com as bibliotecas de
OSW talvez nao seja diferente: a principio, compreender algumas classes e suas relacoes
pode ser algo confuso, mas, posteriormente, esperamos que a utilizacao do toolkit possa
se mostrar um pouco mais atrativa.)

9.2.1 Montando o Projeto de uma Aplicacao

Uma aplicagao C++ para Windows, tipicamente, é constituida dos seguintes tipos de
arquivos:

.cpp Os arquivos .cpp contém o cédigo-fonte da aplicacao. Definiremos, em um
arquivo .cpp , a implementacao das funcoes e classes de objetos de uma aplicacao.
As declaracoes de classes e macros e a implementacao de funcoes i nli ne e de
classes paramétricas (t enpl at e) serdo feitas em arquivos de cabecalho, os quais
possuem a extensao .h . Os arquivos .cpp incluem os arquivos de cabecalho
através da diretiva de pré-processamento do C (e C++) #include . Em um dos
arquivos .cpp da aplicacao, devemos definir a fungao principal da aplicagao (veja
a Secao 9.4).

.rc fcones, menus, cursores, barras de rolagem, e caixas de didlogo sao exemplos
de recursos comuns a maioria dos programas para Windows. A definicao dos
recursos de uma aplicacao, se a aplicacao utilizar quaisquer recursos, é feita em
arquivos do tipo .rc . As aplicacoes OSW utilizam pelo menos um arquivo de
recursos chamado osw.rc .

b Um arquivo .lib  é uma biblioteca de ligacao estatica, contendo cédigo
ja compilado que serd ligado ao cédigo dos arquivos .cpp para formacgao do

20WL é marca registrada da Borland International.
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arquivo .exe . O Windows também permite a ligacao dinamica de arquivos do
tipo .dll  [88]. (O cédigo-objeto das classes de OSW estd contido na biblioteca
de ligacao dinamica osw.dll .) Uma aplicagdo em OSW utiliza, no minimo, uma
biblioteca de ligacao estatica chamada osw.lib

.def Um arquivo .def ¢ um arquivo de definicoes do Windows e contém algumas
informacgoes a respeito do programa executavel. Definimos um arquivo .def
chamado osw.def para ser utilizado pelas aplicagoes OSW.

O programa executével (.exe ) é gerado com a compilac¢do dos arquivos .cpp , ligagao
estatica dos arquivos .lib e montagem dos recursos definidos nos arquivos .rc . Todos
esses arquivos, mais o arquivo .def , constituem o que chamamos de projeto de uma
aplicacao.

Utilizamos o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE — integrated develop-
ment environment) do Borland C++ 5.0 para gerar o cédigo executavel de uma apli-
cacao porque o IDE fornece alguns recursos visuais que facilitam a definicao dos com-
ponentes do projeto de uma aplicacao. Nao entraremos em detalhes de como utilizar
o IDE. Qualquer outro sistema de compilacao pode ser utilizado para a geracao do
cédigo executavel.

9.2.2 Aplicagoes de Modelagem Orientadas a Objetos

Uma aplicagao de modelagem OSW ¢é definida por objetos. (Utilizamos o termo livre-
mente no texto, interpretando seu significado de acordo com a disciplina, mas agora
estamos nos referindo a objetos do ponto de vista da programacao orientada a obje-
tos.) A janela principal, a janela de comandos, as janelas de vistas, a base de dados
da aplicacao e a propria aplicacao sao objetos, instancias de uma classe. Conhecer
a funcionalidade e o relacionamento das classes de objetos de OSW é essencial para
construirmos uma aplicacao de modelagem orientada a objetos.

Basicamente, podemos utilizar uma classe de trés maneiras:

1. Construindo uma instancia da classe. No Capitulo 8 ilustramos como construir
objetos de uma classe em C++, estatica ou dinamicamente. Para algumas classes
de OSW, isso é tudo que temos a fazer. Objetos da classe tCamera , por exemplo,
podem ser construidos e utilizados prontamente em uma aplicagao de modelagem.

2. Derivando uma nova classe da classe. Outras classes de OSW, contudo, podem
ou devem ser especializadas em classes derivadas, as quais herdam os atributos
e os métodos das classes bases (em C++ a visibilidade dos atributos e métodos
herdados por uma classe derivada é definida pelas palavras reservadas publ i c,
protected e private). Uma classe derivada pode especializar a classe base
(1)adicionando novos atributos, (2)adicionando novos métodos e (3)sobrecarre-
gando métodos virtuais das classes bases. Um objeto da classe tFiniteElement ,
por exemplo, representa um elemento finito genérico de um modelo de decom-
posicao por células. A interface da classe define métodos virtuais para o calculo
da matriz de rigidez e do vetor de esforcos nodais equivalentes de um elemento
finito (veja a Segao 9.12). A classe tFE3NShell é uma classe derivada de tFi-
niteElement . tFE3NShell sobrecarrega os métodos de cédlculo da matriz de
rigidez e do vetor de esforcos equivalentes da classe base e adiciona atributos e
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métodos especificos de um elemento de casca (espessura e rotacao da matriz de
rigidez para o sistema global, por exemplo).

3. Associando a classe a outra classe. Além da especializacao, ha outros tipos de
relacionamento entre classes. Um objeto de uma classe pode conter um objeto
de uma outra classe ou compartilhar um objeto de uma outra classe. Um objeto
da classe tMesh , por exemplo, contém uma colecao de objetos da classe tCell
Cada objeto da classe tCell compartilha um objeto da classe tMaterial

Antes de descrevermos os passos de criacao de uma aplicacao, apresentaremos uma
visao geral das classes de OSW.

9.3 Visao Geral das Classes de OSW

Nessa Secao apresentaremos uma descricao sucinta das principais classes de objetos de
OSW. Para maior clareza, as classes foram separadas em grupos. Tentamos classificar
as classes de acordo com sua funcionalidade, mas ha classes que podem pertencer a
mais de um grupo.

Classes de Aplicacoes

Uma aplicacao de modelagem OSW é um objeto de uma classe derivada da classe tAp-
plication . tApplication oferece métodos virtuais para inicializacao da aplicacao e
da janela principal da aplicagao e gerenciamento da base de dados da aplicacao.

Classes de Janelas

Os objetos das classes de janelas de OSW representam os elementos de interface de
uma aplicacdo de modelagem, conforme visto na Secao anterior. As principais classes

de janela de OSW sao:

e tMainWindow . Um objeto da classe tMainWindow representa a janela principal
da aplicacao. Normalmente, nao precisamos especializar a funcionalidade de
tMainWindow .

e tStatusBar . Um objeto da classe tStatusBar  representa a barra de status da
aplicacao. A interface da classe define métodos para adicao e remocao de gadgets
na barra de status da aplicacao. A barra de status padrao contém dois gadgets
nos quais sao exibidos o nome do comando sendo executado e as coordenadas do
Cursor.

e tCommandWindow. A janela de comandos é a janela da aplicacao na qual sao
digitados os comandos e seus parametros e exibidas as mensagens dos coman-
dos executados pela aplicacao. A janela de comandos é um objeto da classe
tCommandWindow.

e tDataWindow . As janelas de dados sao objetos da classe tDataWindow (as jane-
las de resultados de andlise sdo janelas de dados). A interface de tDataWindow
define métodos de adicao e remocao de colunas na janela de dados. Cada coluna
de uma janela de dados é um objeto da classe tColumn responsavel pela exibicao
de um tipo de informacao na janela.
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e tViewWindow . Um objeto da classe tViewWindow é uma janela-filha MDI (Mul-
tiple Document Interface) do Windows que contém em sua drea cliente uma vista
grafica dos objetos da base de dados da aplicagao. A funcionalidade de uma vista
é definida por um objeto de uma classe derivada da classe tView .

e tLookupTableWindow . Um objeto da classe tLookupTableWindow represen-
ta uma janela de exibicao da tabela de cores utilizada em um mapa de cores.
Usualmente, nao é preciso derivar novas classes de tLookupTableWindow

Uma aplicacao OSW pode utilizar caizas de didlogo pré-definidas nas bibliotecas de
classes. Alguns exemplos sao:

e tColorDialog . Uma caixa de didlogo de cores permite a selecao de uma cor
definida no modelo de cores RGB. A cor selecionada pode, por exemplo, ser a
cor de uma luz de uma cena.

e tCreateViewDialog . Uma caixa de didlogo de criagao de vista permite o ajuste
dos parametros da camera de uma vista que desejamos criar.

e tOpenFileDialog e tSaveFileDialog . Essas caixas de didlogo possibilitam a
selecao de um nome de arquivo manipulado por uma aplicagao.

e tinputDialog . Uma caixa de didlogo de entrada contém um comando de edicao
que permite a entrada de expressoes matematicas representando vetores, niimeros
reais ou nimeros inteiros.

Classes de Documento de uma Aplicagao

Uma base de dados de uma aplicacao é um objeto de uma classe derivada da classe
tDocument . tDocument oferece métodos virtuais para recuperacao e armazenamento
de objetos de uma base de dados da aplicacao. As bases de dados de uma aplicacao
OSW sao definidas em termos de colecoes de modelos e de cenas.

Classes de Modelos

Um modelo é um objeto de uma classe derivada da classe tModel . A interface de
tModel oferece métodos virtuais puros para acesso aos componentes topoldgicos ne-
cessarios a visualizagao da geometria de um modelo. Um método virtual puro voi d
method() ¢é definido pela seguinte sintaxe:

virtual void method() = O;

Uma classe que possui métodos virtuais puros é chamada classe abstrata. As classes
derivadas de uma classe abstrata devem sobrecarregar os métodos virtuais puros, senao
também serao abstratas. Uma classe abstrata nao possui instancias, ou seja, nao
podemos construir objetos de uma classe abstrata. tModel ¢é abstrata.
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As principais classes (nao-abstratas) de modelos de OSW sao:

e tGraphicModel . Um objeto da tGraphicModel é um modelo gréfico tal como
definido no Capitulo 3 (a classe é uma extensao orientada a objetos da estrutura
gModel ). Um primitivo de um modelo gréfico é um objeto de uma classe derivada
da classe tPrimitive . tGraphicModel ¢ derivada da classe abstrata tModel
e de tPrimitive (um modelo grafico é um modelo e, a0 mesmo tempo, um
primitivo gréfico).

e tShell . Um objeto da classe tShell  é um modelo geométrico de cascas (a classe
¢ uma extensao da estrutura bModel ).

e tSolid . Um objeto da classe tSolid é um modelo geométrico de sélidos (a
classe é uma extensao da estrutura sModel ).

e tMesh. Um objeto da classe tMesh é um modelo de decomposicao por células
(a classe é uma extensao orientada a objetos da estrutura cModel ). Um vértice
de um modelo de decomposicao por células é um objeto da classe tNode . Uma
célula do modelo é um objeto de uma classe derivada da classe abstrata tCell

Classes de Cenas de um Documento

Uma cena é um objeto da classe tScene . A interface da classe oferece métodos para
adicao e remocao de atores, luzes e cameras de uma cena. Atores de uma cena sao
objetos da classe tView , luzes sao objetos da classe tLight e cameras sao objetos da
classe tCamera .

Classe de Vistas de uma Cena

Uma cena possui uma colecao de vistas. Uma vista é um objeto de uma classe derivada
da classe tView , responsavel pelo processamento de comandos de entrada e exibicao,
em uma janela de vista, de uma imagem da cena. A interface de tView define métodos
de entrada de argumentos de comandos, tais como pontos, angulos e distancias e de
controle de parametros de visualizacao. Uma classe derivada de tView deve definir seu
conjunto proprio de comandos.

Classes de Renderer

A imagem da cena é gerada por um objeto de uma classe derivada da classe abstrata
tRenderer . H4 duas classes (ndo-abstratas) de rendering em OSW:

e tScanner . Um objeto da classe tScanner ¢é um renderer baseado no algoritmo
de linhas de varredura (scanlines). A interface de tScanner define métodos para
sintese de imagens fio-de-arame, remocao de superficies escondidas e tonalizagao
“flat” ou de Gouraud de modelos geométricos.

e tRayTracer . Um objeto da classe tRayTracer ¢é um renderer baseado no algo-
ritmo de tracado de raios descrito no Capitulo 7.
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Classes de Fontes

Fontes sao processos geradores de modelos. Em OSW, um processo fonte é um objeto
de uma classe derivada da classe abstrata tSource . Objetos das classes tCone , tSphe-
re , tCube , tCylinder e tSolidSweeper sao fontes de modelos de sélidos. Objetos
das classes tCylindricalShell e tShellSweeper  sao fontes de modelos de cascas.
Objetos da classe tMeshSweeper sao fontes de modelos de decomposicao por células.
Objetos da classe tSolidReader  sao leitores de modelos de sélidos; objetos da classe
tShellReader  sao leitores de modelos de cascas; e objetos da classe tMeshReader
sao leitores de modelos de decomposicao por células.

Classes de Filtros

Filtros sao processos de transformacao de modelos. Em OSW, um filtro é um objeto
de uma classe derivada da classe abstrata tFilter . Os principais filtros de OSW sao:

e t2DMeshGenerator . Um objeto da classe t2DMeshGenerator ¢ um filtro que
toma como entrada um modelo de cascas ou de sélidos e transforma o modelo
em um modelo de decomposicao por células. As células do modelo de saida sao
tridngulos ou quadrildteros (dimensao topolégica 2).

e tBoundaryEdgesFilter . Um objeto da classe tBoundaryEdgesFilter ¢ um
filtro que toma como entrada um modelo de decomposicao por células e transfor-
ma o0 modelo em um modelo grafico contendo as arestas de contorno do modelo
de entrada, como exemplificado no Capitulo 7.

e tScalarExtractor . Um objeto da classe tScalarExtractor é um filtro que
toma como entrada um modelo de decomposicao por células e gera como saida
o mesmo modelo de entrada. tScalarExtractor é um filtro de transformacao

de atributos que “extrai” os valores (escalares) dos graus de liberdade nodais do
modelo para visualizagao.

e tContourFilter . Um objeto da classe tContourFilter é um filtro que toma
como entrada um modelo de decomposicao por células e gera como saida um
modelo grafico contendo os isopontos, isolinhas e isosuperficies do modelo de

entrada.

e tVectorExtractor . Um objeto da classe tVectorExtractor é um filtro que
toma como entrada um modelo de decomposicao por células e gera como saida
o mesmo modelo de entrada. tVectorExtractor é um filtro de transformacao
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de atributos que “extrai” os valores (vetoriais) dos graus de liberdade nodais do
modelo para visualizagao.

e tWarpFilter . Um objeto da classe tWarpFilter ¢ um filtro que toma como
entrada um modelo de decomposicao por células e produz como saida um modelo
grafico que representa a estrutura deformada do modelo de entrada.

Classes de Mapeadores

Mapeadores sao processos sumidouros de modelos. Em OSW, um mapeador é um
objeto da classe tMapper . Um mapeador compartilha com outros mapeadores um
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objeto da classe tLookupTable , uma tabela de cores a partir da qual serd gerado o
mapa de cores dos modelos de entrada do mapeador. Todo ator de uma cena possui
um mapeador que controla a geracao de imagens do modelo geométrico do ator.

Classes de Elementos Estruturais

Um elemento finito é um objeto de uma classe derivada da classe tFiniteElement
A interface da classe define métodos virtuais para o cdlculo da matriz de rigidez de
um elemento e para o cdlculo do vetor de esfor¢os nodais equivalentes de um elemento
finito genérico. tFiniteElement deriva virtualmente da classe abstrata tCell .> Um
elemento finito de casca é um objeto da classe tFE3NShell | derivada das classes tFi-
niteElement e t3N2DCell . Devido ao mecanismo de derivacao virtual, os objetos da
classe tFE3NShell possuem somente uma copia de tCell

Um elemento de contorno é um objeto de uma classe derivada da classe base tBoun-
daryElement . A interface da classe define métodos virtuais para o calculo das matrizes
de influéncia de um elemento de contorno genérico. Como tFiniteElement , tBoun-
daryElement ¢ derivada virtualmente de tCell . Os elementos de contorno com 4 e
8 nés definidos no Capitulo 6 sao, respectivamente, objetos das classes tBE4ANQuad e
tBESNQuad.

Classes de Analisadores

Um processo de andlise numérica em OSW é representado por um objeto de uma classe
derivada da classe abstrata tSolver . A interface de tSolver define métodos virtuais
para inicializacao do processo de analise, verificacao dos dados do modelo mecanico,
construgao do sistema de equagoes lineares (objeto de uma classe derivada da classe
abstrata tLinearSystem ), montagem do sistema de equagoes e término do processo
de andlise. Ha duas classes (nao-abstratas) de analisadores em OSW:

e tFESolver . Um objeto da classe tFESolver ¢é um analisador de estruturas
tridimensionais elastostaticas pelo método dos elementos finitos.

e tBESolver . Um objeto da classe tBESolver ¢ um analisador de estruturas
tridimensionais elastostaticas pelo método dos elementos de contorno.

Classificamos como “classes auxiliares” outras classes que nao se enquadram nos
grupos apresentados anteriormente. Descreveremos essas e as demais classes de OSW
no Capitulo 10.

9.4 Definindo a Aplicacao

Uma aplicacao de modelagem OSW é um objeto da classe tApplication (ou, mais
comumente, um objeto de uma classe derivada de tApplication ). Uma aplicacao de
modelagem é responsavel pela criacao, armazenamento e recuperagao de informagcoes
na base de dados da aplicacao. Uma aplicacao genérica efetua algumas tarefas relacio-
nadas a criagao e manutencao de uma base de dados genérica, mas cada aplicacao em
particular deve conhecer sua base de dados especifica.

3Veja STROUSTRUP [110, pagina 206] para uma discussao sobre classes bases virtuais.
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Para construirmos uma aplicacao de modelagem, devemos:

Passo 1 Criar um arquivo .cpp e incluir o arquivo de cabecalho oswapp.h , o qual
contém a definicao da classe tApplication

Passo 2 Definir no arquivo .cpp a funcao principal da aplicagao, chamada OSWMain() .
Na funcao principal, construir um objeto da classe tApplication

Passo 3 Enviar a mensagem Run() ao objeto de aplicacao.

OSW-Shell

Para ilustrar o processo de criacao de uma aplicacao OSW, consideraremos, como
exemplo, um programa de andlise de cascas eldsticas pelo método dos elementos finitos
e de visualizagao dos modelos e dos resultados de andlise. Denominaremos o programa
de OSW-Shell. Vejamos, resumidamente, a sentenca do problema.

As cascas a serem analisadas podem ser definidas por modelos geométricos
de cascas, a partir dos quais serao derivados os modelos mecanicos de analise
pelo método dos elementos finitos. O modelo mecanico pode também ser
definido diretamente, sem necessidade de derivar de um modelo geométrico.
As defini¢coes dos modelos podem ser feitas interativamente nas janelas de
vistas graficas da aplicacao ou podem ser dadas por comandos escritos em
um arquivo texto. Apos a analise da estrutura, os resultados devem ser
visualizados com mapa de cores e isolinhas dos componentes de desloca-
mentos e esforcos, e com exibicao da estrutura deformada. Os dados dos
modelos podem ser armazenados e recuperados de arquivos em disco.

Os arquivos necessarios para geracao do arquivo .exe da aplicacao sao mostrados
na janela do gerente de projeto do IDE, Figura 9.2. Os arquivos osw.lib , osw.rc e
osw.def ja foram comentados anteriormente. O arquivo shellapp.cpp , mostrado no
Programa 9.1, contém a funcao principal da aplicacao.

roject - c:hozswshellioswshell.ide

-0 oswshell exe [ .exe=]
|__"‘| o=wzhell cpp [ cpp]

..... I__"'I oswhosw . def [ def]

“[ oswwosw. lib [.1lib]

----- B oswosw v [ Lxc]

Figura 9.2: Projeto de uma aplicacao minima OSW.

1 #include "oswapp.h"

2 i nt OSWMain( nt, char**)

3

4 ret urn tApplication("OSW-Shell").Run();
5

Programa 9.1: Construindo uma aplicacao em OSW.
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Na linha 1 incluimos o arquivo de cabecalho oswapp.h . A funcao principal da apli-
cacao, definida na linha 2, toma como argumentos um inteiro e um vetor de ponteiros
de caracteres que representam, respectivamente, o nimero e o nome dos parametros
passados a aplicacao na linha de comando. Por enquanto, nao utilizaremos esses argu-
mentos. Na linha 4 construimos um objeto da classe tApplication . O construtor da
classe toma como argumento um ponteiro de caracteres que define o nome da aplicacao.
Em seguida, enviamos a mensagem Run() para a aplicacao. O método Run() inicializa
a janela principal da aplicacao e deixa a aplicacao pronta para receber os comandos do
usuario. Run() retorna um inteiro que indica o status da execucao da aplicacao. Esse
valor é utilizado como valor de retorno da funcao principal. O resultado da execucgao
da aplicacao é mostrado na Figura 9.3.

BN 05W-Shell H=]
File Edit “iew Light Tool *wWindow

Commard:

Figura 9.3: Construindo uma aplicacao OSW.

Nossa primeira aplicacao foi simples de construir. Com apenas uma linha de cédigo
na funcao principal temos uma programa com menu, barra de status e uma janela de
comandos. No menu, temos comandos para criar janelas de vistas graficas de uma cena;
criar, modificar e eliminar luzes de uma cena; acessar ferramentas comuns tais como
o editor de materiais (descreveremos a classe tMaterialEditor no Capitulo 10); e
criar arquivos, abrir arquivos ja existentes, salvar arquivos e encerrar a execucao da
aplicacao. Mas quais tipos de arquivos? Qual é, exatamente, a funcionalidade de nossa
primeira aplicacao?
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Quando enviamos a mensagem Run() a um objeto de aplicacao, o objeto executa o
método InitApplication() , responsavel pela inicializacao da aplicacao. O método
é declarado como virtual na classe tApplication e, portanto, pode ser sobrecarre-
gado em uma classe derivada de tApplication . Por exemplo, podemos reescrever
InitApplication() em uma classe derivada para tratarmos os parametros da linha
de comando, passados como argumentos da fungao principal da aplicagao (faremos is-
so a seguir). O método InitApplication() , por sua vez, executa o método virtual
InitMainWindow() , responsavel pela inicializag¢ao da janela principal da aplicacao (se
sobrecarregarmos o método de inicializagao da aplicacao, devemos executar tAppli-
cation::InitApplication() para inicializar a janela principal.) Normalmente, ndo
precisamos nos preocupar com InitMainWindow() , & nao ser que queiramos modificar
a janela principal da aplicacao.

Para definirmos uma aplicacao de modelagem especifica, devemos:

Passo 1 Declarar uma classe derivada da classe tApplication

Passo 2 Sobrecarregar, na nova classe, o método virtual ConstructDoc() , respon-
savel pela construcao da base de dados manipulada pela aplicacao. Podemos
sobrecarregar também outros métodos virtuais de tApplication , mas deve-

mos sobrecarregar ConstructDoc()

O Programa 9.2 mostra o arquivo de cabecalho shellapp.h |, o qual contém a
definicao da classe tShellApp , derivada de tApplication

1 #include "oswapp.h"

2 cl ass tShellApp: public tApplication

3

4 public:

5 // Constructor

6 tShellApp( int argc = 0, const char** argv = 0):
7 tApplication("OSW-Shell", argc, argv),
8 DocPathData("Shell files (*.shl)[*.shl")
9 0

10

11 private:

12 voi d InitApplication();

13 tDocument* ConstructDoc(tApplication&);
14

15 }; // tShellApp

Programa 9.2: Definindo a classe de aplicacao de cascas.

Na linha 6 do programa declaramos o construtor da classe tShellApp . Os para-
metros do construtor sao um inteiro argc e um vetor de cadeias de caracteres argv . Na
linha 7 inicializamos a classe base tApplication com o nome da aplicacao e com argc
e argv . Na linha 8 inicializamos o atributo da aplicacao chamado DocPathData (veja a
classe tDocPathData no Capitulo 10), herdado de tApplication . Nas linhas 12 e 13,
respectivamente, declaramos os métodos InitApplication() e ConstructDoc()
ambos herdados de tApplication . A implementacao da classe é feita no arquivo
modificado shellapp.cpp , apresentado no Programa 9.3.
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1 #include "shellapp.h”
2 voi d
3 tShellApp::InitApplication()
4 {
5 tApplication::InitApplication();
6 i f (CmdCount > 1)
7 InitDoc(ConstructDoc(), CmdName[1], dfOpenDoc);
8
9
10 tDocument*
11 tShellApp::ConstructDoc(tApplication& app)
12 {
13 return new tShellDoc(app);
14 )
15
16 int OSWMain( nt argc, char** argv)
17 {
18 return tShellApp(argc, argv).Run();
19 }
Programa 9.3: Construindo uma aplicacao de cascas.
O método tShellApp::InitApplication() , definido a partir da linha 2 do Pro-

grama 9.3, verifica se hd mais de um parametro na linha de comando (o primeiro
parametro sempre é o nome da aplicacao). Se o teste for positivo, o método executa o
método virtual InitDoc() , herdado de tApplication , responsavel pela inicializagao
da base de dados da aplicacao, nesse caso, um objeto da classe tShellDoc  (definiremos
tShellDoc  a seguir). Os atributos CmdCount e CmdNamesao herdados de tAppli-

cation . Na linha 5 executamos tApplication::InitApplication() , responsavel
pela inicializacao da janela principal da aplicacao.

O método ConstructDoc() , implementado a partir da linha 10, é o “construtor
virtual” da base de dados de tShellApp . tApplication::ConstructDoc() sim-

plesmente retorna um ponteiro nulo. Em tShellApp , sobrecarregamos o método para
construir um documento do tipo tShellDoc . Agora que nossa aplicagao ja sabe como
construir seu objeto de base de dados, podemos criar, abrir e fechar documentos da
aplicacao. Antes, porém, vamos definir a classe tShellDoc

9.5 Definindo o Documento da Aplicacao

Uma base de dados genérica de uma aplicagao de modelagem ¢ representada por um
objeto da classe tDocument . A interface da classe tDocument contém um conjunto
de métodos virtuais que define a funcionalidade comum a toda base de dados em
OSW. Um documento armazena todos os modelos criados e manipulados pela aplicacao.
Um documento mantém, ainda, todas as cenas criadas e manipuladas pela aplicacao.
Definimos uma cena no Capitulo 7 como sendo uma colecao de atores, luzes e cameras.
Um documento pode conter varias cenas, cada cena com seu conjunto proprio de atores,
luzes e cameras. Os atores de uma cena compartilham os modelos armazenados no
documento.
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Para definir um documento especifico de uma aplicagao, devemos:

Passo 1 Declarar um classe derivada da classe tDocument .

Passo 2 Sobrecarregar, na nova classe, o método virtual ConstructScenes() , Tes-
ponsavel pela inicializacao das cenas do documento. Podemos sobrecarregar
outros métodos virtuais de tDocument .

A declaracao da classe tShellDoc ¢ feita no arquivo de cabecalho shelldoc.h |, mos-
trado no Programa 9.4.

1 #include "oswdoc.h"

2 cl ass tShellDoc: public tDocument
3 A

4 public:

5 // Constructor

6 tShellDoc(tApplication& app):

7 tDocument(app),

8 Shell(0)

9 {}

10 tShell* GetShell();

11 voi d SetShell(tShell*);

12

13 private:

14 voi d ConstructScenes(tDocument&);
15 bool Open();

16 bool Commit();

17

18 tShell* Shell;

19

20 }; // tShellDoc

21

22 inline tShell*
23  tShellDoc::GetShell()

24 {
25 return Shell;
26}

Programa 9.4: Definindo o documento da aplicacao de cascas.

Na linha 1 incluimos o arquivo de cabecalho oswdoc.h , o qual contém a definicao
da classe base tDocument . Na linha 2, a classe tShellDoc , derivada de tDocument
é declarada. Na linha 6 definimos o construtor da classe. O construtor toma como
parametro uma referéncia app para a aplicacao que manipula o documento. Usamos
app para inicializar tDocument . Na linha 8 inicializamos o modelo geométrico de
cascas manipulado pelo documento, declarado na linha 18. (Embora o documento pos-
sua uma lista de modelos, utilizaremos o ponteiro Shell para acessar imediatamente
o modelo geométrico da casca.) Na linha 14 declaramos o método ConstructSce-
nes() , herdado de tDocument . A implementacao do método é apresentada no Pro-
grama 9.5. (Para poupar espaco, nao apresentaremos as implementacoes dos métodos
SetShell() , Open() e Commit() , linhas 11, 15 e 16, respectivamente.)
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1 #include "shelldoc.h"

2 voi d

3 tShellDoc::ConstructScenes(tDocument& doc)

4 {

5 tGeoScene* gs = new tGeoScene((tShellDoc&)doc);
6

7 i f (Shell)

8 gs->AddActor(  new tActor(Shell));

9 }

Programa 9.5: Inicializando as cenas do documento.

Na linha 1 do Programa 9.5 incluimos o arquivo de cabecalho shelldoc.h | definido
no Programa 9.4. A implementacao de tShellDoc::ConstructScenes() comeca na
linha 2. O método constréi uma cena da classe tGeoScene (definida a seguir). Se
o modelo geométrico da casca existir, um ator é construido e adicionado a cena de
modelo geométrico do documento. Agora que o documento ja sabe como inicializar
suas cenas, vejamos como usar a base de dados da aplicacao.

9.5.1 Criando um Novo Documento

Para criarmos um novo documento, enviamos a mensagem CmFileNew() ao objeto
de aplicacao. O método virtual tApplication::CmFileNew() executa outro método
virtual da classe tApplication chamado CreateDoc() , passando como parametro
para o método a constante dfNewDoc. CreateDoc() verifica se existe um documento
aberto e fecha esse documento. Em seguida, executa o método virtual Construct-
Doc() (apresentamos a versao para a classe tShellApp  no Programa 9.3), responsavel
pela construcao de um novo documento da aplicacao. Finalmente, o novo documento
é inicializado pelo método virtual InitDoc() , o qual executa ConstructScenes()
Podemos especializar todo esse comportamento, mas usualmente deixaremos isso por
conta dos métodos de tApplication

9.5.2 Salvando um Documento

Para armazenarmos um documento em disco, enviamos a mensagem CmFileSave()
ao objeto de aplicacao. O método virtual tApplication::CmFileSave() verifica se
o documento foi alterado desde a tultima execucao do método, enviando a mensagem
IsDirty() para o documento. Se a execucao do método virtual IsDirty() retornar
true, CmFileSave() envia a mensagem Commit() ao documento. O método virtual
tDocument::Commit() cria um stream persistente de escrita e “atravessa” a colecao
de modelos e de cenas do documento da aplicacao, enviando a mensagem Write()  para
cada objeto do documento. Write() toma como parametro o stream persistente. O
método tShellDoc::Commit() executa tDocument::Commit() . Sobrecarregamos o
método somente para escrita do ponteiro Shell ;| declarado no Programa 9.4.

As bases de dados de uma aplicagao OSW nao sao muito sofisticadas. Nao tivemos
pretensao de construir nada parecido com um banco de dados, muito menos com um
banco de dados orientado a objetos. Para nossos propésitos, os streams persistentes da
biblioteca de classes do Borland C++ (classes ipstream e opstream ) se mostraram
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bastante adequados. Os objetos persistentes de OSW sao derivados da classe TStrea-
mableBase , definida no arquivo de cabecalho objstrm.h . Para maiores detalhes,
consulte o manual da biblioteca de classes do Borland C++ ou a ajuda on-line do
software.

9.5.3 Abrindo um Documento

Para recuperarmos os dados de um documento armazenado em disco, enviamos a men-
sagem CmFileOpen() ao objeto de aplicacao. tApplication::CmFileOpen() execu-
ta o método virtual CreateDoc() , passando como parametro a constante dfOpenDoc .
tApplication::CreateDoc() abre uma caixa de didlogo solicitando ao usuario o
nome do documento (a extensao padrao do arquivo é definida pelo atributo DocPath-
Data, linha 8 do Programa 9.2). Apds a sele¢ao do nome do arquivo, CreateDoc()
solicita a constru¢do de um novo documento (método ConstructDoc() ), e inicializa
o novo documento com o nome selecionado, como fizemos na linha 7 do Programa 9.2.
InitDoc() , por sua vez, envia as mensagens Open() e ConstructScenes() a0 novo
documento.

O método Open() ¢ declarado como virtual em tDocument e, portanto, pode ser
sobrecarregado em uma classe derivada. tDocument::Open() associa um stream per-
sistente de leitura ao arquivo do documento, responsavel pela construcao dos objetos
armazenados no arquivo e pelo envio da mensagem Read() a cada objeto construido.
O método tShellDoc::Open() executa tDocument::Open() . Sobrecarregamos o
método somente para leitura do ponteiro Shell | declarado no Programa 9.4.

9.5.4 Fechando um Documento

Para destruirmos um documento, enviamos a mensagem CmFileClose() ao objeto
da aplicacao. O método virtual tApplication::CmFileClose() executa o método
virtual CanClose() , declarado em tApplication . tApplication::CanClose()
verifica se o objeto de documento da aplicacao existe e, se existir, envia a mensagem
CanClose() ao documento.

O método CanClose() ¢ declarado como virtual em tDocument e, portanto, po-
de ser sobrecarregado em uma classe derivada. tDocument::CanClose() executa o
método virtual IsDirty() . Se o método retornar t r ue, CanClose() abre uma caixa
de didlogo solicitando ao usuario se o documento deve ser salvo ou se a operacao deve
ser cancelada. Se o usuario cancelar a operacao, CanClose() retorna fal se. Caso
contrario, CanClose() envia a mensagem CmFileSave() a seu objeto de aplicagao e
retorna t r ue. Nao sobrecarregaremos quaisquer desses métodos virtuais.

9.5.5 Adicionando e Removendo Modelos do Documento

A adicao de um modelo a um documento é executada pelo método AddModel() , de-
clarado na classe tDocument . O método toma como parametro um ponteiro para o
modelo.

tDocument* doc;
tModel* pmodel;

doc->AddModel(pmodel);
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O modelo adicionado ao documento pode ser utilizado por diversos atores e ser exibido
em varias cenas do documento, ou nao ser exibido em cena alguma. Note: o modelo é
propriedade do documento, mas pode ser compartilhado por outros objetos do sistema,
tais como atores.

Um modelo é removido do documento pelo método DeleteModel() , declarado na
classe tDocument . Como no caso da adicao, o método toma como parametro um
ponteiro para o modelo.

tDocument* doc;
tModel* pmodel;

doc->DeleteModel(pmodel);

C++ é uma linguagem que nao possui recursos de “coleta de lixo” automatica (garbage
collection). O método DeleteModel() deve invocar o destrutor de *pmodel . Caso
contrario, o modelo continuara a existir no heap do sistema, mas sera inacessivel pela
aplicacao. Um desperdicio de meméria. No entanto, permitimos que outros objetos
(atores, por exemplo), compartilhem o modelo. Se o modelo estiver sendo utilizado
por outro objeto e for destruido, teremos ponteiros apontando para o modelo que ja
nao existe mais (dangling pointers).

A classe tModel é derivada da classe tObjectBody . Um corpo de objeto possui um
contador de referéncia que é incrementado de um sempre que o objeto for compartilha-
do por outro objeto. Quando um objeto nao usa mais um corpo de objeto, decrementa
seu contador de referéncia de um. Somente quando o contador de referéncia do corpo
de objeto for igual a zero é que seu destrutor serd invocado. A funcao DeleteModel()
remove o modelo da lista de modelos do documento e envia a mensagem Delete() ao
modelo. O método tObjectBody::Delete() decrementa o contador de referéncia do
objeto e, se o contador for igual a zero, executa o destrutor do objeto. Muitas outras
classes de objetos de OSW sao derivadas de tObjectBody  (veja as classes tMatrix e
tVector no Capitulo 10).

9.5.6 Adicionando e Removendo Cenas ao Documento

A adicao de uma cena ao documento é efetuada pela execugao do método AddScene() ,
declarado na classe tDocument . O método toma como parametro um ponteiro para a
cena.

tDocument* doc;
tScene* pscene;

doc->AddScene(pscene);

Quando construimos uma cena, nao nos preocupamos em adiciona-la a um documen-
to porque o construtor da classe tScene realiza essa tarefa. tScene::tScene(doc)
envia a mensagem AddScenes() ao documento doc passado como parametro do cons-
trutor.

A cena é removida do documento pelo método DeleteScene() , definido na classe
tDocument . Como no caso da adicao, o método toma como parametro um ponteiro
para a cena.
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tDocument* doc;
tScene* pscene;

doc->DeleteScene(pscene);

9.6 Definindo os Modelos do Documento

Um modelo é um objeto de uma classe derivada da classe tModel . A classe tModel
representa um modelo genérico da base de dados da aplicagao. Um modelo de sélidos e
um modelo de cascas, por exemplo, sao objetos de classes derivadas de tModel . Mas,
como vimos, no Capitulo 3, os modelos de OSW sao bastante distintos entre si. Que
tipo de generalizagao, entao, tModel representa?

Todos os modelos de OSW sao definidos por colegcoes de componentes. Um modelo
de decomposicao por células é uma colecao de vértices e células, um modelo gréfico é
uma colecao de primitivos e um modelo de solidos é uma colecao de faces, vértices e
arestas. Em programacao orientada a objetos, um objeto que representa uma colecao
de outros objetos é chamado de container. Nossos modelos sao, portanto, contai-
ners. (Documentos e cenas também sao containers.) Embora a estrutura de dados dos
componentes dos modelos sejam distintas, podemos estabelecer seu comportamento co-
mum. Um modelo, independente de sua representacao, deve ser capaz de armazenar e
recuperar seus componentes da base de dados da aplicacao, por exemplo. Um modelo
também deve permitir que outros objetos possam ter acesso a seus componentes. Um
objeto da classe tScanner , por exemplo, necessita conhecer quais sao as faces de um
modelo para poder gerar uma imagem. Temos alguns problemas aqui que merecem ser
discutidos.

Vimos, no Capitulo 8, que uma das principais propriedades da programacao orien-
tada a objetos é o encapsulamento. Uma definicao de classe de objeto deve esconder
a estrutura de dados do objeto de outros objetos do sistema, permitindo seu acesso
somente a partir dos métodos publicos da interface da classe. Um objeto da classe tS-
canner , retomando o exemplo anterior, precisa acessar as faces de um modelo, mas nao
pode (ou, pelo menos, nao poderia) fazé-lo diretamente. Essas informagoes fazem parte
do estado interno do modelo e s6 podem ser acessadas através de métodos ptblicos da
classe do modelo. Se esses métodos nao forem definidos, tScanner nao podera (ou
nao poderia) gerar uma imagem do modelo. Discutimos as vantagens do encapsula-
mento no Capitulo 8: se modificarmos a implementacao do modelo nao precisaremos
reescrever tScanner

Mas ha um outro ponto. tScanner sé sabe gerar imagens a partir de faces, arestas
e vértices. Um modelo de decomposicao por células, contudo, nao possui faces ou
arestas, somente células e vértices. Um modelo de decomposicao por células deve
extrair as faces de suas células (daquelas que possuem dimensao topolégica 2 ou 3)
e fornecer essas faces a tScanner . Modelos de cascas e de sélidos, por outro lado,
sao definidos diretamente por faces. Nesse caso, nenhuma “extracao” de faces seria
necessaria, a nao ser que a estrutura de dados das faces compreendidas por tScanner
seja diferente da estrutura de dados das faces dos modelos de cascas ou de sélidos.

Para resolvermos o problema, criamos vértices, arestas e faces que sao compreen-
didos por modelos e por scanners. Esses objetos sao instancias, respectivamente, das
classes tVertex , tEdge e tFace . Se um modelo quiser ter uma imagem gerada por
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um tScanner , deverd processar mensagens que retornem seus vértices, arestas e faces.
Dessa forma, construimos somente uma classe tScanner que funciona para qualquer
modelo de OSW. Novamente, temos um conflito espaco versus tempo: tScanner fun-
ciona com todas as classes de modelos, mas depende da execugao de métodos (virtuais)
para ter acesso as informacoes dos modelos.

H& uma outra alternativa: ao invés de tScanner enviar mensagens a um modelo
solicitando suas faces, o modelo envia mensagens a tScanner solicitando o rendering
de seus componentes. E uma decisio de projeto: ou todo modelo é capaz de fornecer
seus vértices, arestas e faces a tScanner , ou todo modelo conhece profundamente o
funcionamento de tScanner . Infelizmente, essa segunda estratégia nao funciona para
outros tipos de renderers. Um objeto da classe tRayTracer , por exemplo, necessita
trés informacoes de um modelo: o ponto de interseccao do modelo com um raio, a
normal no ponto de interseccao e o material no ponto de interseccao. Nao faz sentido
um modelo enviar mensagens a um tRayTracer solicitando alguma coisa. Adotamos
a primeira alternativa.

O acesso aos objetos de um container é executado por um outro objeto chamado
iterator. Para uma classe de modelo, definiremos trés classes de iterators: um iterator
de vértices, um iterator de arestas e um iterator de faces. Essas classes sao derivadas,
respectivamente, das classes bases tVertexlterator , tEdgelterator e tFacelte-
rator (veja o Capitulo 10). A classe abstrata tModel declara trés métodos virtuais
que retornam cada um dos trés iterators do modelo: GetVertexIterator() , GetEd-
gelterator() e GetFacelterator() . As classes tGraphicModel , tShell |, tSolid
e tMesh implementam versoes proprias desses métodos.

Para definirmos um modelo em OSW, devemos:

Passo 1 Declarar uma classe derivada da classe tModel

Passo 2 Sobrecarregar, na nova classe, os métodos virtuais GetVertexlterator() ,
GetEdgelterator() e GetFacelterator() . Como discutido anteriormen-
te, esses métodos retornam iterators que permitem que outros objetos acessem,
respectivamente, os vértices, arestas e faces do modelo.

Passo 3 Adicionar, na nova classe, a macro DECLARESTREAMABLECom isso, estamos
declarando que o modelo pode ser recuperado de e armazenado em um stream
persistente.

Passo 4 Adicionar, em um arquivo .cpp , a macro IMPLEMENTSTREAMABLEXx sobre-
carregar os métodos virtuais Read() e Write() , responsaveis, respectivamen-
te, pela recuperacao e armazenamento do estado interno do modelo em um
stream persistente. Veja o guia da biblioteca de classes do Borland C++ para
detalhes de utilizacao de streams persistentes.

Podemos, ainda:

Passo 5 Sobrecarregar, na nova classe, o método virtual Transform() . As transfor-
magoes geométricas sao transformacoes béasicas em modelagem geométrica.
Nesse caso, ao invés de construirmos um filtro de transformacao geométrica,
preferimos implementar o processo como um método de classe de um mo-
delo (na Segao 9.10 discutimos alguns aspectos de implementacao de fil-
tros). O método toma como pardmetro uma referéncia para um objeto da
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classe t3DTransfMatrix , 0 qual representa uma matriz de transformacao
geométrica. tModel::Transform() executa GetVertexlterator() para
obter um iterator de vértices e, entao, transforma as coordenadas de cada
vértice retornado pelo iterator. Podemos sobrecarregar o método para efetuar
a transformacao do modelo mais eficientemente.

Passo 6 Sobrecarregar, na nova classe, o método virtual Intersect() . O método
toma como parametros uma referéncia para um objeto da classe tRay e uma
referéncia para um objeto da classe tintersectinfo (veja o Capitulo 10)
e retorna um bool . O método é utilizado por um tRayTracer para obter
informagcoes de interseccao de um raio com o modelo. tModel::Intersect()
retorna f al se. Se quisermos obter imagens “raio tracadas” do modelo, temos
que sobrecarregar o método.

9.7 Definindo as Cenas do Documento

Um objeto da classe tScene é uma cena genérica de um documento de uma aplicagao.
Podemos adicionar e remover atores, luzes e cameras de uma cena. Uma cena contém,
ainda, uma colecao de wistas. Uma vista de uma cena é responsavel pela exibicao de
uma imagem da cena e pela execucao dos comandos de manipulacao dos objetos da
cena. Definiremos as vistas de uma cena na préxima secao.

Para definir uma cena, devemos:

Passo 1 Declarar uma classe derivada da classe tScene .

Passo 2 Sobrecarregar, na nova classe, o método virtual ConstructView() , Tesponsa-
vel pela construcao da vista especifica da cena. Podemos sobrecarregar outros
métodos virtuais de tScene , mas devemos sobrecarregar ConstructView()

Passo 3 Adicionar, na nova classe, a macro DECLARESTREAMABLEou, se a nova classe
nao possuir atributos adicionais, a macro DECLARESTREAMABLEERONMBASE
Com isso, estamos declarando, da mesma forma que fizemos para um modelo,
que a cena pode ser recuperada de e armazenada em um stream persistente.

Passo 4 Adicionar, em um arquivo .cpp , a macro IMPLEMENTSTREAMABLEX nesse
caso, devemos sobrecarregar também os métodos virtuais de armazenamento e
recuperacao da cena, Read() e Write() ), ou, se a classe ndo possuir atributos
adicionais, a macro DECLARESTREAMABLEERONBASE

Nossa aplicacao de andlise e visualizacao de cascas manipula diversos tipos de mo-
delos. Inicialmente, temos o modelo geométrico da casca, do qual é derivado o modelo
mecanico para analise. Apds a andlise, extraimos campos escalares e vetoriais do mo-
delo mecanico para visualizacao e geramos modelos graficos. Para visualizarmos cada
um desses modelos, criamos um ator para o modelo. Mas sera conveniente definirmos
cenas distintas para cada caso. Poderia ser confuso incluir na mesma cena o modelo
geométrico e mecanico da casca, por exemplo. Nossa aplicagao de andlise e visualizacao
de cascas manipula trés classes de cena: tGeoScene , tMecScene e tPosScene . Apre-
sentaremos aqui somente a classe de cena do modelo geométrico da casca, declarada
no arquivo shellscene.h mostrado no Programa 9.6.
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1 #include "scene.h"

2 cl ass tGeoScene: public tScene

3 A

4 public:

5 // Constructor

6 tGeoScene(tShellDoc& doc):

7 tScene(doc)

8 {}

9 tShellDoc& GetDoc()

10 {

11 return *( static_cast <tShellDoc*>(Doc));
12 }

13

14 private:

15 voi d InitDefaultViews();

16 tView* ConstructView(tScene&, tCamera*);

17 DECLARESTREAMABLEROMBASE(IMPEXPMACRO,tGeoScene,1);
18

19 }; // tGeoScene

Programa 9.6: Definindo a cena do modelo geométrico de uma casca.

Na linha 1 incluimos o arquivo de cabecalho scene.h , o qual contém a definicao da
classe base tScene . Na linha 2 declaramos a classe tGeoScene , derivada de tScene .
O construtor da classe é declarado na linha 6. O construtor de tGeoScene toma como
parametro uma referéncia doc para o documento ao qual a cena pertence. Usamos
doc para inicializar a classe base tScene . Na linha 9 declaramos o método i nl i ne
GetDoc() , o qual retorna uma referéncia para o documento da cena. (Doc é declarado
em tScene como sendo um ponteiro de um objeto da classe tDocument . Por isso
efetuamos a conversao de tipos.) Nas linhas 15 e 16, respectivamente, declaramos os
métodos InitDefaultViews() e ConstructView() , herdados de tScene . Na linha
17 adicionamos a macro DECLARESTREAMABLEEROMBASE A implementacao da classe
é mostrada no Programa 9.7.

Na linha 1 do Programa 9.7, incluimos o arquivo de cabecalho shellscene.h |
definido no Programa 9.6. Adicionamos a macro IMPLEMENTSTREAMABLERONMBASE
na linha 2. A implementacao do método virtual de inicializagdo das vistas da cena
comeca na linha 4. tGeoScene::InitDefaultViews() constroi quatro vistas da
classe tGeomView (definida na préxima se¢ao). O resultado da execugao do método é
ilustrado na Figura 9.4.

9.7.1 Adicionando e Removendo Atores de uma Cena

A adicao de um ator a uma cena é efetuada pela execucao do método AddActor()
declarado na classe tScene . O método toma como parametro um ponteiro para o ator.

tScene* scene;
tActor* actor;

scene->AddActor(actor);
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1 #include "shellscene.h"

2 IMPLEMENTSTREAMABLERONMBASE (tGeoScene, tScene);
3

4 voi d

5 tGeoScene::InitDefaultViews()

6 |

7 CreateView(vfFrontView);

8 CreateView(viTopView);

9 CreateView(vfRightView);

10 CreateView(vflsometricView);

11}

12

13 tView*

14  tGeoScene::ConstructView(tScene& scene, tCamera* camera)()
15 {

16 return new tGeoView((tGeoScene&)scene, camera);
17}

Programa 9.7: Inicializando as cenas do documento.

Para construirmos um ator para um modelo de sélidos, por exemplo, podemos escrever:
tActor* actor = new tActor( new tSolid);

O construtor da classe tActor toma como parametro um ponteiro para um objeto da
classe tModel (tSolid é um tModel ) e constréi automaticamente um mapeador para
o modelo (veja a Sec¢ao 9.11).

