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Introducao

A modelagem de solidos ¢ importante para uma série de aplicagdes da computacdo grafica na
engenharia. Estas aplicagdes podem tratar da criagdo de uma representagao realista de um objeto
ou de toda uma cena. da determinagdo de caracteristicas geomeétricas como area e volume. ou

entao, como se deseja aqui analisar, da geragdo de elementos finitos para uma analise estrutural.

Este trabalho procura apresentar conceitos basicos relativos a ciéncia da modelagem de dominios,
tendo como objetivo final sua utilizagdo em analises por elementos finitos. seja na elaboragdo de
pré e pds-processadores, seja em algoritmos que aprimorem a malha de elementos finitos em uma

analise adaptativa.

Os Modelos Usados pelo Projetista

Um modelo ¢ uma idealizagdo de um objeto. concebida para estudar uma faceta de seu
comportamento ou uma determinada reagdo do ambiente a ele em condigdes controladas. Entre
todas as caracteristicas mensuraveis do objeto, escolhe-se um subconjunto constituido por
aquelas que sejam relevantes para o comportamento em observagdo, quando submetido a um
elenco pré-definido de estimulos externos. As caracteristicas escolhidas, ou atributos, sio
utilizadas para compor o modelo. Todo modelo é uma aproximagdo. Sabe-se de antemio que o
comportamento simulado ndo corresponde exatamente ao comportamento real do objeto. Ha uma
simplificagdo proposital, que ignora caracteristicas que possam eventualmente ter alguma
influéncia secundaria nos fendémenos estudados. Isto ndo diminui sua utilidade. Apenas enfatiza a
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importincia do processo de modelagem, durante o qual sdo escolhidas as caracteristicas do objeto

que serdo os atributos do modelo.

E comum o uso de uma familia de modelos para simular um objeto. Parte-se de um modelo que
capte um conjunto de atributos essenciais. A partir deste. ¢ de maneira hierarquica. sio gerados
novos modelos gradativamente mais complexos. A Figura 1 mostra a hierarquia de todos os

modelos necessarios para a execugdo de uma analise por elementos finitos.

Modelo Estrutural

| Figura 1 - Hierarquia dos modelos necessirios

Modelo de Elementos Finitos para a anilise por elementos finitos.

Modelo Mecanico

Modelo Fisico

Modelo Geométrico

Inicia-se com a criagdo de um modelo geométrico, que define a geometria da estrutura. Este
modelo capta o posicionamento relativo das partes da estrutura em relagdo a um sistema de
coordenadas bidimensionais ou tridimensionais, e suas dimensdes. O contorno externo e eventuais

contornos internos ficam definidos, delimitando o dominio geomeétrico do problema.

A seguir, cria-se o modelo fisico, composto pelo modelo geométrico adicionado de atributos
correspondentes as caracteristicas fisicas dos materiais que compdem a estrutura. O modelo

geomeétrico simula apenas a ocupagdo de um espago. O modelo fisico declara o qué o ocupa.

O nivel hierdrquico imediatamente superior corresponde ao modelo mecdnico, constituido pelo
modelo fisico € pelos atributos que definem os vinculos do objeto com o ambiente que o rodeia e
as agdes que este ambiente aplica sobre ele.



A seguir, € criado o modelo de elementos finitos, acrescentando-se a0 modelo mecanico um
conjunto de elementos finitos que substituem o dominio geométrico. até entio continuo. O
processo de substituigdo do dominio do problema por uma colecio de elementos finitos
denomina-se discretizagdo. A colegdo de elementos finitos ¢ normalmente referida como a malha

de elementos finitos.

Finalmente. a alimentagdo da descrigio do modelo de elementos finitos a um sistema de
processamento estrutural cria o modelo estrutural, que. consistindo de dados e funcdes
armazenados em memoria de computador, pode ser usado para simular o comportamento da

estrutura por meio de algoritmos de simulacdo.

Esta sucessdo de modelos ¢ capaz de simular o comportamento mecanico da estrutura, e fornecer
resultados que, por exemplo. representem estados de tensdes ¢ de deformagdes. numericamente
proximos aqueles que ocorreriam na estrutura se esta fosse efetivamente submetida aos estimulos

estipulados. Os resultados obtidos da simulagdo sdo agregados ao modelo de elementos finitos.

