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Resumo

Propde-se a construcdo de uma arquitetura via Web para visualizacdo de simulagfes numericas
em problemas de engenharia. Esta arquitetura dispensa a necessidade de se ter um software de
simulagdo numérica no computador do usuario. Aplicam-se técnicas de computacéo gréafica para
visualizar dados de pré-processamento (como ndés, elementos, linhas, areas e elementos
diferenciados pelo material e a espessura) e pds-processamento (como deformacéo, deslocamento
e tens@es, utilizados no método de elementos finitos, por exemplo).

Com esta arquitetura a simulacdo numerica pode ser feita em um computador (servidor) e a
visualizagdo poderia ser feita em um outro computador (cliente), utilizando uma interface simples e
independente de plataforma, porém robusta para a visualizacdo dos dados e dos resultados da
simulacdo. Faz-se uso da Web para facilitar a distribuicdo de dados e usa-se VRML para torna-la
independente da plataforma do cliente.

Usando como caso de estudo o software Ansys, os resultados obtidos mostraram-se satisfatérios e
melhor manipulaveis ao se comparar com resultados de visualizacdo gerados por este software de
elementos finitos. O estudo de caso pode ser estendido para outras ferramentas de simulacdo da
area de mecénica dos sélidos.

Palavras-chave: Visualizacao Cientifica, Arquitetura WEB, Analise de Elementos Finitos, VRML,
ANSYS.

1. INTRODUCAO
Uma das técnicas de simulacdo numeérica largamente utilizada para calcular esforgcos e o

comportamento de estruturas em engenharia, mediante a utilizacdo de computadores, é a Analise de
Elementos Finitos (Finite Element Analysis - FEA).



Esta técnica € utilizada para calcular deslocamentos, tensdes, deformacdes, vibracfes e muitos
outros fendbmenos. O uso de computador é necessario pois existe um enorme numero de operacgdes
de célculo para analisar uma estrutura de grande porte (Budgell, 1998).

A Analise de Elementos Finitos é uma técnica de analise numérica para obter solucgdes
aproximadas em uma amplia variedade de problemas de engenharia. E por essa diversidade e
flexibilidade em sua aplicacdo, como uma ferramenta de anélise, que recebe a aten¢do no ambiente
académico e industrial (Kenneth et al., 2001).

Existem muitas op¢Oes de software que servem como ferramentas computacionais na FEA, mas
ANSYS é a ferramenta mais utilizada tanto no ambiente académico como no ambiente industrial, na
area de Engenharia.

A integracdo de computadores armazenadores de dados ou aplicagdes, telecomunicagdes,
visualizacéo e novas técnicas de interacdo provocam uma mudanca e ampliacdo do paradigma atual
de trabalhar das pessoas que utilizam os computadores como ferramentas. Um novo ambiente de
trabalho deve ter disponivel as seguintes caracteristicas: distribuido, sempre disponivel, portavel ou
remoto, configuravel, dindmico e cooperativo. A integracdo das telecomunicag¢fes providencia
acesso a um grande numero de informacgdes compartilhadas para muitos usuarios simultaneamente.
Logo, pessoas em diferentes localizagcbes podem cooperar na solugdo de problemas usando esta
informacdo compartilhada. Novas tecnologias como computadores portateis conectados a grandes
redes como a Internet podem ter acesso a informacgdes compartilhadas e gerar visualizagdes destas
informacdes (Rosenblum et al., 1994).

Problemas de engenharia de grande porte envolvem o trabalho de diversas organizacOes
geograficamente distribuidas. Em geral os integrantes deste tipo de projetos sentem falta de uma
visdo integrada das informacdes necessarias para a sua conducdo. Existem algumas alternativas de
arquitetura possiveis para a integracdo de dados geograficamente dispersos. A implantacdo de um
ambiente colaborativo é uma forma de atacar o problema de integracdo no contexto de projetos de
engenharia de grande porte (Felicissimo & Salles, 2002).

Entretanto, nas aplicagbes na area de Engenharia, ainda h& a necessidade de alguns
aperfeicoamentos. Uma destas necessidades de aperfeicoamento esta no processo de transferir
modelos 3D através da Internet. A Internet € uma excelente ferramenta para ver informagdes as
quais estdo em um local distante, pois os dados que sdo transmitidos eletronicamente sdo acessados
de forma rapida e facil. Uma das mais difundidas tecnologias e padrdo de linguagem que define
modelos geométricos 3D para serem visualizados na Internet mediante a utilizacdo de um
navegador de Internet é o VRML (Virtual Reality Modeling Language). Basicamente, VRML é um
arquivo em formato texto que define um mundo virtual com objetos em 3D com capacidades de
animacéo, interacédo, controle de propriedades mediante a utilizacdo de programas scripts dentro do
mesmo mundo virtual (Marudur, 1998).

