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RESUMO

Estruturas de engenharia de grande porte, como taludes e barragens, requerem constante
monitoramento a fim de garantir a seguranca de pessoas e do meio ambiente em torno delas.
Este trabalho apresenta uma alternativa para o calculo de distribui¢fes de tensdes em tempo
real a partir da obtencdo de campos de deslocamentos da superficie de sélidos ou estruturas
utilizando-se da fotogrametria. A medida que a superficie da estrutura se deforma, o campo de
deslocamentos é determinado a partir da captura de uma série de imagens. A técnica se baseia
na utilizacdo da metodologia Structure-from-Motion (SfM) para gerar uma nuvem de pontos
tridimensional e em seguida aplica-se 0 método de Poisson para a reconstrucdo das superficies
3D. Subsequentemente a superficie é tratada para aumentar o desempenho do modelo e reduzir
a quantidade de memdria necessaria para armazenamento de dados. Com a malha triangular
gerada e os campos de deslocamentos medidos fotogrametricamente, aplica-se o0 Método dos
Elementos de Contorno (MEC) para o calculo dos valores de tensdes e deslocamentos ao longo
do modelo. No caso de for¢as de contorno desconhecidas, estas devem ser também calculadas.
Sédo apresentadas algumas analises a fim de comprovar a efetividade e o potencial da aplicacao
da metodologia proposta para o célculo de distribuicdes de tensdes e deslocamentos em tempo

real em estruturas de grande porte.



ABSTRACT

Large engineering structures such as embankments and dams require constant monitoring in
order to guarantee the safety of people and the environment around these structures. This work
presents an alternative for the calculation of stress distributions in real time from obtaining
displacement fields from the surface of solids or structures using photogrammetry. As the
surface of the structure deforms, a series of images is captured to determine the displacement
field. The technique is based on the use of the Structure from Motion (SfM) methodology to
generate the three-dimensional point cloud and then the Poisson method for the reconstruction
of 3D surfaces is applied. Subsequently the surface is treated to increase the model's
performance and reduce the amount of memory required for data storage. With the triangular
mesh generated and the displacement fields measured photogrammetrically, the Boundary
Element Method (BEM) is applied to calculate the stress values along the model. In the case of
unknown contour forces, these must also be calculated. Some analyzes are presented in order
to prove the effectiveness and the potential of the application of the proposed methodology for

the calculation of stress distributions in real time in large structures.
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1. INTRODUCAO
I

O risco potencial de estruturas de engenharia de grande porte, como barragens e taludes, em
termos de vidas humanas, impactos ambientais e econdmicos exige 0 monitoramento constante
de sua estabilidade. Ao longo das duas ultimas décadas, o calculo da estabilidade de estruturas
geotécnicas tem sofrido modificacbes considerdveis devido ao aumento da disponibilidade de
recursos computacionais e da evolugdo de pesquisas na area de métodos numericos aplicados a
analise de problemas de engenharia. Nesse contexto, o desenvolvimento continuo de pesquisas
voltadas para a simulacdo computacional acurada nas diversas classes de problemas de
engenharia tem proporcionado seguranca e economia nas etapas de construcdo e manutengéo

das estruturas.

Em problemas estruturais especificamente, esses métodos numeéricos possibilitam, em geral o
calculo de respostas em termos de deslocamentos e tensdes em pontos quaisquer do contorno
ou do dominio de definicdo da estrutura em andlise, possibilitando, portanto, o seu projeto
seguro em termos tanto de colapso (ruptura) como de servico. Dentre 0os métodos numéricos
mais populares na comunidade de engenharia, destacam-se o Método dos Elementos Finitos
(MEF) (Cook, Malkus e Plesha, 1989; Zienkiewicz, e Taylor, 1989; Bathe, 2014) e o Método
dos Elementos de Contorno (MEC) (Brebbia, Telles e Wrobel, 1984; Brebbia e Dominguez,
1987; Beer e Watson, 1992; Chen e Zhou, 1992; Banerjee, 1994; Becker, 1992; Bonnet, 1999),
gue sdo métodos de aplicabilidade geral na analise de sélidos e estruturas e que, essencialmente,
se fundamentam na discretizacdo de modelos continuos com um numero finito de graus de
liberdade.

Apesar de mais utilizado, o Método dos Elementos Finitos apresenta algumas limitaces
(Becker, 1992). Dentre estas limitacdes, destaca-se a dificuldade de descrever regides infinitas,
de modo que, para a discretizacdo de modelos de interagdo solo-estrutura, sobretudo em
problemas tridimensionais, seria necessario um nimero muito elevado de graus de liberdade
para descrever o dominio de interesse, gerando sistemas de equagdes de ordem muito elevada
e um grande custo computacional em processamento e memoria. Na verdade, em problemas
envolvendo dominios que se estendem ao infinito, como e.g. o solo, as condi¢Bes de

regularidade, que se relacionam com a resposta nos pontos muito distantes (““far field") ndo séo



convenientemente descritas via métodos que se baseiem no truncamento necessario do modelo,
mesmo que nos modelos construidos o contorno seja considerado a uma distancia
significativamente grande. Nestes casos, 0 Método dos Elementos de Contorno (MEC)
apresenta-se como uma 6tima alternativa, tendo como principais vantagens a reducdo de uma
dimensao espacial do problema, a alta preciséo e o fato de que as condigdes de regularidade em
dominios abertos, mencionadas acima, sdo atendidas (Aradjo, 2003; Araujo F. C., Dors C.,
Martins C. J., Mansur W. J., 2004).

A reducdo de uma dimensao espacial, no modelo continuo, resulta da representacéo da resposta
do problema em termos de valores de contorno, o que se reflete na necessidade de discretizacdo
apenas do contorno, diminuindo significantemente a ordem do sistema de equacdes algébricas
(Brebbia, Telles e Wrobel, 1984; Brebbia e Dominguez, 1987; Beer e Watson, 1992; Chen e
Zhou, 1992; Banerjee, 1994; Araujo et al., 2006). No entanto, a necessidade de técnicas
especiais para a integracdo dos nucleos fundamentais singulares e quasi-singulares e para a
resolucdo dos sistemas de equacBes algébricas resultantes ndo-simétricos aumentam,

sobremaneira, a dificuldade de implementacéo eficiente do método.

Dado que o MEC é um método misto, que descreve, portanto, resposta em termos de
deslocamentos e forcas, e é baseado em solucBes fundamentais para regides homogéneas,
ressalta-se que as correspondentes implementacdes devem também considerar as dificuldades
inerentes a simulacdo de descontinuidades no campo de forcas de contorno em problemas
acoplados, como tipicamente ocorre na simulacdo de compositos (essencialmente
heterogéneos) e em demais problemas que envolvam interacao de sistemas fisicos. Neste caso,
a utilizacdo de elementos de contorno continuos ndo possibilita a geracdo amigavel de modelos
de andlise em situacBes préaticas, onde normalmente as subestruturas apresentam detalhes
geométricos complexos do tipo arestas e cantos. Desse modo, implementa¢c6es convenientes do
MEC devem incluir bibliotecas com elementos de contorno descontinuos e um processo
automatico de imposicdo das condi¢cdes de acoplamento. Sem essas opcdes de analise, as
vantagens mencionadas anteriormente do MEC podem ser completamente anuladas. Por outro
lado, sendo os elementos de contorno descontinuos gerados a partir dos deslocamentos dos nés
do correspondente elemento continuo para seu interior, integrais quasi-singulares ocorrem, as
quais tambem demandam algoritmos especiais de integragdo. Essas ideias tém sido
implementadas no programa computacional '"NAESY" (acronimo para Numerical Analysis of

Engineering Systems), cujas bases foram iniciadas em Aradjo (1994).
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O principal objetivo deste trabalho é a adequagdo do Método dos Elementos de Contorno 3D
para a avaliacdo de tensdes em estruturas tridimensionais de grandes dimensdes, tipicas em
problemas de interacdo solo-estrutura, a partir do campo de deslocamentos medido através de
um processo fotogramétrico denominado Structure-from-Motion (SfM). Desse modo,
apresenta-se uma alternativa de monitoramento de estruturas 3D através da associacao entre o
uso da fotogrametria para a determinagéo de deslocamentos no contorno das estruturas, e do
Método dos Elementos de Contorno, que utiliza os deslocamentos obtidos fotogrametricamente

para determinar tensées e deslocamentos em pontos internos da estrutura tridimensional.

Resumidamente, apds determinada a resposta a partir de registros fotograficos, em termos de
campos de deslocamentos, aplica-se 0 Método dos Elementos de Contorno para o célculo das
demais grandezas de interesse, tensdes inclusive. Neste processo, utiliza-se a técnica de
acoplamento genérico de subregido-por-subregido proposto em de Araujo; Gray (2008), de
Araujo; d’Azevedo; Gray (2010), e de Araujo; d’ Azevedo; Gray (2013), que possibilita acoplar
um numero qualquer de modelos de elementos de contorno (BE SBS technique). Esta técnica
se baseia na utilizacdo de "solvers" iterativos de Krylov do tipo gradiente biconjugado (BiCG)

e gradiente biconjugado estabilizado (BiCGstab-m) precondicionados.

A dificuldade de acesso a lugares remotos torna o levantamento topogréfico através de
processos fotogramétricos, uma atividade que demanda alto investimento e consideravel custo
logistico (Westoby et al, 2012). A tecnologia Structure-from-Motion baseia-se nos principios
da estereoscopia, em gque uma estrutura 3D pode ser reconstruida a partir de uma superposicdo
de fotografias capturadas de posi¢des diferentes. Seu diferencial se da no fato de que o método
utiliza um sensor em movimento para captacdo de imagens e a posicao e orientacao relativa das
cameras é obtida automaticamente, sem a necessidade da pré-determinacdo da posicao de um
conjunto de pontos 3D. Assim, a metodologia SfM se apresenta como um método
fotogramétrico interessante para o levantamento topogréafico de baixo custo e alta resolucéo,
em regides remotas de dificil acesso, ja que pode ser implementada com o uso de "drones".
Neste trabalho, associam-se as vantagens do Método dos Elementos de Contorno para
problemas de engenharia do tipo solo-estrutura tridimensionais, definidos em dominios abertos

com a metodologia Structure-from-Motion (SfM).

De forma sucinta, esta dissertagéo encontra-se estruturada conforme descreve-se a seguir.



— No capitulo 2, apresentam-se a formulacdo padrdo, direta do M.E.C. para a andlise de
problemas de elasticidade 3D, que inclui a descricdo dos tipos elementos de contorno
disponiveis no programa, bem como as técnicas correlatas adotadas em todo o processo de
algebrizacdo da equacdo integral de contorno. Dentre essas técnicas, destacam-se a discusdo
acerca das estratégias especiais de integracdo para os tipos de elementos especificos
considerados, a técnica de acoplamento para um nimero genérico de modelos de elementos de

contorno e o processo de inclusdo de forcas de volume a partir de integrais de contorno.

— No capitulo 3, apresenta—se 0 método de monitoramento de estruturas 3D através da
associacao entre a metodologia Structure-from-Motion e do Método dos Elementos de
Contorno;

— No capitulo 4, apresenta—se uma série de exemplos analisados via programa computacional

desenvolvido (NAESY) visando validar e avaliar as estratégias implementadas;

— E finalmente, no capitulo 5, apresentam-se as conclusGes da pesquisa realizada e sugerem—

se alguns topicos importantes para trabalhos futuros.



2. METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO
.____________________________________________________________|

2.1 INTRODUCAQ

Dentre os diversos métodos numéricos para equacgdes diferenciais parciais em problemas de
engenharia, 0 Método dos Elementos de Contorno assumiu um papel importante ao longo das
ultimas décadas. O MEC se destaca por utilizar uma discretizacdo numérica em dimenséo
espacial reduzida, apenas na superficie de contorno, em contraste com os métodos numéricos
baseados em discretiza¢do de dominio, como o Método dos Elementos Finitos e 0 Método das
Diferencas Finitas (MDF). Esse aspecto resulta em sistemas lineares de menor dimenséo, 0 que,
em geral, reflete-se em aumento de eficiéncia computacional. 1sso se torna ainda mais evidente
em casos de problemas definidos em dominios abertos, para os quais, no MEF e no MDF, é

necessario truncar o dominio.

Este capitulo apresenta a formulacdo do Método dos Elementos de Contorno para problemas
de elastostatica tridimensionais, em cuja abordagem descrevem-se 0s aspectos analiticos
relacionados a derivacdo da formulacdo integral de contorno para problemas de elasticidade,
bem como as estratégias numéricas relacionadas com a sua algebrizacdo. Neste contexto,
apresentam-se as técnicas basicas voltadas para a implementacdo computacional do MEC, que
envolvem, por exemplo, os algoritmos de integracdo numérica, estratégias para a incluséo de
forcas de volume, o acoplamento genérico de modelos de elementos de contorno (subregifes)

e 0 processo de resolucdo dos sistemas algébricos resultantes.

2.2 FORMULACAOQ INTEGRAL DO M.E.C

Em problemas de elastostatica, objetiva-se determinar, em um sélido sob atuacdo de um agente
externo solicitante, a resposta em termos dos campos de deslocamentos, deformacdes e tensdes,
em um ponto qualquer deste solido, a qual deve satisfazer as condi¢Ges de contorno prescritas
em I' e as equagdes de equilibrio no interior do solido. Em caso de sélidos constituidos de
material isotropico linear-elastico, utilizando-se a relacdo constitutiva do material, essas
equacdes de equilibrio, estabelecidas inicialmente em termos de tensdes, podem ser descritas
em termos do campo de deslocamentos. Obtém-se assim as chamadas equac6es diferenciais de

Navier, dadas por



G (2.1)
Gui,jj + (m) uj,ji + bi =0

Também com base nas relagBes constitutivas em funcdo dos deslocamentos, expressam-se as

for(;as no contorno como:

(22)

2Gv

Nas equacdes (2.1) e (2.2), G e v sdo, respectivamente, 0 modulo de elasticidade transversal e
coeficiente de Poisson. b; e n; sdo, respectivamente, as componentes na direcdo i do vetor das
forcas de volume e vetor unitario normal ao contorno que aponta para fora do dominio,

conforme apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Representacdo do problema de valor de contorno

Estes problemas de elasticidade podem ser formulados por equacdes integrais aplicando-se
teoremas de reciprocidade. Neste caso, utiliza-se o teorema de Betti-Rayleigh para a obtengéo
da respectiva formulacdo integral de contorno, que serve como ponto de partida para a

derivacdo do Método dos Elementos de Contorno.

Para isso, é imprescindivel a obtengdo das solugdes fundamentais em um dominio 2* com
contorno I'*, as quais podem ser usadas como um de estados elastoestaticos conhecidos na
6



relacdo de reciprocidade de Betti-Rayleigh. Aqui, adota-se uma solucdo fundamental obtida
para um dominio el&stico linear infinito sob a atuacdo de uma forca de corpo dada por

b*(x) = 6(x,$)ex (2.3)

Nesta expressao, x é o ponto de campo, & é o ponto fonte, e, € um vetor unitario na direcdo do

eixo coordenado x,;, com k=1,2,3 (caso 3D), resultando na equagéo diferencial a seguir:

) G \ (2.4)
Guik'jj + (m) u]'k,ji + 5(x, E)Sik =0

O indice k foi adicionado e indica a direcdo em que a carga atua, o termo &;; € o delta de
Kronecker e §(x, &) € a funcdo delta de Dirac. Em problemas elastostaticos tridimensionais,

tem-se a seguinte solucdo (Kelvin):

. _ 1 (2.5)
ul-j = 167‘[(1 —U)GT‘ [(3 - 417)611 + 1, T,j]

Substituindo-se (2.5) em (2.2), obtém-se as tens6es fundamentais de contorno para problemas
3D:

1
Pij (08 = g —pyra U = 2000y + 3r7; [t (1= 20)(ramy = 7)) 20

Nas expressdes (2.5) e (2.6) anteriores, r € o modulo do vetor raio, r,; € a derivada de r na

direcdo i e r,,, é a derivada de r segundo a direcdo normal.

T
r,, = —
11 r

rm="1in;



Com as solugBes fundamentais u;; e as tensdes de contorno fundamentais p;; determinadas em

um ponto qualquer, obtém-se entdo da relacdo de reciprocidade de Betti-Rayleigh a seguinte

representacdo integral do campo de deslocamentos em ¢ do solido:

u; ($) :J.uijpidr_fpijui dr+fuij b; df2
r r 0

Como se vé dessa expressdo é necessario que se conhegam os valores de contorno p(x)e u(x)
em todo o contorno I" do sélido para que se possa obter a solucdo do problema em um ponto &
qualquer. Para isso, considera-se primeiramente & sobre I", de modo que se possa determinar 0s
valores de contorno incégnitos — deslocamentos no contorno I, e for¢as de contorno no

contorno I; (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Condig0es de contorno

p(x)

1(x)

X,

Eis que, neste caso, ¢ localiza-se sobre o caminho e surgem integrais improprias, havendo
algumas delas que ndo convergem no sentido normal de integracdo (Riemanniano), devendo
ser tomadas no sentido do valor principal de Cauchy. Portanto, quando o ponto fonte ¢ localiza-

se sobre o contorno I', a equacao integral de contorno € genericamente escrita por

, . . 2.8)
cij(Hu(§) = fuijpidr_fpij U; dr+fuij b; d(
r r 2



Nesta equacdo, os valores de c;;($) sdo dados por

(2.9)

1 1 .
(€)= 0y =gy 1 | 51— 2905 + 3000, o

&

sendo as integrais que envolvem p;; sdo tomadas no sentido de valor principal de Cauchy e as

demais integrais existem no sentido normal de integracéo.

E importante salientar que para a solucdo de problemas infinitos e semi-infinitos a equacio
integral de contorno atende as condic¢des de regularidade para 0 comportamento das variaveis

no campo infinito, valendo a relacao

(2.10)
tim { [ ;0= Opar = [ piyx - Huiar f =0

p—
Ip Ip

De posse da resposta no contorno I, é possivel definir a resposta em qualquer ponto & no

dominio Q, utilizando-se a expressao (2.7). Em problemas elastostaticos, o termo c;; (&) € igual
a §;; para pontos internos. Desta forma, a integral de contorno para deslocamentos em pontos

internos é dada por:

2.11
w(®) = [ wye OPCIdr - [ piye wEdr + [ wy b0 1D

r 0

Derivando-se a equagdo (2.11) em relagdo as coordenadas cartesianas de &, obtém-Se 0 tensor
de deformacdes, e com a aplicacdo da Lei de Hooke obtém-se a expressdo para o célculo de

tensdes em pontos internos:

. . i} (2.12)
0y = [ iy o P = [ Dy 3G + [ iy b Y0

r r )



sendo

Uy (x,8) = 8l = )r2 [(1 = 20) (8754 8yrsj— 31 ) + 317,57 | (2.13)

pl*ij(x' §) = 47_[(1—_1])7,3{37’,11 [v(6lir;j+ 511'7‘,1') +(1- 217)5ij7',1_ 57, T, 7‘;1]

+ 317(7”,1 T ing + T, le) +(1- 217)(3T',i r,in + 8n; + Sljni) (2.14)

2.3 IMPLEMENTACAO NUMERICA

A equacdo integral de contorno para problemas elastostaticos apresentada em (2.7) é bastante
complexa e para casos com diversas condi¢des de contorno e geometrias variadas, sua solugéo
analitica torna-se impraticavel. Desta forma, é necessaria a aplicacdo de métodos de
discretizacdo numericos a fim de transformar o sistema de equacdes integrais em um sistema
de finitos graus de liberdade, descritos por equacGes algébricas. Deve-se, portanto, discretizar
0 contorno em uma série de n elementos de contorno finitos isoparamétricos, com suas variaveis
de campo e de geometria interpoladas a partir de seus valores nodais utilizando-se as mesmas

funcbes de forma.

Neste trabalho, foram utilizados elementos lineares de trés e quatro nds e elementos quadraticos
de oito nds apresentados nas Figuras 2.3 a 2.5.

Figura 2.3 - Elemento continuo linear de trés nés

@ o = &

X2

2 G
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Figura 2.4 - Elemento continuo linear de quatro nds

-1 +1

X2

X1

@

No caso dos elementos triangulares de trés nos, as funcbes de forma sdo obtidas a partir das
funcdes de forma do elemento quadrangular de quatro n6s, colapsando-se 0s nos 1 e 4.

Além dos elementos continuos, tem-se como opcao a utilizacdo de elementos descontinuos, que
apresentam vantagens na simulacdo da descontinuidade de forcas, facilitando a implementacéo
de estratégias de acoplamento de modelos de elementos de contorno. Eles também serdo Uteis
na simulacdo de forcas e apoios concentrados. Ressalta-se que a geracdo dos elementos
descontinuos é automatica, simplesmente deslocando-se os nos dos elementos continuos de
uma distancia “dde”, em coordenadas naturais, para dentro do elemento. Dessa forma, obtém-
se novas coordenadas para os nos funcionais dos elementos descontinuos, e as respectivas
funcbes de forma descontinuas, que serdo usadas para a interpolacdo das variaveis de campo

(deslocamento e forca) sobre esses elementos. Note-se que a geometria desses elementos

11



continua a ser descrita pelas fun¢des de forma do elemento continuo (fung¢bes de forma dos nos

ndo deslocados). A biblioteca de elementos descontinuos € apresentada nas Figuras 2.6 a 2.8.

Figura 2.6 - Elemento descontinuo linear de trés nos

L
+1
j -

¥ a

Xz
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Com base nos elementos continuos e descontinuos apresentados, a interpolacéo das variaveis

de campo do contorno se d& a partir das relacdes:

Para elemento continuo:

( Q
w0 = > hguly
q=1

< 0 (2.15)
PP = ) heply)
\ q=1
Para elemento descontinuo:
( Q
w0 = ) huy
{ -t
Q (2.16)
PG = ) hipy
\ q=1

Obtém-se a equacdo de contorno discretizada substituindo-se a equagdo (2.15) na expressao
(2.7):

Q Q
iy (i€ =i [ heply drn—i [0 hulPar,
q=1

n=1r, n=1r, q=1 (2.17)

em que u e pl)

sdo a i-ésima componente de deslocamento e forcas de superficie no né q,
respectivamente, h, € a funcdo de forma referente ao no g escrita em coordenadas naturais e Q

é 0 nimero total de nés por elemento de contorno. E importante salientar que quando da

utilizacdo de elementos descontinuos, as funcdes de forma h, na expresséo (2.17) devem ser

convenientemente substituidas pelas funcdes de forma dos elementos descontinuos hf}.

Na forma matricial, tem-se para todos os & sobre o contorno I':
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c(éy) 0 0 Uy hi1 hyp - hy] (W
0 ..

c) O 0 Uz + hz1  ha hon | ) U2
: 0 : : : : - : ' (2.18)
0 0 C(EN) Uy th th hNN Uy
911 91z - Gin| (P1
_|921 G922 " Yan|) P2
In1 Gnz 0 9nN] \Pn
Colocando em evidéncia o vetor de deslocamentos, chega-se a:
hiy + c(§1) hy, hin Uy
1 hyo +c(§2) - han Uz
hyy hn2 o hyy +c(Ey)] Uy
(2.19)
911 91z " Gin| (P1
_|921 Y22 Gan|) P2
In1 9nz 0 InN] \Pn
em que os coeficientes h;; e g;; das submatrizes sdo dados por:
i (2.20)
9j3(q-1)+1 = ]uij(x: f)hq ar,
FTL
hj,3(q—1)+1 = fpltkj(x' f)hq ar, (2'21)
In

No sistema de equacbes em (2.18) e (2.19), os vetores u e p sdo, respectivamente, 0s vetores de
deslocamentos e forgas no contorno I', e os coeficientes h;; e g;; sdo os coeficientes que

resultam da integracdo dos nucleos fundamentais p;; e u;; sobre os elementos de contorno.