Idealizacdes

Ao criar 0 modelo geométrico, cabe ao usuario simplificar adequadamente a geometria do objeto.
Assim, contornos irregulares sdo aproximados por concatenagdes de curvas analiticamente
descritiveis e furos de pequenas dimensdes sdo desprezados, substituindo-se caracteristicas
geométricas reais por outras idealizadas. Este processo de simplificagio do dominio, denominado
idealizagdo, pode ainda transformar uma estrutura tridimensional em plana, na qual as
espessuras nao sdo associadas a atributos geométricos, mas sim a atributos fisicos. Ao definir
esta idealizagdo, o analista estd definindo uma regra de geometria subjacente, ou regra de
idealizagdo: percepgdes decorrentes da analise do comportamento plano sdo extensiveis para
posi¢des ao longo da espessura.

As regras de idealizagdo precisam ser validadas apos a analise. De alguma forma, os resultados
obtidos devem fornecer subsidios para que o analista compare as hipdteses iniciais que

permitiram a idealizagdo com o que de fato ocorre com o modelo da estrutura.

Na inexisténcia de ferramentas adequadas, cabe ao analista estrutural a tarefa de determinar a
posigdo de cada no e descrever a incidéncia de cada elemento. Esta tarefa, fatigante e tediosa,



esta sujeita a erros que comprometem a qualidade do modelo. Os erros cometidos podem ser de

trés tipos:

e falta de integridade da malha - quando sdo violadas as regras de decomposi¢do do dominio
em elementos. A interseccdo entre dois elementos quaisquer deve ser vazia. A unido de todos

os elementos devem ser equivalente ao dominio;

e baixa qualidade dos elementos - quando os elementos ndo respeitam os critérios de boa
formagdo. por estar alongados ou distorcidos demais. ou porque suas dimensdes variam

bruscamente.

e ocorréncia nesperada de pontos de singularidade geométrica (Figura 2) - pontos de
singularidade que surjam em funcdo do processo de discretizagio (e que ndo espelhem uma

singulandade presente no modelo fisico) desestabilizam o processo de resolugio.

Quando uma destas situagdes acontece. ha violagdo de condigdes matematicas subjacentes ao
metodo de analise e os resultados obtidos podem ser inconsistentes ou demasiadamente

Imprecisos.

a b

Figura 2 - a) Discretizagdo com ponto de singularidade; b) discretizacio mais adequada.

Para que os resultados obtidos sejam confiaveis, ¢ preciso que a tecnologia existente esteja sendo

corretamente utilizada. Isto somente pode ser alcangado se cada passo do processo passar por um
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controle de erro. A robustez ¢ a confiabilidade de todo o processo de analise pode ser assegurada

se todo o processo for automatizado. evitando-se a0 maximo a interferéncia humana.

Uma Ciéncia de Modelagem

Os primeiros csfor¢os em busca de uma automacio do processo de discretizagdo do dominio
comegaram na década de 60. [Thacker 80| publicou uma extensa bibliografia sobre o assunto.
Intuia-se que algo com tdo fortes conotagoes geométricas deveria poder ser feito
automaticamente, com pouca ou eventuaimente nenhuma interferéncia humana. Até a década de
70, as tentativas de descri¢ao ndo-ambigua do dominio do problema eram insatisfatérias. Faltava
uma ferramenta de suporte que conseguisse descrever adequadamente um dominio qualquer, de
modo a permitir que cle fosse armazenado em meio eletronico e manipulado por procedimentos

genéricos. desamarrados da geometria. que se encarregariam de gerar a sua discretizagio.

A percepgdo de que seria necessario um estudo mais formal da modelagem geométrica surgiu
durante a década de 70. [Baumgart 75] apresentou uma forma mais completa do que as existentes
até entdo para gerar a representagdo grafica de um objeto real. langando a fundagdo de uma
técnica de modelagem. embora nio tenha usado esta expressao. Segundo [Mantyla 88], a nogdo
de modelagem como algo separado da necessidade de se representar graficamente um objeto veio

a publico pela primeira vez em uma conferéncia em Seillac, F ranga, em 1976.

A percepedo de que modelagem geométrica e visualizagdo sdo tarefas distintas levou a0 estudo

dos requisitos necessarios para que a modelagem de objetos ficasse livre de ambigiiidades.

