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APRESENTAGAO

A Engenharia de Computagao tem como definicdo ser o ramo da engenharia que
se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento e implementagéo de sistemas, equipamentos
e dispositivos computacionais, segundo uma visdo integrada de hardware e software,
apoiando-se em uma sélida base matematica e conhecimentos de fendmenos fisicos.
O objetivo é a aplicagdo das tecnologias de computacéo na solugdo de problemas de
Engenharia.

Deste modo, este livro, aborda diversos aspectos tecnolégicos computacionais, tais
como: o desenvolvimento de um jogo de RPG acessivel em LIBRAS; uma reflexdo quanto
a necessidade de aplicagdo de supressores de surto como protegao de transformadores
devido a eventos transitérios em manobras de disjuntores; um algoritmo para geragéo de
contorno 2D envolvendo regides irregulares; avaliagao da influéncia das tensées residuais
e imperfeigdbes geométricas iniciais em colunas de ago submetidas a flexdo em torno do
eixo de menor inércia; os esforgos em estruturas laminares, de caracteristicas de geometria
e carregamentos diversos através da implementagdo computacional de um elemento finit
solido hexaédrico de 8 nés programado com uma linguagem computacional de alto nivel;
uma analise computacional realizada através do programa SAP2000; a estabilidade e as
vibracdes de anéis e tubulacdes apoiados em uma fundacao elastica de Pasternak; um
controlador neural para dois elos de um rob6é manipulador de trés graus de liberdade (3
GDL); uma ferramenta de autoria para livros relacionados a area da educagao; um aplicativo
com propdsito de aumentar a taxa de reciclagem e minimizar os danos ambientais devido ao
descarte incorreto de residuos na natureza; a conscientizagao de criangas e adolescentes
sobre as ocorréncias de bullying; uma aplicagdo web interativa, de facil utilizagao e interface
amigavel, por meio do pacote Shiny, destinada aos tdpicos de intervalo de confianca e
dimensionamento de amostra para o pardmetro proporcao; segmentar e detectar, por meio
de redes neurais convolutivas, as pas dos raspadores de escoria em panelas de ferro gusa
do Reator Kambara de uma siderurgica; integrar a Biblioteca Digital de Artigos (IFPublica)
e a Plataforma de Digital de Inscricdo e Administracdo de Projetos (PDIAP), por meio de
adaptacdes nos dois projetos, para impedir erros humanos e automatizar o processo de
cadastro de artigos do PDIAP na base de dados do IFPublica.

Assim, espero que a presente obra venha a se tornar um guia aos estudantes e
profissionais da area de Engenharia de Computagéo, auxiliando-os em diversos assuntos
relevantes da area, fornecendo a estes novos conhecimentos para poderem atender as
necessidades informacionais, computacionais e de automagéo das organizagbes de uma
forma geral. Por fim, agradego aos autores por suas contribuicdes na construgdo desta
importante obra e desejo muito sucesso a todos 0s nossos leitores.

Ernane Rosa Martins



SUMARIO

(03 =11 V110 X5 [T 1

A ELASTO-PLASTIC CONSTITUTIVE MODEL BASED ON CHABOCHE KINEMATIC
HARDENING OF ALUMINUM ALLOY 7050-T7451

Renzo Fernandes Bastos

Daniel Masarin

Ernesto Massaroppi Junior

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118081

(03 =1 1 1 V110 X/ 2T 11

ACANNO: UM JOGO DE RPG COM UMA PROPOSTA DE ACESSIBILIDADE USANDO
LIBRAS

Gabriel Barroso da Silva Lima

Marcos Roberto dos Santos

Almir de Oliveira Costa Junior

Jucimar Maia da Silva Junior

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118082

(03 =1 1 V1 10 T J T 23

A IMPORTANCIA ATUAL DE ESTUDOS DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS
PARA DEFINICAO DE SISTEMAS DE PROTECAO DE TRANSFORMADORES
CONTRA SOBRETENSOES E AS APLICACOES RECENTES COM A INSTALACAO DE
SUPRESSORES DE SURTO

Nelson Clodoaldo de Jesus

Joao Roberto Cogo

Luiz Marlus Duarte

Luis Fernando Ribeiro Ferreira

Everson Junior de Mendonca

Leandro Martins Fernandes

d_) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118083

(03 =11 (V1 10 1 ST 38

ALGORITMO PARA GERACAO DE CONTORNO DE MALHAS RETANGULARES PARA
CALCULO DE DIFERENCAS FINITAS

Pedro Zaffalon da Silva

Neyva Maria Lopes Romeiro

Rafael Furlanetto Casamaximo

lury Pereira de Souza

Paulo Laerte Natti

Eliandro Rodrigues Cirilo

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118084

(03 =11 1 V10 X J T 53

ANALISE DA RESISTENCIA DE PILARES DE ACO SOB A INFLUENCIA DE TENSOES
RESIDUAIS E IMPERFEICOES GEOMETRICAS INICIAIS
Jefferson Alves Ferreira



Giovani Vitério Costa
Harley Francisco Viana
Renata Gomes Lanna da Silva

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118085

CAPITULO B....oceeceeceercssesssesssessssesssssssessssessssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesans 70

ANALISE DE ESTRUTURAS LAMINARES UTILIZANDO UM ELEMENTO SOLIDO DE
BAIXA ORDEM ENRIQUECIDO COM MODOS INCOMPATIVEIS

Erijohnson da Silva Ferreira

William Taylor Matias Silva

Sebastido Simao da Silva

Adenilda Timoteo Salviano

José Lucas Pessoa de Oliveira

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118086

CAPITULO 7...oeeeerecereessesssesssesssesssssssessssessseassssssssssssssssesssssssssssssssssssssssasssssssesans 84

ANALISE ESTRUTURAL DO EDIFICIO SEDE DA PROCURADORIA GERAL DA
REPUBLICA: O ESTUDO DE CASO DO BLOCO “A”

Stefano Galimi

Marcio Augusto Roma Buzar

Marco Aurélio Bessa

Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118087

CAPITULO 8......ooeceeceececseresssessessssesssse s ssss s s ssesssessssessssssssssssssssessssssssssnsens 103

ANALISE ESTRUTURAL DO EDIFICIO SEDE DA PROCURADORIA GERAL DA
REPUBLICA: O ESTUDO DE CASO DO BLOCO “B”

Stefano Galimi

Marcio Augusto Roma Buzar

Marco Aurélio Bessa

Marcos Henrique Ritter de Gregorio

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118088

CAPITULOD ...eeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeseesseeessnssssnssnsssensasssnensassssesssaassssessssssensssssnensanssnns 119

APPLICATION OF A MULTIOBJETIVE OPTIMIZATION PARETO APPROACH TO DESIGN
THE SDRE CONTROLLER FOR A RIGID-FLEXIBLE SATELLITE
Luiz Carlos Gadelha de Souza

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118089

(03 =11 V110 15 [ T 131

APPLICATION OF DEEP LEARNING FOR ANALYSIS OF CRACKS IN PELLET FALLING
TESTS

Marconi Junio Henriques Magnani

Jorge José Fernandes Filho

Thyago Rosa Souza

Marco Antonio de Souza Leite Cuadros

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180810




(03 =11 V110 X5 [T 143

FLAMBAGEME VIBRACAO DE ANEIS E TUBULACOES ESBELTAS EM UMA FUNDAGAO
ELASTICA

Mariana Barros dos Santos Dias

Paulo Batista Goncalves

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180811

(03X =1 1 V1 0 XK 2T 155

CALIDAD AGIL: PATRONES DE DISENO EN UN CONTEXTO DE DESARROLLO
DIRIGIDO POR PRUEBAS

Anna Griman Padua

Manuel Capel Tufién

Eladio Garvi

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180812

(03X =1 1 VI 0 XK < TR 168

CONTROLE NEURAL DE DOIS ELOS DE UM ROBO DE TRES GRAUS DE LIBERDADE
José Antonio Riul
Paulo Henrique de Miranda Montenegro

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180813

CAPITULO ... e eeeeenaeee e s asees s aneesanaseesaseeennaneesnseneenasansmnanaenanaen 181

SUBOPTIMAL CONTROL ON NONLINEAR SATELLITE SIMULATIONS USING SDRE
AND H-INFINITY

Alessandro Gerlinger Romero
Luiz Carlos Gadelha de Souza

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180814

CAPITULO 15....cecerecereceresssessesessessssessssesssessssssssssssessssessssesssssssssssssssssesssssssssssssnns 193

CREATE REALITY IN BOOKS (CRINB) - PROPOSTA DE FERRAMENTA DE AUTORIA
DE LIVROS COM REALIZADADE AUMENTADA

Lucas Velho Gomes

Felipe Zunino

Gabriel Abreu Freire

Sidney Ferreira Coutinho

Rogeério Grijo Biazotto

Eduardo Henrique Gomes

Nelson Nascimento Junior

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180815

CAPITULO 16....eeceecerecercsaressssessessssessssesssesssssssssssessssessssesssssssssssssssssssssssssssssssens 198

DESENVOLVIMENTO DE ATIVIDADES DE ORIENTACAO E CAPACITACAO EM
SISTEMAS DE COMPUTACAO - RECYCLING IS BETTER

Libero Passador Neto

Dimitre Moreira Ortt

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180816



(03X =11 V1 I 0 XK I 20T 206

DESENVOLVIMENTO DE UM JOGO DIGITAL (2D) PARA CONSCIENTIZACAO DE
CRIANCAS CONTRA O BULLYING

Rafael Guedes da Silva

Anderson Fabian Melo Nakanome

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180817

(03X =1 1 V10 XK T 215

DESENVOLVIMENTO DE UMA APLICACAO WEB PARA PROPORCAO E
DIMENSIONAMENTO DE AMOSTRA POR MEIO DO PACOTE SHINY

Pablo Fellipe de Souza Almeida

Cristina Henriques Nogueira

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180818

(03X =1 1 I 0 X5 L TR 226

DESIGN PATTERNS FOR SOFTWARE EVOLUTION REQUIREMENTS
Anna Griman Padua
Manuel Capel Tufién
Eladio Garvi

d_} https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180819

CAPITULOD 20 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeesaseeeesaseessaneesaseseesasesenseseeensenssnsensnsanaesanann 240

DETECTION AND SEGMENTATION OF PIG IRON SLAG SCRAPERS USING MASK
RCNN FOR WEAR CONTROL

Carlos Eduardo Oliveira Milanez

Marco Antonio de Souza Leite Cuadros

Gustavo Maia de Almeida

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180820

CAPITULO 21....eecerecereeecsssesssessesessesssse s ssssssssssssssssessssesssssssssssssssssessssssssssansens 252

DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS METALICAS
Fernanda Calado Mendonca
Bernardo Horowitz

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180821

CAPITULOD 22....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneseeessnssssnssssssensasssssssassssessessassssesssssssensssssnensasssnns 268

ESTIMATION OF STELLAR PARAMETERS FOR J-PLUS SURVEY WITH MACHINE
LEARNING

Carlos Andres Galarza Arevalo

Simone Daflon

Vinicius Moris Placco

Carlos Allende-Prieto

d_) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180822

(03 =11 1 V110 1< T 279
ESTUDO ANALITICO E NUMERICO VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS DA



RIGIDEZ DOS PILARES DE PONTES EM CONCRETO ARMADO
Savio Torres Melo
Rebeka Manuela Lobo Sousa
Pablo Juan Lopes e Silva Santos
Francisca Itaynara de Souza Araujo
Thiago Rodrigues Piauilino Ribeiro
Amanda Evelyn Barbosa de Aquino
Diogo Raniere Ramos e Silva
Tiago Monteiro de Carvalho
Carlos Henrique Leal Viana
Joédo Paulo dos Santos Silva
Madson Nogueira da Silva
llanna Castelo Branco Mesquita

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180823

CAPITULO 24.....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeseeeesansseensssssssnsasssssnsassssssssssassssessssssnsnssssssansannsnns 290

ESTUDO ANALITICO E NUMERICO VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS DOS
EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM EM PILARES DE PONTES EM CONCRETO ARMADO

Savio Torres Melo

Rebeka Manuela Lobo Sousa

Pablo Juan Lopes e Silva Santos

Francisca Itaynara de Souza Araujo

Thiago Rodrigues Piauilino Ribeiro

Amanda Evelyn Barbosa de Aquino

Diogo Raniere Ramos e Silva

Tiago Monteiro de Carvalho

Carlos Henrique Leal Viana

Joao Paulo dos Santos Silva

Madson Nogueira da Silva

llanna Castelo Branco Mesquita

d_) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180824

(03 =11 1 V110 1 J 31

ESTUDO DO MOVIMENTO DOS CORPOS MOEDORES NO PROCESSO DE MOAGEM
UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

Wiladmir José Gomes Floréncio

Neilor Cesar dos Santos

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180825

(07 =11 1 V1 10 X - T 329

FLUID FLOW SUMMARIZATION USING DYNAMIC MULTI-VECTOR FEATURE SPACES
Renato José Policani Borseti
Leandro Tavares da Silva
Gilson Antonio Giraldi

d_) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180826




(03 =11 1 V110 Yy 2T 351

GESTAO DE PROCESSOS: ALINHAMENTO ESTRATEGICO ENTRE Tl E NEGOCIO
COM BPMN

Aryel Evelin Vieira Garcia
Rodrigo Elias Francisco

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180827

(03X =11 V10 YL T 359

IFINTEGRA - INTEGRADOR DA PLATAFORMA DE REGISTRO DE PROJETOS COM A
BIBLIOTECA DIGITAL DE ARTIGOS DE UM CAMPUS DO IFSUL

Mateus Roberto Algayer

Geovane Griesang

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180828
SOBRE O ORGANIZADOR.......ccooi e ecrrrirccssrrr s s ssms e e s ss s sss s e s ss s smn e s s sss s smms e e e snnen 366

INDICE REMISSIVO.......ooooeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesaeessasassesssssesssasessasessssasessnsasssssassnsasassasaes 367




CAPITULO 1

A ELASTO-PLASTIC CONSTITUTIVE MODEL BASED
ON CHABOCHE KINEMATIC HARDENING OF
ALUMINUM ALLOY 7050-T7451

Data de aceite: 02/08/2021

Renzo Fernandes Bastos

Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC),
Universidade de Sao Paulo (USP)

Séo Carlos — SP
http://lattes.cnpq.br/8987334721712208

Daniel Masarin

Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC),
Universidade de Sao Paulo (USP)

Sao Carlos — SP
http://lattes.cnpq.br/2402643388697943

Ernesto Massaroppi Junior

Escola de Engenharia de Séo Carlos (EESC),
Universidade de Sao Paulo (USP)

Sao Carlos — SP
http://lattes.cnpq.br/0218225006677453

ABSTRACT: The elasto-plastic behavior of the
aluminum alloy 7050-T7451 subjected to cyclic
loading was investigated and modeled. The
objective of this work is to improve the constitutive
model of Chaboche with a special emphasis in
the compression. In the proposed model, the
part under tension of the stress-strain curve in
the stable hysteresis cycle is modeled separately
from the compressed one, where it is considered
that they have different Modulus of Elasticity. The
work includes both simulation and experimental
data, and they are compared to each other.
The values were collected experimentally by
the application of symmetric cyclic strain-driven
loading in the strain range between 0.75% and
2.25%. The experimental results were used to

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga

calculate the parameters of the constitutive model
in a MATLAB® software. The responses obtained
with the proposed model have greater adherence
to the experimental results than those obtained
with the Chaboche model.

