SIMULACAO NUMERICA
Philippe R. B. Devlioo®

INTRODUCAO

Escrever um texto sobre simulagdo numérica para um publico ndo especializado na
area é um grande desafio. Na composi¢do do texto fui obrigado a refletir sobre o tema que
estou pesquisando de forma diferente da que tenho costume. Tentei escrever de forma que o
contelido seja interessante para o publico técnico e ndo técnico. O texto é uma reflexé@o
sobre a &rea baseado em minha experiéncia profissional.

Na primeira secéo fago uma reflexéo sobre o conceito de simulagdo. A simulacéo
como conceito existe desde a existéncia do homem civilizado. A simulagdo executada por
computador existe desde o advento do proprio computador. Na segunda segdo enfatizo a
importancia da simulacdo numeérica para a competitividade industrial. Caso o pais ndo
desenvolva sua competéncia em simulacdo numeérica, ele estara fadado a ser um pdlo
produtor de projetos importados. Na terceira secdo tento elencar varios tipos de simulacéo
numérica. Destaco a &ea de mecanica computacional pela sua sistemética de
desenvolvimento e pela sua abrangéncia de aplicagdes. Demonstro como a érea de
mecanica computacional é multidisciplinar e quais areas ela envolve. Delineio o perfil do
profissiona da érea.

Comenta-se a presenca da &rea de mecéanica computacional na UNICAMP e a
atuacdo do LabMeC (Laboratério de Mecanica Computacional) da Faculdade de
Engenharia Civil. Finalmente, destaco as dificuldades enfrentadas pelos profissionais da
area, tanto a nivel institucional quanto ao seu relacionamento com os 6rgaos de fomento a

pesquisa.
SIMULACAO NUMERICA

A simulacdo faz parte da capacidade humana de imaginacéo. O nosso cérebro cria
constantemente imagens da realidade a sua volta. Platdo até questiona a validade da sua
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visdo do mundo: serd que 0 que nds vemos € real ou sera que nOs Vemos apenas uma
sombra da realidade projetada numa parede. Imaginacdo e simulagcdo sd0 conceitos
correlatos: naimaginagdo criamos um sistema no qual a relagdo causa-efeito € imaginada e
comparada com a realidade. Uma das nossas capacidades mais refinadas de ssmulagdo € a
intuicdo: nela, um modelo refinado darealidade € criado na mente, na qual arelacdo causa-
efeito é prevista, sem por isso ter um modelo racional do fenbmeno e nem uma visdo clara
da causa.

Uma das areas mais desenvolvidas de simulacdo por computador € a criacdo de
ambientes virtuais. Exemplo dessa &rea de simulagdo sdo os jogos de computador: neles, &
criado um mundo virtual no qual o jogador interage. A medida que a poténcia dos
computadores aumenta, o realismo desses ambientes torna-se cada vez mais convincente. O
impacto desses simuladores sobre 0 mundo da computacdo é tamanho que o jogo de

computador € considerado 0 maior motivo econdmico para 0 desenvolvimento de
computadores pessoais mais potentes. Esta area ndo é a area de atuagdo do autor.

Outra drea € a simulacdo por computador de padroes de tomadas de deciséo
encontrados na natureza. Esses incluem a simulacdo de mecanismos de selecdo e/ou
padrdes de raciocinio praticados pelo cérebro. A érea de algoritmos genéticos ganhou
impulso pelo trabalho de John Nash, cuja biografia foi representada no filme "Uma Mente
Brilhante". Esta &rea tem sido de pesquisa muito ativa. As suas éreas de aplicacdo incluem
otimizacdo multiobjetivo, data mining, etc. As redes neurais sG0 uma representacdo em
estruturas de computador das ligagOes entre neurénios. Redes neurais conseguem prever
respostas em funcdo de um conjunto de parametros de entrada, mediante um treinamento de
um conjunto de valores entrada/saida.

Finalmente, a area de mecénica computacional procura simular diversos fendbmenos
fisicos utilizando uma sistemética que envolve engenharia, matematica e ciéncia da
computacdo. O fendmeno fisico em estudo é representado por um sistema de equacOes
parciais diferenciais (traducéo do problema de engenharia para a matematica). O sistema de
equagdes € aproximado pelo método de elementos finitos (problema de matematica para
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problema de matemética aplicada e de ciéncia da computacdo). Finalmente os resultados da
simulagdo sdo comparados com o fendémeno fisico em estudo (engenharia).