Sabe-se que inicialmente os valores de deslocamentos em I, e de forcas em [; sdo
desconhecidos e, portanto, deve-se realizar uma troca de colunas entre as matrizes H e G para
que todas as incognitas fiqguem do lado esquerdo da equacédo e todos os valores de contorno
prescritos fiquem no lado direito. Surge assim o vetor y (termo independente), obtendo-se um

sistema de equacdes algébricas da forma:
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Ax =y (2.22)

em que X é o vetor das variaveis de deslocamentos e forcas de contorno desconhecidas, A é a
matriz que contém os coeficientes de H e G.

Finalmente, resolvendo-se o sistema de equagdes em (2.22), obtém-se todos os valores de
deslocamentos e forcas no contorno I, e é possivel calcular as respostas em pontos internos

quaisquer do dominio.

2.4 INTEGRACAQO NUMERICA

Na formulacdo do M.E.C. tem-se, em geral, integrais ndo-singulares, quasi-singulares e
singulares. Para o célculo das integrais ndo-singulares (quando o ponto fonte ¢ ndo pertence ao
elemento sobre o qual se integra) utiliza-se a quadratura de Gauss—Legendre, que fornece
resultados de forma eficiente. As integrais quasi-singulares acontecem quando o ponto fonte &
nédo pertence ao elemento, mas aproxima-se bastante do contorno, ou seja, r assume valores
muito pequenos. Isto ocorre normalmente em modelos com a utilizacdo de elementos
descontinuos ou na modelagem de dominios esbeltos. Neste caso, sd0 necessarios
procedimentos especiais de integracdo para melhoria dos resultados e aumento da eficiéncia do

algoritmo de integracdo (Aradjo e Gray, 2008).

Quando o ponto fonte, &, esta localizado sobre o elemento a ser integrado, tem-se nucleos
fortemente singulares da ordem O (r~?%)associados as for¢as fundamentais p;,. Tais integrais
existem apenas no sentido do valor principal de Cauchy e ndo é possivel obté-las através da
aplicacdo direta da quadratura de Gauss-Legendre. Uma forma de determinéa-las implicitamente

é aplicando-se o critério de deslocamento de corpo rigido na equagéo 2.23:

15



( N
—Z h;j - regido finita
=1
¢+ Hy = o~ (2.23)
I— Z hij - regido infinita
j=1

]
Jj#i

No programa computacional ha 4 opc¢des de processos de integracdo que podem ser escolhidos

de acordo com a analise. Sao eles:

Quadratura de Gauss padréo;
Transformacao de coordenadas polares triangulares;

Transformacao cubica de Telles;

M WD

Processo combinado (combinacdo entre a transformacdo de coordenadas polares

triangulares e a transformacéo cubica de Telles).

Os procedimentos 2, 3 e 4 séo baseados na quadratura de Gauss e proporcionam melhorias na

precisdo da integracao. Estes processos sdo descritos sucintamente nos itens a seguir.

2.4.1 Transformacédo de coordenadas polares triangulares

Através de uma sequéncia de mapeamentos de coordenadas, o procedimento busca aumentar a
concentracdo de pontos de integragdo em torno do ponto singular, tornando seu calculo mais
eficaz. Inicia-se com a subdivisdo do elemento de contorno mapeado em coordenadas naturas r
e s em dois ou trés subdominios de integracdo triangulares, sendo a defini¢do da quantidade de
subdominios definida de acordo com a posicdo do ponto singular. Esta subdivisdo pode ser

observada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Diviséo dos elementos de contorno em subelementos triangulares
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Apds este processo, 0s subelementos triangulares sao mapeados em quadrados de lado unitario

utilizando-se coordenadas polares triangulares segundo a expressao:

3
@8 = ) i (2.24)
q=1

em que r; descreve as coordenadas naturais (r; = r; r, = s), {3 € {, sdo as coordenadas polares
triangulares, 7, € a componente i do vetor de coordenadas do g-ésimo né do elemento e hg séo

as funcgdes de forma da transformacéo, descritas pelas seguintes expressoes:

h;((p(z) =1-4¢)
h;(ﬁ’(z) =31 -43)
hg(ﬁ’(z) = (16,

Entdo, o quadrado unitario é mapeado novamente em um espaco de coordenadas naturais 14, 1,

(Figura 2.10), e a quadratura de Gauss padrao pode ser aplicada.
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Figura 2.10 - Sequéncia de mapeamentos em coordenadas polares triangulares e

coordenadas naturais
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Dessa forma, os pontos de Gauss sao distribuidos de forma mais eficiente, conforme ilustrado

na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Posicao dos pontos de integracdo apdés a transformacao de coordenadas

polares triangulares
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2.4.2 Transformacéo cubica de Telles

Trata-se de uma transformacédo polinomial do 3° grau que tem como objetivo uma maior
eficiéncia na avaliagéo de integrais singulares e quasi-singulares. Este método proporciona uma
redistribuicdo dos pontos de integracéo, aproximando-os do ponto singular.

Seja uma integral I(equacdo 2.25) singular em 77, a transformacdao cubica de Telles consiste em

descrever a variavel n como um polinémio do 3° grau apresentado na equacao 2.26:

1= [ randn (225)

ny) =ay® +by?*+cy+d (2.26)

em que os coeficientes a, b, ¢, e d sdo obtidos sob a consideracédo das seguintes condicdes:

d

" o
Vi
0°n

i) (2.27)
ay*

=0
n
n) =1
n(-1)=-1

Para uma integracdo de ordem 4x4, a distribuicdo dos pontos de integracdo apos a

transformacao cubica de Telles ¢é apresentada na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Posicao dos pontos de integragdo apds a transformacao cubica de Telles
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2.4.3 Processo Combinado — Combinacdo da Transformacédo de Coordenadas
Polares Triangulares e Transformacédo Cubica de Telles

O processo combinado surgiu da aplicacdo concomitante da transformacdo de coordenadas
polares triangulares e da transformacdao cubica de Telles. Assim, apds a primeira transformacéo,
a transformacdo de Telles é aplicada na direcdo n,, ou seja, na direcdo da singularidade,

obtendo-se como resultado a distribuicdo apresentada na figura 2.13.
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Figura 2.13 - Posicao dos pontos de integragdo apds o processo combinado
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25 SOLVER ITERATIVO E ACOPLAMENTO EC/EC

Em problemas de engenharia resolvidos através do Método dos Elementos de Contorno,
subdividir o dominio do problema em sub-regifes pode ser necessario devido a complexidade
do modelo, envolvendo fissuras, camadas etc., ou simplesmente devido a razdes
computacionais, para utilizacdo de processamento paralelo (Aradjo, Gray C&S 2010; Araujo et
al., 2013). Esta subdivisdo é feita transformando o modelo em diversas sub-regiées modeladas
por elementos de contorno. Assim, para que o sistema seja corretamente solucionado, deve-se
inserir as condicOes de interface entre as sub-regides além das condicdes de contorno. Neste
trabalho, adota-se a estratégia de acoplamento genérico EC/EC, que utiliza solvers iterativos

em conjunto com elementos descontinuos, o que permite a resolucéo do sistema de equacdes
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sem sua montagem, reduzindo consideravelmente a memoria necessaria pois despreza os blocos

de coeficientes nulos da matriz.

Neste item, apresenta-se de forma sucinta a formulacdo de acoplamento subregion-by-
subregion (BE-SBS) de subdivisdo para 0 MEC adotada descrita em (Araujo et al., 2006) em
conjunto com a descricdo do funcionamento do solver iterativo Jacobi pré-condicionado
Gradiente Bi—conjugado, denominado J-BiCG, utilizado - maiores detalhes em (Araujo, 1989;
Araujo e Martins, 2001; Aradjo et al., 2001 e Araujo et al., 2004).

Em um dominio subdividido em sub-regiGes (Figura 2.14), conhecendo-se as condicdes de
acoplamento, a técnica BE-SBS consiste em considerar cada sub-regido do dominio
separadamente, tratando-as como subsistemas independentes do ponto de vista numérico
(Equacéo 2.28):

H;u; = G;p; (2.28)

em que H; e G; sdo as matrizes para a i-ésima sub-regiao e u; e p;sdo os vetores deslocamento

e forca de cada sub-regido.

Figura 2.14 - Processo de subdivisio
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As condicbes de acoplamento envolvem as condi¢fes de compatibilidade e de equilibrio,

segundo as quais, em um no de interface, imp&em-se, respectivamente, deslocamentos iguais e
forgas opostas (acoplamento linear, ou seja, sem deslizamento entre interfaces acopladas). Estas

condigdes sdo apresentadas nas equagdes 2.29 e 2.30:
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u; =u; (compatibilidade) (2.29)

]

p; = —p; (equilibrio) (2.30)

Assim, com os subsistemas da equacao 2.26 e as condic¢des de contorno e de compatibilidade,
obtém-se a matriz do sistema acoplado. Por exemplo, para 3 sub-regides, este sistema acoplado
tem a o0 aspecto mostrado na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Matriz global do sistema acoplado
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B | x,
2 H, | Ai-GiH, Gl 5=
a X
Eld EI:!“ E!-"Iu & E-Qﬂi-gg “ij;;- I:l blocos ndo-nulkos
. e IR e T [ bloscs ruios
i LAz
i

Observa-se na matriz do sistema acoplado uma grande quantidade de blocos nulos. Desse modo,
ressalta-se a relevancia da utilizacédo de solvers iterativos com alta taxa de convergéncia, que
podem, além de promover um armazenamento eficiente dos coeficientes da matriz, reduzir o
tempo de processamento pelo ndo realizacdo de operagdes com os blocos de zeros da matriz
(Araujo et al., 2006). Em problemas com muitas subregides, com esparsidade normalmente

elevada, o aumento de eficiéncia pode ser muito significativo.

No programa computacional, utilizam-se os solvers iterativos de Krylov de gradiente
biconjugado (BiCG) em que se emprega o precondicionador padrédo de Jacobi (baseado na

diagonal da matriz de coeficientes) para o aumento da eficiéncia do procedimento de solug&o.
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Estes solvers néo realizam transformac6es de matrizes, operam apenas produtos matriz-vetor e

vetor-vetor e a convergéncia é verificada a partir de uma tolerancia pré-determinada.

Além de tratar de forma 6tima o problema de esparsidade da matriz do sistema acoplado, o
algoritmo BE-SBS é dotado da estratégia da utilizacdo de elementos descontinuos, muito Uteis
para simular a descontinuidade de forgas em pontos situados em cantos e arestas de interfaces,
simplificando assim, sobremaneira, o0 processo de acoplamento. Como apresentado
anteriormente no item 2.3, apenas quando necessario, elementos descontinuos sdo gerados
deslocando-se os nds funcionais de uma distincia “dde” para dentro do elemento,
convenientemente simulando a descontinuidade de forcas. Este deslocamento resulta em
integrais quasi-singulares, devido a proximidade entre n6s funcionais e elementos de contorno,
entretanto, os procedimentos especiais de integracdo apresentados no item 2.5 sdo utilizados

eficientemente na solucdo destas integrais.