Um ator é removido da cena pelo método DeleteActor() , definido na classe tS-
cene . Como no caso da adicao, o método toma como parametro um ponteiro para o
ator.

tScene* scene;
tActor* actor;

scene->DeleteActor(actor);

Podemos remover um ator de uma cena enviando a mensagem CmDeleteActor() a
algum objeto de vista de cena. O método virtual tView::CmDeleteActor() é um
comando padrdo de uma vista de uma cena que permite ao usudrio selecionar o(s)
ator(es) que serd(ao) eliminado(s). O método executa DeleteActor() (na préxima
secao veremos como executar comandos de uma vista de uma cena.)

9.7.2 Adicionando e Removendo Luzes de uma Cena

A adicao de uma luz a uma cena é efetuada pela execucao do método AddLight()
declarado na classe tScene . O método toma como parametro um ponteiro para a luz.

tScene* scene;
tLight* light;

scene->AddLight(light);
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Figura 9.4: Vistas da cena do modelo geométrico de uma casca.

Podemos criar uma luz de uma cena enviando a mensagem CmCreateLight()  a algum
objeto de vista da cena. O método virtual tView::CmCreateLight() ¢ um comando
padrao de uma vista de uma cena que permite ao usuario selecionar o tipo da fonte
de luz desejada (puntual ou direcional), posicionar a fonte de luz na cena e escolher a
cor da luz. CmCreateLight() executa o método AddLight()  para adicionar a luz na
cena.

Uma luz é removida da cena pelo método DeleteLight() , definido na classe tS-
cene . Como no caso da adicao, o método toma como parametro um ponteiro para a
luz.
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tScene* scene;
tLight* light;

scene->DeleteLight(light);

Podemos remover uma luz de uma cena enviando a mensagem CmDeleteLight() a
algum objeto de vista de cena. O método virtual tView::CmDeleteLight() ¢ um
comando padrdo de uma vista de uma cena que permite ao usudrio selecionar a(s)
luz(es) que serd(ao) eliminada(s). O método executa DeleteLight()

9.7.3 Adicionando e Removendo Cameras de uma Cena

A adicao de uma camera a uma cena e a remogao de uma camera de uma cena é efetua-
da da mesma forma que fizemos para atores e luzes. Para adicionarmos uma camera,
usamos o método AddCamera() ; para removermos uma camera, usamos o método De-
leteCamera() . Ambos os métodos sao definidos na classe tScene e tomam como
parametro um ponteiro para um objeto da classe tCamera . Analogamente, temos defi-
nidos na classe tView os métodos virtuais CmCreateCamera() e CmDeleteCamera() |,
os quais podem ser utilizados para criacao e remocao de uma camera de uma cena.

9.7.4 Adicionado e Removendo Vistas de uma Cena

Para adicionarmos uma vista a uma cena, enviamos a mensagem CreateView()  ao
objeto de cena. O método virtual tScene::CreateView() toma com parametro um
| ong que define o tipo de vista que sera criado. Os valores do parametro podem ser
as constantes vfFrontView , vfTopView , vfRightView , vfBackView , vfLeftView
viBottomView e vfUserView , definidas na classe tScene . CreateView()  constroi
um objeto da classe tCamera de acordo com o valor do parametro e executa o método
virtual ConstructView() , passando como parametros uma referéncia para a cena e um
ponteiro para o objeto da classe tCamera (o método tGeoScene::ConstructView()

foi implementado no Programa 9.7). Por exemplo,

tScene* scene;

scene->CreateView(tScene:.vfTopView);

cria uma vista frontal da cena. Se a constante vfUserView for usada, o método
CreateView() abre uma caixa de didlogo permitindo ao usudrio ajustar os parametros
da camera (posigao, ponto focal, etc.).

Removemos uma vista da cena simplesmente fechando a janela de vista. Veremos
um pouco mais sobre vistas a seguir.

9.8 Definindo as Vistas das Cenas do Documento

Um objeto da classe tView ¢é um objeto de interface homem-documento. Na Figura 9.1
temos alguns exemplos de vistas de cenas de um documento, as quais exibem o modelo
geométrico de uma casca, a malha de elemetos finitos, um mapa de cores e a estrutura
deformada da casca. Cada uma dessas vistas estd associada a uma janela-filha da janela
principal da aplicacao, chamada janela de vista. Uma aplicacao pode possuir varias
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janelas de vistas de cenas na drea cliente da janela principal. No entanto, somente uma
das janelas de vistas estara ativa, em determinado momento.

Uma vista exibe uma imagem de uma cena de um documento. Portanto, uma vista
deve conhecer a cena a partir da qual a imagem sera gerada. A imagem exibida pela
vista deve ser tomada por alguma camera, pertencente ou nao a colecao de cameras da
cena. Uma camera é um objeto da classe tCamera , a qual define métodos para ajuste
dos parametros definidos no Capitulo 7. A imagem de uma cena exibida em uma vista
é gerada por um objeto derivado da classe abstrata tRenderer

Observe a janela de vista da Figura 9.5. A vista exibe a cena do modelo mecanico
de uma casca. A imagem foi capturada durante a execucao do comando fix . O
comando fix impoe as condicoes de contorno essenciais a um conjunto de vértices do
modelo mecanico. A execugao do comando inicia com a especificagao de quais graus de
liberdade serdo restringidos (por exemplo, os componentes de deslocamento u, v e w).
Em seguida, os vértices do modelo aos quais as restricoes serao impostas devem ser
selecionados. A selecao é efetuada na vista da cena do modelo, através do retangulo
eldstico mostrado na figura. Todos os vértices contidos no interior do retangulo serao
selecionados e terao os deslocamentos u, v e z restringidos. Portanto, uma vista nao
exibe somente a imagem de uma cena, mas possibilita que, através da imagem, o
usuario manipule os objetos da cena. Essa manipulacao é definida nos comandos da
vista.

Classes derivadas da classe base tView podem (e devem) definir seu préprio con-
junto de comandos. Para exemplificar, consideremos uma vista de uma cena do modelo
geométrico de uma casca e uma vista de uma cena do modelo mecanico de uma casca.
Ambas as vistas possuem estrutura e funcionalidade comuns. Por exemplo, podemos
solicitar, a ambas, a visualizacao fio-de-arame do modelo, a criacao de uma luz ou a
alteracao dos parametros de uma camera. Mas a funcionalidade especifica de cada uma
das vistas é distinta. Para a primeira, podemos solicitar, por exemplo, a geracao da
malha do modelo mecanico; para a segunda, a analise numérica e a geracao de isolinhas.

Para definirmos uma vista de uma cena, devemos:

Passo 1 Declarar uma classe derivada da classe tView

Passo 2 Declarar e implementar os comandos da nova classe, se quisermos que a vis-
ta responda a comandos préprios (se ndo quisermos, nao ha necessidade de
definirmos uma nova classe de vista).

9.8.1 Definindo os Comandos de uma Vista

Uma vista possui uma tabela de comandos que define quais sao os comandos que podem
ser executados pela vista. Esses comandos podem criar, alterar ou eliminar atores, luzes
ou cameras da cena da vista (vimos alguns exemplos na se¢ao anterior), ou criar, alterar
e eliminar novas vistas da cena. Um comando é definido por um nome, um identificador
numeérico e um método da classe de vista que implementa o comando.

Para definir um comando de uma vista, é preciso:

Passo 1 Declarar o método correspondente na definicao de classe da vista.

Passo 2 Adicionar, na definicao de classe da vista, a macro DECLARECOMMANDABLE,
a qual declara a tabela de comandos da classe. (A macro possui assinatura
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Figura 9.5: Execucao de um comando de uma vista de cena.
similar a macro da OWL chamada DECLARERESPONSHABLE, mas as fun-
cionalidades de ambas sao bastante distintas.)
Passo 3 Em um arquivo .cpp , definir a tabela de comandos da classe.
Passo 4 Implementar o método correspondente ao comando.

Passo 5 Opcionalmente, incluir no arquivo de recursos um item de menu correspon-
dente ao comando criado.

O arquivo shellview.h | mostrado no Programa 9.8, contém a defini¢ao (parcial) da
classe tGeoView . Utilizaremos a classe para exemplificar a definicao dos comandos de
uma vista.
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1 #include "shellscene.h"

2 #include "shellapp.rh”

3 cl ass tGeoView: public tView

4 {

5 public:

6 // Constructor

7 tGeoView(tGeoScene& geoScene, tCamera* camera):

8 tView(geoScene, camera)

9 {

10 SetViewMenu(SHELL MENU);

11 }

12 tGeoScene& GetScene()

13 {

14 return *( static_cast <tGeoScene*>(Scene));

15 }

16

17 private:

18 const char* GetViewName();

19 voi d CmGenerateMesh();

20 voi d CmRotate();

21 voi d CmReadShell();

22

23 DECLARECOMMANDABLE (tGeoView);

24

25 }; // tGeoView

Programa 9.8: Definicao da vista de uma cena da aplicacao de cascas.
Na linha 1 do programa incluimos o arquivo de cabecalho shellscene.h |, definido

no Programa 9.6 (shellscene.h  inclui scene.h | o qual, por sua vez, inclui view.h ).
Na linha 2 incluimos o arquivo de cabecalho de recursos shellapp.rh (a constan-

te SHELLMENU linha 10, é definida nesse arquivo). Na linha 3 declaramos a classe
tGeoView , derivada de tView . Na linha 7 declaramos o construtor da classe. Os
parametros do construtor sao uma referéncia geoScene para a cena proprietaria da
vista e um ponteiro camera para um objeto da classe tCamera (construido pelo método
tScene::CreateView() ). Usamos geoScene e camera para inicializar tView . Na
linha 12 declaramos o método GetScene() , o qual retorna uma referéncia para a
cena da vista. Nas linhas 18, 19, 20 e 21, respectivamente, declaramos os métodos
privados GetViewName() (herdado de tView ), CmGenerateMesh() , CmRotate() e
CmReadShell() . Na linha 23, declaramos que a classe tGeoView possui uma tabe-
la de comandos. A declaracao é feita através da macro DECLARECOMMANDABLE O
parametro da macro é o nome da classe. Para definirmos a tabela de comandos de uma
vista, devemos:

Passo 1 Adicionar, em um arquivo .cpp , a macro DEFINE.COMMANDABLEX.
Passo 2 Definir os comandos da tabela, usando as macros COMMANDCOMMANENDID .

Passo 3 Finalizar a definicao da tabela com a macro ENDCOMMANDABLE
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A implementacao da classe é feita no arquivo shellview.cpp , mostrado parcialmente
no Programa 9.9.

1 #include "shellview.h"
2 DEFINE_.COMMANDABLE1(tGeoView, tView)
3
4 COMMAND("generate _mesh”, 100, CmGenerateMesh),
5 COMMAND("rotate”, 101, CmRotate),
6 COMMAND("readshell", 102, CmReadShell),
7 ENDCOMMANDABLE;
8
9 voi d
10 tGeoView::CmGenerateMesh()
11 {
12 tShell* shell = GetScene().GetDoc().GetShell();
13
14 i f (shell)
15 {
16 tFEShellMeshGenerator mg;
17
18 mg.Setinput(shell);
19 mg.Execute();
20 tMesh* mesh = mg.GetOutput();
21 i f (mesh)
22 {
23 tMecScene* mecScene = new tMecScene(Scene->Doc);
24
25 mecScene->InitDefaultViews();
26 mecScene->AddActor(  new tActor(mesh));
27 }
28 }
29 }
Programa 9.9: Implementacao de um comando de uma vista.
Na linha 1 incluimos o arquivo de cabecalho shellview.h |, o qual contém a de-

finicao da classe tGeoView . Na linha 2 iniciamos a definicao da tabela de comandos
de tGeoView , com a macro DEFINE.COMMANDABLEL Os parametros da macro sao o
nome da classe a qual a tabela pertence e o nome da classe base, tGeoView e tView
respectivamente. Nas linhas 4, 5 e 6 definimos, respectivamente, os comandos gene-
rate _mesh, rotate e read _shell na tabela de comandos da vista. A macro COMMAND
toma trés parametros: o nome do comando, o identificador numérico do comando e o
nome do método de tGeoView que implementa o comando. (A virgula apés a macro
COMMANDB obrigatéria.) Na linha 7, a macro ENDCOMMANDABLE é utilizada para
finalizar a definicao da tabela de comandos da classe. Os métodos de implementacao
dos comandos nao tomam quaisquer argumentos.

A implementacao de CmGenerateMesh() comega na linha 9 do Programa 9.9. Pri-
meiramente, verificamos se o modelo geométrico da casca existe no documento. Se
o modelo existir, construimos um filtro da classe tFEShellMeshGenerator (um fil-
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tro é um processo que toma como entrada um ou mais modelos e produz como saida
um ou mais modelos, como vimos no Capitulo 7). O filtro da classe tFEShellMesh-
Generator , derivada da classe t2DMeshGenerator , toma como entrada um modelo
geométrico de cascas ou de sélidos e produz como saida um modelo de decomposicao
por células triangulares ou quadrilaterais (na Se¢ao 9.10 abordaremos a utilizacao de
filtros). A entrada do filtro é definida pela mensagem Setinput() , linha 18. Na linha
19, o filtro é executado. O modelo de saida do filtro, uma malha de elementos da classe
tMesh , é obtido pela mensagem GetOutput() , linha 20. Se a execucao do filtro foi
bem sucedida, construimos na linha 23 uma nova cena de modelos mecanicos, iniciali-
zada na linha 25. Na linha 26, criamos um novo ator e passamos como parametro do
construtor o ponteiro da malha gerada pelo filtro. Finalmente, adicionamos o ator a
colecao de atores da cena de modelos mecanicos.

O comando generate _mesh pode ser digitado na janela de comandos da aplicacao.
Quando isso é feito, ocorre o seguinte:

e Apos a entrada do nome do comando na janela de comandos, a aplicacao envia,
uma mensagem para a janela de vista ativa, se houver, informando que o comando
generate _mesh foi solicitado.

e Em resposta a mensagem, a vista procura em sua tabela de comandos o comando
cujo nome é generate _mesh. Se o comando for encontrado, a vista executa o
método correspondente ao comando. Se o comando nao for encontrado, a busca
continuard na tabela de comandos da sua classe base (segundo parametro da ma-
cro DEFINE.RESPONSHABLE). Se nenhuma vista puder responder ao comando,
uma mensagem de erro é exibida na janela de comandos.

Podemos, ainda, criar itens de menu para os comandos. O Programa 9.10 mostra um
pequeno trecho do arquivo shellapp.rc . O arquivo faz parte do projeto da aplicacao
e contém as defini¢coes dos recursos utilizados em OSW-Shell.

#include "shellapp.rh”

POPUP SHELIMENU
{

MENUITEM "Read &shell...", 102
MENUITEM "&Rotate", 101
MENUITEM SEPERATOR
MENUITEM "&Generate mesh", 100

© oo ~NOO O WNEPRE

e
= O
—

Programa 9.10: Criando itens de menu para os comandos.

Na linha 3 criamos um menu popup identificado por SHELL MENUdefinido em shel-
lapp.rh , incluido na linha 1). Nas linha 6, 7 e 9 definimos os itens de menu para os
comandos read _shell ,rotate e generate _mesh, respectivamente. Um item de menu
é definido por uma cadeia de caracteres (o texto do item de menu) e por um identifi-
cador numérico. Quando o item for selecionado, o Windows envia uma mensagem do
tipo WMCOMMANpPara a janela de vista ativa, sendo o identificador numérico passado



9.8 Definindo as Vistas das Cenas do Documento 205

como parametro da mensagem. Note que os identificadores numéricos sao os mesmos
utilizados nas definicoes dos comandos, Programa 9.9. Em reposta a mensagem, a
janela de vista efetua uma busca em sua tabela de comandos como anteriormente, s
que desta vez utilizando o identificador numérico do comando, ao invés do nome. No
construtor de tGeoView , linha 10 do Programa 9.8, usamos o método SetViewMenu()
para ajustar o menu das vistas de cena do modelo geométrico da aplicacao de casca.

9.8.2 Executando os Comandos de um Vista

A janela de vista ativa contém o cursor, um elemento de interface que indica qual a
posicao corrente na vista. Ha varios tipos de cursores pré-definidos em OSW, exibidos
em funcao do tipo de operacao sendo executada pela vista. Quando o ponteiro do
mouse passa sobre a janela de vista ativa, o cursor é exibido. A vista possui um
plano de trabalho que define a posicao espacial do cursor. Usamos o plano de trabalho
para determinar a altura do cursor (lembremos que a transformacao de projecao nao
é inversivel, ou seja, nao podemos determinar as coordenadas espaciais de um ponto
projetado em um plano). Vejamos algumas utilidades do cursor.

Funcgoes de Entrada de uma Vista

O trecho de c6digo do Programa 9.11 mostra a implementagao do comando rotate  de
rotacao do modelo geométrico de uma casca. Vamos comentar mais detalhadamente o
programa.

1 voi d

2 tGeoView::CmRotate()

3 A

4 tShell* shell = GetScene().GetDoc().GetShell();

5

6 i f (shell)

7 {

8 t3DVector bp;

9 doubl e angle;

10

11 i f (GetPoint(bp, "Enter the rotation base point."))
12 i f (GetAngle(angle, "Enter the rotation angle:"))
13 {

14 t3DTransfMatrix r;

15

16 r.SetRotation(bp, Camera->GetVPN(), angle);
17 shell->Transform(r);

18 Scene->Regenerate();

19 }

20 }

21}

Programa 9.11: Outro exemplo de comando de uma vista.
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Linha 6 Primeiro, verificamos se o modelo geométrico existe. Como estamos
admitindo somente um modelo na cena, a implementacao do comando é mais
simples. Se tivéssemos varios objetos na cena, precisariamos selecionar quais
objetos gostariamos de aplicar a transformacdo. FKEssa operacao de entrada é
chamada, em computacao grafica, de pick.

Linha 11 Se o modelo geométrico existir, perguntamos qual é o ponto base da ro-
tacao. A pergunta é feita através do método de tView chamado GetPoint() . Os
parametros do método sao uma referéncia para um objeto da classe t3DVector

e um ponteiro de caracteres. O primeiro parametro contera o ponto desejado,
se GetPoint()  retornar true. O segundo parametro define a mensagem exibi-
da pelo método na janela de comandos da aplicacao. As coordenadas do ponto
podem ser definidas de duas maneiras: digitando-se diretamente trés expressoes
separadas por virgulas na janela de comandos, logo apos a mensagem exibida pelo
método (por exemplo, 1,1,1 ), ou movendo-se o cursor para a posicao desejada
(as coordernadas do cursor sao mostradas na barra de status da aplicacao). O
método GetPoint()  implementa o dispositivo logico de entrada chamado loca-
tor. A entrada pode ser cancelada, digitando-se CTRL+C ou pressionado-se o
botao direito do mouse. Nesse caso, a mensagem apropriada é exibida na janela
de comandos e a funcao retorna fal se. Esse é o unico cuidado que deve ser
tomado pelo programador do comando: testar o valor de retorno de uma funcao
de entrada da vista.

Linha 12 Perguntamos, agora, qual é o valor do angulo de rotacdo (o eixo de
rotacao é o VPN da camera da vista). A pergunta é feita através do método
GetAngle() . Os parametros do método sao uma referéncia para um doubl e
e um ponteiro de caracteres. O primeiro parametro contera o valor do angulo
em radianos, se a funcao retornar t r ue, e o segundo define a mensagem exibida
na janela de comandos. O valor do angulo pode ser dado diretamente por uma
expressao digitada na janela de comandos ou pelo cursor (o angulo é definido
como sendo o angulo formado pelo vetor ponto base de rotacao-posicao corrente
do cursor e o eixo u do VRC da vista). O método GetAngle() ,juntamente com o
método GetDistance() , implementam o dispositivo logico de entrada chamado
valuator. O cursor toma a forma de uma linha eldstica quando um desses dois
métodos estiver sendo executado.

Linha 14 Construimos um objeto da classe t3DTransfMatrix . O objeto repre-
senta uma matriz de transformacao geométrica, tal como definida no Capitulo 3.
Enviamos a mensagem SetRotation() para a matriz. Em resposta, a matriz
ajusta seus elementos para efetuar a transformacao de rotacao de angle radianos
em torno de Camera->GetVPN() , com centro no ponto bp.

Linha 17 Enviamos uma mensagem Transform()  para o modelo geométrico da
casca. O parametro da mensagem é uma referéncia para a matriz de transfor-
macao definida na linha 14. Em resposta, o modelo transforma todos os seus
vértices.

Linha 18 Finalmente, enviamos a mensagem Regenerate() para a cena da
vista. O método virtual Regenerate()  da classe tScene envia uma mensagem



9.9 Usando Fontes 207

Regenerate()  para todas as vistas da cena (inclusive para a vista ativa). O
método virtual Regenerate()  da classe tView envia a mensagem Run() para
o renderer da vista. Em resposta, o renderer gera uma nova imagem da cena,
exibida na janela de vista. No final da execucao do comando, todas as janelas de
vistas da cena mostrarao o modelo rotacionado.

9.9 Usando Fontes

No Capitulo 7 vimos que fontes sao processos geradores de dados. Vamos exemplificar
a utilizacao de um fonte com a implementacao do comando read _shell , definido no
Programa 9.9. A implementacao é mostrada no Programa 9.12.

1 voi d
2 tGeoView::CmReadShell()
3
4 char fileName[256];
5 i f (GetFileName(fileName, 256))
6 {
7 tShellReader sr(fileName);
8 sr.Execute();
9 tShell* newShell = sr.GetOutput();
10
11 i f (newShell)
12 GetScene().GetDoc().SetShell(newShell);
13 }
14 }
Programa 9.12: Exemplo de utilizagao de um fonte.
Na linha 5 executamos GetFileName() . A funcao exibe uma caixa de didlogo

solicitando ao usuario o nome de um arquivo, o qual sera armazenado em fileName
Se GetFileName() retornar verdadeiro, construimos, na linha 7, um objeto da classe
tShellReader , um [eitor de modelos de cascas, passando como parametro o nome do
arquivo obtido na linha 5. Em seguida, enviamos a mensagem Execute() ao objeto.
O método tShellReader::Execute() abre o arquivo passado no construtor e inicia
sua leitura. O arquivo de entrada de tShellReader ¢ um arquivo texto que contém a
descrigao de uma casca de acordo com as regras da seguinte gramdtica [2] (os simbolos
em negrito sdo terminais):

model ::= <transf def> shell _def
transf _def = transform’ { transf ist’ }
transf _list ::= transf
| transf  _list transf
transf = transl ate point

| scal e point
| rotate point fl oat

shell _def = shell nane ' { shell _body ' }’
shell _body ::= vertex _def face _def list
vertex _def = vertices '{ vertex ist’ }

vertex _list ;= vertex
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| vertex st vertex

vertex = i nt eger point
face _def list ::= face _def

| face _def list face  _def
face def := face ’'{ loop _def list’ }
loop _def _list ::= loop _def

| loop _def list loop  _def
loop _def ::= loop ' { vertex _range list’' }
vertex _range st ;= vertex _range

| vertex _range _ist ')’ vertex _range
vertex _range = i nteger

| integer to integer
point = < float’, float’ float™

Na linha 9 obtemos, com a mensagem GetOutput() , um ponteiro para o modelo de
cascas gerado pelo fonte. Se o arquivo de entrada possuir erros de sintaxe, o método
tShellReader::GetOutput() retorna um ponteiro nulo. Por isso, na linha 11, testa-
mos se a execucao do processo de leitura foi bem sucedida. Se tivermos um modelo de
cascas, enviamos a mensagem SetShell() ao documento da cena da vista. O método
tShellDoc::SetShell() , declarado na linha 11 do Programa 9.4, destréi o modelo
de cascas do documento, se houver um, e torna shell o modelo corrente. Em seguida,
envia a mensagem Regenerate() para as cenas do documento. No final, as vistas
conterao a imagem do modelo construido pelo leitor da classe tShellReader

9.10 Usando Filtros

No Capitulo 7 vimos que filtros sao processos de transformacao de dados em um dia-
grama de fluxo de dados. O comando generate _mesh, definido na Secao 9.8, uti-
liza um filtro da classe t2DMeshGenerator . O objeto representa um processo que
transforma um modelo geométrico de cascas ou de solidos em um modelo de decom-
posicao por células. (No Capitulo 8 comentamos que um objeto pode representar
um processo puro, um dado puro ou, mais comumente, combinacoes entre ambos.)
t2DMeshGenerator  executa seu trabalho com a colaboracao do modelo geométrico de
entrada. No Capitulo 6 fizemos uma referéncia a funcao bSplitEdges() , responsavel
pela geracao do modelo de contornos de faces de uma casca. Na implementacao orien-
tada a objetos, a funcao é o método virtual SplitEdges() , definido na classe tShell
(versao C++ da estrutura bModel do Capitulo 3). Durante a transformacao do mo-
delo de cascas em uma malha de elementos, o filtro t2DMeshGenerator  envia uma
mensagem SplitEdges() para o modelo de entrada, solicitando a geracao do modelo
de contornos de faces intermediario. O método SplitEdges() foi implementado na
classe tShell  porque nao exigimos que um filtro gerador de malhas compreendesse a
(complicada) estrutura interna de um modelo de cascas. Novamente, tinhamos duas
escolhas: ou o modelo geométrico conheceria algo a respeito do processo de geracao
de malhas ou forneceria métodos para o gerador de malhas acessar suas informacoes.
Nesse caso, a primeira estratégia pareceu mais atrativa, resultando em uma interface
mais simples para a classe tShell . Os filtros de OSW sao objetos que trabalham em
parceria com os modelos de entrada e saida. Justificaremos sucintamente por que.
Poderiamos implementar um filtro como um método do modelo a ser transformado.
Por exemplo, a classe tShell poderia ter um método chamado GenerateMesh() que
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geraria a malha de elementos da casca. Com essa alternativa, um repositorio de dados
e seus processos de transformacao formariam um unico objeto. De fato, definimos um
objeto como sendo uma combinacao de estruturas de dados e de procedimentos que
manipulam as estruturas de dados. A vantagem é que os processos de transformagao
de dados possuem, nesse caso, acesso total aos dados, resultando em uma computacgao
mais eficiente. Em contrapartida, devemos duplicar a implementacao dos algoritmos
de transformacgao em cada classe de modelo. (O método GenerateMesh() deve ser
duplicado na classe tSolid , por exemplo.)

Alternativamente, poderiamos implementar filtros e modelos como objetos separa-
dos, com os modelos fornecendo somente funcoes de acesso aos dados e com os filtros
executando as operacoes de transformacoes de dados. O cddigo resultante pode ser
mais simples e modular, e mais facil de entender, manter e estender. No entanto, a
interface entre modelos e filtros deve ser mais formal e cuidadosamente projetada para
garantir performance e flexibilidade adequadas. Escolhemos uma terceira alternati-
va: implementar filtros e modelos como objetos separados, mas cooperando entre si.
Modelos nao fornecem somente métodos de acesso aos dados, mas executam também
algumas operacgoes de transformacao. Consideremos, para exemplificar, os comandos
contourxx , executados pelas vistas das cenas do modelo mecanico de uma casca. A
implementacgao é apresentada no Programa 9.13. A seguir, comentamos alguns trechos
do programa.

Linha 5-10 Usamos a macro COMMANBNDID para definir os comandos. Como
COMMAND, macro toma trés parametros: o nome do comando, o identificador
numérico do comando e o método de classe que implementa o comando. Diferente
de COMMAND método de implementacao do comando toma como parametro
o identificador numérico do comando. Com isso, podemos declarar comandos
diferentes na tabela de comandos da vista que sao implementados pelo mesmo
método da classe.

Linha 13 Os comandos sao implementados pelo método CmContour da clas-
se tMecView (nao apresentamos a definicdo de tMecView ). O pardmetro do
método identifica qual dos 6 comandos definidos na tabela de comandos da classe
foi selecionado. (Observe, na tabela de comandos, que os 6 comandos sdo im-
plementados pelo mesmo método.) Usaremos o identificador do comando para
definir qual campo escalar deve ser extraido do modelo (deslocamentos u, v, w
ou rotacoes 0, 0, 6,).

Linha 21 Se a malha de elementos existir, construimos um objeto da classe
tScalarExtractor . O objeto é um filtro que toma como entrada um modelo
de decomposicao por células e gera como saida o mesmo modelo de entrada. A
funcao do filtro é simples: extrai o valor do grau de liberdade niimero dof de cada
vértice do modelo e armazena no campo Scalar do vértice, tal como discutido
no Capitulo 7. O filtro também determina os valores minimo e maximo do campo
escalar.

Linha 22 Construimos um objeto da classe tContourFilter . O objeto é um
filtro que toma como entrada um modelo de decomposicao por células e produz
como saida um modelo grafico que contém os isopontos, as isolinhas e as iso-
superficies para determinada faixa de valores escalares (no caso de uma casca,
somente isolinhas).



210 Construindo Aplicagoes com OSW
1 #include "shellview.h"
2
3 DEFINE_.COMMANDABLE1(tMecView, tView)
4
5 COMMANBNDID("contourUx", 200, CmContour),
6 COMMANBNDID("contourUy", 201, CmContour),
7 COMMANBNDID("contourUz", 202, CmContour),
8 COMMANBNDID("contourRx", 203, CmContour),
9 COMMANBNDID("contourRy", 204, CmContour),
10 COMMANBNDID("contourRz", 205, CmContour),
11 ENDCOMMANDABLE;
12
13 wvoid
14  tMecView::.CmContour( int id)
15 {
16 tMesh* mesh = GetScene().GetMesh();
17
18 i f (mesh)
19 {
20 i nt dof = id - 200;
21 tScalarExtractor se;
22 tContourFilter cf;
23
24 se.Setlnput(mesh);
25 se.ExtractField(dof, true);
26 se.Execute();
27 cf.Setlnput(se.GetOutput();
28 cf.GenerateValues(10,
29 se.GetMinScalar(), se.GetMaxScalar());
30 cf.Execute();
31
32 tGraphicModel* contour = cf.GetOutput();
33
34 i f (contour)
35 {
36 tPosScene* posScene = new tPosScene(Scene->Doc);
37
38 posScene->InitDefaultViews();
39 pecScene->AddActor( new tActor(contour));
40 }
41 }
42 }

Programa 9.13: Implementacao dos comandos de geragao de isolinhas.
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Linha 30 Enviamos a mensagem Execute() ao objeto cf . O método Execute()

da classe tContourFilter envia uma mensagem ao modelo de decomposicao por
células solicitando um sterator para a colecao de células do modelo. De posse do
iterator, o filtro envia para cada célula do modelo a mensagem Contour() . O
método é declarado como virtual puro na classe abstrata tCell e, portanto,
deve ser sobrecarregado em todas as classes (nao-abstratas) derivadas de tCell

(Uma versao C para células quadrilaterais é apresentada no Programa 7.9.) O
método Execute() ¢ implementado no Programa 9.14. Note a cooperagao entre

as classes tContourFilter e as classes derivadas de tCell
1 voi d
2 tContourFilter::Execute()
3 A
4 i f (YInput)
5 return;
6 i f (Output)
7 Output->Delete();
8 Output = new tGraphicModel(0);
9
10 tCelllterator cit = Input->GetCelllterator();
11
12 whi | e (cit)
13 {
14 tCell* cell = cit++;
15
16 for (int i = 0; i < NumberOfValues; i++)
17 cell->Contour(Values[i], output);
18 }
19 }

Programa 9.14: Implementacgao do filtro de geracao de isolinhas.

9.11 Usando Mapeadores

Vimos no Capitulo 7 que um mapeador é um processo sumidouro de dados. Em OSW,
um mapeador é um objeto de uma classe tMapper . Quando construimos um ator, um
mapeador é automaticamente criado para o ator. Um mapeador toma como entrada
qualquer modelo geométrico de OSW.

O objeto mais importante de um mapeador é sua tabela de cores, instancia da
classe tLookupTable . A tabela de cores é usada pelo mapeador para atribuir cores
aos vértices do modelo geométrico de entrada, a partir das quais o renderer da cena
sintetiza uma imagem colorida do modelo. Podemos alterar a tabela de cores de um
mapeador ou solicitar ao mapeador que nao use a tabela de cores. Nesse caso, as cores
dos vértices do modelo serao determinadas em funcao das propriedades dos materiais
que constituem a superficie do modelo, de acordo com o modelo de iluminacao definido
no Capitulo 7. O Programa 9.15 ilustra a utilizacao de um mapeador.

Nas linhas 1 e 2 declaramos um ponteiro para um ator e um mapeador, respectiva-
mente. Na linha 3, construimos dinamicamente um objeto da classe tLookupTable
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tActor* actor;
tMapper* mapper;
tLookupTable* colorTable = new tLookupTable(256);

mapper = actor->GetMapper();
mapper->SetLookupTable(colorTable);
mapper->UseScalars( true);
colorTable->Delete();

© 00N UL WNPE

Programa 9.15: Usando um mapeador.

O parametro do construtor é um inteiro que define o nimero de cores da tabela. O
construtor inicializa 256 cores, variaveis do azul até o vermelho. tLookupTable oferece
métodos que nos permitem especificar, no modelo de cores HSV definido no Capitulo 7,
a faixa de cores de uma tabela de cores (veja a classe tLookupTable no Capitulo 10).

Vamos supor que entre as linhas 3 e 5 o ator seja construido. Na linha 5, enviamos
a mensagem GetMapper() ao ator, a qual retorna o mapeador de actor . Na linha
6 enviamos a mensagem SetLookupTable ao objeto mapper. O método toma como
parametro um ponteiro para a nova tabela de cores usada pelo mapeador, colorTable
Na linha 7 ordenamos que o mapeador utilize os escalares do modelo geométrico para
determinar as cores dos vértices do modelo. Essas cores sao mapeadas de colorTable |
de acordo com o valor do escalar do vértice.

Na linha 8, enviamos a mensagem Delete() ao objeto colorTable | solicitando que
a tabela seja eliminada. Da mesma forma que os modelos discutidos na Secao 9.6, a clas-
se tLookupTable ¢ derivada de tObjectBody . Quando construimos o objeto, na linha
3, seu contador de referéncia passou a ter o valor 1. tMapper::SetLookupTable() ,
na linha 6, incrementa o contador de referéncia de colorTable , pois agora a tabela
¢ usada por mapper. O método Delete() decrementa o contador de referéncia de
colorTable , mas o objeto nao é destruido porque esta sendo utilizado por mapper.
Uma tabela de cores pode ser compartilhada por varios atores de uma cena.

9.12 Definindo Elementos Finitos

Um elemento finito é um objeto de uma classe derivada da classe tFiniteElement

Um elemento finito genérico é responsavel pela computacao de sua matriz de rigidez
e pela computagao de seu vetor de esforgos equivalentes (estamos considerando a apli-
cagao do elemento somente em problemas elastostaticos). Para definirmos um elemento
finito, devemos:

Passo 1 Declarar uma classe derivada da classe tFiniteElement
Passo 2 Associar uma classe de célula a nova classe de elemento finito.

Passo 3 Sobrecarregar os métodos virtuais de calculo da matriz de rigidez e do vetor
de esforgos equivalentes, declarados na classe tFiniteElement

O Programa 9.16 mostra o arquivo de cabecalho fe3nshell.h | o qual contém a defi-
nicao da classe do elemento finito de casca, chamada tFE3NShell
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1 #include "fem.h"

2 cl ass tFE3NShell: virtual public tFiniteElement, t3N2DCell
3 A

4 public:

5 // Constructor

6 tFE3NShell();

-

8 doubl e GetTickness() const;
9 voi d SetTickness( doubl e);
10

11 pr ot ect ed:

12 tMatrix ComputeStiffnessMatrix();
13 tVector ComputeLoadVector();

14

15 doubl e Tickness;

16

17 }; // tFE3NShell

Programa 9.16: Definindo o elemento finito de casca.

Na linha 1 incluimos o arquivo de cabecalho fem.h , o qual contém a definicao da
classe tFiniteElement . Na linha 2 declaramos a classe tFE3NShell . A classe deriva
virtualmente de tFiniteElement porque tFiniteElement deriva virtualmente de
tCell (um elemento finito ¢ uma célula de um modelo de decomposi¢ao por células
que possui um comportamento especializado). Mas a classe tCell  (veja o Capitulo 10)
também é uma classe abstrata. Além disso, um elemento finito de casca nao é uma
célula genérica, mas sim uma célula de dimensao topoldgica 2, definida por 3 nés. Por
isso, a classe tFE3NShell deriva de t3N2DCell . Contudo, t3N2DCell também deriva
(virtualmente) de tCell  (é claro que uma célula de dimensao topoldgica 2 com 3 nés €
uma célula). Se nao derivassemos tFE3NShell  virtualmente de tFiniteElement , um
elemento finito de casca teria duas células: uma herdada de tFiniteElement e outra
herdada de t3N2DCell . Em determinadas situacoes é exatamente isso que queremos,
mas nao nesse caso: um elemento finito de casca é uma unica célula do modelo de
decomposicao por células. Usamos heranca miiltipla para associarmos uma célula ao
elemento finito. STROUSTRUP [110] discute com detalhes o que sdo e como usar
classes bases virtuais (é o préprio inventor do engenho).

Nas linhas 8 e 9 declaramos os métodos GetTickness() e SetTickness() , respec-
tivamente. Métodos desse tipo, conhecidos como getters e setters, sao responsaveis pela
leitura e escrita de atributos protegidos ou privados do objeto, nesse caso, a espessura
Tickness do elemento, declarada na linha 15.

Na linha 12 declaramos o método ComputeStiffnessMatrix() , embora o método
nao seja declarado como virtual puro na classe base tFiniteElement (veja a classe
tFiniteElement no Capitulo 10). O método calcula a matriz de rigidez do elemento
de casca em coordenadas locais, de acordo com as equacoes apresentadas no Capitulo 6,
e transforma a matriz para o sistema global de coordenadas. Na linha 13 declaramos o
método ComputeLoadVector() , herdado de tFiniteElement . O método considera
somente o carregamento distribuido por metro quadrado de area correspondente ao
peso proprio da estrutura. Isso é tudo que temos a fazer com um elemento finito.
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9.13 Definindo Analisadores

Um analisador é um objeto de uma classe derivada da classe abstrata tSolver . A
interface piblica de tSolver contém métodos virtuais responsaveis pelas seguintes
tarefas relacionadas a andlise numérica de um modelo:

1. Inicio do processo de analise.

2. Verificagao da integridade dos dados do modelo mecanico.
3. Montagem do sistema de equagoes lineares.

4. Resolucao do sistema de equacoes lineares.

5. Término do processo de analise.

Para analisar um modelo mecanico, devemos:

Passo 1 Construir um objeto de uma classe derivada da classe tSolver . O construtor
da classe derivada deve tomar como parametro uma referéncia para o modelo
mecanico, utilizada para inicializar a classe base tSolver

Passo 2 Enviar a mensagem Run() ao objeto construido.
Por exemplo:

tMesh* mesh = new tMesh;

tSolver* solver = new tFESolver(*mesh);
solver->Run();

Nesse exemplo, construimos um objeto da classe tFESolver |, derivada de tSolver . O
objeto é um analisador de estruturas elastostaticas pelo método dos elementos finitos.
Para definirmos um analisador tal como tFESolver , devemos:

Passo 1 Derivar uma classe da classe abstrata tSolver

Passo 2 Sobrecarregar, na nova classe, o método virtual AssembleSystem() , herdado
de tSolver . Podemos sobrecarregar outros métodos virtuais de tSolver
mas devemos sobrecarregar AssembleSystem()

A definicao da classe tFESolver é apresentada no Programa 9.17.

Na linha 1 incluimos o arquivo de cabecalho solver.h | o qual contém a definicao
da classe base tSolver . Na linha 2 declaramos tFESolver , derivada de tSolver . Na
linha 6 declaramos o construtor da classe. O construtor toma como parametro uma
referéncia mesh para malha do modelo mecanico. Usamos mesh para inicializar tSol-
ver . Na linha 12 declaramos o método AssembleSystem() . Em tSolver , o método
é declarado como virtual puro porque um analisador genérico nao sabe como montar o
sistema de equacoes lineares. A montagem do sistema depende do método particular
de analise, como visto no Capitulo 5. Nas linhas 11 e 13 sobrecarregamos, respectiva-
mente, os métodos ConstructLinearSystem() e Terminate() , ambos herdados de
tSolver . O primeiro é responsavel pela construcao do sistema linear do analisador.
tSolver::ConstructLinearSystem() constroi um sistema da classe tFullSystem
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1 #include "solver.h"

2 cl ass tFESolver: public tSolver

3 A

4 public:

5 // Constructor

6 tFESolver(tMesh& mesh):

7 tSolver(mesh)

8 {}

9

10 pr ot ect ed:

11 tLinearSystem* ConstructLinearSystem();
12 voi d AssembleSystem();
13 voi d Terminate();

14

15 }; // tFESolver

Programa 9.17: Definindo o analisador MEF.

O objeto é um sistema linear de equagoes com matriz completa. Sobrecarregamos o
método para construirmos um sistema da classe tBandSystem , cuja matriz é simétrica
e armazenada em banda. O segundo método termina o processo de analise. Sobrecar-
regamos Terminate()  para calcularmos os esforcos nodais do modelo. Vejamos o que
acontece quando um objeto da classe tFESolver executa o método virtual Run() . A

implementacao de tSolver::Run() ¢ mostrada no Programa 9.18.
1 voi d
2 tSolver::Run()
3
4 try
5 {
6 Init();
7 AssembleSystem();
8 LS->Solve();
9 Terminate();
10 }
11 catch (tXSolver& x)
12 {
13 Resume(x);
14 }
15 }

Programa 9.18: Analisando o modelo mecanico.

9.13.1 Iniciando a Analise

tSolver::Run() comeca executando o método virtual Init() (linha 6 do Progra-
ma 9.18), declarado em tSolver . O método é responsavel pela inicializagao do pro-
cesso de andlise. tSolver::Init() executa o método virtual Check() , responsavel

pela verificacao da integridade dos dados do modelo mecanico. tSolver::Check()
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envia a mensagem Check() para todas as células do modelo mecanico. Isso significa
que o analisador pergunta, para cada célula do modelo: “célula, tudo bem com vocé?”
Se todas as células responderem positivamente, a andlise prossegue. Caso contrario,
uma excecao da classe tXSolver ¢é gerada (veja a classe tXSolver no Capitulo 10).
tSolver::Run() trata a excegao executando o método virtual Resume() (linha 13 do
Programa 9.18). tSolver::Resume() simplesmente exibe a mensagem de erro defini-
da no objeto da classe tXSolver . As classes derivadas de tSolver podem especializar
o tratamento de erros de analise sobrecarregando Resume() .

Apos a execucao do método Check() , tSolver::Init() executa o método vir-
tual ConstructLinearSystem() . Sobrecarregamos o método em tFESolver para
construirmos um sistema de equacoes com a matriz simétrica armazenada em banda,
como discutido anteriormente. Se sobrecarregarmos Init() em uma classe derivada,
devemos executar Check() e ConstructLinearSystem()

9.13.2 Montando o Sistema de Equacoes

Depois de inicializar a analise, tSolver::Run() executa AssembleSystem()  (linha
7 do Programa 9.18), responsavel pela montagem do sistema de equagoes lineares
construido com ConstructLinearSystem() . tFESolver::AssembleSystem() é

apresentado no Programa 9.19 (ndo consideramos as forgas aplicadas diretamente nos
vértices do modelo estrutural).

1 #include "fesolver.h"
2 voi d
3 tFESolver::AssembleSystem()
4 {
5 tCelllterator cells = Mesh->GetCellslterator();
6
7 whi | e (cells)
8 {
9 tFiniteElement* fe = (tFiniteElement*)(cells++);
10 tLocationArray* la = fe->GetLocationArray();
11
12 LS->Assemble(fe->GetStiffnessMatrix(), *a);
13 LS->Assemble(fe->GetLoadVector(), *la);
14 }
15 }
Programa 9.19: Montando o sistema no analisador MEF.
Na linha 1 incluimos o arquivo de cabecalho fesolver.h |, o qual contém a defi-

nicao da classe tFESolver . A montagem do sistema comeca na linha 2. Inicialmente,
o método envia uma mensagem ao modelo de decomposicao por células solicitando
um sterator de células. Para cada célula do modelo de decomposicao por células, ou
seja, para cada elemento finito do modelo mecanico, o método envia as mensagens
GetlLocationArray() , GetStiffnessMatrix() e GetLoadVector() . O método
GetLocationArray() retorna um ponteiro para o vetor de localizacao do elemento.
A funcao do vetor de localizacao é identificar, para cada grau de liberdade do elemen-
to (18, no caso do elemento de casca), qual é a equagao correspondente no sistema
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linear. Se um grau de liberdade tiver uma condicao de contorno do tipo essencial
(por exemplo, se o deslocamento na direcao x de um dos nés do elemento for prescri-
to), entao o grau de liberdade nao é incégnita do problema. Nesse caso, nao haverd
uma equagao correspondente no sistema de equacgoes (veja a classe tLocationArray

no Capitulo 10). O método GetStiffnessMatrix() retorna a matriz de rigidez do
elemento. Se a matriz ainda nao foi calculada, o método executa o método virtual
ComputeStiffnessMatrix() , declarado na linha 12 do Programa 9.16. O método
GetLoadVector() retorna o vetor de esforcos nodais equivalentes do elemento. Se o
vetor ainda nao foi calculado, o método executa o método virtual ComputeLoadVec-
tor() , declarado na linha 13 do Programa 9.16.

Em seguida, tFESolver::AssembleSystem() envia ao sistema linear, atributo
*LS herdado de tSolver , mensagens solicitando a adicao das contribuicoes do elemento
finito aos lados esquerdo e direito, linhas 12 e 13 do Programa 9.19, respectivamente.
Note que delegamos ao proprio sistema linear a tarefa de adicionar as contribuigoes
de um elemento, através dos métodos virtuais Assemble() , declarados como virtuais
puros na classe abstrata tLinearSystem . Se quisermos empregar um outro tipo de
sistema linear, por exemplo, um sistema com a matriz armazenada em perfil, podemos
definir uma classe derivada de tLinearSystem e sobrecarregar os método virtuais
Assemble() (veja a classe tLinearSystem  no Capitulo 10). Para utilizar o sistema
linear em tFESolver , basta reescrever o método virtual ConstructLinearSystem()

O restante do cédigo funciona sem alteragoes.

9.13.3 Resolvendo o Sistema de Equacoes

Uma vez montado o sistema de equacoes, tSolver::Run() envia a mensagem Sol-
ve() a *LS, linha 8 do Programa 9.18. O método, declarado como virtual puro na
classe base tLinearSystem() , € responsavel pela resolucao numérica do sistema de
equagoes [1]. Se o sistema for singular, o método gera uma excecao da classe tXSol-
ver . tSolve deve ser sobrecarregado nas classes derivadas de tLinearSystem  (veja
as classes tFullSystem e tBandSystem no Capitulo 10).

9.13.4 Terminando a Analise

Finalizando o processo de analise numérica, tSolve::Run() executa o método virtual
Terminate() , linha 9 do Programa 9.18. tFESolver::Terminate:() , declarado
na linha 13 do Programa 9.17, transfere os elementos do vetor solucao de *LS para
os graus de liberdade correspondentes no modelo mecanico. Em seguida, calcula os
esforcos nos vértices do elemento. Finalmente, temos o modelo pronto para o processo
de visualizacao. No Capitulo 11 mostraremos alguns exemplos. Os resultados da
andlise sao mostrados na Figura 9.6.

9.14 Sumario
Nesse Capitulo definimos o que é uma aplicacao de modelagem orientada a objetos

e mostramos como utilizar algumas classes de objetos de OSW na construcao de um
programa de andlise e visualizacao de modelos de cascas.
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Figura 9.6: Janela de resultados da andlise.

Uma aplicacao é um objeto de uma classe derivada de tApplication . Um ob-
jeto de aplicagao é responsavel pela inicializagao da aplicagao, inicializacao da janela
principal da aplicacao e manipulacao da base de dados da aplicagao.

A base de dados da aplicacao é um objeto de uma classe derivada de tDocument .
Um documento é uma colecao de modelos e de cenas persistentes. Um modelo é um
objeto de uma classe derivada da classe abstrata tModel . Uma cena é um objeto de
uma classe derivada da classe tScene .

Uma cena contém colecoes de atores, luzes e cameras. Um ator é um objeto da
classe tActor ; uma luz é um objeto de uma classe derivada de tLight e uma camera
é um objeto da classe tCamera . Uma cena possui, ainda, uma colecao de elementos de
interface chamados vistas.

Uma vista é um objeto de uma classe derivada da classe tView . Uma vista pos-
sui uma tabela de comandos e um objeto de uma classe derivada da classe abstrata
tRenderer , responsavel pela sintese de imagens da cena da vista. Podemos definir
comandos para criacao de modelos, transformacao de modelos e visualizacao de mode-
los. Criamos modelos usando objetos de classes derivadas da classe abstrata tSour-
ce. Transformamos modelos usando objetos de classes derivadas da classe abstrata

tFilter . A transformacao de dados em imagem é comandada por objetos da classe
tMapper .
Um elemento finito é um objeto de uma classe derivada de tFiniteElement . Um

elemento finito genérico deve ser capaz de calcular sua matriz de rigidez e seu vetor
de esforcos equivalentes. A matriz de rigidez e o vetor de esforcos nodais de um
elemento finito sao usados por um analisador MEF, um objeto da classe tFESolver
para montagem e resolucao do sistema de equagoes lineares do problema.