Os objetivo deste trabalho é implementar um gerador de informacbes VRML, chamado
VRMLGer, o qual deve ter como dados de entrada, informagdes numéricas de dados a serem
simulados em uma ferramenta de FEA como também dados numéricos que sdo resultado da
simulacdo numérica. Os dados de saida serdo arquivos VRML contendo objetos graficos em um
mundo virtual 3D que sdo a representacdo grafica dos dados de entrada. Vai-se adaptar o Gerador
para funcionar em uma arquitetura distribuida via WEB. Usando como caso de estudo o ANSYS,
como software de FEA, vao ser criadas macros que extraiam de seus arquivos proprietarios, 0s
dados de entrada necessarios para o gerador de arquivos VRML.

2. UMA ARQUITETURA DISTRIBUIDA VIA WEB

Em uma tentativa de ver um Ambiente Distribuido com uma abstracdo para o usuario,
representamos o ambiente como um sistema de 3 camadas: usuario(s), mediador(es) e servidor(es);
melhor representado na ilustracdo da Fig. (1). Cada uma das trés camadas tem funcgéo independente
das demais e cada uma tem seu objetivo na arquitetura. A seguir serd dada uma explicacdo das
tarefas de cada camada.
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Figura 1. Ambiente distribuido em 3 camadas.

A primeira camada, conhecida como camada de usuarios, permite acessar, visualizar e/ou
requisitar dados de forma distribuida. E nesta camada que o usudrio (cliente) sera capaz de interagir
com o modelo tridimensional que foi gerado.

A segunda camada, conhecida como camada mediadora, é a camada encarregada de distribuir e
direcionar as tarefas que sdo requisitadas pela camada superior e encaminha-las para a camada
seguinte a qual executara a tarefa propriamente dita, assim como identificar a qual usuéario (cliente)
pertence determinada tarefa.

A terceira camada, conhecida como camada de servidores, € a camada onde estdo hospedadas as
aplicacdes robustas que irdo executar as tarefas requisitadas pelo usuario (cliente).
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Figura 2. Fluxo de dados entre um ambiente distribuido.



O fluxo de dados entre as diferentes camadas do ambiente distribuido deve ter uma interacdo
transparente para o usuario. O usuario que se encontra na primeira camada deve ter a impressao de
que esta interagindo somente com um Servidor WEB, que no caso seria a segunda camada
(mediador), ficando para ele transparente a presenca de um servidor de aplicagdes no fundo.

Na realidade o fluxo de dados é bem mais amplo do que aquele observado pelo usuario. Ilustra-

se na Fig. (2) o fluxo de dados desde o pedido dos dados de visualizagdo através de um navegador
de internet e de um formulario até a volta dos arquivos gerados em formato VRML.
Conforme ilustra a Fig. (2) ha um servidor de aplicagbes onde se localiza o software de FEA,
usualmente guardando informagdes em um formato proprietario (no caso do ANSYS .db). Neste
mesmo servidor, h necessidade da criagdo de macros para obtencdo dos arquivos texto que servirdo
como entrada para 0 VRMLGer.

3. ALINGUAGEM VRML

VRML é o padrdo mais popular usado para representar objetos 3D na Internet disponibilizando
0 basico de caracteristicas de modelos geométricos. VRML é também um formato 3D de
intercdmbio que define a maioria das semanticas usadas hoje em aplicacbes 3D como
transformacdes hierarquicas, iluminacdo, pontos de visao, geometria, animacdo, fog, propriedades
de materiais, mapeamento de texturas entre outras. VRML poderia ser considerado como uma
analogia 3D de HTML, isto quer dizer que VRML serve como uma linguagem simples, multi-
plataforma, para publicar paginas WEB em 3D. Sua motivacdo estd no fato que algumas
informagdes sdo mais bem visualizadas em trés dimensdes, como é o caso de jogos, visualizacéo
cientifica e de engenharia, experiéncias educacionais e de arquitetura. Na maioria das vezes projetos
nestas areas precisam interacdo, animacdo, participagdo do usuario e exploracdo além das
capacidades do formato HTML. VRML prové a tecnologia que integra 3D, 2D, texto e multimidia
em um modelo coerente. Arquivos VRML podem conter programas Java (http://www.java.com) ou
JavaScript (Goodman, 2001) para definir comportamentos para os objetos colocados dentro do
mundo VRML (Ranga, 2000).