Para visualizacdo global das demais etapas do médulo computacional que estima a avaliagdo
de tensdes na estrutura em analise, apresenta-se, na Figura 2.16, o fluxograma completo do
algoritmo BE-SBS.
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Figura 2.16 - Fluxograma do Algoritmo BE-SBS
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pré-condicionamento
associada a cada
subestrutura

Atualizacio dos valores de
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interface) entre subestruturas

Célculo dos parametros do
solver: produtos estruturados
matriz-vetor e vetor-vetor

Calculo das tensdes no contormo,
de interface e em pontos internos

2.6 CONSIDERACAOQ DAS FORCAS DE VOLUME

Para a inclus&o de forcas de volume em formulacdes do Método dos Elementos de Contorno, é

necesséria a avaliacdo da integral de dominio:

(2.31)
j up (x,8)b;(x)d0

0
Particularmente, nos casos de forgcas de volume constantes, como solicitacdo térmica
estacionaria, forcas centrifugas devidas a uma velocidade angular constante em torno de eixo
fixo e peso proprio de um corpo com densidade de massa uniforme, a integral de volume em
(2.31) pode ser oportunamente transformada em uma integral de contorno, conforme apresenta-

*

se abaixo. Para isso, toma-se a relagdo entre o tensor de Galerkin, G;;, e a solu¢do fundamental

elastostatica, u;;, a qual para o caso 3D, é dada por:
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*

Ui (x,8) = Grimm — mGan,mi

Gri = %raik

Fazendo a derivacdo, tem-se:

1
8nG ™

*
Gki,m - 6‘ik

* —
Gki,mm - 871G rmmé‘ik

1
8rG mOkm = gk

*
ka,m -

De (2.38) tem-se particularmente:

r r r r

Smm Tmtm 3 1 2
T'mm ;

logo, tem-se:

) 1 12
G“”mlzsnc(?)&k

. 1 (6 1Tk
G“nmi::8n0(77" T >
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Substituindo—se (2.40) e (2.41) em (2.32) obtém-se a solucdo fundamental para o caso 3D:

* _ _ (2.42)
uik(x; 6) = 16n(1 — v)Gr {(3 4U)6Lk + r,lr,j}
De (2.31), tem-se para b;(x) constante:
* 1 *
By = b; f [Gki,mm - mka,mi] dfl
0
B, =b f [G* L ] dn (243)
k = Di kim ~— 5.4 _ N Ykm,i
l.{2 Lm 2(1 _ 17) m,i m
Aplicando-se o teorema da divergéncia, [ ofiidn = 1] -fin; dI, resulta entao:
: 1 . (2.44)
Bx = b; ] [Gki,m - mka,i] Ny dI’
r
Substituindo (2.34) em (2.44), tem-se:
1 1 (2.45)
Bi = f 87G [b"r'” 20— bmr””n"] ar
r

Para pontos & sobre o contorno I, esta parcela é adicionada ao vetor y do sistema de equagdes
em (2.28).

No calculo de deslocamentos em pontos internos, considera-se o ponto & dentro do dominio Q
e a integracdo se da ao longo do contorno com a expressao (2.45). No caso de dominios abertos,
ha a necessidade da utilizagdo de uma malha de ‘enclosing elements’ para delimitar o volume
de atuacdo do peso proprio do problema, pois por se tratar de uma forca de volume, para
volumes infinitos, essa forca seria infinita. Portanto, delimita-se a priori, 0 volume de influéncia

do peso préprio no modelo.
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2.6.1 Tens&o em pontos internos

Para a determinacgéo de tensfes em pontos internos com a consideracdo das forcas de volume,

€ necessario avaliar a integral de dominio, conforme equacéo (2.10):

. (2.46)
[ iy om0
2
com
. 26v \ \ . (2.47)
wi(x, &) = (m) Upmm0ij + G(uli,j + ulj,i)
A partir da solugdo fundamental elastostatica u;; em (2.32), tem-se:
" ' 1 ‘ (2.48)
W j(%,8) = Giymmj — mGim,mlj
Assim, uy;; fica em fungdo do tensor de Galerkin:
. 2Gv \[ ., 1 .
uzij(x. §) = <E) [ mlkk — mek,kz]'m i +
(2.49)

1
G {(Gi*l,mj + Gj*l,mi) T20-v) (Gimyj + Gj*m,li)}

,m

Para o caso de peso proprio com densidade de massa constante, tem-se da expressdo (2.46) que

b;(x) é constante e, portanto, a integral torna-se:

2.50
b [ iy a0 (2:50)

)

Substituindo (2.49) em (2.50), tem-se:
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b, { 2 J.[G — G ] dan (2.51)
mlLkk — mk,kl
1 — 2 ” ) ’

A
n

(Gi*m,lj + Gj*m,li)] dﬂ}
m

E pelo teorema da divergéncia, tem-se:

. _ (2.52)
N r
e entdo, a integral de contorno para o célculo de tensées em pontos internos se da por:
2Gv 1 . (2.53)
f Sydl = by (m) ij f [sz R Te ) Gmk,kl] Ny dl’

r

. . 1 . .
+G f [(Gil,mj + Gjl,mi) - m(aim,lj + Gjm,li)] n,dlr’
r

Para o caso 3D, o tensor de Galerkin é dado pela expresséo (2.33) e sua derivada segunda pode

ser escrita como:

* 2.54
Grimi = 811G (5ml5zk 7",mT,15ik) ( )
segue entdo para o primeiro termo da integral de contorno (2.53):
2Gv § 1 .
<—1 _ 217) Sijby [Gml,kk T2(1-v) Gmk,kl] N
(2.55)

1 v(3 —4v) 5 b v .
8nr {((1 —-2v)(1 - v)) o — ((1 —20)(1 = v)) 1T 0jj z}

e para o segundo termo:
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* * 1 * *
Gb, [(Gu,mj + Glymi) — =D (Gimyj + Gjm,u-)] Ny =

b 3—-2v)6,; — 11 3—=2v)8;; —1r;

(2.56)

2(1—v) 2(1-v)

Finalmente, a parcela da forca de volume para o célculo de tensées em pontos internos é dada

por:

§ _ bl 'U(Sij
U7 8nr |(1-2v)(1 -

(B —2v)6,; —myr;
l 2(1 _Jv) 1| = (r6u = 7:61)7n

2v)6y; — 11 l (2.57)
n

[3—4v)n —ryrn] + I(S —
v) 2(1-v)
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3. MONITORAMENTO DE ESTRUTRAS 3D ATRAVES DA
METODOLOGIA STRUCTURE FROM MOTION “SFM” E

METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO
.____________________________________________________________|

3.1 INTRODUCAOQ

O monitoramento de estruturas de engenharia tridimensionais como barragens € uma
preocupacao continua para instituicGes governamentais devido ao risco potencial que apresenta
em termos de vidas humanas, impactos ambientais e econdémicos (Eletrobras, 2003). Devido a
esta importancia, investimentos em sistemas de inspecdo e monitoramento de obras de

engenharia, especialmente barragens, tém crescido nos Gltimos anos.

Dentre as metodologias para monitoramento destas estruturas, ha diversos procedimentos para
a obtencdo dos deslocamentos absolutos e relativos, respectivamente, pelos métodos geodésicos
e geotécnicos. Entretanto, muitas vezes é dificil a interpretacdo destes deslocamentos na analise
da estabilidade das estruturas. Assim, neste capitulo, apresenta-se o método de monitoramento
de estruturas 3D através da associacdo entre a metodologia Structure-from-Motion, que calcula
os deslocamentos no contorno das estruturas através de fotogrametria, e do Método dos
Elementos de Contorno, que utiliza os deslocamentos medidos para determinar tensbes e

deslocamentos em pontos internos da estrutura tridimensional.

Vale ressaltar que a proposta deste trabalho € a criacdo de uma plataforma computacional
integrada que utiliza a metodologia SfM para a geracdo de malhas de contorno e determinagéo
de campos de deslocamentos em estruturas e, a partir dos dados obtidos pela SfM, usa a
formulacdo do MEC para o calculo de tensdes em estruturas tridimensionais de grande porte.
Dessa forma, trata-se de uma proposta multidisciplinar em que a parte de aplicagdo do MEC
para o célculo de tensdes foi desenvolvida no ambito deste trabalho, enquanto a estratégia STM

foi desenvolvida por outro grupo e sera brevemente descrita neste capitulo.
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3.2 METODOLOGIA STRUCTURE-FROM-MOTION

O levantamento topografico de alta resolucéo é normalmente associado a uma logistica de alto
custo e investimento de grande capital. A dificuldade de acesso a locais remotos com grandes

equipamentos € o principal contribuinte para o alto custo no levantamento de dados.

A tecnologia ‘Structure-from-Motion’ (SfM) surgiu como uma alternativa fotogramétrica
revolucionéria e de baixo custo para o levantamento topografico, que se diferencia dos métodos
tradicionais por ndo necessitar do conhecimento prévio da localizacdo 3D e pose da(s)
camera(s) ou da posicdo de pontos de controle de campo para facilitar a triangulacédo e
reconstrucdo da cena (Westoby et al., 2012). Deste modo, a metodologia SfM reconhece a
geometria da cena e a posicdo da camera automaticamente e simultaneamente através da

superposicao de diversas fotografias tiradas de posi¢des e angulos diferentes.

Neste capitulo, a técnica ‘Structure-from-Motion’ é descrita sucintamente, sendo dividida em
3 etapas: aquisicao/pré-processamento de dados com a utilizacdo de cameras estereoscopicas;
0 processamento da nuvem de pontos 3D (resultado da primeira etapa) para a reconstrucdo 3D

do modelo e, finalmente, a etapa de tratamento do modelo 3D.

3.2.1 Aquisi¢do/pré-processamento de dados

A obtencdo da localizagdo 3D de pontos de correspondéncias em multiplas fotografias, tiradas
em posicdes e angulos diferentes, € o principal problema abordado pela metodologia ‘Structure-
from-Motion’ (Westobyetal., 2012).

Com o objetivo de solucionar este problema, a aquisicdo de dados para a geracdo da nuvem de
pontos 3D ¢ feita com a consideracdo de principios béasicos da triangulacdo de imagens
bidimensionais, também conhecida por estereoscopia. Nesta secéo, apresenta-se uma descri¢éo
sucinta dos fundamentos da estereoscopia, no¢des da SfM e detalhes do pré-processamento de

dados.
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3.2.1.1 Estereoscopia

A sensacdo de profundidade em nossos cérebros € obtida a partir da superposi¢cdo de duas ou
mais imagens de uma mesma cena capturadas de posi¢des e angulos diferentes. Sendo este o
principio da estereoscopia, a técnica conta com dois problemas principais, o problema da
correspondéncia e da reconstrucédo 3D.

A correspondéncia consiste em encontrar correlagdes entre pontos em duas ou mais imagens e
na cena, assumindo-se que as fotografias foram tiradas com uma pequena variacdo de posicao
entre as cameras. Esta suposicdo produz diversas falsas correspondéncias, tornando-se
necessaria a inclusdo da limitacdo epipolar, suposi¢do que determina que um ponto em uma
imagem so6 pode estar relacionado com um ponto localizado na linha epipolar de outra imagem.

Esta limitacdo pode ser exemplificada na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Correspondéncias pela limitacao das linhasepipolares
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Fonte: Hartley R. e Zisserman A. (2003)

Para a visualizacao da estereoscopia, apresenta-se um caso simplificado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Caso geral de estereoscopia
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Fonte: Siegwartet al(2011)

Para este caso simplificado, tem-se duas cAmeras C; e C,, com eixos Oticos paralelos, mesma
orientacdo e separadas pela distancia b— baseline. Na cena que se deseja reconstruir, ha um
ponto de coordenadas (X,y,z), as medidas u; e u, indicam as coordenadasda imagem do ponto
(x,y,z) de cada camera, e f é a distancia focal. A partir destas medidas e de relacdes

trigonométricas, obtém-se as seguintes expressoes:

f_w (3.1)
Z_ X

foo—u (3.2)
Zz b—x

f (3.3)

Pode-se perceber que de posse da distancia focal f, da baseline b e da diferenga de coordenadas

da imagem u; — u,., chamada de disparidade, é possivel determinar a profundidade de um ponto
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qualquer da cena. Sendo esta Ultima medida de extrema importancia para a técnica de
estereoscopia.