CAPITULO 10
As Bibliotecas de Classes

10.1 Funcoes Globais de OSW

Nessa Secao apresentamos, em ordem alfabética, as fungoes globais de OSW.

Funcao IsEqual pmath.h

i nline bool IskEqual( double a, double b);
Retorna true se os niimeros reais a e b sao iguais.

Funcao IsGreater pmath.h

i nline bool IsGreater( double a, double b);
Retorna true se o nuimero real a é maior que o numero real b; retorna false caso
contrario.

Funcao IsGreaterEqual pmath.h

i nline bool IsGreaterEqual( doubl e a, doubl e b);
Retorna true se o nimero real a é maior ou igual ao nimero real b; retorna false caso
contrario.

Veja também ::IsGreater , :IsEqual

Funcao IsLesser pmath.h

i nline bool IsLesser( double a, double b);
Retorna true se o nimero real a é menor que o numero real b; retorna false caso
contrario.

Funcao IsLesserEqual pmath.h

i nli ne bool IsLesserEqual( double a, double b);
Retorna true se o nimero real a é menor ou igual ao nimero real b; retorna false caso
contrario.
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Veja também :IsLesser , :IsEqual

Funcao IsNegative pmath.h

i nli ne bool IsNegative( doubl e a);
Retorna true se o nimero real a é menor que zero; retorna false caso contrario.

Funcao IsPositive pmath.h

i nline bool IsPositive( doubl e a);
Retorna true se o nimero real a é maior que zero; retorna false caso contrario.

Funcao IsZero pmath.h

i nline bool IsZero( doubl e a);
Retorna true se o nimero real a é igual a zero.

Funcao ToDegrees pmath.h

i nli ne doubl e ToDegress( doubl e a);
Retorna o valor de a em graus, no intervalo [0, 360].

Funcao ToRadians pmath.h

i nl i ne doubl e ToRadians( doubl e a);
Retorna o valor de a em radianos, no intervalo [0, 27].

10.2 Macros de OSW

Nessa Secao apresentamos, em ordem alfabética, os macros de OSW. Um macro (ou
uma macro) é um identificador definido pela diretiva de pré-processamento #define
Um macro pode ter argumentos e um corpo, como mostrado no exemplo a seguir:

#define max(a,b) (@) > (b) ? (@) : (b))

Durante o pré-processamento, o pré-processador C++ espande cada ocorréncia do iden-
tificador max pelo corpo correspondente. (Em C++, a utilizagdo de macros como no
exemplo acima é obsoleta, sendo preferido o emprego de fungoes i nl i ne. A vantagem
é que, no caso de uma funcao i nl i ne, o compilador verifica o tipo dos parametros e
avalia seus valores antes da expansao da fungao.)

Macro COMMAND cmdhandl.h

O macro COMMANB utilizado para definicdo de um comando em uma tabela de co-
mandos de uma vista, como discutido no Capitulo 9. O macro possui trés parametros:
um numero inteiro identificador do comando, uma cadeia de caracteres que contém o
nome do comando e o nome do método da classe de vista que implementa o comando.
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Exemplo

O exemplo a seguir ilustra a declaracao, em um arquivo de cabecalhos myview.h , da
tabela de comandos de uma classe de vista genérica chamada tMyView . A definicao
da tabela é feita no arquivo myview.cpp

// arquivo myview.h
#include "view.h"

cl ass tMyView: public tView

{
public:

voi d CmCommandA();
voi d CmCommandB();
voi d CmCommandX(nt );

DECLARECOMMANDABLE(tMyView);
Y/ tMyView

// arquivo myview.cpp
#include "myview.h"

DEFINE.COMMANDABLE1(tMyView, tView)
COMMAND(201, "Commandl", CmCommandA),
COMMAND(202, "Command", CmCommandB),
COMMANEBNDID(203, "Command _3", CmCommandX),
COMMANENDID(204, "Command 4", CmCommandX),

ENDCOMMANDABLE;

O macro DECLARECOMMANDABLE declara que a classe tMyView , derivada de tView ,
possui uma tabela de comandos. O macro DEFINE.RESPONSHABLE define a tabela
de comandos da classe tMyView . O macro define, ainda, que a tabela de comandos de
tMyView ¢é uma extensao da tabela de comandos da classe base tView . Os comandos
da tabela podem ser definidos com os macros COMMANB COMMANBNDID . Note que
os métodos de classe que implementam comandos definidos com o macro COMMANDRO
tomam quaisquer argumentos.

Veja também Macro COMMANBNDID

Macro COMMAND _AND_ID cmdhandl.h

Além do macro COMMANDPodemos utilizar também o macro COMMANABNDID para de-
finirmos um comando de uma tabela de comandos de uma vista. O macro toma trés ar-
gumentos: um nuimero inteiro identificador do comando, uma cadeia de caracteres que
contém o nome do comando e o método da classe de vista que implementa o comando.

Diferentemente do método que implementa um comando definido com o macro COM-
MANDo método que implementa um comando definido com o macro COMMANABNDID

toma como parametro um numero inteiro igual ao identificador do comando. Com
isso, podemos utilizar o0 mesmo método para implementar comandos distintos (veja o
exemplo do macro COMMAND
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Veja também Macro COMMAND

Macro DECLARE_COMMAND TABLE cmdhandl.h

O macro DECLARECOMMANDABLE declara que uma classe derivada da classe tView
possui uma tabela de comandos. O macro toma como argumento o nome da classe e

deve ser utilizado dentro da declaracao da classe de vista (veja o exemplo do macro
COMMAND

Veja também Macro DEFINE.COMMANDABLEX

Macro DECLARE_ERROR_MESSAGE_TABLE errhandl.h

O macro DECLAREERRORMESSAGHABLE, quando utilizado dentro da definicao de
uma classe derivada de tErrorHandler , declara que a classe possui uma tabela de
mensagens de erro. As classes OSW derivadas de tErrorHandler sao, usualmente,
analisadores sintaticos de arquivos de entrada. A classe tMeshReader ¢é um exemplo.
Um objeto da classe tMeshReader ¢ um leitor de modelos de decomposicao por células
(vimos a definigao de leitor no Capitulo 7). As mensagens dos erros occorridos durante
a leitura do modelo de decomposicao por células, se houverem, sao definidas em uma
tabela de tMeshReader declarada com o macro DECLAREERRORMESSAGEQO macro
toma como parametro o nome da classe.

Veja também Macro DEFINE.ERROBMESSAGHABLE

Macro DECLARE_KEYWORD_TABLE reader.h

O macro DECLAREKEYWORIDABLE, quando utilizado dentro da definicao de uma classe
derivada de tReader , declara que a classe possui uma tabela de palavras reservadas.
Cada objeto leitor de OSW (vimos a definicao de leitor no Capitulo 7) possui sua
propria tabela de palavras reservadas. O macro toma como parametro o nome da
classe.

Veja também Macro DEFINE.KEYWORDABLE

Macro DEFINE_ COMMAND TABLEx cmdhandl.h

O macro DEFINE.COMMANDABLEX define a tabela de comandos de uma classe derivada
da classe tView (as entradas da tabela de comandos sao definidas com os macros
COMMAN®COMMANENDID ). x pode ser 1, 2 ou 3. O macro toma x+1 parametros: o
nome da classe de vista e X nomes de classes bases da classe de vista. As classes bases
devem ser derivadas da classe tView , se a classe nao derivar diretamente de tView .

Veja também Macro ENDCOMMANDABLE

Exemplo

No exemplo a seguir declaramos duas classes derivadas de tView , tBasel e tBase2 ,
cada uma com sua propria tabela de comandos. A seguir, declaramos a classe tViewl2
derivada de tBasel e tBase2 (note a heranca virtual e a heranga muiltipla).
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// arquivo viewl2.h
#include "view.h"

cl ass tBasel: virtual public tView

{
public:

voi d CmCommandA();
voi d CmCommandB();

DECLARECOMMANDABLE(tBasel);
}; // tBasel

cl ass tBase2: virtual public tView

{
public:

voi d CmCommandC();
voi d CmCommandD();

DECLARECOMMANDABLE(tBase?2);
}; // tBase2

cl ass tViewl2: public tBasel, public tBase2

{
public:

voi d CmCommandE();
voi d CmCommandF();

DECLARECOMMANDABLE(tView12);
Y,/ tViewl2
// arquivo viewlZ2.cpp
#include "viewl12.h"

DEFINE.COMMANDABLE1(tBasel, tView)
COMMAND(100, "CommandA", CmCommandA),
COMMAND(101, "CommandB", CmCommandB),

ENDCOMMANDABLE;

DEFINE.COMMANDABLEL(tBase2, tView)
COMMAND(200, "CommandC", CmCommandC),
COMMAND(201, "CommandD", CmCommandD),

ENDCOMMANIDABLE;

DEFINE.COMMANDABLE2(tView12, tBasel, tBase2)
COMMAND(300, "CommandE", CmCommandE),
COMMAND(301, "CommandF", CmCommandF),

ENDCOMMANDABLE;
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A definicao da tabela de comandos da classe de vista tViewl2 nos diz que os objetos
da classe podem responder aos comandos definidos na tabela da classe (CommandEe
Commandf e aos comandos definidos nas classes bases (ambas derivadas de tView )
tBasel e tBase2 .

Macro DEFINE_ERROR_MESSAGE_TABLE errhandl.h

O macro DEFINE.EERRORMESSAGHABLE define a tabela de mensagens de erros de
uma classe derivada da classe tErrorHandler . O macro toma como parametros o
nome da classe e o nome de uma classe base, a qual deve ser tErrorHandler ou uma
classe derivada direta ou indiretamente de tErrorHandler . As entradas da tabela sao
definidas com o macro ERRORVMESSAGE

Veja também Macro DECLAREERRORBMESSAGHABLE

Macro DEFINE KEYWORD _TABLE reader.h

O macro DEFINE.KEYWORDABLE define a tabela de palavras reservadas de uma classe
derivada da classe tReader . O macro toma como parametros o nome da classe e o
nome de uma classe base, a qual deve ser tReader ou uma classe derivada direta ou
indiretamente de tReader . As entradas da tabela sao definidas com o macro KEYWORD

Veja também Macro DECLAREKEYWORDABLE

Macro END_COMMAND TABLE cmdhandl.h

O macro ENDCOMMANDABLE ¢ utilizado ao final da definicao da tabela de comandos
de uma classe de vista (veja o exemplo do macro COMMAND

Veja também Macro DEFINE.COMMANDABLE

Macro END_ERROR_MESSAGE_TABLE cmdhandl.h

O macro ENDERRORMESSAGHABLE é utilizado ao final da definicao da tabela de
mensagens de erro de uma classe de manipulagao de erros (veja o exemplo do macro
ERRORMESSAGE

Veja também Macro DEFINE_.ERROBMESSAGHABLE

Macro END KEYWORD TABLE reader.h

O macro ENDKEYWORDABLE é utilizado ao final da definicao da tabela de palavras
reservadas de uma classe de leitor (veja o exemplo do macro ERRORMESSAGE

Veja também Macro DEFINE.LKEYWORDABLE

Macro ERROR_MESSAGE errhandl.h

O macro ERRORMESSAGE utilizado na definicdo de uma mensagem de erro de uma
tabela de mensagens de erros de uma classe de manipulacao de erros. O macro toma
como parametros um inteiro identificador do cédigo de erro associado a mensagem e
uma cadeia de caracteres que contém a mensagem.
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Exemplo

No exemplo a seguir ilustramos a utilizacao dos macros de declaracao e definicao das
tabelas de mensagens de erro e de palavras reservadas. A classe tMyReader ¢ derivada
de tReader .

// arquivo myread.h
#include "reader.h"

cl ass tMyReader: publi ¢ tReader

{
public:

enum

{
CODE1 = tReader::LastErrorCode,
CODE2,
LastErrorCode

[/

enum

{
KEYW1 = tReader::LastKeyword,
KEYW2,
LastErrorCode

[/

DECLAREERRORMESSAGHABLE(tMyReader);
DECLAREKEYWORIABLE(tMyReader);

}; // tMyReader

// arquivo myread.cpp
#include "myread.h"

DEFINE.ERRORMESSAGHABLE(tMyReader, tReader)
ERRORMESSAGE(CODEL1, "Error 1"),
ERRORMESSAGE(CODEZ2, "Error 2"),

ENDERRORMESSAGHABLE;

DEFINE.EKEYWORDABLE(tMyReader, tReader)
KEYWORD(KEYW1, "keywl1"),
KEYWORD(KEYW2, "keyw2"),

ENDKEYWORDABLE;

Macro KEYWORD reader.h

O macro KEYWORB utilizado na definicao de uma palavra reservada de uma tabela de
palavras reservadas de uma classe de leitor. O macro toma como parametros um inteiro
identificador do token associado a palavra reservada e uma cadeia de caracteres que
contém a palavra reservada. A utilizacao do macro é ilustrada no exemplo do macro
ERRORMESSAGE
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10.3 Classes de OSW

Nesta Secao sao apresentamos, em ordem alfabética, as classes de OSW. Para cada
classe, sao mostradas as definicoes de tipo, as constantes, os atributos e os métodos
publicos e protegidos da classe. Sao destacadas, também, a sobrecarga dos operadores
publicos e protegidos e os operadores e fungoes “amigas” da classe.

Classe t2DCell 2dcell.h

A classe t2DCell ¢é uma classe abstrata que representa a estrutura e o comportamento
genéricos de uma célula de dimensao topoldgica 2 de um modelo de decomposicao por
células. A classe é derivada da classe abstrata tFace e derivada virtualmente da classe
abstrata tCell

Veja também Classes tCell e tFace

Construtor Piublico

Construtor
inline t2DCell( int n);
Inicializa a classe base tCell . O parametro n é o numero de nés da célula.

Veja também Classe tCell

Métodos Publicos

Area
virtual double Area() const;
Retorna a area da superficie de this.

ComputeLocalSystem

virtual void ComputeLocalSystem(tLocalSystemé& Is) const;

Determina a origem e os eixos Cartesianos do sistema local de this, armazenando o
resultado em Is .

Veja também Classe tLocalSystem

GetDimension

i nt GetDimension() const ;

Retorna 2, a dimensao topolégica da célula. O método é declarado como virtual puro
na classe base tCell

GetEdge

tEdge* GetEdge( int i) const;

Retorna um ponteiro para a i -ésima aresta da célula. O método é declarado como
virtual puro na classe base tCell

Veja também Classe tEdge

GetFace
tFace* GetFace( int) const;
Retorna this. O método é declarado como virtual puro na classe base tCell
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GetMaterial
tMaterial GetMaterial() const;
Retorna o atributo Material , herdado da classe base tCell , o material da superficie

da célula. O método é declarado como virtual puro na classe base tFace . O material
de uma face é suposto constante em toda sua superficie.

Veja também Classe tMaterial

GetNumber
i nt GetNumber() const;
Retorna o atributo Number, herdado de tCell , correspondente ao identificador da

célula no modelo de decomposicao por células. O método é declarado como virtual
puro na classe base tFace .

Veja também Classe tFace

GetNumberOfEdges

i nt GetNumberOfEdges() const;

Retorna o nimero de arestas da célula. O nimero de arestas de uma célula de dimensao
topoldgica 2 é igual ao nimero de nos que definem a célula. O método é declarado
como virtual puro na classe base tCell

GetNumberOfFaces

i nt GetNumberOfFaces() const;

Retorna 1, o nimero de faces da célula. O método é declarado como virtual puro na
classe tCell

NormalAt

t3DVector NormalAt( const t3DVector& p) const;

Retorna o vetor normal a superficie da célula no ponto p. O método é declarado como
virtual puro na classe base tFace .

Classe t2DExtents faceboun.h

Um objeto da classe t2DExtents  representa o retangulo envolvente de um objeto de
dimensao topoldgica 2. As coordenadas dos pontos que definem o retangulo envolvente
podem ser tomadas em relagao a qualquer sistema de coordenadas Cartesianas.

Atributos Publicos

P1
t3DVector P1;
Coordenadas do canto inferior esquerdo de this.

P2
t3DVector P2;
Coordenadas do canto superior direito de this.

Construtores Publicos

Construtores
i nli ne t2DExtents();
Construtor default. Inicializa this com um retangulo vazio.
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i nli ne t2DExtentes( const t2DExtents& e);
Construtor de cépia. Inicializa P1 e P2 com uma coépia de e.P1 e e.P2 , respectiva-
mente.

i nli ne t2DExtents( const t3DVector& pl, const t3DVector& p2);
Inicializa P1 com pl e P2 com p2.

i nline t2DExtents( doubl e x1, doubl e yl, double x2, double y2);
Inicializa P1 com (x1,y1,0) e P2 com (x2,y2,0)

Métodos Publicos

Height
i nli ne doubl e Height() const;
Retorna a altura de this.

Width
i nline doubl e Width() const;
Retorna a largura de this.

Operador Publico

operator <<

t2DExtents&  operat or <<(const t3DVector& p);

Ajusta as coordenadas de P1 e P2, se necessario, de modo que this envolva o ponto p.
Retorna uma referéncia para this.

Classe t2DMeshGenerator 2dmeshge.h

A classe abstrata t2DMeshGenerator  encapsula a estrutura e a funcionalidade comuns
de um filtro de geragao de malhas de elementos de dimensao topoldgica 2 (definimos
filtros no Capitulo 7). O filtro toma como entrada um objeto de uma classe derivada
da classe abstrata tMeshableModel (as classes de modelos de cascas e de sélidos sao
derivadas de tMeshableModel ) e produz como saida um objeto de uma classe derivada
da classe tMesh .

Veja também Classes tMeshableModel e tMesh

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne t2DMeshGenerator();
Construtor default. Inicializa os atributos Input , Output e ElementSize do filtro.

Métodos Publicos

Execute

voi d Execute();

Executa o filtro. Transforma o modelo de entrada no modelo de saida. Se ocorrer
algum erro durante o processo de geracao da malha, uma excecao da classe xmsg ¢
gerada.

Veja também Classe xmsg (C++)
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GetElementSize
i nl i ne doubl e GetElementSize() const;
Retorna o tamanho do elemento do modelo de saida de this.

GetInput
i nl i ne tMeshableModel* Getlnput();
Retorna um ponteiro para o modelo de entrada de this.

GetOutput
i nli ne tMesh* GetOutput();
Retorna um ponteiro para o modelo de saida de this.

SetElementSize
voi d SetElementSize( doubl e esize);
Ajusta o tamanho do elemento do modelo de saida de this com o parametro esize .

SetInput
i nline void Setinput(tMeshableModel* input);
Ajusta o modelo de entrada de this com o parametro input

Atributos Protegidos

ElementSize
doubl e ElementSize;
Tamanho do elemento do modelo de saida de this.

Input
tMeshableModel* Input;
Modelo de entrada de this.

Veja também Classe tMeshableModel

Output
tMesh* Output;
Modelo de saida de this.

Veja também Classe tMesh

Métodos Protegidos

CanMakeNodeAt

virtual bool CanMakeNodeAt(tBoundaryFace& bf, doubl e x, doubl e vy);
Retorna true se um né com coordenadas locais x,y puder ser construido durante a
discretizacao da face de contorno bf ; retorna false caso contrario. Um né podera
ser construido se satisfizer algum critério de distancia minima em relagao aos outros
n6s da face de contorno. O método pode ser sobrecarregado em classes derivadas de
t2DMeshGenerator que implementam critérios especificos.

GenerateCells

virtual voi d GenerateCells(tBoundaryFace& bf);

Gera as células do modelo de saida de this sobre a face de contorno bf , a partir do
fronte inicial e dos nés internos da face de contorno, como descrito no Capitulo 6.
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Veja também MakelnitialFront() , GeneratelnternalNodes()

GeneratelnternalNodes

vi rtual voi d GeneratelnternalNodes(tBoundaryFace& bf);

Gera os nds internos da face de contorno bf. Os nds gerados pelo método serao
utilizados pelo método GenerateCells() para geracao das células sobre a face de
contorno bf . Executa o método virtual CanMakeNodeAt() .

Veja também CanMakeNodeAt() , GenerateCells()

MakeCell

vi rtual t2DCell* MakeCell() = O;

Método virtual puro de construcao dos elementos de dimensao topoldgica 2 do modelo
de saida do filtro. O método retorna um ponteiro para o objeto contruido e deve ser
sobrecarregado em classes concretas derivadas de t2DMeshGenerator

Veja também Classe t2DCell

MakelnitialFront

vi rtual voi d MakelnitialFront(tBoundaryFace& bf) = 0;

Método virtual puro de construgao do fronte inicial da face de contorno bf . O método
deve ser sobrecarregado em classes concretas derivadas de t2DMeshGenerator

Veja também Classe tBoundaryFace

MakeMesh

vi rtual tMesh* MakeMesh();

Método virtual de construcao do modelo de saida do filtro. Em t2DMeshGenerator o
método constréi um objeto da classe tMesh . Classes derivadas de t2DMeshGenerator
podem sobrecarregar o método para construir objetos de classes derivadas de tMesh .
O método retorna um ponteiro para o objeto construido.

Veja também Classe tMesh

MakeNode

virtual tNode* MakeNode() = O;

Método virtual puro de construcao dos nés dos elementos do modelo de saida do filtro.
O método retorna um ponteiro para o objeto contruido e deve ser sobrecarregado em
classes concretas derivadas de t2DMeshGenerator

Veja também Classe tNode

SmoothMesh

virtual void SmoothMesh();

Suaviza a malha, de acordo com o método descrito no Capitulo 6. Pode ser sobrecar-
regado em classes derivadas de t2DMeshGenerator

SplitFace

virtual void SpliteFace(tBoundaryFaceé& bf);

Gera as células do modelo de saida para a face de contorno bf . O método executa os
métodos virtuais GeneratelnternalNodes() e GenerateCells()

Veja também GeneratelnternalNodes() , GenerateCells()
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Exemplo

A funcao a seguir ilustra a utilizagdo de um filtro de geracao de malhas da classe
tFEShellMeshGenerator  , diretamente derivada de t2DMeshGenerator . O filtro
gera uma malha de elementos finitos triangulares de casca a partir de um modelo
geométrico de cascas. O elemento finito de casca foi definido no Capitulo 6 e o modelo
geométrico de cascas foi definido no Capitulo 3.

tMesh* GenMesh(tShell* shell, doubl e elementSize)

{
tFEShellMeshGenerator mg;

mg.Setinput(shell);
mg.SetElementSize(elementSize);
mg.Execute();

ret urn mg.GetOutput();

}
Veja também Classes tFEShellMeshGenerator e tShell
Classe t3DTransfMatrix 3dtransf.h
Os objetos da classe t3DTransfMatrix representam matrizes de transformacoes ho-

mogeéneas 3D, como visto no Capitulo 7. Os métodos da classe t3DTransfMatrix
implementam as operacoes de composicao de transformagcoes e de transformacao de
pontos no espaco 3D.

Construtores Publicos

i nl i ne t3DTransfMatrix();
Construtor default.

t3DTransfMatrix( const t3DTransfMatrix& mat);
Construtor de cépia. Inicializa os elementos de this com os elementos correpondentes
de mat.

Métodos Publicos

ComposelnPlaceWith

t3DTransfMatrix& ComposelnPlaceWith( const t3DTransfMatrix& mat);

Compoe a transformacao definida em this com a transformacao definida em mat e
armazena o resultado em this. Retorna uma referéncia para this.

ComposeWith

t3DTransfMatrix ComposeWith( const t3DTransfMatrix& mat) const;
Retorna a matriz de transformacao resultante da composicao de this com mat.
Inverse

t3DTransfMatrix Inverse() const;

Retorna a matriz de transformacao inversa de this. Se this for singular, uma excecao
da classe tXMath ¢é gerada.

Veja também Classe tXMath
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InverseInPlace

t3DTransfMatrix& InverselnPlace();

Inverte this e armazena o resultado em this; retorna uma referéncia para this. Se this
for singular, uma excecao da classe tXMath ¢ gerada.

Veja também Classe tXMath

SetColumn
voi d SetColumn( int c, double a, double b, double c, double d)
Ajusta os elementos da coluna ¢ com os valores a, b, ¢ e d.

Setldentity
voi d Setldentity();
Torna this a matriz identidade.

SetRotation
voi d SetRotation( const t3DVector& org, const t3DVector& dir,
doubl e angle);
Torna this a matriz de rotacao de angle radianos em torno do eixo definido pela
direcao dir e pela origem org .

SetRotationX
voi d SetRotationX( doubl e angle);
Torna this a matriz de rotacao de angle radianos em torno do eixo X.

SetRotationY
voi d SetRotationY(  doubl e angle);
Torna this a matriz de rotacao de angle radianos em torno do eixo Y.

SetRotationZ
voi d SetRotationZ( doubl e angle);
Torna this a matriz de rotacao de angle radianos em torno do eixo Z.

SetRow
void SetRow(int r, double a, double b, double c, double d);
Ajusta os elementos da linha r com os valores a, b, c e d.

SetScale

voi d SetScale( const t3DVector& base, const t3DVector& s);

Torna this a matriz de transformacao de escala definida pelas coordenadas de s, com
base no ponto base.

SetTranslation
voi d SetTranslation( const t3DVector& t);
Torna this a matriz de translagao definida pelas coordenadas de t .

Transform

t3DVector Transform( const t3DVector& V) const;

Retorna o ponto resultante da aplicacao da transformacao definida por this no ponto
v, sem alterar v.

Veja também Classe t3DVector
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TransformInPlace

t3DVector& TransforminPlace(t3DVector& V) const;

Aplica a transformacao definida por this no préprio ponto v. Retorna uma referéncia
para V.

Veja também Classe t3DVector

Operadores Publicos

operator =
t3DTransfMatrix& operat or =(const t3DTransfMatrix& mat);
Operador de cépia. Ajusta os elementos de this com os valores dos elementos de mat.

operator *

t3DTransfMatrix operator *( const t3DTransfMatrix& mat) const;
Retorna a matriz resultante da composicao de this com mat. Sinoénimo do método
ComposeWith .

Veja também t3DTransfMatrix::ComposeWith

t3DVector operator *( const t3DVector& v) const;
Retorna o ponto resultante da aplicacao da transformacao definida por this no ponto
v, sem alterar v. Sinoénimo do método Transform

Veja também t3DTransfMatrix::Transform

Classe t3DVector 3dvector.h

Os objetos da classe t3DVector representam vetores no espaco 3D, com coordenadas
(x,y, z) tomadas em relagao a algum sistema global ou local de coordenadas cartesianas.

Construtores Publicos

i nl i ne t3DVector();
Construtor default.

i nli ne t3DVector( const t3DVector& v);
Construtor de copia. Inicializa as coordenadas do vetor com os valores das coordenadas
do vetor v.

i nl i ne t3DVector( doubl e x, double y, double 2z);
Inicializa as coordenadas do vetor com os valores dos parametros X, y e z.

Atributos Piblicos

X
doubl e x;
Coordenada z de this.

y
doubl e vy;

Coordenada y de this.
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zZ
doubl e z;
Coordenada z de this.

Métodos Publicos

Cross
t3DVector Cross( const t3DVector& v) const;
Retorna o vetor resultante do produto vetorial de this com o vetor v.

Inner
i nli ne doubl e Inner( const t3DVector& v) const;
Retorna o escalar resultante do produto interno de this com o vetor v.

IsNull

i nl'i ne bool IsNull() const;

Retorna true se this é o vetor nulo, ou seja, se as coordenadas de this sao todas iguais
a zero; retorna false caso contrario.

Length
doubl e Length() const;
Retorna o médulo de this.

Normalize

t3DVector& Normalize();

Normaliza this, ou seja, armazena em this o produto escalar de this com o inverso do
modulo de this. Se this é o vetor nulo, uma excecao do tipo tXMath ¢ gerada.

Veja também t3DVector::Versor , classe tXMath

SetCoordinates
inline void SetCoordinates( const t3DVector& v);
Ajusta as coordenadas de this com os valores das coordenadas do vetor v.

i nline void SetCoordinates( doubl e x, double y, double 2);
Ajusta as coordenadas de this com os valores dos parametros x, y e z.

Versor

t3DVector Versor() const ;

Retorna o vetor unitario resultante do produto escalar de this com o inverso do moédulo
de this. Se this é o vetor nulo, uma exce¢ao do tipo tXMath ¢ gerada.

Veja também t3DVector::Normalize , classe tXMath

Operadores Publicos

operator =
i nli ne t3DVector& operat or =(const t3DVector&);
Copia as coordenadas do vetor v em this. Retorna uma referéncia para this.

operator +
i nli ne t3DVector operator +(const t3DVector& v) const;
Retorna o vetor resultante da soma de this com o vetor v.
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operator —
i nli ne t3DVector operator -( const t3DVector& v) const;
Retorna o vetor resultante da subtracao de this com o vetor v.

operator *
i nli ne t3DVector operator *( double s) const;
Retorna o vetor resultante do produto de this com o escalar s.

i nline doubl e operator *( const t3DVector& v) const;
Retorna o escalar resultante do produto interno de this com o vetor v.

Veja também t3DVector::Inner

operator +=

i nli ne t3DVector& operator +=(const t3DVector& v);

Soma o vetor v com this e armazena o vetor resultante em this. Retorna uma referéncia
para this.

operator ——=

i nli ne t3DVector& operator -=( const t3DVector& v);

Subtrai o vetor v de this e armazena o vetor resultante em this. Retorna uma referéncia
para this.

operator *=

i nli ne t3DVector& operator *=( doubl e s);

Multiplica this com o escalar s e armazena o vetor resultante em this. Retorna uma
referéncia para this.

operator ==

i nline bool operator ==(const t3DVector& v) const;

Retorna true se as coordenadas de this e do vetor v sao iguais; retorna false caso
contrario.

Veja também ::IsEqual

operator !=

i nline bool operator !=( constt3DVector& v) const;

Retorna false se as coordenadas de this e do vetor v sao iguais; retorna true caso
contrario.

Classe t3N2DCell 2dcell.h

Objetos da classe t3N2DCell representam células de dimensao topolédgica 2 com tres
nos. A classe t3N2DShell |, derivada de t2DCell |, é a classe base do elemento de casca
triangular de OSW.

Veja também Classe t2DCell

Construtores Publicos

Construtores
t3N2DCell():
Construtor default. Inicializa os objetos bases tCell e t2DCell
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t3N2DCell(tNode* nl1, tNode* n2, tNode* n2);
Inicializa as classes bases tCell e t2DCell e ajusta os nés de this com os parametros
nl, n2 e n3.

Veja também Classe tNode

Métodos Publicos

Area

doubl e Area() const;

Retorna a area da superficie de this. O método, declarado como virtual na clase
base t2DCell , é sobrecarregado porque a area de um triangulo pode ser diretamente
determinada a partir das coordenadas de seus nés.

Contour

voi d Contour( doubl e s, tGraphicModel& gm);

Determina a isolinha de this correpondente ao escalar s, tal como visto no Capitulo 7,
e adiciona a isolinha no modelo grafico gm O método é declarado como virtual puro
na classe base tCell

Veja também Classe tGraphicModel

Métodos Protegidos

ComputeShapeDerivativesAt

tMatrix ComputeShapeDerivativesAt( doubl e X[]) const;

Retorna a matrix das derivadas das fungoes de forma de this no ponto de coordenadas
adimensionais x[0] , x[1]

Veja também Classe tMatrix

ComputeShapeFunctionsAt

tVector ComputeShapeFunctionsAt( doubl e Xx[]) const;

Retorna o vetor das funcoes de forma de this no ponto de coordenadas adimensio-
nais x[0] , x[1] . As funcoes de forma da célula triangular linear sao dadas pelas
Equagoes (3.20).

Veja também Classe tVector

Classe t3NShell 3nshell.h

Um objeto da classe t3NShell  representa um elemento finito triangular de casca, tal
como definido no Capitulo 6. A classe, derivada da classe t3N2DCell e da classe
tFiniteElement , implementa métodos especificos de cdlculo da matriz de rigidez e
do vetor de esforcos equivalentes de um elemento finito de casca.

Veja também Classes t3N2DCell , tFiniteElement

Construtores Publicos

Construtores
i nli ne t3NShell();
Construtor default. Inicializa os objetos base t3N2DCell e tFiniteElement
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i nl i ne t3NShell(tNode* nl1, tNode* n2, tNode* n3);
Inicializa os objetos base t3N2DCell e tFiniteElement com os parametros nl, n2 e
n3.

Atributo Piblico

Tickness
doubl e Tickness;
Espessura de this.

Método Publico

ComputeDisplacementVector
tVector ComputeDisplacementVector();
Calcula o vetor de deslocamentos nodais de this.

Veja também Classe tVector

Métodos Protegidos

ComputeLoadVector
tVector ComputelLoadVector();
Calcula o vetor de esforcos nodais equivalentes de this.

Veja também Classes tVector , tFiniteElement

ComputeStiffnessMatrix
tMatrix ComputeStiffnessMatrix();
Calcula a matriz de rigidez de this, tal como visto no Capitulo 6.

Veja também Classes tMatrix , tFiniteElement

Classe t4N2DCell 2dcell.h

Objetos da classe t4AN2DCell representam células de dimensao topoldgica 2 com quatro
nos. A classe t4N2DShell , derivada de t2DCell , é a classe base do elemento de
contorno quadrilateral com aproximacao linear.

Veja também Classe t2DCell

Construtores Publicos

Construtores
t4N2DShell();
Construtor default. Inicializa as classes bases tCell e t2DCell

t4N2DCell(tNode* nl1, tNode* n2, tNode* n2, tNode* n3);
Inicializa as classes bases tCell e t2DCell e ajusta os nos de this com os parametros
nl, n2, n3 en4.

Veja também Classe tNode
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Métodos Publicos

Contour

voi d Contour( doubl e s, tGraphicModel& gm);

Determina a isolinha de this correpondente ao escalar s, tal como visto no Capitulo 7,
e adiciona a isolinha no modelo grafico gm O método é declarado como virtual puro
na classe base tCell

Veja também Classe tGraphicModel

Métodos Protegidos

ComputeShapeDerivativesAt

tMatrix ComputeShapeDerivativesAt( doubl e X[]) const;

Retorna a matrix das derivadas das funcoes de forma de this no ponto de coordenadas
adimensionais x[0] , x[1]

Veja também Classe tMatrix

ComputeShapeFunctionsAt

tVector ComputeShapeFunctionsAt( doubl e X[]) const;

Retorna a vetor das funcoes de forma de this no ponto de coordenadas adimensio-
nais x[0] , x[1] . As funcoes de forma da célula quadrilateral linear sao dadas pelas
Equagoes (3.18).

Veja também Classe tVector

Classe tActor actor.h

Um objeto da classe tActor representa um objeto da imagem de uma cena. tActor
oferece métodos para posicionamento, escala e orientacao do ator na cena. Um ator
contém, ainda, uma referéncia para um objeto da classe tMapper , responsavel pela
aparéncia do ator na imagem da cena.

Veja também Classe tMapper , classe tScene

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor

tActor(tModel* model);

Constroi o ator para o modelo model . O modelo, usualmente, pertence a colecao de
modelos do documento da cena da qual this faz parte. O método automaticamente cria
um mapeador para o ator. O mapeador criado usa uma tabela de cores default para
determinar as cores dos vértices do modelo. O mapeador do ator pode ser modificado
pelo método SetMapper . Se quisermos visualizar um modelo em um cena, devemos
criar um ator para ele.

Veja também Classe tModel |, tActor::SetMapper

Destrutor
“tActor();
Destréi o mapeador de this.
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Métodos Publicos

GetMapper
i nl i ne tMapper* GetMapper();
Retorna um ponteiro para o mapeador de this.

GetPickable
i nli ne bool GetPickable() const;
Retorna o valor da flag de selecao do ator.

Veja também SetPickable

GetVisibility
i nli ne bool GetVisibility() const;
Retorna o valor da flag de visibilidade do ator.

Veja também SetVisibility

SetMapper

voi d SetMapper(tMapper* mapper);

Se mapper for diferente de zero, destréi o mapeador de this e torna *mapper o novo
mapeador de this.

SetOrientation

voi d SetOrientation( const t3DVector& 0);

Ajusta a orientacao de this. Os componentes 0.x , 0.y e 0.z definem os angulos de
rotacao do ator em torno dos eixos Cartesianos correspondentes.

SetOrigin

voi d SetOrigin( const t3DVector& 0);

Ajusta a origem de this para o ponto de coordenadas 0. A origem de um ator é o
ponto em torno do qual sao efetuadas as rotagoes que definem a orientacao do ator.

SetPickable

voi d SetPickable( bool pickable);

Ajusta a flag de selecao do ator. Se pickable for true, o ator pode ser selecionado
durante a execucao de um comando de uma vista da cena.

Veja também GetPickable

SetPosition
voi d SetPosition( const t3DVector& p);
Ajusta a posicao de this para o ponto de coordenadas p.

SetScale
voi d SetScale( const t3DVector& S);
Ajusta os fatores de escala s.x , s.y e s.z de this.

SetVisibility
voi d SetVisibility( bool visibility);
Ajusta a flag de visibilidade do ator. Se visibility for true, o ator é exibido na

cena; caso contrario, nenhuma imagem do ator serd gerada.

Veja também GetVisibility
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Classe tApplication oswapp.h

Um objeto da classe tApplication representa uma aplicacao genérica de modelagem
OSW. A interface da classe define métodos virtuais para inicializagao da janela principal
e gerenciamento da base de dados da aplicacao. As classes derivadas de tApplica-
tion devem ser responsaveis pela construcao do objeto de documento manipulado pela
aplicacao. A classe é derivada da classe OWL TApplication

Veja também Classe tDocument , classe tMainWindow

Construtor e Destrutor Ptublicos

Construtor

tApplication( const CHAR* name = 0, int argc = 0, char** argv = 0);
Inicializa a classe base com o parametro name e os atributos protegidos CmdCount e
CmdNameom argc e argv , respectivamente.

Destrutor
vi rtual "tApplication();
Destrutor virtual. Sem funcionalidade especifica em tApplication

Métodos Publicos

CmFileClose

virtual void CmFileClose();

Se existir o documento de aplicacao, verifica se o documento esta aberto. Envia a men-
sagem CanClose() ao documento. Se a mensagem retornar true, envia a mensagem
Close()

Veja também Classe tDocument

CmFileNew
virtual void CmFileNew();
Executa o método CreateDoc() , passando como argumento a constante dfNewDoc .

Veja também CreateDoc

CmFileOpen
virtual void CmFileOpen();
Executa o método CreateDoc() , passando como argumento a constante dfOpenDoc .

CmFileSave

virtual void CmFileSave();

Se exisitir o documento da aplicacao, verifica se o documento foi alterado. Envia a
mensagem Commit() ao documento.

CmFileSaveAs

virtual void CmFileSaveAs();

Se existir o documento da aplicacao, abre uma caixa de didlogo solicitando um nome de
arquivo. Envia a mensagem SetDocPath() ao documento e, em seguida, a mensagem
Commit() .
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GetDocument
i nl'i ne tDocument* GetDocument();
Retorna um ponteiro para o documento manipulado pela aplicacao.

InitApplication

virtual void InitApplication();

Inicializa a aplicacao. Executa o método de inicializacao da janela principal da apli-
cacao, InitMainwWindow

InitMainWindow

virtual void InitMainWindow();

Inicializa os elementos de interface da aplicacao: a janela principal, a barra de status e
a janela de comandos.

Run
virtual int Run();
Executa a aplicacao.

Atributos Protegidos

CmdCount
i nt  CmdCount;
Numero dos argumentos na linha de comandos passados a this.

CmdName

char ** CmdName;

Ponteiros para as cadeias de caracteres dos argumentos na linha de comandos passados
a this.

Doc
tDocument* Doc;
Ponteiro para o documento manipulado pela aplicagao.

DocPathData
tDocPathData DocPathData;
Informagoes sobre o tipo de arquivo de documento manipulado pela aplicacao.

Veja também Classe tDocPathData

Métodos Protegidos

ConstructDoc
vi rtual tDocument* ConstructDoc(tApplication& app);
Construtor “virtual” do documento da aplicacao. Retorna zero.

CreateDoc

virtual tDocument* CreateDoc( | ong flags);

Se existir o documento da aplicacao, fecha o documento e executa o método virtual
ConstructDoc() . Se flags for igual a constante dfOpenDoc , abre uma caixa de

didlogo solicitando o nome do arquivo. Executa o método de inicializacao do docu-
mento, InitDoc
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InitDoc
vi rtual tDocument* InitDoc(tDocument* doc,
const char* path, |ong flags);
Inicializa o documento doc. Se flags for igual a dfOpenDoc , envia as mensagens
SetDocPath() e Open() a doc. Por fim, envia a mensagem ConstructScenes() ao

documento doc.

Classe tBandSystem bandsystem.h

Um objeto da classe tBandSysytem é um sistema linear com matriz de coeficientes
simétrica e armazenada em banda. A interface da classe sobrecarrega os métodos
virtuais de solucao do sistema e montagem da matriz de coeficientes e do vetor de
termos independentes, herdados da classe base tLinearSystem

Construtor Piublico

Construtor
tBandSystem( int m, int n);
Inicializa a classe base tLinearSystem  com os parametros me n.

Métodos Publicos

Assemble

voi d Assemble( const tMatrix& m, tLocationArray* |);

Adiciona a matriz ma matriz de coeficientes de this, de acordo com os nimeros de
equacoes contidas em *| .

voi d Assemble( const tVector& v, tLocationArray* ) = 0;
Adiciona o vetor v ao vetor de termos independentes de this, de acordo com os niimeros
de equagoes contidas em *I .

GetSemibandWidth
inline int GetSemibandWidth() const ;
Retorna a largura da semibanda da matriz de coeficientes de this.

Solve
voi d Solve();
Calcula o vetor solucao de this.

Classe tBE4NQuad bequad.h

Um objeto da classe tBE4ANQuad representa um elemento de contorno quadrangular
plano, tal como definido no Capitulo 6. A classe deriva das classes t4N2DCell e
tBoundaryElement

Veja também Classes t4N2DCell | tBoundaryElement

Construtor Piublico

Construtor
tBE4NQuad();
Inicializa as classes base t4N2DCell e tBoundaryElement
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Métodos Publicos

ComputeDistanceFrom

doubl e ComputeDistanceFrom(tSourcePoint& sp) const;

Retorna a menor distancia entre o ponto fonte sp e os nés de this. O método é
declarado como virtual puro na classe base tBoundaryElement

ComputeSize

doubl e ComputeSize() const;

Retorna o perimetro de this. O método é declarado como virtual puro na classe base
tBoundaryElement

NormalAt

t3DVector NormalAt( doubl e x[]) const;

Retorna o vetor normal a this, no ponto de coordenadas adimensionais x[0] , x[1]
O método é declarado como virtual puro na classe base tBoundaryElement

Veja também Classe t3DVector

Classe tBESolidMeshGenerator 2dmeshge.h

Um objeto da classe tBESolidMeshGenerator é um filtro de geracao de malhas de ele-
mentos de contorno quadrangulares planos definidos no Capitulo 6. A entrada do filtro
¢ um modelo da classe tSolid ; a saida do filtro é um modelo da classe tSolidMesh

A classe deriva diretamente de t2DMeshGenerator

Veja também Classes t2DMeshGenerator , tShell | tShellMesh

Métodos Publicos

GetInput
i nli ne tSolid* Getlnput();
Retorna um ponteiro para o modelo de entrada de this.

SetInput
voi d Setlnput(tSolid* solid);
Torna solid o modelo de entrada de this.

Métodos Protegidos

MakeCell

t2DCell* MakeCell();

Constréi uma célula da classe tBE4ANQuad, derivada de t2DCell , e retorna um ponteiro
para a célula. O método é declarado como virtual puro na classe t2DMeshGenerator

Veja também Classe tBE4ANQuad

MakelnitialFront

voi d MakelnitialFront(tBoundaryFace& bf);

Constréi o fronte inicial da face de contorno bf . O método é declarado como virtual
puro na classe base t2DMeshGenerator

Veja também Classe tBoundaryFace
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MakeMesh

tMesh* MakeMesh( const char* name);

Constroi um modelo de decomposicao por células da classe tSolidMesh e retorna um
ponteiro para o modelo.

MakeNode

tNode* MakeNode();

Constroi um né da classe t3FNode , derivado de tNode , e retorna um ponteiro para o
no. O método é declarado como virtual puro na classe base t2DMeshGenerator

Veja também Definigao de tipo t3FNode

Classe tBESolver besolver.h

Um objeto da classe tBESolver representa um analisador de estruturas elastostdticas
pelo método dos elementos de contorno. A classe é derivada de tSolver e sua interface
define métodos proprios de construcao e montagem do sistema de equacoes lineares e
de término do processo de andlise.

Veja também Classe tSolver

Construtor Piublico

Construtor
tBESolver(tMesh& mesh);
Inicializa a classe base tSolver com mesh.

Métodos Protegidos

AssembleSystem

voi d AssembleSystem();

Montagem do sistema de equacoes lineares. Solicita a todos os elementos de contorno
do modelo de entrada, para cada ponto fonte, a contribuicao do elemento para o lados
esquerdo e direito do sistema de equacoes de this, ou seja, as matrizes de influéncia
H e G do elemento. Em seguida, solicita ao sistema linear a adi¢ao das matrizes de
influéncia aos lados esquerdo e direito do sistema. Os pontos fonte de this sao obtidos
de um sterator de pontos fontes, através do método GetSourcePointlterator()

Veja também GetSourcePointlterator , classe tBoundaryElement

ConstructLinearSystem
tLinearSystem* ConstructLinearSystem();
Constroi um sistema linear com matriz cheia, objeto da classe tFullSystem

Veja também Classe tFullSystem

Método Protegido

GetSourcePointIterator

tSourcePointlterator GetSourcePointlterator();

Retorna um iterator de pontos fonte de this. Em tBESolver , os pontos fonte, dados
por um iterator interno, sao pontos externos cuja localizacao é determinada em funcao
da posicao dos nos e das normais dos elementos de contorno do modelo de entrada de
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this. Classes derivadas de tBESolver podem utilizar seus proprios iterators internos
de pontos fonte.

Veja também Classes tSourcePoint | tinternallterator
Classe tBoundaryEdgesFilter bedges.h
Um objeto da classe tBoundaryEdgesFilter representa um filtro de extracao das

arestas de contorno de um modelo de decomposicao por células. Uma aresta de con-
torno é uma aresta que pertence somente a uma célula do modelo de entrada. A saida
do filtro é um modelo grafico contendo as arestas de contorno do modelo de entrada.

Veja também Classe tMesh , classe tGraphicModel

Construtor Piblico

Construtor
tBoundaryEdgeskFilter();
Construtor default.

Métodos Publicos

Execute

tGraphicModel* Execute();

Executa o filtro, se existir o modelo de entrada. Retorna um ponteiro para o modelo
grafico resultante do processo.

SetInput
voi d Setlnput(tMesh* mesh);
Torna mesh o modelo de entrada de this.

Classe tBoundaryElement belement.h

A classe abstrata tBoundaryElement  representa o comportamento de um elemento
de contorno genérico de um modelo mecanico. A interface da classe define métodos
virtuais para o calculo das matrizes de influéncia de um elemento de contorno. tBoun-
daryElement deriva virtualmente da classe tCell

Veja também Classe tCell

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tBoundaryElement( i nt n);
Inicializa a classe base virtual tCell com o parametro n.

Destrutor
“tBoundaryElement();
Executa o método Terminate()
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Métodos Publicos

ComputeDistanceFrom

vi rtual doubl e ComputeDistanceFrom(tSourcePoint& sp) const = 0;
Retorna um valor correspondente a menor distancia entre o ponto fonte sp e this.
Esse valor é utilizado para determinacao do nimero de pontos de Gauss utilizados nas
integragoes numéricas do elemento. Classes derivadas de tBoundaryElement  devem
sobrecarregar o método.

ComputeElementContributions
virtual void ComputeElementContributions(tSourcePoint& sp);
Calcula as matrizes de influéncia de this para o ponto fonte sp.

Veja também H, G

ComputeSize

virtual doubl e ComputeSize() const = 0;

Retorna um valor correspondente ao tamanho de this. Esse valor é utilizado para
determinacao do numero de pontos de Gauss utilizados nas integracoes numéricas do
elemento. Classes derivadas de tBoundaryElement  devem sobrecarregar o método.

GetGMatrix
i nl i ne tMatrix GetGMatrix();
Retorna a matriz G de this.

GetHMatrix
i nli ne tMatrix GetHMatrix();
Retorna a matriz H de this.

NormalAt

vi rtual t3DVector NormalAt( doubl e x[]) const = 0;

Retorna o vetor normal a this, no ponto de coordenadas adimensionais x. Classes
derivadas de tBoundaryElement  devem sobrecarregar o método.

