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CONCLUSAO

Este trabalho abordou um novo processo adaptativo para geracdo de
malhas de elementos finitos em 2D e 3D. Entende-se por processo adaptativo,
todos os componentes necessarios para a geracdo de novas malhas com a
menor intervencdo possivel do usudrio. Por isto foram apresentadas todas as
principais partes integrantes do processo. Os modeladores geométricos usados
foram o MTOOL [47] (2D) e o MG [48] (3D) com as respectivas estruturas de
dados topolégica HED [42] (2D) e CGC [14] (3D). Os modeladores foram
desenvolvidos no Tecgraf/PUC-RIO (Grupo de Tecnologia em Computacao
Gréfica).

Foram mostradas as principais técnicas de estimativa de erro (em
recuperacao de patches e em residuos), as técnicas de suavizagao (Z22-HC [62],
SPR [63-66]), as estratégias adaptativas (de extensdo h, r, p, ou combinagao
entre elas) e a parte referente a geracdo de malhas (estruturadas, nao-
estruturadas e hibridas). Como neste trabalho trabalhou-se com as malhas nao-
estruturadas, pois elas se adequam melhor a dominios arbitrarios e sdo de facil
automacao, apresentou-se as principais técnicas para este tipo de malha, que
sao: Decomposicao Especial Recursiva, Triangulacdo de Delaunay e Avancgo de
Fronteira.

O processo adaptativo, deste trabalho, estd fundamentado no refinamento
independente de curvas, superficies e solidos, usando uma estimava de erro a-
posteriori baseada nas normas de erro, métodos de suaviza¢do do tipo Z22-HC
[62] e SPR [63-66] e usando, de forma hierarquica, as técnicas de geracao de
malha de Decomposicdo Espacial Recursiva binary-tree (1D), quadtree (2D) e
octree (3D) juntamente com Avanco de Fronteira. Foi tomado como referéncia o
trabalho apresentado por Cavalcante-Neto [12,13], o qual ndo era totalmente
automatico, pois era necessario se discretizar manualmente as curvas proximas
as regides de grande concentragbes de tensdes (3D). Para o caso plano (2D)
era necessaria uma estrutura de dados para guardar relagbes de adjacéncia
entre curvas e elementos, o que dificultava o processo de refinamento das
curvas. A técnica de Decomposicdo Espacial Recursiva tinha apenas a funcao
de gerar pontos no interior do dominio.
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Neste trabalho, estendeu-se a fungdo da técnica de Decomposicao
Espacial Recursiva, o que foi uma de suas principais contribui¢cdes, pois agora,
além de garantir a boa transi¢cdo entre os elementos da malha, esta estrutura
guarda as informacgdes da razao de erro, que sao obtidas do resultado de analise
de elementos finitos. Com esse novo enfoque, os tipos de estruturas usadas na
Decomposigéo Espacial Recursiva sdo nomeadas de octree / quadtree global.
Portanto, ndo € mais necessario obter as relagbes de adjacéncia entre
elementos e curvas para refinar as curvas, bastando apenas consultar as
informacbes guardadas na octree / quadtree global.

Outra contribuicdo deste trabalho consiste no fato de se fazer todo o
processo adaptativo baseado no erro numérico, mas obedecendo a geometria do
modelo através da utilizagdo da adaptatividade geométrica de curvas e
superficies. Os parametros da adaptatividade geométrica para as curvas sao
definidos por trés variaveis: tamanho minimo (dyn) € tamanho maximo (dyax) de
um segmento de subdivisdo e uma tolerancia angular (angro.). Conforme o
preenchimento destas variaveis, tem-se um nivel diferente de refinamento para
as curvas, porém os trechos de maior curvatura geralmente sédo mais refinados
(vide exemplo 5.1.1). No caso 3D, também ¢ feita a adaptatividade geométrica
de superficies, através do uso do algoritmo desenvolvido por Miranda et al [45].
A influéncia da adaptatividade geométrica no processo adaptativo é feita durante
o refinamento da octree / quadtree global.

Através do uso da octree / quadtree global o processo adaptativo para
modelos com multi-regides (vide exemplos 5.1.2, 5.1.4 e 5.2.5) fica facilitado,
pois as malhas de superficie e volumétricas (3D) sdo geradas individualmente
para cada regido, usando-se apenas a octree / quadtree global como parametro
de controle do tamanho dos elementos que sao gerados nas malhas no decorrer
do processo adaptativo.

Acrescentado ao aspecto inovador da octree / quadtrre global e ao uso da
adaptatividade geométrica de curvas e superficies para a geragao de malhas,
esta o fato deste trabalho concretizar um objetivo, que ha muito tempo é
almejado pelo grupo de pesquisa no qual ele esta inserido (Tecgraf/PUC-RIO),
pois utilizando-se como base as técnicas desenvolvidas por Cavalcante-Neto
[12,13] e o algoritmo de Miranda et al [45] automatizou-se o processo de geragcao
de malhas adaptativas em 2D e 3D. De tal forma, que os Unicos dados de
entrada para se realizar tal processo sao o(s) sélido(s) / superficie(s) com as
suas respectivas malhas iniciais associadas. Uma vez feita a andlise (FEMOOP
[43]), o processo refina as regidbes em que ocorrem altas concentrages de
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tensdes e “desrefina” regides em que o refinamento existente é desnecessario.
Para ilustrar este fato e a eficacia do método, apresentou-se no capitulo 5, varios
exemplos conhecidos no meio técnico, onde foi possivel verificar que todos os

requisitos necessarios para validar tal procedimento adaptativo foram atendidos.

6.1. Vantagens do Método

Como vantagens do processo adaptativo proposto pode-se citar.

e a criagcdo da octree / quadtree global, facilitando o processo de
refinamento das curvas do modelo e o controle na geragédo dos
elementos da nova malha de elementos finitos;

e o fato de que durante o processo adaptativo se respeite a
geometria do modelo, através da utilizacdo da adaptatividade
geomeétrica das curvas e superficies;

e tratar problemas que envolvem multi-regides de forma simples e
direta;

e 0 processo nao refina somente regidbes em que ocorrem altas
concentracdes de tensdes como também “desrefina” as regides

onde o refinamento existente é desnecessario.
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6.2. Desvantagens do Método

Em relacdo as desvantagens do processo adaptativo proposto

apresentado, pode-se citar:

e A necessidade de se utilizar duas vezes os algoritmos de
adaptatividade geométrica para curvas e superficies. No primeiro
estagio, estes algoritmos sdo usados apenas para refinar a octree /
quadtree global. No segundo estagio é que efetivamente se subdivide
as curvas e gera-se as malhas de superficie.

6.3. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros em continuacdo ao que foi

desenvolvido neste trabalho, apresentam-se:

e Analisar de forma mais consistente as vantagens e desvantagens de se
associar o tamanho caracteristico 4 de cada elemento finito aos seus
vértices ou aos centros de gravidade dos mesmos;

e Procurar considerar a adaptatividade geométrica das superficies no
refinamento da octree global sem precisar utilizar os algoritmos de
adaptatividade geométrica duas vezes;
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