3.2.1.2 Principios da metodologia SfM

A metodologia SfM é mais adequada para levantamentos feitos por um sensor em movimento,
que conseguem capturar a estrutura 3D de diversos pontos de vista, gerando uma grande
superposicao de imagens (Westoby et al., 2012). Neste caso, com a utilizagdo de drones.

De posse de mdltiplas imagens da cena, a posicao relativa das cameras e a reconstrugdo da
estrutura sdo obtidas automaticamente através do rastreamento de caracteristicas
correspondentes imagem por imagem. Faz-se uma estimativa inicial das posigdes da camera e
coordenadas da cena, que serdo refinadas usando a minimizacdo nao-linear pelo método dos

minimos quadrados.

Como mencionado anteriormente, esta estratégia ndo conta com o conhecimento prévio de
coordenadas de pontos na cena. Deste modo, a nuvem de pontos 3D é gerada em um sistema
de coordenadas relativo que deve ser transformado para coordenadas reais. Para isso, apos a
obtencdo dos dados, pode-se identificar caracteristicas claramente visiveis na cena e na nuvem
de pontos e fazer o levantamento das coordenadas reais destes pontos, denominados pontos de
controle de campo, através de GPS ou outras técnicas. No entanto, pode ser mais conveniente
demarcar, utilizando alto contraste, pontos na cena com coordenadas determinadas e centroide

bem definido, simplificando a transformacédo de coordenadas.

3.2.1.3 Pré-processamento de dados

Esta etapa consiste na remoc¢do de distor¢Bes e ruidos das imagens capturadas. As cameras
produzem distor¢des resultantes do sistema ético utilizado, sendo elas radiais e tangenciais. O
tipo de lente e problemas no polimento podem ter como consequéncia os efeitos conhecidos
como “olho-de-peixe” ou “barril”, que representam as distorgdes radiais. Por outro lado, as
distorcdes tangenciais ocorrem por falhas no alinhamento entre as lentes e o plano do sensor.
H& também dois tipos de ruidos que sdo mais comuns em imagens: ruidos do tipo Salt and
Pepper e o ruido Gaussiano. O primeiro tem origem na transmissao de dados, onde algum pixel

pode ser corrompido havendo alteracdo dos tons de cinza dos pixels vizinhos, enquanto o ruido
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Gaussiano se deve a problemas de iluminacdo, altas temperaturas ou falhas na transmisséo da

imagem.

Para solucionar estes problemas, utiliza-se uma técnica de calibracdo do sistema através da
obtencdo de imagens de um tabuleiro de xadrez de diversas posicdes e angulos diferentes para
resolver os erros de natureza sistema. Para a remocdo dos ruidos, utiliza-se um filtro de
suavizacdo nao linear, denominado filtro adaptativo de Kuwahara (Papari, Petkov e Campisi,
2007).

3.2.2 Reconstrucdo 3D

Para a reconstrucdo 3D da cena a partir da nuvem de pontos gerada na etapa anterior, deve-se
estimar um vetor normal para cada ponto da nuvem, apontando na dire¢do perpendicular a
superficie aproximada do ponto. Todas as normais devem apontar no sentido para fora ou para
dentro da superficie, para gerar uma boa reconstrucdo. Neste caso, utiliza-se o Normal
Estimation, método em que se aproxima o ponto para um plano tangente da superficie com base

na técnica dos minimos quadrados.

De posse da nuvem de pontos 3D e as respectivas normais, € possivel reconstruir a cena
fazendo-se interpolacdes dos pontos tridimensionais e gerando malhas poligonais. Nesta secédo
serdo apresentados alguns dos algoritmos de cddigo aberto mais referenciados na literatura:
Poisson, Grid Projection e Greedy Projection Triangulation.

3.2.2.1 Poisson

A formulacdo de Reconstrucdo de Superficies de Poisson de Kazhdan et al. (2006) oferece
muitas vantagens. Este método considera todos os dados conjuntamente, sem segmentar em
regides para uma andlise local e, portanto, a reconstrucdo de Poisson cria superficies muito

suaves, que aproximam robustamente dados com ruidos.

A reconstrucdo de superficies por este método é expressa pela solu¢do da equagdo de Poisson,
que tem como base a relacdo integral entre os pontos orientados da superficie do modelo e a
funcdo indicadora do modelo. Basicamente, tem-se que o gradiente da funcgéo indicadora é um
vetor de campo que se iguala a zero em quase todos os lugares, exceto quando préximo a
superficie do modelo, onde é equivalente ao vetor normal a superficie.
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Figura 3.3 — Exemplo de reconstrucéo 2D pelo método de Poisson
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Fonte: Kazhdanet al (2006)

Dado um so6lido M, com contorno dM, o problema se reduz a encontrar a funcédo escalar x a

qual se aproxima do vetor de campo V definido pelo modelo, isto é min||Vx — V||. Aplicando-
X

se o gradiente, este problema variacional se transforma em um problema padréo de Poisson:

calculo da funcéo escalar x cujo Laplaciano é equivalente a divergéncia do vetor de campo V

conforme descrito na expresséo (3.4).

f (3.4)

AY=V.Vx=V.Vz=b
X X z=bo—r

3.2.2.2 Grid Projection

Este método utiliza o conceito de extremal surfaces que, diferentemente das isosuperficies,
podem ser superficies abertas e sem orientacdo. A Poligonizacdo de Superficies Extremas de
Li et al. (2010) apresenta um algoritmo para reconstrucdo de superficies extremas de simples
implementacdo, aplicavel a grids uniformes e adaptaveis, além de preservar propriedades

estruturais do modelo.

Considera-se s : R - R uma funcio escalar e n: R - RP4~! uma funcio vetor nio-
orientada, ambas definidas sobre o dominio D € R%. As superficies extremas sdo definidas

por:

S = {x | x € arglocalmin,, l(x,n(x))s(y)} (3.5)
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Em que l(x, n(x)) descreve a linha que passa por x com a direcdo n(x). Intuitivamente, tem-
se que S é formada por todos os pontos x cuja funcéo escalar € minima ao longo da diregdo em

X.

Inicia-se com a consideracao da superficie critica, formada pelos pontos criticos de s (pontos
em que a derivada € igual a zero), restringida a linha l(x, n(x)). Nota-se que estes pontos podem
ser maximos locais, pontos de inflexdo ou pontos minimos locais (localizados na superficie

extrema). Desta forma, a superficie extrema é parte da superficie critica.

Tomando-se uma vizinhanca suficientemente pequena de x, onde n € uma funcao continua nao-
orientada, tem-se que n(x) é bem definida e que a variagdo nas direcdes representadas por n
tornam-se pequenas o bastante. Sendo Vs(x) o vetor gradiente de s, entdo a superficie critica é

dada pelo conjunto de pontos em que a equacéo (3.6) vale zero.

g(x) = A(x). Vs(x) (36)

A partir da equacdo (3.6), define-se que, dada uma funco suave escalar s em R¢, a superficie
extrema € uma superficie com contorno aberto, em que suas extremidades se ddo na

descontinuidade de n, ou nos pontos de inflexdo de s restringidos s linhas I(x, n(x)).

3.2.2.3 Greedy Projection Triangulation

Esta técnica se baseia no principio da construcao incremental da superficie. A ideia é construir
diretamente, a partir das propriedades de orientacdo da superficie de pontos dados, a superficie
interpolada ou aproximada da nuvem de pontos 3D. Como exemplo deste método, dado um
conjunto de pontos P, inicia-se com um bordo da superficie, conectando-se dois de seus pontos
localizados na vizinhanca da superficie. Entdo o bordo € sucessivamente estendido através da
conexdo iterativa de tridngulos nas bordas da superficie emergente (Mencle Muller, 1997).

Neste caso, sera utilizado o algoritmo desenvolvido por Zoltan et al. (2009). Este método utiliza
uma técnica para distinguir duas camadas de superficie por um critério de distancia. Inicia-se
com a consideracao dos vértices de um triangulo e conecta novos triangulos até que todos os

pontos sejam considerados ou até que ndo haja mais triangulos validos a serem conectados. No
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segundo caso, o algoritmo escolhe um novo triangulo entre os pontos ndo conectados e reinicia-

se a triangulacdo. Uma descrigdo sucinta do algoritmo é apresentada a seguir:

i) Para um ponto p, seleciona-se uma vizinhanca k através da procura dos pontos
vizinhos dentro de uma esfera de raio r = ud,, em que u € uma constante definida
pelo usuario, d, é distancia do ponto p até o pronto mais proximo da vizinhanca k
e, portanto o raio r adapta-se de acordo com a densidade de pontos da vizinhanga k;

i) A vizinhanca é projetada em um plano aproximadamente tangencial a superficie
formada pela vizinhanca e o ponto p;

i) Entdo os pontos sdo selecionados pela visibilidade (conforme Figura 3.4) e
conectados a p e pontos consecutivos por arestas, formando triangulos utilizando

critérios de angulo minimo 6timo e angulo méximo.

Figura 3.4 — Teste de visibilidade pelo método Greedy Projection Triangulation para o

ponto R

(b)

Fonte: Gopi e Krishnan (2002)

Na Figura 3.4(a) hd um exemplo de teste de visibilidade para o ponto R, em que 0s pontos
pretos estdo atrés das arestas de borda de R, os pontos brancos sdo ocultados por arestas, 0
ponto V ndo se conecta a R pois esta atrds de suas arestas limite. Na Figura 3.4(b) pode-se

verificar a malha resultante do método para o ponto R dentro da esfera de vizinhanca Si.
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3.2.3 Tratamento do modelo 3D

Esta etapa é de importancia fundamental para aumentar o desempenho do modelo e reduzir a
quantidade de memoria necessaria para armazenamento de dados. Tendo em vista que a fase de
aquisicdo de dados se da em um ambiente ndo controlado, torna-se necessaria a utilizacéo de
técnicas para eliminacdo de ruidos, objetos posicionados indevidamente na cena etc. Além
disso, o sensor responsavel pela geracdo da nuvem de pontos 3D ndo é capaz de distinguir areas
muito detalhadas de areas planas, utilizando a mesma quantidade de pontos para descrever
ambas. Dessa forma, geram-se dados desnecessarios para a reconstru¢cdo 3D do modelo e

consequentemente, ha uma perda na eficiéncia no processamento e armazenamento de dados.

Existem métodos para a simplificacdo de superficies que reduzem a quantidade de faces e
pontos utilizados para descrever a superficie do modelo 3D. Estes métodos, classificam-se em
algumas categorias: mesclagem de faces coplanares, re-tiling, otimizacdo da funcédo energia,

vertex clustering e a decimagao controlada de vértices/faces/arestas.

Com base na pesquisa desenvolvida por Cignoni et al (1998), o algoritmo Quadric error metrics
simplification desenvolvido por Garland e Heckbert (1997) se destaca pelo menor tempo de
processamento e melhores erros médios. Neste método, a simplificacdo de superficies se da a

partir da contracao iterativa de pares de vértices que pode ser visualizada nas Figuras 3.5 e 3.6.

Figura 3.5 — Exemplo de contracéo de aresta

Fonte: Garland e Heckbert (1997)
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Figura 3.6 — Exemplo de contragdo de vértices

contracdo

-

Antes Depois

Fonte: Garland e Heckbert (1997)

Seja um par de vértices v, e v,, sua contracao pode ser escrita por (v4,v,) — U, em que v, e
v, sdo deslocados para a nova posicdo v e todas as conexdes de v, e v, passam a conectar-se

ao vértice v, eliminando-se as arestas degeneradas.