Veja também Classe t3DVector

Terminate
virtual void Terminate();
Destréi as matrizes de influéncia de this.

Atributos Protegidos

G
tMatrix G;
Matriz G de this.

Veja também Classe tMatrix

H
tMatrix H;
Matriz H de this.

Veja também Classe tMatrix
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|Y
static doubl e p[3][3];

Matriz de solugoes fundamentais p* de this.

u
static doubl e u[3][3];
Matriz de solucoes fundamentais u* de this.

Métodos Protegidos

ComputeFundamentalSolutions
virtual voi d ComputeFundamentalSolutions(t3DVector& s,

t3DVector& Xx);
Calcula as solugoes fundamentais de Kelvin no ponto x. s é a posi¢ao do ponto fonte.
O método armazena os resultados do cdlculo nas matrizes u e p, as quais representam,
respectivamente, u* e p* do elemento. Como o método é virtual, outras solucoes
fundamentais podem ser implementadas em classes derivadas de tBoundaryElement

Veja também u, p

ComputeOutsidelntegration

virtual voi d ComputeOutsidelntegration(tSourcePoint& sp, i nt rule);
Efetua as integragoes numeéricas necessarias ao calculo das matrizes de influéncia do
elemento. sp é o ponto fonte, considerado externo, e rule é o numero de pontos de
Gauss utilizados nas integracoes.

Veja também Classe tSourcePoint

Classe tBoundaryFace faceboun.h

Um objeto da classe tBoundaryFace representa uma face de contorno de um modelo
de faces de contorno, tal como visto no Capitulo 6. Uma face de contorno mantém a
lista de nos internos gerados sobre a face, a lista de arestas do fronte da face, o sistema
de coordenadas locais da face e as coordenadas dos cantos do retangulo envolvente da
face, tomadas em relacao ao sistema de coordenadas locais da face. Objetos de classes
derivadas da classe t2DMeshGenerator  criam faces de contorno durante o processo de
geracao de malhas de dimensao topoldgica 2.

Veja também Classe t2DMeshGenerator

Métodos Publicos

ComputeExtents
voi d ComputeExtents();
Determina as coordenadas do retangulo envolvente de this.

Veja também Classe t2DExtents

FindOptimalNode

vi rtual tNode* FindOptimalNode(tNode* a, tNode* b);

Retorna um ponteiro para o né de this que forma o melhor elemento tringular com
os no6s a e b. Durante a geracao de malhas de dimensao topolégica 2, um objeto
de uma classe derivada de t2DMeshGenerator envia essa mensagem para a face de
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contorno sobre a qual estao sendo geradas as células da malha. Classes derivadas de
tBoundaryFace podem sobrecarregar o método para a implementacao de critérios
especificos de escolha do né étimo.

Veja também Classe t2DMeshGenerator

GetExtents
t2DExtents& GetExtents();
Retorna uma referéncia para o retangulo envolvente de this.

Veja também ComputeExtents()

KillEdge
voi d KillEdge(tEdge* f _edge);
Remove a aresta f _edge da lista de arestas do fronte de this e destréi f _edge .

Veja também Classe tBoundaryFace::tEdge

KillNode

voi d KillNode(tNode* f _node);

Remove o n6 f _node da lista de nés de this e destréi f _node, se f _node nao pertencer
a nenhuma aresta do fronte de this.

Veja também Classe tBoundaryFace::tNode

MakeEdge

tEdge* MakeEdge(tNode* f  _nl, tNode* f _n2);

Constroi uma aresta do fronte de this, do né f _n1 ao n6 f _n2 da face de contorno.
Adiciona a aresta a lista de arestas de this e retorna um ponteiro para a aresta criada.

Veja também Classe tBoundaryFace::tEdge

MakeNode

tNode* MakeNode(::tNode* node);

Constroi um no da face de contorno, o qual esta associado ao né node de um modelo de
decomposicao por células. Adiciona o né a lista de nds de this e retorna um ponteiro
para o no criado.

Veja também Classe tBoundaryFace::tNode

PeekEdge

tEdge* PeekEdge(tNode* f _nl, tNode* f _n2);

Retorna um ponteiro para a aresta do fronte, se existir, do né f _n1 ao né6 f _n2; retorna
0 caso contrario.

PeekFrontEdge
i nl i ne tEdge* PeekFrontEdge();
Retorna um ponteiro para a proxima aresta do fronte de this.

Atributos Publicos

LS
tLocalSystem LS;
Sistema Cartesiano de coordenadas locais de this.
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Veja também Classe tLocalSystem

Classe tCamera camera.h

Um objeto da classe tCamera é uma camera virtual utilizada no processo de sintese
de imagens tridimensionais. A classe define métodos para posicionar e orientar uma
camera como definido no Capitulo 7. Uma camera é um dos objetos de uma cena,
juntamente com atores e luzes. Um objeto da classe tRenderer usa uma camera para
capturar a por¢ao da cena que fara parte da imagem sintetizada.

Veja também Classe tRenderer |, classe tScene

Enumeragao Publica

tProjectionType
enum tProjectionType;
Tipos de projecao de uma camera: Parallel  ou Perspective

Construtores Publicos

Construtores

tCamera();

Construtor default. Constréi uma camera posicionada em (0,0, 1), com ponto focal em
(0,0,0), vetor “para cima” (0, 1,0), angulo de vista de 30°, razdo de aspecto igual a 1,
tipo de projecao paralela.

tCamera( const tCamera& camera);
Construtor de copia. Constréi this com uma copia de camera .

Métodos Publicos

Azimuth

voi d Azimuth( doubl e angle);

Rotaciona a posigao da camera do angulo angle em torno do vetor “para cima” cen-
trado no ponto focal.

Elevation

voi d Elevation( doubl e angle);

Rotaciona a posicao da camera do angulo angle em torno do vetor resultante do
produto vetorial do VPN com o vetor “para cima” centrado no ponto focal.

GetAspectRatio

doubl e GetAspectRatio() const;

Retorna a razao de aspecto de this. A razao de aspecto é a razao entre a largura e a
altura da imagem captada pela camera.

GetFocalPoint
const t3DVector& GetFocalPoint() const;
Retorna o ponto focal de this.

GetPosition
const t3DVector& GetPosition() const;
Retorna a posicao de this.
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GetProjection
tProjectionType GetProjectionType() const;
Retorna o tipo de projecao efetuada por this.

GetViewAngle
doubl e GetViewAngle() const;
Retorna o angulo de vista de this.

GetViewUp
const t3DVector& GetViewUp() const;
Retorna o vetor “para cima” de this.

GetVPN
const t3DVector& GetVPN() const;
Retorna o vetor normal ao plano de vista de this.

Pitch

voi d Pitch( doubl e angle);

Rotaciona o ponto focal do angulo angle em torno do vetor resultante do produto
vetorial do “para cima” com o VPN centrado na posicao da camera.

Roll
voi d Pitch( doubl e angle);
Rotaciona a camera do angulo angle em torno do VPN.

SetAspectRatio
voi d SetAspectRatio( doubl e aspectRatio);
Ajusta o razao de aspecto de this com o valor do parametro aspectRatio . A razao

de aspecto é a razao entre a largura e a altura da imagem captada pela camera.

SetFocalPoint
voi d SetFocalPoint( const t3DVector& focalPoint);
Ajusta o ponto focal de this com as coordenadas de focalPoint |, dadas em relacao

ao sistema global, se focalPoint  for diferente da posicao da camera.

voi d SetFocalPoint( doubl e x, double y, double 2z);
Ajusta o ponto focal de this com as coordenadas globais x, y, z.

SetPosition

voi d SetPosition(  const t3DVector& position);

Ajusta a posicao de this com as coordenadas de position , dadas em relagao ao sistema,
global, se position  for diferente do ponto focal.

voi d SetPosition(  doubl e x, double y, double 2z);
Ajusta a posicao de this com as coordenadas globais x, y, z.

SetProjection
voi d SetProjection(tProjectionType ptype);
Ajusta o tipo de projecao efetuada por this.

SetViewAngle
voi d SetViewAngle( doubl e angle);
Ajusta o angulo de vista de this com o valor de angle , se 1° < angle < 179°.
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SetViewUp

voi d SetViewUp( const t3DVector& vup);

Ajusta o vetor “para cima” de this com as coordenadas de vup, dadas em relacao ao
sistema global, se vup nao for coplanar com a direcao de projecao.

voi d SetViewUp( doubl e x, double y, double 2z);
Ajusta o vetor “para cima” de this com as coordenadas globais X, y, z.

Switch
voi d Switch( bool on);
“Liga” this, se on for true; “desliga” caso contrario.

Yaw

voi d Yaw(doubl e angle);

Rotaciona o ponto focal do angulo angle em torno do vetor “para cima” centrado na
posicao da camera.

Zoom

voi d Zoom(doubl e s);

Divide as dimensoes da janela de vista pelo valor de s. s> 1 caracteriza um zoom-in;
s> 1 caracteriza um zoom-out.

Classe tCameraDialog viewdlg.h

Um objeto da classe tCameraDialog ¢ uma caixa de didlogo que permite o ajuste dos
parametros da camera de uma vista de uma aplicacao OSW. A caixa de didlogo possui
botoes que executam as operacoes de azimute, elevacao, guinada, arfagem, rolagem,
zoom, pan e dolly, discutidas no Capitulo 7, além de controles de especificacao do tipo
de projecao e das coordenadas da posicao e do ponto focal da camera.

Veja também Classe tCamera

Construtor Publico

Construtor

tCameraDialog(TWindow* parent);

Inicializa o objeto base TDialog com parent e constroi os botoes da caixa de didlogo.
Nao precisamos explicitamente criar uma caixa de didlogo da classe tCameraDialog ;
a construcao do objeto é efetuada automaticamente pela aplicacao.

Veja também Classe TDialog (OWL)

Métodos Publicos

GetView
inline tView* GetView();
Retorna um ponteiro para a vista que contém a camera manipulada por this.

Veja também Classe tView

SetView
voi d SetView(tView* view);
Torna view a vista que contém a camera manipulada por this.
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Classe tCell cell.h

A classe tCell é uma classe abstrata que representa uma célula genérica de um modelo
de decomposicao por células, como visto no Capitulo 3. A interface da classe contém
métodos virtuais puros para calculo das fungoes de forma de uma célula e suas derivadas
e para determinacao dos isopontos, isolinhas ou isosuperficies de uma célula. A classe
tCell é classe base virtual das classes de elementos finitos e de elementos de contorno.

Veja também Classes tMesh | tFiniteElement e tBoundaryElement

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tCell(int n);
Constréi uma célula com n ndés.

Veja também Classe tNode

Destrutor
virtual "tCell();
Destrutor virtual.

Métodos Publicos

ComputeJacobianMatrixAt

tJacobianMatrix ComputeJacobianMatrixAt( doubl e xi[]) const ;

Retorna a matriz jacobiana da célula no ponto de coordenadas adimensionais xi . A
dimensao da matriz jacobiana é k x 3, onde k é a dimensao topoldgica da célula. A
matriz jacobiana é utilizada na integracao numérica de funcgoes sobre o dominio da
célula, como visto no Capitulo 6.

Veja também Classe tJacobianMatrix
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ComputePositionAt

vi rtual t3DVector ComputePositionAt( doubl e xi[]) const;

Retorna o vetor que contém as coordenadas globais z, 7, z de um ponto da célula defini-
do pelas coordenadas adimensionais xi , de acordo com a Equacgao (3.17) do Capitulo 3.
O método é declarado como virtual e pode, portanto, ser sobrecarregado nas classes
derivadas de tCell

Veja também Classe t3DVector , tCell::ComputeShapeFunctionsAt

ComputeShapeDerivativesAt

virtual tMatrix ComputeShapeDerivativesAt( doubl e xi[]) const = O;
Retorna uma matriz com os valores das derivadas das funcoes de forma da célula no
ponto de coordenadas adimensionais xi . O numero de linhas da matriz é igual ao
numero de noés da célula; o nimero de colunas da matriz é igual a dimensao topologica
da célula.

Veja também Classe tMatrix

ComputeShapeFunctionsAt

virtual tVector ComputeShapeFunctionsAt( doubl e xi[]) const = O;
Retorna um vetor com os valores das funcoes de forma da célula no ponto de coorde-
nadas adimensionais xi . A dimensao do vetor é igual ao nimero de nés da célula. O
método é virtual puro e deve ser sobrecarregado nas classes derivadas de tCell

Veja também Classe tVector

Contour

virtual void Contour( doubl e value, tGraphicModel* model) = 0;

Gera os isopontos, isolinhas ou isosuperficies de this para o valor value . Os primitivos
graficos sao colocados em model .

GetDimension

virtual int GetDimension() const = 0;

Retorna a dimensao topoldgica da célula. Uma célula de dimensao topoldgica igual a
1 é uma segmento de curva; uma célula de dimensao topolégica igual a 2 é uma porgao
de superficie; e uma célula de dimensao topoldgica igual a 3 é uma regiao de espago.
A dimensao fisica de uma célula é sempre igual a 3.

GetMaterial
tMaterial GetMaterial() const;
Retorna o material da célula.

Veja também Classe tMaterial

GetNode

i nline const tNode GetNode( int i) const;

Retorna um ponteiro do tipo rvalue para o i -ésimo n6 da célula. Um rvalue pode
aparecer somente no lado direito de uma expressao de atribuicao.

Veja também Classe tNode

GetNumberOfNodes
i nline int GetNumberOfNodes() const
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Retorna o numero de nés da célula.

SetMaterial
voi d SetMaterial(tMaterial mat);
Torna mat o novo material da célula.

Veja também Classe tMaterial

Atributos Protegidos

Material
tMaterial Material;
Material de this.

Veja também Classe tMaterial

Next
tCell* Next;
Ponteiro para a préxima célula na lista de células do modelo mecanico de this.

Nodes
tFixedArray<tNode*> Nodes;
Vetor de ponteiros de nés de this.

Previous
tCell* Previous;
Ponteiro para a célula anterior na lista de células do modelo mecanico de this.

Métodos Protegidos

SetNode
voi d SetNode( i nt i, tNode* node);
Torna o i-ésimo n6 de this igual a node .

Classe tColor color.h

Um objeto da clase tColor ¢ uma cor no modelo RGB.

Construtores Publicos

i nli ne tColor()
Construtor default.

i nli ne tColor( const tColor& color);
Construtor de copia. Inicializa os componentes RGB com os componentes correspon-
dentes de color

tColor( doubl e fr, double fg, double fb);
Inicializa os componentes RGB com os valores dos parametros fr , fg e fb . Os valores
dados devem estar entre 0 e 1.

tColor( int ir, int ig, int ib);
Inicializa os componentes RGB com os valores dos parametros ir ,ig e ib . Os valores
dados devem estar entre 0 e 255.
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Atributos Publicos

b
doubl e b;
Componente azul da cor.

g
doubl e g¢;

Componente verde da cor.

r
doubl e r;
Componente vermelho da cor.

Métodos Publicos

SetRGB

i nline tColor& SetRGB( const tColor& color);

Ajusta os componentes RGB com os componentes correspondentes de color ; retorna
uma referéncia para this.

tColor& SetRGB( doubl e fr, double fg, doubl e fb);
Ajusta os componentes RGB com os valores dos parametros fr , fg e fb . Os valores
dados devem estar entre 0 e 1. Retorna uma referéncia para this.

tColor& SetRGB( int ir, int ig, int ib);
Ajusta os componentes RGB com os valores dos parametros ir , ig e ib . Os valores
dados devem estar entre 0 e 255. Retorna uma referéncia para this.

Operadores Publicos

operator =

i nline tColor& operator =(const tColor& color);

Ajusta os componentes RGB com os valores dos componentes de color ; retorna uma
referéncia para this.

operator +

tColor operator +(const tColor& color) const ;

Retorna uma nova cor resultante da adicao dos componentes de this com os compo-
nentes correspondentes de color

operator +=

tColor& operator +=(const tColor& color);

Adiciona os componentes RGB de this com os componentes correspondentes de color ;
retorna uma referéncia para this.

operator *
tColor operator *( doubl e scale) const;
Retorna uma nova cor resultante da multiplicacao dos componentes de this com scale .

operator *=
tColor& operator *=( doubl e scale);
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Multiplica os componentes RGB de this com scale ; retorna uma referéncia para this.

operator ==

i nline bool operator ==(const tColor& color) const ;

Retorna true se as componentes RGB de this sao iguais as componentes RGB corres-
pondentes de color ; retorna false caso contrario.

operator !=

i nline bool operator !=( const tColor& color) const;

Retorna true se uma das componentes RGB de this é diferente da componente RGB
correspondente de color ; retorna false caso contrario.

Classe tColorDialog colordlg.h

Um objeto da classe tColorDialog ¢ um caixa de didlogo que permite a selecao de
uma cor no modelo de cores RGB. A cor pode ser definida ajustando-se as componentes
R, G e B ou a partir de um conjunto pré-definido de cores de uma biblioteca de cores.
tColorDialog é derivada da classe TDialog

Veja também Classe TDialog (OWL), classe tColor

Exemplo

O seguinte trecho de cddigo define a cor da luz ambiente de um estudio.

// Ambient & a cor da luz ambiente, inicialmente branca
tColor Ambient(255, 255, 255);

/!

// Agora vamos executar o di alogo

/

tColorDialog(0, "Ambient light color”, Ambient).Execute();

Enter the light color

R ). [o1res a5
G } [oeses  [iE0

B ) [o73e1  [o08

Cancel | System...l

O método Execute é implementado na classe base TDialog . A cor pode ser selecio-
nada, também, a partir do conjunto de cores da biblioteca de cores do sistema (botao
System), como mostrado na figura a seguir.
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Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tColorDialog(TWindow* parent, const char* title, tColor& color);
Constroi um objeto tColorDialog filho da janela parent e com titulo tite . O

parametro color é a cor que serd definida no didlogo.
Veja também Classe TWindow

Destrutor
"tColorDialog();
Destroi o tColorDialog

Classe tColorMapFrame cmapview.h

Um objeto da classe tColorMapFrame ¢é uma janela que exibe em sua area cliente uma
tabela de cores, definida no Capitulo 7.

Construtor Piblico

Construtor

tColorMapFrame(TWindow* parent, tLookupTable* It = 0);

Inicializa o objeto base TFrameWindow com parent . Ajusta a tabela de cores exibida
por this com *It . Se It for nulo, cria uma nova tabela de cores default para this.

Veja também Classes TFrameWindow (OWL), tLookupTable
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Métodos Publicos

GetLookupTable
i nl i ne tLookupTable* GetLookuTable();
Retorna um ponteiro para a tabela de cores exibida por this.

SetLookupTable
voi d SetLookupTable(tLookupTable* It);
Torna It a tabela de cores exibida por this.

Classe tColorMapView cmapview.h

Um objeto da classe tColorMapView representa uma vista que contém uma janela
de tabela de cores, objeto da classe tColorMapFrame . A classe deriva virtualmente
de tView e define comandos que permitem o controle da exibicao da janela de tabela
de cores. Classes de vistas que apresentam resultados de visualizacao de escalares,
tais como mapas de cores e isolinhas, podem derivar de tColorMapView , se quisermos
mostrar a tabela de cores correspondente aos escalares (veja a classe tResView no
Capitulo 11).

Veja também Classes tColorMapFrame |, tView

Construtor Publico

Construtor

i nl i ne tColorMapView(tScene& scene, tCamera* camera);

Inicializa o objeto base tView com os parametros scene e camera. Constréi a janela
de tabela de cores de this.

Atributo Protegido

ColorMapFrame
tColorMapFrame* ColorMapFrame
Ponteiro para a tabela de janela de cores de this.

Comandos

set_color_range

Executa uma caixa de didlogo solicitando a entrada de duas cores correspondentes as
cores associadas ao menor e ao maior escalares da tabela de cores da janela de tabela
de cores exibida por this. Ajusta o intervalo de cores da tabela de cores da janela de
tabelas de cores exibida de this com as cores dadas.

Veja também Classe tLookupTable

set_scalar_range

Executa uma caixa de didlogo solicitando dois nimeros reais correspondentes ao menor
e ao maior escalares da tabela de cores da janela de tabela de cores exibida por this.
Ajusta o menor e o maior escalares da tabela de cores da janela de tabelas de cores de
this com os valores dados.

Veja também Classe tLookupTable
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show_color_map_frame
Exibe ou esconde a janela de tabela de cores de this.

Classe tColumn datawin.h

A classe tColumn ¢ uma classe abstrata que descreve a estrutura e funcionalidade de
uma coluna de uma janela de resultados de andlise. Uma coluna de uma janela de
resultados de andlise é responsavel pela exibicao de determinado atributo dos noés de
um modelo de decomposicao por células. A classe declara atributos tais como o titulo
e largura da coluna e uma interface com um método virtual puro para exibicao dos
dados da coluna.

Veja também Classe tDataWindow

Construtor Piblico

Construtor
tColumn(uint id, const char* title, uint w, uint style);
Inicializa o identificador, o titulo, a largura e o estilo da coluna com id , title , we

style |, respectivamente.

Métodos Publicos

GetTitle
const char* GetTitle() const;
Retorna um ponteiro para a cadeia de caracteres que contém o titulo de this.

Print

virtual const char* Print(tNode& node) = 0;

Retorna um ponteiro para a cadeia de caracteres que contém os dados formatados cor-
respondentes ao atributo de node exibido por this. O método deve ser sobrecarregado
nas classes concretas derivadas de tColumn .

Veja também Classe tNode

Atributos Protegidos

Id
uint Id;
Identificador de this.

Style
uint Style;
Estilo de exibicao de this. Definido para uso futuro.

Title
const char* Title;
Ponteiro para a cadeia de caracteres que contém o titulo de this.

\)\%
uint W;
Largura de this (em pizels).
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X

uint X;

Coluna inicial de this, relativa a origem da &rea cliente da janela de resultados de
andlise de this.

Veja também Classe tDataWindow

Classe tContourFilter contour.h

Um objeto da classe tContourFilter representa um filtro de geracao de isopontos,
isolinhas e isosuperficies de um modelo mecanico. A entrada do filtro é a malha de
elementos do modelo mecanico. A saida do filtro é um modelo grafico contendo os
isopontos, isolinhas e isosuperficies do modelo de entrada. O filtro possui um vetor de
valores escalares a partir dos quais os “contornos” serao gerados.

Veja também Classe tMesh , classe tGraphicModel

Construtor Piublico

Construtor
tContourFilter();
Construtor default.

Métodos Publicos

Execute

tGraphicModel* Execute();

Executa o filtro, se existir o modelo de entrada. Retorna um ponteiro para o modelo
grafico resultante do processo.

GenerateValues

voi d GenerateValues( int n, double min, double max);

Cria o vetor de valores escalares de this. O vetor possui n entradas, sendo min o valor
minimo e max o valor maximo dos escalares.

SetInput
voi d Setlnput(tMesh* mesh);
Torna mesh o modelo de entrada de this.

SetValue
voi d SetValue( int i, double value);
Ajusta a i-ésima entrada do vetor de escalares de this com o valor value .

Classe tDataWindow datawin.h

Um objeto da classe tDataWindow representa uma janela de exibicao de dados numéri-
cos correspondentes aos resultados da andlise de um modelo mecanico de uma estrutura.
A janela contém uma lista de colunas, sendo cada coluna um objeto de uma classe de-
rivada da classe tColumn responsavel pela exibicao de determinado atributo dos nds
do modelo mecanico. A interface da classe é definida por métodos que permitem a
adicao de colunas a lista de colunas da janela e remocao de colunas da lista de colunas
da janela.
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Veja também Classe tColumn

Enumeragao Publica

tPlacement

‘ Valor ‘ Significado
After Coluna adicionada apds outra coluna
Before | Coluna adicionana antes de outra coluna

Veja também Insert()

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor

tDataWindow(tMesh& mesh);

Inicializa o objeto base TWindow. mesh é a malha do modelo mecanico cujos dados sao
exibidos por this.

Veja também Classes tMesh , TWindow (OWL)

Destrutor
vi rtual "tDataWindow();
Destréi a lista de colunas de this.

Métodos Publicos

Insert
voi d Insert(tColumn* column,

tPlacement p = After, tColumn* sibling = 0);
Adiciona a coluna column a lista de colunas de this. A coluna column é adicionada
antes ou depois da coluna sibling , dependendo do valor do parametro p. Se sibling
for nulo, column é adicionada no final da lista de colunas de this.

Veja também Remove()

Remove

voi d Remove(tColumn* column);

Remove column da lista de colunas de this. column deve ter sido previamente adicio-
nada a lista de colunas de this com o método Insert()

Veja também Insert()

Atributos Protegidos

Columns
tColumn* Columns;
Ponteiro para a primeira coluna da lista de colunas de this.

Current
tColumn* Current;
Ponteiro para a coluna corrente de this.
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CurrenRow
uint CurrentRow;
Inteiro que identifica a linha corrente de this.

Mesh
tMesh* Mesh;
Ponteiro para a malha do modelo mecanico cujos dados sao exibidos por this.

NumberOfColumns
uint NumberOfColumns;
Numero de colunas da lista de colunas de this.

NumberOfRows

uint NumberOfRows;

Numero de linhas de this, igual ao nimero de nés da malha do modelo mecanico cujos
dados sao exibidos por this.

Classe tDCODbject dfile.h

A classe tDCObject é uma classe abstrata que descreve a funcionalidade de um objeto
DC genérico de OSW. Um objeto DC é um objeto grafico exibido em alguma janela
de vista que representa um outro objeto. Uma fonte de luz, por exemplo, é represen-
tada em uma vista por um objeto DC definido por 4 pequenas linhas amarelas, uma
horizontal, uma vertical e duas diagonais, que se cruzam no ponto correspondente a
posicao da luz. Um objeto DC pode ser desenhado e selecionado.

Destrutor Piublico

Destrutor
vi rtual "tDCObject();
Destrutor virtual. Sem funcionalidade.

Métodos Publicos

Draw

virtual void Draw(TDC& dc) const = 0;

Método virtual puro de desenho do objeto DC. Desenha this no dispositivo de contexto
dc. Deve ser sobrecarregado nas classes concretas derivadas de tDCObject

Veja também Classe TDC(OWL)

GetColor
virtual TColor GetColor() const ;
Método virtual que retorna a cor do objeto DC.

Veja também Classe TColor (OWL)

Pick

virtual bool Pick( const tViewport& vport, i nt mode) const = 0;
Método virtual puro de selecao do objeto DC. Retorna true se this ¢ interceptado pelo
retangulo (mode == 0) ou totalmente contido no retangulo (mode == 1) definido por
vport ; retorna false caso contrario.
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Veja também Classe tViewport

Classe tDCObjectT dfile.h

tenpl ate <cl ass T> cl ass tDCObjectT;
A classe paramétrica abstrata tDCObjectT , derivada de tDCObject , associa um objeto
da classe T a um objeto DC.

Veja também Classe tDCObject

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne tDCObjectT( const T& object);
Inicializa o objeto associado a this com object

Método Publico

GetObject
i nline T* GetObject();
Retorna um ponteiro para o objeto associado a this.

Classe tDisplayFile dfile.h

tenpl ate <cl ass T> cl ass tDisplayFile;

A classe paramétrica tDisplayFile representa um arquivo de imagens da classe T.
Um arquivo de imagens é um container de objetos DC pertencente a uma vista de uma
cena, sendo cada objeto DC associado a um objeto da classe T pertencente a cena.
Um arquivo de imagens é responsavel pelo desenho de seus objetos DC e pela selecao
de seus objetos DC na vista proprietaria. Como cada objeto DC esta associado a um
objeto da classe T, ao selecionarmos o objeto DC estamos selecionando, também, o
objeto da classe T associado. Utilizamos os objetos DC e os arquivos de imagems para
implementar os mecanismos de selecao de objetos nas janelas de vistas de uma cena.

Veja também Classe tDCObjectT

Construtor Publico

Construtor

tDisplayFile(tRenderer& renderer);

Inicializa o arquivo de imagens. Utiliza os parametros de projecao e mapeamento de
renderer para geracao dos objetos DC de this.

Métodos Publicos

Add

tDCObjectT<T>* Add( const T& t);

Cria um objeto DC associado ao objeto t e adiciona o objeto DC a colecao de objetos
DC de this. Retorna um ponteiro para o objeto DC.
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Delete

virtual void Delete(T& t);

Se existir algum objeto DC associado ao objeto T na colecao de objetos DC de this,
remove e destroi o objeto DC.

DeleteAll
inline void DeleteAll();
Destroi todos os objetos DC de this.

Draw
virtual void Draw(TDC& dc) const;
Desenha todos os objetos DC de this no dispositivo de contexto dc.

Veja também Classe TDC(OWL)

Pick
virtual void Pick(tPickinfoT<T>& info);
Seleciona os objetos DC de this de acordo com as informacoes contidas em info

Veja também tDCObject::Draw() , classe tPickinfoT

PickSingle

virtual T* PickSingle( const tViewport& vport, i nt mode) const;
Seleciona um tnico objeto DC com os parametros vport e mode. Se um objeto DC foi
selecionado, retorna um ponteiro para o objeto da classe T associado; retorna 0 caso
contrario.

Veja também tDCObject::Pick()

Classe tDocPath oswdoc.h

Um objeto da classe tDocPath encapsula os dados que definem o filtro e a extensao
dos nomes de arquivos de uma classe de documentos de uma aplicacao OSW.

Veja também Classe tDocument

Construtor Piublico

Construtor

i nli ne tDocPath( const char* filter, const char* defaultExt);

Inicializa o objeto base TOpenSaveDialog::TData com os parametros filter e de-
faultExt

Veja também Classe TOpenSaveDialog::TData (OWL)

Classe tDocument oswdoc.h

Um objeto da classe tDocument representa uma base de dados genérica de uma apli-
cacao OSW. Um base de dados é definida por uma colecao de modelos e uma colecao de
cenas. A interface da classe contém métodos de gerenciamento das cole¢oes de modelos
e cenas de um documento. As classes derivadas de tDocument devem ser responsaveis
pela inicializacao das cenas manipuladas pelo documento.

Veja também Classe tModel | classe tScene
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Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tDocument(tApplication& app);
Construtor do documento. app é a aplicacao que manipula this.

Destrutor
vi rtual "tDocument();
Destrutor virtual. Destroéi as listas de modelos e de cenas de this.

Métodos Publicos

AddModel
voi d AddModel(tModel* model);
Adiciona o modelo model na lista de modelos de this.

AddScene
voi d AddScene(tScene* scene);
Adiciona a cena scene na lista de cenas de this.

CanClose
virtual bool CanClose();
Se IsDirty() retornar true, abre uma caixa de didlogo informando que o documento

foi alterado e confirmando se this deve ser salvo. Se o resultado da consulta for negativo,
o método retorna false; caso contrario, executa o método Save() e retorna true. Se
IsDirty() retornar false, retorna true.

Close

virtual bool Close();

Fecha o documento e destréi todas as janelas de vistas das cenas de this. Retorna true
se a operacao foi bem sucedida; caso contrario, retorna false.

Commit

virtual bool Commit( bool force);

Armazena em meio persistente os modelos e as cenas do documento, se IsDirty()
retornar true, ou se IsDirty() retornar false e force for true.

DeleteAll

voi d DeleteAll();

Remove todos os componentes das listas de modelos de this. Envia a mensagem De-
leteAll() a todas as cenas do documento.

DeleteModel

voi d DeleteModel(tModel* model);

Remove o modelo model da lista de modelos de this e destréi model . O modelo s6 é
realmente destruido se seu contador de referéncia for igual a zero.

DeleteScene
voi d DeleteScene(tScene* scene);
Remove a cena scene da lista de cenas de this e destrdi scene .

GetApplication
i nl i ne tApplication* GetApplication();
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Retorna um ponteiro para a aplicacao que manipula this.

GetDocPath
inline const char* GetDocPath();
Retorna o nome de caminho de this.

IsDirty
vi rtual bool IsDirty();
Retorna o valor de DirtyFlag

IsOpen
virtual bool IsOpen();
Retorna true se this estd aberto.

Open
virtual bool Open();
Se IsOpen() retornar true, executa Close() . Em seguida, abre o documento.

SetDocPath
voi d SetDocPath( const char* docPath);
Torna docPath o novo nome de caminho de this.

Atributos Protegidos

Application
tApplication* Application;
Ponteiro para a aplicacao que manipula this.

DirtyFlag
bool DirtyFlag;
Flag que indica se o documento foi alterado. Utilizada pelo método IsDirty()

DocPath
char * DocPath;
Nome de caminho de this.

Métodos Protegidos

ConstructScenes
virtual void ConstructScenes();
Construtor “virtual” das cenas do documento. Sem funcionalidade em tDocument .

Classe tDOF dof.h

A classe tDOF representa um grau de liberdade de um vértice de um modelo mecanico.

Atributos Publicos

EquationNumber

i nt EquationNumber;

Numero da equacgao de this no sistema de equacoes lineares de um objeto derivado da
classe tSolver . Se this for restringido, seu nimero de equacao é igual a -1.
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Restraint
bool Fixed;
Flag que indica se this é restringido.

P
doubl e P;
Valor do esforco associado a this.

U
doubl e U;
Valor de this.

Classe tDoubleList dlist.h

tenpl ate <cl ass T> cl ass tDoubleList;

A classe paramétrica tDoubleList  descreve a estrutura e funcionalidade de um con-
tainer de objetos da classe T, implementado como uma lista duplamente encadeada de
elementos. A interface da classe define métodos de adicao e remocao de elementos; a
iteracao sobre os elementos de uma lista é efetuada por iterators da classe paramétrica
tDoubleListlterator (containers e iterators foram discutidos no Capitulo 9).

Veja também Classe tDoubleListlterator

Definicao de Tipo Piblica

tIterFunc

t ypedef void (*literFunc)(T*);

Tipo correspondente a um ponteiro para uma fungao que toma como parametro um
ponteiro para um objeto da classe T e nao retorna nada.

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
i nl i ne tDoubleList();
Construtor default. Inicializa this como uma lista vazia.

Destrutor
i nl'i ne "tDoubleList();
Executa o método Flush() para esvaziar this.

Veja também Flush()

Métodos Publicos

Flush
voi d Flush();
Esvazia a lista, destruindo todos os elementos contidos em this.

ForEach

voi d ForEach(titerFunc func);

Executa a funcao func para cada elemento de this. O elemento é passado como
parametro para func .
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Veja também tlterFunc

GetNumberOfObjects
i nt GetNumberOfObjects() const;
Retorna o numero de elementos de this.

Insert
voi d Insert(T* node);
Adiciona o elemento node a this.

IsEmpty
bool IsEmpty() const;

Retorna true se this esta vazia; retorna false caso contrario.

PeekHead
T* PeekHead();
Retorna um ponteiro para o primeiro elemento de this.

Remove
voi d Remove(T* node);
Remove o elemento node de this.

Atributos Protegidos

Head
T* Head;
Ponteiro para o primeiro elemento de this.

NumberOfObjects
i nt  NumberOfObjects;
Numero de elementos de this.

Classe tDoubleListIterator

dlist.h

tenpl ate <cl ass T> cl ass tDoubleListlterator;
Um objeto da classe paramétrica tDoubleListlterator

representa um iterator de

containers  da classe paramétrica tDoubleList . A interface da classe define métodos
i nli ne que permitem a iteracao sobre todos os elementos de uma lista duplamente

encadeada (containers e iterators foram discutidos no Capitulo 9).

Veja também Classe tDoubleList

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne tDoubleListlterator(tDoubleList<T>& list);
Inicializa o iterator com a lista list

Métodos Publicos

Current
i nline T* Current();

Retorna um ponteiro para o elemento corrente da lista de this.
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Restart

i nline void Restart();

Reinicializa this. O ponteiro para o elemento corrente passa a ser o ponteiro para o
primeiro elemento da lista de this.

Operadores Piiblicos

operator int

i nline operator int();

Retorna um inteiro diferente de zero se o ponteiro para o elemento corrente da lista de
this for nao nulo; retorna zero caso contrario.

operator +-+

inline T* operator ++();

Pré-incremento. Ajusta o ponteiro para o elemento corrente da lista de this com o
endereco do préximo elemento da lista e retorna o ponteiro para o elemento corrente
apos o ajuste.

inline T* operator ++(int);

Poés-incremento. Ajusta o ponteiro para o elemento corrente da lista de this com o
endereco do préximo elemento da lista e retorna o ponteiro para o elemento corrente
antes do ajuste.

operator ——

inline T* operator --();

Pré-decremento. Ajusta o ponteiro para o elemento corrente da lista de this com o
endereco do elemento anterior da lista e retorna o ponteiro para o elemento corrente
apos o ajuste.

inline T* operator --( int);

Poés-decremento. Ajusta o ponteiro para o elemento corrente da lista de this com o
endereco do elemento anterior da lista e retorna o ponteiro para o elemento corrente
antes do ajuste.

Classe tEdge model.h

Um objeto da classe tEdge representa uma aresta global de OSW. Uma aresta global
¢ uma aresta definida por dois vértices, somente, sem quaisquer outras informacoes
topoldgicas caracteristicas de um modelo geométrico especifico. Um renderer da classe
tRenderer  (ou de uma classe derivada de tRenderer ) utiliza arestas globais para
gerar imagens fio-de-arame de um modelo. Por esse motivo, os modelos geométricos
de OSW implementam iterators proprios de arestas globais, conforme discutimos no
Capitulo 9.

Veja também Classes tModel , tRenderer

Atributos Publicos

VO
tVertex* VO;
Ponteiro para o primeiro vértice de this.
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Veja também Classe tVertex

V1
tVertex* V1,
Ponteiro para o segundo vértice de this.

Veja também Classe tVertex

Construtores Publicos

Construtores
i nli ne tedge();
Construtor default. Sem funcionalidade.

i nl i ne tEdge(tVertex* vO, tVertex* vl);
Inicializa VO com vO e V1 com v1.

Métodos Publicos

Length
doubl e Length() const;

Retorna o comprimento de this, ou seja, a distancia entre VO e V1.

Vector
t3DVector Vector() const;

Retorna o vetor obtido pela diferenca puntual dos pontos que definem as posicoes de

V1 e VO.

Veja também Classe t3DVector

Classe tEnvironment

environm.h

Um objeto da classe tEnvironment  encapsula as informacgoes sobre as cores e fontes
utilizadas nos diversos elementos de interface de uma aplicacao de modelagem. Os
métodos publicos de tEnvironment  possibilitam a modificacao das cores e fontes do

ambiente de uma aplicacao.

Veja também Classe tApplication

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor

tEnvironment( const char* envFileName

Construtor default. Inicializa as cores e fontes do ambiente a partir das informacodes do
arquivo de ambiente definido pelo parametro envFileName . Se envFileName nao for
definido, as cores e fontes sao inicializadas a partir dos valores default do sistema.

Destrutor
“tEnvironment();

Normalmente chamado ao término de execucao de uma aplicacao de modelagem, destréi
as tabelas internas de fontes e cores do ambiente da aplicacao.
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Métodos Publicos

GetCommandBkColor
i nl i ne TColor GetCommandBkColor() const;
Retorna a cor de fundo da janela de comando de uma aplicacao.

Veja também Classe TColor (OWL)

GetTokenBkColor
i nli ne TColor GetTokenBkColor(tTokenType tokenType) const;
Retorna a cor de fundo dos tokens do tipo tokenType .

Veja também Constantes tTokenType

GetTokenFgColor

i nl i ne TColor GetTokenFgColor(tTokenType tokenType) const;
Retorna a cor de frente dos tokens do tipo tokenType .

GetTokenFont

i nl i ne TFont& GetTokenFont(tTokenType tokenType) const;

Retorna uma referéncia para a fonte dos tokens do tipo tTokenType .
Veja também Classe TFont (OWL)

GetViewBkColor
i nl i ne TColor GetViewBkColor() const;
Retorna a cor de fundo das janelas de vista de uma aplicacao.

GetViewCursorColor
i nli ne TColor GetViewCursorColor() const;
Retorna a cor do cursor utilizado nas janelas de vista de uma aplicacao.

Classe tFace model.h

A classe abstrata tFace representa a funcionalidade de uma face global de OSW. Uma
face global é uma face que nao possui informagoes geométricas e/ou topoldgicas ca-
racteristicas de um modelo geométrico especifico. Um renderer da classe tScanner
(ou de uma classe derivada de tScanner ) utiliza faces globais para gerar imagens
com remocao de superficies escondidas de um modelo. Por esse motivo, os modelos
geométricos de OSW implementam iterators proprios de faces globais, conforme discu-
timos no Capitulo 9.

Veja também Classes tModel , tScanner

Métodos Publicos

GetEdgelterator

i nl i ne tEdgelterator GetEdgelterator();

Retorna um iterator de arestas globais de this. O iterator é um objeto da classe
derivada de tinternallterator

Veja também Classes tEdge , tinternallterator
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GetMaterial

vi rtual tMaterial GetMaterial() const = 0;

Método virtual puro que retorna o material de this. O material é suposto constante
em toda a superficie da face. O método deve ser sobrecarregado em classes concretas
derivadas de tFace .

GetNumber

virtual int GetNumber() const = 0;

Método virtual puro que retorna um inteiro identificador da face. O método deve ser
sobrecarregado em classes concretas derivadas de tFace .

GetVertexIterator

i nl i ne tVertexiterator GetVertexlterator();

Retorna um iterator de vértices de this. O iterator é um objeto da classe derivada de
tinternallterator

Veja também Classes tVertex , tinternallterator

Classe tFEShellMeshGenerator 2dmeshge.h

Um objeto da classe tFEShellMeshGenerator é um filtro de geracao de malhas de
elementos finitos de casca definidos no Capitulo 6. A entrada do filtro é um modelo da
classe tShell ; a saida do filtro é um modelo da classe tShellMesh . A classe deriva
diretamente de t2DMeshGenerator

Veja também Classes t2DMeshGenerator |, tShell , tShellMesh

Métodos Publicos

GetInput
i nline tShell* Getinput();
Retorna um ponteiro para o modelo de entrada de this.

SetInput
voi d Setlnput(tShell* shell);
Torna shell o modelo de entrada de this.

Métodos Protegidos

MakeCell

t2DCell* MakeCell();

Constroi uma célula da classe t3NShell | derivada de t2DCell , e retorna um ponteiro
para a célula. O método é declarado como virtual puro na classe t2DMeshGenerator

Veja também Classe t3NShell

MakelnitialFront

voi d MakelnitialFront(tBoundaryFace& bf);

Constréi o fronte inicial da face de contorno bf . O método é declarado como virtual
puro na classe base t2DMeshGenerator

Veja também Classe tBoundaryFace
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MakeMesh

tMesh* MakeMesh( const char* name);

Constroi um modelo de decomposicao por células da classe tShellMesh e retorna um
ponteiro para o modelo.

MakeNode

tNode* MakeNode();

Constroi um né da classe t6FNode , derivado de tNode , e retorna um ponteiro para o
n6. O método é declarado como virtual puro na classe base t2DMeshGenerator

Veja também Definicao de tipo t6FNode

Classe tFESolver fesolver.h

Um objeto da classe tFESolver representa um analisador de estruturas elastostaticas
pelo método dos elementos finitos. A classe é derivada de tSolver e sua interface
define métodos proprios de construcao e montagem do sistema de equagoes lineares e
de término do processo de andlise.

Veja também Classe tSolver

Construtor Piblico

Construtor
tFESolver(tMesh& mesh);
Inicializa a classe base tSolver com mesh.

Métodos Protegidos

AssembleSystem

voi d AssembleSystem();

Montagem do sistema de equagoes lineares. Solicita a todos os elementos finitos do
modelo de entrada a matriz de rigidez, o vetor de esfor¢os nodais equivalentes e o vetor
de localizagao do elemento. Solicita ao sistema linear a adicao da matriz de rigidez e do
vetor de esforcos do elemento aos lados esquerdo e direito do sistema, respectivamente.

Veja também Classe tFiniteElement

ConstructLinearSystem

tLinearSystem* ConstructLinearSystem();

Constroi um sistema linear com matriz simétrica armazenada em banda, objeto da
classe tBandSystem .

Veja também Classe tBandSystem

Terminate

voi d Terminate();

Executa tSolver::Terminate() e calcula os esfor¢os nos vértices do modelo meca-
nico de entrada.

Veja também Classe tSolver
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Classe tFile pfile.h

Um objeto da classe tFile representa um arquivo genérico, usualmente manipulado
por leitores de OSW, objetos de classes derivadas da classe tReader (definimos leitores
no Capitulo 7).

Veja também Classe tReader

Construtores e Destrutor Publicos

Construtores
i nline tFrile();
Construtor default. Inicializa this como sendo um arquivo fechado.

i nline tFile( const char* name, uint mode, uint perm);
Executa o método Open() .

Veja também Open()

Destrutor
i nline “tFile();
Inicializa this como sendo um arquivo fechado e executa o método Close()

Veja também Close()

Métodos Publicos

Close
bool Close();
Se this esta aberto, fecha this.

IsOpen
i nline bool IsOpen() const;
Retorna true se this esta aberto; retorna false caso contrario.

Length
inline | ong Length() const;
Retorna o nimero de bytes de this.

inline void Length( | ong len);
Ajusta o tamanho de this com len bytes, truncando ou espandindo o arquivo.

Open

bool Open(const char* name, uint mode, uint perm);

Executa o método Close() e abre this com o nome name, com mode mode e com a
permissao perm. As flags de modo e permissao sao definidas nos arquivos de cabecalho
do C++ io.h e fentlh

Veja também Close()

Position
i nline | ong Position() const;
Retorna a posicao corrente de leitura/escrita de this.
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Read

inline int Read(void* buf, int len);

Efetua a leitura de len bytes de this e armazena os dados em buf . Retorna o niimero
de bytes lidos ou -1, em caso de erro.

Veja também Write()

Seek

i nline | ong Seek( | ong offset, i nt origin);

Posiciona a posicao corrente de leitura/escrita de this no deslocamento offset |, relativo
a origem origin , e retorna a posicao corrente. Os valores possiveis de origin  sao
definidos no arquivo de cabecalho C++4 io.h

Write

inline int Write( const void* buf, int len);

Efetua a escrita em this de len bytes contidos em buf . Retorna o nimero de bytes
escritos ou -1, em caso de erro.

Veja também Read()

Classe tFiniteElement felement.h

A classe abstrata tFiniteElement representa o comportamento de um elemento finito
genérico de um modelo mecanico. A interface da classe define métodos virtuais para o
calculo da matriz de rigidez e do vetor de esforcos nodais equivalentes. tFiniteEle-
ment deriva virtualmente da classe tCell

Veja também Classe tCell

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tFiniteElement( i nt n);
Inicializa a classe base virtual tCell com o parametro n.

Destrutor
"tFiniteElement();
Executa o método Terminate()

Métodos Publicos

GetLoadVector

tVector GetLoadVector();

Retorna o vetor de esforcos nodais equivalentes de this. Se o vetor ainda nao foi
calculado, executa o método virtual ComputeLoadVector()

GetLocationArray
tLocationArray* GetLocationArray();
Retorna o vetor de localizacao de this, tal como discutido no Capitulo 9.

GetStiffnessMatrix
tMatrix GetStiffnessMatrix();
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Retorna a matriz de rigidez de this. Se a matriz ainda nao foi calculada, executa o
método virtual ComputeStiffnessMatrix()

Terminate
virtual void Terminate();
Destroi a matriz de rigidez e o vetor de esforcos nodais de this.

Atributos Protegidos

LoadVector
tVector LoadVector;
Vetor de esforcos nodais de this.

Veja também Classe tVector

LocationArray
tLocationArray* LocationArray;
Ponteiro para o vetor de localizacao de this.

StiffnessMatrix
tMatrix StiffnessMatrix;
Matriz de rigidez de this.

Veja também Classe tMatrix

Métodos Protegidos

ComputeLoadVector
vi rtual tVector ComputeLoadVector() = O;
Calcula o vetor de esforcos nodais equivalentes de this.

ComputeStiffnessMatrix
vi rtual tMatrix ComputeStiffnessMatrix() = 0;
Calcula a matriz de rigidez de this.

MakeLocationArray
vi rtual tlLocationArray* MakelLocationArray();
Monta o vetor de localizacao de this.

Veja também Classe tLocationArray

Classe tFixed Array array.h

tenpl ate <cl ass T> cl ass tFixedArray;

A classe paramétrica tFixedArray ¢ uma classe auxiliar simples que descreve a estru-
tura e funcionalidade de um container de objetos da classe T, implementado como um
arranjo unidimensional com um nimero fixo e constante de elementos. A iteragao so-
bre os elementos de uma arranjo pode ser efetuada por iterators da classe paramétrica
tFixedArraylterator (containers e iterators foram discutidos no Capitulo 9).

Veja também Classe tFixedArraylterator
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Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tFixedArray( i nt n);
Inicializa o arranjo com n entradas da classe T.

Destrutor
“tFixedArray();
Destréi as entradas de this.

Método Piblico

GetNumberOfObjects
i nl i ne GetNumberOfObjects() const ;
Retorna o nimero de entradas de this.