Os fendmenos fisicos podem ser os mais variados, indo da simulagdo estrutural a
simulagdo de fluidos e gases, ou até mesmo circuitos elétricos.’® Em certas dreas a
simulagdo por elementos finitos é consagrada; em outras, as técnicas ainda estdo em fase de
desenvolvimento.

A éarea de mecanica computacional tem ganho impulso pela disponibilidade de
computadores potentes a precos acessiveis. Qualquer computador de mesa hoje tem o poder
computacional de um supercomputador de 20 anos atras.®) A simulagdo numérica esta a0
alcance de qualquer empresa, desde que tenha o software e 0s recursos humanos
adequados.

Os recursos humanos necessarios para 0 desenvolvimento da area de mecanica
computacional sdo diversos. precisa-se de pesquisadores para o desenvolvimento de
modelos mateméticos para fendmenos fisicos, de pesquisadores para aproximar esses
modelos com algoritmos de elementos finitos, de pesquisadores para o desenvolvimento de
softwares e de engenheiros para utilizar esses softwares e tirar conclusdes adequadas.
Trata-se, por motivos 6bvios, de uma area multidisciplinar de pesquisa, na qual engenheiros
de todas as areas de atuacdo, matemaéticos e cientistas de computacéo colaboram em uma
area comum.

O SIGNIFICADO DA SIMULAGCAO NUMERICA PARA A COMPETITIVIDADE
INDUSTRIAL

O modelo de producéo industrial atual favorece uma producdo em massa quase
totalmente automatizada. Nela o produto € realizado através de uma série de manipulacdes
por maguinarios. A origem deste processo produtivo é freqlientemente uma evolucdo de um
processo fragmentado que foi graduamente automatizado. Isto é, chegou-se a
automatizac&o da producao passo a passo, num demorado processo de aferi¢es e gjustes.
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Vimos por outro lado uma grande pressdo pelo publico consumidor, para o

oferecimento de produtos customizados que aparentemente ndo sdo produzidos em massa

(mas com preco somente alcancavel em producdo automatica). Um exemplo desse tipo de

customizacdo € a opcgdo oferecida pela empresa Nike para a compra de ténis totalmente

customizados pelainternet, a serem entregues em casa pelo correio.

Este argumento demonstra a origem da demanda sobre o processo produtivo ser ndo

somente por prego competitivo (i.e. automatizado) mas também pela necessidade de saber

adaptar/customizar a producéo em tempo menor gque o praticado atualmente.

A simulagdo numérica do processo produtivo tem um impacto muito grande sobre o

mesmo:

Pararealizar a simulagcdo deve-se conhecer 0 processo de producéo profundamente.
Este estudo e/ou questionamento do processo normalmente ja resulta em melhorias
imediatas.

Tendo a simulacdo da producgao, é possivel modificdla virtualmente (sem interferir
no processo funcional) e otimizéa-la de acordo com um dado objetivo (e.g. aumento
de producéo e/ou reducéo de custos).

Novos produtos podem ser desenvolvidos em ambiente virtual, diminuindo o seu
tempo de desenvolvimento. O produto que entra em producdo requer menos
afericdo. Um exemplo classico deste impacto é aindustria automobilistica. O tempo
entre concepcao de um carro e sua producéo foi reduzido de aproximadamente trés
anos para um ano e meio.© A montadora consegue trazer inovagdes tecnol dgicas
mai s rapidamente ao mercado.

Pode parecer simples e que apresentemos a cura milagrosa para automacao: basta

simular para melhorar. De fato, desenvolver uma simulagdo € um processo Custoso que

requer pessoas especializadas e qualificadas. Esta publicacéo quer demonstrar os beneficios
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da implantacdo do processo de ssimulacdo. O custo da sua implantagdo deve ser avaliado

CasO a Caso.
A AREA DE MECANICA COMPUTACIONAL

A é@ea de mecanica computacional apresenta uma forma sistematica para
desenvolver processos de simulagdo numérica. Este processo esta sendo praticado em todas
as areas de engenharia, na matemética aplicada e na ciéncia da computagdo. Muitos
processos podem ser simulados com softwares comerciais disponiveis, mas mesmo nas
areas na qua a ssmulacdo numeérica € amplamente utilizada, existem topicos de pesquisa
ativos, tais como otimizag&o, controle de qualidade de aproximagéo, otimizagdo de tempo
de execucéo, etc.