Modelagem de solidos (ou modelagem sélida) é um ramo da area geral da modelagem
geometrica que procura garantir que apenas modelos completos ¢ integros de um objeto sejam
criados. Além disso, se os preceitos ditados pela modelagem solida forem observados, é possivel
desenvolver algoritmos genéricos, aplicaveis a qualquer modelo, sem que seja preciso levar em
conta nenhuma caracteristica especifica. Esses algoritmos normalmente calculam grandezas
geométricas derivadas, como area de superficie externa, volume e distancia entre pontos, ou
efetuam operagdes Booleanas entre dois modelos.

Os conceitos a seguir fazem parte da modelagem sélida, voltada para a criagdo de modelos

geométricos bem comportados, que serdo doravante referidos simplesmente como modelos.



Para que um objeto possa ser modelado, precisa ser rigido (ndo se alterar quando movido de um
local para outro). regular (ser constituido de um contorno ¢ de um interior: se um ponto do
objeto ndo estiver no seu contorno. entdo esta no seu interior) € finito (ser possivel medir seu

contorno. sua superficie. seu volume).

Um modelo € plano quando cada um de seus pontos tem como vizinhos apenas outros pontos que
estdo contidos na mesma superficie. O modelo nio precisa necessariamente estar contido em um
plano. O modelo de uma casca ou de uma superficie poliédrica ¢ plano (Figura 3). Para que um

modelo seja plano. deve ser possivel deforma-lo até que ele se transforme num disco.

O contorno externo do dominio de um modelo plano corresponde ao perimetro externo que o
limita. A vazios dentro do dominio. se existirem, corresponderdo contornos internos. O conjunto
de pontos do contorno externo e dos eventuais contornos internos ¢ referido simplesmente como o
contorno do dominio. O contorno nio faz parte do dominio. Um modelo € espacial quando
contiver pelo menos um ponto em cuja vizinhanga existam pontos pertencentes a superficies

distintas.

Pela generalidade que apresenta, o modelo criado em conformidade com os preceitos da
modelagem solida serve como infraestrutura para o desenvolvimento e aplicagdo de algoritmos de
discretizagdo.

Figura 3 - Modelo plano,
representado por uma superficie

poliédrica.

O modo como os dados geométricos de um objeto sdo armazenados no computador define trés
grandes classes de técnicas de modelagem solida:



e modelagem por decomposi¢ao:
e modelagem por construgdo; ¢

e modelagem por delimitagdo.

Modelagem por Decomposic¢io

As técnicas desta classe representam o objeto como uma cole¢do de ocorréncias de figuras
simples. denominadas primitivas. justapostas, que sdo agregadas numa unica operagao de unido,

sem se permitir que haja superposigdo entre elas.

Entre as técnicas de modelagem por decomposigdo. a de representacdo por quadtree de modelos
planos ¢ a sua extensdo para modelos espaciais. a representagdo por octree, tem sido

intensamente empregada como infraestrutura para algoritmos de discretizagdo.

A representagio por quadtree usa uma subdivisdo recursiva do plano de interesse em quatro
quadrantes, que sdo hierarquicamente organizados numa estrutura de arvore com quatro ramos
(Figura 4). Cada quadrante passa por um procedimento de classificacdo que determina como ele
intercepta o dominio. Assim, um quadrante pode ter trés estados: totalmente dentro do dominio
(codificado como C), totalmente fora (V) ou parcialmente fora (P). Os quadrantes que possuem
este terceiro estado sdo subdivididos em quatro quadrantes filhos. O processo € repetido ate se
atingir a precisdo desejada para a representagdo do dominio (Figura 5). Percebe-se que a
modelagem por quadtree (ou por octree) ¢ aproximativa, mas o usuario tem controle sobre a
precisio obtida. [Sammet, Webber 88a e 88b] apresentam em detalhe esta abordagem.

E interessante lembrar que a discretizagdo do dominio em elementos finitos ¢, em si, uma forma

de modelagem por decomposi¢ao.

Modelagem por Construcio

Os modelos por decomposi¢do examinados no item anterior eram aglutinados por uma operagdo
de unifio. Em contraste, as técnicas de modelagem por construgdo utilizam operagdes mais

poderosas.



Figura 4 - Estrutura de

arvore do quadtree.
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A técnica mais disseminada ¢ a chamada Geomerria Solida Construtiva, ou CSG (de
Constructive Solid Geometry). O usuario de um modelador CSG trabalha com instancias
parametrizadas de primitivas solidas combinadas entre si por meio de operagdes Booleanas de
unido, intersecgdo e diferenca.