Operador Publico

operador |]

inline const T& operator [J( int i) const;

Retorna uma referéncia do tipo rvalue para o objeto da i -ésima entrada de this. Um
rvalue pode aparecer somente no lado direito de uma expressao de atribuicao.

inline T& operator [J( int i)
Retorna uma referéncia do tipo [value para o objeto da i -ésima entrada de this. Um
lvalue pode aparecer no lado esquerdo de uma expressao de atribuicao.

Classe tFixed Arraylterator array.h

tenpl ate <cl ass T> cl ass tFixedArraylterator;

Um objeto da classe paramétrica tFixedArraylterator representa um iterator de
containers da classe paramétrica tFixedArray  (containers e iterators foram discutidos
no Capitulo 9).

Construtor Piblico

Construtor
i nl i ne tFixedArraylterator(tFixedArray<T>& array);
Inicializa o iterator com o arranjo array .

Métodos Publicos

Current
i nline T& Current();
Retorna uma referéncia para o elemento da posicao corrente do arranjo de this.

Restart
i nline void Restart();
Reinicializa this. A posicao corrente do arranjo de this passa a ser zero.
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Operadores Publicos

operator int

i nline operator int();

Retorna um inteiro diferente de zero se a posicao corrente do arranjo de this for menor
que o numero de entradas do arranjo de this; retorna zero caso contrario.

operator 4+

inline T& operator ++();

Pré-incremento. Incrementa a posicao corrente do arranjo de this e retorna uma re-
feréncia para o elemento da posicao corrente apds o incremento.

inline T& operator ++(int);
Pés-incremento. Incrementa a posicao corrente do arranjo de this e retorna uma re-
feréncia para o elemento da posicao corrente antes do incremento.

operator ——

inline T& operator --();

Pré-decremento. Decrementa a posicao corrente do arranjo de this e retorna uma
referéncia para o elemento da posicao corrente apds o incremento.

inline T& operator --( int);
Poés-decremento. Decrementa a posicao corrente do arranjo de this e retorna uma
referéncia para o elemento da posicao corrente antes do incremento.

Classe tFullSystem fullsystem.h

Um objeto da classe tFullSystem é um sistema linear com matriz completa. A
interface da classe sobrecarrega os métodos virtuais de solucao do sistema e montagem
da matriz de coeficientes e do vetor de termos independentes, herdados da classe base
tLinearSystem

Construtor Publico

Construtor
tFullSystem( i nt m);
Inicializa a classe base tLinearSystem  com o parametro m dimensao de this.

Métodos Publicos

Assemble

voi d Assemble( const tMatrix& m, tLocationArray* |);

Adiciona a matriz ma matriz de coeficientes de this, de acordo com os nimeros de
equacgoes contidas em *| .

voi d Assemble( const tVector& v, tLocationArray* I) = O;
Adiciona o vetor v ao vetor de termos independentes de this, de acordo com os niimeros
de equagoes contidas em *I .

Solve
voi d Solve();
Calcula o vetor solucao de this.
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Classe tGraphicModel gmodel.h

Um objeto da classe tGraphicModel ¢é uma colecao de primitivos graficos, tal como
definido no Capitulo 3. A classe deriva da classe abstrata tModel e da classe tPri-
mitive . A interface de tGraphicModel define métodos para adicao e remocao de
primitivos na cole¢ao de primitivos de um modelo grafico.

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor

tGraphicalModel(tGraphicalModel* parent = 0);

Construtor default. Adiciona this na lista de primitivos de parent , se parent ¢é
diferente de zero.

Destrutor
“tGraphicalModel();
Destréi todos os componentes da lista de primitivos de this.

Métodos Publicos

AddPrimitive
voi d AddPrimitive(tPrimitive* prim);
Adiciona prim na lista de primitivos de this.

DeletePrimitive
voi d DeletePrimitive(tPrimitive* prim);
Remove prim da lista de primitivos de this e destréi o primitivo.

GetEdgelterator
tEdgelterator GetEdgelterator();
Retorna um sterator para a colecao de arestas de this.

Veja também Tipo tEdgelterator

GetFacelterator
tFacelterator GetFacelterator();
Retorna um sterator para a colecao de faces de this.

Veja também Tipo tFacelterator

GetNumberOfChilds
i nline int GetNumberOfChilds() const;
Retorna o nimero de primitivos da lista de primitivos de this.

GetNumberOfEdges
i nt GetNumberOfEdges() const;
Retorna o numero de arestas de this.

GetNumberOfFaces
i nt GetNumberOfFaces() const;
Retorna o numero de faces de this.

GetNumberOfVertices
i nt GetNumberOfVertices() const;
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Retorna o numero de vértices de this.

GetPrimitivelterator
tPrimitivelterator GetPrimitivelterator();
Retorna um sterator para os primitivos de this.

Veja também Tipo tPrimitivelterator

Get VertexIterator
tVertexiterator GetVertexlterator();
Retorna um iterator para a colecao de vértices de this.

Veja também Tipo tVertexlterator

Transform

voi d Transform( const t3DTransfMatrix& m);

Transforma this. Envia a mensagem Transform()  a todos os primitivos do modelo,
passando mcomo parametro.

Classe tInputDialog input.h

Um objeto da classe tinputDialog ¢ uma caixa de didlogo que permite a entrada de
expressoes matematicas simples que definem um nimero real ou as coordenadas de um
vetor no espaco. A classe é derivada da classe TDialog

Veja também Classe TDialog (OWL)

Enter the vertex pogition |

| [03.0940]

] I Cancel |

Construtores Publicos

Construtores

tinputDialog(TWindow* parent, const char* title, doubl e& f,
tinputRestraint ir = irNone, tWriteFormat wf = wfDefault);

Constroi o objeto base TDialog com os parametros parent e title . Inicializa o

dialogo para receber o nimero real f , no formato de escrita wf e sujeito as restri¢oes
ir .

tinputDialog(TWindow* parent, const char* title, t3DVector& p,
tinputRestraint ir = irNone, tWriteFormat wf = wfDefault);
Constroi o objeto base TDialog com os parametros parent e title . Inicializa o

dialogo para receber as coordenadas do vetor 3D p, no formato de escrita wf e sujeito
as restrigoes ir .

Veja também Classe t3DVector



10.3 Classes de OSW 281

Classe tInternallterator model.h

tenpl ate <cl ass T> cl ass tinternallterator;

A classe paramétrica tinternallterator , derivada de tObjectBody , é uma clas-
se abstrata base que descreve a estrutura e funcionalidade de um iterator genérico
de componentes de um modelo geométrico. A classe declara o métodos virtuais pu-
ros privados MakeFirstObject() e MakeNext() , os quais implementam, nas classes
concretas derivadas de tinternallterator , a funcionalidade especifica do iterator.

Veja também Classes tObjectBody |, tlterator

Métodos Publicos

GetCurrent
i nline T* GetCurrent();
Retorna o ponteiro para o objeto corrente de this.

GetNext

i nline T* GetNext();

Ajusta o ponteiro para o objeto corrente de this para o endereco do préximo objeto do
container de this, determinado com a execucao do método virtual privado MakeNext()
Retorna o ponteiro para o objeto corrente.

Start

inline T* Start();

Ajusta o ponteiro para o objeto corrente de this para o endereco do primeiro objeto
do container de this, determinado com a execucao do método virtual privado Make-
FirstObject() . Retorna o ponteiro para o objeto corrente.

Construtor Protegido

Construtor

i nli ne tinternallterator( bool deleteObject = fal se);

Inicializa o iterator. Se a flag deleteObject  for igual a true, o objeto corrente deve
ser destruido a cada atualizacao do ponteiro para o objeto corrente de this. Se dele-
teObject for igual a false, o objeto corrente é propriedade do container de this e nao
deve ser destruido.

Classe tIntersectInfo raytrace.h

Um objeto da classe tintersectinfo contém as informacoes de interseccao de um
raio com um modelo geométrico de uma cena. Essas informagoes sao utilizadas por
um renderer da classe tRayTracer durante o processo de geracao de uma imagem da
cena.

Atributos Publicos

Enter
bool Enter;
Flag que indica se o raio esta entrando ou saindo do modelo.
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Material
tMaterial Material;
Material do modelo interceptado pelo raio, no ponto de interseccao.

Model
tModel* Model;
Ponteiro para o modelo interceptado pelo raio.

t

doubl e t;

Distancia entre o ponto de origem do raio e o ponto de interseccao do raio com o
modelo.

Classe tlterator model.h

tenpl ate <class T> cl ass tlterator;

O objetvo da classe paramétrica tlterator é descrever uma interface comum para
os iterators de componentes de um modelo geométrico. A funcionalidade especifica de
um iterator, de fato, é definida por um objeto derivado da classe paramétrica abstrata
tinternallterator

Veja também Classe paramétrica tinternallterator

Construtores e Destrutor Piblicos

Construtores

i nline tlterator( const tlterator<T>& it);

Construtor de copia. Inicializa os atributos de this com uma cépia do tipo shallow-copy
dos atributos de it .

i nl i ne tlterator(tinternallterator<T>* internallt);
Inicializa o iterator interno de this com internallt

Destrutor
i nli ne “titerator();
Destroéi o iterator interno de this.

Métodos Publicos

Current
i nline T* Current();
Retorna o ponteiro para o objeto corrente do iterator interno de this.

Restart
inline T* Restart();
Reinicializa o iterator.

Operadores Ptiiblicos

operator int

inline operator int() const;

Retorna um inteiro diferente de zero se o ponteiro para o objeto corrente do iterator
interno de this for nao nulo; retorna zero caso contrario.
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operator +-+

inline T* operator ++();

Pré-incremento. Ajusta o ponteiro do objeto corrente do iterator interno de this com
o endereco do préoximo objeto do container e retorna o ponteiro apds o ajuste.

inline T* operator ++(int);
Poés-incremento. Ajusta o ponteiro do objeto corrente do iterator interno de this com
o endereco do proximo objeto do container e retorna o ponteiro antes do ajuste.

Classe tJacobianMatrix jacobian.h

Um objeto da classe tJacobianMatrix representa a matriz Jacobiana de uma célula
de um modelo de decomposicao por células.

Construtores e Destrutor Piiblicos

Construtores

tJacobianMatrix( const tCell& cell, doubl e xi[]);

Constroi a matriz Jacobiana para a célula cell no ponto definido pelas coordenadas
adimensionais xi .

Veja também Classe tCell

tJacobianMatrix( const tJacobianMatrix& jacobianMatrix);
Construtor de cépia. Constroi a matriz Jacobiana com o corpo de jacobianMatrix

Destrutor

“tJacobianMatrix();

Decrementa o contador de referéncia do corpo da matriz. Se o contador de referéncia
for igual a zero, invoca o destrutor do corpo.

Métodos Publicos

Jacobian
doubl e Jacobian() const;
Retorna o “Jacobiano” de this.

RecomputeAt

voi d RecomputeAt( doubl e xi[])

Calcula os elementos da matriz Jacobiana no ponto definido pelas coordenadas adi-
mensionais xi , para a célula dada no construtor de this.

Operadores Publicos

operator ()

doubl e operator ()( int i, int j) const;

Retorna o elemento da linha i e coluna j de this. O nimero de colunas da matriz
sempre ¢ 3 e o numero de linhas é igual a dimensao topoldgica da célula dada no
contrutor de this.
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Classe tLight light.h

A classe tLight  representa uma luz genérica de uma cena. A interface da classe define
métodos de posicionamento e ajuste da cor de uma luz.

Construtores Publicos

Construtores
tLight( const t3DVector& p);
Inicializa a luz na posicao definida por p, com a cor branca.

tLight( const t3DVector& p, const tColor& c);
Inicializa a luz na posicao definida por p, com a cor c.

Métodos Publicos

GetColor
i nline const tColor& GetColor() const;
Retorna uma referéncia para a cor de this.

GetPosition
i nline const t3DVector& GetPosition() const;
Retorna uma referéncia para a posicao de this.

SetColor
voi d SetColor( const tColor& c);
Ajusta a cor de this com c.

SetPosition
voi d SetPosition( const t3DVector& p);
Ajusta a posicao de this com as coordenadas de p.

Classe tLine gmodel.h

Um objeto da classe tLine é um primitivo grafico definido por dois vértices, conforme
visto no Capitulo 3. Utilizamos objetos da classe tLine para representar as isolinhas
extraidas de um modelo mecanico por um filtro da classe tContourFilter . A classe
deriva da classe tPrimitive

Veja também Classes tPrimitive , tContourFilter

Atributos Publicos

VO
tVertex VO;
Primeiro vértice de this.

V1
tVertex V1;
Segundo vértice de this.
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Construtores Publicos

Construtores
i nli ne tLine(tGraphicModel* parent);
Inicializa o objeto base tPrimitive com parent

Veja também Classe tGraphicModel

i nl'i ne tLine(tGraphicModel* parent,

const tVertex& VO, const tVertex& vl);
Inicializa o objeto base tPrimitive com parent e os vértices VO e V1 com vO e v1,
respectivamente.

Veja também Classe tGraphicModel

Método Publico

Transform
voi d Transform( const t3DTransfMatrix& m);
Transforma os vértices de this com a transformacao m

Classe tLinearSystem linearsystem.h

A classe abstrata tLinearSystem  representa um sistema genérico de equacoes lineares.
A interface da classe define métodos virtuais para resolucao do sistema e montagem da
matriz de coeficientes e do vetor de termos independentes.

Veja também Classe tMatrix , classe tVector

Métodos Publicos

Assemble

virtual void Assemble( const tMatrix& m, tLocationArray* ) = O;

Adiciona a matriz ma matriz de coeficientes de this, de acordo com os nimeros de
equagoes contidas em *| .

virtual void Assemble( const tVector& v, tLocationArray* I) = O;
Adiciona o vetor v ao vetor de termos independentes de this, de acordo com os niimeros
de equacoes contidas em *| .

GetDimension
i nt GetDimension() const;
Retorna a dimensao de this.

Solve

virtual void Solve() = 0;

Método virtual puro de solucao de this. Deve ser sobrecarregado nas classes deriva-
das.

X

doubl e X(int i) const;

Retorna o i -ésimo elemento do vetor solucao de this, apds a execucao do método
Solve()
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Veja também Solve

Construtores Protegidos

Construtores

tLinearSystem( int m, int n);

Constréi a matriz de coeficientes de this com mlinhas e n colunas. Constroéi o vetor de
termos independentes com melementos.

tLinearSystem(tMatrix& A, tVector& B);
Constroi a matriz de coeficientes de this com uma cépia da matriz A. Constréi o vetor
de termos independentes com uma cépia do vetor B.

Atributos Protegidos

A
tMatrix A;
Matriz de coeficientes de this.

B

tMatrix B;

Vetor de termos independentes de this. Apds a execucao do método Solve() , contém
os elementos do vetor solucao de this.

Veja também Solve

Classe tLocalSystem 3dtransf.h

Um objeto da classe tLocalSystem  representa o sistema Cartesiano de coordenadas
locais de um objeto de dimensao topoldgica 2. Um sistema local é definido por um
ponto de origem e por trés versores linearmente independentes, cujas coordenadas sao
tomadas em relacao ao sistema global.

Atributos Publicos

N
t3DVector N;
Coordenadas do versor correspondente ao eixo z de this.

0]
t3DVector O;
Coordenadas da origem de this.

U
t3DVector U;
Coordenadas do versor correspondente ao eixo x de this.

A\
t3DVector V;
Coordenadas do versor correspondente ao eixo y de this.
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Construtores Publicos

Construtores
i nli ne tLocalSystem();
Construtor default. Sem funcionalidade.

tLocalSystem( const t3DVector& normal, const t3DVector& up);

Inicializa a origem Odo sistema local com (0, 0,0). Os versores U, V e Nsao inicializados
com as coordenadas dos versores do VRC definido por normal e up, tal como visto no
Capitulo 7.

Métodos Publicos

GlobalToLocal

t3DVector GlobalToLocal( const t3DVector& p) const;

Retorna o vetor que contém as coordenadas globais do ponto p, dado em coordenadas
locais.

i nl i ne t3DVector GlobalToLocal( doubl e x, doubl e y, double 2);
Retorna o vetor que contém as coordenadas globais do ponto em coordenadas locais
X.,Y,Z.

LocalToGlobal

t3DVector LocalToGlobal( const t3DVector& p) const;

Retorna o vetor que contém as coordenadas locais do ponto p, dado em coordenadas
globais.

i nl i ne t3DVector LocalToGlobal( doubl e x, double y, double 2);
Retorna o vetor que contém as coordenadas locais do ponto em coordenadas globais
X,Y,Z.

Classe tLookupTable looktab.h

Um objeto da classe tLookupTable representa uma tabela de cores utilizada por
uma objeto da classe tMapper . A interface da classe possui métodos para ajuste da
matiz, saturagdo e valor (modelo HSV) das cores representadas na tabela. A classe
tLookupTable ¢ derivada da classe tObjectBody

Veja também Classe tObjectBody

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tLookupTable( int n = 256);
Construtor default. Constroi a tabela com 256 cores, variando do vermelho até o azul.

Destrutor
“tLookupTable();
Destrutor de this.
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Métodos Publicos

GetMinHue
i nli ne doubl e GetMinHue() const;
Retorna o menor valor de matiz das cores da tabela.

GetMinSaturation
i nline doubl e GetMinSaturation() const;
Retorna o menor valor de saturacao das cores da tabela.

GetMinScalar
i nli ne doubl e GetMinScalar() const;
Retorna o menor valor escalar da tabela, usado no mapeamento de cores.

GetMinValue
i nli ne doubl e GetMinValue() const;
Retorna o menor valor do atributo valor das cores da tabela.

GetMaxHue
i nline doubl e GetMaxHue() const;
Retorna o maior valor de matiz das cores da tabela.

GetMaxSaturation
i nline doubl e GetMaxSaturation() const;
Retorna o maior valor de saturacao das cores da tabela.

GetMaxScalar
i nli ne doubl e GetMaxScalar() const;
Retorna o maior valor escalar da tabela, usado no mapeamento de cores.

GetMaxValue
i nline doubl e GetMaxValue() const;
Retorna o maior valor do atributo valor das cores da tabela.

GetNumberOfColors
inline int GetNumberOfColors() const ;
Retorna o numero de cores da tabela.

MapColor
const tColor& MapColor( doubl e scalar) const;
Mapeamento de cores. Retorna a cor RGB associada ao escalar scalar

SetHueRange
voi d SetHueRange( doubl e min, doubl e max);
Ajusta o intervalo de matiz das cores da tabela.

SetSaturationRange
voi d SetSaturationRange( doubl e min, doubl e max);
Ajusta o intervalo de saturacao das cores da tabela.

SetScalarRange
voi d SetScalarRange( doubl e min, doubl e max);
Ajusta o intervalo de escalares da tabela, usados no mapeamento de cores.
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SetValueRange
voi d SetValueRange( doubl e min, doubl e max);
Ajusta o intervalo de valor das cores da tabela.

Operadores Publicos

operator |]

i nline const tColor& operator [J( int i) const;

Retorna um rvalue correspondente a i -ésima cor da tabela. Um rvalue pode aparecer
somente no lado direito de uma expressao de atribuicao.

i nline tColor& operator [J( int i);
Retorna um [value correspondente a i -ésima cor da tabela. Um [value pode aparecer
no lado esquerdo de uma expressao de atribuicao.

Classe tMainWindow oswwin.h

Um objeto da classe tMainWindow representa a janela principal de uma aplicacao de
modelagem OSW, como visto no Capitulo 9. A classe deriva diretamente da classe
TDecoratedFrameWindow

Veja também Classe TDecoratedFrameWindow (OWL)

Construtor Publico

Construtor

tMainWindow( const char * title, TResld menuld);

Inicializa o objeto base TDecoratedFrameWindow com os parametros titte e menuld .
Constréi a barra de status e a janela de comando da aplicagao. A janela principal é
automaticamente construida pelo objeto de aplicacao.

Veja também Classe tApplication

Classe tMapper mapper.h

Um objeto da classe tMapper representa um processo sumidouro de dados em um
diagrama de fluxo de dados, conforme definido no Capitulo 7. Um mapeador mantém
uma referéncia para um objeto da classe tLookupTable , a tabela de cores utilizada
pelo mapeador para definicao das cores dos vértices do modelo de entrada do processo.
A classe tMapper ¢ derivada da classe tObjectBody

Veja também Classe tLookupTable |, classe tObjectBody

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tMapper(tLookupTable* table = 0);
Construtor default . Se o table for igual a zero, this utiliza uma tabela de cores

padrao da classe tMapper
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Destrutor

“tMapper()();
Destroi a tabela de cores e 0 modelo mapeado por this, se houver. Os objetos s serao

realmente destruidos se seu contador de referéncia for igual a zero.

Métodos Publicos

GetInput
i nl i ne tModel* Getinput();
Retorna um ponteiro para o modelo mapeado por this.

SetInput
voi d Setlnput(tModel* model);
Destréi o modelo mapeado por this, se houver, e torna model o novo modelo de this.

SetLookupTable

voi d SetLookupTable(tLookupTable* table);

Destréi a tabela de cores de this e torna table a nova tabela de cores. A tabela de
cores s6 é realmente destruida se seu contador de referéncia for igual a zero.

SetScalarRange

voi d SetScalarRange( doubl e min, doubl e max);

Ajusta os valores minimo e maximo a partir dos quais os escalares dos vértices do
modelo de entrada de this serao mapeados em cores.

UseScalars

voi d UseScalars( bool use);

Se use for igual a true, this determina a cor de um vértice do modelo de entrada, se
houver, a partir do valor escalar do vértice e da tabela de cores de this. Se use for
false, a cor é determinada pelas propriedades da superficie do modelo de entrada.

Render

virtual void Render(tRenderer& renderer);

Inicio do processo de mapeamento do modelo de entrada de this. renderer ¢ o objeto
responsavel pela geracao da imagem da cena.

Veja também Classe tRenderer

Atributos Protegidos

Input
tModel* Input;
Modelo de entrada de this.

tLookupTable*
tLookupTable* Table;
Tabela de cores de this.

Classe tMaterial material.h

Um objeto da classe tMaterial ¢ um manipulador de propriedades do material de
um modelo. As propriedades de um material incluem as caracteristicas mecanicas, tais
como modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, e as constantes utilizadas no
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modelo de iluminacao definido no Capitulo 7, tais como cor e coeficiente de reflexao
difusa do objeto. Os objetos da classe tMaterial ~ contém um ponteiro para um objeto
da classe tMaterialBody , derivada de tObjectBody

Veja também Classe tMatrix

Enumeragao Publica

tProperty

enum tProperty;

Enumera as propriedades de um material: E (médulo de elasticidade), G (mddulo de
elasticidade transversal), Poisson (coeficiente de Poisson), Od (cor de reflexao difusa),
Kd (coeficiente de reflexao difusa), Oa (cor de luz ambiente), Ka (coeficiente de reflexao
difusa da luz ambiente).

Construtores e Destrutor Piiblico

Construtores
tMaterial();
Construtor de material default.

tMaterial( const tMaterial& m, i nt cpType = tObject::ShallowCopy);
Construtor de cépia. Torna this uma copia de m O tipo de cépia é especificado pelo
parametro cpType : se cpType for igual a tObject::DeepCopy , um novo corpo de
material é construido e seus elementos sao inicializados com os valores dos elementos
de m se cpType for igual a tObject::ShallowCopy , um novo corpo de vetor nao é
criado; nesse caso, o corpo de mé compartilhado.

Destrutor
“tMaterial();
Se o corpo do material for utilizado somente por this, destréi o corpo do material.

Métodos Publicos

GetProperty

i nl i ne doubl e GetProperty(tProperty p) const ;
Retorna o valor da propriedade p de this.

SetProperty

i nline void SetProperty(tProperty p, doubl e value);

Ajusta o valor da propriedade p de this com o valor value .

Operadores Publicos

operator =
tMaterial oper ator =(const tMaterial m);
Operador de cépia (shallow-copy). Torna this uma cépia de me retorna this.

operator ==

bool operator ==(const tMaterial m) const;

Operador de comparacao (shallow-equal). Retorna true se this e mpossuirem o mesmo
corpo de material; retorna false caso contrario.
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operator !=
bool operator !=( const tMaterial m) const;

Retorna true se this e mpossuirem corpos de material diferentes; retorna false caso
contrario.

Classe tMaterialEditor materdlg.h

Um objeto da classe tMaterialEditor é uma caixa de didlogo que permite a especi-
ficagdo das propriedades mecanicas e de superficie de determinado material, vistas,
respectivamente, nos Capitulos 6 e 7. Uma vez definidas as propriedades de um ma-
terial, podemos armazenar o material em bibliotecas de materiais e, posteriormente,
recuperar seus dados para uso em outras aplicacoes de modelagem. A classe é derivada
da classe TDialog

Veja também Classe TDialog (OWL)

! Material Editor M= E3
Library M atenial

Current material IDefauIt | Library: syztem

Mechanical properties Surface properties Sample

Elastic modulus I25EIEIEI.EIDDD Colors Render mode

i i + Flat
Shear elastic modulus |—8333.3333 = Ambient < Diffuse -  Specular - “# Fld

 Gouraud
Poizzon's ratio ID.EEIEIEI R j J j ID'ESM IT Object
Mazs density IM G ﬂ J j ID'25D5 F < Sphere
Thermal expansion ||:|_[|[|[|1 B ﬂ J ﬂ ID'B?BJ' IE - Lube

j Shineness ID.DDDD

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor

tMaterialEditor(TWindow* parent);

Inicializa o objeto base TDialog com parent e constréi os controles de edicao das pro-
priedades de this. A construcao de um editor de materiais é efetuada automaticamente
pela aplicagao OSW.

Veja também Classe tApplication
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Destrutor
“tMaterialEditor();
Destréi os objetos privados de this.

Classe tMatrix matrix.h

Um objeto da classe tMatrix ~ é um manipulador de matrizes de nimeros reais. Em
OSW, uma matriz pode ser compartilhada por diversos objetos ou por diversas funcoes
ao mesmo tempo. Cada objeto ou funcao que compartilha a matriz nao possui uma
cHpia distinta da matriz; ao invés disso, o objeto ou funcao mantém um manipulador
que lhe garante acesso aos dados e as operacoes efetuadas com a matriz. Esse manipula-
dor é um objeto da classe tMatrix . A matriz, propriamente, é definida por um objeto
da classe tMatrixBody , o corpo da matriz, a qual é derivada da classe tObjectBody

Exemplo

tMatrix f()

{
tMatrix a(100, 100); // a € matriz com 10000 elementos
tMatrix b = a;
for (int i = 0; i < 100; i++)

afi,il = i * i

tMatrix ¢ = a.lnverse() * b;
return c;

}

A funcao f retorna a matriz resultante do produto da matriz a com a inversa da matriz
b. Mas, ao construirmos a matriz b como uma copia de a, nao estamos criando uma
nova, cépia de todos os 10000 elementos de a; na verdade, estamos somente afirmando
que b e a sao iguais. De fato, ao alterarmos os elementos da diagonal de a, também o
estamos fazendo em b e, portanto, a matriz ¢ é a matriz identidade.

Ao término da funcao, a matriz ¢ é retornada. Isso significa que um objeto tem-
porario do tipo tMatrix ¢ criado e o construtor de cépia de tMatrix  é chamado
para inicializar o tempordrio a partir do objeto c. Finalmente, o destrutor para c é
invocado. Se o corpo das matrizes nao fossem compartilhados, essas operacoes envol-
veriam, nesse exemplo, a transferéncia de 10000 objetos do tipo doubl e. Se uma copia
nao-compartilhada de uma matriz for necessaria, podemos fazer:

tMatrix d(100, 100);
tMatrix e(a, tObject::DeepCopy);

A matriz e é uma copia profunda de a, ou seja, possui 10000 elementos idénticos aos
elementos de a, mas d e a ndo sao as mesmas matrizes. Se alterarmos algum elemento
de d, por exemplo, a modificacao nao afetard a matriz a.

Construtores e Destrutor Publicos

Construtores

tMatrix(uint m, uint n);

Constroi um corpo de matriz com mlinhas e n colunas e inicializa todos os elementos
com zero.
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tMatrix( const tMatrix m, i nt cpType = tObject::ShallowCopy);

Construtor de copia. O tipo de cépia é especificado pelo parametro cpType : se cpType
for igual a tObject::DeepCopy , um novo corpo de matriz é construido e seus ele-
mentos sao inicializados com os valores dos elementos de m se cpType for igual a
tObject::ShallowCopy , um novo corpo de matriz nao é criado; nesse caso, 0 corpo
de mé compartilhado.

Destrutor
“tMatrix();
Se o corpo da matriz for utilizado somente por this, destréi o corpo da matriz.

Veja também Classe tObjectBody

Métodos Publicos

Copy

tMatrix Copy( const tMatrix m, i nt cpType = tObject::ShallowCopy);

Cépia de matrizes. Torna this uma cépia de me retorna this. O tipo de codpia é
especificado pelo parametro cpType : se cpType for igual a tObject::DeepCopy  , um
novo corpo de matriz é construido e seus elementos sao inicializados com os valores
dos elementos de m se cpType for igual a tObject::ShallowCopy , Um Nnovo corpo
de matriz nao é criado; nesse caso, o corpo de mé compartilhado.

GetNumberOfColumns
inline int GetNumberOfColumns() const;
Retorna o numero de colunas da matriz.

GetNumberOfRows
inline int GetNumberOfRows() const;
Retorna o numero de linhas da matriz.

IsEqual

bool IsEqual( const tMatrix m, i nt eqType = tObject::ShallowEqual);
Comparacao de matrizes. Retorna true se this e msao iguais; retorna false caso
contrario. O tipo de identidade é especificado pelo parametro eqType: se eqType
for igual a tObject::ShallowEqual , as matrizes sao iguais se seus corpos forem os
mesmos; se eqType for igual a tObject::DeepEqual , as matrizes sao iguais se 0s
elementos de seus corpos forem iguais.

IsOrthogonal
bool IsOrthogonal() const ;
Retorna true se a matriz for ortogonal; retorna false caso contrario.

IsSimmetrical
bool IsSimmetrical() const;
Retorna true se a matriz for simétrica; retorna false caso contrario.

IsSquare
i nli ne bool IsSquare() const;
Retorna true se a matriz for quadrada; retorna false caso contrario.
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Operadores Piiblicos

operator =
tMatrix ~ operat or =(const tMatrix m);
Operador de cépia (shallow-copy). Torna this uma cépia de me retorna this.

Veja também tMatrix::Copy

operator +

tMatrix ~ operat or +(const tMatrix m) const;

Retorna a matriz resultante da soma de this com m Se this e mnao possuirem a mesma
ordem, uma excecao da classe tXMath ¢ gerada.

Veja também Classe tXMath

operator —

tMatrix ~ operator -( const tMatrix m) const ;

Retorna a matriz resultante da subtracao de this com m Se this e mnao possuirem a
mesma ordem, uma excecao da classe tXMath ¢ gerada.

Veja também Classe tXMath

operator *

tMatrix ~ operator *( const tMatrix m) const ;

Retorna a matriz resultante da multiplicacao de this com a matriz m Se o nimero de
colunas de this for diferente do nimero de linhas de m uma excecao da classe tXMath
é gerada.

Veja também Classe tXMath

tVector operator *( const tVector v) const;

Retorna o vetor resultante da multiplicacao de this com o vetor v. Se o nimero de
colunas de this for diferente do nimero de elementos de v, uma excecao da classe
tXMath ¢ gerada.

Veja também Classe tVector , classe tXMath

tMatrix ~ operator *( double s) const;
Retorna a matriz resultante da multiplicacao de this com o escalar s.

operator +=

tMatrix ~ operator +=(const tMatrix m);

Soma this com a matriz m armazena o resultado em this e retorna this. Se this e m
nao possuirem a mesma ordem, uma excecao da classe tXMath ¢é gerada.

Veja também Classe tXMath

operator -=

tMatrix ~ operat or -=( const tMatrix m);

Subtrai a matriz mde this, armazena o resultado em this e retorna this. Se this e m
nao possuirem a mesma ordem, uma excecao da classe tXMath ¢ gerada.

Veja também operator -
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operator *=
tMatrix ~ oper at or *=( doubl e s);
Multiplica this pelo escalar s, armazena o resultado em this e retorna this.

Veja também operator *

operator ==

bool operator ==(const tMatrix m) const;

Operador de comparagao (shallow-equal). Retorna true se this e mpossuirem o mesmo
corpo de matriz; retorna false caso contrario.

Veja também tMatrix::IsEqual

operator !=

bool operator !=( const tMatrix m) const;

Retorna true se this e m possuirem corpos de matriz diferentes; retorna false caso
contrario.

Veja também tVector::IsEqual

operator ()

doubl e operator ()( int i, int j) const;

Retorna, como um rvalue, o elemento da linha i e da linha j de this. Um rvalue é um
valor que pode aparecer somente no lado direito de uma expressao de atribuicao.

doubl e& operator ()( int i, int j);
Retorna, como um [value, o elemento da linha i e da linha j de this. Um [value é um
valor que pode aparecer no lado esquerdo de uma expressao de atribuicao.

Classe tMesh mesh.h

Um objeto da classe tMesh é um modelo de decomposicao por células genérico, definido
por uma colecao de vértices, ou nds, e por uma colecao de células. A interface da classe
sobrecarrega os métodos virtuais da classe base tModel responsaveis pelo fornecimento
de iterators de vértices, arestas e faces do modelo. Oferece, ainda, um método que
permite o acesso de outros objetos as células do modelo.

Veja também Classe tModel

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tMesh();
Construtor default. Inicializa a classe base tModel .

Destrutor
"tMesh();
Destroéi os elementos da lista de células e de nds de this.

Métodos Publicos

GetCelllterator
tCelllterator GetCelllterator();
Retorna um iterator para a lista de células de this.
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Veja também Classe tCelllterator

GetEdgelterator
tEdgelterator GetEdgelterator();
Retorna um sterator para a colecao de arestas de this.

GetFacelterator
tFacelterator GetFacelterator();
Retorna um iterator para a colecao de faces de this.

GetMaterial At
tMaterial GetMaterialAt( const t3DVector& p) const;
Retorna o material da superficie de this no ponto p.

Veja também Classe tMaterial

GetNumberOfCells
i nt GetNumberOfCells() const;
Retorna o numero de células de this.

GetNumberOfVertices
i nt GetNumberOfVertices() const;
Retorna o numero de vértices de this.

GetVertexIterator
tVertexiterator GetVertexlterator();
Retorna um iterator para a colecao de vértices de this.

Transform

voi d Transform( const t3DTransfMatrix& m);

Transforma a colecao de vértices de this, usando a matriz de transformacao geométrica
m

Veja também Classe t3DTransfMatrix

Classe tMeshableModel model.h

Um objeto da classe tMeshableModel , derivada de tNameableModel |, representa um
modelo geométrico genérico de entrada de um filtro de uma classe derivada da classe
abstrata t2DMeshGenerator . A classe define um método virtual responsdvel pela
divisao das arestas do modelo. O método é executado pelo filtro durante o processo de
geracao de malhas.

Veja também Classes t2DMeshGenerator , tNameableModel

Construtores Publicos

Construtores
i nl i ne tMeshableModel();
Construtor default. Sem funcionalidade.

i nl i ne tMeshableModel( const char* name);
Inicializa o objeto base tNameableModel com o parametro name.
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Método Publico

SplitEdges
virtual void SplitEdges( doubl e size);
Divide as arestas de this em arestas do tamanho size .

Classe tMeshReader meshread.h

A classe abstrata tMeshReader , derivada de tPolyReader |, descreve a estrutura e
funcionalidade de um leitor OSW de modelos de decomposicao por células (vimos
o conceito de leitores no Capitulo 7). A classe declara métodos virtuais puros de
construcao dos noés e das células de um modelo de decomposicao por células.

Veja também Classe tPolyReader

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne tMeshReader( const char* fileName);
Inicializa o objeto base tPolyReader com o parametro fileName

Método Publico

GetOutput
i nl i ne tMesh* GetOutput();
Retorna um ponteiro para o modelo de saida de this.

Métodos Protegidos

MakeCell

virtual tCell* MakeCell( const char* clsName) = 0;

Método virtual puro de construcao das células do modelo de saida de this. Constroéi
uma célula da classe cujo nome é dado por clsName e retorna um ponteiro para a
célula. Deve ser sobrecarregado nas classes concretas derivadas de tMeshReader .

Veja também Classe tCell

MakeMesh

virtual tMesh* MakeMesh( const char?*);

Constréi uma malha da classe tMesh e retorna um ponteiro para a malha. Pode ser
sobrecarregado nas classes derivadas de tMeshReader .

Veja também Classe tMesh

MakeNode

vi rtual tNode* MakeNode( const char* clsName) = O;

Método virtual puro de construcao dos nés do modelo de saida de this. Constréi uma
no da classe cujo nome é dado por clsName e retorna um ponteiro para o né. Deve
ser sobrecarregado nas classes concretas derivadas de tMeshReader .

Veja também Classe tNode
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Classe tMeshView meshview.h

Um objeto da classe tMeshView representa uma vista OSW na qual podemos efetuar
a selecao multipla ou simples de nés ou células de um modelo de decomposicao por
células. (A classe tMecView , descrita no Capitulo 11, é um exemplo de classe derivada
de tMeshView . Os métodos de selecao de nos e células, herdados de tMeshView , sao
usados na implementacao dos comandos de especificagao dos vinculos dos carregamen-
tos da estrutura.) tMeshView ¢é derivada virtualmente de tView .

Veja também Classe tView

Construtor Publico

Construtor
i nli ne tMeshView(tScene& scene, tCamera* camera);
Inicializa o objeto base tView com os parametros scene e camera .

Métodos Protegidos

PaintFixedNodes

virtual void PaintFixedNodes(TDC& dc, tNodePickList& list);

Método virtual de desenho, no dispositivo de contexto dc, dos icones corresponden-
tes a um conjunto de nos selecionados dado em list . Assume-se que os nds foram
selecionados para aplicacao de condicoes de contorno.

PaintLoads

virtual void PaintLoads(TDC& dc, tCellPickList& list);

Método virtual de desenho, no dispositivo de contexto dc, dos icones correspondentes
a um conjunto de células selecionadas dado em list . Assume-se que as células foram
selecionados para aplicacao de carregamentos.

virtual void PaintLoads(TDC& dc, tNodePickList& list);

Método virtual de desenho, no dispositivo de contexto dc, dos icones corresponden-
tes a um conjunto de nos selecionados dado em list . Assume-se que os nds foram
selecionados para aplicacao de carregamentos.

SelectCells
bool SelectCells(tMesh& mesh, tCellPickinfo& info, const CHAR* msg);
Método de selecao multipla de células da malha mesh.

SelectNodes
bool SelectNodes(tMesh& mesh, tNodePickinfo& info, const CHAR* msg);
Método de selecao miltipla de n6és da malha mesh.

SelectSingleCell

tCell* SelectSingleCell(tMesh& mesh, const CHAR* msgQ);

Método de selecao simples de uma célula da malha mesh. Retorna um ponteiro para a
célula selecionada, ou 0, se célula alguma foi selecionada.

SelectSingleNode

tNode* SelectSingleNode(tMesh& mesh, const CHAR* msgQ);

Método de selecao simples de um n6é da malha mesh. Retorna um ponteiro para o né
selecionado, ou 0, se né algum foi selecionado.
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Classe tMeshWriter meshwrit.h

Um objeto da classe tMeshWriter  é um escritor de modelos de decomposicao por
células definidos no Capitulo 3 (vimos o conceito de escritor no Capitulo 7). O modelo
de entrada do escritor é um objeto de uma classe derivada da classe tMesh . A classe
é derivada da classe abstrata tWriter . O método de escrita do modelo de entrada do
escritor é implementado pelo método privado Run() , declarado como virtual puro na
classe base tWriter

Veja também Classes tMesh | tWriter

Construtor Piublico

Construtor
i nl i ne MeshWriter( const char* fileName);
Inicializa o objeto base tWriter  com fileName

Métodos Publicos

GetInput
i nline tMesh* Getlnput();
Retorna um ponteiro para o modelo de entrada de this.

SetInput
voi d Setlnput(tMesh* mesh);
Torna this o modelo de entrada de this.

Atributo Protegido

Mesh
tMesh* Mesh;
Ponteiro para o modelo de entrada de this.

Classe tModel model.h

A classe tModel ¢ uma classe abstrata a partir da qual todas as outras classes de mo-
delos de OSW sao derivadas. A interface de tModel oferece métodos virtuais utilizados
por outros objetos para acesso as colecoes de vértices, arestas e faces de um modelo,
como discutido no Capitulo 9. As classes derivadas de tModel devem sobrecarregar
esses métodos e implementar iterators proprios de vértices, arestas e faces. tModel ¢é
derivada de tObjectBody e de TStreamableBase

Veja também Classe tObjectBody |, classe TStreamableBase (classlib)

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tModel();
Construtor default. Inicializa a classe base tObjectBody

Destrutor
vi rtual "tModel();
Destrutor virtual.
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Métodos Publicos

GetEdgelterator
vi rtual tEdgelterator GetEdgelterator() = O;
Retorna um sterator para a colecao de arestas de this.

Veja também Classe tEdgelterator

GetFacelterator
virtual tFacelterator GetFacelterator() = O;
Retorna um sterator para a colecao de faces de this.

Veja também Classe tFacelterator

GetMaterial At

virtual tMaterial GetMaterialAt( const t3DVector& p) const;

Retorna o material da superficie de this no ponto p. Em tModel , o método retorna o
material default.

Veja também Classe tMaterial

GetNumberOfEdges
virtual int GetNumberOfEdges() const;
Retorna o nimero de arestas de this. Em tModel , o método retorna 0.

GetNumberOfFaces
virtual int GetNumberOfFaces() const;
Retorna o numero de faces de this. Em tModel , o método retorna O.

GetNumberOfVertices
virtual int GetNumberOfVertices() const;
Retorna o numero de vértices de this. Em tModel , o método retorna 0.

GetVertexIterator
vi rtual tVertexlterator GetVertexiterator() = O;
Retorna um iterator para a colecao de vértices de this.

Veja também Classe tVertexlterator

Intersect

virtual bool Intersect( const tRay& r, tintersectinfo& i) const;
Calcula as informacoes de interseccao de this com o raio r. Essas informacoes, arma-
zenadas no objeto i , sao as coordenadas do ponto de interseccao, a normal no ponto
de interseccao e o material de this no ponto de interseccao. Se o raio r interceptar
o objeto, retorna true; caso contrario, retorna false. Em tModel , o método retorna
false.

Veja também Classe tRay , classe tintersectinfo

Transform

virtual void Transform( const t3DTransfMatrix& m);

Transforma a colecao de vértices de this, usando a matriz de transformacao geométrica
m

Veja também Classe t3DTransfMatrix
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Classe tNameableModel model.h

Um objeto da classe tNameableModel ¢é um modelo genérico para o qual podemos
atribuir um nome. A classe é derivada de tNameableObject e derivada virtualmente
de tModel .

Veja também Classes tNameableObject , tModel

Construtores Publicos

Construtores
i nl i ne tNameableModel();
Costrutor default. Sem funcionalidade.

i nl i ne tNameableModel( const char* name);
Inicializa o objeto base tNameableObject com o parametro name.

Classe tNameableObject obody.h

Um objeto da classe tNameableObject  é um corpo de objeto OSW para o qual po-
demos atribuir um nome. A classe é derivada diretamente de tObjectBody

Veja também Classe tObjectBody

Construtores e Destrutor Piblicos

Construtores
i nl i ne tNameableObject();
Inicializa o nome do objeto com uma cadeia de caracteres nula.

tNameableObject( const char* name);
Inicializa o nome do objeto com uma cépia da cadeia de caracteres name.

Destrutor

“"tNameableObiject();

Libera a memoria utilizada para o armazenamento da cadeia de caracteres que contém
o nome de this.

Métodos Publicos

GetName
inline const char* GetName() const;
Retorna um ponteiro para a cadeia de caracteres que contém o nome de this.

SetName
voi d SetName( const char* name);
Torna uma coéopia de name a cadeia de caracteres que contém o nome de this.

Classe tNode node.h

A classe tNode , derivada de tVertex , representa um né genérico de um modelo de
decomposicao por células, como visto no Capitulo 3. Um né é responsavel pelo posi-
cionamento espacial do modelo e pela manutencao de seus graus de liberdade.
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Construtor Piblico

Construtor
tNode( i nt n);
Constréi o né com n graus de liberdade.

Métodos Publicos

GetNumberOfDOFs
i nt GetNumberOfDOFs() const
Retorna o nimero de graus de liberadade associados ao no.

GetDOF

i nline const tDOF& GetDOF(i nt i) const;

Retorna uma referéncia do tipo rvalue para o i -ésimo grau de liberdade associado ao
n6. Um rvalue pode aparecer somente no lado direito de uma operacao de atribuicao.

Veja também Classe tDOF

GetScalar

i nline doubl e GetScalar() const;

Retorna o atributo escalar associado ao né. Esse atributo ¢ utilizado no mapeamento
de cores do modelo e na geragao de isopontos, isolinhas ou isosuperficies.

GetVector

i nline const t3DVector& GetVector() const;

Retorna o atributo vetorial associado ao né6. Esse atributo é utilizado na determinacao
da estrutura deformada do modelo.

SetDOF

i nline tDOF& SetDOF(int i) const;

Retorna uma referéncia do tipo lvalue para o i -ésimo grau da liberdade associado ao
n6. Um [value aparece no lado esquerdo de uma expressao de atribuicao. O método é
utilizado, portanto, para atribuir um grau de liberdade para o no6.

Veja também Classe tDOF

SetScalar
i nl i ne SetScalar( doubl e s);
Ajusta o atributo escalar de this com o escalar s.

SetVector
i nl i ne SetVector( const t3DVector& v);
Ajusta o atributo escalar de this com o vetor v.

Atributos Protegidos

DOFs
tFixedArray<tDOF*> DOFs;
Vetor de ponteiros para os graus de liberdade do né.

Next
tNode* Next;
Ponteiro para o préximo né da lista de nés do modelo mecanico de this.
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NodeUses
tNodeUse* NodeUses;
Ponteiro para a lista de usos de n6 de this.

Previous
tNode* Next;
Ponteiro para o né anterior da lista de nés do modelo mecanico de this.

Scalar
doubl e Scalar;
Atributo escalar de this.

Vector
t3DVector Vector;
Atributo vetorial de this.

Métodos Protegidos

MakeNodeUse

voi d MakeNodeUse(tCell* cell);

Adiciona a lista de usos do né um novo elemento que indica que a célula cell usa o né.
Como visto no Capitulo 3, um né de um modelo de decomposicao por células mantém
uma lista de elementos que indicam quais sao as células que incidem no n6. O método
é utilizado pela classe tCell e, em geral, nao precisa ser invocado diretamente.

Veja também Classe tCell | tNode::KillNodeUse

KillNodeUse

voi d KillNodeUse(tCell* cell);

Remove da lista de usos do n6 o elemento que indica que a célula cell usa o no, se
esse elemento existir. O método é utilizado pelo destrutor da classe tCell e, em geral,
nao precisa ser invocado diretamente.

Veja também Classe tCell | tNode::MakeNodeUse

Classe tNodeT node.h

tenplate <int n> cl ass tNodeT;
A classe paramétrica tNodeT , derivada da classe tNode , representa um né de um
modelo de decomposicao por células com n graus de liberdade.

Veja também Classe tNode

Construtor Piublico

tNodeT
tNodeT();
Construtor default do né.

Classe tNodeUse mesh.h

Um objeto da classe tNodeUse representa um uso de né de um modelo de decomposicao
por células, como visto no Capitulo 3.
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Atributo Publico

Cell
tCell* Cell,
Ponteiro para a célula que usa this.

Veja também Classe tCell

Construtor Piblico

Construtor
i nli ne tNodeUse(tCell* cell);
Inicializa Cell com o parametro cell

Classe tObjectBody obody.h

Um objeto da classe tObjectBody representa um corpo de objeto OSW. Um corpo
de objeto é um objeto que pode ser compartilhado por outros objetos. Um corpo de
objeto mantém um contador de referéncia que indica o nimero de objetos que estao
compartilhando o corpo. Quando um objeto compartilha um corpo de objeto, o con-
tador de referéncia do corpo deve ser incrementado. Quando um objeto nao necessita
mais compartilhar um corpo de objeto, o contador de referéncia do corpo deve ser
decrementado. Um corpo de objeto somente deve ser destruido quando seu contador
de referéncia for igual a zero. Classes de OSW tais como tMatrix , tVector e tMa-
terial  possuem corpos de objetos; outras classes tais como tModel e tLookupTable
sao corpos de objetos.

Operadores Piiblicos

operator +-+

inline int operator ++();

Pré-incremento. Incrementa o contador de referéncia de this e retorna o valor do
contador de referéncia apos o incremento.

inline int operator ++(int);
Pos-incremento. Incrementa o contador de referéncia de this e retorna o valor do
contador de referéncia antes do incremento.

operator ——

inline int operator --();

Pré-decremento. Decrementa o contador de referéncia de this e retorna o valor do
contador de referéncia apos o incremento.

inline int operator --( int);
Poés-decremento. Decrementa o contador de referéncia de this e retorna o valor do
contador de referéncia antes do incremento.