SISTEMATICA DE SIMULACAO

A maioria dos fendmenos fisicos respeita uma ou mais leis de conservacdo. Para a
engenharia estrutural, a conservacdo de movimento linear é fundamental. Para a mecanica
dos fluidos acrescenta-se a conservacdo de massa e energia. Em outras éreas de engenharia,
outras quantidades sdo conservadas.

Em um segundo passo a cinematica do fendmeno é estudada: a cinemética de
solidos para a engenharia estrutural e/ou a cinematica de particulas de fluido para a
mecéni ca dos fluidos.

Finalmente a lei constitutiva relaciona a cinematica e a quantidade conservada.
Chega-se, desta maneira, a um sistema de equagdes diferenciais que aproximam o
fendmeno estudado.

Quase todos os modelos envolvem uma simplificagdo do objeto fisico: 0 modelo
adequado é aquele que pode ser aproximado por técnica numeérica em tempo hébil e que
consegue capturar a esséncia do fendbmeno em estudo. O aprimoramento da simulagdo é um
tema ativo de pesquisa.
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AREAS ENVOLVIDAS

A prética da mecéanica computacional € uma atividade multidisciplinar.

« A &rea de engenharia apresenta 0 problema a ser estudado. A mecéanica computacional
esta presente em todas as areas de engenharia. Neste sentido ela transcende a diferenca
gue atualmente existe entre as varias especialidades de engenharia. Na faculdade de
Engenharia Civil da UNICAMP encontram-se professores dedicados a simulagdo
numérica de algum fenémeno em todos os departamentos.

« A matemética tem tido um impacto decisivo sobre a mecanica computacional. A analise
funcional é a ferramenta fundamental para provar a consisténcia e convergéncia do
método de elementos finitos® Sem a garantia de convergéncia e quaidade da
aproximagdo numérica, os engenheiros ndo poderiam confiar nos resultados obtidos
pelos métodos de aproximagdo. O estudo de métodos eficientes para resolucéo de
grandes sistemas de equagtes tem permitido simular problemas com um realismo cada
vez maior. Finamente, a teoria de otimizacdo aplicada a aproximacdo numeérica,

juntamente com uma func&o objetiva, permite otimizar o objeto em estudo.

o Qualquer simulacdo numérica passa pelo desenvolvimento de um programa de
computador. Esses programas precisam ser eficientes e adaptados a arquitetura do
computador. Grandes avancos tém sido feitos na Ultima década em desenvolvimento de
linguagens de programacdo de ato nivel de abstragdo, porém eficientes. A
implementacdo dos programas em computadores paral el os é ainda um desafio.

PERFIL DO PROFISSIONAL
Na aplicagcdo da simulagdo numérica existem basicamente dois perfis de

profissionais: os versados na utilizacdo de programas comerciais de simulacdo para analisar

projetos e os desenvolvedores de programas de simulagdo numeérica.
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O profissional com formacdo em simulagdo numérica deve focar o objeto a ser
estudado, com énfase a andlise do modelo desenvolvido e a interpretacéo dos resultados. O
profissional com foco no desenvolvimento de algoritmos tem uma visdo mais tedrica do

processo de simulagéo.

Formar um aluno de pos-graduacdo na érea de mecanica computacional é um
desafio. Qualquer que sgja a sua formacdo na graduacdo, o aluno deve receber uma
formacdo complementar nas &reas que ndo cursou. Isto entra em conflito com a pressdo da

pos-graduacdo em formar alunos num prazo cada vez menor.

No departamento de estruturas da Faculdade de Engenharia Civil, o auno
ingressante cursa uma disciplina na area de mecéanica dos sblidos, na qual aprende os
fundamentos da mecéanica dos meios continuos. Ele cursa também uma disciplina
introdutoria de andlise estrutural, na qual € exigido o desenvolvimento de um programa de
andise estrutural. No desenvolvimento do seu tema de pesquisa, 0 auno ainda ira
aprofundar-se num topico especializado da mecanica computacional.

A MECANICA COMPUTACIONAL NA UNICAMP

A mecanica computacional est4 presente em todas as areas tecnoldgicas da
UNICAMP. E comum dizer que hoje quase tudo se faz por computador. Certamente a
engenharia sente esse impacto da area de simulagdo numeérica cada vez mais fortemente.
Todo ano abrem-se novas éreas de aplicacdo para a simulagdo numérica:

¢ Na medicina desenvolveu-se a &rea de simulacdo de escoamento de sangue nas
veias (hemodinamica). Este estudo € significativo no projeto das cirurgias de ponte
de safena. Com simulagdo numeérica é possivel estudar a eficiéncia do escoamento
sangliineo apbs acirurgia.

e Na &ea de odontologia estuda-se a concentracdo de tensdes provocada por
implantes denté&rios. A simulacdo numeérica pode nos gjudar a escolher os materiais
mai s apropriados para cada implante.
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e O comportamento estrutural de barragens, edificios, pontes e outras construgdes
civis sempre € analisado com softwares de simulacéo, antes da construcao.

e O campo eletromagnético provocado por antenas pode ser simulado em trés
dimensdes. O possivel aguecimento das células cerebrais pelo uso frequente do
telefone celular tem sido um tépico muito comentado.