A linguagem VRML surgiu da necessidade de prover um formato grafico 3D para a Web
seguindo um modelo similar & HTML (Graham, 2000), ou seja, uma linguagem textual
independente de plataforma para a descricdo de cenas. A linguagem escolhida como referéncia foi a
Open Inventor da SGI (http://www.sgi.com/). Em 1995 foi langada a VRML 1.0, que era
basicamente um formato para a descri¢do de cenas estaticas 3D. Em 1997 foi lancada a VRML 2.0
(ou VRML 97), que adicionou a linguagem conceitos de realidade virtual, tais como possibilidade
de mover objetos da cena e criacdo de sensores para detectar e gerar eventos (Ames et al, 1997).

O projeto da VRML sempre foi aberto. As especificagdes sdo escritas por um consorcio
envolvendo varias empresas e pesquisadores académicos e sdo imediatamente disponibilizadas para
realimentacdo, sugestdes e criticas de toda a comunidade interessada. Até 1999, este consorcio se
chamava VRML Consortium, e depois passou a se chamar Web 3D Consortium
(http://lwww.web3d.org/). Sua principal atividade é a elaboracdo e manutencdo de novos padroes
para a transmissdo de contetdo tridimensional através da WEB. Dentre outras tarefas, isto inclui
uma melhor integragéo entre VRML, Java 3D, MPEG-4 e outras tecnologias relacionadas (Raposo
et al, 2000).

Apesar de ser geralmente vista como uma espécie de HTML tridimensional, a VRML é muito
mais que isso, sendo capaz de criar ricos ambientes 3D interativos e se conectar a programas
externos que podem realizar processamentos sofisticados, Uteis em areas como a visualizacdo
cientifica (Magalhdes et al, 2003).

A visualizacdo de uma cena VRML (também chamada mundo VRML - VRML world) se da por
meio de um browser VRML, normalmente um plug-in de um browser WEB convencional. O
browser VRML Ié e interpreta o arquivo de descri¢do do mundo virtual (extensdo wrl), o “desenha”



em uma janela e prové uma interface para que o usuario possa andar pelo ambiente criado e
interagir com objetos dele.

O paradigma para a criagdo de mundos VRML é baseado em conceitos de nds, que séo
conjuntos de abstracdes de objetos e de certas entidades do mundo real, tais como formas
geomeétricas, luz e som. Os Nos sdo 0os componentes fundamentais de uma cena VRML porque esta
é constituida a partir da disposicdo, combinacdo e interacdo entre os nos. Assim como em Java 3D
(http://java.sun.com/products/java-media/3D/), um mundo VRML é um grafo hierarquico em forma
de arvore. As hierarquias sdo criadas atraves de nos de agrupamento, 0s quais contém um campo
chamado “children” que engloba uma lista de nos filhos (Hartman & Wernecke, 1996; Pacheco,
2004)

4. IMPLEMENTACAO DO GERADOR DE ARQUIVOS VRML - VRMLGer

A linguagem de programacao escolhida para o desenvolvimento do VRMLGer foi a linguagem
C++ e particularmente utilizou-se o ambiente de programacdo do software Visual C++ 6.0
(Chapman, 1998; Levine, 1998). O desenvolvimento deste gerador nao esta restrito a utilizacdo da
linguagem C++. Poderia ter sido utilizada qualquer outra linguagem de programagéo que gerencie
eficientemente a manipulacdo de arquivos texto e tenha a facilidade de manipular estruturas de
dados dindmicas. Na sua programacao foram utilizados conceitos de arrays dindmicos para otimizar
a utilizagdo da memdria do computador onde funcionara o VRMLGer e também para ser adaptavel
a qualquer quantidade de dados numéricos, como dados de entrada ou saida.

Foram utilizadas caracteristicas de orientagcdo a objetos, como programacdo com Classes para o
armazenamento dos dados e na manipulacdo destas estruturas de dados utilizaram-se seus
respectivos Métodos de cada Classe. No gerenciamento dos arquivos textos de entrada utilizaram-se
bibliotecas de programacdo que facilitaram a leitura dos arquivos de entrada e a gravacdo nos
arquivos de saida, com extensao wrl.