Construtor Protegido

Construtor
i nl'i ne tObjectBody();
Inicializa o contador de referéncia de this com 1.
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Classe tPickableObject dfile.h

A classe abstrata tPickableObject , derivada de tNameableObject , descreve a fun-
cionalidade dos objetos OSW que podem ser selecionados em uma janela de vista de
uma cena. A classe declara um método virtual puro responsavel pela criacao do objeto
DC associado. A classe tLight , por exemplo, é derivada de tPickableObject

Veja também Classes tNameableObject | tDCObjectDC

Construtores Publicos

Construtores
i nl i ne tPickableObject();
Construtor default. Sem funcionalidade.

i nl i ne tPickableObject( const char* name);
Inicializa o objeto base tNameableObject com name.

Métodos Publicos

IsSelected
i nline bool IsSelected() const;
Retorna true se this esta selecionado; retorna false caso contrario.

MakeDCObject

vi rtual tDCObject* MakeDCObject( const tRenderer& r) const = O;
Método virtual puro de construcao do objeto DC associado a this. Deve ser sobrecar-
regado nas classes concretas derivadas de tPickableObject

Veja também Classe tDCObject

Select
inline void Select( bool selected = true);
Ajusta a flag de selecao de this com o parametro selected

Atributo Protegido

Selected
bool Selected;
Flag de selecao de this.

Classe tPickInfo dfile.h

Um objeto da classe tPickinfo contém as informacoes genéricas de um processo de
selecao miiltipla de objetos em uma janela de vista.

Atributos Publicos

Duplicated
i nt Duplicated;
Numero de objetos selecionados mais de uma vez no processo de selecao.
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Found
i nt Found;
Ntumero de objetos encontrados.

PickMode
i nt PickMode;
Modo de sele¢cao. Para uso futuro.

Removed
i nt Removed;
Nimero de objetos removidos no processo de selecao. Para uso futuro.

Viewport
tViewport Viewport;
Retangulo de selecao.

Veja também Classe tViewport

Classe tPickInfoT dfile.h

tenpl ate <cl ass T> cl ass tPickinfoT,;

A classe paramétrica tPickinfoT | derivada de tPickinfo , adiciona uma lista de
selecao de objetos da classe T a estrutura da classe base. A lista mantém ponteiros
para os objetos selecionados durante o processo de selecao.

Veja também Classe tPickinfo

Construtor Publico

Construtor
i nli ne tPickinfoT(tPickList<T>& list);
Inicializa a lista de selecao de this com list

Veja também Classe paramétrica tPickList

Método Publico

GetList
i nl i ne tPickList<T>* GetList();
Retorna um ponteiro para a lista de selecao de this.

Veja também Classe paramétrica tPickList

Classe tPickList dfile.h

tenpl ate <class T> cl ass tPickList;
Um objeto da classe paramétrica tPickList ~ representa uma lista de selecao de objetos
da classe T.

Veja também Classe paramétrica tPickinfoT
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Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
i nli ne tPickList();
Inicializa a lista de selecao como uma lista vazia.

Destrutor
i nli ne "tPickList();
Executa o método Flush()

Veja também Flush()

Métodos Publicos

Flush
voi d Flush();
Esvazia this, destruindo todos os seus elementos.

GetNumberOfltems
inline int GetNumberOfltems() const;
Retorna o numero de itens selecionados de this.

Insert
bool Insert(T* object);
Adiciona object em this.

IsEmpty
inline bool IsEmpty() const;
Retorna true se ha itens selecionados em this; retorna false caso contrario.

Remove
bool Remove(T* object);
Remove object de this.

Classe tPolyReader polyread.h

A classe abstrata tPolyRead , derivada de tReader , descreve a estrutura e funciona-
lidade de um leitor OSW de modelos geométricos genéricos (vimos o conceito de leitor
no Capitulo 7). A classe declara métodos que possibilitam o especificacao de trans-
formacoes geométricas e descricao de materiais nos arquivos de entrada do leitor, as
quais podem ser aplicadas aos modelos geométricos construidos por objetos de classes
derivadas de tPolyReader

Veja também Classe tReader

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne tPolyReader( const char* fileName);
Inicializa o objeto base tReader com o parametro fileName
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Atributos Protegidos

Material
tMaterial Material;
Material corrente de this.

Veja também Classe tMaterial

MTM
t3DTransfMatrix MTM;
Matriz de transformagao geométrica corrente de this.

Veja também Classe t3DTransfMatrix

Métodos Protegidos

MatchMaterial

voi d MatchMaterial();

Método que implementa o parsing da descricao do material corrente de this. Se o
método nao detectar quaisquer erros, os atributos de Material  sao ajustados de acordo
com a descricao do material.

MatchTransform

voi d MatchTransform();

Método que implementa o parsing da especificacao da transformacao geométrica cor-
rente de this. Se o método nao detectar quaisquer erros, a matriz de transformacao
MTMé ajustada de acordo com a especificacao da transformacao.

Classe tPolyView polyview.h

Um objeto da classe tPolyView representa uma vista OSW na qual podemos efetuar
a selecao simples de uma face ou de um vértice de um modelo geométrico. (A classe
tGeoView , descrita no Capitulo 11, é um exemplo de classe derivada de tPolyView
Os métodos de selecao de vértice e face herdados de tMeshView sao usados na imple-
mentacao dos comandos de edicao dos vértices e faces de um modelo geométrico de
cascas.) tPolyView ¢ derivada virtualmente de tView .

Veja também Classe tView

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne tPolyView(tScene& scene, tCamera* camera);
Inicializa o objeto base tView com os parametros scene e camera .

Métodos Protegidos

SelectSingleFace

tFace* SelectSingleFace(tModel& model, const char* msg);

Método de selecao simples de uma face de model. Retorna um ponteiro para a face
selecionada, ou 0, se face alguma foi selecionada.
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SelectSingleVertex

tVertex* SelectSingleVertex(tModel& model, const char* msg);

Método de selecao simples de um vértice de model . Retorna um ponteiro para o vértice
selecionado, ou 0, se vértice algum foi selecionado.

Classe tPrimitive gmodel.h

A classe tPrimitive descreve a estrutura e funcionalidade genéricas de um primitivo
grafico definido no Capitulo 3. A classe deriva virtualmente de tModel .

Veja também Classe tModel .

Construtor e Destrutor Publico

Construtor
tPrimitive(tGraphicModel* parent);
Se parent for diferente de zero, envia a mensagem AddPrimitive(  t hi s) a *parent

Veja também tGraphicModel::AddPrimitive()

Destrutor

vi rtual “tPrimitive();

Se o atributo protegido Parent for diferente de zero, envia a *Parent a mensagem
RemovePrimitive(  this).

Veja também tGraphicModel::AddPrimitive()

Método Publico

Delete
virtual void Delete();
Destrutor virtual condicional de um primitivo gréfico. Em tPrimitive , simplemente

delete this.

Atributo Protegido

Parent
tGraphicModel* Parent;
Ponteiro para o modelo grafico ao qual this pertence.

Veja também Classe tGraphicModel

Classe tRay raytrace.h

Um objeto da classe tRay contém os dados que definem um raio de luz manipulado
por um renderer da classe tRayTracer

Veja também Classe tRayTracer

Atributos Publicos

D
t3DVector D;
Vetor que define a direcao de this.
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Veja também Classe t3DVector

P
t3DVector P;
Vetor que define o ponto de origem de this.

Veja também Classe tRayTracer

Classe tRayTracer raytrace.h

Um objeto da classe tRayTracer ¢é um renderer que gera imagens de uma cena através
da técnica de tracado de raios discutida sucintamente no Capitulo 7. Os métodos
que implementam a técnica (Screen() , Scan() , Trace() , Shade() , Intersect() ,
Shadow() ) sao privados e nao serao descritos aqui. A classe é derivada de tRenderer

Veja também Classe tRenderer

Construtor Piblico

Construtor

tRayTracer(tCamera* camera = 0);

Inicializa o objeto base tRenderer com o parametro camera e os demais atributos
internos de this.

Veja também Classe tCamera

Método Piiblico

Render

voi d Render(TDC& dc);

Gera a imagem da cena de this e exibe a imagem no dispositivo de contexto dc.
Executa o método privado Screen()

Veja também Classes TDC(OWL), tScene

Classe tReader reader.h

A classe abstrata tReader descreve a estrutura e funcionalidade de um leitor OSW
genérico (definimos leitor no Capitulo 7). Um leitor OSW é um analisador de predi-
cados recursivo que constréi modelos geométricos a partir de descricoes contidas em
arquivos de texto. KEssas descrigoes devem obedecer a determinadas regras sintaticas
especificadas por uma gramadtica livre de contexto do tipo LL(1). Leitores de classes
distintas derivadas de tReader podem possuir gramaticas préprias, mas os atributos
e métodos declarados em tReader definem a estrutura e o comportamento comum
de um analisador de predicados de um leitor OSW. A classe declara o método virtual
puro privado Run() , o qual deve ser sobrecarregado nas classes concretas derivadas de
tReader para fornecer o comportamento especifico do leitor.

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tReader( const char* fileName);
Inicializa o nome do arquivo fonte do leitor com fileName
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Destrutor

vi rt ual "tReader();

Destrutor virtual. Libera a memoria utilizada para armazenar o nome do arquivo fonte
de this.

Método Publico

Execute

voi d Execute();

Executa o leitor. Abre o arquivo fonte de this com o nome de arquivo dado no cons-
trutor. Executa o método virtual privado Run() e fecha o arquivo fonte de this.

Atributos Protegidos

File
tFile File;
Arquivo fonte de this.

FileName
char* FileName;
Ponteiro para a cadeia de caracteres que contém o nome do arquivo fonte de this.

LineNumber
i nt LineNumber;
Nimero da linha corrente do arquivo fonte de this.

IToken
i nt IToken;
Identificador do tipo do token corrente de this.

IValue
tValue IValue;
Uniao que armazena os atributos do token corrente de this.

Métodos Protegidos

FindErrorMessage

virtual char* FindErrorMessage( i nt code);

Método virtual que retorna um ponteiro para a cadeia de caracteres correpondente ao
codigo de erro code .

FindKeyword

virtual int FindKeyword( char* keyw);

Método virtual que retorna o identificador do token correspondente a palavra reservada
definida pela cadeia de caracteres keyw.

Match

voi d Match( i nt token);

Se token ¢ igual ao tipo do simbolo de entrada esperado, captura o préximo token do
arquivo fonte de this, armazenando seu tipo em IToken e seus atributos em IValue
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MatchColor

tColor MatchColor();

Método que implementa o parsing da descricao de uma cor no arquivo fonte de this.
Se o método nao detectar quaisquer erros, retorna a cor lida.

Veja também Classe tColor

MatchlInteger

i nt Matchinteger();

Método que implementa o parsing da descricao de um inteiro no arquivo fonte de this.
Se 0 método nao detectar quaisquer erros, retorna o inteiro lido.

MatchFloat

doubl e MatchFloat();

Método que implementa o parsing da descricao de um nimero real no arquivo fonte de
this. Se o método nao detectar quaisquer erros, retorna o nimero real lido.

MatchPoint

t3DVector MatchPoint();

Método que implementa o parsing da descricao de um vetor no arquivo fonte de this.
Se o método nao detectar quaisquer erros, retorna o vetor lido.

Veja também Classe t3DVector

NextToken
virtual int NextToken();
Retorna o proximo token do arquivo fonte de this.

Classe tRenderer renderer.h

Um renderer é um objeto responsavel pela geracao da imagem de uma cena. A classe
abstrata tRenderer mantém um ponteiro para a cena a partir da qual a imagem sera
gerada e um ponteiro para a camera utilizada pelo renderer. A interface da classe define
métodos de transformacao de coordenadas entre o sistema global de coordenadas e o
sistema de vista e de ajuste dos parametros de rendering.

Veja também  Classe tScene |, classe tCamera

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor

tRenderer(tCamera* camera = 0);

Construtor default. camera é a camera utilizada por this. Se camera for igual a zero,
uma camera defautl é construida para ser utilizada por this.

Destrutor
vi rtual "tRenderer();
Destrutor virtual do renderer.

Métodos Publicos

BackToWorld
t3DVector BackToWorld( const TPoint& p);
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Converte as coordenadas de imagem do ponto p para coordenadas globais. Utiliza a
distancia do plano de trabalho para determinar as coordenadas globais do ponto.

Veja também Map, WorkPlaneDistance

GetCamera
i nl i ne tCamera* GetCamera();
Retorna um ponteiro para a camera utilizada por this.

GetScene
i nline tScene* GetScene();
Retorna um ponteiro para a cena de this.

GetViewport

i nline const tViewport& GetViewport() const ;

Retorna uma referéncia para a viewport de this. A wviewport define as dimensoes da
imagem gerada pelo renderer.

Veja também Classe tViewport

Map
TPoint Map( const t3DVector& p);
Converte as coordenadas globais do ponto p para coordenadas de imagem.

Render

virtual void Render(TDC& dc) = O;

Gera a imagem da cena de this e exibe a imagem no dispositivo de contexto dc. Um
objeto de uma classe derivada da classe TDC pode representar a drea cliente de uma
janela de vista grafica ou um mapa de pizels em memoria. As classes derivadas de
tRenderer devem sobrecarregar esse método.

Veja também Classe TDC(OWL)

SetCamera
SetCamera(tCamera* camera);
Torna camera a nova camera utilizada por this.

SetScene

SetScene(tScene* scene);

Torna scene a nova cena de this. A cena de um renderer é a cena a partir da qual o
objeto gera uma imagem.

SetViewport

voi d SetViewport( const tViewport& vport);

Ajusta os pontos de canto da viewport de this com uma copia dos pontos de canto de
vport

voi d SetViewport( const TPoint& pl, TPoint& p2);
Ajusta os pontos de canto da viewport de this com as coordenadas dos pontos pl e

p2.

Veja também Classe TPoint (OWL)
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Set WorkPlaneDistance
voi d SetWorkPlaneDistance( doubl e d);
Ajusta a distancia do plano de trabalho para o valor d.

Veja também WorkPlaneDistance

Atributos Protegidos

Camera
tCamera* Camera;
Ponteiro para a camera utilizada por this.

Scene
tScene* Scene;
Ponteiro da cena a partir da qual this gera uma imagem.

Viewport
tViewport Viewport;
Viewport que define as dimensoes das imagens geradas por this.

WorkPlaneDistance

doubl e WorkPlaneDistance;

Distancia do plano de trabalho de this. O plano de trabalho é um plano paralelo ao
plano de projecao, situado a uma distancia d desse plano, tomada sobre o VPN e em
relacao a origem do VRC.

Classe tScalarExtractor contour.h

Um objeto da classe tScalarExtractor é um filtro de extracao de um campo escalar
de um modelo mecanico. A entrada do filtro é um modelo de decomposicao por células;
a saida do filtro é o mesmo modelo de decomposicao por células de entrada. O filtro nao
transforma a geometria ou a topologia do modelo de entrada; somente extrai o valor
escalar de um dos graus de liberdade dos n6s do modelo de entrada e armazena a infor-
magcao no atributo Scalar do préprio n6. Um objeto da classe tScalarExtractor é
um filtro de transformacao de atributos, como visto no Capitulo 7.

Veja também tVertex::Scalar , classes tNode , tMesh

Construtor Piblico

Construtor
i nl i ne tScalarExtractor();
Construtor default. Inicializa a entrada e a saida do filtro.

Métodos Publicos

Execute
voi d Execute();
Executa o filtro.

GetInput
i nli ne tMesh* Getlnput();
Retorna um ponteiro para o modelo mecanico de entrada de this.
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GetOutput
i nli ne tMesh* GetOutput();
Retorna um ponteiro para o modelo mecanico de saida this.

SelectField

virtual void SelectField( i nt dof, bool u = true);

Seleciona o campo escalar do grau de liberadade de nimero dof dos nés do modelo
mecanico de entrada de this. Se a flag u for igual a false, o campo escalar é definido
pelo esforco P do grau de liberdade dof .

Veja também Classe tDOF

SetInput
voi d Setlnput(tMesh* mesh);
Torna mesh o modelo de entrada de this.

Classe tScanner scanner.h

Um objeto da classe tScanner é um renderer que usa o algoritmo de linhas de varredura
para gerar imagens de modelos poliedrais. E o renderer default de uma vista de uma
cena. tScanner ¢ derivada de tRenderer

Veja também  Classe tRenderer

Enumeracgao Piblica

tRenderMode
enum tRenderMode;
Valores dos modos de rendering de objeto da classe tScanner

Veja também RenderMode

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tScanner(tCamera* camera = 0);
Construtor default. Inicializa a classe base tRenderer com camera .

Destrutor
"tRenderer();
Destrutor de this.

Métodos Publicos

GetEdgeVisibility

i nli ne bool GetEdgeVisibility() const;

Retorna o valor da flag de visibilidade de arestas de this. Se o valor da flag de visibi-
lidade de arestas for igual a true, a imagem gerada por this conterd os fios-de-arame
dos modelos da cena.

Veja também SetEdgeVisibility
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GetRenderMode
i nli ne tRenderMode GetRenderMode() const;
Retorna o modo de rendering de this.

Veja também tScanner::tRenderMode

Render
voi d Render(TDC& dc);
Gera a imagem da cena de this e exibe a imagem no dispositivo de contexto dc.

SetEdgeVisibility
voi d SetEdgeVisibility( bool visible);
Ajusta o valor da flag de visibilidade de arestas de this com o parametro visible . Se

visible  for igual a true, as arestas dos modelos da cena serao exibidas na imagem
gerada por this.

Veja também GetEdgeVisibility

SetRenderMode

voi d SetRenderMode(tRenderMode mode);

Ajusta o modo de rendering de this. Um objeto da classe tScanner pode gerar imagens
fio-de-arame, com remocao de linhas escondidas e com tonalizacao “flat” e de Gourard.

Veja também tScanner:.:tRenderMode

Atributos Protegidos

EdgeVisibilityFlag
bool EdgeVisibilityFlag;
Flag de visibilidade de arestas de this.

RenderMode

tRenderMode RenderMode;

Modo de rendering de this. O modo de rendering define o tipo da imagem gerada pelo
renderer: imagem fio-de-arame (Wireframe ), com linhas escondidas (HiddenLines ),
com tonalizagao “flat” (Flat ) ou com tonalizagao de Gourard (Gourard ).

Classe tScene scene.h

Um objeto da classe tScene representa uma colecao de atores, luzes e cameras que
definem um ambiente a partir do qual serd sintetizada uma imagem. A imagem é
tomada por uma das cameras da cena, em funcao da interacao das luzes da cena com
os materiais das superficies dos atores da cena. As classes derivadas de tScene sao
responsaveis pela construcao das vistas graficas manipuladas pela cena.

Veja também Classes tActor |, tLight |, tCamera e tRenderer

Construtores e Destrutor Publicos

Construtores

tScene(tDocument& doc);

Inicializa as listas de atores, luzes e cameras da cena do documento doc. A luz ambiente
de this é ajustada com a cor branco. A cor de fundo é preto.



318 As Bibliotecas de Classes

tScene( const tScene& scene);
Construtor de cépia. Cria uma cena que contém os mesmos atores, as mesmas luzes,
as mesmas cameras, a mesma luz ambiente e o mesmo fundo de scene .

Destrutor
virtual "tScene();
Destrutor virtual. Executa o método DeleteAll()

Métodos Publicos

AddActor
voi d AddActor(tActor* actor);
Adiciona o ator *actor na lista de atores de this.

AddCamera
voi d AddCamera(tCamera* camera);
Adiciona a cAmera camera na lista de cameras de this.

AddLight
voi d AddLight(tLight* light);
Adiciona a luz light na lista de luzes de this.

CreateView

virtual tView* CreateView( | ong flags);

Cria uma nova camera, de acordo com o valor de flags . Executa ConstructView() ,
passando um ponteiro para a camera criada como argumento. Se flags for igual
a vfUserView , abre uma caixa de didlogo solicitando os parametros de ajuste de
camera.

DeleteActor
voi d DeleteActor(tActor* actor);
Remove o ator actor da lista de atores de this e destroi o ator.

DeleteAll
voi d DeleteAll();
Destréi todos os componentes das lista de atores, de luzes e de cameras da cena.

DeleteCamera
voi d DeleteCamera(tCamera* camera);
Remove a camera camera da lista de cameras de this e destrdi a camera.

DeleteLight
voi d DeleteLight(tLight* light);
Remove a luz light da lista de luzes de this e destréi a luz.

GetActorlterator
i nl i ne tActorlterator GetActorlterator();
Retorna um iterator da lista de atores de this.

Get AmbientLightColor
i nl i ne tColor GetAmbientLightColor() const;
Retorna os componentes RGB da luz ambiente da cena.
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GetBkgndColor
i nli ne tColor GetBkgndColor() const;
Retorna os componentes RGB da luz de fundo da cena.

GetCameralterator
i nl i ne tCameralterator GetCameralterator();
Retorna um isterator da lista de cameras de this.

GetDocument
i nl'i ne tDocument* GetDocument();
Retorna um ponteiro para o documento de this.

GetLightIterator
i nl i ne tLightlterator GetLightlterator();
Retorna um iterator da lista de luzes de this.

Set AmbientLight

i nline void SetAmbientLightColor( const tColor& color);

Ajusta os componentes RGB da luz ambiente da cena com os componentes RGB de
color

SetBkgndColor

i nline void SetBkgndColor( const tColor& color);

Ajusta os componentes RGB da cor de fundo da cena com os componentes RGB de
color

Atributos Protegidos

Document
tDocument* Document;
Ponteiro para o documento ao qual a cena pertence.

Métodos Protegidos

ConstructView

vi rtual tView* ConstructView(tScene& scene, tCamera* camera);

Construtor “virtual” das vistas da cena. Constroi uma vista pertencente a cena scene ,
cuja imagem sera tomada pela camera camera .

Classe tShell shell.h

Um objeto da classe tShell  representa um modelo de cascas, tal como definido no
Capitulo 3. A interface da classe define métodos responsaveis pelas operacoes de mode-
lagem de um modelo de cascas. tShell é derivada da classe base tMeshableModel

Veja também Classe tMeshableModel

Construtores e Destrutor Publicos

Construtores
tShell();
Construtor default.
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tShell( const char* name);
Inicializa a classe base tMeshableModel com name.

Destrutor
“tShell();

Destrdi todas as listas dos elementos topolédgicos de this.

Métodos Publicos

GetEdgelterator
tEdgelterator GetEdgelterator();
Retorna um sterator para a lista de arestas de this.

Veja também Classe tEdgelterator

GetFacelterator
tFacelterator GetFacelterator();
Retorna um iterator para a lista de faces de this.

Veja também Classe tFacelterator

GetNumberOfEdges
inline int GetNumberOfEdges() const;
Retorna o numero de arestas de this.

GetNumberOfFaces
inline int GetNumberOfFaces() const;
Retorna o numero de faces de this.

GetNumberOfVertices
inline int GetNumberOfVertices() const;
Retorna o numero de vértices de this.

GetVertexIterator
tVertexiterator GetVertexlterator();
Retorna um iterator para a lista de vértices de this.

Veja também Classe tVertexlIterator

ke
voi d ke(tEdgeUse* eu);

Remove da lista de arestas de this a aresta definida pelo uso de aresta eu, e todos os

seus “usos”.

kv

voi d kv(tVertex* v);

Remove o vértice v da lista de vértices de this, e todos
usam V.

me
tEdgeUse* me(tVertex* v, tEdgeUse* eu);

os elementos topoldgicos que

Cria um nova aresta de this e seus “usos”, partindo do vértice v. Insere um uso de
aresta na lista de usos de aresta do laco de eu e retorna um ponteiro para esse uso de

aresta.
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mf

tEdgeUse* mf(tVertex* v);

Cria um novo uso de aresta, partindo do vértice v, um novo lago e uma nova face de
this. Retorna um ponteiro para o novo uso de aresta criado.

mv
tVertex* mv( const t3DVector& p);

Cria um novo vértice de this, com coordenadas definidas por p. Retorna um ponteiro
para o vértice criado.

SplitEdges

tBoundaryFace* SplitEdges( doubl e size) const;

Gera um modelo de contornos de faces de this, conforme descrito no Capitulo 6. Re-
torna um ponteiro para o modelo gerado.

Veja também Classe tBoundaryFace

Transform
voi d Transform( const t3DTransfMatrix& m);
Transforma todos os vértices da lista de vértices de this.

Classe tShell::tEdge shell.h

Um objeto da classe tShell::tEdge representa uma aresta de um modelo de cascas,
tal como definida no Capitulo 3.

Atributos Publicos

RadialEdges
tRadialEdge* RadialEdges;
Ponteiro para o primeiro elemento da lista de arestas radiais de this.

Veja também Classe tShell::tRadialEdge

V1
tVertex* V1;
Ponteiro para o primeiro vértice de this.

Veja também Classe tShell::tVertex

V2
tVertex* V2,
Ponteiro para o segundo vértice de this.

Veja também Classe tShell::tVertex

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor

tEdge(tEdgeUse* edgeUse);

Inicializa V1 com edge->Vertex e V2 com edge->Next->Vertex . Inicializa a lista
de arestas radiais de this como uma lista vazia.

Veja também Classes tShell::tEdgeUse , tShell::tRadialEdge
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Destrutor
“tEdge();
Destroéi a lista de arestas radiais de this.

Veja também Classe tShell::tRadialEdge

Classe tShell::tEdgeUse shell.h

Um objeto da classe tShell::tEdgeUse representa um uso de aresta de um modelo
de cascas, tal como definido no Capitulo 3.

Atributos Publicos

Edge
tEdge* Edge;
Aresta a qual this pertence.

Veja também tShell::tEdge

Loop
tLoop* Loop;
Laco da face a qual this pertence.

Veja também tShell::tLoop

Vertex
tVertex* Vertex;
Ponteiro para o vértice do qual parte this.

Veja também tShell::tVertex

Construtor e Destrutor Publico

Construtor

i nl i ne tEdgeUse(tVertex* vertex);

Envia a mensagem MakeVertexUse( this) para o vértice *vertex . *vertex ¢é o
vértice do qual parte o uso de aresta.

Veja também tShell::tVertex::MakeVertexUse()

Destrutor
"tEdgeUse();
Envia a mensagem KillVertexUse( t hi s) para o vértice do qual parte this.

Classe tShell::tFace shell.h

Um objeto da classe tShell::tFace representa uma face de um modelo de cascas,
tal como definida no Capitulo 3. A classe deriva da classe abstrata ::tFace de faces
globais de OSW.

Veja também Classe ::tFace
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Atributos Piblicos

Loops
tLoop* Loops;
Ponteiro para o primeiro elemento da lista de lagos de this.

Veja também Classe tShell::tLoop

Material
tMaterial Material;
Material de this.

Number
i nt Number;
Inteiro identificador de this.

OuterLoop
tLoop* OuterLoop;
Ponteiro para o lago externo de this. OuterLoop ¢ um elemento de Loops .

Veja também tShell::tFace::Loops

Shell
tShell* Shell;
Ponteiro para a casca a qual this pertence.

Construtores e Destrutor Piblicos

Construtores
i nline tFace( int fid, tShell* shell);
Inicializa os atributos Number e Shell com os parametros fid e shell , respectiva-

mente. Inicializa a lista de lacos de this como uma lista vazia.
Veja também tShell::tLoop

tFace( const tFace& face, tShell& shell);
Inicializa Shell com &shell e os demais atributos de this com uma cépia dos atributos
de face . Inicializa a lista de lacos de this como uma lista vazia.

Veja também tShell::tLoop

Destrutor
“tFace();
Destroéi os lacos da lista de lacos de this.

Veja também tShell::tLoop

Métodos Publicos

AddLoop
voi d AddLoop(tLoop* loop);
Adiciona o lago loop a lista de lagos de this.

GetMaterial
tMaterial GetMaterial() const;
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Retorna o material da superficie de this. O método é declarado como virtual puro na
classe base ::itFace

GetNumber

i nt GetNumber() const;

Retorna o inteiro identificador de this. O método é declarado como virtual puro na
classe base ::tFace

NormalAt

t3DVector Normal( const t3DVector&) const;

Retorna o vetor normal & superficie de this. O método é declarado como virtual puro
na classe base ::tFace

Veja também Classe t3DVector

RemoveLoop
voi d RemovelLoop(tLoop* loop);
Remove o lago loop da lista de lacos de this.

Classe tShell::tLoop shell.h

Um objeto da classe tShell::tLoop representa um laco de uma face de um modelo
de cascas, como definido no Capitulo 3.

Atributos Publicos

Face
tFace* Face;
Ponteiro para a face a qual this pertence.

Veja também Classe tFace

FirstEdge
tEdgeUse* FirstEdge;
Ponteiro para o primeiro elemento da lista de usos de aresta de this.

Veja também Classe tEdgeUse

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor

i nl i ne tLoop(tFace* face);

Envia a mensagem AddLoop( t hi s) a *face . Inicializa a lista de usos de aresta de
this como uma lista vazia.

Veja também tShell::tFace::AddLoop()

Destrutor

“tLoop();

Destréi todos os elementos da lista de usos de aresta de this. Envia a mensagem
RemovelLoop(t hi s) a *Face .

Veja também tShell::tFace::RemovelLoop()
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Classe tShell::tRadialEdge shell.h

Um objeto da classe tShell::tRadialEdge representa uma aresta radial de um mo-
delo de cascas, como definida no Capitulo 3.

Atributo Piblico

EdgeUse
tEdgeUse* EdgeUse;
Uso de aresta de this.

Veja também Classe tShell::tEdgeUse

Construtor Piblico

Construtor
i nl i ne tRadialEdge(tEdgeUse* edgeUse);
Inicializa o atributo EdgeUse com o parametro edgeUse .

Veja também Classe tShell::tEdgeUse

Classe tShell::tVertex shell.h

Um objeto da classe tShell::tVertex representa um vértice de um modelo de cascas,
tal como definido no Capitulo 3. A classe deriva da classe ::tVertex  de vértices globais
de OSW.

Veja também Classe :tVertex

Atributo Publico

VertexUses
tVertexUse* VertexUses;
Ponteiro para o primeiro elemento da lista de usos de vértice de this.

Construtores e Destrutor Piiblico

Construtores
tVertex( int vid, const t3DVector& position);
Inicializa o objeto base ::itVertex com position . Ajusta o identificador do vértice

com o parametro vid e a lista de usos de vértice do vértice como vazia.
Veja também Classe tShell::tVertexUse

tVertex( const tVertex& v);
Construtor de copia. Inicializa os atributos do vértice com uma cépia dos atributos de
V.

Destrutor
“tVertex();
Destréi a lista de usos de vértice de this.
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Métodos Publicos

KillVertexUse

voi d KillVertexUse(tEdgeUse* edgeUse);

Remove da lista de usos de vértice de this o uso de vértice identificado pelo parametro
edgeUse.

Veja também Classes tShell::tEdgeUse , tShell::tVertexUse

MakeVertexUse

voi d MakeVertexUse(tEdgeUse* edgeUse);

Constroi um uso de vértice identificado pelo parametro edgeUse e adiciona o uso de
vértice a lista de usos de vértice de this.

Veja também Classes tShell::tEdgeUse , tShell::tVertexUse
Classe tShell::tVertexUse shell.h
Um objeto da classe tShell::tVertexUse representa um uso de vértice de um modelo

de cascas, como definido no Capitulo 3.

Atributo Piublico

EdgeUse
tEdgeUse* EdgeUse;
Uso de aresta cujo vértice de origem ¢é this.

Veja também Classe tShell::tEdgeUse

Construtor Publico

Construtor
i nli ne tVertexUse(tVertexUse* edgeUse);
Inicializa o atributo EdgeUse com o parametro edgeUse.

Veja também Classe tShell::tEdgeUse

Classe tShellMesh felement.h

Um objeto da classe tShellMesh  é uma malha de elementos finitos de casca definidos
no Capitulo 6. A classe deriva diretamente de tMesh .

Veja também Classe tMesh

Construtores Publicos

Construtores
i nli ne tShellMesh();
Construtor default. Sem funcionalidade.

i nli ne tShellMesh( const char* name);
Inicializa o objeto base tMesh com name.
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Classe tShellReader polyread.h

Um objeto da classe tShellReader  representa um leitor OSW de modelos geométricos
de cascas (vimos o conceito de leitores no Capitulo 7). A classe é derivada da classe
abstrata tPolyReader

Veja também Classes tPolyReader |, tShell

Construtor Piblico

Construtor
i nl i ne tShellReader( const char* fileName);
Inicializa o objeto base tPolyReader com o parametro fileName

Método Piblico

GetOutput
i nli ne tShell* GetOutput();
Retorna um ponteiro para o modelo de saida de this.

Classe tShellSweeper polysour.h

Um objeto da classe tShellSwerper é um fonte de modelos geométricos de cascas
definidos no Capitulo 3 (vimos o conceito de fontes no Capitulo 7). Os métodos de
geracao dos modelos de cascas de tShellSweeper  implementam os processos de var-
redura translacional e varredura rotacional descritos no Capitulo 3.

Definicao de Tipo Piblica

tPolyline
t ypedef tFixedArray<t3DVector> tPolyline;
tPolyline é um arranjo de vetores no espaco.

Veja também Classe t3DVector , classe paramétrica tFixedArray

Métodos Publicos

MakeBox
tShell* MakeBox(  const t3DVector& center,

const t3DVector& up, const t3DVector& normal,

const t3DVector& dim);
Constroi por varredura translacional o modelo de cascas de uma caixa com dimensoes
dadas em dim e sistema local de coordenadas definido por center e pelos vetores up
e normal .

Veja também SweepByTranslation()

MakeCylinder
tShell* MakeCylinder( const t3DVector& center,
const t3DVector& firstp, const t3DVector& normal, doubl e height);

Constroi por varredura translacional o modelo de cascas de uma cilindro de altura
height e base definida por center | firstp e normal .

Veja também SweepByTranslation()
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MakeCylindricalShell
tShell* MakeCylindricalShell( const t3DVector& center,
const t3DVector& firstp, const t3DVector& normal,

doubl e height, doubl e angle);
Constréi por varredura translacional o modelo de uma casca cilindrica de altura height
e arco geratriz definido por center , firstp e normal , com angulo interno igual a
angle .

Veja também SweepByTranslation()

MakeDome
tShell* MakeDome( const t3DVector& center,
const t3DVector& firstp, const t3DVector& normal);

Constroi por varredura rotacional o modelo de cascas de um domo com centro em
center | raio definido pela distancia entre firstp e eixo polar normal .

Veja também SweepByRotation()

MakeSphere
tShell* MakeSphere( const t3DVector& center,
const t3DVector& firstp, const t3DVector& normal);

Constroi por varredura rotacional o modelo de cascas de uma esfera com centro em
center , raio definido pela distancia entre firstp e eixo polar normal .

Veja também SweepByRotation()

SweepByTranslation
tShell* SweepByTranslation( const tPolyline& poly,
const t3DVector& path);
Varredura translacional. Retorna um ponteiro para o modelo de cascas resultante do
“escorregamento” da geratriz poly ao longo do caminho definido por path .

SweepByRotation
tShell* SweepByRotation( const tPolyline& poly,
const t3DVector& org, const t3DVector& dir, doubl e angle);

Varredura rotacional. Retorna um ponteiro para o modelo de cascas resultante da
rotacao de angle radianos da geratriz poly em torno do eixo definido pelos vetores
org e dir .

Classe tShell Writer polywrit.h

Um objeto da classe tShellWriter é um escritor de modelos geométricos de cascas
da classe tShell | definidos no Capitulo 3 (vimos o conceito de escritor no Capitulo 7).
A classe é derivada da classe abstrata tWriter . O método de escrita do modelo de
entrada do escritor é implementado pelo método privado Run() , declarado como virtual
puro na classe base tWriter

Veja também Classes tShell | tWriter

Construtor Piublico

Construtor
i nl i ne ShellWriter( const char* fileName);
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Inicializa o objeto base tWriter ~ com fileName

Métodos Publicos

GetInput
i nli ne tShell* Getlnput();
Retorna um ponteiro para o modelo de entrada de this.

SetInput
voi d Setlnput(tShell* shell);
Torna shell o modelo de entrada de this.

Atributo Protegido

Input
tShell* Input;
Ponteiro para o modelo de entrada de this.

Classe tSolid solid.h

Um objeto da classe tSolid representa um modelo de sélidos, tal como definido no
Capitulo 3. Em tSolid , ao contrario da classe tShell | as classes que definem os ele-
mentos topoldgicos de um modelo de sélidos (vértices, arestas, faces, etc.), bem como
os métodos que implementam os operadores de Euler, sao encapsulados na definicao da
classe. (Adotamos essa estratégia de protecao porque queremos garantir a integridade
geométrica e topolégica de um modelo de sélidos.) Os operadores de Euler sao utiliza-
dos somente por objetos de classes “amigas” de tSolid , tais como tSolidReader e
tSolidSweeper . tSolid é derivada da classe base tMeshableModel

Veja também Classe tMeshableModel

Construtores e Destrutor Publicos

Construtores
tSolid();
Construtor default.

tSolid const char* name;
Inicializa a classe base tMeshableModel com name.

Destrutor
"tSolid();
Destroi todos os elementos topolégicos de this.

Métodos Publicos

GetEdgelterator
tEdgelterator GetEdgelterator();
Retorna um sterator para as arestas de this.

Veja também Tipo tEdgelterator



330 As Bibliotecas de Classes

GetFacelterator
tFacelterator GetFacelterator();
Retorna um iterator para as faces de this.

Veja também Tipo tFacelterator

GetNumberOfEdges
inline int GetNumberOfEdges() const;
Retorna o numero de arestas de this.

GetNumberOfFaces
inline int GetNumberOffaces() const;
Retorna o numero de faces de this.

GetNumberOfVertices
inline int GetNumberOfVertices() const;
Retorna o numero de vértices de this.

GetVertexIterator
tVertexiterator GetVertexlterator();
Retorna um iterator para os vértices de this.

Veja também Tipo tVertexlterator

SplitEdges

tBoundaryFace* SplitEdges( doubl e size) const;

Gera um modelo de contornos de faces de this, conforme descrito no Capitulo 6. Re-
torna um ponteiro para o modelo gerado.

Veja também Classe tBoundaryFace

Transform
voi d Transform( const t3DTransfMatrix& m);
Transforma todos os vértices de this, usando a matriz de transformacgao m

Classe tSolidMesh belement.h

Um objeto da classe tSolidMesh  é uma malha de elementos de contorno de dimensao
topoldgica 2, definidos no Capitulo 6. A classe deriva diretamente de tMesh .

Veja também Classe tMesh

Construtores Publicos

Construtores
i nli ne tSolidMesh();
Construtor default. Sem funcionalidade.

i nli ne tSolidMesh( const char* name);
Inicializa o objeto base tMesh com name.
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Classe tSolidReader polyread.h

Um objeto da classe tSolidReader  representa um leitor OSW de modelos geométricos
de sélidos (vimos o conceito de leitores no Capitulo 7). A classe é derivada da classe
abstrata tPolyReader

Veja também Classes tPolyReader |, tSolid

Construtor Piblico

Construtor
i nli ne tSolidReader( const char* fileName);
Inicializa o objeto base tPolyReader com o parametro fileName

Método Piblico

GetOutput
i nli ne tSolid* GetOutput();
Retorna um ponteiro para o modelo de saida de this.

Classe tSolidSweeper polysour.h

Os métodos de geracao dos modelos de cascas de tSolidSweeper  implementam os
processos de varredura translacional e varredura rotacional descritos no Capitulo 3.

Definicao de Tipo Piblica

tPolyline
t ypedef tFixedArray<t3DVector> tPolyline;
tPolyline ¢ um arranjo de vetores no espago.

Veja também Classe t3DVector , classe paramétrica tFixedArray

Métodos Publicos

MakeBox
tSolid* MakeBox( const t3DVector& center,

const t3DVector& up, const t3DVector& normal,

const t3DVector& dim);
Constréi por varredura translacional o modelo de sélidos de uma caixa com dimensoes
dadas em dim e sistema local de coordenadas definido por center e pelos vetores up
e normal .

Veja também SweepByTranslation()

MakeCylinder
tSolid* MakeCylinder( const t3DVector& center,
const t3DVector& firstp, const t3DVector& normal, doubl e height);

Constroi por varredura translacional o modelo de sélidos de uma cilindro de altura
height e base definida por center |, firstp e normal .

Veja também SweepByTranslation()
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MakeSphere
tSolid* MakeSphere( const t3DVector& center,
const t3DVector& firstp, const t3DVector& normal);

Constroi por varredura rotacional o modelo de sélidos de uma esfera com centro em
center | raio definido pela distancia entre firstp e eixo polar normal .

Veja também SweepByRotation()

SweepByTranslation
tSolid* SweepByTranslation( const tPolyline& poly,
const t3DVector& path);
Varredura translacional. Retorna um ponteiro para o modelo de sélidos resultante do
“escorregamento” da geratriz poly ao longo do caminho definido por path .

SweepByRotation
tSolid* SweepByRotation( const tPolyline& poly,
const t3DVector& org, const t3DVector& dir, doubl e angle);

Varredura rotacional. Retorna um ponteiro para o modelo de sélidos resultante da
rotacao de angle radianos da geratriz poly em torno do eixo definido pelos vetores
org e dir .

Classe tShell Writer polywrit.h

Um objeto da classe tShellWriter ¢ um escritor de modelos geométricos de sélidos
da classe tSolid , definidos no Capitulo 3 (vimos o conceito de escritor no Capitulo 7).
A classe é derivada da classe abstrata tWriter . O método de escrita do modelo de
entrada do escritor é implementado pelo método privado Run() , declarado como virtual
puro na classe base tWriter

Veja também Classes tSolid , tWriter

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne SolidWriter( const char* fileName);
Inicializa o objeto base tWriter  com fileName

Métodos Publicos

GetInput
i nline tSolid* Getlnput();
Retorna um ponteiro para o modelo de entrada de this.

SetInput
voi d Setlnput(tSolid* solid);
Torna solid o modelo de entrada de this.

Atributo Protegido

Input
tSolid* Input;
Ponteiro para o modelo de entrada de this.
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Classe tSourcePoint

belement.h

Um objeto da classe tSourcePoint
da classe tBESolver

Veja também Classe tBESolver

Atributos Publicos

representa um ponto fonte utilizado por um solver

Number
i nt Number;
Numero do ponto fonte.

Position
t3DVector Position;
Posicao do ponto fonte.

Veja também Classe t3DVector

Construtores Publicos

Construtores
tSourcePoint();
Construtor default.

tSourcePoint( i nt number, const t3DVector& pos);
Inicializa os atributos Number e Position  de this com os parametros number e pos,

respectivamente.

Classe tSolver

solver.h

tSolver é uma classe abstrata que representa um processo genérico de analise numérica
elastostatica de estruturas. A interface da classe define métodos para inicializacao do
processo de analise, verificacao dos dados do modelo mecanico, construcao, montagem
e resolucao do sistema de equacoes lineares e término da andlise. Classes derivadas de
tSolver devem ser responsaveis pela mantagem do sistema de equagoes.

Veja também Classe tLinearSystem

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tSolver(tMesh* mesh);

Inicializa o analisador. mesh é o modelo mecanico a ser analisado.

Destrutor
vi rtual "tSolver();

Destrutor virtual. Destroi o sistema de equacoes de this.

Métodos Publicos

Run
virtual void Run();
Executa o processo de analise.

Inicialmente, chama os métodos virtuais Init() e
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Check() . Em seguida, executa ConstructLinearSystem() e AssembleSystem()
Por fim, chama o método Terminate()

Atributos Protegidos

LS
tLinearSystem* LS;
Ponteiro para o sistema de equacoes lineares de this.

Mesh
tMesh* Mesh;
Ponteiro para o modelo mecanico de this.

NumberOfDOFs
i nt NumberOfDOFs;
Numero total de graus de liberdade do modelo mecanico de this.

NumberOfFixs
i nt NumberOfFixs;
Numero de graus de liberdade restringidos do modelo mecanico de this.

Métodos Protegidos

AssembleSystem

virtual void AssembleSystem() = O;

Método virtual puro de montagem do sistema de equacoes lineares de this. Deve ser
sobrecarregado nas classes derivadas de tSolver

Check

virtual void Check(

Verifica a integridade do modelo mecanico de entrada. Envia a mensagem Check() a
todas as células do modelo mecanico.

ConstructLinearSystem

vi rtual tLinearSystem* ConstructLinearSystem();

Construtor “virtual” do sistema de equacoes lineares de this. Em tSolver , constroéi
um objeto da classe tFullSystem

Veja também Classe tFullSystem

Init

virtual void Init();

Inicializacao do processo de andlise. Executa os métodos Check() , para verificacao
dos dados do modelo mecanico, e ConstructLinearSystem() , para construcao do
sistema de equacoes lineares.

Resume

virtual void Resume(tXSolver& x);

Tratamento de erros da andlise. Qualquer um dos métodos de tSolver , ou das classes
derivadas de tSolver | podem gerar uma excecao da classe tXSolver | se ocorrer um
erro na analise. Quando isso acontece, o método Resume() ¢ executado. Em tSolver
o método exibe a mensagem de erro de x e interrompe a andlise.
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Terminate

virtual void Terminate();

Termina o processo de analise. Transfere a solugao do sistema de equacoes de this para
os graus de liberdade correspondentes no modelo mecanico de entrada.

Classe tVector matrix.h

Um objeto da classe tVector ¢ um manipulador de vetores de niimeros reais.

Construtores e Destrutor Publicos

Construtores
tVector(uint n);
Constroi um corpo de vetor com n elementos inicializados com zero.

tVector( const tVector v, i nt cpType = tObject::ShallowCopy);

Construtor de cépia. Torna this uma copia de v. O tipo de cépia é especificado pelo
parametro cpType : se cpType for igual a tObject::DeepCopy , um novo corpo de
vetor é construido e seus elementos sao inicializados com os valores dos elementos de v;
se cpType for igual a tObject::ShallowCopy , um novo corpo de vetor nao é criado;
nesse caso, o corpo de v é compartilhado.

Veja também Classe tObjectBody

Destrutor
“tVector();
Se o corpo do vetor for utilizado somente por this, destréi o corpo do vetor.

Métodos Publicos

Copy

tVector Copy( const tVector v, i nt copy = tObject::ShallowCopy);

Cépia de vetores. Torna this uma cépia de v e retorna this. O tipo de cépia é
especificado pelo parametro cpType : se cpType for igual a tObject::DeepCopy  , um
novo corpo de vetor é construido e seus elementos sao inicializados com os valores dos
elementos de v; se cpType for igual a tObject::ShallowCopy , um novo corpo de
vetor nao é criado; nesse caso, o corpo de v é compartilhado.

GetNumberOfElements
i nline int GetNumberOfElements() const ;
Retorna o numero de elementos do vetor.

IsEqual

bool IsEqual( const tVector v, i nt eqType = tObject::ShallowEqual);
Comparacao de vetores. Retorna true se this e v sdo iguais; retorna false caso con-
trario. O tipo de identidade é especificado pelo parametro eqType : se eqType for igual
a tObject::ShallowEqual , 0s vetores sao iguais se seus corpos forem os mesmos; se
eqType for igual a tObject::DeepEqual , 0s vetores sao iguais se os elementos de
seus corpos forem iguais.
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Operadores Publicos

operator =
tVector operator =(const tVector v);
Operador de cépia (shallow-copy). Torna this uma cépia de v e retorna this.

Veja também tVector::Copy

operator +

tVector operator +(const tVector v) const;

Retorna o vetor resultante da soma de this com o vetor v. Se this e v nao possuem o
mesmo numero de elementos, uma excecao da classe tXMath ¢é gerada.

Veja também Classe tXMath

operator —

tVector operator -( const tVector v) const;

Retorna o vetor resultante da subtracao de this com o vetor v. Se this e v nao
possuirem o mesmo nimero de elementos, uma excegao da classe tXMath ¢é gerada.

Veja também Classe tXMath

operator *

tVector operator *( const tMatrix m) const;

Retorna o vetor resultante da multiplicacao de this com a matriz m Se o nimero
de elementos de this for diferente do nimero de linhas de m uma excecao da classe
tXMath ¢é gerada.

Veja também Classe tXMath

doubl e operator *( const tVector v) const;
Retorna o produto interno de this com o vetor v. Se this e v nao possuirem o mesmo
nimero de elementos, uma excegao da classe tXMath ¢é gerada.

Veja também Classe tXMath

tVector operator *( double s) const;
Retorna o vetor resultante da multiplicacao de this com o escalar s.

operator 4=

tVector operator +=(const tVector v);

Soma this com o vetor v, armazena o resultado em this e retorna this. Se this e v nao
possuirem o mesmo nimero de elementos, uma excecao da classe tXMath ¢é gerada.

Veja também Classe tXMath

operator —=

tVector operator -=( const tVector v);

Subtrai o vetor v de this, armazena o resultado em this e retorna this. Se this e v nao
possuirem o mesmo nimero de elementos, uma excegao da classe tXMath ¢é gerada.