A determinacéo de pares de Vértices validos deve ser feita no inicio do algoritmo, assumindo-

se que os pares sdo validos se:

. lv; — vy|| < t, sendo t um parametro de limite pré-definido, ou

ii. (v1,v,) € uma aresta.

Apbs essa verificacdo, o algoritmo utiliza uma funcdo de custo para a determinacdo das

contracdes a serem realizadas. Para isso, associa-se uma matriz simétrica Q,,, a cada vértice

T . L4 . ~
v = [vayvz 1] , Cujo erro quadratico se da pela expressao (3.7):
A(w) = vTQv (3.7)
Dessa forma, para cada contracdo, o erro quadréatico sera a soma dos erros do par de vértices v,
e vy

Q =01 +0; (3-8)

Outro passo importante do algoritmo é a determinacdo da posicdo do novo vértice ©. Seria
conveniente selecionar um dos vértices (v, ou v,) ou o0 ponto médio entre eles. No entanto,

tendo em vista que a funcéo A é quadratica, a determinacdo de seu minimo se da a partir de um
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problema linear e pode-se determinar a posi¢ao 6tima de v que minimiza o erro A(¥). Desta

forma, obtém-se ¥ resolvendo-se a expressao (3.9):

on/, = on /oy = 08/, =0 (3.9)

Finalmente, deve-se obter a matriz Q inicial, a partir da qual se deriva o erro A. Para obter-se o
erro quadratico, foi selecionada a heuristica dada por Ronfard e Rossignac (1996), em que cada
vertice € a solugdo da intersecdo dos planos dos tridngulos que se conectam a este vértice. Dessa
forma, o erro deste ponto ser& dado pela soma do quadrado das distancias para este conjunto de

planos:

A(v) =A ([vxvyvz 1]T) = Z (pTv)? (3.10)

p € planes(v)

Sendo p = [a b ¢ d]"a representacdo de um plano definido pela equagéo ax + by + cz+d =

0, em que a? + b? + ¢? = 1. Dessa forma, a equacao (3.10) pode ser reescrita como:
q

NOENED SN CUOCaY

p € planes(v)

A(v) = Z v (pp")v

p € planes(v)

(3.11)
A(w) =vT 2 K, |v
p € planes(v)
Sendo K,, a matriz simétrica 4x4 dada por:
a’> ab ac ad (3.12)
b b?> bc bd
K, =pp" = |% S

ac bc c cd
ad bd cd d?
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A partir da quadratura de erro fundamental K,,, pode-se obter a o quadrado da distancia de

qualquer vértice v até o plano p. E finalmente, a matriz Q representa o conjunto de planos

conectados ao vertice v, através da soma das quadraturas de erro fundamentais K,.

3.3 APLICACAQ DO MEC PARA O CALCULO DE TENSOES

Com a utilizacdo da metodologia Structure-from-Motion descrita no item 3.2, uma malha 3D
de contorno € gerada utilizando-se elementos triangulares de trés nds. Esta malha define a
configuragdo inicial da estrutura tridimensional. A partir de entdo, o monitoramento € feito a
partir de novas medidas fotogramétricas da estrutura, em que a nova configuracdo da estrutura
é determinada e calculam-se os campos de deslocamentos fazendo-se a diferenca entre as

coordenadas dos nds da nova configuracédo e da configuracdo inicial. Ou seja:

Uj = COOTH — CoOTy, (3.13)

Em que uy, é o deslocamento medido do nd i na k-ésima direcdo (k=1,2,3), coor? é a nova

coordenada do nd i e coory}, é a coordenada inicial do n6 i na k-ésima direcéo.

Alguns desafios sdo encontrados para a determinacdo da correspondéncia entre pontos da nova
configuracdo e da configuracdo inicial. VVarias tecnologias tém sido desenvolvidas no intuito de
contornar estas dificuldades e permitir a comparacao entre nuvens de pontos capturadas em
diferentes tempos (Melo et al, 2020; Biundini et al, 2021).

Assim, tem-se uma nova condi¢do de contorno, diferente das citadas anteriormente na
formulacdo do Método dos Elementos de Contorno, em que se conhecem as respostas em
termos de deslocamentos (medidos fotogrametricamente) e forcas de contorno (prescritas) nos

nos de contorno e, portanto, ndo é necessario o calculo destas respostas.

3.3.1 Formulagéo do MEC

Para a inclusdo da consideracédo de respostas medidas fotogrametricamente em formulag¢des do
Método dos Elementos de Contorno, para um dominio £2, tem-se as seguintes condicdes de

contorno no contorno I':
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(1) u; = u4 — Deslocamentos prescritos em I3;
(i)  p = p — Forgas prescritas em I;
(ili) u3 = Uz e p3 = p3 — campo de deslocamentos medidos (fotogrametricamente) e

forgas prescritas em I3;

onde I’ = I + I, + I3 conforme apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7 CondicGes de contorno

Deste modo, sabe-se a resposta completa (em termos de deslocamentos e forgas de contorno)
ao longo de I3 e, portanto, para o calculo de deslocamentos e tensGes em pontos internos, faz-

se necessario determinar apenas p; em I e u, em I,. Tem-se:

Hyy H,; Hq3][uy Gi1 Giz G3][P1 b,
Hy; Hj; Hjyz Uz = G21 Gy Ga3| (P2 + |b (3.13)
H3; Hj, Hszlluj G31; Gz G3311P3 bs

Assim, o sistema de equacdes em (3.13) pode ser reduzido para

u P
Hy; Hy; H13] : _[G11 G12 513] ﬁ; +[b1]
Hy; H;, Hjy; s Gy Gy Gz s b,

Hiuq + Hypuy + Hyzuz + Hyq Uy + Hypuy + Hpzug
= G11P1 + G12P2 + G13P3 + G21P1 + G22P2 + Go3Pp3 + by + b,

e apds a troca de colunas, tem-se
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Hiu; + Hyuy — Gi1py — G21P1
= —Hy1Uy — Hy3u3 — Hyyuy — Hyzz + G12P2 + G13P3 + G222
+ Gy3p3 + by + b,

finalmente, na forma matricial (equacédo 3.14).

u
[—611 H12] Pl] _ [—Hu G2 513] — (3.14)
u, —

1 _ H13]ﬁ + b1]
—Gz1 Hpy; Hyy Gy Gysll|Z? 3 '

H23 bZ

Vé-se que apds a troca de colunas, tem-se todas as incognitas do lado esquerdo da equacéo, e
do lado direito surge o vetor y, que compreende todos os valores prescritos de deslocamentos
e forgas, além dos deslocamentos medidos fotogrametricamente. Obtém-se um sistema de

equacOes de ordem reduzida da forma
Ax=1y (3.15)
em que X é o vetor das variaveis de deslocamentos e forcas de contorno desconhecidas, A ¢é a

matriz que contém os coeficientes de H e G e y € o vetor obtido a partir dos coeficientes de H

e G e dos valores prescritos no contorno.

Finalmente, resolvendo-se o sistema de equac@es, obtém-se todos os valores de deslocamentos

e forcas no contorno I e é possivel calcular as respostas em pontos internos do dominio £2.

45



4. APLICACOES
I

4.1 INTRODUCAOQO

Com o objetivo de validar as formulagdes descritas nos capitulos anteriores, apresentam-se
algumas aplicacdes. Sdo feitas comparagdes entre os resultados obtidos com a utilizagdo do
Método dos Elementos de Contorno no programa computacional NAESY e os resultados
obtidos por meio do software comercial ANSYS 18.1 via Método dos Elementos Finitos. As
analises dividem-se em duas partes: na primeira (Aplicacbes 1 e 2) sdo apresentados 0s
resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia descrita no Capitulo 3 com o intuito de
comprovar o potencial do método proposto. A segunda parte tem o propésito de apresentar as
estratégias robustas contidas no programa computacional NAESY que possibilitam a analise de

estruturas complexas de grande porte através do Método dos Elementos de Contorno.

Resumidamente, as malhas das duas primeiras analises foram geradas fotogrametricamente via
metodologia Structure from Motion, sendo a primeira analise um experimento em laboratorio
de uma viga submetida a flexdo e a segunda um talude real. A terceira e quarta analises sao
barragens ficticias, respectivamente uma barragem de enrocamento e uma barragem de concreto
simuladas via MEC. Para a visualizacdo das respostas para as analises via MEC-NAESY, foi
utilizado o software open-source Vislt 2000-2019 (https://wci.lInl.gov/simulation/computer-
codes/visit) desenvolvido pelo Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL).

4.2 APLICACAO 1: VIGA ENSAIADA

Esta aplicacdo trata de um ensaio a flexdo, realizado no laboratério de Materiais da Escola de
Minas — UFOP, feito em uma viga de aluminio 6351-T6, com propriedades mostradas na Tabela
4.1 e com dimensbes mostradas na Figura 4.1. Para a realizacdo da analise numérica, foi
considerada a aplicagdo de uma carga de 20 kN para baixo no centro da viga, um deslocamento
horizontal de 0,18 mm no sentido positivo de x no apoio da direita, um deslocamento de 0,04
mm para baixo em ambos os apoios, a atuacdo do peso proprio da viga (na verdade nédo
significativo nesta aplicacéo) e a utilizacdo das respostas medidas fotogrametricamente (valores
apresentados na Tabela 4.2). A regido fotografada € mostrada na Figura 4.2 e a malha de

contorno, apresentada na Figura 4.3.
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Figura 4.1 - Viga ensaiada

63,55 mm

| Iﬁa mm

258 mm

Tabela 4.1 - Propriedades do material

v 0,321
E 70 GPa
p 2710,0 kg/m?3

Figura 4.2 - Regido fotografada
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Figura 4.3 - Malha — elementos de contorno
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Tabela 4.2 - Deslocamentos medidos fotogrametricamente

NO

ux

uy

uz

83
84
85
08
99
100
101
114
115
116
117
130
131
132
133
146
147
148
266
267
269

0,04766
0,04974
0,05193
0,05422
0,05657
0,05897
0,06140
0,06382
0,06623
0,06859
0,07088
0,07309
0,07518
0,07714
0,07894
0,08056
0,08198
0,08317
0,05810
0,05999
0,06866

48

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

-0,31163
-0,32138
-0,32989
-0,33716
-0,34322
-0,34805
-0,35169
-0,35412
-0,35537
-0,35544
-0,35434
-0,35208
-0,34867
-0,34411
-0,33843
-0,33162
-0,32369
-0,31465
-0,31454
-0,33245
-0,31655



270
271
272
273
276
277
2178
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
290
291
292
293
294
295
296
297
299
300
301
302
303
304
305

0,06835
0,06819
0,07900
0,07618
0,08611
0,08362
0,06231
0,06486
0,06814
0,06819
0,06831
0,06848
0,07388
0,07193
0,08127
0,07904
0,07691
0,06746
0,06995
0,06868
0,06888
0,06907
0,06921
0,07014
0,06832
0,07089
0,06892
0,06694
0,07213
0,07382
0,06929
0,06928
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0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

-0,32600
-0,33421
-0,31720
-0,33470
-0,32537
-0,33346
-0,34542
-0,35353
-0,34118
-0,34692
-0,35144
-0,35476
-0,34725
-0,35491
-0,34032
-0,34594
-0,35034
-0,35684
-0,35543
-0,35687
-0,35779
-0,35753
-0,35610
-0,35777
-0,35589
-0,35630
-0,35591
-0,35433
-0,34937
-0,33873
-0,35350
-0,34975



306
307
308
309
310
311
312
313
314
316
317
318
320
322
323
324
623
624
625
626
639
640
641
642
655
656
657
658
671
672
673
674

0,06917
0,06892
0,06631
0,06391
0,06493
0,06285
0,06069
0,05843
0,07484
0,06852
0,06795
0,06717
0,06094
0,05603
0,05349
0,05077
0,08317
0,08198
0,08056
0,07894
0,07714
0,07518
0,07309
0,07088
0,06859
0,06623
0,06382
0,06140
0,05897
0,05657
0,05422
0,05193
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0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