KEYWORDS: Elasto-plastic Strain, Constitutive
Model, Stable Hysteresis Cycle.

MODELO CONSTITUTIVE
ELASTO-PLASTICO BASEADO NO
ENCRUAMENTO CINEMATICO DE

CHABOCHE PARAA LIGA DE ALUMINIO
7050-T7451

RESUMO: Foi investigado e modelado o
comportamento elasto-plastico da liga de
aluminio 7050-T7451 sujeita a carregamentos
ciclicos. O objetivo deste trabalho é aprimorar o
modelo constitutivo de Chaboche dando énfase
a compressdo. No modelo proposto, a parte
tracionada da curva tensao-deformagao no ciclo
de histerese estavel € modelada separadamente
da sujeita a compressao, considerando que ha
diferenca entre seus Modulos de Elasticidade. O
trabalho inclui simulagéo e dados experimentais
e sdo comparados entre si. Os valores foram
coletados experimentalmente pela aplicagao de
carregamentos ciclicos simétricos controlados
por deformacéao na faixa entre 0,75% e 2,25%. Os
resultados experimentais foram utilizados para
calcular os parametros do modelo constitutivo
no software MATLAB®. As respostas obtidas
com o modelo proposto tém maior aderéncia
aos resultados experimentais se comparado as
obtidas com o modelo de Chaboche.
PALAVRAS-CHAVE: Deformacéo elasto-plastica,
Modelo constitutivo, Ciclo de histerese estavel.
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1| INTRODUCTION

The aluminum alloy 7050-T7451 contains several advantageous properties such as
high strength, good toughness, low density and good corrosion resistance and this makes it
widely used in the aerospace industries and in various components of modern aircraft (Hao
et al.; Xu et al.). These and many other applications cause their structural components to be
frequently subjected to complex cyclical loads (Zhu et al.).

During the last decades, cyclic constitutive models have been widely developed for
metallic materials and are being used successfully in academic researches and industrial
applications (Zhou et al.). In cyclical loading, the cyclic hardening or softening of materials
plays a very important role in the safety assessments and life prediction related to the fatigue
of these structural components and this topic has attracted a lot of attention (Chaboche et
al.). ltis important to understand the variables responsible for the cyclic mechanical response
of the material. Be able to accurately describe this behavior have great importance in life
prediction and project optimization. Laboratério de Mecéanica Aplicada e Computacional

Thus, the objective of this study is to modeling the elasto-plastic behavior of the
aluminum alloy 7050-T7451 through an adaptation of the non-linear constitutive model of
Chaboche kinematic hardening. The proposed model is compared with the data collected
experimentally and this error is compared with the error between the Chaboche model
and the experimental data. This study is done using the experimental data together with
simulation in MATLAB®.

2| CHABOCHE CONSTITUTIVE THEORIES

Chaboche nonlinear model is based on research by Frederick and Armstrong, which
consists of a superposition of several non-linear models define by eq. (1):
2
dajj = §Cdsip]- —ya;;dé, (1)
Where C and y are parameters of the material, d EE- is the plastic strain increment,
d &p is the equivalent plastic strain increment, while a, is the total translation of the center
of the initial yield surface, known as back stress (Fig. 1).
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Figure 1. Graphical representation of Frederick-Armstrong’s nonlinear kinematic hardening model
adapted from Souza Neto et al.

Where 0, is the yield stress. The Chaboche model is used for this paper and its back
stress is given by:

n
a; = Z da? (2)
i=1
. 2 .
dai(]l.) = § CldE[p] - yl-ag-)ds’p (3)

Where n is the number of superposition models. C, and y, are parameters of the
material. For a stable hysteresis cycle of a strain-driven loading, the solution of the back
stress in the uniaxial loading is given by:

a; = E(l _ 29[—Yi(53—(€f))]) (4)
L

Where EE is the plastic strain when applied the loading and Ef is the limit of
plastic strain of the hysteresis loop. The graphical representation of the superposition of 3
independent back-stresses is given in the Fig. 2.
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Figure 2. Representation of Chaboche nonlinear kinematic hardening model adapted from Hashiguchi.

3| MATERIALS AND METHODS

3.1 Experimental details

The experimental tests were performed on an MTS® LANDMARK servo-hydraulic

machine model 370.10 with 100 kN of maximum load capacity and served by an MTS®

FlexTestGT controller. Strain was measured using an MTS® extensometer model 632.26F-

20.

Three specimens were used for each maximum strain value in the range. Figure 3

contains the dimensions of specimen.

120
52 16501 52
7

R e L b
of ol B ey e Y
B T  AR——— b

ral rfl.:‘f

] of

40,9 38.3 409

Figure 3. Dimensions of specimen (mm).

After the preparation of the specimens, they were subjected to strain-driven cyclic

mechanical tests, following the information in Tab. 1. As recommended by MIL-HDBK-5H

(Handbook), the strain control was performed by means of triangular wave in the frequencies

between 0.111 Hz and 0.333 Hz, in order to maintain constant the strain rate at 0.3 1/min.
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Specimen R (-) Strain (%) Ag (%) Frequency (Hz)

C1,C2and C3 -1 -0.75t0 0.75 1.5 0.333
C13,C14 and C15 -1 -1.25t01.25 2.5 0.200
C31,C32 and C33 -1 -1.75t01.75 35 0.143
C49, C50 and C51 -1 -2.2510 2.25 4.5 0.111

Table 1. Strain amplitudes and frequency for each specimen.

Where R_is the ratio between the minimum and maximum strain and A¢ is the strain
variation. The number of specimens as well as the number of strain variations is based on
the ASTM E739-10 standard (E739-10), which classifies the data as permissible for design.

3.2 Proposed constitutive model
First, some considerations were made:

+  The material is considered isotropic: The aluminum alloy is an anisotropic ma-
terial (Schubbe), but if the specimens are made in the same direction as the
lamination of the plate and the loads are applied in the same direction, this as-
sumption can be made (Lima, Massaroppi Junior and Bose Filho);

- There is a distinction between tensioned (d<? > 0) and compressed (de? < 0)
parts. These two parts will be modeled separately, considering the respective
Modulus of Elasticity;

* The true stress and true strain are used, and these are based on the hypothesis
of constant volume during deformation;

* As the distance between the extensometer knives is 8 mm, this is the initial size
(/,) considered;

»  Although there are three specimens for each strain amplitude, only one result is
used, as these are very similar;

* The analyzed results are taken from the stable hysteresis loops.

With that, the model can be defined. The Chaboche model for the stable hysteresis
loop, with n = 3, can be defined as

3
0x=00+2ai,d3£20 (5)
i=1
3
G ==0+ ) & ,del <0 (6)
i=1
@ =& (1 - 2el(HED)) del > 0 for i=1 and 2 ()
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;= —5—5(1 - 2e[yi(£5‘(ff))]),ds§ < 0 for i=1 and 2 (8)

az = C3el ,de?l >=0 for i=3 (9)

ay = C;ef ,del < 0 for i=3 (10)

In Chaboche constitutive model, the Modulus of Elasticity of the tensioned part is
the same as the compressed one and the modification proposed by this work is to separate
these parts. Separating these parts, the calculation of the plastic strain is different for each
one.

Chaboche only considers the Modulus of Elasticity (E) in the tension to calculate
the entire plastic strain. In this research it was found that there is a difference between the
Modulus of Elasticity in tension (E,) and the Modulus of Elasticitv in compression (E,).

Dividing the hysteresis loop into two parts, the function €x is given by:

££t=sxt—ln(1+%) (11)
el = e —In (142 (12)
C

Where the sub-indexes ¢ and t represent the compressed and tensioned parts
respectively. With this, one can separate the Chaboche model into tension and compression,

with n =3, which are:

3
e Tension Oyp = Og¢ +Za“ (13)
i=1
= i—z(1 - 2e[‘”t(85f‘(£ft))]) for i=1 and 2 (14)
azt = (3 tffc (15)
3
¢ Compression Oxe =0p¢ + Z @i (16)
i=1
@ = — (1 21l L) for =1 and 2 (17)
A3 = C3c££c (18)

With the values obtained experimentally and using these equations, the parameters
C. and y, are calculated through an algorithm in the MATLAB® software.
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4| RESULTS

The data collected experimentally are force (F), but for the model it is necessary
to find the related tensions (0). The initial radius of the specimen cross section is r,=4mm
and the initial length /,=8mm. For that and considering deformation at constant volume, the
instant length of the specimen (/), the true stresses (o) and true strains (&) are given by the
relationships:

5= F
_n_roz (19)
- 20
G_E (20)
_F o1
O—_TE_TUZE ( )
oc=51+e¢) (22)
e=In(l+e) (23)

Where S, F and e are the engineering stress, applied force and engineering strain
respectively.

With the parameters found, the true stress curves as a function of the true strain are
presented. In the left column of the Fig. 4 to Fig. 7 is shown the comparison between the
proposed model and the experimental results and the one on the right between Chaboche
and the experimental.

Proposed Model Chaboche Model
600 soor
a) b)

400 400+
w ©
o 200 o 200
= =
(7] 1]
w ! 17
I g o
7] 7]
© [
2 -200+ 2 -200
= =

-400 —— Tension -400
—— Compression —— Chaboche
- - -Experimental Data - - - Experimental Data
-600 600 H ,
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01
True Strain (=) True Strain (-)

Figure 4. True stress-strain curve. Comparison between: a) proposed model and b) Chaboche model
both with experimental results for Ae= 1.5% of the cyclic loading on Aluminum Alloy 7050-T7451.
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Proposed Model Chaboche Model
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7680 N - — =~Experimental Datar‘ = = = Experimental Data
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Figure 5. True stress-strain curve. Comparison between: a) proposed model and b) Chaboche model
both with experimental results for Ae = 2.5% of the cyclic loading on Aluminum Alloy 7050-T7451.

Proposed Model Chaboche Model
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- = - Experimental Data = = -Experimental Data
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Figure 6. True stress-strain curve. Comparison between: a) proposed model and b) Chaboche model
both with experimental results for Ae = 3.5% of the cyclic loading on Aluminum Alloy 7050-T7451.

Proposed Model Chaboche Model
600 600

400 400
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Figure 7. True stress-strain curve. Comparison between: a) proposed model and b) Chaboche model
both with experimental results for Ae = 4.5% of the cyclic loading on Aluminum Alloy 7050-T7451.

Figure 4, Fig. 5, Fig. 6 and Fig. 7 shows that there is a difference in the parts
under compression, in which it appears that the proposed model has more adherence to

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 1 _



the experimental results than the Chaboche model. In order to know which model is more
compatible with the experimental results, the error is calculated by means of the maximum
difference between the stress found in the respective model and the experimental stress for
the same strain in the entire cycle. The results are given in the Tab. 2:

CP Ae(%) Ao, (MPa) Ag(MPa)  Ac, (MPa) E,(GPa) E_(GPa)
c1 15 16.324 4.2340 4.1740 66.491 63.374
c13 2.5 15.2846 11.5778 13.5928 63.985 60.581
C31 35 20.3824 8.1301 5.4907 64.344 60.291
c49 45 15.8373 12.4194 11.8516 63.038 59.762

Table 2. Maximum differences between the tensions found in the models and the experimental results.

Where Ao, , is the maximum difference of the experimental stress and the calculated
by the Chaboche model in the entire stable hysteresis cycle. Ag, is the difference in parts
under tension, while Ag_ is the difference between the compressive stress of the proposed
model and the experimental compressive stress. Note that the proposed model has the
error always smaller than the Chaboche model.

5| CONCLUSIONS
Based on the results obtained with the proposed model, it can be conclude that:

+  Separating the hysteresis loop that are under tension and under compression
improves the prediction of the material cyclic behavior;

*  The ratio between Ao, , to Ao, or Ag, tensions varied by almost 400% in some
cases;
The proposed model proved to be a valid tool, since the results found are closer to
the collected data if compared to the Chaboche model.
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RESUMO: Este artigo descreve o processo de
desenvolvimento de um jogo de RPG acessivel
em LIBRAS, que tem como objetivo progredir
na histéria dos personagens, evoluindo pelas
das batalhas e da interagdo com o mundo do
jogo. O seu desenvolvimento segue elementos e
mecéanicas similares a JRPGs das décadas de 80
e 90 e esta sendo desenvolvido com RPG Maker
MV, Inkscape e FontForge. De modo geral, mas
nao se restringe, o publico-alvo seréo estudantes
do Ensino Fundamental (I e Il) sendo um jogo
acessivel para alunos surdos. O processo
de criagdo do jogo segue a metodologia agil,
iterativa e incremental.
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PALAVRAS-CHAVE: Jogo Eletronico, LIBRAS,
Acessibilidade.