Veja também Classe tXMath

operator *=
tVector operat or *=( doubl e s);
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Multiplica this pelo escalar s, armazena o resultado em this e retorna this.

operator ==

bool operator ==(const tVector v) const;

Operador de comparacao (shallow-equal). Retorna true se this e v possuirem o mesmo
corpo de vetor; retorna false caso contrario.

Veja também tVector::IsEqual

operator !=

bool operator !=( const tVector v) const;

Retorna true se this e v possuirem corpos de vetor diferentes; retorna false caso
contrario.

Veja também tVector::IsEqual

operator ()

doubl e operator ()( int i) const;

Retorna, como um rvalue, o i -ésimo elemento de this. Um rvalue é um valor que pode
aparecer somente no lado direito de uma expressao de atribuicao.

doubl e& operator ()( int i)
Retorna, como um [value, o i -ésimo elemento de this. Um [lvalue é um valor que pode
aparecer no lado esquerdo de uma expressao de atribuicao.

Classe tVectorExtractor warp.h

Um objeto da classe tVectorExtractor ¢ um filtro de extracao do campo de desloca-
mentos de um modelo mecanico. A entrada do filtro é um modelo de decomposi¢cao por
células; a saida do filtro é o mesmo modelo de decomposicao por células de entrada.
O filtro nao transforma a geometria ou a topologia do modelo de entrada; somente
extrai o vetor de deslocamentos dos graus de liberdade de cada n6 do modelo de en-
trada e armazena a informacao no atributo Vector do préoprio n6. Um objeto da
classe tVectorExtractor é um filtro de transformacao de atributos, como visto no
Capitulo 7.

Veja também tVertex:.:Vector , classes tNode , tMesh

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne tVectorExtractor();
Construtor default. Inicializa a entrada e a saida do filtro.

Métodos Publicos

Execute
voi d Execute();
Executa o filtro.

GetInput
i nli ne tMesh* Getlnput();
Retorna um ponteiro para o modelo mecanico de entrada de this.
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GetOutput
i nli ne tMesh* GetOutput();
Retorna um ponteiro para o modelo mecanico de saida de this.

SetInput
voi d Setlnput(tMesh* mesh);
Torna mesh o modelo de entrada de this.

Classe tVertex model.h

Um objeto da classe tVertex é um vértice global de OSW. Um vértice global é definido
por um identificador, posicao espacial, cor, valor escalar e valor vetorial, sem quaisquer
outras informacoes topoldgicas caracteristicas de um modelo geométrico especifico.
Os modelos geométricos de OSW implementam iterators proprios de vértices globais,
conforme discutimos no Capitulo 9.

Veja também Classe tModel

Construtores Publicos

Construtores
i nline tVertex();
Construtor default. Sem funcionalidade.

inline tVertex( const t3DVector& p);
Inicializa a posicao de this com o vetor p.

i nline tVertex( const tVertex& v);
Construtor de cépia. Inicializa os atributos de this com uma cépia dos atributos de
V.

Atributos Publicos

Color
tColor Color;
Cor de this.

Veja também Classe tColor

Number
i nt Number;
Inteiro identificador de this,

Position
t3DVector Position;
Posicao de this.

Veja também Classe t3DVector

Scalar

doubl e Scalar;

Valor de um campo escalar na posicao de this. O valor do campo é usualmente definido
por um filtro da classe tScalarExtractor e utilizado, por exemplo, por um filtro da
classe tContourFilter para geracao de isolinhas do modelo ao qual this pertence.
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Veja também Classes tScalarExtractor , tContourFllter

Vector

t3DVector Vector;

Valor de um campo vetorial na posicao de this, usualmente definido por um filtro da
classe tVectorExtractor e utilizado, por exemplo, por um filtro da classe tWarp-
Filter  para geracao da estrutura deformada do modelo ao qual this pertence.

Veja também Classes tVectorExtractor , tWarpFlliter

Método Piblico

Transform
i nline void Transform( const t3DTransfMatrix& m);
Transforma a posicao de this com a transformacao m

Classe tView view.h

Um objeto da classe tView é um elemento de interface homem-documento. Uma vista
tem dois propésitos:

1. Capturar os comandos de entrada do usuario. Uma vista possui uma tabela
de comandos que define a interface da vista com o usuario. Cada comando da
tabela de comandos da vista é implementado por um método da classe da vista.
Os comandos de uma vista podem adicionar, alterar ou eliminar atores, luzes,
cameras ou quaisquer outros dados especificos da cena a qual a vista é associada.

2. Exibir imagens da cena. Uma vista possui um objeto da classe tRenderer res-
ponsavel pela sintese de imagens da cena a qual a vista é associada.

Veja também Classes tScene , tCamera e tRenderer

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor

tView(tScene& scene, tCamera* camera = 0);

Inicializa a vista pertencente a cena scene . A imagem da cena exibida pela cena é
tomada pela camera *camera . Se camera for igual a zero, constréi uma camera default
para a vista.

Destrutor
virtual "tView();
Destrutor virtual.

Métodos Publicos

GetCamera
i nli ne tCamera* GetCamera();
Retorna um ponteiro para a camera utilizada por this.

GetName

virtual const char* GetName() const;

Retorna o nome da vista. Em tView , o nome da vista é igual ao nome da camera da
vista.



340 As Bibliotecas de Classes

GetRenderer
i nl i ne tRenderer* GetRenderer();
Retorna um ponteiro para o renderer que gera as imagens da cena de this.

CmAddLight
virtual void CmAddLight();
Comando padrao de adicao de uma luz a cena de this.

CmAzimuth
virtual void CmAzimuth();
Comando padrao de azimute da camera de this.

CmDeleteLight
virtual void CmbDeleteLight();
Comando padrao de remocao de luzes de this.

CmElevation
virtual void CmElevation();
Comando padrao de elevacao da camera de this.

CmPitch
virtual void CmPitch();
Comando padrao de arfagem da camera de this.

CmRedraw
virtual void CmRedraw();
Comando padrao de atualizacao da imagem de this.

CmRoll
virtual void CmRoll();
Comando padrao de rolagem da camera de this.

CmSelectLight
tLight* CmSelectLight();
Comando padrao de selecao de luzes da cena de this.

CmSet AmbientLight
voi d CmSetAmbientLight();
Comando padrao de ajuste da luz ambiente da cena de this.

CmSetBackground
voi d CmSetBackground();
Comando padrao de ajuste da cor de fundo da cena de this.

CmYaw
virtual void CmYaw();
Comando padrao de ginada da camera de this.

CmZoom
virtual void Cmzoom();
Comando padrao de zoom da camera de this.

SetCamera
voi d SetCamera(tCamera* camera);
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Torna camera a camera de this. Se camera for igual a zero, cria uma camera padrao
para this.

Atributos Protegidos

Camera
tCamera* Camera;
Ponteiro para a camera utilizada por this.

Renderer
tRenderer* Renderer;
Ponteiro para o renderer utilizado por this.

Scene
tScene* Scene;
Ponteiro para a cena proprietaria de this.

Métodos Protegidos

GetAngle

bool GetAngle( doubl e& a, const char* m);

Funcao de entrada de angulo utilizada em um comando de vista. Exibe a mensagem
mna janela de comandos e executa a thread de requisicao de um angulo, armazenado
em a. Retorna true se a operacao foi bem sucedida; retorna false se o comando foi
cancelado pelo usuério.

GetColor

bool GetColor(tColor& c, const char* m);

Funcao de entrada de cor utilizada em um comando de vista. Exibe a mensagem mna
janela de comandos e executa a thread de requisicao de uma cor, armazenada em c.
Retorna true se a operacao foi bem sucedida; retorna false se o comando foi cancelado
pelo usuario.

GetDistance

bool GetDistance( double& d, const char* m);

Funcao de entrada de distancia utilizada em um comando de vista. Exibe a mensagem
mna janela de comandos e executa a thread de requisicao de uma distancia, armazenada
em d. Retorna true se a operacao foi bem sucedida; retorna false se o comando foi
cancelado pelo usudrio.

bool GetDistance( double& d, const char* m, t3DVector& b);

Funcao de entrada de distancia utilizada em um comando de vista. Exibe a mensagem
mna janela de comandos e executa a thread de requisicao de uma distancia, armazenada
em d. A distancia é definida em relagao ao ponto base b. Retorna true se a operacao
foi bem sucedida; retorna false se o comando foi cancelado pelo usuério.

GetPoint

bool GetPoint(t3DVector& p, const char* m);

Funcao de entrada de ponto utilizada em um comando de vista. Exibe a mensagem
mna janela de comandos e executa a thread de requisicao de um ponto, armazenado
em p. Retorna true se a operacao foi bem sucedida; retorna false se o comando foi
cancelado pelo usuério.
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ConstructRenderer

vi rtual tRenderer* ConstructRenderer();

Construtor “virtual” de renderer da vista. Em tView , retorna um objeto da classe
tScanner

Classe tViewport viewport.h

Um objeto da classe tViewport é uma area retangular definida por dois pontos P1 e
P2, tomados em relacao a um sistema de coordenadas de dispositivo.

Construtores Publicos

i nli ne tViewport();
Construtor default.

i nli ne tViewport( const tViewport& v);
Construtor de copia. Inicializa as coordenadas de P1 e P2 a partir das coordenadas de
Pl e P2 dev.

i nline tViewport( const tDCPoint& pl, const tDCPoint& p2);
Inicializa P1 com as coordenadas de pl e P2 com as coordenadas de p2.

Veja também Classe tDCPoint
inline tViewport( int x1, int yl, int x2, int y2);

Inicializa P1 com as coodenadas x1 e yl e P2 com as coordenadas x2 e y2.

Atributos Publicos

P1
tDCPoint P1;
Ponto, em coordenadas de dispositivo, do canto superor esquerdo da wviewport.

P2
tDCPoint P2;
Ponto, em coordenadas de dispositivo, do canto inferior direito da viewport.

Métodos Publicos

Center
i nli ne tDCPoint Center() const;
Retorna o centro da viewport.

Contains
bool Contains( const tDCPoint& point) const ;
Retorna true se this contém o ponto linha point

bool Contains( const tDCPoint& pl, const tDCPoint& p2) const;
Retorna true se this contém a linha definida pelos pontos pl e p2.

bool Contains( const tViewport& v) const;
Retorna true se this contém a viewport v.
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Height
i nli ne int Height() const;
Retorna a altura H da wviewport.

Veja também tViewport::Width

Intersects
bool Intersects( const tDCPoint& point) const;
Retorna true se o ponto point intercepta this; retorna false caso contrario.

bool Intersects( const tDCPoint& pl, const tDCPoint& p2) const;
Retorna true se a linha definida pelos pontos pl e p2 intercepta this; retorna false
caso contrario. Utiliza o algoritmo de recorte de Cohen-Sutherland.

bool Intersects( const tViewport& v) const;
Retorna true se a viewport v intercepta this; retorna false caso contrario.

IsEmpty
i nline bool ISsEmpty() const;
Retorna true se viewport for vazia; retorna false caso contrario.

Veja também tViewport::SetEmpty

Normalize

voi d Normalize();

Ajusta as coordenadas de P1 e P2 tal que P1 e P2 correspondam, respectivamente, ao
canto superior esquerdo e ao canto inferior direito da viewport.

SetCorners
i nline void SetCorners( const tViewport& v);
Ajusta as coordenadas de P1 e P2 com as coordenadas P1 e P2 de v.

voi d SetCorners( const tDCPoint& pl, const tDCPoint& p2);
Ajusta P1 com as coodenadas de pl e P2 com as coordenadas de p2. Normaliza a
viewport.

Veja também tViewport::Normalize

voi d SetCorners( int x1, int yl, int x2, int y2),
Ajusta P1 com as coodenadas x1 e yl e P2 com as coordenadas x2 e y2. Normaliza a
viewport.

Veja também tViewport::Normalize

SetEmpty
voi d SetEmpty();
Ajusta as coordenadas de P1 e P2 tal que this seja uma viewport vazia.

Veja também tViewport::ISEmpty

Width
i nl i ne tDCPoint Width() const;
Retorna o largura W da viewport.

Veja também tViewport::Height



344 As Bibliotecas de Classes

Operadores Ptiiblicos

operator =

i nline tViewport& operator =(const tViewport& v);

Operador de copia. Ajusta as coordenadas de P1 e de P2 com as coordenadas de P1 e
de P2 de v. Retorna uma referéncia para this.

operator +
tViewport  operat or +(const tViewport& v) const;
Retorna uma viewport resultante da expansao de this com v.

operator +=
tViewport&  operator +=(const tViewport& v);
Expande this a partir de v; retorna uma referéncia para this.

operator ==
i nline bool operator ==(const tViewport& v) const;
Retorna true se P1 e P2 sao iguais a P1 e P2 de v; retorna false caso contrario.

operator !=

i nline bool operator !=( const tViewport& v) const;

Retorna true se P1 é diferente de P1 de v ou se P2 é diferente de P2 de v; retorna
false caso contrario.

Classe tWarpFilter warp.h

Um objeto da classe tWarpFilter representa um filtro de geragao da malha deformada
de um estrutura. A entrada do filtro é a malha de elementos do modelo mecanico da
estrutura. A saida do filtro é um modelo grafico contendo a malha deformada.

Veja também Classe tMesh , classe tGraphicModel

Construtor Publico

Construtor
tWarpFilter();
Construtor default.

Métodos Publicos

Execute

tGraphicModel* Execute();

Executa o filtro, se existir o modelo de entrada. Retorna um ponteiro para o modelo
grafico resultante do processo.

GetScale

i nline doubl e GetScale() const;

Retorna o valor de escala utilizado por this para deformar a malha do modelo de
entrada.

SetInput
voi d Setlnput(tMesh* mesh);
Torna mesh o modelo de entrada de this.
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SetScale
voi d SetScale( doubl e value);
Ajusta o valor de escala de this com o valor value .

Classe tWriter writer.h

A classe tWriter  é uma classe abstrata que descreve a estrutura e a funcionalidade
de um escritor genérico (definimos escritor no Capitulo 7). A classe declara o método
virtual puro privado Run() , responsavel pela execucao do escritor. O método deve ser
sobrecarregado nas classes concretas derivadas de tWriter

Construtor e Destrutor Publicos

Construtor
tWriter( const char* fileName);
Inicializa o nome do arquivo de escrita de this com fileName

Destrutor

virtual "tWrite();

Destrutor virtual. Libera a memoria utilizada para armazenar o nome do arquivo de
saida de this.

Método Publico

Execute

voi d Execute();

Abre o arquivo de saida de this com o nome de arquivo dado no construtor. Executa
o método virtual privado Run() e fecha o arquivo de saida de this.

Atributos Protegidos

File
FILE* File;
Ponteiro para o arquivo de saida de this.

FileName
char* FileName;
Ponteiro da cadeia de caracteres que contém o nome do arquivo de saida de this.

Classe tXMath pmath.h

Um objeto da classe tXMath representa uma excecao gerada por algum objeto OSW
durante a execucao de calculos matematicos. Um objeto da classe tFullSystem |, por
exemplo, gera uma excecao do tipo tXMath se, durante a resolucao do sistema, a matriz
dos coeficientes for singular. A classe deriva da classe xmsg.

Veja também Classes xmsg (C++), tFullSystem

Construtor Piblico

Construtor
tXMath( const string& msg);
Inicializa o objeto base xmsg com o parametro msg.
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Classe tXSolver solver.h

Um objeto da classe tXSolver representa uma excecao gerada por um objeto de uma
classe derivada da classe abstrata tSolver durante a analise numérica de um modelo
mecanico. A classe deriva da classe xmsg.

Veja também Classe xmsg (C++)

Construtor Publico

Construtor
tXSolver( const string& msg);
Inicializa o objeto base xmsg com o parametro msg.

10.4 Definicoes de Tipos Globais de OSW

Nesse Se¢ao apresentamos, em ordem alfabética, as definigoes de tipo (t ypedefs)
globais de OSW.

Tipo t3FNode node.h

t ypedef tNodeT<3> t3FNode;
No6s de um modelo mecanico com 3 graus de liberdade.

Veja também Classes tNodeT , tBE4ANQuad

Tipo t6FNode node.h

t ypedef tNodeT<6> t3FNode;
No6s de um modelo mecanico com 6 graus de liberdade.

Veja também Classes tNodeT , t3NShell

Tipo tCelllterator cell.h

t ypedef tDoubleListlterator<tCell> tCelllterator;
Iterator de células de um modelo de decomposicao por células.

Veja também Classes tDoubleListlterator , tCell | tMesh

Tipo tDCPoint viewport.h

t ypedef TPoint tDCPoint;
Ponto em coordenadas de dispositivo (X,Y).

Veja também Classe TPoint (OWL)

Tipo tEdgelterator model.h

t ypedef tlterator<tEdge> tEdgelterator;
Iterator de arestas de um modelo genérico.

Veja também Classes tlterator , tEdge
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Tipo tFacelterator model.h
t ypedef tlterator<tFace> tFacelterator;

Iterator de faces de um modelo genérico.

Veja também Classes tlterator , tFace

Tipo tInternalEdgelterator model.h
t ypedef tinternallterator<tEdge> tinternalEdgelterator;

Iterator interno de arestas de um modelo genérico.

Veja também Classes tinternallterator , tEdge

Tipo tInternalFacelterator model.h
t ypedef tinternallterator<tFace> tinternalFacelterator;

Iterator interno de faces de um modelo genérico.

Veja também Classes tinternallterator , tFace

Tipo tInternalVertexIterator model.h
t ypedef tinternallterator<tVertex> tinternalVertexlIterator;

Iterator interno de vértices de um modelo genérico.

Veja também Classes tinternallterator , tVertex

Tipo tNodelterator node.h
t ypedef tDoubleListiterator<tNode> tNodelterator;

Iterator de noss de um modelo de decomposicao por células.

Veja também Classes tDoubleListlterator , tNode , tMesh

Tipo tPrimitivelterator gmodel.h

t ypedef tDoubleListlterator<tPrimitive> tCelllterator;
Iterator de primitivos de um modelo grafico.

Veja também Classes tDoubleListlterator , tPrimitive

Tipo tSourcePointlIterator

belement.h

t ypedef tlterator<tSourcePoint> tSourcePointlterator;
Iterator de pontos fonte de um objeto da classe tBESolver

Veja também Classes tlterator , tSourcePoint |, tBESolver

Tipo tVertexIterator

model.h

t ypedef tlterator<tVertex> tVertexlterator;
Iterator de vértices de um modelo genérico.

Veja também Classes tlterator , tVertex






CAPITULO 11
Exemplos

11.1 OSW-Shell

OSW-Shell! é um programa OSW de modelagem de estruturas constituidas de cascas
delgadas. Em OSW-Shell, uma casca é geometricamente representada por um modelo
de cascas, tal como definido no Capitulo 3. As malhas dos modelos mecanicos da
estrutura, automaticamente geradas a partir do modelo geométrico, sao constituidas
de elementos finitos triangulares de casca, descritos no Capitulo 6. A interface de
OSW-Shell é ilustrada na Figura 11.1.

11.1.1 Classes de OSW-Shell

Nessa Secao descreveremos as classes especificas de OSW-Shell, as quais sao derivadas
das classes das bibliotecas de classes de OSW. Descreveremos, também, os comandos
das vistas da aplicacao.

Classe t(GeoScene oswshell.h

Um objeto da classe tGeoScene representa uma cena de um modelo geométrico de
cascas de OSW-Shell. tGeoScene deriva diretamente da classe tScene . A cena per-
tence a um documento da classe tShellDoc e mantém uma referéncia para o modelo
de cascas manipulado pela cena.

Veja também Classes tShellDoc , tShell

Construtor Publico

Construtor
i nli ne tGeoScene(tShellDoc& doc);
Inicializa o objeto base tScene com doc.

1O roteiro de desenvolvimento de OSW-Shell foi apresentado no Capitulo 9.
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Figura 11.1: Interface de OSW-Shell.

Métodos Publicos

GetSceneName
const char* GetSceneName() const;
Retorna o nome da cena. Método virtual declarado na classe base tScene .

Veja também Classe tScene

GetShell
i nli ne tShell* GetShell();
Retorna um ponteiro para o modelo de cascas manipulado pela cena.

Veja também Classe tShell

SetShell
i nline void SetShell(tShell* shell);
Adiciona o modelo de cascas shell ao documento da cena. O documento contém
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somente um modelo de cascas. Antes de adicionar shell ao documento e criar um
ator para shell em this, o método destréi o modelo de cascas do documento, se
houver.

Veja também tScene::AddActor

Classe tGeoView oswshell.h

Um objeto da classe tGeoView ¢ uma vista de uma cena da classe tGeoScene . A
vista pode responder a comandos de leitura de um modelo de cascas, de manipulacao
de vértices e faces de um modelo de cascas e de geracao de malhas de elementos finitos
a partir do modelo geométrico de uma casca. A classe deriva diretamente da classe
tPolyView

Veja também Classes tGeoScene , tPolyView

Construtor Piblico

Construtor
i nl i ne tGeoView(tGeoScene& scene, tCamera* camera);
Inicializa o objeto base tPolyView com scene e camera .

Método Publico

GetScene
i nl i ne tGeoScene* GetScene();
Retorna um ponteiro para a cena de this.

Comandos

box

Cria o modelo de cascas de uma caixa. Solicita a entrada, em uma das janelas de vista
da cena de this, de um retangulo correspondente a face da caixa no plano de trabalho
da vista. Em seguida, solicita a entrada de uma distancia correspondente a altura da
caixa. O modelo é criado por varredura translacional e adicionado a cena de this.

Veja também Classe tShellSweeper

create_face

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de um vértice do modelo de cascas
manipulado pela cena de this. Cria uma face da classe tShell::tFace com o vértice
selecionado. Em seguida, solicita a selecao dos demais vértices que definem o laco
externo da face criada. Adiciona a face ao modelo manipulado pela cena de this.

Veja também Classe tShell::tFace

create_vertex
Solicita a entrada de um ponto e cria um vértice da classe tShell::tVertex no ponto
dado. O vértice é adicionado ao modelo de cascas manipulado pela cena de this.

Veja também Classe tShell::tVertex
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cylinder

Cria o modelo de cascas de um cilindro. Solicita a entrada, em uma das janelas de vista
da cena de this, de uma circunferéncia correspondente a base do cilindro no plano de
trabalho da vista. Em seguida, solicita a entrada de uma distancia correspondente a
altura do cilindro. O modelo é criado por varredura translacional e adicionado a cena
de this.

Veja também Classe tShellSweeper

cylindrical _shell

Cria o modelo de cascas de uma casca cilindrica. Solicita a entrada, em uma das janelas
de vista da cena de this, de um arco correspondente a geratriz da casca cilindrica. Em
seguida, solicita a entrada de uma distancia correspondente a altura da casca. O
modelo é criado por varredura translacional e adicionado a cena de this.

Veja também Classe tShellSweeper

delete
Remove o modelo de cascas manipulado pela cena de this da cena.

delete_face
Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de faces do modelo de cascas
manipulado pela cena de this e remove as faces selecionadas do modelo.

delete_vertex

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de vértices do modelo de
cascas manipulado pela cena de this e remove os vértices selecionados do modelo. As
faces incidentes nos vértices selecionados também sao removidas.

dome

Cria o modelo de cascas de um domo. Solicita a entrada de um ponto correspondente
ao centro do domo e, em seguida, a entrada de uma distancia correspondente ao raio
do domo. O plano da base do domo é o plano de trabalho da vista corrente da cena de
this. O modelo é criado por varredura rotacional e adicionado a cena de this.

Veja também Classe tShellSweeper

generate_mesh

Executa uma caixa de didlogo solicitando o tamanho do elemento da malha a ser gerada.
Cria um filtro da classe tFEShellMeshGenerator . Ajusta o modelo de entrada do
filtro com o modelo de cascas manipulado pela cena de this. Ajusta o tamanho do
elemento do filtro com o tamanho do elemento capturado na caixa de didlogo e executa
o filtro. Se o filtro executar com sucesso, cria uma cena da classe tMecScene e adiciona
o modelo mecanico de saida do filtro a cena criada. Se ocorrer algum erro durante a
geracao da malha, uma excecao da classe xmsg é gerada.

Veja também Classes tFEShellMeshGenerator , tMecScene , xmsg (C++)

mirror

Solicita, nas vistas da cena de this, a entrada de dois pontos correspondentes ao traco
de um plano perpendicular ao plano de trabalho da vista corrente da cena de this.
Aplica uma transformacao de reflexdo no modelo de cascas manipulado pela cena de
this no plano dado.
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Veja também Classe t3DTransfMatrix

move
Solicita, nas vistas da cena de this, a entrada de um vetor de deslocamento. Translada o

modelo de cascas manipulado pela cena de this de acordo com o vetor de deslocamento
dado.

Veja também Classe t3DTransfMatrix

move_face

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma face do modelo de cascas mani-
pulado pela cena de this. Solicita a entrada de um vetor de deslocamento e translada
os vértices da face selecionada de acordo com o vetor de deslocamento dado.

Veja também Classe t3DTransfMatrix

move_vertex

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de um vértice do modelo de cascas
manipulado pela cena de this. Solicita a entrada de um vetor de deslocamento e
translada o vértice selecionado de acordo com o vetor de deslocamento dado.

Veja também Classe t3DTransfMatrix

read
Executa uma caixa de didlogo solicitando o nome do arquivo com a descricao de um
modelo da classe tShell . Cria um leitor da classe tShellReader , passando como

parametro o nome do arquivo capturado na caixa de didlogo. Se o leitor executar com
sucesso, adiciona o modelo de cascas de saida do leitor a cena de this.

Veja também Classes tShellReader | tShell

rotate

Solicita a entrada de um ponto correspondente ao centro de rotacao. Em seguida,
solicita a entrada de um angulo correspondente ao angulo de rotacdo. A direcao de
rotacao é dada pelo VPN da vista corrente da cena de this. Rotaciona o modelo de
cascas manipulado pela cena de this de acordo com os parametros dados.

Veja também Classe t3DTransfMatrix

scale

Solicita a entrada de um ponto correspondente ao centro base da transformacao de
escala. Em seguida, solicita a entrada de um ponto correspondente aos valores de
escala x,y,z da transformacao de escala. Aplica a transformacao de escala no modelo
de cascas manipulado pela cena de this de acordo com os parametros dados.

Veja também Classe t3DTransfMatrix

set_material

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de faces do modelo de cascas
manipulado pela cena de this. Solicita a selecao de um material no editor de materiais
e atribui o material as faces selecionadas.

Veja também Classes tMaterial | tMaterialEditor
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set_tickness

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de faces do modelo de cascas
manipulado pela cena de this. Executa uma caixa de didlogo solicitando a espessura
da face e atribui a espessura as faces selecionadas.

sphere

Cria o modelo de cascas de uma esfera. Solicita a entrada de um ponto correspondente
ao centro da esfera e, em seguida, a entrada de uma distancia correspondente ao raio
da esfera. O plano do equador da esfera é o plano de trabalho da vista corrente da
cena de this. O modelo é criado por varredura rotacional e adicionado a cena de this.

Veja também Classe tShellSweeper

write

Executa uma caixa de didlogo solicitando o nome do arquivo no qual serd armazenada a
descricao do modelo de cascas manipulado pela cena de this. Cria um escritor da classe
tShellWriter , passando como parametro o nome do arquivo capturado na caixa de
didlogo. Ajusta o modelo de entrada do escritor com o modelo de cascas manipulado
pela cena de this e executa o escritor.

Veja também Classe tShellWriter

Classe tMecScene oswshell.h

Um objeto da classe tMecScene representa uma cena de um modelo mecanico de cascas
de OSW-Shell. tMecScene deriva diretamente da classe tScene . A cena pertence a um
documento da classe tShellDoc e mantém uma referéncia para um modelo mecanico
manipulado pela cena.

Veja também Classes tShellDoc , tShellMesh

Construtor Piublico

Construtor
i nl i ne tMecScene(tShellDoc& doc);
Inicializa o objeto base tScene com doc.

Métodos Publicos

Veja também Classe tScene

GetMesh
i nli ne tMesh* GetMesh();
Retorna um ponteiro para o modelo mecanico manipulado pela cena.

Veja também Classe tMesh

GetSceneName
const char* GetSceneName() const;
Retorna o nome da cena. Método virtual declarado na classe base tScene .

SetMesh
inline void SetMesh(tMesh* mesh);
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Adiciona o modelo mecanico mesh ao documento da cena e cria um ator para mesh.
O documento pode conter varios modelos mecanicos, mas this manipula somente o
modelo mecanico mesh.

Veja também tScene::AddActor

Classe tMecView oswshell.h

Um objeto da classe tMecView ¢é uma vista de uma cena da classe tMecScene . A
vista pode responder a comandos de leitura de um modelo mecanico de uma casca,
de especificacdo da vinculacao e do carregamento de um modelo mecanico de uma
casca e de analise elastostatica de um modelo mecanico de uma casca pelo método dos
elementos finitos. A classe deriva das classes tMeshView e tDataView

Veja também Classes tMecScene , tMeshView , tDataView

Construtor Publico

Construtor
i nli ne tMecView(tMecScene& scene, tCamera* camera);
Inicializa os objetos base tMeshView e tDataView com scene e camera.

Veja também Classes tMeshView , tDataView

Método Piblico

GetScene
i nl i ne tMecScene* GetScene();
Retorna um ponteiro para a cena de this.

Comandos

delete_cell
Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de células do modelo mecanico
de cascas manipulado pela cena de this e remove as células selecionadas do modelo.

delete_node

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de n6s do modelo mecanico
manipulado pela cena de this e remove os nés selecionados do modelo. As células
incidentes nos nos selecionados também sao removidas.

fix

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de n6s do modelo mecanico
de cascas manipulado pela cena de this. Fixa todos os graus de liberdade especificados
com o comando select _dofs dos nos selecionados do modelo.

Veja também Comando select _dofs , classe tDOF

load _cell

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de células do modelo mecanico
de cascas manipulado pela cena de this. Executa uma caixa de didlogo solicitando as
coordenadas de um ponto e ajusta o vetor de cargas das células selecionadas com as
coordenadas do ponto capturado na caixa de didlogo.
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Veja também Classe t3NShell

read

Executa uma caixa de didlogo solicitando o nome do arquivo com a descricao de um
modelo mecanico da classe tShellMesh . Cria um leitor da classe tShellMeshReader |
passando como parametro o nome do arquivo capturado na caixa de didlogo. Se o leitor
executar com sucesso, adiciona o modelo mecanico de saida do leitor a cena de this.

Veja também Classes tShellMeshReader | tShellMesh

release

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de n6s do modelo mecanico
de cascas manipulado pela cena de this. Libera todos os graus de liberdade dos nés
selecionados do modelo.

Veja também Comando select _dofs , classe tDOF

select_dofs

Executa uma caixa de didlogo solicitando a especificacao de quais graus de liberdade
dos nés do modelo mecanico manipulado pela cena de this serao fixados pelo comando
fix

Veja também Comando fix

set_material

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de células do modelo mecanico
manipulado pela cena de this. Solicita a selecao de um material no editor de materiais
e atribui o material as células selecionadas.

Veja também Classes tMaterial | tMaterialEditor

set_tickness

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de células do modelo mecanico
manipulado pela cena de this. Executa uma caixa de didlogo solicitando a espessura
da célula e atribui a espessura as células selecionadas.

solve

Cria um solver da classe tFESolver . Ajusta o modelo de entrada do solver com o
modelo mecanico manipulado pela cena de this. Se o solver executar com sucesso, cria
uma cena da classe tResScene e adiciona o modelo de saida do solver a cena criada.

Veja também Classes tFESolver | tResScene

unload _cells

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de células do modelo mecanico
de cascas manipulado pela cena de this. Zera o vetor de cargas das células selecionadas
do modelo.

Veja também Classe t3NShell

write

Executa uma caixa de didlogo solicitando o nome do arquivo no qual serd armazenada
a descricao do modelo mecanico manipulado pela cena de this. Cria um escritor da
classe tMeshWriter , passando como parametro o nome do arquivo capturado na caixa
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de didlogo. Ajusta o modelo de entrada do escritor com o modelo mecanico manipulado
pela cena de this. Executa o escritor.

Veja também Classe tMeshWriter

Classe tShellApp oswshell.h

Um objeto da classe tShellApp  é uma aplicacao OSW de modelagem de cascas, ou
seja, OSW-Shell. A classe é diretamente derivada da classe tApplication

Veja também Classe tApplication

Construtor Publico

Construtor
i nli ne tShellApp();
Construtor default. Inicializa OSW-Shell.

Veja também tApplication::Run

Classe tShellDoc oswshell.h

Um objeto da classe tShellDoc  representa um documento de OSW-Shell. O docu-
mento pode conter um modelo geométrico de cascas, varios modelos mecanicos e varios
modelos graficos resultantes do processo de visualizagao dos resultados de analise, além
das cenas correspondentes. A classe é diretamente derivada de tDocument .

Veja também Classe tDocument

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne tShellDoc(tShellApp& app);
Inicializa o objeto base tDocument com app.

Classe tShellMeshReader oswfread.h

Um objeto da classe tShellMeshReader  é um leitor de modelos mecanicos de cas-
cas (vimos a definicdo de [leitor no Capitulo 7). Um modelo mecanico de cascas é
constituido de elementos finitos triangulares da classe t3NShell | cujos nds possuem 6
graus de liberdade, como descrito no Capitulo 6. A classe é derivada diretamente de
tMeshReader .

Veja também Classes tMeshReader , t3NShell

Construtor Piblico

Construtor
i nli ne tShellMeshReader( const char* fileName);
Inicializa o objeto base tMeshReader com fileName
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Classe tResScene oswshell.h

Um objeto da classe tResScene representa uma cena de pos-processamento de um
modelo mecanico de cascas de OSW-Shell. tResScene deriva diretamente da classe
tMecScene . Além de manter uma referéncia para um modelo mecanico manipulado
pela cena, um objeto da classe tResScene contém atores que representam o mapa de
cores, as isolinhas, a estrutura deformada e as arestas de contorno do modelo mecanico.

Veja também Classe tMecScene

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne tResScene(tShellDoc& doc);
Inicializa o objeto base tMecScene com doc.

Métodos Publicos

GetSceneName
const char* GetSceneName() const;
Retorna o nome da cena. Método virtual declarado na classe base tScene .

Veja também Classe tScene

Classe tResView oswshell.h

Um objeto da classe tResView ¢ uma vista de uma cena da classe tResScene . A
vista pode responder a comandos de visualizagao do mapa de cores, isolinhas, estrutura
deformada e arestas de contorno de um modelo mecanico de cascas. A classe deriva
das classes tColorMapView e tDataView

Veja também Classes tResScene , tColorMapView |, tDataView

Construtor Piublico

Construtor
i nl i ne tResView(tMecScene& scene, tCamera* camera);
Inicializa os objetos base tColorMapView e tDataView com scene e camera .

Método Publico

GetScene
i nl i ne tResScene* GetScene();
Retorna um ponteiro para a cena de this.

Comandos

extract_scalar_field

Executa uma caixa de didlogo solicitando o campo escalar a ser extraido do modelo
mecanico manipulado pela cena de this. Cria um filtro da classe tScalarExtractor ,
passando como parametro o tipo de campo escalar capturado na caixa de didlogo
(deslocamento em x, y, ou z, rotagdo em X, y ou z, etc.). Ajusta o modelo de entrada
do filtro com o modelo mecanico manipulado pela cena de this e executa o filtro.
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Veja também Classe tScalarExtractor

set_contour_parms

Executa uma caixa de didlogo solicitando os parametros do filtro de geracao de isolinhas
do modelo mecanico manipulado pela cena de this. Os parametros sao o valor escalar
minimo, o valor escalar maximo e o nimero de isolinhas geradas pelo filtro.

Veja também Comando show _contour |, classe tContourFilter

set_warp_scale

Executa uma caixa de didlogo solicitando a escala utilizada por um filtro da classe
tWarpFilter para geracao da malha deformada do modelo mecanico manipulado pela
cena de this.

Veja também Comando show warp , classe tWarpFilter

show_boundary_edges

Exibe ou esconde o modelo grafico que contém as arestas de contorno do modelo
mecanico de cascas manipulado pela cena de this. O modelo grafico com as arestas de
contorno é gerado por um filtro da classe tBoundaryEdgesFilter

Veja também Classe tBoundaryEdgeskFilter

show_color_map

Exibe ou esconde o mapa de cores do campo escalar do modelo mecanico manipulado
pela cena de this. O campo escalar deve ser extraido do modelo com o comando
extract _scalar field

Veja também Comando extract _scalar field

show_mesh

Exibe ou esconde o modelo mecanico de cascas manipulado pela cena de this. O co-
mando permite a visualizacao da malha original do modelo juntamente com as imagens
obtidas do pds-processamento dos resultados de andlise do modelo.

show_warp

Exibe ou esconde a malha deformada do modelo mecanico manipulado pela cena de
this. A malha deformada é gerada por um filtro da classe tWarpFilter . O campo ve-
torial de deslocamentos utilizado pelo filtro é extraido do modelo mecanico manipulado
pela cena de this por um filtro da classe tVectorExtractor

Veja também Classes tWarpFilter | tVectorExtractor

11.2 OSW-Solid

OSW-Solid é um programa OSW de modelagem de sélidos eldsticos. Em OSW-Shell,
um solido é geometricamente representado por um modelo de sélidos, tal como definido
no Capitulo 3. As malhas dos modelos mecanicos de um sélido, automaticamente
geradas a partir do modelo geométrico, sao constituidas de elementos de contorno
quadrangulares planos, descritos no Capitulo 6. A interface de OSW-Solid é ilustrada
na Figura 11.2.
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Figura 11.2: Interface de OSW-Solid.

11.2.1 Classes de OSW-Solid

Nessa Secao descreveremos as classes especificas de OSW-Solid, as quais sao derivadas
das classes das bibliotecas de classes de OSW. Descreveremos, também, os comandos
das vistas da aplicacao.

Classe t(GeoScene oswsolid.h

Um objeto da classe tGeoScene representa uma cena de um modelo geométrico de
solidos de OSW-Solid. tGeoScene deriva diretamente da classe tScene . A cena
pertence a um documento da classe tSolidDoc e mantém uma referéncia para o modelo
de so6lidos manipulado pela cena.

Veja também Classes tSolidDoc , tSolid

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne tGeoScene(tSolidDoc& doc);
Inicializa o objeto base tScene com doc.
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Métodos Publicos

GetSceneName
const char* GetSceneName() const;
Retorna o nome da cena. Método virtual declarado na classe base tScene .

Veja também Classe tScene

GetSolid
i nline tSolid* GetSolid();
Retorna um ponteiro para o modelo de sélidos manipulado pela cena.

Veja também Classe tSolid

SetSolid

i nline void SetSolid(tSolid* solid);

Adiciona o modelo de sélidos solid ao documento da cena. O documento contém
somente um modelo de sélidos. Antes de adicionar solid ao documento e criar um
ator para solid em this, o método destréi o modelo de sélidos do documento, se
houver.

Veja também tScene::AddActor

Classe tGeoView oswsolid.h

Um objeto da classe tGeoView é uma vista de uma cena da classe tGeoScene . A vista
pode responder a comandos de leitura de um modelo de sélidos, de manipulacao de
vértices e faces de um modelo de sélidos e de geracao de malhas de elementos finitos
a partir do modelo geométrico de uma sélido. A classe deriva diretamente da classe
tPolyView

Veja também Classes tGeoScene , tPolyView

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne tGeoView(tGeoScene& scene, tCamera* camera);
Inicializa o objeto base tPolyView com scene e camera .

Método Piblico

GetScene
i nl i ne tGeoScene* GetScene();
Retorna um ponteiro para a cena de this.

Comandos

box

Cria o modelo de s6lidos de uma caixa. Solicita a entrada, em uma das janelas de vista
da cena de this, de um retangulo correspondente a face da caixa no plano de trabalho
da vista. Em seguida, solicita a entrada de uma distancia correspondente a altura da
caixa. O modelo é criado por varredura translacional e adicionado a cena de this.

Veja também Classe tSolidSweeper
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cylinder

Cria o modelo de sélidos de um cilindro. Solicita a entrada, em uma das janelas de
vista da cena de this, de uma circunferéncia correspondente a base do cilindro no plano
de trabalho da vista. Em seguida, solicita a entrada de uma distancia correspondente
a altura do cilindro. O modelo é criado por varredura translacional e adicionado a cena
de this.

Veja também Classe tSolidSweeper

delete
Remove o modelo de s6lidos manipulado pela cena de this da cena.

generate_mesh

Executa uma caixa de didlogo solicitando o tamanho do elemento da malha a ser gerada.
Cria um filtro da classe tBESolidMeshGenerator . Ajusta o modelo de entrada do
filtro com o modelo de sélidos manipulado pela cena de this. Ajusta o tamanho do
elemento do filtro com o tamanho do elemento capturado na caixa de didlogo e executa
o filtro. Se o filtro executar com sucesso, cria uma cena da classe tMecScene e adiciona
o modelo mecanico de saida do filtro a cena criada. Se ocorrer algum erro durante a
geragao da malha, uma excecao da classe xmsg é gerada.

Veja também Classes tBESolidMeshGenerator | tMecScene , xmsg (C++)

mirror

Solicita, nas vistas da cena de this, a entrada de dois pontos correspondentes ao traco
de um plano perpendicular ao plano de trabalho da vista corrente da cena de this.
Aplica uma transformacao de reflexao no modelo de sélidos manipulado pela cena de
this no plano dado.

Veja também Classe t3DTransfMatrix

move

Solicita, nas vistas da cena de this, a entrada de um vetor de deslocamento. Translada o
modelo de sélidos manipulado pela cena de this de acordo com o vetor de deslocamento
dado.

Veja também Classe t3DTransfMatrix

move_face

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma face do modelo de s6lidos mani-
pulado pela cena de this. Solicita a entrada de um vetor de deslocamento e translada
os vértices da face selecionada de acordo com o vetor de deslocamento dado.

Veja também Classe t3DTransfMatrix

move_vertex

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de um vértice do modelo de sélidos
manipulado pela cena de this. Solicita a entrada de um vetor de deslocamento e
translada o vértice selecionado de acordo com o vetor de deslocamento dado.

Veja também Classe t3DTransfMatrix

read
Executa uma caixa de didlogo solicitando o nome do arquivo com a descricao de um
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modelo da classe tSolid . Cria um leitor da classe tSolidReader , passando como
parametro o nome do arquivo capturado na caixa de didlogo. Se o leitor executar com
sucesso, adiciona o modelo de sélidos de saida do leitor a cena de this.

Veja também Classes tSolidReader | tSolid

rotate

Solicita a entrada de um ponto correspondente ao centro de rotacao. Em seguida,
solicita a entrada de um angulo correspondente ao angulo de rotacdo. A direcao de
rotacao é dada pelo VPN da vista corrente da cena de this. Rotaciona o modelo de
solidos manipulado pela cena de this de acordo com os parametros dados.

Veja também Classe t3DTransfMatrix

scale

Solicita a entrada de um ponto correspondente ao centro base da transformacao de
escala. Em seguida, solicita a entrada de um ponto correspondente aos valores de
escala x,y,z da transformacao de escala. Aplica a transformacao de escala no modelo
de sélidos manipulado pela cena de this de acordo com os parametros dados.

Veja também Classe t3DTransfMatrix

set_material

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de faces do modelo de sélidos
manipulado pela cena de this. Solicita a selecao de um material no editor de materiais
e atribui o material as faces selecionadas.

Veja também Classes tMaterial , tMaterialEditor

sphere

Cria o modelo de solidos de uma, esfera. Solicita a entrada de um ponto correspondente
ao centro da esfera e, em seguida, a entrada de uma distancia correspondente ao raio
da esfera. O plano do equador da esfera é o plano de trabalho da vista corrente da
cena de this. O modelo é criado por varredura rotacional e adicionado a cena de this.

Veja também Classe tShellSweeper

write

Executa uma caixa de didlogo solicitando o nome do arquivo no qual serd armazenada a
descricao do modelo de s6lidos manipulado pela cena de this. Cria um escritor da classe
tSolidWriter , passando como parametro o nome do arquivo capturado na caixa de
didlogo. Ajusta o modelo de entrada do escritor com o modelo de sélidos manipulado
pela cena de this e executa o escritor.

Veja também Classe tSolidWriter

Classe tMecScene oswsolid.h

Um objeto da classe tMecScene representa uma cena de um modelo mecanico de
solidos de OSW-Solid. tMecScene deriva diretamente da classe tScene . A cena
pertence a um documento da classe tSolidDoc e mantém uma referéncia para um
modelo mecanico manipulado pela cena.

Veja também Classes tSolidDoc , tSolidMesh
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Construtor Publico

Construtor
i nl i ne tMecScene(tSolidDoc& doc);
Inicializa o objeto base tScene com doc.

Métodos Publicos

Veja também Classe tScene

GetMesh
i nline tMesh* GetMesh();
Retorna um ponteiro para o modelo mecanico manipulado pela cena.

Veja também Classe tMesh

GetSceneName
const char* GetSceneName() const;
Retorna o nome da cena. Método virtual declarado na classe base tScene .

SetMesh

inline void SetMesh(tMesh* mesh);

Adiciona o modelo mecanico mesh ao documento da cena e cria um ator para mesh.
O documento pode conter varios modelos mecanicos, mas this manipula somente o
modelo mecanico mesh.

Veja também tScene::AddActor

Classe tMecView oswsolid.h

Um objeto da classe tMecView é uma vista de uma cena da classe tMecScene . A
vista pode responder a comandos de leitura de um modelo mecanico de uma sélido,
de especificagdo da vinculacao e do carregamento de um modelo mecanico de uma
solido e de andlise elastostatica de um modelo mecanico de uma sélido pelo método
dos elementos finitos. A classe deriva das classes tMeshView e tDataView

Veja também Classes tMecScene , tMeshView , tDataView

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne tMecView(tMecScene& scene, tCamera* camera);
Inicializa os objetos base tMeshView e tDataView com scene e camera.

Veja também Classes tMeshView , tDataView

Método Publico

GetScene
i nli ne tMecScene* GetScene();
Retorna um ponteiro para a cena de this.
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Comandos

delete_cell
Solicita a sele¢cao, nas vistas da cena de this, de uma lista de células do modelo mecanico
de solidos manipulado pela cena de this e remove as células selecionadas do modelo.

delete_node

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de nés do modelo mecanico
manipulado pela cena de this e remove os nos selecionados do modelo. As células
incidentes nos nos selecionados também sao removidas.

fix

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de nés do modelo mecanico
de s6lidos manipulado pela cena de this. Fixa todos os graus de liberdade especificados
com o comando select _dofs dos nos selecionados do modelo.

Veja também Comando select _dofs , classe tDOF

load_node

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de nés do modelo mecanico
de sélidos manipulado pela cena de this. Executa uma caixa de didlogo solicitando
as coordenadas de um ponto e ajusta o vetor de cargas dos nds selecionados com as
coordenadas do ponto capturado na caixa de didlogo.

read

Executa uma caixa de didlogo solicitando o nome do arquivo com a descricao de um
modelo mecanico da classe tSolidMesh . Cria um leitor da classe tSolidMeshReader
passando como parametro o nome do arquivo capturado na caixa de didlogo. Se o leitor
executar com sucesso, adiciona o modelo mecanico de saida do leitor a cena de this.

Veja também Classes tSolidMeshReader |, tSolidMesh

release

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de n6s do modelo mecanico
de solidos manipulado pela cena de this. Libera todos os graus de liberdade dos nds
selecionados do modelo.

Veja também Comando select _dofs , classe tDOF

select_dofs

Executa uma caixa de didlogo solicitando a especificacao de quais graus de liberdade
dos nds do modelo mecanico manipulado pela cena de this serao fixados pelo comando
fix

Veja também Comando fix

set_material

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de células do modelo mecanico
manipulado pela cena de this. Solicita a selecao de um material no editor de materiais
e atribui o material as células selecionadas.

Veja também Classes tMaterial |, tMaterialEditor
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solve

Cria um solver da classe tBESolver . Ajusta o modelo de entrada do solver com o
modelo mecanico manipulado pela cena de this. Se o solver executar com sucesso, cria
uma cena da classe tResScene e adiciona o modelo de saida do solver a cena criada.

Veja também Classes tBESolver | tResScene

unload_nodes

Solicita a selecao, nas vistas da cena de this, de uma lista de nés do modelo mecanico
de sélidos manipulado pela cena de this. Zera o vetor de cargas dos nos selecionadas
do modelo.

write

Executa uma caixa de didlogo solicitando o nome do arquivo no qual sera armazenada
a descricao do modelo mecanico manipulado pela cena de this. Cria um escritor da
classe tMeshWriter , passando como parametro o nome do arquivo capturado na caixa
de didlogo. Ajusta o modelo de entrada do escritor com o modelo mecanico manipulado
pela cena de this. Executa o escritor.