Os dados de entrada s&o arquivos no formato texto contendo as seguintes informacdes:

Informacdes das coordenadas de pontos no espaco, estes pontos em FEA sdo denominados Nos.
InformagBes dos Noés que fazem parte de cada Elemento. Os Elementos podem ser planos
quadrangulares, triangulares ou a unido de 2 pontos que é chamada de uma linha. Usualmente tem-
se até 3 identificadores numéricos como atributos de cada Elemento, a saber: tipo de Material, Tipo
de Elemento e Espessura Real do Elemento. Informacdes dos KeyPoints, que, no software de FEA
usado, sdo 0s pontos mais importantes da estrutura, que o usuario define no momento da
modelagem da malha. Informacdes das Linhas, que o usuario define na estrutura no momento da
modelagem da malha. Estas Linhas sdo compostas por uma série de NOs. Este arquivo texto contém
na primeira linha dois valores separados por uma virgula. O primeiro valor € o indice da Linha e o
segundo é o nimero de N&s que compdem a Linha. Nas linhas seguintes estdo os indices dos NOs
que fazem parte desta Linha. Os dois primeiros indices representam os N6s do inicio e final da
Linha. Os demais indices representam os nos intermediarios da Linha. Informagcdes das Areas, que
sdo na realidade superficies no espaco, que o usuario definiu na estrutura no momento da
modelagem da malha. Estas superficies sdo compostas por uma série de pequenas superficies, que
sdo os Elementos. Cada Elemento pertencente a somente uma Area em particular. Ha também
informagdes sobre os graus de liberdade (DOF) de cada NO. Armazenam os deslocamentos X,y,z
das posi¢des originais de cada N6 da estrutura depois de ter sido realizado o processamento de
FEA. Cada linha contém o indice do NO seguido das informacdes de quanto se deslocou um N6 no
espaco X, Yy, z desde sua posicdo original. Por fim, ha também informacdes dos resultados do
processamento, uma malha em uma ferramenta computacional de FEA. Cada linha contém trés
valores de resultados, separados por virgulas, que sdo correspondentes a um No.

A configuracdo do Gerador é feita também por meio de arquivos no formato texto contendo as
seguintes informagoes:

Informacdes da paleta de cores, em 128 linhas com 3 valores, separados por virgulas,
correspondentes aos valores de Vermelho(R), Verde(G) e Azul(B). Estes valores estdo entre 0 e 1 e



a combinacdo destes trés valores geram uma cor especifica, sendo que O indica auséncia da
componente e 1 é o valor maximo da componente.

Informacges da transparéncia dos objetos gerados, cujo valor numérico variaentre O e 1, onde 1 é a
total transparéncia dos objetos a serem colocados dentro dos arquivos VRML e 0 ndo mostra efeito
nenhum de transparéncia nos objetos.

Informacdes de sombreado realista, cujo valor numérico pode ser 0 ou 1, o valor de 1 ativa a acdo e
0 valor de 0 a desativa. A agdo consiste em calcular a componente difusa (Watt, 2000) da
iluminacdo gerando um sombreamento mais realista.

Informacdes de suavizado nas dobras da estrutura, cujo valor numeérico esta entre 0 e 6.283185,
correspondendo a valores de angulos em radianos.

InformagGes de ativagdo ou ndo de determinadas funcdes de geragdo a serem realizadas dentro do
VRMLGer. Cada funcédo de geracdo resulta em um arquivo VRML com extenséo wrl.

As funcdes geram arquivos VRML como: com a malha de elementos tracada por linhas, com os
planos dos elementos preenchidos, combiando ambas as opcdes anteiores, com os elementos
diferenciados por um identificador (material, tipo de elemento ou espessura), com os kpoints, com
0s nos, como os deslocamentos dos nos, com a malha original e a malha deformada, a estrutura
diferenciada por cores nas areas ou nas linhas, com coloragdes da paleta de cores identificando os
deslocamentos criticos no vermelho, com coloracGes da paleta de cores identificado pelos valores
das informacGes de resultados do processamento nos nos.

Para extrair os dados necessarios, em arquivos texto, que servem como entrada no VRMLGer se
utilizou uma linguagem de programacao criada pela mesma ANSY'S, chamada de APDL (ANSYS,
2000). Os dados necessarios se encontram nos arquivos dbs, formato proprietario do ANSYS, 0s
quais s6 podem ser acessados mediante rotinas na linguagem APDL. Na realidade APDL é uma
linguagem de Scripting que serve para automatizar procedimentos na construcdo de estruturas ou
modelos (ANSY'S, 2000).