O modelo ¢ armazenado numa estrutura de arvore, em que o0s nos representam:



e instancias de primitivas, representadas por um identificador do tipo de primitiva e uma

seqiiéncia de parametros dimensionais: ou
» uma operagdo Booleana entre seus dois nos filhos: ou
e uma transformagao de corpo rigido. de transla¢ao ou rotagdo.

O topo da arvore. isto €. seu no de nivel 0. corresponde ao modelo como um todo. Os nos
intermediarios sdo operagdes Booleanas ou transformagdes de corpo rigido. Os nos sem filhos. ou
folhas, representam as instincias de primitivas a ser combinadas entre si. Na Figura 6 esta
representada uma arvore ('SG. Parte-se da criagdo de duas ocorréncias, ou instdncias, da
primitiva retdngulo, parametrizadas em fungdo da base e da altura. Cada uma delas ¢ uma folha
da arvore. A seguir. define-se uma operagao de unido entre esta folhas. que resulta num dominio
correspondente a um poligono irregular de seis lados. Em continuacdo, cria-se uma nova folha,
correspondente a uma instincia da primitiva circulo. Finalmente. efetua-se uma operagdo de

diferenga Booleana entre o poligono irregular e o circulo que resulta no dominio hachurado.

-0
Cat.

Figura 6 - Arvore CSG e representagio associada.
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Modelagem por Delimitacio do Contorno (B-Rep)

Os modelos por decomposicio e por construgao enxergam o objeto a ser modelado como uma
colegdo de pedagos que devem ser convenientemente reunidos. Em contraste, a modelagem por
delimitacio do contorno representa a peca indiretamente através de uma descrigio da sua
superficie de contorno. Deriva dai o nome B-Rep pelo qual ¢ normalmente conhecido (de

“Boundary Representation”).

Talvez em virtude do fato de que os desenhos de engenhana sc baseiam indiretamente num
modelo B-Rep. esta abordagem tem um apelo especial para os engenheiros. Ao definir um

dominio plano através do tragado do seu contorno. esta-se utilizando um modelo B-Rep.

Os constituintes basicos dos modelos B-Rep sdo a face. a aresta ¢ o vertice. O modelo precisa
representar informagdes geométricas como coordenadas de vertices e equagoes de curvas e de
superficies. Deve ainda armazenar as relagoes de adjacéncia entre faces. arestas e vértices. que
expressam a forma como se conectam entre si. Todas as informagdes essencialmente geometricas
sdo reunidas sob o termo geometria do modelo, e as informagdes de conectividade como

topologia do modelo (Figura 7).
Y
A V4

Figura 7 - Um dominio

modelado em B-Rep.

A classificagdo das informagdes como referentes a posicdo espacial ou a conectividade entre as

partes permite definir um submodelo topolégico do modelo geométrico.
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A modelagem por decomposigdo. apesar de ser aproximativa. ¢ a que permite implementagdes
mais simples de abordagens algoritmicas. porém a criagdo de modelos & complexa se ndo houver
uma representagdo de outra classe como ponto de partida. O volume de dados a ser armazenado ¢

muito grande.

Modelos construtivos sio os mais concisos. Os métodos de geragdo de dados para aplicagdes
algoritmicas sdo pesados. Pode-se utilizar um modelo construtivo para descrigdo do dominio ¢

modela-lo internamente por um outro tipo de representagio.

A geragdo de saidas graficas a partir de modelos B-Rep ¢ mais facil do que para os outros tipos
de representacdo. A utilizagio de memoria para armazenamento de dados ¢ aceitavel A

implementagdo de algoritmos ¢ razoavelmente simples.

A Modelagem do Dominio por B-Rep e o Modelo Topolégico

Os modelos B-Rep representam as informagdes sobre o contorno separando-as conceitualmente
em dois grupos distintos: a topologia do modelo, que engloba as ocorréncias dos componentes
basicos ¢ suas relagdes de adjacéncia; e a geometria do modelo. que atribui informagdes de
posi¢do aos vértices ¢ define o tragado de curvas e as equagdes de superficie. Assim, a forma do
dominio ¢ descrita pela topologia ¢ a sua dimensdo e localizacdo espacial pela geometria. O
modelo topologico ¢ um submodelo do modelo geométrico, que congrega as informagdes

topologicas do dominio.