-0,34485
-0,33881
-0,34934
-0,33820
-0,35159
-0,34768
-0,34263
-0,33643
-0,32359
-0,33164
-0,32336
-0,31396
-0,32254
-0,32911
-0,32066
-0,31109
-0,31465
-0,32369
-0,33162
-0,33843
-0,34411
-0,34867
-0,35208
-0,35434
-0,35544
-0,35537
-0,35412
-0,35169
-0,34805
-0,34322
-0,33716
-0,32989



687
688
689
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835

0,04974
0,04766
0,04572
0,07484
0,07382
0,06717
0,06795
0,06852
0,06892
0,06094
0,06391
0,05077
0,05349
0,05603
0,05843
0,07213
0,06995
0,06917
0,06928
0,06929
0,06921
0,06631
0,06832
0,06069
0,06285
0,06493
0,06694
0,06746
0,06486
0,06907
0,06888
0,06868
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0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

-0,32138
-0,31163
-0,30064
-0,32359
-0,33873
-0,31396
-0,32336
-0,33164
-0,33881
-0,32254
-0,33820
-0,31109
-0,32066
-0,32911
-0,33643
-0,34937
-0,35543
-0,34485
-0,34975
-0,35350
-0,35610
-0,34934
-0,35589
-0,34263
-0,34768
-0,35159
-0,35433
-0,35684
-0,35353
-0,35753
-0,35779
-0,35687



836 0,06848 0,00000 -0,35476

837 0,07014 0,00000 -0,35777
838 0,07193 0,00000 -0,35491
839 0,06892 0,00000 -0,35591
840 0,07089 0,00000 -0,35630
843 0,06231 0,00000 -0,34542
844 0,05999 0,00000 -0,33245
845 0,06831 0,00000 -0,35144
846 0,06819 0,00000 -0,34692
847 0,06814 0,00000 -0,34118
848 0,06819 0,00000 -0,33421
849 0,07388 0,00000 -0,34725
850 0,07618 0,00000 -0,33470
851 0,07691 0,00000 -0,35034
852 0,07904 0,00000 -0,34594
853 0,08127 0,00000 -0,34032
854 0,08362 0,00000 -0,33346
855 0,05810 0,00000 -0,31454
857 0,06835 0,00000 -0,32600
858 0,06866 0,00000 -0,31655
859 0,06913 0,00000 -0,30585
861 0,07900 0,00000 -0,31720
863 0,08611 0,00000 -0,32537
864 0,08877 0,00000 -0,31602

A partir da utilizacdo dos deslocamentos medidos fotogrametricamente, as respostas no restante
do contorno foram calculadas via MEC (NAESY) e sdo apresentadas em termos de
deslocamentos na direcéo z, deslocamentos na direcao x, tensdes normais em X no contorno nas

Figuras 4.4 a 4.6 e no plano interno nas Figuras 4.7 a 4.9.
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Figura 4.4 - Deslocamentos em z (mm) — contorno

Figura 4.6 - Tensdes normais em x (MPa) — contorno
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Figura 4.7 - Deslocamentos em z (mm) — plano interno
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Figura 4.8 - Deslocamentos em x (mm) — plano interno
Figura 4.9 - Tensdes normais em x (MPa) — plano interno
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As respostas no contorno e no plano interno obtidas numericamente sem a consideracdo das
respostas medidas fotogrametricamente, sdo apresentadas nas Figuras 4.10 a 4.15 para
comparacéo dos resultados. Adicionalmente, apresenta-se os resultados obtidos em anélise via
Método dos Elementos Finitos — Ansys nas Figuras 4.16 a 4.21.

Figura 4.10 - Deslocamentos em z (mm) — contorno

Figura 4.11 - Deslocamentos em x (mm) — contorno
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Figura 4.12 - Tens8es normais em x (MPa) — contorno
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Figura 4.13 - Deslocamentos em z (mm) — plano interno
Figura 4.14 - Deslocamentos em x (mm) — plano interno
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Figura 4.15 - Tens6es normais em x (MPa) - plano interno
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Figura 4.16 - Deslocamentos em z (mm) — contorno — Ansys

-0,04 Max
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Figura 4.17 - Deslocamentos em x (mm) — contorno — Ansys

57



Figura 4.18 - Tens6es normais em x (MPa) — contorno — Ansys

167,19 Max
116,39
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Figura 4.19 - Deslocamentos em z (mm) — plano interno — Ansys
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Figura 4.20 - Deslocamentos em x (mm) — plano interno — Ansys
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Figura 4.21 - Tens6es normais em x (MPa) - plano interno — Ansys

167.19 Max
116,39
65,597
14,803
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-239.17
L -289,96 Min

Para melhor visualizacdo das respostas em termos de tensdes, foram plotados graficos para
comparacdo entre as tensbes obtidas na analise puramente numérica versus os resultados
obtidos com a utilizacdo dos deslocamentos medidos fotogrametricamente, no contorno e no
plano interno via NAESY (MEC). Para validagéo das respostas, foram plotados os valores de
tensdes obtidos na analise via MEF com a utilizacdo do programa comercial Ansys. A Figura

4.22 indica as regides em analise. Os graficos sdo apresentados nas Figuras 4.23 a 4.28.

Figura 4.22 - Regides em anélise

Ao el

Regido 1  Regido 2 Regido 3
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Tensao normal oxx (MPa)
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Figura 4.23 - Tensfes no contorno - Regiéo 1
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Figura 4.24 - Tensdes no contorno - Regiéo 2
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Tensao normal oxx (MPa)

Tens3o normal oxx (MPa)
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Figura 4.25 - Tens6es no contorno Regiéo 3
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Figura 4.26 - Tensdes no plano interno - Regido 1
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Tensao normal oxx (MPa)
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Figura 4.27 - Tens6es no plano interno Regiéo 2
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Figura 4.28 - Tensdes no plano interno - Regido 3
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A partir da visualizacdo dos graficos das Figuras 4.23 a 4.28, pode-se perceber que tanto 0s

resultados no contorno quanto os resultados em pontos interno aproximaram-se bastante dos

resultados puramente numéricos e apresentam comportamento semelhante e boa concordancia

guando comparados com as respostas obtidas via MEF-Ansys.
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Vale ressaltar que a malha utilizada no NAESY (MEC) consiste em 1826 nos e 608 elementos,
com um total de 5478 graus de liberdade. Enquanto a malha utilizada na analise via MEF é
composta por 184085 nds, 41630 elementos. Além disso, com a utilizagdo das respostas
medidas fotogrametricamente de 141 nés do modelo, a malha foi reduzida para 1685 nds e 5055

graus de liberdade.

43 APLICACAO?2- TALUDE SUBMETIDO A DESLOCAMENTO PRESCRITO

Nesta analise foi utilizada a malha gerada fotogrametricamente via metodologia SfM
apresentada na Figura 4.29, formada por elementos triangulares de 3 nés, com um total de 5232
elementos e 2659 nos. Foram utilizados elementos ‘enclosing’ que sdo apresentados juntamente
com a malha de contorno na Figura 4.30. As propriedades consideradas para o material sdo

mostradas na Tabela 4.3.

Figura 4.29 - Malha — elementos de contorno
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Figura 4.30 - Malha — elementos de contorno e ‘enclosing’
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Tabela 4.3 - Propriedades do solo

v 0,35

E 200 MPa

p 1800,0 kg/m3
41.1 Deslocamentos ficticios

Foi feita a consideracdo de respostas ficticias em termos de deslocamentos na regido destacada
em vermelho na Figura 4.31. Para todos os elementos foi considerado um campo de
deslocamentos constante de 5 cm no sentido negativo de y, além da consideracdo de forcas
nulas na superficie do talude. Os deslocamentos e tensdes em pontos internos foram calculados
em uma malha tridimensional e sdo apresentados atraves de um corte na posi¢do x = 200. As
respostas em termos de deslocamentos e tensdes s@o apresentadas no contorno e no corte nas
Figuras 4.32 a 4.49.
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Figura 4.31 - Regido de aplicacdo dos deslocamentos ficticios
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Resultados em termos de deslocamentos

Figura 4.32 - Deslocamentos em x (cm) - contorno
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Figura 4.33 - Deslocamentos em x (cm) — corte

Ver: ux
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| TP
—

0Nz
-_0.54‘73

Meo: 0.7734
Min: -0.5493

.

Figura 4.34 - Deslocamentos em y (cm) — contorno
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Figura 4.35 - Deslocamentos em y (cm) —corte
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Figura 4.37 - Deslocamentos em z (cm) — corte
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4.1.3 Resultados em termos de tensoes

Figura 4.38 - Tensbes normais em x (N/cm2) — contorno
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Figura 4.39 - Tens6es normais em x (N/cm?2) — plano interno
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Figura 4.41 - Tens6es normais em y (N/cm?2) — plano interno
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Ver: Sa Figura 4.42 - Tensdes normais em z (N/cm?2) — contorno
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Figura 4.43 - Tens6es normais em z (N/cm?) — plano interno
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Figura 4.44 - Tensoes cisalhantes Txy (N/cm?) — contorno
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Figura 4.45 - Tens0es cisalhantes txy (N/cm?) — corte
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Figura 4.46 - Tensoes cisalhantes txz (N/cm?) — contorno
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Figura 4.47- Tens0es cisalhantes txz (N/cm?) — corte
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Figura 4.48 - Tensoes cisalhantes tyz (N/cm?) — contorno
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Figura 4.48 - Tensdes cisalhantes tyz (N/cm?) — corte
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Para validagdo dos resultados obtidos via MEC (Naesy), foi feita uma analise similar com o
MEF no programa comercial Ansys. Tendo em vista que a analise feita no Método dos
Elementos de Contorno considera o dominio semi-infinito e 0 Método dos Elementos Finitos
considera apenas o dominio finito, foi necessaria a geracdo de um modelo que simulasse 0
dominio semi-infinito aumentando consideravelmente as dimensdes do solido. A malha do
MEF — Ansys é composta por 674.356 elementos do tipo SOLID187 (elemento tridimensional
de 10 nos) e 952.348 nos, totalizando 2.857.044 graus de liberdade — apresentada na Figura
4.50.

Figura 4.49 - Malha — elementos finitos

Os resultados obtidos em termos de deslocamentos no contorno nesta analise sdo mostrados nas
figuras 4.51 a 4.53.
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Figura 4.50 - Deslocamentos em x (cm) - contorno
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Figura 4.51 - Deslocamentos em y (cm) - contorno
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Figura 4.52 - Deslocamentos em z (cm) - contorno

-.798126
—-.714901
-.631€75
.699932

A fim de avaliar as respostas em pontos internos, apresentam-se graficos com os valores de
deslocamentos e tensdes obtidos no Naesy — MEC e no Ansys — MEF ao longo de uma linha
de pontos internos nas Figuras 4.54 a 4.62. A linha é composta por 42 pontos com as

coordenadas indicadas na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Coordenadas pontos internos

No X Y z
1 200 180 -250
2 200 170 -250
3 200 160 -250
4 200 150 -250
5 200 140 -250
6 200 130 -250
7 200 120 -250
8 200 110 -250
9 200 100 -250

10 200 90 -250

11 200 80 -250

12 200 70 -250
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-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250
-250

60
50
40
30
20
10
0
-10
-20

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

13
14
15
16
17
18
19
20
21

-30

22
23
24
25
26
27

-40

-50

-60

-70

-80

-90
-100
-110
-120
-130
-140
-150
-160
-170
-180
-190
-200
-210
-220
-230

28
29
30
31

32

33
34

35

36

37

38

39

40
41

42
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Figura 4.53 — Deslocamentos em pontos internos (x)
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Figura 4.54 — Deslocamentos em pontos internos (y)

DESLOCAMENTOEM Y (M)

i ANSYS et N AESY

0,00 T T T T T 1
-3po 200 -100 0 100 200 300
-0,20
-0,40
-0,60
-0,80

-1,00

-1,20

-1,40

79



0,60

0,40

0,20

Figura 4.55 — Deslocamentos em pontos internos (z)
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Figura 4.56 — Tensdes normais em pontos internos (x)
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Figura 4.57 — Tensdes normais em pontos internos (y)
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Figura 4.58 — Tensdes normais em pontos internos (z)
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Figura 4.59 — Tensdes cisalhantes em pontos internos (xy)
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Figura 4.60 — Tensdes cisalhantes em pontos internos (xz)
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Figura 4.61 — Tens0es cisalhantes em pontos internos (yz)
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A partir da visualizacdo dos graficos das Figuras 4.54 a 4.62, pode-se perceber que tanto 0s
resultados no contorno quanto os resultados em pontos interno apresentam comportamento

semelhante e boa concordancia quando comparados com as respostas obtidas via MEF-Ansys.