5. RESULTADOS

A seguir é apresentado um modelo utilizado na visualiza¢do, correspondente a uma pega
chamada de Bifurcacgéo, que € uma estrutura utilizada em dutos, tipicamente para transporte de agua
ou petréleo, e visa conectar ramificagdes com o duto principal. O casco é formado por troncos de
cone que se interceptam. Normalmente, as intersecfes entre os cones introduzem discontinuidades
na geometria do casco, que necessita de anéis de reforgo para garantir sua integridade estrutural.
Tradicionalmente, utiliza-se métodos numéricos para dimensionamento do casco e dos anéis de
reforco, dadas as caracteristicas geometricas da estrutura. Principalmente no caso dos anéis de
reforco, os métodos numéricos tendem a gerar resultados mais realisticos e estruturas mais leves do
que utilizando-se a adaptacéo de métodos analiticos para o calculo de vigas curvas.

A malha é composta de: 2041 No6s (pontos no espaco) e 1934 elementos (quadrilateros).

Observa-se também na Fig. (3) alguns botdes do lado esquerdo e do lado inferior, estes botdes
fazem parte do Plug-in instalado no Browser de internet utilizado para visualizar os arquivos
gerados. A funcionalidades desde botdes séo de facilitar a navegagéo destro do mundo virtual onde
foi colocado o objeto como zoom, tipos de vista, rotagdes, etc.
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Figura 4. Geracdo com o VRMLGer usando a funcdo que mostra estrutura de areas por cores.
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Figura 6. Geracdo com 0 VRMLGer usando a fung¢do que mostra deslocamentos em USUM.

Ao manipular-se o objeto da Fig. (5) pode-se fazer sumir ou a estrutura deformada ou a estrutura
ndo deformada com somente um click do mouse em alguma das estruturas, também poderiamos



deixar uma delas em uma transparéncia media, opcdes nao disponibilizadas pelo ANSYS. Também
pode se contar com as opcdes de visualizar os arquivos em algum nivel de transparéncia, dar um
sombreado realista e suavizar as bordas nas dobras da estrutura, opg¢des também ndo
disponibilizadas pelo ANSYS.

O tempo de geragdo maximo dispendido pela fungédo de geracdo mais complexa (Fig. (5)), foi de
0.4 segundos, para 0 modelo aqui apresentado, o que é desprezivel. O tempo foi calculado em um
computador de 890 MHz de velocidade de processador, 192 MB de RAM e sistema operacional
Windows 2000. Outros exemplos com seus respectivos tempos de geracdo podem ser vistos em
(Pacheco, 2004).

6. CONCLUSOES

Em alguns objetos ou estruturas, colocados nos arquivos VRML, foi utilizado JavaScript, que
pode ser naturalmente combinada com o VRML. Como estudo de caso, utilizou-se a ferramenta de
FEA chamada ANSYS para a simulagdo numérica de modelos de engenharia. Criaram-se macros na
linguagem de programacdo APDL, nativa do ANSYS. Estas macros visam extrair as informacdes
necessarias dos arquivos tipo db do ANSYS, que servem como dados de entrada para 0 VRMLGer.
Como ja dito antes, os arquivos gerados em VRML consideram sombreamento proporcional a uma
certa grandeza (tenséo, deformacéo etc), facil manipulacdo, escolha de pontos de visualizacdo por
parte do usuario, melhor interatividade com o usuario, portabilidade, facil distribuicdo, re-
configuravel, tem baixo consumo de recursos gréficos, entre outras caracteristicas. O acesso aos
arquivos VRML pode ser feito através de qualquer computador ligado a WEB, que possua instalado
algum plug-in para visualizar arquivos com extensdo wrl. O VRMLGer € independente do software
de FEA utilizado, uma vez que trabalha com VRML que € uma linguagem disponivel para todos os
browsers da Internet. Para se utilizar um outro software de FEA basta extrair do mesmo 0s arquivos
texto nos formatos do VRMLGer, apresentados com detalhe em (Pacheco, 2004).
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Abstract

This work proposes the use of a distributed architecture via Web for Scientific Visualization of
engineering problems. Pre-processing data (such as nodes, elements, lines, areas etc) and pos-
processing data (such as deformation, stress and strain, from a finite element analysis) are
generated.

A distributed architecture is considered which allows the numerical simulation to be performed in a
main computer (server) and the visualization to take place in another computer (client), by using a
simple, but robust, interface, as is the Web. VRML is being used, which provides a natural data
distribution and sharing.

Results obtained with the software Ansys, as a case study for a finite element analysis, have proven
to be satisfactory and with a better manipulation when compared with the results visualized
through the mentioned software. The proposed architecture could be extended to cope with other
software of the solid mechanics area.

Keywords: Scientific Visualization, WEB Architecture, Finite Elements Analysis, VRML, ANSYS.
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