As exigéncias da aplicagdo em vista determinam o grau de riqueza com que a topologia do
modelo ¢ descrita. Aumentando-se a complexidade, aumenta-se também a quantidade de
informagdes armazenadas, e conseqiientemente a amplitude com que a estrutura de dados
consegue captar e organizar essas informagdes.

Em fungdo da tipo de dominio a ser modelado, escolhem-se os componentes topologicos
adequados e a estrutura de dados topolégicos mais conveniente, de modo a facilitar a execucdo de

algoritmos, sem tornar o modelo desnecessariamente complexo.

A escolha do nivel adequado de modelagem para um dominio depende essencialmente da espécie
de interrogagdo que os algoritmos da aplicagio facam, ou seja, do tipo de informagdo que se
deseja ser possivel extrair da estrutura de dados. Um questionamento fundamental para muitos
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algoritmos ¢ aquele que trata da relagdo de pertinéncia entre um dado ponto € o conjunto de
pontos do dominio, ou seja. se o ponto esta dentro do dominio. fora dele ou sobre seu contorno.
Esta indagagdo-chave sera usada para permitir a distingdo entre os diversos tipos de modelos

topologicos.
0 modelo topologico de um dominio pode ser de um dos tipos descritos a seguir.

O modelo reticulado também é conhecido como “wireframe . Cada parte da estrutura sofre uma
idealizagdo em que se estabelece que. por ter uma dimensdo muito maior do que as outras duas.
um eixo ao longo da dimensdo preponderante serve como representante da parte. As dimensoes
transversais ao eixo sdo consideradas como informagdes geomeétricas subjacentes. O dominio ¢

concebido como um esqueleto de eixos de pegas.

Os componentes topologicos do modelo reticulado sdo (Figura 8):

e garestas, correspondentes ao eixos das pegas: €
e vertices. correspondentes aos pontos de conexdo entre as arestas.

Vi 24 va S v3 = vé
Al12 a1s als a21 : .

Figura 8 - Um modelo reticulado
o = Ve . V1 .. o composto por 16 vértice e 21 arestas.
All Ald al17 A20
V10 vii

v a7 AR AQ viz
AlD Al3 Al6 Al9

V13 vid V15 V1ie

Nio ha sentido em se perguntar para este modelo qual a sua relagdo de pertinéncia com um certo
ponto, porque ndo existem dados suficientes na estrutura para se ter uma nogdo de volume, de
superficie on até mesmo de contorno. No maximo, pode-se indagar sobre a relacdo de

proximidade. ou seja, a distdncia, entre um ponto qualquer € um vértice ou aresta.
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Geralmente, todas as arestas do modelo reticulado sdo retas. Neste caso. a geometria do modelo

consiste nas posigdes de todos os vértices definidas em relagdo a um sistema de coordenadas. A

topologia ¢ descrita pelas relagdes de adjacéncia entre vértices e arestas. Estas podem ser

enumeradas numa tabela de incidéncia com os vértices inicial e final de cada aresta.

No modelo de superficie. o dominio ¢ idealizado como sendo uma area finita contida numa

superficie. com espessura considerada como informagio subjacente. E o modelo topologico usado

para a descrigdo dos elementos finitos triangulares ou quadrangulares. Os componentes

topologicos sdo (Figura 9):

arestas:
vérfices;
cireuitos. que correspondem a um ciclo fechado formado por uma seqiiéncia conectada de

arestas: ¢

Jfaces. que constituem regides da superficie delimitadas no seu contorno externo por um

circuito e, eventualmente, em um ou mais contornos internos por outros circuitos.

O teste da relagdo entre o ponto € 0 modelo consegue determinar trés situagdes:

0 ponto esta fora do modelo:
0 ponto esta no contorno do modelo;

0 ponto esta contido na superficie do modelo.

Vi

Figura 9 - Um modelo de
superficie, com 10 vértices, 10
arestas, dois circuifos e uma

face.

O modelo de sélido consegue descrever objetos reais tridimensionais. Os componentes

topolégicos sio (Figura 10):



e aresta.

e Vvérfice:

e circuilo:

o face:

e casca. formada por uma concatenacdo de faces que formam um volume fechado:

e regido. correspondente a um volume limitado no espago: cada casca ¢ o contorno de uma
regido. uma unica regido pode ser defimida por mais de uma casca. como ocorre quando

existe um vazio no seu interior.