Veja também Classe tMeshWriter

Classe tSolidApp oswsolid.h

Um objeto da classe tSolidApp  ¢é uma aplicacao OSW de modelagem de sélidos, ou
seja, OSW-Solid. A classe é diretamente derivada da classe tApplication

Veja também Classe tApplication

Construtor Piublico

Construtor
i nline tSolidApp();
Construtor default. Inicializa OSW-Solid.

Veja também tApplication::Run

Classe tSolidDoc oswsolid.h

Um objeto da classe tSolidDoc  representa um documento de OSW-Solid. O docu-
mento pode conter um modelo geométrico de sélidos, varios modelos mecanicos e varios
modelos graficos resultantes do processo de visualizacao dos resultados de andlise, além
das cenas correspondentes. A classe é diretamente derivada de tDocument .

Veja também Classe tDocument

Construtor Publico

Construtor
i nli ne tSolidDoc(tSolidApp& app);
Inicializa o objeto base tDocument com app.
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Classe tSolidMeshReader oswfread.h

Um objeto da classe tSolidMeshReader  é um leitor de modelos mecanicos de sélidos
(vimos a defini¢ao de leitor no Capitulo 7). Um modelo mecanico de sélidos é cons-
tituido de elementos de contorno da classe tBE4ANQuad, cujos nds possuem 3 graus de
liberdade, como descrito no Capitulo 6. A classe é derivada diretamente de tMesh-
Reader .

Veja também Classes tMeshReader , tBE4NQuad

Construtor Publico

Construtor
i nl i ne tSolidMeshReader( const char* fileName);
Inicializa o objeto base tMeshReader com fileName

Classe tResScene oswsolid.h

Um objeto da classe tResScene representa uma cena de pés-processamento de um
modelo mecanico de sélidos de OSW-Solid. tResScene deriva diretamente da classe
tMecScene . Além de manter uma referéncia para um modelo mecanico manipulado
pela cena, um objeto da classe tResScene contém atores que representam o mapa de
cores, as isolinhas, a estrutura deformada e as arestas de contorno do modelo mecanico.

Veja também Classe tMecScene

Construtor Piblico

Construtor
i nli ne tResScene(tSolidDoc& doc);
Inicializa o objeto base tMecScene com doc.

Métodos Publicos

GetSceneName
const char* GetSceneName() const;
Retorna o nome da cena. Método virtual declarado na classe base tScene .

Veja também Classe tScene

Classe tResView oswsolid.h

Um objeto da classe tResView ¢ uma vista de uma cena da classe tResScene . A
vista pode responder a comandos de visualizacao do mapa de cores, isolinhas, estrutura
deformada e arestas de contorno de um modelo mecanico de solidos. A classe deriva
das classes tColorMapView e tDataView

Veja também Classes tResScene , tColorMapView , tDataView

Construtor Piblico

Construtor
i nl i ne tResView(tMecScene& scene, tCamera* camera);
Inicializa os objetos base tColorMapView e tDataView com scene e camera.
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Método Publico

GetScene
i nl i ne tResScene* GetScene();
Retorna um ponteiro para a cena de this.

Comandos

extract_scalar_field

Executa uma caixa de didlogo solicitando o campo escalar a ser extraido do modelo
mecanico manipulado pela cena de this. Cria um filtro da classe tScalarExtractor ,
passando como parametro o tipo de campo escalar capturado na caixa de didlogo
(deslocamento ou forca de superficie em x, y, ou z). Ajusta o modelo de entrada do
filtro com o modelo mecanico manipulado pela cena de this e executa o filtro.

Veja também Classe tScalarExtractor

set_contour_parms

Executa uma caixa de didlogo solicitando os parametros do filtro de geracao de isolinhas
do modelo mecanico manipulado pela cena de this. Os parametros sao o valor escalar
minimo, o valor escalar maximo e o niimero de isolinhas geradas pelo filtro.

Veja também Comando show _contour , classe tContourFilter

set_warp_scale

Executa uma caixa de didlogo solicitando a escala utilizada por um filtro da classe
tWarpFilter para geracao da malha deformada do modelo mecanico manipulado pela
cena de this.

Veja também Comando show_warp , classe tWarpFilter

show_boundary_edges

Exibe ou esconde o modelo grafico que contém as arestas de contorno do modelo
mecanico de sélidos manipulado pela cena de this. O modelo grafico com as ares-
tas de contorno é gerado por um filtro da classe tBoundaryEdgesFilter

Veja também Classe tBoundaryEdgesFilter

show_color_map

Exibe ou esconde o mapa de cores do campo escalar do modelo mecanico manipulado
pela cena de this. O campo escalar deve ser extraido do modelo com o comando
extract _scalar field

Veja também Comando extract _scalar field

show_mesh

Exibe ou esconde o modelo mecanico de sélidos manipulado pela cena de this. O co-
mando permite a visualizagao da malha original do modelo juntamente com as imagens
obtidas do pds-processamento dos resultados de andalise do modelo.

show_warp

Exibe ou esconde a malha deformada do modelo mecanico manipulado pela cena de
this. A malha deformada é gerada por um filtro da classe tWarpFilter . O campo ve-
torial de deslocamentos utilizado pelo filtro é extraido do modelo mecanico manipulado
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pela cena de this por um filtro da classe tVectorExtractor

Veja também Classes tWarpFilter |, tVectorExtractor

11.3 Figuras Coloridas

Nas paginas seguintes apresentaremos figuras coloridas de alguns resultados obtidos
pela aplicacao de modelagem utilizada como exemplo no Capitulo 9. As imagens fo-
ram capturadas diretamente das janelas de vistas graficas de OSW-Shell e impressas
por um software de manipulacdo de imagens. Apresentaremos, também, algumas fi-
guras coloridas que ilustram a utilizacao dos elementos de interface de OSW-Shell na
modelagem de uma casca simples. Mostraremos, em alguns passos, como definir o
modelo geométrico de uma casca, gerar as malhas de elementos finitos, impor as con-
digoes de contorno e carregamentos as malhas geradas, analisar os modelos mecanicos
e visualizar os resultados de analise.
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Casca cilindrica. No Capitulo 7 utilizamos uma casca cilindrica para exemplificarmos os
resultados de visualizagdo de escalares e de vetores. No Capitulo 9 empregamos a mesma
casca nas ilustracdes da interface de OSW-Shell. A seguir, mostraremos algumas imagens
coloridas dessa casca cilindrica. Quando as grandezas ndo forem referidas a um sistema de
medidas especifico, utilizaremos uc para denotar unidade de comprimento e uf para
denotar unidade de forca.

Figura Colorida 1. Modelo geométrico da
casca. O modelo geométrico da casca é um
modelo de cascas, tal como definido no
Capitulo 3. O modelo foi gerado por
varredura translacional de um arco de
circunferéncia de raio unitario, centrado na
origem, ao longo do eixo z. O angulo
interno do arco é de 120°. O comprimento
da casca é igual a 4 uc. A imagem foi
sintetizada por um objeto da classe
t Scanner, com tonalizacéo flat. A cor da
luz ambiente da cena é um tom de cinza. O
azul é devido a uma luz puntual sobre o
eixo z, situada a 10 uc da origem do
sistema global.

Figura Colorida 2. Modelo mecanico da
casca. A geometria do modelo mecéanico
da casca é representada por um modelo de
decomposigdo por celulas, tal como visto
no Capitulo 3. O modelo foi gerado pelo
processo de geracdo de malhas descrito no
Capitulo 6. O tamanho do elemento é igual
a 0,3 uc. A malha de elementos finitos do
modelo possui 182 células e 112 vértices.
A espessura dos elementos é 0,1 uc. O
material, hipotético, possui modulo de
elasticidade igual a 10.000 uffuc>. O
coeficiente de Poisson é 0,5.
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Figura Colorida 3. Condic¢des de contorno
do modelo mecanico. A figura mostra trés
imagens fio-de-arame do modelo mecanico.
A esquerda e acima, uma vista frontal (sobre
o plano xy). A direita e acima, uma vista
lateral (sobre o plano yz). Ao lado, uma
vista superior (sobre o plano zx). As marcas
em azul mostram os vértices do modelo com
translagcOes e rotagbes restringidas. As
condicdes de contorno foram impostas pela
execucdo do comando fi x, discutido no
Capitulo 9. O carregamento da estrutura € o
peso préprio, 1.000 uf/uc®, aplicado no
sentido negativo do eixoy.

Figura Colorida 4. Estrutura deformada da casca. Apds a anélise numérica,
um filtro da classe t Vect or Ext r act or extrai o vetor de deslocamentos dos
nos do modelo mecéanico. Em seguida, um filtro da classe t War pFi | t er usa
0 vetor de deslocamentos para gerar um modelo grafico que representa a
estrutura deformada da casca. O fator de escala utilizado no exemplo é igual
a 10. A esquerda, uma imagem do modelo grafico produzida por um objeto
da classe t Scanner, com tonalizagdo de Gouraud. A direita, um ator
adicionado a cena, exibindo a malha do modelo mecénico.
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Figura Colorida 5. Mapas de cores. Embora o problema fundamental seja
definido em termos de vetores e tensores, algoritmos de transformacdes de
escalares podem ser utilizados para visualizacdo do comportamento da casca.
Da esquerda para a direita, acima, mapas de cores para 0s componentes X,y,z
de deslocamento, respectivamente. Abaixo, da esquerda para a direita, mapas
de cores para 0s componentes X,y,z de rotacdo, respectivamente.

Figura Colorida 6. Mapas de cores e isolinhas. Da esquerda para a direita,
mapas de cores e isolinhas para os componentes Xx,y,z de deslocamento. A
imagem mostra que as isolinhas sdo “contornos” de regides do mapa de
cores. Em visualizacdo tridimensional, as cores do mapa de cores sdo
alteradas pela luz da cena. A figura foi gerada com uma luz puntual de cor
cinza claro, para realcar as isolinhas.
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Figura Colorida 7. Mais isolinhas. Da esquerda para a direita, isolinhas
dos componentes X,y,z de rotacdo. Nessas imagens, 0s mapas de cores
ndo séo exibidos. A mensagem t Mapper : : UseScal ar s(f al se) foi
enviada aos mapeadores dos atores do modelo mecénico da cena. Como
resultado, a cor utilizada para iluminacdo de um vértice do modelo ndo é
dada pelo escalar do vertice e pela tabela de cores do mapeador, mas sim
pelas propriedades materiais do objeto, de acordo com o modelo de
iluminacéo definido no Capitulo 7.

Figura Colorida 8. Mais mapas de cores. Da esquerda para a direita e
de cima para baixo, mapas de cores dos componentes X,y,z de forcas e
componentes X,y,z de momentos, respectivamente.
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Cobertura de um galpdo. Os dados geométricos para esse exemplo foram obtidos de
ZIENKIEWICZ [133]. Os atributos mecanicos adotados, contudo, séo distintos. Duas
analises foram efetuadas para a mesma malha de elementos e 0s mesmos carregamentos,
mas para condicGes de contorno diferentes. Algumas imagens s&o apresentadas a seguir.

Figura Colorida 9. Modelo geométrico da cobertura. O modelo geométrico da
casca foi gerado por varredura translacional de um objeto da classe
t Pol yl i ne, definido no Capitulo 3, com 6 vértices. A cobertura possui
25,2cm de largura, 12,6cm de altura e 38,8cm de profundidade. A imagem foi
sintetizada por um objeto da classe t Scanner, com tonalizacéo flat. A cena
contém dois atores: um correspondente ao modelo de cascas e outro
correspondente as arestas de contorno do modelo mecénico.

Figura Colorida 10. Modelo mecanico da casca, gerado por um objeto da
classe t FEShel | MeshGener at or . O tamanho do elemento é 4cm. A malha
resultante tem 220 células e 132 nds. A espessura da casca € 0,5cm. O material
tem médulo de elasticidade de 250kgf/cm? e coeficiente de Poisson 0,43.
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Figura Colorida 11. Condigdes de
contorno da cobertura. As marcas em
azul, como no exemplo anterior,
denotam vértices engastados. Os
pontos vermelhos significam que os
deslocamentos ao longo da largura e
da altura da cobertura séo restringidos.
O carregamento é 0 peso proprio da
cobertura, 0,07kgf/cm?, aplicado na
vertical.

Figura Colorida 12. Estrutura deformada da cobertura. Modelo grafico com 220
triangulos, gerado por um objeto da classe tWarpFilter. A imagem foi
sintetizada por um renderer da classe t Scanner, usando tonalizacdo de Gouraud.
As silhuetas dos triangulos, resultantes do processo, podem ser observadas na
figura. Contudo, 0 método é comumente empregado porque 0 mais importante em
visualizacdo cientifica ndo € realismo visual, mas o significado dos dados de um
modelo, como mostrado nessa imagem.
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Figura Colorida 13. Warping e mapa de cores. Os atores de
uma cena podem compartilhar os modelos do documento da
aplicacdo. Como cada ator possui seu proprio t Mapper, um
modelo pode ser exibido de diferentes formas em uma cena,
ou em cenas distintas. Na figura acima, a estrutura deformada
é colorida com o mapa de cores do deslocamento horizontal da
cobertura.

Figura Colorida 14. Isolinhas. Da esquerda para a direita,
acima, isolinhas e mapas de cores dos componentes X,y,z de
deslocamento, respectivamente. Da esquerda para a direita,
abaixo, arestas de contorno do modelo mecanico da cobertura e
isolinhas dos componentes z,y,z de rotagéo, respectivamente.
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Figura Colorida 15. Janelas de tabelas de cores. De cima para baixo, a esquerda,
mapas de cores para 0s componentes x,y,z de deslocamento, respectivamente. A
direita, as tabelas de cores correspondentes. Uma tabela de cores é um objeto da
classe t LookupTabl e. Uma tabela de cores padrdo possui 256 cores, do vermelho
até o azul. As cores sdo especificadas no modelo HSV, definido no Capitulo 7.
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Figura Colorida 16. Outras condi¢fes de contorno. A figura mostra as
arestas de contorno do modelo mecéanico e do modelo gréfico da estrutura
deformada. A analise foi feita com 0s mesmos carregamentos, mesmo
material e mesma malha de elementos do exemplo anterior. As Unicas
alteracdes estdo nos apoios. Somente 0s nds de cota mais inferior foram
restringidos. Os deslocamentos da estrutura deformada, gerada por um
objeto da classe t War pFi | t er, estdo em escala 0,15:1. A imagem do
modelo gréafico foi produzida por um objeto da classe t Scanner .

Figura Colorida 17. Outras
vistas da estrutura deformada
da cobertura. Ao lado, vista
superior, com 0s blips azuis e
vermelhos indicando o0s noés
apoiados. Acima, vista frontal
da cobertura.




Figuras Coloridas

+1.9953E-01
+3.9905E-01
+5.9858E-01
+7.9811E-01
+3.9763E-01
+1.1972E +00
+1.3967E +00
+1.5962E +00
+1.7357E +00
+1.9353E +00
+2.1343E +00
+2 3343E +00
+2 BA33E +00
+2.7334E +00
+2 9323 +00

-1.127EE+00
-1.0471E+00
-9 BER5E-01
-8.8601E-O1
-8.0546E-01
-7 2492E-01
-6.4437E-01
-5 B332E-01
-4 B328E-01
-4 0273E-01
-3.2218E-01
-2 4164E-01
-1.6109E-01
-8.0546E -02
+0. 0000E +00

-91175E-02
-7 9463E-03
-6 77R1E-02
-5 B054E-02
-4 4347E-03
-3.2640E-02
-2 0933E-02
-9 2264E-04
+2. 4805E-04
+1.4188E-03
+2.5894E-03
+3.7E01E-03
+4.9308E-03

+B.105E-02
+7 2F22E-03

Figura Colorida 18. Mapas de cores e janelas de tabelas de cores. De cima para
baixo, a esquerda, mapas de cores para 0s componentes X,y,z de deslocamento,
respectivamente. A direita, as tabelas de cores correspondentes. Apenas 16 dos 256
valores associados as cores da tabela s&o indicados.
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OSW-Shell. OSW-Shell é uma aplicacdo OSW de modelagem de cascas delgadas. Vimos,
no Capitulo 1, que uma aplicacdo de modelagem em OSW é um programa de visualizacdo
e de analise numérica de modelos estruturais. A seguir, apresentaremos algumas Figuras
Coloridas que ilustram alguns dos recursos da interface grafica de OSW-Shell.

EA| 0SwW-Shell

File Edit “iew Lght Tool ‘window

Cornmatid:

Figura Colorida 19. Janela principal de OSW-Shell. A janela principal contém, na
parte superior, a barra de titulo da aplicagdo, a barra de menus e a barra de status, e
na parte inferior, a janela de comandos. Na area cliente da janela principal sdo
exibidas as janelas de vistas das cenas do documento da aplicacéo.
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Edit Wiew Light Tool ‘Window

e —
Open... Figura Colorida 20. Criando um novo
Close documento. O comando new cria um
novo documento da classe t Shel | Doc,
Save as. como descrito no Capitulo 9.
E xit
A 0SW-Shell M= E3

File Edit “iew Light Model Bender Tool ‘Window

JDucumenH Geometric model [Front) !E.

Command:

E et
Carmera

3l
Facal pairnt

#=00100 % =00000 £=0.2700
_ra [[&]s]

“““““‘\ 2o =[]

o ([E]E]=]e]

Fan
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Perzpective

Figura Colorida 21. Janelas de vistas do modelo geométrico de uma
casca. Um documento da classe t Shel | Doc, apds criado, constrdi uma
cena da classe t GeoScene, a qual, por sua vez, constroi quatro janelas
de vistas da classe t GeoVi ew, descrita no Capitulo 11. As vistas
apresentam projecdes ortograficas de frente (Front), de cima (Top), de
direita (Right) e isométrica (User) do modelo. Qualquer vista pode ser
modificada pelos controles da caixa de didlogo Camera Control, 0s
quais executam, entre outras, as operacGes de azimute, elevacéo,
rolagem, arfagem, guinagem e zoom definidas no Capitulo 7. Camera
Control (a direita) é um objeto da classe t Caner abDi al og.
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File Edit “iew Light

Figura Colorida 22. Criando um
modelo de cascas. Exemplificaremos a
construcdo de um modelo de cascas
com o comando donme. O comando é
executado por uma vista da classe
t GeoVi ew, conforme descrito no
Capitulo 11.

ﬂDSW-ShEII
File Edit “iew Light Model Bender Tool “wWindow

¢ =0.0000 v =0.0000 £ = 0.0000

Bender Tool ‘window

Box
Delete Cylinder
Cylindrical shell
Maove .
Botate
Sphere
Scale
birror
Bead...
Wirite. ..
W ertey
Face 3

Generate mesh...

I [=] E3

ﬂﬂucumenﬂ - Geometric model [Front] |_ O] %]

Command: dorme
Enter the center of the dome:;

Figura Colorida 23. Trabalhando com vistas. No Capitulo 9, vimos que
as vistas de uma cena, além de exibir imagens sintetizadas da cena, podem
também ser utilizadas para entrada de pardmetros necessarios a execucao
de um comando. O comando done requer dois parametros: o centro do
domo e seu raio. Os parametros podem ser apontados com 0 cursor em

qualquer vista da classe t GeoVi ew.
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ﬂ 05w-Shell M=
File Edit “iew Light Model Render Tool ‘#findow
¥ =-055950 Y =0.0000 £ =-0.3000

FA| Document1 - d1 (Front) M=l E

Enter the center of the dome:
Enter the radiug of the dome;
Command:

Figura Colorida 24. Imagens wireframe do modelo geométrico. O comando done
finaliza sua execugdo construindo um ator (um objeto da classe t Act or) para o
modelo de cascas do domo e adicionando o ator a cena de modelos geométricos do
documento. As imagens do ator do modelo séo visualizadas nas vistas da cena. Cada
vista apresenta sua propria imagem do ator, sintetizada pelo renderer da vista (objeto
de uma classe derivada de t Render er ) em funcdo dos parametros da camara virtual
da vista (objeto da classe t Caner a). Por enquanto, temos apenas imagens wireframe
do modelo de cascas do domo, construido com centro na origem e raio unitario
definido pela distancia da origem até o ponto de coordenadas (0,1,0).
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File Edit Miew Light

Bender Tool ‘Window

Create 3
Delete . . .. .
Figura Colorida 25. Definindo o tipo de
Move material das faces do modelo geométrico.
A O comando set _nateri al , descrito no
Scale Capitulo 11, permite a definicio do
kirrar . . .
material (objeto da classe t Materi al)
Read... das faces do modelo de cascas.
Wwirite, .
Werten r
Face d| [reste
Generate mesh... Delete
[
Tickness...

+ Material Editor [ _ =]
Library M aterial
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Figura Colorida 26. O editor de materiais. O editor de materiais € um objeto da
classe t Mat eri al Edi t or que permite a especificacéo das propriedades mecéanicas
e de superficie de um material, definidas nos Capitulos 6 e 7, respectivamente. O
material criado no editor de materiais pode ser armazenado em uma biblioteca de
materiais e recuperado para uso em outras aplicacdes de modelagem.
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File Edit “iew EEa8 Model Bender Tool ‘window

Figura Colorida 27. Acionando luzes a

cena. Uma luz (objeto da classe t Li ght)
Mave pode ser adicionada a qualquer cena de
Ehengs el OSW com o comando create_ | ight,
Ambiert... definido na classe base t Vi ew.

ﬂﬂucumenﬂ -dl [Top] !E

Enter the light color

Figura Colorida 29. Definindo a cor da
luz. A cor da luz e definida no modelo
RGB visto no Capitulo 7. A cor pode ser
tomada de uma biblioteca de cores de
OSW (a direita) ou seus componentes
RGB diretamente especificados em uma
caixa de dialogo da classe t Col or Di al og
(acima).

Enter the hght position

|0.0.10

QK | Cancel |

Figura Colorida 28. O comando
create_|ight requer o ponto que
define a posicdo da fonte de luz e
sua cor. As coordenadas da posi¢édo
da luz podem ser apontadas com o
cursor em qualquer janela de vista
da cena ou dadas em uma caixa de
didlogo da classe t 1 nput Di al og
(acima). Nas vistas da cena, a fonte
de luz é representada por um icone
da classe t DCObj ect (a esquerda,
no centro).
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File Edit Light

Bedraw
Redraw all

v Ligths
v [EalEnman
atE

BN 0SW-Shell

Model WEEGNEE Tool ‘wWindow

Wireframe

Gaurard

Figura Colorida 30. Criando uma
nova vista e gerando uma imagem
colorida do modelo geométrico.
Uma nova vista de uma cena é
criada com create_view Uma
imagem colorida do modelo pode
ser obtida com o comando f | at .

Fil=  Edit 'iew Light hkodel

Render Tool “Window

EA Document] - d1 [Front]

=] EH || FA Document] - d1 [Top]

E nter the light colaor:
Command: flat
Command:

Figura Colorida 31. Imagem colorida com tonalizagdo “flat” do modelo
geométrico, resultante da execucdo do comando f I at . A imagem foi gerada
por um renderer da classe t Scanner .
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File Edit “iew Light BEbaEE Bender Tool findow Enter the element zize |
Create g
Delete ‘ {02000
Move
Rotate ok | concel |
Scale
Mt Figura Colorida 32. Gerando a
Fiead... malha de elementos. O comando
Wiite... generate_nesh € responsavel
Vertex > pela geracdao da malha do modelo
oo , mecéanico da estrutura. O comando

requer como parametro o tamanho
do elemento (acima).

EA 05w -Shell
File Edit “ew Light Mesh Bender Tool ‘window

A Document] - Meshl [Front]

Mumber of nodes: 148
Murber af cells: 261
Command;

Figura Colorida 33. Malha de elementos finitos do modelo mecénico do
domo. A malha é gerada por um objeto da classe t 2DMeshGener at or,
criado pelo comando gener at e_nmesh. Apos a geracdo da malha, uma
cena da classe t MecScene, descrita no Capitulo 11, é construida e
adicionada ao documento da aplicacdo. A malha € exibida em uma vista
da classe t MecVi ew, também descrita no Capitulo 11. Uma ceélula da
malha “herda” o material da face do domo que a originou. Podemos gerar
tantas malhas quanto quisermos, a partir do modelo geométrico do domo.
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Figura Colorida 34. Definindo a vinculagdo do modelo mecénico. Os
comandos sel ect _dof s e fi x, descritos no Capitulo 11, sdo utilizados
para definicdo da vinculacdo da estrutura. O comando sel ect _dofs
permite a selecdo de quais graus de liberdade nodais serdo restringidos
(deslocamentos e/ou rotacdes em X,y,z). O comando fix permite a
selecdo dos ndés do modelo mecanico aos quais serdo aplicadas as
restricdes escolhidas com o comando sel ect _dof s.

EA 0SW-Shell [_ (O]

File Edit “iew Light Mesh FHender Tool ‘wWindow
| | fis |><=1.EI¢144 Y =00000 £=-0.1500

EA|Document] - Meshl [Front]

Caommand: fis
Select nodes ta fis;

Other carner:

Figura Colorida 35. Fixando os nés do modelo mecénico. A sele¢do dos
nos a serem fixados pelo comando fi x é efetuada nas janelas de vista do
modelo mecanico (objetos da classe t MecVi ew). Os métodos de selecdo
de nos e células de um modelo mecanico sdo implementados na classe
t MeshVi ew, da qual t MecVi ew deriva. No exemplo, estamos engastando
todos os nds da base do domo.
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File Edit “iew Light ender Tool ‘Window

Figura Colorida 36. Aplicando
os carregamentos as células do

C Node » modelo mecanico. O comando
Gl | oad_cel |, descrito no Capitulo
" oy | Delete 11, é utilizado para def\lnlga}o do
= carregamento aplicado as células

awE N
do modelo mecéanico do domo. O
comando requer dois parametros:
Unload 0 vetor de carga e a lista de
Tickness... elementos aos quais sera aplicado
Material... 0 carregamento. O vetor de
cargas, igual a (500,0,-1000) u.f.
Enter the load vector | (em relacdo ao sistema global da
estrutura), pode ser diretamente
‘|5E'E'f'1'1'3'3'3 especificado em uma caixa de
diadlogo da classe t | nput Di al og

ok | Cancel | (a esquerda).

EA 05W-Shell =]
File Edit “iew Light Mesh FHender Tool ‘wWindow
| | load_cell | #=10856 % =-04654 Z=09131

EA|Document] - Meshl [User)

Select cells bo load:
Other carner:
Enter the load vectar:

Figura Colorida 37. Carregando as células do modelo mecénico. A
selecdo dos elementos finitos aos quais serdo aplicados o carregamento €
efetuada nas janelas de vista do modelo mecanico, tal como a sele¢do de
n6s do comando fi x. No exemplo, estamos aplicando o carregamento a
todos os elementos finitos do modelo mecénico do domo.
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Figura Colorida 38. Analisando o modelo FEM elastic static analysis
mecanico do domo. A execucdo da anélise
numérica do modelo mecénico da estrutura é Messages
iniciada com o comando sol ve. O comando Checking mesh. .. i’
: : 2 Cell number 261 checked...
cria uma nova linha de execucao (thread)_ e Call rmbeer 260 chocked,
um solver da classe t FESol ver (descrita Cell number 259 checked...
no Capitulo 10). O método Run() do solver Ee Nt le) 258 @ EEket .,
; . Cell number 257 checked. ..
é executado na thread criada pelo comando. Cell number 256 checked. ..
Dessa forma, podemos realizar outras tarefas Cel number 255 checked...
hell 2l . Cell number 254 checked...
em OSW-Shell enquanto a analise numerica Cell number 753 checked.
estiver sendo efetuada. O status da andlise é Cell number 252 checked... hd

exibida na caixa de dialogo Analysis Status
o _|: |
(a d|re|ta)_ ﬂ
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Figura Colorida 39. Janela de resultados de analise. Os resultados numéricos
da andlise sdo exibidos em uma janela da classe t Dat aw ndow, descrita no
Capitulo 10. A janela possui uma colecdo de objetos da classe t Col um,
também descrita no Capitulo 10. Cada objeto coluna da janela é responsavel
pela exibi¢do de um atributo de um né do modelo mecénico da estrutura.
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Figura Colorida 40. Visualizando escalares. Concluida a analise numérica, o
comando sol ve cria uma cena da classe t ResScene e adiciona a cena criada ao
documento da aplicacdo. As vistas da cena, objetos da classe t ResVi ew, executam
comandos responsaveis pela visualizacdo dos mapas de cores, das isolinhas e da
estrutura deformada do modelo mecénico, a partir do pds-processamento dos
resultados da analise numérica. O comando ext r act _scal ar_fi el d, descrito no
Capitulo 11, cria um objeto da classe t Scal ar Ext r act or que extrai do modelo
mecénico o campo escalar selecionado na caixa de dialogo Select scalar field to
extract, conforme visto no Capitulo 7.

EA| Document] - Results visualization [Top]
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Figura Colorida 41. Mapa de cores, isolinhas e arestas de contorno. Ao contrario
das outras cenas de OSW-Shell, as cenas da classe t ResScene podem conter
varios atores. No exemplo, arestas de contorno do modelo e mapa de cores e
isolinhas correspondentes a rotacao X.
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File Edit “iew Light Scalar RAESwE Tool Window ‘
|5
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Figura Colorida 42. Visualizando vetores. O comando show war p, descrito
no Capitulo 11, exibe a estrutura deformada do modelo mecénico. O comando
cria um filtro da classe t War pFi | t er, responsavel pela construcdo do modelo
grafico da estrutura deformada. A deformacdo da estrutura é controlada pelo
valor de escala do filtro, especificado em um objeto da classe t | nput Di al og.
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Figura Colorida 43. Estrutura deformada e mapa de cores. Podemos visualizar
escalares e vetores conjuntamente. No exemplo, a estrutura deformada do domo
e 0 mapa de cores dos deslocamentos em z. Ao lado, a tabela de cores do mapa
de cores.
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Figura Colorida 44. Salvando o documento. Os objetos pertencentes a um
documento OSW, tais como modelos e cenas (juntamente com suas vistas, atores,
luzes e cdmaras), além do proprio documento, sdo objetos persistentes, isto é, sdo
objetos que sobrevivem a execucdo da aplicacdo. O comando save permite que 0
documento seja armazenado em arquivos permanentes e recuperado para posterior

utilizacao.




CAPITULO 12
Conclusao

12.1 OSW e o Problema Fundamental

Qual € o comportamento de uma estrutura? Como podemos prever esse comportamento,
e com que precisao e rapidez? As perguntas sao instigantes. Nao somente porque as
respostas sao, do ponto de vista pratico, fundamentais para o engenheiro de estruturas,
mas também porque encerram um dos motivos mais fascinantes do espirito humano:
a curiosidade intrinseca de tentarmos compreender a natureza. As respostas, contudo,
nao sabemos, pelo menos exatamente. Por isso, construimos modelos.

Para nossos propositos, modelos podem ser entendidos como representacoes das ca-
racteristicas principais de um objeto, criadas com o objetivo de permitir a visualizagao
e a compreensao da estrutura e do comportamento do objeto antes de sua construcao.
Em engenharia, os objetos possuem a estrutura definida por superficies de sélidos de um
modelo geométrico que descreve, exata ou aproximadamente, suas formas e dimensoes.
O comportamento do objeto é regido por um conjunto de equacoes diferenciais de um
modelo matemdtico que nos permite prever, sob certas condicoes, os efeitos de agoes
externas sobre o objeto. A solucao do modelo matematico, baseada em formulacoes
derivadas de um modelo mecanico do objeto, pode ser obtida computacionalmente pelo
método dos elementos finitos ou método dos elementos de contorno.

Object Structural Workbench, ou OSW, é um sistema de programacdo orientada a
objetos destinado a construgao de aplicacoes de modelagem em engenharia de estrutu-
ras. Uma aplicacao de modelagem OSW é um programa C++ de andlise numérica e
de visualizacao de modelos estruturais que executa no sistema operacional Windows
NT. Em sistemas orientados a objetos, um objeto é definido como um conjunto de da-
dos que representam a estrutura de uma entidade concreta ou abstrata e um conjunto
de procedimentos que acessam esses dados e respondem sobre o comportamento da
entidade em relacao a eventos externos.

Defendemos a tese de que o emprego da tecnologia de objetos em OSW ¢ natural
porque observamos, computacionalmente, uma identidade dos conceitos de modelo e
objeto, como dados no Capitulo 2 e no Capitulo 8, respectivamente. Dessa forma,
pensamos em aplicar as propriedades da programacao orientada a objetos — encapsu-
lamento, heranca, polimorfismo — na modelagem de estruturas. Além disso, a progra-
macao orientada a objetos facilita o desenvolvimento de programas complexos porque
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nos permite modelar problemas do mundo real tao préximo quanto possivel da visao
que temos desse mundo.
Tinhamos trés objetivos nesse trabalho:

e Apresentar os fundamentos matemdticos e computacionais utilizados no desenvol-
vimento das classes de objetos de OSW. Os conceitos empregados na construgao
de OSW sao multidisciplinares. Estudamos modelagem geométrica, mecanica
do continuo, métodos numéricos, computacao gréafica, visualizacao cientifica e
programacao orientada a objetos. Na primeira parte do texto, procuramos apre-
sentar esses conceitos. Talvez em alguns capitulos tenhamos sido mais eficientes
que em outros. Infelizmente, nao houve espaco-tempo suficiente para discutirmos
os temas com a profundidade que gostariamos (principalmente tempo). Espera-
mos, no entanto, que os resumos fornecam idéia das disciplinas tratadas e que
as referéncias bibliogréaficas apresentadas possam servir de ponto de partida pa-
ra outras pesquisas. Na préxima secao, apresentaremos algumas sugestoes nesse
sentido.

e Descrever as classes de objetos das bibliotecas de classes de OSW. Descrevemos as
bibliotecas de classes no Capitulo 10, na forma de guia de referéncia. Juntamente
com o software, disponivel no Departamento de Engenharia de Estruturas da
Escola de Engenharia de Sao Carlos, torcemos que esse guia possa ser 1til, se nao
no desenvolvimento de programas baseados nas classes de OSW, pelo menos no
desenvolvimento ou como inspiracao para o desenvolvimento de outras aplicagoes
orientadas a objetos em engenharia de estruturas.

o Ezemplificar a utilizacao das classes de OSW na construcdao de aplicagoes de mo-
delagem. No Capitulo 9 apresentamos um roteiro de como utilizar as classes de
OSW na construcao de um programa de modelagem orientado a objetos. Reco-
nhecemos, contudo, a necessidade de elaboracao de um documento em separado
que descreva, muito mais detalhadamente todos esses passos. No Capitulo 11
mostramos algumas imagens dos resultados gerados por uma aplicacao OSW.

Nao tivemos como objetivo inventar elementos finitos ou de contorno mais eficientes
ou precisos. Embora nossas primeiras indagacoes tenham nos conduzido a formulacao
do problema fundamental, nosso principal propdsito nao foi resolvé-lo para todos os
casos possiveis em engenharia de estruturas. Quizemos, sim, inventar um programa
de computador que pudesse servir como ferramenta para que outros pesquisadores
desenvolvessem seus proprios programas de andlise sem ter que, toda vez, recomecar
do zero.

Acreditamos que, juntamente com a analise, a modelagem e a visualizacao sao
importantes; a primeira necessaria para representar os proprios dados de entrada da
analise, a segunda necessaria para interpretar mais facilmente os resultados da analise.
Mas modelagem e visualizacao, integradas com andlise, resultam em um programa
de computador muito complexo. O estudioso em métodos numéricos, sequioso do
desenvolvimento de um novo elemento estrutural ou de uma formulacao mais eficiente,
pode nao achar nem um pouco interessante ter de se preocupar com detalhes pertinentes
a modelagem ou a visualizacao. Em caso de necessidade, poderia entao utilizar alguns
dos varios sistemas comerciais disponiveis, escrevendo processadores responsaveis pela
adequacao do formato de seus dados com o formato dos dados de entrada e saida desses
programas. Por isso escrevemos OSW.
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Mas OSW nao é uma “caixa preta”’. Todo o cédigo de OSW é disponivel e pode ser
modificado de acordo com as necessidades de uma aplicacao em particular. Mais que
isso, OSW ¢ orientado a objetos. Embora o cédigo possa ser modificado e melhorado,
projetamos OSW pensando na reutilizacao de cédigo, de forma acentuada. Ao invés
de reinventar, vamos especializar. Nesse aspecto, a programacao orientada a objetos se
presta maravilhosamente bem. Utilizando os mecanismos de encapsulamento, heranca
e polimorfismo, podemos derivar novas classes de objetos das classes ja existentes da
biblioteca de classes de OSW e implementar estrutura e comportamento especializados
as novas classes derivadas.

O estudioso de métodos numéricos pode muito bem desenvolver seu novo elemento
estrutural e, entao, construir uma classe derivada de tFiniteElement chamada, por
exemplo, tMyElement . Muitos métodos declarados em tFiniteElement sao virtuais;
sobrecarregando apropriadamente esses métodos em tMyElement | nosso estudioso po-
dera facilmente implementar seu novo elemento finito. Para testar o novo elemento,
nao ha necessidade de inventar uma malha de elementos ou funcoes de montagem e
resolucao do sistema de equacoes lineares. Além disso, ha alguns recursos de pré-
processamento e pos-processamento imediatamente disponiveis.

Esse crescimento pode acontecer, e esperamos que venha a acontecer, em todas as
disciplinas abordadas em OSW. Novos métodos de representacao geométrica de objetos,
novos métodos de geracao de malhas, novos algoritmos de visualizacao, novos modelos
matematicos dinamicos e nao-lineares e, principalmente, novos elementos estruturais.

E claro que a orientacao a objetos nao resolve todos os problemas de desenvolvimen-
to de programas de computador. Precisamos utilizar muito criteriosamente algumas
construcoes de uma linguagem orientada a objetos porque nossos programas de mo-
delagem sao programas de processamento numérico e grafico. Todo hardware é pouco
para computagao numérica e grafica. Em um programa orientado a objetos as possibi-
lidades de abstragao sao tao grandes que, por muitas vezes, podemos esquecer que as
implementacoes das abstracoes podem ser ineficientes. Além disso, o projeto de uma
hierarquia de classes é complicado. Devemos decidir quais as classes que representam
generalizacoes e fazé-las classes bases. Porém, devemos prever quais serao suas possiveis
especializacoes porque temos que definir a interface da classe e suas funcoes virtuais.
Para isso, temos que ter um conhecimento profundo do problema e suas ramificagoes.

Por exemplo, consideremos a classe tFiniteElement , a qual representa um ele-
mento finito genérico. Vimos no Capitulo 9 que um objeto que representa um elemento
finito deve ser capaz de calcular sua propria matriz de rigidez e seu préprio vetor de
esforcos equivalentes, os quais constituem a contribuicao do elemento a solucao do pro-
blema. Definimos, entao, na classe tFiniteElement , 0s métodos virtuais chamados
ComputeStiffnessMatrix() e ComputeLoadVector() . A classe tFiniteElement
implementa uma versao bdsica para ambos os métodos, mas como sao virtuais, as
classes derivadas direta ou indiretamente de tFiniteElement podem oferecer versoes
proprias para os métodos. Fizemos isso para o elemento de casca do Capitulo 6. Em
funcao desses métodos virtuais, escrevemos a classe tFESolver , um analisador de
estruturas elastostaticas pelo método dos elementos finitos.

Vamos supor, agora, que quiséssemos efetuar a andlise dinamica de uma estrutu-
ra por elementos finitos. Poderiamos inventar uma nova classe chamada, digamos,
tFEDynamicSolver |, derivada de tFESolver |, na qual sobrecarregariamos os métodos
virtuais de tFESolver para implementarmos a algoritmo de Newmark, por exemplo.
Esse é o procedimento correto em orientacao a objetos. Derivamos uma nova classe
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e reaproveitamos o codigo ja existente. No entanto, isso nao é o bastante. Temos
que alterar a classe tFiniteElement também, pois quando escrevemos tFiniteEle-
ment nao tinhamos em mente que utilizariamos elementos finitos em andlise dinamica.
Estavamos preocupados somente com analise estatica. Agora precisamos nao somente
modificar a implementacgao da classe tFiniteElement , mas também sua interface, a
qual passara a contar com um método virtual chamado ComputeMassMatrix()

As alteracoes na interface de uma classe podem provocar alteracoes em outras clas-
ses de objetos que utilizam a classe. No entanto, essas perturbacoes no sistema podem
ser atribuidas a falhas de andlise e projeto, e nao ao fato de estarmos programando com
objetos. Além disso, todo o sistema de computador possui suas limitacoes, as quais sao
minimizadas através de sucessivas revisoes e extensoes do projeto original. Esperamos
o mesmo para OSW.

12.2 Mais Problemas

Construimos OSW guiados por quatro propriedades que julgamos muito importantes
em uma aplicacao de modelagem estrutural: funcionalidade, extensibilidade, eficiencia
e facilidade de uso. Vamos analisar criticamente nossos resultados em relacao a essas
propriedades.

e Funcionalidade. As aplicagoes de modelagem desenvolvidas no trabalho possuem
funcionalidade bastante limitada. Desenvolvemos somente elementos estruturais
de superficie para andlise elastostatica de cascas delgadas e de sélidos simples. Os
recursos de pré-processamento e de pds-processamento sao igualmente simples.
Esperamos, contudo, que esses recursos possam ser utilizados como fundacao
ou inspiragao para o desenvolvimento de outras aplicacoes em engenharia de
estruturas.

e FExtensibilidade. As aplicacoes OSW sao orientadas a objetos e, por isso, acredi-
tamos que sua funcionalidade, embora limitada a principio, possa crescer muito
mais facilmente. Daremos algumas sugestoes a seguir.

e FEficiéncia. Fizemos nosso melhor para implementarmos eficientemente os méto-
dos das classes de OSW responsaveis pela computagao grafica e numérica. No
entanto, nao dispomos de dados quantitativos sobre velocidade de processamento
e consumo de memoria para compararmos a eficiencia das aplicagoes OSW com
outros programas de modelagem estrutural. Nao tinhamos esse propédsito. Nosso
objetivo foi construir um toolkit que pudesse ser 1til na construcao de (eficientes)
aplicacoes de analise e visualizacao de estruturas. Como discutido no Capitulo 1,
podemos empregar o conceito de eficiencia de uma maneira mais ampla. Se OSW
nos permitir construir programas complexos mais rapidamente, com técnicas que
facilitam o reaproveitamento e a extensao do codigo ja existente, entao podemos,
desse ponto de vista, considerar o sistema eficiente.

e Facilidade de uso. Os programas podem ser mais faceis de usar, mas a cons-
trucao de interfaces mais amigaveis e com maior ntiimero de recursos é uma tarefa
bastante complicada. Além disso, o desenvolvimento de uma aplicacao grafica
orientada a objetos requer o conhecimento da estrutura e do comportamento de
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muitas classes de objetos. Isso pode ser desestimulante, mas nao é mais dificil,
por exemplo, do que aprender os comandos do sistema UNIX.

OSW pode crescer em todas as direcoes e sentidos. Apresentaremos, a seguir, algumas
sugestoes, nas diversas disciplinas abordadas no trabalho.

Modelagem geométrica No Capitulo 3 definimos modelos graficos, modelos de
cascas, modelos de sélidos e modelos de decomposicao por células. Discutimos também
os processos de varredura translacional, varredura translacional conica e varredura
rotacional utilizados para geracao de nossos modelos geométricos. Esses métodos de
geragao de modelos sao adequados para a geracao de alguns tipos simples de objetos,
tais como esferas, blocos ou cascas cilindricas. Mas objetos mais complexos, resultantes
da uniao, interseccao e diferenca de outros objetos, nao podem ser gerados por tais
processos. As operacoes de uniao, interseccao e diferenca de modelos geométricos
sao chamadas operacoes boolenas. (MANTYLA [74] apresenta uma implementagao de
operagoes boolenas para modelos de sélidos com representagao por fronteira, ou b-rep.)
Outras formas de representacoes geométricas também podem ser acrescentadas a OSW,
tais como esquemas de subdivisao de espaco (octrees, por exemplo) e CSG (geometria
construtiva de sélidos, ou constructive solid geometry).

Modelagem matematica No Capitulo 4 apresentamos as equacoes matematicas
dos modelos matematicos considerados no trabalho, derivadas da teoria da mecanica
do continuo. Restringimos nossa atengao a solidos continuos, homogeéneos, isétropos e
perfeitamente eldsticos, os quais apresentam pequenas deformacoes e pequenos gradien-
tes de deformacoes quando submetidos a forcas de volume e de superficie estaticamente
aplicadas. Elasticidade linear é um bom comeco. Agora podemos considerar modelos
matematicos dinamicos e nao-lineares fisicos e geométricos de estruturas.

Analise numérica No Capitulo 5 discutimos os principios do método dos elementos
finitos e do método dos elementos de contorno, bem como a aplicagao desses métodos
a resolucao dos modelos matematicos desenvolvidos no Capitulo 4. Podemos estender
a aplicacao dos métodos para os casos de andlise dinamica e nao-linear. Além disso,
ha problemas onde nem o emprego individual de elementos finitos nem o emprego
individual de elementos de contorno é ideal; nesses casos, o acoplamento desses métodos
pode conduzir a técnicas mais eficientes de andalise, como demonstrado pelos trabalhos
de CODA [23] e PAIVA [85].

Modelagem mecanica No Capitulo 6 apresentamos as formulacoes dos elementos
estruturais de nossos modelos mecanicos e descrevemos o processo de geracao de ma-
lhas implementado em OSW. Implementamos um gerador de malhas de elementos de
dimensao topoldgica 2, somente, porque os elementos finitos de casca e de contorno de
solidos utilizados nos modelos mecanicos, sao elementos de superficie. A aplicacao do
algoritmo é restrita, mas o método é ponto de partida do processo de geracao de malhas
de elementos de volume por avanco de fronte [68]. Muitos outros tipos de elementos,
casos de carregamento e geradores de malhas podem ser incorporados a OSW.
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Visualizacao No Capitulo 7 introduzimos os algoritmos de transformacao de dados
de um modelo em imagens descritivas da estrutura e do comportamento do modelo.
Ainda ha muito a fazer. Por exemplo, algoritmos de visualizagao de vetores tais co-
mo hedgehogs e glyphs, gréificos de deslocamento (displacement plot) e linhas de fluxo
(streamlines). Em visualizagao de tensores, elipsdides de tensao e linhas de hiperfluxo
(hyperstreamlines) [101]. A computacao gréifica também oferece um campo fascinante
e absolutamente 1til em engenharia. Por exemplo, um método de rendering chamado
radiosidade [6] pode ser combinado com tracado de raios para obtermos imagens com
qualidade (realmente) de fotografia. Em andlise dinamica, seria muito interessante
a utilizagdo de animacgdo [15] para visualizarmos a estrutura e o comportamento dos
objetos no decorrer do tempo. Tudo isso se torna muito mais atrativo, ou, talvez, sé
seja de fato atrativo, se pudermos utilizar uma interface que nos permita manipular
interativamente esses recursos. Atrativo e complexo. Por isso utilizamos a orientacao a
objetos. (Usar a programacao orientada a objetos para resolver um problema complexo
nao significa que o problema se tornard menos complexo. Acreditamos sim, baseados
em nossos resultados, que o emprego da tecnologia de objetos pode nos ajudar a in-
ventar solugoes computacionais do problema mais facilmente.)

12.3 Comentarios Finais

No Capitulo 9 tentamos mostrar, em seus aspectos gerais, como construir uma aplicacao
de modelagem orientada a objetos utilizando as classes de objetos de OSW. Vimos que,
independentemente dos propoésitos de uma aplicacao, ha componentes que sao comuns
a todos os programas em OSW. Por exemplo, uma aplicagao sempre é um objeto
de uma classe derivada de tApplication , 0 qual contém um objeto de uma classe
derivada de tDocument , o qual contém uma colecao de objetos de classes derivadas
de tScene , os quais contém colecoes de objetos das classes tActor , tView , tCamera ,
etc. Por isso, pensamos em inventar o ambiente de desenvolvimento (no Capitulo 1
chegamos a afirmar que OSW era constituido de bibliotecas de classes e do ambiente de
desenvolvimento), um programa orientado a objetos de auxilio a criacao de aplicagoes
OSW. O objetivo do ambiente de desenvolvimento é assistir o usudrio no uso dos
recursos das bibliotecas de classes de OSW para geracao e edicao do cédigo-fonte de
um programa de modelagem.

Nossa pretensao era de termos um ambiente totalmente integrado, onde pudéssemos
editar, compilar, executar e depurar um programa de modelagem. Para tal, necessi-
tariamos de ferramentas tais como um compilador e um ligador simbdlico. Para o futu-
ro, ainda continuamos com essa pretensao. Nos primeiros ensaios de OSW, chegamos
até mesmo a elaborar um sistema de execucao préprio [80], definido por uma lingua-
gem, um compilador e uma méquina virtual. Conceitualmente interessante, mas uma
maquina real processa nimeros e imagens muito mais velozmente que uma maquina
virtual (pelo menos mais velozmente que a nossa maquina virtual).

O ambiente de desenvolvimento ainda esta em fase de andlise e projeto. Pela frente,
esperamos ter um bom programa. Em todos os sentidos.
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