ABSTRACT: This article describes the process of
developing an accessible RPG game in LIBRAS
(Brazilian Sign Language), which aims to progress
in the story of the characters, evolving through
battles and interaction with the game world. Its
development follows elements and mechanics
similar to JRPGs of the 80s and 90s and is
being developed with RPG Maker MV, Inkscape
and FontForge. In general, but not restricted,
the target audience will be elementary school
students (I and Il) being an accessible game for
deaf students. The game creation process follows
the agile, iterative and incremental methodology.
KEYWORDS: Electronic Game, LIBRAS,
Accessibility.

1| INTRODUGAO

Jogos eletrbnicos sdo softwares de
entretenimento em que o usuédrio joga seguindo
um conjunto de regras pré-estabelecidas,
organizadas ou ndo em uma série de desafios
em que se tem uma condigédo de vitéria e uma
de derrota. Existem varios géneros de jogos,
sendo um deles o RPG.

No género RPG, o jogador controla um
ou mais personagens, cumprindo objetivos e
combatendo inimigos, ambientado em mundo
ficticio onde se busca contar a histéria desses
personagens contra algum mal. RPG é um

género fortemente ligado a narrativa, o que se
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prova um desafio para pessoas surdas, ja que nido existe muita a essibilidade linguistica.

Existe hoje, necessidade de maior difusdo de LIBRAS no Brasil, possibilitando a
ampliagdo de acessibilidade dos surdos a mais servigos prestados a sociedade, como
cinemas, transporte, eventos. Embora haja um aparato legal no pais que garanta a
acessibilidade desses cidadaos, um longo caminho ainda precisa ser percorrido para que a
sociedade esteja preparada para esse fenédmeno.

Uma area, por exemplo, que ainda é pouco explorada no sentido de possibilitar meios
para que haja representatividade e identidade linguistica para surdos é o entretenimento dos
jogos eletronicos. Diante desse cenario, este artigo descreve o processo de desenvolvimento
de um jogo eletronico de RPG com a proposta de ser acessivel em LIBRAS para alunos do
Ensino Fundamental (I e Il), sendo um jogo inclusivo para alunos surdos.

Para relatar este processo, o artigo foi organizado como segue. Os trabalhos
relacionados sdo apresentados na Secgdo 2. A estratégia metodoldgica é apresentada na
Secédo 3. O referencial tedrico é apresentado na segéo 4. O desenvolvimento é descrito na
secao 5. A apresentagdo do software é realizada na segdo 6. As consideragdes finais na
secgdo 7 e por fim, os agradecimentos na seg¢éo 8

2| JUSTIFICATIVA

No Brasil, a falta de infraestrutura adequada nas instituicées de ensino prejudica o
progresso da educacéo [Martins 2018]. Isso pode ser evidenciado através dos numeros,
como os divulgados pela Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio Continua (PnadC)
feita pelo IBGE em 2019 onde é apontado que apenas 48,8% dos brasileiros com 25 anos
ou mais completaram o Ensino Médio [IBGE 2019]. Junto a esse contexto, tem-se o fato
da LIBRAS nao ter um protagonismo no curriculo do ensino regular, estendendo essa
problematica a outros setores da sociedade, como lazer, mercado de trabalho e servigos
em geral. O acompanhamento de um profissional tradutor ou intérprete de LIBRAS é
essencial para que o surdo participe das atividades sociais.

Por outro lado, tem o fato do avango da internet e do nimero crescente de usuarios
de smartphones. Segundo o relatério Estado de Servigos Méveis elaborado pela consultoria
especializada em dados sobre aplicativos para dispositivos moéveis (App Annie): o Brasil é
0 5° pais no ranking de uso diario de celulares no mundo [Valente 2020]. A 312 Pesquisa
Anual de Administracéo e Uso de Tecnologia da Informagao nas Empresas, realizada pela
Fundagédo Getulio Vargas de Sao Paulo (FGV-SP) revela que, dos 424 milhdes de aparelhos
digitais ativos, 234 milhdes deles sdo smartphones (4 milhdes de celulares a mais que
2019) [FGV 2020] e segundo a Anatel, 98,2% tem acesso a internet mével [Luciano 2018].

Baseando nesses dados, com o intuito de alcangar o maximo de pessoas possiveis,
a solugao se encontra na utilizagdo da base de usuarios dos smartphones com um aplicativo
de celular, facilitando o acesso de LIBRAS aos interessados pela lingua. Porém, é preciso
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ainda mais para atrair os usuarios ao aplicativo e os incentivar a continuar. Nesse sentido,
0s jogos eletrénicos voltados para a educagédo possuem uma certa vantagem em relagao
a educacgdo normal por diversos fatores: a) estimula a competicdo saudavel; b) gera um
sentimento de conquista; c¢) possibilita a medicdo do desempenho e; d) € mais acessivel
[Melo 2012].

3| TRABALHOS RELACIONADOS

Alguns projetos buscam utilizar-se de jogos eletrdnicos para o ensino de LIBRAS,
como o jogo para computador Memolibras (Figura 1a) [G1000 2013]. O jogo se utiliza
da mecéanica de escolher uma imagem e seu respectivo par, conhecida como “jogo da
memoria”. Ele é composto de trés fases: 1) apenas apresentando os animais; 2) combinando
0s animais e os seus sinais e; 3) juntando animais e suas dactilologias (tradugao utilizando
os sinais das letras).

Outro jogo focado no ensino de LIBRAS ¢é o Vega (Figura 1b) [FIT 2020]. Um jogo
onde o usuario controla uma nave espacial viajando por varios planetas onde cada planeta
vocé aprende um aspecto novo da lingua de sinais, tendo seus comandos feitos pelo
teclado. O jogo é dividido em sec¢bes (planetas) onde cada secdo compreende uma parte
do conteudo basico para o aprendizado em LIBRAS. As mecénicas do jogo também variam
de licdo para ligao.

Por sua vez, o aplicativo Alfabeto LIBRAS (Figura 1c) [Noclaf Tech 2016], tem
como objetivo ensinar as letras em LIBRAS por intermédio de jogos de forca. Uma das
especificidades desses aplicativos € que eles fragmentam a lingua de sinais, estando
limitado ao ensino de letras, palavras, frases e expressdes de uma forma nao conjunta.
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(a) Tela do jogo Memolibras (b) Tela do jogo Vega

Alfabeto LIBRAS Alfabeto LIBRAS Alfabeto LIBRAS

Escolha as letras corretas

[ Teclado LiBRAS EU ' @ 7?22?2027
Jogo da Forca LIBRAS - facil LIBRAS

Jogo da Forca LIBRAS - l.ll.llll.
intermedidrio ..lllll.l. l.l...ll.

ProjetoBeethoven.com.br l l . l . l . l l
ZXCVBNM
Fale conosco . . l . l . .

Fontes: www.id rg Fontes: www.ideiacriativa.org

8 BB B

(c) Telas do jogo Alfabeto LIBRAS
Figura 1. Telas dos jogos Vega e Alfabeto LIBRAS

O jogo Acanno se diferencia dos jogos apresentados, pois, além de apresentar
uma quantidade mais ampliada e diversificada de itens lexicais, também exibe esses
sinais com seus valores semanticos de acordo com o contexto enunciativo. Junto a isso,
os sinais estdo organizados de forma sintatica de acordo com o sistema linguistico da
LIBRAS, assim como 0s recursos ndo-manuais por meio das expressoes faciais, esses que
variam conforme a emogéao dos personagens ou da necessidade fonoldgica que o contexto
exige, permitindo exibir os sinais de uma forma mais natural e proxima do que seria uma
conversagao normal entre surdos.

O jogo Vega ¢ limitado a somente o ensino gramatical da LIBRAS e n&o apresenta
tais variagdes contextuais. O jogo Memolibras ensina apenas os sinais de certos animais e
o Alfabeto Libras apresenta somente as letras em LIBRAS, sendo esses insuficientes para
o desenvolvimento do conhecimento em interessados em desenvolver o conhecimento da
Lingua Brasileira de Sinais. Todos esses jogos possuem uma linguagem voltada somente
para a educagao enquanto Acanno, apesar de possuir sua vertente educacional, busca ser
um jogo de entretenimento acessivel para alunos surdos.
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4| METODOLOGIA

No desenvolvimento do projeto, foram utilizadas trés ferramentas principais:

RPG Maker MV: Engine especializada em criagdo de RPGs baseados em turnos.
Com esta ferramenta é possivel formar os mapas, incrementa-los e interconecta-los, criar
personagens, modificar seus sistemas de progressdo, personalizar as batalhas, itens,
equipamentos, adicionar cinematicas; além de ser totalmente compativel com plugins
criados pelos desenvolvedores do sistema e seus usuarios. Baseado na linguagem
javascript, ele permite a criagdo de comandos customizados (necessario conhecimento na
linguagem).

FontForge: Aplicagdo usada para a montagem e criacdo da fonte. Com ela é
possivel organizar os desenhos elaborados nos espagos correspondentes aos caracteres
especiais. Além disso, é possivel realizar configuragdes na fonte, como altura e largura, o
espagamento entre os caracteres. Por questao de compatibilidade e de redugao de espago
necessario, as fontes foram criadas em .ttf, que € um formato antigo, porém mais leve e
melhor compativel com o RPG Maker MV.

Inkscape: Programa gratuito que permite a criagdo de desenhos vetoriais, similar ao
lllustrator. Com ele é possivel criar os caracteres que compdem as fontes do jogo.

A criagdo do jogo seguiu uma metodologia agil, iterativa e incremental em que a cada
semana é avaliado o progresso feito, apontando corre¢des e estipulando novos objetivos
para a semana. O projeto passou trés etapas: 1) a idealizagédo: a qual define o método
de ensino aplicado no jogo, a jogabilidade, a monografia, o embasamento teérico; 2) o
protétipo de média fidelidade: que se apresenta como um modelo inicial do jogo, exibindo
o essencial para a validagdo da ideia do jogo e verificando possiveis mudangas e; 3) o
prototipo de alta fidelidade: essa etapa finaliza o jogo em questdo de gameplay e design,
expandindo-o até se ter o seu MVP (Minimum Viable Product) (Diagrama 1).

Sim Protéripo de

Aprovagao média fidelidade

Avaliagdo

e Protétipo de alta
._> Idealizagdo fidelidade @

Diagrama 1 - Modelo do processo de desenvolvimento.
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5| REFERENCIAL TEORICO

5.1 RPG

5.1.1  Definigéo

RPG ou Role-Playing Game (Jogo de Interpretacdo de Papéis) é um estilo de jogo
na qual o jogador controla um ou mais personagens e o evolui durante a sua progresséo.
Essa progressao ¢é feita por meio de uma histéria que busca contar a jornada do heréi dos

personagens.

5.1.2 Conceito

Os primeiros RPGs eram compostos de um tabuleiro, dados com uma quantidade
variada de faces e pegas que representavam os personagens. Um grupo se reune para
contar uma histéria em que cada um controla um personagem, com um narrador conduzindo
os eventos. Os pontos de habilidade dos personagens (forga, inteligéncia, velocidade,
destreza) sdo escolhidos pelos seus jogadores e anotados em uma cartela. Os jogadores
controlam suas agdes durante a histéria, essas agdes poderéo ter um efeito positivo ou
nao, isso é definido por dados que o jogador utiliza (representando a sorte). Normalmente o
dado vai até vinte e, quanto mais proximo desse niumero, maior o efeito positivo das agdes,

por consequéncia, quanto mais préximo de um, pior sdo os efeitos.

5.1.3 RPGs Eletrénicos

Os RPGs eletrénicos buscam reproduzir esse efeito de progressao e aleatoriedade
com o jogador controlando os personagens durante uma histéria, progredindo-os e
evoluindo-os com as batalhas e desafios que o jogo oferece. A aleatoriedade dos dados
€ traduzida nos encontros aleatoérios durante a campanha e nos valores de dano que o
jogador pode infligir nos adversarios e vice-versa. Os jogos mais antigos possuem batalhas
em turnos na qual se escolhe uma agao especifica para o personagem realizar, assim como
os inimigos. Depois foram criados jogos em que a mecanica de batalha focava mais na
acao imediata (apesar de ainda terem jogos que se mantem fiéis as mecanicas antigas).
Jogos como a série Dragon Quest e Final Fantasy ajudaram a popularizar o género.

5.2 NPC

NPC ou Non-player Character sao personagens nao jogaveis na campanha do jogo.
Eles possuem o papel de complementar o mundo do jogo e a sua histéria. Nos tabuleiros
eles sao criados pelo narrador para diversas finalidades tais como criar uma interagdo com
0 mundo do jogo ou ajudar na progressao dos personagens. Nos jogos eletrénicos sao

representados por bonecos que se movem ou néo, interagiveis com o personagem. NPCs
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sdo um elemento importantissimo para o storytelling do jogo, pois, junto com o cenario, eles
ajudam a contar a histéria, sua progressao e o contexto na qual o jogador esta empregado.
Eles fazem isso por meio de elementos visuais (aparéncia, roupas, atitudes) e textuais
(textos que aparecem durante a interacdo do jogador).

5.3 LIBRAS

A LIBRAS (Lingua Brasileira de Sinais) € uma forma de comunicagdo e expressao
em que se constitui um sistema linguistico de transmissao de ideias e fatos, com estrutura
gramatical prépria e de natureza visual-motora, oriundos de comunidades de pessoas
surdas do Brasil. Por ser reconhecida por lei [BRASIL 2002], ela possui 0 mesmo peso
estatutario que outras linguas oralizadas ou sinalizadas [Schllinzen et al. 2020].

Essa lingua se diferencia da Lingua Portuguesa principalmente por causa da sua
modalidade, pois se trata de uma lingua visual-espacial que é produzida pelas méaos,
movimentos e expressdes faciais e corporais e captada pela viséo, ja a Lingua Portuguesa
€ uma lingua oral e auditiva. LIBRAS é a lingua oficial da comunidade surda brasileira,
a qual é composta por surdos e ouvintes (intérpretes de Libras, professores de surdos,
familia).