Existe ainda uma grandeza derivada importante na modelagem solida: o genus. correspondente a
quantidade de furos no modelo. vazando-o de lado a lado: uma esfera tem genus igual a 0: um

toroide tem genus igual a 1.

As quantidades dos clementos topologicos mantém uma relagdo entre si. a formula de Euler-

Poincare. que deve ser satisfeita para a manutengdo da integridade do modelo:

v-a-c=2(s-g-f),onde:
v € a quantidade de veértices;
a ¢ a quantidade de arestas;
¢ € a quantidade de circuitos:
s ¢ a quantidade de cascas (a abreviagdo vem de “shell”. em inglés);
g € o genus do modelo: e

¢ a quantidade de faces.

Para o modelo da Fig. 10, tem-se:

v=16;
a=24:
c=12;
s=1
g=0.¢
f=11

quantidades que satisfazem a formula de Euler-Poincare.



Figura 10 - Um modelo de um
solido  constituido por 16
vértices, 24 arestas, 12 circuitos
e 11 faces. Existe uma unica

casca e uma inica regido.

. o

Requisitos para o Ambiente de Modelagem

A tecnologia da modelagem solida foi criada para garantir que a representagio de um modelo

geomeétrico seja completa, integra e passivel de ser tratada por algoritmos genéricos.

Uma representagio ¢ completa quando contém todas as informacdes necessarias para permitir a
resposta a interrogagdes geométricas arbitrarias que possam ser solicitadas pela aplicagio. Para
que isto ocorra, € necessario que o0 modelo ndo tenha informagdes ambigiias. A representagdo de
um solido por meio de um modelo reticulado, por exemplo, nio é completa, ja que ndo é possivel
saber onde existem faces. Além disso, os limites da aplicagdo devem ser conhecidos, impedindo

que sejam feitas interrogagdes geométricas que ndo possam ser respondidas pelo modelo.

Um modelo possui integridade se representar corretamente um objeto real onde se imaginam
realizadas todas as idealizagdes pressupostas para a modelagem. Um modelo reticulado de um
portico espacial ¢ integro, por exemplo, se ndo existir nenhum vértice sem incidéncia, ja que isto
nio seria possivel para o objeto real idealizado. Um modelo de superficie em que exista uma

aresta que nio faga parte do contorno de uma ou de duas faces ndo ¢ integro (Figura 11).



Figura 11 - Exemplo de modelo de

superficie sem integridade; ha uma

aresta que nio faz parte do

contorno de nenhuma face.

As condigdes especificadas acima sdo aparentemente faceis de ser mantidas. Bastaria um cuidado
especial durante o processo de descrigdo do dominio pelo usuario para evitar que elas fossem
desrespeitadas. Ocorre. todavia. que o ambiente de modelagem deve também permitir alteragdes

no modelo originalmente descrito.

A Figura 12 mostra uma situa¢do que precisa ser prevista. Ao se acrescentar uma nova aresta ao

modelo de superficie original, 0 ambiente de modelagem deve executar as seguintes tarefas:
® acrescentar uma aresta ao bloco descritivo do modelo:;

e alterar a descrigdo da face F/, que antes era limitada por quatro arestas e agora somente por

trés;
e acrescentar uma nova face F/ ' ao modelo.

Se as duas ultimas tarefas ndo forem executadas, o modelo perde sua integridade, pois néo &

possivel que exista uma aresta que nio faga parte do contorno de nenhuma face.
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Figura 12 - Divisio de uma face
em duas por uma aresta; a)
situacfio prévia; b) situagiio apos a

geracio da nova aresta Al.

Observacées Finais

Neste trabalho, foram apresentados alguns conceitos relacionados com a ciéncia da modelagem
de dominios. As principais abordagens para modelagem foram mostradas e os conceitos relativos

a topologia dos modelos solidos foram definidos.

Uma vez tido sido efetuada a descricio de um dominio, ¢ possivel aplicar diversas abordagens
distintas para a gera¢do de uma colegio de elementos finitos que o substitua para a execucdo de

uma analise por elementos finitos.

Ressalta-se que este trabalho ¢ parte de um esforgo que se desenvolve para implementar o uso de
computacdo grafica no ambito do LMC do Departamento de Engenharia de Estruturas e
Fundagdes. Considera-se tal recurso fundamental no desenvolvimento de sistemas para analise
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por elementos finitos que sejam modernos ¢ eficientes. tanto no tratamento de dados iniciais e

intermediarios como no de resultados finais.
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