Em todas as &reas mencionadas existem profissionais na UNICAMP dedicados a
simulagdo numérica. Todos enfrentam os mesmos problemas de formagdo dos alunos e da
combinacdo de engenharia, matemética e ciéncia da computacdo. Se fosse possivel criar
uma entidade dedicada & mecéanica computacional, esta mesma poderia prestar servigos de
formacdo de alunos. Esta organizacdo ira diminuir a sobreposicéo existente e melhorar a
qualidade do ensino.

O LABORATORIO LABMEC

O objetivo do Laboratério de Mecanica Computacional € agregar os professores
pesquisadores do Departamento de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil que atuam
na érea de mecanica computacional. Como tal, ele deve atuar como pélo multidisciplinar
para 0 desenvolvimento de simulacdo numérica. O LabMeC possui um parque de
computadores de Ultima geracéo, interligados em rede de alta velocidade e configurados
com o sistema Linux (http://labmec.fec.unicamp.br).

Diversos projetos de pesguisa ja foram desenvolvidos no LabMeC com apoio de 6rgéaos
de fomento como a Fapesp, CNPq e projetos de cooperacdo com a industria. Dois projetos
no LabMeC dizem respeito ao desenvolvimento de softwares de dominio publico, e por
iSso merecem destaque particular

PZ
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O ambiente PZ € um ambiente escrito em linguagem de computador, orientada para

objetos, para o desenvolvimento de algoritmos de elementos finitos."

O desenvolvimento de agoritmos sofisticados para 0 método de elementos finitos
requer um investimento muito grande da parte do pesquisador. Isto inviabiliza o
envolvimento de pesquisadores em diversas areas, porque durante o desenvolvimento deste
software eles ndo tém materia para publicacéo.

Por exemplo, demoramos no LabMeC trés anos para implementar o refinamento hp
adaptativo tridimensional® para o método de elementos finitos. Isto considerando que o
autor desenvolveu sua tese de doutorado no tema. Qual outro pesquisador podera investir
este tempo no desenvolvimento de uma técnica que ja foi implementada? O ambiente
incorpora diversas técnicas que, por serem implementadas em linguagem orientada por
objetos, podem ser reaproveitadas.

OOPar

O limite dos problemas que podem ser simulados sempre sera a poténcia do
computador do qual dispomos (e a eficiéncia dos simuladores). Recentemente o0s
construtores de processadores admitirem que encontrarem uma barreira de freqiéncia de
reldgio dos mesmos (ndo havera pentium de 5 GHz). A solucdo encontrada é dotar os
computadores de vérias processadores que podem dividir as tarefas da méquina. Este tipo
de computador é chamado de computador multiprocessado.

Um dos maiores desafios em desenvolvimento de softwares é a adaptacdo de programas
para computadores multiprocessados. O projeto OOPar oferece um ambiente de
programacao para o desenvolvimento de programas paralelos.

O OOPar apresenta uma abordagem de desenvolvimento de programas paralelos
inovadora, introduzindo o conceito de dados distribuidos e tarefas que atuam sobre os
dados. O OOPar ndo introduz uma linguagem de computador estendida. Ele define um
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abordagem para computagdo paralela e implementa uma biblioteca com interface
simplificada.®® O cadigo é aberto e disponivel para qualquer um.

Seguindo a filosofia do projeto PZ, o OOPar proporciona a0 pesquisador uma
ferramenta que simplifica a criacdo de programas paral el os sem restricdes a0 seu uso.

O DESENVOLVIMENTO DA AREA

(UNICAMP) Como mencionado anteriormente, a area de mecanica computacional esta
presente na maioria das unidades da UNICAMP. Por outro lado, ndo ha nenhuma politica
institucional para o desenvolvimento da &rea. Neste ponto, cada unidade desenvolve e
oferece seus cursos de elementos finitos, programacdo e algebra linear. Naturalmente, €
possivel cursar disciplinas de pés-graduacdo em outras unidades, mas o cana de
comunicagdo ndo esta estabel ecido.