A Lingua Brasileira de Sinais, como qualquer lingua natural, possui suas variagdes
linguisticas que mudam de regido para regido. Os sinais da LIBRAS podem mudar de
acordo com o local, grupo e classe social na qual é utilizado. Isso se deve a varios contextos
regionais, como a sua histéria, geografia, cultura [Oliveira et al. 2014]. As linguas de sinais
n&o s&o universais. Assim como o Brasil possui a LIBRAS, outros paises tém suas linguas
de sinais préprias como a American Sign Language (ASL) do Estados Unidos e a Langue
des Signes Francaise (LSF) da Franca. As linguas de sinais sdo consideradas naturais,
pois surgem naturalmente através do convivio entre pessoas surdas, mudando em relagao
ao contexto histérico e oral em que ela surgiu.

Em uma perspectiva socioantropoldgica, que considera todas essas nuances
culturais e nao clinicas, ha uma diferenciag¢do entre os termos surdo e deficiente auditivo:
este centra na auséncia de um sentido, na deficiéncia e na reabilitagdo, aquele valoriza o
surdo como um sujeito que possui cultura e lingua propria. Nao o concebe como deficiente

mas diferente culturalmente [Bisol, Valentini 2014].

6| DESENVOLVIMENTO

Para a criagado do jogo foi idealizada, a principio, a histéria do jogo, assim como os
protagonistas e vildes. Neste sentido, foi elaborada uma base para a histéria, levando em
conta novos elementos a serem adicionados, como acontecimentos ou novos personagens.
Em seguida, foram idealizados os cenarios iniciais do jogo: a vila do personagem principal,
casas e NPCs (junto com suas falas, movimentagdes e agdes). Para isso, foram utilizados

os tilesets (conjuntos de imagens pequenas que podem ser usadas juntas para montar os
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elementos visuais do jogo) que vém no pacote de instalagdo do RPG Maker MV.

6.1 LIBRAS e Traducgao

Com os mapas, seus elementos e os NPCs criados, foram listadas as palavras e
termos utilizados nos dialogos do jogo. Foram realizadas pesquisas sobre as tradugdes
dos dialogos, realizando, posteriormente, desenhos vetoriais dessas tradugdes através do
software Inkscape.

Em seguida, obteve-se a supervisdao de um profissional em LIBRAS, validando os
sinais, apontando erros de tradugéo e ajudando na transcricdo de novas frases e dialogos,
além da escolha lexical em caso de regionalizagdo. Para os sinais apontados pelo
profissional, seguiu a mesma linha do modelo anterior: desenhar vetorialmente os sinais
novos. Foram criadas 16 expressdes faciais para cada sinal seguindo esse processo, cada
uma indicando emogdes diferente, tais como: felicidade, tristeza, medo, raiva, susto. Tendo
todos os sinais e suas 16 diferentes variagdes de face concluidas, eles foram carregados
no FontForge e, a partir dessa ferramenta, foi criada uma fonte unicode com cada sinal

preenchendo o espago de um caractere especial.
6.2 Implementacao dos Sinais

Com as fontes criadas, é necessario utiliza-las durante o jogo. O RPG Maker MV
permite trocar a fonte do jogo, porém apenas no arquivo de fontes, ndo durante a jogatina
(o0 que é necessario para se ter o efeito didatico do jogo de exibir o sinal e sua tradugéo
contextual). Para isso foi necessario a utilizagdo de um pluginchamado YEP_MessageCore.
Ele, além de abrir um menu inteiro de configuragbes de mensagens, permite trocar de
fonte durante a rodagem do jogo. Complementando-se a esse plugin, outro foi utilizado: o
YEP_LoadCustomFonts. Esse plugin permite utilizar fontes néo instaladas no computador
direto no jogo.

E necessario que os caracteres representando os sinais sejam perfeitamente visiveis
e distinguiveis por conta da natureza visual da lingua de sinais. Para isso foi aumentado o
tamanho da fonte dos sinais e reduzido o tamanho da tradugédo contextual. A idealizagao
do jogo, gameplay e validagéo da LIBRAS foi realizada por uma equipe multidisciplinar de

professores que lecionam ou na area de computagao ou na area de lingua de sinais.

7| APRESENTAGAO DO SOFTWARE

Ao iniciar o jogo, é apresentada a tela inicial onde estdo dispostas as opgdes de
comegar o0 jogo, carregar jogo salvo, créditos e de opgdes (Figura 2). Ao escolher novo jogo,
um dialogo ¢é iniciado com as expressdes em portugués junto com uma tradugéo simultanea
em LIBRAS. A maioria das agdes do jogo podem ser feitas apertando com o dedo na tela
aonde deseja-se ir ou interagir. Ao apertar em voltar no celular, uma mensagem aparece

perguntando se deseja sair do jogo e, caso concorde, o jogo é fechado, caso contraro o
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jogo prossegue.

Novo Jogo
Continuar
Créditos

Figura 2. Tela inicial do jogo.

A cada interacao realizada durante o jogo, uma caixa de mensagem é exibida na tela.
Essa caixa apresenta um dialogo, um pensamento ou a descri¢gdo de algum acontecimento.

Sao nessas caixas de mensagem que sdo apresentados os sinais em LIBRAS (Figura 3).

Figura 3. Telas do jogo exibindo caixas de mensagens.

Ao apertar a tela com dois dedos, o usuario podera ter acesso ao menu do jogo
(Figura 4a). Nele é possivel observar os personagens que o jogador possui controle no
momento, suas habilidades e status, assim como os itens que eles carregam. As opgdes de
configuragdo apresentadas na tela inicial do jogo, em ‘Opgdes’ (Figura 2) também podem
ser encontradas neste menu. Além disso, estao disponiveis as agdes de ‘Salvar’ e ‘Fim de
Jogo’.
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(a) Menu do jogo (b) Tela da batalha do jogo

Figura 4. Menu do jogo e tela da batalha do jogo.

Ao entrar em batalha, uma nova tela é apresentada. Nela os personagens estédo
dispostos a direita e os inimigos a esquerda. Na tela estdo disponiveis as opgbes de lutar
ou fugir (Figura 4b). Caso o usuario deseje lutar, € possivel usar um ataque normal, uma
defesa, magia ou um item que esteja carregando. Ao vencer a batalha, o personagem
recebe ouro, experiéncia e a chance de receber algum item ou equipamento. Caso perca,
0 jogo acaba, sendo necessario recarregar o ultimo salvamento.

A experiéncia conquistada nas batalhas permite que o usuario possa evoluir seu
personagem, ficando mais forte e desbloqueando novas habilidades. Neste momento,
algumas mensagens ainda ndo possuem a tradugdo completa em LIBRAS ou possuem
alguma inconsisténcia nos sinais. Devido ao grande numero de termos, palavras e didlogos
no jogo, estas informagdes estdo sendo validadas sistematicamente por um profissiona
em LIBRAS. Essa validagdo também garante que os sinais apresentados coincidam com
a mensagem e seu contexto. Um video contendo a gameplay do jogo, pode ser acessado
através deste link: https://youtu.be/OvQ28Z9d6Kc

8| CONSIDERAGOES FINAIS

A comunidade surda ainda busca meios para que suas especificidades sejam melhor
atendidas e respeitadas socialmente. Apesar de todas as conquistas, um longo caminho
ainda precisa ser percorrido, visto que, aos olhos da histéria, toda essa discussdo ainda é
recente. Nesse contexto, este trabalho busca atender essa necessidade de acessibilidade
linguistica em uma area ainda pouco explorada, o entretenimento por meio de jogos
eletrénicos.

O jogo ainda sera expandido, compreendendo uma histéria inteira além das missdes
secundarias. Além disso, mais sinais e dialogos serdo adicionados, com novos mapas,
personagens e interagdes que o jogador podera realizar. Por fim, diante do cenario de
pandemia da Covid-19, o jogo ainda ndo foi testado. Contudo, ele tem sido validado por
um especialista na area de desenvolvimento de jogos e por um especialista no ensino de
LIBRAS.
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RESUMO: Este Informe Técnico tem como
objetivo apresentar uma reflexdo quanto a
necessidade de aplicacdo de supressores de
surto como protegéo de transformadores devido a
eventos transitérios em manobras de disjuntores.
Apdés uma série histérica de queimas de
transformadores no Brasil e posterior identificagdo
da causa sistémica, foram estabelecidos critérios
de projeto de forma a mitigar tais perturbacées,
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sendo a interagdo transitéria associada aos
transformadores um tema altamente relevante
e desafiado . Serdo apresentados os principais
conceitos relacionados as sobretensdes de
manobras, tipos, formas de mitigagao, resultados
de medigbes, simulagbes e tendéncias de
aplicagdo de supressores de surto contra
eventuais sobretensdes transitérias.
PALAVRAS-CHAVE: Transitorios Eletromagnéticos,
Sobretensdes de Manobras, Transformadores,
Simulagdes, Supressores de Surto.

THE CURRENT IMPORTANCE OF
ELECTROMAGNETIC TRANSIENTS
STUDIES FOR DEFINING
TRANSFORMER PROTECTION
SYSTEMS AGAINST OVERVOLTAGES
AND RECENT APPLICATIONS WITH
THE INSTALLATION OF SURGE
SUPPRESSORS

ABSTRACT: This Technical Report aims to
present a reflection on the need to apply surge
suppressors as transformer protection due to
transient events in circuit breaker operations.
After a historical series of transformer burns
in Brazil and subsequent identification of the
systemic cause, design criteria were established
in order to mitigate such disturbances, with the
transient interaction associated with transformers
being a highly relevant and challenging topic. The
main concepts related to maneuver overvoltages,
types, forms of mitigation, measurement results,
simulations and trends in the application of
surge suppressors against possible transient
overvoltages will be presented.

KEYWORDS: Electromagnetic  Transients,
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Maneuver Overvoltages, Transformers, Simulations, Surge Suppressors.

1| INTRODUGAO

Disjuntores a vacuo apresentam caracteristicas e capacidades de extingdo de arco
que resultam em sua viabilidade e eficiéncia para sistemas elétricos de média tensao.
Entretanto, a comutacdo destes dispositivos durante a realizagdo de manobras pode
resultar em sobretensdes transitorias e, por consequéncia, as solicitagées impostas aos
enrolamentos dos transformadores aumentam os riscos de falhas nesses equipamentos.
Serdo apresentados os principais conceitos relacionados as sobretensdes de manobras
durante a operagéao de disjuntores a vacuo, os quais sdo amplamente utilizados em diversas
aplicacbes. Atualmente mais de 80% das novas instalacdes em média tensdo empregam
disjuntores com meio de extingdo do arco a vacuo (1). Sobretensdes associadas as
manobras com disjuntores tém sido observadas por muitos anos na operacéo de sistemas
elétricos. Recentemente, diversos problemas operacionais estdo sendo atribuidos a um
numero significativo de falhas de transformadores envolvendo manobras de chaveamentos
de disjuntores no lado do circuito primario (5), (10). De um modo geral, estas falhas de
transformadores apresentam parametros e caracteristicas relativamente comuns, tais
como os fatores de aplicagao de disjuntores a vacuo ou SF6, cabos curtos ou conexao por
barramentos e aplicacdes envolvendo principalmente tensées de operacdo em 34,5 kV e
transformadores com meio isolante sélido (a seco).

Entre 2012 e 2013 ocorreram no Brasil diversas queimas consecutivas de
transformadores. Este foi um marco nacional em termos de aplicagdo de transformadores a
seco em industrias do ramo de produgéao de celulose, conforme relatado em (7), (8). Desde
entao, tem sido recomendada a realizagao de estudos, analises e simulag¢des de transitorios
eletromagnéticos envolvendo manobras de disjuntores para a definicdo e instalagéo de
protetores de surto. Diferentes tipos de sobretensées podem ocorrer em sistemas elétricos,
sendo as relacionadas as manobras de disjuntores o objetivo principal deste trabalho. Sera
apresentado como um exemplo ilustrativo da importancia atual deste tipo de estudo os
resultados da analise do desempenho de um sistema elétrico industrial em 34,5 kV, sendo
modelado por meio da utilizacdo do Programa de Transitérios Eletromagnéticos ATP.

As manobras de chaveamentos de disjuntores podem ser divididas em manobras de
circuitos capacitivos (cabos, linhas aéreas, bancos de capacitores, filiros de harménicos),
indutivos (transformadores em vazio, motores, reatores, fornos a arco, sistemas de tracao
elétrica, bobinas de supressdo de arco “Peterson”) e circuitos controlados (geradores e
inversores)(1). Foramrealizadas simulagdes de manobras de energizagéo e desenergizagéao,
com e sem supressao das correntes (Chopping), analisando-se também eventos de altas
frequéncias para definicdo do grau de protecdo e configuragao necessaria a redugéo das

sobretensées transitorias. Este tipo de analise é recomendada para sistemas elétricos que
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possuam transformadores com meio isolante sélido (seco), especialmente com tensdes de
operagao em 34,5 kV, sendo necessaria, nestes casos, uma verificagdo mais detalhada
quanto a instalagdo de supressores de surto, conforme relatado posteriormente.

2| SOBRETENSOES RESULTANTES DE MANOBRAS DE DISJUNTORES

As sobretensdes também podem ser classificadas em fungdo de sua forma de
onda e duracgdo. No caso desta analise, serdo apresentadas sobretensdes de manobras
relacionadas aos chaveamentos de disjuntores a vacuo em circuitos indutivos, como
nas manobras de disjuntores associados a transformadores em vazio (1), (5), (10), (8).
Apresentam-se, a seguir, 0s principais tipos e caracteristicas de eventos envolvendo as
sobretensbes de manobras, considerando condi¢bes de desenergizacao e energizagao de

disjuntores a vacuo na alimentagéo de transformadores.

2.1 Supressao de corrente (“chopping”)

Em um sistema ideal, os disjuntores interrompem a corrente exatamente na
passagem pelo zero natural. Entretanto, quando uma corrente relativamente pequena
for interrompida por um disjuntor, a agado dos dispositivos internos de supressao de arco
pode fazer com que a corrente seja levada a zero abrupta e prematuramente antes de seu
zero normal. Denominado de corte de corrente (“Current Chopping”), este fenédmeno é
uma forma de supresséo da corrente que pode dar origem a sobretensées em virtude da
energia magnética armazenada no circuito equivalente, conforme mostra a Figura 1. Esta
condigdo pode ocorrer naturalmente quando a corrente de um reator ou transformador
(corrente de magnetizagéo) € interrompida pelo disjuntor. Considerando a corrente |, como
o valor no instante do corte, a energia magnética armazenada é equivalente a (%2 . L,, .
1.2). Esta energia armazenada € entéo transferida como forma de energia eletrostatica na

capacitéancia, dada por (2 . C,. U.7).