Observa-se que a malha utilizada no NAESY (MEC) consiste em 2.653 nds e 5.232 elementos,
com um total de 7.959 graus de liberdade. Enquanto a malha utilizada na analise via MEF ¢
composta por 952.348n0s, 674.356 elementos totalizando 2.857.044 graus de liberdade e assim
apresentando ordem de cerca de 350 vezes maior do que o problema solucionado via MEC —
NAESY.

4.4 APLICACAO 3 - BARRAGEM DE ENROCAMENTO COM FACE DE
CONCRETO

Visando estudar o comportamento de barragens de enrocamento com face de concreto (BEFCs),
modelou-se um segmento de 400m de comprimento de uma BEFC, com diferentes zonas de
enrocamento, estudada por Basso (2007). A barragem possui 200m de altura e laje com
espessura de 1m. A distribuicdo das zonas (regifes) € mostrada na Figura 4.63. As propriedades
elasticas dos materiais sdo dadas por: E= 20GPa para a laje de concreto, E = 80MPa para Regiédo
2A, E=60 MPa para a Regido 3A, E=40MPa para a Regido 3B e E=20MPa para a Regido 3C.
O coeficiente de Poisson e a massa especifica sdo de v = 0.3 e 2039.35kg/m3 respectivamente

para todas as sub-regides. Em uma primeira analise da BEFC, sua base é considerada como fixa
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nas trés direcOes, e nas laterais, impde-se restricdo dos deslocamentos longitudinais (na dire¢éo
y). Como carregamento, é considerado apenas o peso proprio da barragem (cenario em que se

simula a barragem com o reservatorio vazio).

Figura 4.62 — Secao transversal BEFC
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1.0]
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X
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179.95 m 176,67 m 176.6Tm

53328 m

O modelo de elementos de contorno adotado na andlise é aquele apresentado na Figura 4.64.
Este modelo € bastante complexo e constitui-se de 20 subdominios (sub-regides), contendo ao
todo 1.928 elementos de contorno quadraticos de 8 nos (elemento Q8) e 11.610 nos, resultando

em um total de 34.830 graus de liberdade para 0 modelo completo.

84



Figura 4.63 — Malha elementos de contorno
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A resposta em termos de deslocamentos € mostrada no grafico de cores da Figura 4.65,
determinados usando-se 0 programa computacional NAESY. Na Figura 4.66, apresenta-se o
correspondente grafico obtido com o software (ANSYS inc., 1994), com o objetivo de aferir a
presente implementacdo. Com relacdo aos deslocamentos, verifica-se grande concordancia,

com uma divergéncia entre os deslocamentos méaximos da ordem de 0.276%.

Para o célculo de tensdes, consideram-se pontos amostrais situados na secéo da barragem de
posicdo y = 100 m a partir de sua face direita, ao longo de uma linha vertical no centro da se¢édo
e ao longo de outra linha no contorno da BEFC (linhas em vermelho indicadas na Figura 4.67).
Para os pontos ao longo do contorno do enrocamento (na linha vermelha inclinada a direita na

Figura 4.67), obtém-se as tensdes mostradas na Figura 4.68.
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Figura 4.64 — Deslocamentos em z (mm) - NAESY
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Figura 4.65 — Deslocamentos em z (mm) — ANSYS 18.1
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Figura 4.66 — Regides de verifica¢édo de tensoes

Figura 4.67-TensBes normais o,
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Ja os comparativos de resposta nos pontos internos (ao longo da linha vertical vermelha
mostrada na Figura 4.67), sdo dados em termos dos deslocamentos verticais (Figura 4.69) e das
tensdes normais oy, gy, € o, mostradas nas Figuras 4.70, 4.71 e 4.72, respectivamente. Como
se vé das curvas das respostas obtidas, as respostas calculadas com o MEC séo bastante

satisfatorias.
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Figura 4.70 — Tensdes normais o,
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45 APLICACAO 4-BARRAGEM DE CONCRETO

Trata-se de uma barragem ficticia constituida de trés segmentos (veja Figura 4.73), sendo dois
deles em terra e um ao centro em concreto. Na andlise considerou-se o efeito da interacao solo-
estrutura, onde o solo foi analisado como dominio semi-infinito aproveitando-se das condicdes
de irradiacgdo das solucGes fundamentais do MEC. Em relacéo as propriedades constitutivas dos
materiais empregados, considera-se que os segmentos 01 e 03 tenha mddulo de elasticidade
longitudinal E=40MPa, v=0,3 e p=1800k/m3, o solo de base, E=60MPa ¢ v=0,2, e 0 concreto,
E=30GPa, v=0,2 e p=2400kg/m3. Nas analises, levou-se em conta o peso proprio da barragem
apenas, sem considerar 0 peso proprio do solo base. As malhas de elementos de contorno sdo
mostradas na Figura 4.74.

Figura 4.72 - Aspecto geral da barragem
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Figura 4.73 — Malhas de elementos de contorno dos segmentos (sub-regides)
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e) "Enclosing elements" (1030 nds e 259 elementos)
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O modelo tridimensional completo de elementos de contorno (com os 3 segmentos acoplados)
é apresentado na Figura 4.75, possuindo ao todo 8.249 nés, resultando em um modelo com
24.747 graus de liberdade.

Figura 4.74 — Malha elementos de contorno
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O aspecto da deformada da barragem é mostrado na Figura 4.76. As magnitudes dos
deslocamentos, em metros, sdo mostradas nos diagramas em cores nas Figuras 4.77 (direcédo
horizontal X), 4.78 (direcdo horizontal Y) e 4.79 (direcéo vertical Z).

Figura 4.75 — Deformada
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Figura 4.76 — Deslocamentos em x (m)
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Figura 4.77 — Deslocamentos em y (m)
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Figura 4.78 — Deslocamentos em z (m)
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As Figura 4.80 e 4.81 mostram a magnitude dos deslocamentos através dos gradientes em cores
para os deslocamentos horizontal (direcdo X) e vertical (direcdo Z), respectivamente, em um

plano interno cortando o centro longitudinal da barragem.

Figura 4.79 — Deslocamentos em x (m)
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Figura 4.80 — Deslocamentos em z (m)
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Para ilustrar as vantagens de se utilizar "solvers" iterativos, na Figura 4.82 faz-se a comparacao
de memodria RAM (MBytes) usada quando da utilizacdo do "solver" direto baseado na

decomposicéo LU e a utilizacdo do "solver" iterativos BD-SBS-BiCG.

Figura 4.81 — Utilizacdo de memoria RAM (Mbytes)
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Essa diferenga no consumo de memoria € decorrente do fato de o "solver" iterativo resolver o

sistema de equacdes sem a montagem explicita da matriz global acoplada. Para esse problema
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em particular, a matriz possui elevada esparsidade (da ordem de 55%). Na Figura 4.83
apresenta-se a comparag0e entre os tempos de processamentos (CPU times) utilizando-se os
"solvers" diretos (decomposicdo LU) e iterativos (BD-SBS-BICG). Para a barragem em
questdo, ndo houve modificacbes de desempenho em razao da semi-largura de banda (hbw), de
modo que se apresenta apenas o resultado de "CPU time" para o precondicionador com hbw =
0,01.

Figura 4.82 — Tempo de processamento (S)
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5. CONCLUSOES
]

5.1 Conclusdes

Este trabalho propés um método inovador e robusto para estimar distribuicdes de tensdes em
estruturas tridimensionais de grande porte como uma alternativa para 0 monitoramento de
estabilidade de barragens e taludes, através da obtencdo dos campos de deslocamento na
superficie de um sélido por meio da metodologia Structure-from-Motion e a utilizacdo destes
campos de resposta como uma nova condicdo de contorno no Método dos Elementos de

Contorno.

Nesta dissertacdo foram apresentados os resultados obtidos em um experimento de laboratorio,
empregando a técnica apresentada para calcular os deslocamentos e tensdes em uma viga de
aluminio biapoiada submetida a flexdo. Conforme apresentado, em contraste com o calculo
puramente numérico, a estratégia combinada do MEC com a SfM foi capaz de determinar de

forma eficiente as tensdes em pontos do contorno e do interior da barra de aluminio.

Adicionalmente, foi feita uma analise em um talude real que teve a nuvem de pontos obtida a
partir do levantamento fotogramétrico via metodologia Structure-from-Motion e sua malha
gerada pelo método de Poisson submetida a um deslocamento ficticio prescrito. Pode-se
observar que os resultados obtidos por meio do Método dos Elementos de Contorno (NAESY)
em termos de deslocamentos e tensdes em pontos internos foram bastante satisfatorios quando
comparados com os resultados obtidos através do Método dos Elementos Finitos no programa
comercial ANSYS 18.1. Ainda, além de obter resultados satisfatorios, a analise via MEC

apresenta vantagens em termos de dimensdes da malha utilizada.

A terceira aplicagdo se trata de uma barragem de enrocamento com face de concreto ficticia
(Basso, 2006) e tem o intuito de apresentar a capacidade de resolucéo de problemas complexos
de engenharia do programa computacional NAESY. Por meio da estratégia de acoplamento de
sub-regido por sub-regido (SBS), desenvolvida em trabalhos anteriores (Aradjo, Alberto e Dors,
2003; Araujo, Dors, Martins e Mansur, 2004; Araujo, Silva e Telles, 2006; Araujo e Gray, 2008;
Araujo, d'Azevedo e Gray, 2010 e 2011), e dos mecanismos robustos de integracdo empregados,
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0 programa computacional se mostra como uma alternativa vidvel e interessante para a analise

de estruturas de grande porte de engenharia.

Finalmente, a ultima analise se trata de uma barragem de concreto de grandes dimensdes
apoiada em solo — neste caso utilizando-se de uma das vantagens do MEC que é a possibilidade
de simular meios infinitos e semi-infinitos — que tem o objetivo de apresentar as vantagens da
utilizacdo de “solvers” iterativos em termos de utilizacio de memoéria e tempo de

processamento.

Dessa forma, pode-se afirmar que a estratégia aqui apresentada € uma técnica promissora que
pode ser convenientemente utilizada no monitoramento da distribuicéo de tensdes em estruturas

de grande porte.

5.2 Aspectos Futuros

Como topicos a serem abordados em trabalhos futuros, podem ser citados:

» Mecanismos para captura dos campos de deslocamentos em estruturas de maior porte para o
desenvolvimento de ferramentas computacionais eficientes para fornecer distribuicdo de

tensdes em tempo real;

» Implementacdo de técnicas de integracdo direta dos valores princiapais para evitar a

discretizagdo usando ‘enclosing elements’ em modelos de dominios semi-infinitos;

« Implementacdo de técnicas para andlise ndo-linear, relevante em problemas envolvendo

interacdo solo-estrutura;

 Implementacdo de mecanismos para a consideracdo da presenca e efeitos da agua em solos.
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