Utilizamos este canal de comunicacdo para pleitear a formacéo de um centro ou nicleo
dedicado a area de simulac&o numeérica/lmecanica computacional. A missdo de tal centro

poderia estar nas areas de:

e Formacédo de alunos
— Oferecimento de cursos de pos-graduacdo dedicados a simulagdo numérica. Estes
cursos seriam das areas de engenharia, matemética aplicada e ciéncia da
computacso.
— Oferecimento de cursos optativos para alunos de graduacdo e coordenacdo de
projetos de iniciagao cientifica

e Centro multidisciplinar para professores
— O centro podera ser o cana de comunicagdo para os docentes que atuam na area.
A troca de idéias entre profissionais de diferentes areas, mas que se dedicam ao
mesmo tema, serd muito enriguecedor.

e Prestador de servicos
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— O centro poderd agrupar a capacitagdo existente em simulacdo numérica e
apresentar a UNICAMP como centro de exceléncia em simulagdo numérica

(Brasil) A &rea de mecénica computacional ndo aparece na classificacdo das &reas
de fomento a pesquisa. As areas seguem as organizacgOes tradicionais das universidades e
ndo contemplam é&reas multidisciplinares. Sendo assim, pesquisadores atuando em
simulagcdo numérica submetem projetos nas areas mais variadas.

Criando uma érea especifica para simulagdo numérica pode-se alcancar 0s seguintes
beneficios:

e Avadiacdo de projetos por pesguisadores dedicados a drea. Na situacdo atual, um
projeto submetido por um pesquisador que atua na area de elementos finitos ndo
tem garantia de que seu projeto serajulgado por alguém da sua érea.

e N&o existe orcamento para a &rea de mecanica computacional. O investimento para
a areade andlise esta espalhado em todas as areas de fomento. Nao ha visdo clarade
guanto esta area absorve de investimento em pesguisa e€/ou quantos pesguisadores
estdo sendo formados ha mesma.

e Considerando que a &rea ndo existe na classificagdo CAPES, ndo existem projetos
teméticos dirigidos para a mesma.

CONCLUSOES

Tentamos elencar a area de simulagdo numérica com énfase na area de mecanica
computacional. Com a disponibilidade de computadores potentes a pregos acessive's, a
simulag@o numeérica esté ao acance de todos. O impacto da area sobre o desenvolvimento
industrial do pais € muito grande. A competitividade em producdo industria depende da
capacidade de ssimular os processos existentes e dos processos futuros.

@MultiCiéncia: #a 205

: A Linguagem da Ciéncia # 4, maio de 2005



Muitos pesquisadores dedicam-se a area de simulagdo numérica nas instituictes de
ensino e pesquisa, mas eles estdo espalhados nas diversas reparticdes das mesmas. As
estruturas das mesmas favorece a especializagdo em detrimento da multidisciplinaridade.

O autor é pesquisador na &rea de elementos finitos na Faculdade de Engenharia Civil da
UNICAMP. Sua pesquisa inclui dois projetos cujos objetivos sdo disponibilizar ambientes
de desenvolvimento de softwares de elementos finitos e computacdo paralela para a
comunidade académica. Caso esses softwares sejam adotados por diferentes equipes, abrir-
se-4 um caminho para o didlogo multidisciplinar em torno da mecanica computacional.

As instituicfes de pesquisa ndo estdo respondendo adegquadamente as necessidades de
uma area multidisciplinar tal como a area de mecanica computacional. A qualidade de
pesqguisa e 0 desenvolvimento da &rea de mecéanica computacional seriam beneficiados com
a atuacdo explicita das instituicoes. Na situacdo atual ha uma sobreposicéo grande de temas
pesquisados. Ha também uma sobreposi ¢ao desnecesséria de cursos basicos na area.
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NOTAS

(A) Faculdade de Engenharia Civil — UNICAMP; phil @fed.unicamp.br (abril de 2005).
(B) Nestes computadores foram simulados os projetos do Boeing 747 e do Space Shuittle.

(C) Este tempo foi reduzido devido a simulacdo mas também devido a tecnologia da
informagdo em geral.

(D) O método de elementos finitos € 0 método mais utilizado para aproximar sistemas de
equacOes parciais diferenciais.

(E) Adaptividade tridimensional hp diz respeito a técnicas de controle de erro de
aproximagao.
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(F) Um programa paralelo é um programa adaptado para um computador multiprocessado.
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