FONTE D] i CH J ! l |
O—O0—@D—~ : :
A ABERTO ? —Ir j
- L L
Figura 1 - Circuito equivalente durante a condigdo de desenergizagao de transformador em vazio.
Para o caso monofasico, tem-se a seguinte tensdo maxima resultante:

L
Ure = Zo 1o = [22.1, (1)
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Portanto, a tensdo de pico no capacitor, ou a aplicada aos enrolamentos do
transformador, € fungdo do produto da corrente instantéanea cortada (I =l.) pelo valor
da impedéancia de surto do transformador (Z;). Um fato notavel é que a tensdo maxima
resultante (U,) independe da tens&o de operag&o do sistema. A Figura 2 a seguir mostra o
conceito de supressao instantanea da corrente de operagéo (corrente de corte ou corrente
cortada) e o respectivo efeito das sobretensdes resultantes. Destaca-se que em termos
praticos, as proprias perdas a vazio do transformador (histerese e “foucault”) contribuem

para um maior ou menor amortecimento das sobretensoes.

o

- - . . . +

Figura 2 - Supressao de corrente e sobretensdes durante manobra de desligamento.

2.2 Multiplas reignigoes (“restrike”)

Na realizagdo de manobras de chaveamentos de pequenas correntes indutivas
podem ser geradas sobretensdes elevadas se ocorrer a reignicdo do arco apds a primeira
interrupgcéo da corrente e se o dispositivo de manobra for capaz de interromper correntes
transitérias de altas frequéncias, as quais se estabelecem apds as ocorréncias de reignigdes.
Este processo sempre inclui uma relagéo transitoria entre as capacitancias do sistema e
do lado da carga. Se este processo ocorrer repetidamente, sera definido como multiplas
reignicdes. As amplitudes tendem a aumentar a cada reigni¢édo e, com o escalonamento de
tensdo, severas sobretensdes elevam o risco da operagéo e dos equipamentos. A Figura
3 - (a) esclarece o comportamento tipico das taxas de rigidez dielétrica de disjuntores e as
possiveis ocorréncias de multiplas reignicées durante o processo de abertura do mesmo.

2.3 Supressao de correntes induzidas (“virtual current chopping”)

Este fendbmeno pode ocorrer durante o processo de interrup¢ao de dispositivos de
manobras devido a dispersdo entre os podlos do sistema trifasico. Este tipo de evento é
fortemente dependente dos pardmetros do sistema e mais raro que os demais eventos
apresentados anteriormente (1). Durante uma manobra de abertura com aumento das
amplitudes das tensdes, causadas por reignigdes, tem-se como resultado sobrecorrentes
de altas frequéncias. Se este evento transitorio das correntes estiver acoplado por meio
magnético ou eletrostatico, devido as indutancias e capacitancias parasitas do sistema, tém-
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se supressdes das correntes induzidas nas demais fases. Apds a interrupgéo do primeiro
polo do disjuntor, as correntes nas demais fases, que ainda conduzem as componentes
da frequéncia fundamental, passam a conter também em sua forma de onda, correntes
transitérias superpostas. Se o disjuntor interromper uma dessas componentes de alta
frequéncia, estas serdo entdo denominadas de “Virtual Current Chopping”. A interrupgao
dessas correntes com a carga ainda conduzindo a corrente na frequéncia fundamental tem
similaridade ao mesmo efeito da supressao da corrente. Em decorréncia deste conceito e
devido ao tipo de comportamento, a tensdo maxima e a frequéncia também ser&o fungao
dos parametros L e C do circuito equivalente. Entretanto, comparado com o fenémeno de
supressao de corrente, os cortes das correntes induzidas poderéo ser maiores. A Figura 3 -
(b) a seguir ilustra o conceito deste tipo de fendmeno. A agéo de interrupgdo das correntes
em altas frequéncias, caracteristica tipica de disjuntores a vacuo, pode gerar severas
sobretensbes sequenciais no sistema. Destaca-se que este tipo de evento tem sido pouco
explorado na literatura, sendo mais um motivo que corrobora com a necessidade atual da

realizagdo de estudos associados a manobras de disjuntores.

2.4 Multiplas pré-ignicoes (“pré-strike”)

Os eventos descritos anteriormente estavam relacionados diretamente as
sobretensdes durante manobras de desligamentos. Diferentemente dos demais, este item
aborda as sobretensdes transitérias para manobras de energizagdo. Durante o processo
da manobra de fechamento dos pélos de um disjuntor, o circuito equivalente esta quase
completo para os instantes antes do toque mecanico final entre os seus contatos. Nestas
condicdes, a tenséo imposta pelo sistema forca a reducdo do “gap”, criando um aumento
da solicitagdo dielétrica (“stress”) entre os contatos. Se a tenséo entre os pdélos superar a
caracteristica fria do disjuntor (tenséo de ruptura dielétrica), conforme mostra a Figura 3 -
(c), pré-igni¢cdes do arco elétrico serdo estabelecidas, com possibilidade de sobretensdes
transitérias repetitivas (1), (5), (10), (7).

(b) (c)
Figura 3 - (a) - Mdultiplas Reigni¢des (“Restrike”)
Figura 3 - (b) - Supressao de correntes induzidas (“Virtual Current Chopping”)

Figura 3 - (c) - Multiplas Pré-igni¢des (“Pré-Strike”)
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3| RESULTADOS DE MEDIGOES DE MANOBRAS EM SISTEMAS INDUSTRIAIS

Os resultados apresentados neste item foram obtidos com medi¢des realizadas
em campo através de medidores com capacidade de registros de eventos transitérios (1
MHz), instalados nos secundarios de TPs. Portanto, apesar de serem considerados como
qualitativos, esclarecem e mostram as tendéncias caracteristicas de alguns dos tipos de
fendmenos relatados (8). A Figura 4 a seguir mostra o resultado de medi¢do das tensodes
entre fases, obtidas na avaliagdo do sistema de média tensdo em uma instalagéo industrial,
comprovando-se a ocorréncia e o comportamento de multiplas reignicdes (“Restrike”)

durante a manobra de abertura do disjuntor.

FORMAS DE ONDA DAS TENSGES . FORMAS DE ONDA DAS TENSSES
= = ——— 0 -
» = =
s - = e f | | LR - =
i ! e
e = — L P meane.. L. A :
vvvvvvv i ey —t
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Figura 4 - Medigao de sobretensdes devido a ocorréncia de multiplas reignigoes (“Restrike”).

Também com resultados qualitativos, mas, sobretudo, notadamente comprobatdrios,
a Figura 5 apresenta o tipo de evento que estava ocorrendo durante as manobras de
energizagdo de disjuntores a vacuo na alimentagdo de transformadores, quando as
falhas de grande impacto tiveram origem e se manifestaram no referido projeto, com a
tomada de decisdo de substituicdo de transformadores em liquido isolante (a 6leo) por
sistemas de isolamento do tipo sélido (a seco). Os sistemas implantados em industrias
de celulose, com cabos isolados, para distancias relativamente curtas (inferiores a 80
m), apresentaram causa sistémica com inumeras falhas consecutivas nas referidas
instalagdes. A partir desta identificagdo, com impulsos repetitivos durante as manobras
de disjuntores a vacuo, instalados em painéis isolados a gas (SF6), foram inicialmente
propostas alternativas técnicas envolvendo a aplicagdo de supressores de surto para a
protecdo dos transformadores, conforme descrito em (8).
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Figura 5 - Medigao de sobretensdes devido a ocorréncia de multiplas Pré-ignigdes (“Pre-Strike”).

4| PROTEGAO CONTRA SOBRETENSOES

Para a protegdo de equipamentos em sistemas elétricos que apresentem riscos
de ocorréncias de sobretensdes devido aos efeitos transitorios, basicamente, de forma
tradicional, sdo normalmente utilizados para-raios (PR), capacitores de surto (CS) e
supressores de surto (SS). A Figura 6 ilustra os possiveis tipos de montagens de protetores
de surto, sendo, os trés ultimos exemplos, denominados de supressores de surto. A Figura
7 apresenta os pontos preferenciais para a instalagéo de supressores contra sobretensbes
de manobras. Tem-se verificado que na maioria dos casos onde é prudente a inclusdo de
supressores de surto, a configuragcéo preferencial se refere a do item (a) da Figura 7, ou
seja, instalagado proxima aos terminais do equipamento a ser protegido.

(55)

PR C PR

-e- -d-

Figura 7 - Possiveis locais de instalagdo de supressores de surto.

Para chaveamentos em circuitos indutivos, onde multiplas pré-ignigdes ou reignigdes
podem ocorrer, capacitores puros nao sao considerados como favoraveis. Supressores de
Surto constituidos por circuitos RC formam um caminho de baixa impedancia para correntes
de altas frequéncias, desviando os possiveis efeitos transitérios ao equipamento. Deste
modo, amortecem ondas viajantes e previnem sua amplificagéo por reflexdes nos cabos que
alimentam a carga, reduzindo as solicitagdes de impulsos repetitivos no sistema de isolagéo
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e possiveis excitagdes de ressonancias internas aos enrolamentos dos transformadores,
em caso de multiplas recondugdes. Além destes, existem equipamentos comerciais que
utilizam varistores em paralelo com o resistor ao invés do conjunto RC, normalmente para
tensdes inferiores a 34,5 kV. Os capacitores normalmente adotados nestas aplicagdes
estdo na faixa entre 0,1 a 0,5 mF. Para a definicd basica do resistor (R) do supressor
de surto na protegédo de transformadores ou motores, em fungédo da impedancia de surto
(Z.) dos cabos que alimentam o equipamento a ser protegido, recomenda-se verificar o
comportamento e as solicitagbes impostas, considerando a seguinte faixa:

Z,=sR=s32, (2)

Para eventos de multiplas recondugbes verifica-se a ocorréncia de sobretensdes
de curtissima duracgéo e elevadas taxas de crescimento das tensdes (Very Fast Transient
Overvoltage) (5). De acordo com estudos e andlises realizadas, observa-se, para manobras
de desenergizacéo, que o capacitor de surto (CS) e o supressor de surto (RC) apresentam
desempenhos semelhantes, proporcionando amortecimento das sobretensées. Entretanto,
para eventos de pré-ignigdes, o capacitor de surto apresenta desempenho bem inferior
ao supressor de surto, composto por um circuito RC. De um modo geral, destaca-se que
os para-raios protegem os equipamentos somente frente as altas intensidades como no
caso de descargas atmosféricas. Entretanto, ndo os protegem contra outras sobretensées
de manobras, pois os mesmos tem a fungdo de limitar o valor de pico, sendo eficaze
na maioria das aplicagbes, exceto onde as taxas de elevagédo das sobretensdes (dv/dt)
e a excitagcdo de oscilagdes ressonantes ndo ocorrem ou ndo sado criticas (9), (4). Ja os
capacitores de surto, amplamente empregados em conjunto com para-raios em motores
e geradores de grande porte, reduzem as taxas de elevacdo das sobretensdes devido
ao aumento da capacitancia fase-terra, sendo especialmente aplicados e eficazes para
manobras de desligamentos, mesmo com possiveis reigni¢cdes. A utilizacdo de supressores
de surto (RC) reduz as taxas de crescimento das tensdes (dv/dt), assimetrias (DC offset) e
fornecem amortecimento, sendo esta configuragdo, em conjunto com para-raios, a que vem
sendo recomendada e empregada atualmente no Brasil em aplicagbes para as condi¢cbes

consideradas nesta avaliagao (5), (7), (8).

5| SIMULAGOES DE TRANSITORIOS DE MANOBRAS DE DISJUNTORES

Em fungcdo das ocorréncias de sobretensdes transitérias de altas frequéncias
e possiveis impactos no sistema de isolamento de transformadores, sdo realizadas
modelagens e simulagdes especificas de manobras de disjuntores, incluindo elementos
com o objetivo de atenuar tais eventos e, assim, proteger o transformador contra
tais sobretensdes. Este item apresenta resultados de simulagdes de manobras de
chaveamentos envolvendo a energizagéo e desenergizagéo de disjuntor a vacuo associado
ao transformador de um sistema industrial, com poténcia nominal de 3 MVA em 34,5 kV. A
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modelagem do sistema foi realizada através do programa de transitérios eletromagnéticos
ATP (7). Para tanto, foram representados os dados desde a entrada do sistema até o ponto
de conexdo ao transformador. Além disso, considerou-se a modelagem detalhada dos
cabos e um modelo de disjuntor especifico para simulagdes de pré-igni¢cdes (“pre-strike”) e
reignicdes (“restrike”), conforme sequéncia apresentada a seguir. Em funcdo da avaliagdo
dos resultados, torna-se possivel verificar os efeitos e o desempenho do sistema durante
manobras de disjuntores a vacuo, que sdo amplamente utilizados tanto em sistemas
elétricos industriais, quanto em sistemas de geragdo de energias renovaveis, como em

centrais de energia edlica ou fotovoltaica.

5.1 Manobras de energizag¢ao do transformador

A Figura 8 apresenta as formas de onda das correntes e tensdes transitérias obtidas
na simulacdo de manobra de energizagdo. A corrente de magnetizacdo apresentou um
valor maximo de 460 A, ou seja, aproximadamente 6,5 vezes o valor de pico nominal,
observando-se também o efeito proveniente dos cabos do sistema, para os instantes
anteriores ao estabelecimento das correntes de magnetizagéo do transformador (correntes
de “inrush”). O valor maximo da sobretensédo fase-terra obtido na simulacgéo foi de 43,20 kV,
que corresponde a 1,53 pu em relagédo ao valor de pico nominal. As oscilagbes verificada
nas tensbes do sistema em vazio estado relacionadas as reflexdes dos cabos isolados

considerados na modelagem do sistema equivalente.
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Figura 8 - Simulagédo das correntes e tensdes transitorias na energizagéo do transformador.

5.2 Manobras de desenergizagao do transformador

Este caso mostra os resultados de simulagdo da manobra de desligamento
do disjuntor, estando o transformador operando em vazio. Para esta condigdo, foram
consideradas as respectivas perdas a vazio e a interrupgao da corrente em seu valor de

pico, como ilustra a Figura 9.
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Figura 9 - Simulagao das correntes e tensdes transitorias na desenergizagéo do transformador.

5.3 Manobras de energizagdo do transformador com pré-ignigées (“pré-
strike”)

Este item apresenta os resultados obtidos no caso de simulagdo da manobra de
energizagdo do transformador considerando a ocorréncia de pré-ignigées, onde foram
representados os modelos com as caracteristicas dielétricas do disjuntor e as capacitancias
parasitas equivalentes, informadas por fabricantes. A Figura 10 mostra as correntes e
tensdes transitérias resultantes de manobra de energizagdo com a ocorréncia de pré-
ignicdes e multiplas interrup¢des do disjuntor a vacuo.
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Figura 10 - Simulagédo das correntes e tensdes transitérias com pré-ignigdes do disjuntor na manobra
de energizagao do transformador.

5.4 Manobras de desenergizacao do transformador com reignig¢ées (“restrike”)

AFigura 11 mostra as correntes e tensdes transitorias obtidas durante a simulagéo da
manobra de desenergizacdo, com a ocorréncia de reigni¢cdes, cujos resultados séo tipicos
do comportamento de sobretensdes impulsivas e repetitivas, relacionadas a ocorréncias de
multiplas reconducdes apds a abertura do disjuntor.
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Figura 11 - Simulagao das correntes e tensdes transitérias com reignigdes do disjuntor na manobra de
desenergizagao do transformador.

5.5 Manobras com supressores de surto

A partir da modelagem do sistema para as manobras de energizagao e
desenergizagao, considerando as ocorréncias de pré-ignigdes e reignigdes, foram inseridos
Supressores de Surto (SS) do tipo RC, em conjunto com Para-Raios. Para este caso
especifico, foram adotados supressores de surto com resistores de 60 Q, capacitores de
0,2 yF, além de para-raios complementares com tensdo nominal de 36 kV. As Figuras 12
e 13 a seguir mostram as correntes e tensdes obtidas nestas condi¢des, observando-se
melhorias significativas em relagdo ao comportamento transitério, comparando-se com os
casos anteriores, destacando-se o amortecimento das tensdes e redugbdes dos eventos
transitérios repetitivos nas tensdes e correntes, cujos resultados foram obtidos tanto nas
simulagées das manobras de energizacdo, quanto nas manobras de desenergizacao do

transformador.
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Figura 12 - Simulagéo das correntes e tensdes transitérias com pré-ignicdes do disjuntor na manobra
de energizagdo do transformador com a inclusdo de supressores de surto e para-raios.
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Figura 13 - Simulagéo das correntes e tensdes transitérias com reigni¢cdes do disjuntor na manobra de
desenergizagéo do transformador com a inclusdo de supressores de surto e para-raios.
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6| EXEMPLOS DE APLICAGOES DE SUPRESSORES DE SURTO

Apesar das dificuldades e incertezas nas medigdes de transitérios em instalagdes
ja operacionais, os resultados mostram o efeito pertinente a operagéo de supressores de
surto, do tipo RC, em conjunto com para-raios (8). Os comportamentos obtidos nessas
medig¢des retratam os resultados de uma instalagéo com a utilizagao de protetores de surto,
desde a concepgédo de seu projeto, relacionado a uma linha de produgdo de celulose,
com a utilizagdo de supressores de surto em todos os transformadores de distribuicéo,
conectados junto aos terminais dos transformadores a seco, com tensdo de operagéo
em 34,5 kV. Nos casos anteriores, os sistemas de protegédo foram instalados em carater
emergencial apds as respectivas falhas. Ficou comprovada a efetiva mitigagdo dos
problemas com transformadores a seco devido aos eventos transitérios, pois nenhum tipo
de avaria foi identificada desde a energizagao do primeiro transformador. AFigura 14 mostra
resultados de medi¢gdes de manobras com supressores de surto e para-raios conectados
aos terminais dos transformadores (8), sendo verificadas redugdes com amortecimentos

das sobretensées a cada entrada em operagéo dos conjuntos de supressores de surto.
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Figura 14 - Medicéo de tensdes em manobras de energizagao de transformadores com supressores de
surto.

A Figura 15 a seguir ilustra alguns exemplos praticos recentes que demonstram os
modos de instalagao de supressores de surto (RC) para protegéo de transformadores a seco
em 34,5 kV, frente as sobretensées transitérias resultantes de manobras de disjuntores a

vacuo, instalados em sistemas elétricos industriais (7), (8).
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Figura 15 - Exemplos de supressores de surto instalados na protegao de transformadores em 34,5 kV.

7| CONCLUSOES

As manobras de disjuntores em determinadas condigdes do sistema podem
contribuir para ocorréncias de sobretensdes transitorias, podendo resultar em problemas
operacionais e o comprometimento do desempenho de sistemas elétricos. A modelagem
detalhada dos disjuntores, com a inclusdo de suas caracteristicas dielétricas e capacidades
de interrupgéo de correntes em altas frequéncias, bem como a representagédo adequada do
sistema, é de fundamental importancia para analise dos possiveis impactos de transitérios
de manobras. Neste sentido, atengéo especial deve ser dada a representagdo dos modelos
de transformadores e cabos isolados que compdem os sistemas elétricos em relagédo as suas
respostas em frequéncia. Foram apresentados os conceitos relacionados as sobretensdes
resultantes de manobras de chaveamentos de disjuntores, medi¢cdes durante a ocorréncia
de fendbmenos transitérios, resultados de simulagbes e exemplos de aplicagdes com a
utilizagdo de supressores de surto. Para eventos de multiplas recondugbes verificam
se a presencga de sobretensdes repetitivas e de curtissima duragao (Very Fast Transient
Overvoltage - VFTO), relacionadas a determinadas condi¢cbes do sistema, ou seja, eventos
de multiplos pré-arcos durante as manobras de energizagado (Pré-Strike) e reignigdes
durante as manobras de desenergizagcdo (Restrike). Foi devidamente verificado que os
supressores de surto do tipo (RC) em conjunto com para-raios reduzem a possibilidade de
ocorréncias de sobretensées prejudiciais aos transformadores.

Este tema ainda requer muita dedicagao e pesquisas aplicadas, pois, sob o aspecto
do impacto em equipamentos, existem muitas duvidas a serem esclarecidas, tais como se
as falhas de campo seriam meramente aleatérias, quais as caracteristicas e configuragcoe
do sistema que causam os maiores impactos aos transformadores, como melhorar a
representagdo para avaliagao e previsdo de possiveis falhas, além de sua efetiva protegao.
Diversas pesquisas e estudos correlacionados aos tipos de eventos analisados estdo
em pleno desenvolvimento, inclusive para sistemas de geracdo de energias renovaveis,
como nos casos de centrais de energia fotovoltaicas e edlicas (6), (2). Pode-se citar como

exemplo desta tendéncia a analise e aplicagao de indutores de bloqueio em série com o
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lado primario dos transformadores, visando reduzir as respectivas taxas de crescimento
das tensdes (3). Portanto, a medida que as analises estdo sendo apuradas nos estudos de
casos, proposicéo e validacao de novos modelos, alguns desenvolvimentos estdo sendo
propostos por fabricantes, como forma de contramedida em relagéo as possiveis solicitagdes
impostas aos equipamentos, como no caso do aumento de suas suportabilidades para
sobretensdes transitérias ou a inclusdo de um novo conceito, com para-raios localizados
em pontos estratégicos nos enrolamentos. De qualquer forma, conclui-se que tanto o
desenvolvimento das protegbes, seja de ordem interna ou externa, quanto os estudos
dedicados apresentam fortes desafios, sendo que um dos principais objetivos é a busca
em se determinar quando os dispositivos de protegcdo sao realmente necessarios, devido
as caracteristicas probabilisticas da interagao transitéria com transformadores durante as

manobras de disjuntores.
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RESUMO: Neste trabalho, um algoritmo para
geragdo de contorno 2D envolvendo regides
irregulares é proposto. Nesse algoritmo, o
contorno do dominio fisico € aproximado para
segmentos de malha utilizando as coordenadas
do contorno dado. Para este propésito, o cédigo
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DIFERENCAS FINITAS

usa uma estrutura de repeticdo que analisa as
coordenadas do contorno irregular conhecidas
para aproximar o contorno do dominio fisico
para segmentos de malha. Para isso, calcula-
se 0 coeficiente linear da reta definida pelos
pontos do contorno conhecido e seus vértices
vizinhos. Desta forma, o algoritmo calcula os
pontos da linha e sua distancia para os nés da
malha mais proximos, permitindo obter pontos do
contorno aproximado. Esse processo é repetido
até que o contorno aproximado completo
seja gerado. Sendo assim, um algoritmo para
geracéo de contorno aproximado, sob os nds
da malha, torna-se adequado para descrever
malhas envolvendo geometrias com contornos
irregulares para fins de calculo de diferengas
finitas, resultando em simulagdes numéricas da
modelagem matematica de fendmenos naturais.
O algoritmo € analisado usando trés geometrias,
onde avalia-se a diferenga entre as areas
delimitadas pelo contorno dado e aproximado em
porcentagens, numero de nés e a quantidade de
pontos internos. Verifica-se que quanto maior a
complexidade da geometria, maior a quantidade
de nds no contorno é necessaria, exigido desta

forma, malhas mais refinad s, para obter
diferengas de areas abaixo de 2%.
PALAVRAS-CHAVE: Geometria irregular,

contorno, malha, diferengas finitas

RECTANGULAR MESH CONTOUR
GENERATION ALGORITHM FOR FINITE
DIFFERENCES CALCULUS

ABSTRACT: In this work, a 2D contour generation
algorithm, involving irregular regions is proposed.
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In this algorithm, the contour of the physical domain is approximated by mesh segments using
the coordinates of the known contours. For this purpose, the algorithm uses one repetition
structure that analyzes the coordinates of the known irregular contours to approximate the
contour of the physical domain by mesh segments. To this end, the algorithm calculates the
slope of the line defined by the known point of the irregular contours and the neighboring
vertices. Then the algorithm calculates the line points and the shortest distance from these
points to a mesh node, thus generating a point of the approximate contour. This process
is repeated until the approximate contour is obtained. Therefore, an approximate contour
generation algorithm, under mesh nodes, becomes appropriate to describe irregular contours
geometries used in finite difference method, allowing numerical simulations of mathematical
modelling of natural phenomena. The algorithm is analyzed using tree geometries, which
are evaluated by the difference between the area bounded by the known and approximate
contour, the number of nodes on the contour and inside the geometry. It is observed that the
more complex the geometry, the more nodes are necessary in the contour, demanding more
refined meshes, to obtain area di ferences below 2%.

KEYWORDS: Irregular geometry, contour, mesh, finite di ferences.

INTRODUGAO

A modelagem e simulagdo, por meio da manipulagcdo de equagdes diferenciais,
constitui uma importante ferramenta para a andlise e a descricdo matematica de diversos
fendmenos. Entretanto, devido ao fato de que, a grande maioria das equagdes diferenciais
ndo possui solugdo analitica, faz-se necessario a aplicagdo de métodos numéricos para
sua resolugao.

Para aplicar métodos numéricos, é necessério conhecer informagdes da geometria do
meio que esta sendo investigado, considerando a malha computacional. Amalha computacional
consiste na representacao discretizada do dominio fisico descrito através de um contorno
dado. Assim, a malha é formada por um conjunto de células, limitadas pelas arestas, nos
quais sao denominadas de faces, contendo vértices, que sdo chamados de nos.

No entanto, na modelagem de fendmenos naturais, raramente o dominio onde estédo
definidas as condi¢gdes de contorno do problema, encontra-se sob os nés da malha
computacional [3]. Assim, malhas cartesianas em num plano bidimensional, se deparam
com sérias dificuldades ao prescrever condi¢cdes de contorno em dominios nao regulares,
dificu tando a resolugdo do problema considerando o método de diferencgas finitas [12]. Porém,
discretizagdes utilizando malhas cartesianas séo atraentes em termos de eficiéncia e baixo
armazenamento de memoria [5].

Neste contexto, muitos autores empregam métodos que utilizam interpolacbes
polinomiais algébricas para construir as equagdes de diferengas nos pontos do contorno
dado, tornando-se possivel incorporar o contorno irregular ao método, ou seja todos os
calculos sobre dominios irregulares reduzem-se aos dominios regulares, obtendo assim

uma solugdo numérica mais precisa para o problema [2, 7, 8, 12].
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Desta forma, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um algoritmo, utilizando
software Octave [4], que descreve adequadamente o contorno de uma regido irregular por
meio de um conjunto finito de pontos, resultando em um dominio mapeado. Através do
algoritmo, torna-se possivel utilizar o método diferencas finitas para resolver numericamente
equacoes diferenciais parciais utilizando malhas que contém contornos irregulares.

O procedimento utilizado emprega a técnica que consiste em representar retas
definidas pelos pontos do contorno dado, para gerar os pontos do contorno aproximado
mais proximos dos pontos de malha. Inicialmente define-se como as coordenadas dos
pontos do contorno dado se encontram ordenadas, na sequéncia apresenta-se dois casos
onde o algoritmo verifica se € necessario excluir nds externos em convexidades ou adicionar
nds em concavidades. Apds este desenvolvimento, apresenta-se um resumo do algoritmo
para obter o contorno aproximado. Como verificagado, apresenta-se, nos resultados, malhas

geradas pelo algoritmo. Finalmente, as conclusdes sao apresentadas.

DESENVOLVIMEMTO

Sendo o contorno dado, inscrito em uma regiao de dominio retangular R =[X, X]x[Y,, Y],
Xf-X Y=Y,
L2 8, = % ,onde N e Ny sdo as particdes em x e y, respectivamente.
y

define-se 8, =
A partir desses valores, define-se a malha na qual o dominio irregular sera representado,
por meio do contorno aproximado.

Para obter o contorno aproximado, foi considerado um algoritmo que utiliza fungdes
lineares, que representa retas definidas pelos pontos do contorno dado, para gerar o contorno
aproximado mais proximos dos pontos da malha. Desta forma, o algoritmo recebe como
parédmetros de entrada o vetor com as coordenadas x e y do contorno dado, os valores
minimos das coordenadas deste vetor, representado por (x

min ? Y min

), € 0 espagamento da
malha, §, e 6y.

Também, é definido o sentido no qual os pontos do contorno dado encontram-se
ordenados. Assim, o primeiro ponto do contorno aproximado, ou como denotado, primeiro
no, sera utilizado como base para calcular os demais nés. Este né sera obtido aproximando
o ponto inicial do contorno dado a um né mais préximo, interno a regido da area do contorno
aproximado, sob um ponto de malha. Entretanto, para isso faz-se necessario verificar em
qual diregdo a regido interna, da area de interesse, se encontra. Para verificar esta regiao,
deve-se observar qual o sentido em que as coordenadas dos pontos do contorno estédo
ordenadas, se ¢ horario ou anti-horario. Para definir como encontra-se ordenado o contorno,
utiliza-se as Figuras 1a-d.

Na Figura 1a, as coordenadas encontram-se ordenadas no sentido horario, onde
observa-se que em cada parte dos segmentos de retas de cor azul, o ponto subsequente
apresenta valor maior para a coordenada x, e a area interna da figura localiza-se abaixo
dos segmentos de retas. Por outro lado, nos segmentos de reta de cor vermelha, o ponto
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subsequente apresenta valor menor para a coordenada x, € a area interna encontra-se
acima dos segmentos de retas. Na Figura 1b, as coordenadas encontram-se ordenadas no
sentido anti-horario. Observa-se que em cada parte dos segmentos de retas de cor azul, o
ponto subsequente apresenta valor maior para a coordenada x, € a area interna da figur

localiza-se acima dos segmentos de retas. Nos segmentos de reta de cor vermelha, o ponto
subsequente apresenta valor menor para a coordenada x e a area interna encontra-se

abaixo dos segmentos de retas.

c) d)

Figura 1. Os pontos do contorno encontram-se ordenados nos sentidos: a) e c) horario; b) e d) anti-
horario.

Fonte: Os autores.

Na Figura 1c, as coordenadas encontram-se ordenadas no sentido horario. observa-
se que nos segmentos de retas de cor azul, o ponto subsequente apresenta valor maior para
y, e a area interna da figura localiza-se a direita do ponto. Por outro lado, nos segmentos
de retas de cor vermelha o ponto subsequente apresenta valor menor de y, e a area interna
encontra-se a esquerda. Ainda, nesta figura, pode-se observar segmentos de retas na cor
amarela, onde ndo ocorre variagdo no valor de y, neste caso a diregdo sera a mesma
do ponto anterior. Na Figura 1d, as coordenadas encontram-se ordenadas no sentido
anti-horario. observa-se que nos segmentos de retas de cor azul, o ponto subsequente
apresenta valor maior para y, e a area interna da figura localiza-se a esquerda do ponto.
Por outro lado, nos segmentos de retas de cor vermelha o ponto subsequente apresenta
valor menor de y, e a area interna esta a direita. Similarmente a Figura 1c, nos segmentos
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de retas na cor amarela, n&o ocorre variagdo no valor de y, neste caso a diregdo sera a
mesma do ponto anterior.

Verificado qual a diregdo em que a area interna da regido se encontra, o algoritmo
aproximar o primeiro ponto do contorno dado para o n6 interno mais proximo. Apds obter
o nd inicial, o algoritmo calcula as coordenadas dos nés aproximados até o segundo ponto
do contorno dado, conforme exemplificado nas Figuras 2a-d

(0, o + 02) (w4 dzy 1o + Oy (F Yo+ 8,), 00+ 4,)

(o, w0) " (o + 82, p0) A (wo + 4, flag +485))

a) b)

c) d)
Figura 2. Etapas do algoritmo para obter os nés entre dois pontos.

Fonte: Os autores.

Na Figura 2a, o ponto (x,, y,) em vermelho, representa o primeiro ponto do contorno
aproximado, as retas azuis descrevem o contorno dado no sentido anti-horario. Devido a
reta ser crescente em x e em y, o proximo n6 do contorno aproximado deve ter coordenadas
maior ou igual, tanto em x quanto em y. Sendo assim, tem-se trés possibilidades para o
proximo no, sendo (x, + 0,, ¥,), (X, ¥,+0,) € (X, + 3, + y,*+ 6y), como pode ser identificad
pela cor verde na Figura 2a.

Com o objetivo de identificar qual né deve ser adicionado ao contorno aproximado,
€ necessario verificar a distancia de cada ponto em relagdo ao contorno dado. Para isso,
utiliza-se a fungéo f(x), que representa a reta definida pelo ponto atual do contorno dado
e seu antecessor. Obtido a fungéo, calcula-se os valores de f(x,+ 9,) e de g(y, + 9 ), sendo
g(x)=f"(x), os quais permitem obter a distancia em relagdo aos nés analisados.

Para identificar qual né deve ser adicionado, sdo analisados dois pontos na reta,
sendo X'= x,+ 6 e Y=y + 0. Destaforma, obtém-se (x,+3,, f(x,+3,)) e f(y, +9), y,

+ 6y), conforme ilustrado na Figura 2b. Verifica-se que o ponto que deve ser adicionado no
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contorno aproximado & (x, + 8, y,+ 8 ) pois a distancia entre a reta e o ponto (x,, y,+ ) é
maior que d, e (x, + d,, ¥,) ndo € um ponto interno a figura. Obtido o segundo no, continua-se
o processo realizando as mesmas operacgdes, conforme ilustrado na Figura 2c. Interrompe-
se a etapa ao obter o né mais proximo ao ponto atual do contorno dado, conforme ilustrado
na Figura 2d. Finalizada a etapa para o ponto atual, o mesmo procedimento sera realizado
para os demais pontos do contorno dado, de forma que, ao passar por todos os pontos, o
contorno aproximado € obtido.

EXCEGOES: CONVEXIDADES E CONCAVIDADES

Em certos casos, nos quais o sentido de ou de muda em relagéo a reta anterior, é
necessario realizar verificagdes para gerar o contorno aproximado correto. Assim, tem-se aos
casos 1e 2.

Caso 1: Em convexidades os nés obtidos podem ser externos em relagdo a préxima
reta, como ilustra a Figura 3.

Na Figura 3 o ponto P é o n6 mais préximo acima da primeira reta do contorno,
porém em relagdo a reta seguinte esta externa a figura. Com o objetivo de evitar esta

situagao, é realizado uma verificagdo para excluir nés externos em convexidades.

Figura 3. Exemplo de n6 externo em relagdo a préxima reta.

Fonte: Os autores.

Na Figura 3 o ponto P é o né mais préximo acima da primeira reta do contorno,
porém em relagcdo a reta seguinte esta externa a figura. Com o objetivo de evitar esta
situagao, é realizado uma verificagdo para excluir nés externos em convexidades.

Caso 2: Em concavidades, o ultimo né obtido pode n&do ser o né inicial da préxima
reta, como descreve a Figura 4.
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a) b)
Figura 4. Exemplo de um caso no qual é necessario adicionar um né adicional.

Fonte: Os autores.

Na Figura 4a, o ponto P é o Uultimo né da primeira reta do contorno e,
consequentemente, o inicial para a reta seguinte. Considerando que a reta possui valor
crescente em y e decrescente em x, o proximo noé obtido seria externo. Isso ocorre porque
o ultimo n6 obtido ndo é adequado como valor inicial para a reta seguinte. Para evitar
nds incorretos, um novo no € adicionado no contorno neste caso, realizando a mesma
operagao, porém verificando em relagdo a proxima reta, obtendo o né inicial adequado,

conforme ilustrado na Figura 4b.

ALGORITMO

Todo o desenvolvimento descrito encontra-se apresentado de forma resumida no

Algoritmo 1. Os parametros v e v, representam a diferenga entre dois pontos do contorno dado.

RESULTADOS

Utilizando o Algoritmo 1, apresenta-se resultados de malhas retangulares,
considerando as geometrias da mama, da garrafa e do avido. Na geometria da mama, os
autores Foucher, Ibrahim e Saad [6] e Manganin et al. [9] apresentam simula¢gdes numéricas
utilizando equacgbes diferenciais parciais, para descreverem o crescimento tumoral,
enquanto as geometrias da garrafa e do avido encontram-se ilustradas em Naozuka [10].
Naozuka [10] e Naozuka et al [11], utilizaram as geometrias para avaliar o gerador de
malhas desenvolvido em coordenadas generalizadas, envolvendo técnicas de multiblocos.
Também, devido ao procedimento utilizado, avaliou a qualidade dos elementos de malha.

Os pontos do contorno das geometrias foram coletados utilizando o programa
WebPlotDigitizer 4.3 [13]. As malhas internas foram obtidas utilizando a funcado inpolygon
do Octave [4], a partir do contorno aproximado das figuras. As areas das geometrias foram
obtidas pelo método de Gauss, onde calcula a éarea, , de poligonos irregulares a partir do
conjunto de coordenadas dos vértices do poligono ordenados no sentido anti-horario [1],

utilizando a equacgéo (1)
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1 - - -
A=zl wl+h, S R M| B

onde x_e y, , representam os pontos a serem utilizados para calcular a area tanto da

il et
4.

regido do dominio dado e do dominio aproximado.

Utilizando a equagdo (1), apresenta-se na Tabela 1, diferengas entre as areas
delimitadas pelo contorno dado e aproximado em porcentagens, das geometrias da mama,
garrafa e avido, utilizando diferentes refinamentos de malha. Informa-se o nimero de nés
do contorno dado, do contorno obtido nos refinamentos e a quantidade de nds internos,

para fins de calculo de diferengas finitas
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Algoritmo 1: Algoritmo para obter o contorno dado.
5, ed,

Entrada: vetor do contorno dado x_., ¥,
Saida: Contorno Aproximada

1 inicio
2 Aproxime a primeira coordenada para o né mais proximo da malha;
3 Adicione o n6 obtido ao contorno aproximado
4 para i—2; i <tamanho do contorno dado; i++ faga
5 Calcule a diferenga entre o ponto atual e o anterior do contorno dado,
tanto para x(v,) quanto para y(vy);
6 Calcule o nimero de nds entre o Ultimo né e o ponto atual do contorno dado,
tanto para x(n,) quanto para y(ny);
sen21ou n,z 1 entdo
se v, == ( entdo
para j—1; j <n; j++ faca
10 Adicione um novo n6 no contorno aproximado,
com coordenada igual aoanterior somada com 6y
11 fim
12 fim
13 senao, se v, == 0 entao
14 para j—1;j <n,; j ++ faga
15 Adicione um novo né no contorno aproximado,
com coordenada igual aoanterior somada com o,
16 fi
17 fim
18 senao
19 Calcule o coeficiente angular da reta definida pelo atual e anterior vy\vX)
20 enquanto Diferenga entre o Ultimo né obtido e o ponto atual em x 2§, ou
diferenga em y = 6y
21 Calcule os 3 possiveis proximos nés;
22 Verifiqgue qual é o nd interno mais proximo da reta
23 Adicione o n6 obtido ao contorno aproximado
24 fim
25 fim
26 Se Regido apresentar convexidade entao
27 enquanto Ultimo no estiver externo a figura faga
28 Remova o ultimo no;
29 fim
30 fim
31 Senao se Regido apresentar convexidade entao
32 Obter o préximo nd, conforme o método anterior
33 fim
34 fi
35 fim
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36 fi

Fonte: Os autores.

Os refinamentos, definidos por N, e M i=12,..,N ej=12,., Ny , descrevem os

numeros de particdes nas diregdes x e y respectivamente.

N, =N, Diferenga entre as areas N6s no contorno No6s internos
(%) aproximado

Mama - 84 nés no contorno dado
50 4,3922 164 2000
70 2,8735 232 3934
80 2,6452 265 5131
100 1,9865 332 8029
120 1,6248 398 11564
150 1,2510 501 18075
200 0,8677 665 32144
250 0,6287 835 50242
300 0,5073 1002 72336

Garrafa - 30 nés no contorno dado
50 5,4397 164 2000
70 3,2493 232 3934
80 2,6453 265 5131
100 2,6869 332 8029
120 1,8939 398 11564
150 1,7630 501 18075
200 1,2857 665 32144
250 1,0239 835 50242
300 0,8344 1002 72336

Aviao - 230 nos no contorno dado
70 11,6311 294 1239
100 9,0347 430 2508
150 5,5745 649 5680
200 4,5470 871 10060
300 2,9122 1313 22683
350 2,5392 1533 30862
400 2,2523 1754 40301
450 1,9190 1975 51053
500 1,7194 2196 63033

Tabela 1. Resultados obtidos nas geometrias da mama.
Fonte: Os autores.
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Na Tabela 2 tém-se os resultados dos contornos dados e aproximados e, as malhas
geradas pelo Algoritmo 1, considerando as geometrias da mama, garrafa e avido em quatro
dos nove refinamentos dados na Tabelas 1.

Garrafa

50x50

120x120 300x300

" 550

500 !
450
400

350

300

250

200

150

100

50
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250x250 250x250 400x400
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400

0 100 200 300 400 500

Tabela 2. Resultados obtidos dos contornos dados e aproximados e, malhas considerando as
geometrias da mama, garrafa e avido.

Fonte: Os autores.

Verifica-se na Tabelas 1 e 2, como era esperado, que com o refinamento das malhas
as diferengas entre as areas delimitadas pelo contorno dado e aproximado diminuem.

Por fim, as figuras na Tabela 3, apresentam resultados das distancias entre os nés
do contorno aproximado e do contorno dado, para cada ponto da fronteira obtida sobre os
nés da malha.

Mama Garrafa Avido
50x50 50x50 70x70
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0.015 | '
0.12 60 ‘
0.1
SNy
}goos [ ‘ N ‘
S .. 0.005 |/ » MM ‘( ‘I‘VU‘ “H .\
A il \ ‘ \ '1
0.02 \ \‘
0 0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 0 50 100 150 200
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0.14
012 0.015 - 60
01
§ 0.08 oot 40
% 0.06 l‘
e i I 0.005 | 20 ” l | \ H
L /
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Tabela 3. Resultados das distancias entre os nés no contorno dado e aproximado, considerando as
geometrias da mama, garrafa e avido.

Fonte: Os autores.

Para os resultados apresentados na Tabela 5, optou-se em manter a escala no eixo
que descreve as distancias entre os nés do contorno aproximado e do contorno dado, para
uma melhor visualizag&o das diferengas. Observa-se que com o aumento de particbes N,
e M o0 numero de nds, no contorno aproximado, aumenta significativamente e a diferenga
entre as distancias entre os nés do contorno aproximado e do contorno dado diminuem.

Destaca-se que uma das vantagens do algoritmo desenvolvido, refere-se a detectar
todos os nds do contorno sobre os pontos de malha, possibilitando o calculo de diferengas
finitas para fins se simulagdes numéricas de fendmenos como o crescimento tumoral na
geometria da mama, a distribuicdo de calor na geometria da garrafa, analise de escoamento

de aeronaves.

CONCLUSAO

Desenvolveu-se, neste trabalho, um algoritmo que descreve o contorno aproximado
de uma regido irregular. O algoritmo resultou em geometrias proximas as geometrias
do dominio dado, observou-se que o contorno dado e o contorno aproximado, com o
refinamento, tornam-se cada vez mais préximos, comprovando que a diferenga entre as
areas delimitadas pelos contornos diminui.

Observou-se que, mesmo utilizando um maior nimero de nés nas malhas, a
geometria do avido apresenta diferengas de areas maiores em comparagao com as outras
figuras. Entre os motivos pelo quais isso ocorre, pode-se citar a complexidade da geometria
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e a grande quantidade de pontos no contorno dado, tornando necessario malhas mais
refinadas, para obter diferengas de areas abaixo de 2%. Além disso, é possivel observar
que o avido possui regido interna mais estreita comparada as outras figuras, fazendo com
que as diferengas presentes no contorno se tornem mais relevantes comparadas a area

total.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho € avaliar a
influéncia das tensdes residuais e imperfei¢cdes
geométricas iniciais em colunas de aco
submetidas a flexdo em torno do eixo de menor
inércia, especialmente, em pilares com esbeltez
intermediaria (40 < I/r £ 120). Para isso, utilizam-
se os dados obtidos por meio de um software
nao-comercial, nomeado PPLANLEP, que é
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baseado no Método dos Elementos Finitos
e é capaz de considerar a nao linearidade
fisica, com base na abordagem de plasticidade
distribuida, e a n&o linearidade geométrica.
Nas analises executadas, sdo consideradas
tensdes residuais auto-equilibradas, oriundas
do processo de fabricagdo do material, com
diferentes distribuigdes nas mesas e alma da
secdo transversal de perfis “I”. Além disso, tal
fator € combinado com distintas configuracdes
de imperfeicbes geométricas. Por fim, as curvas
de resisténcia dos pilares sdo comparadas com
as curvas propostas pela norma brasileira ABNT
NBR 8800: 2008 e europeia EN 1993-1-1: 2005.
Verifica-se que o uso da curva de resisténcia
“c” presente na norma europeia faz-se mais
assertivo para o dimensionamento de pilares
de ago submetidos a flexdao em torno do eixo de
menor inércia.

PALAVRAS-CHAVE: Analise avancada,
Imperfeicbes geométricas iniciais, Tensbes
residuais, Resisténcia de colunas de ago.

STRENGTH ANALYSIS OF STEEL
COLUMNS UNDER INFLUENCE OF
RESIDUAL STRESSES AND INITIAL

GEOMETRIC IMPERFECTIONS

ABSTRACT: The objective of this article is
to evaluate the influence of residual stresses
and geometric imperfections on steel columns
subjected to bending around weak-axis, especially
in columns with intermediate slenderness (40
<1/ r <£120). For this end, it is used the data
obtained by a non-commercial software, called
PPLANLEP program, which is based on the Finite
Element Method and is capable of considering
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the physical nonlinearity, modeled by the distributed plasticity approach, and the geometric
nonlinearity. In the analyses, residual self-balanced stresses due to material manufacturing
process are considered with different magnitudes and distributions on the flanges and web
for an I-type cross section. In addition, this factor is combined with different configurations of
initial geometric imperfections. Finally, the resistance curves of the columns are compared
with the curves proposed by the Brazilian standard ABNT NBR 8800: 2008 and European
standard EN 1993-1-1: 2005. It is verified that the use of the buckling curve “c” proposed by
the European standard is more assertive for the design of steel columns subjected to bending
around the weak-axis.

KEYWORDS: Advanced analysis, Initial geometric imperfections, Residual stresses, Strength
of steel columns.

1| INTRODUGAO

Estruturas de ago tém sido alvo de diversas pesquisas ao longo dos anos devido
ao bom desempenho estrutural do material, que possui propriedades importantes para
a engenharia, das quais se destacam: elasticidade, maleabilidade, durabilidade e boa
resisténcia. Entretanto, no processo de fabricacao dos perfis de ago podem surgir tensdes
residuais, originadas do resfriamento nao-uniforme da pega. Caso néo seja feito um alivio
de tensdes, uma das principais caracteristicas benéficas do aco, a boa resisténcia aos
esforgos, pode ser afetada.

Conforme destacado por Galambos (1998), os principais fatores que influenciam na
distribuicao das tensdes residuais sdo: a temperatura de laminag&o do aco ou soldagem, o
formato da se¢ao transversal, as condigbes de resfriamento, os métodos para retificagao da
peca e as propriedades dos materiais. Segundo Alpsten e Tall (1970), as tensdes residuais
possuem influéncia significativa na resisténcia a compressdo de estruturas metalicas.
Almeida e Lavall (2007) evidenciaram que a combinagao das tensdes residuais com as
imperfeicbes geométricas iniciais afetam significativamente a resisténcia a compressao dos
pilares com esbeltez intermediaria (40 <1/r < 120), sendo assim, sao fatores preponderantes
para o correto dimensionamento dessas estruturas.

Aanalise que considera simultaneamente a ndo linearidade geométrica e do material,
as tensbes residuais e imperfeicdes geométricas, de forma que ndo seja necessaria a
verificagdo de cada elemento de forma isolada, é conhecida como Analise Avangada
(CHEN; KIM, 1997). Conforme Silva (2010), a analise avangada procura considerar nos
modelos matematicos hipéteses mais condizentes com o comportamento real da estrutura.
Em seu estudo, Liew et al. (1993) define algumas exigéncias a serem cumpridas para que
o0 método seja considerado como analise avangada, tais como, consideragao dos efeitos de
plasticidade, tensdes residuais, imperfeicdes geométricas iniciais e também os efeitos de
segunda ordem P-A e P-3. Os efeitos P-A e P-8 séo efeitos relacionados a estabilidade da
estrutura, oriundos das cargas axiais e das curvaturas das barras, respectivamente. Com o

avanco na tecnologia dos hardwares e softwares, esse tipo de analise pode ser facilmente
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incorporada nas rotinas dos programas de andlise estrutural.

De acordo com Kim e Chen (1996), desde 1970 diversas pesquisas tém sido
desenvolvidas relacionadas a validagdo de métodos de Analise Avangada, os quais sao
classificados em (1) Método da rotula plastica refinada (MRPR) e (2) Método da zona
plastica (MZP). A primeira abordagem surge do refinamento do método da rotula plastica, o
qual considera a plasticidade concentrada, ao possibilitar a ocorréncia de rétulas plasticas
de comprimento nulo nas extremidades. O refinamento do método é feito de modo a
considerar os efeitos da propagacgéo da plasticidade, bem como os efeitos de tensdes
residuais e imperfeicdes geométricas (LIEW; WHITE; CHEN, 1993).

Por outro lado, o método da zona plastica permite 0 monitoramento da distribuigdo
da plasticidade ao longo do comprimento do membro estrutural e da altura da secao
transversal. Além disso, esse método é capaz de incluir o efeito das tensbes residuais,
imperfeicdes geométricas iniciais e demais efeitos de segunda ordem, por meio da divisdo
dos membros estruturais em pequenos elementos finitos e a discretizagdo das segdes
transversais em diversas fibras. Como salientado por certos autores, o método da zona
plastica classifica-se como método “exato” de Andlise Inelastica Avancada e é capaz de
fornecer resultados mais precisos do comportamento real das estruturas (DIAS, 2018;
GONCALVES; SILVA; SILVEIRA, 2016; VIANA et al., 2020).

No que se refere as curvas de flambagem para o dimensionamento de barras de
aco sob compressdo centrada, assunto do presente trabalho, pode-se mencionar duas
principais vertentes de interesse no dmbito brasileiro: a chamada “curva Unica americana”
proposta pelo American Institute of Steel Construction (AISC) (2005) e as curvas propostas
pela EN1993-1-1 (2005) (Eurocode 3). A norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) adotou
em sua ultima revisdo, ocorrida em 2008, a curva Unica prescrita pela AISC. No entanto,
conforme destacado em alguns trabalhos, ao simplificar o processo de célculo por meio da
adogdo de uma Unica curva, os resultados obtidos apresentam-se superiores aos reais,
em algumas situagdes, e inferiores em outras, embora estejam dentro de limites aceitaveis
no quesito segurancga estrutural (MESQUITA; GOMES; LEAO, 2019). Como exemplo de
tal ocorréncia, Silva (2010) apresenta um estudo do comportamento de perfis de ago
submetidos a flexdo em torno dos eixos de maior e menor inércia, onde foi constatado que
a curva unica adotada pela ABNT NBR 8800 (2008) n&o descreve satisfatoriamente o caso
de flexao em torno do eixo de menor inércia de pilares comprimi os axialmente.

Este trabalho tem por objetivo o estudo da resisténcia a compressao de pilares de

ago com perfis “I”, considerando a influéncia da distribuigdo das tensdes residuais nas
mesas e alma do perfil, e das imperfeicdes geométricas iniciais, as quais sdo modeladas
com formato linear e senoidal. Para a realizagdo das analises, € empregado o programa
ndo comercial PPLANLEP (Programa de Porticos Planos de Ago, considerando a Analise
N3&o Linear Elasto-Plastica), que se baseia no método de analise avancada com plasticidade

distribuida (LAVALL, 1996). Esse software utiliza a descrigdo Lagrangiana Atualizada
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juntamente com a abordagem corrotacional para a obtenc&o consistente da matriz de
rigidez tangente do elemento. A solugdo das equagdes incrementais de equilibrio é dada
a partir do método incremental-iterativo de Newton-Raphson. As curvas de resisténcia
de pilares sob compressao axial obtidas numericamente sdo comparadas com as curvas
prescritas pela ABNT NBR 8800 (2008) e EN1993-1-1 (2005).

2| FORMULAGAO PARA ANALISE NAO LINEAR BASEADA NO MZP

A formulagao para analise inelastica de segunda ordem a seguir baseia-se no MZP
para capturar o escoamento gradual do material ao longo da altura da sec¢éo transversal
e do comprimento dos membros estruturais. No presente trabalho, sera considerada a
hipétese de Euler-Bernoulli, a qual prevé que as segdes transversais permanecem planas
e normais ao eixo da barra apds a deformacgao. Por fazer uso da técnica corrotacional, a
formulagéo apresentada permite que os nés sofram grandes deslocamentos e rotagdes, e
as barras, grandes alongamentos e curvaturas.

2.1 Elemento finito e graus de liberdad

AFig. 1ilustra o elemento de portico plano com extremidades rigidas em sua posigao
de referéncia e deformada e define as notagdes utilizadas. As coordenadas dos nés ae b
no sistema global s&o dados por (x_,y,) € (X,.Y,)-

y ()4
y

S
n
8

s yn

n

g N\[ O - x(0

aAJPr/'
'9/\ |pi=>u:a ps = Ub
J X (uT

Figura 1 - Elemento finito nas configuragdes de referéncia e deformad

Fonte: Viana et al. (2020).

O vetor de deslocamento no sistema inercial cartesiano é defini o por:

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 5




P’ = {a; Va; 0o Up; Vp; By ). (1)
Por outro lado, o vetor local de deslocamentos é dado por:
q" =191, q2; 93} (2)

sendo seus componentes calculados pelas relagdes:

g =1l.—1 (3)
Gz =Qqg =0, — 0. =p3— @ + @ (4)
I3=a, =0, = 0. =ps — ¢ + ¢, (5)

Na Eq. (3), as variaveis | e |, se referem ao comprimento da corda que une os nos
do elemento na configuragéo de referéncia e corrente, respectiv mente, sendo dados por:

L= [t — x2)? + 3 — ya)° I (6)
o = [(cp — Xg + Pa — P2 + Oy — Ya + Ps — 02T )

O angulo corrente do sistema local em relagéo ao sistema global € ¢_e pode ser

obtido com o auxilio das expressdes:
1

sen e = = [¥p = Ya + s — 2] (8)
1

cos @ =[xy = Xg + P4~ 1] ©)

A diferenciagdo das expressdes (3) a (5) em relagdo aos graus de liberdade

cartesianos conduz a

6q=Bdép (10)
com
—c -5 0 ¢ s 0
B =|-s/l, ¢/l 1 sfl. —c/l. 0O 11)

-sfl, c/l., 0 s/fl, —c/l. 1

As derivadas segundas dos graus de liberdade locais em relagdo aos graus de
liberdade globais também sdo necessarias e podem ser agrupadas em trés matrizes
simétricas G, (6x6), com a variando de 1 a 3. Dessa forma, as matrizes G1’ G, e G,
agrupam as derivadas segundas de q,, q, e q, em relagdo aos graus de liberdade globais,

respectivamente. Tais matrizes sdo dadas explicitamente em da Silva et al. (2018).

2.2 Campo de deslocamentos

A Fig. 2 mostra a cinematica de um elemento de pértico plano com base na hipotese

de Euler-Bernoulli.
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Y

Figura 2 - Cinematica de um elemento de pértico plano segundo a teoria de Euler-Bernoulli.

Fonte: Viana et al. (2020).

O campo de deslocamentos de um determinado ponto localizado na seg¢ao transversal
S, adotando-se aproximagdes de segunda ordem para as fungdes seno e cosseno, € dado

por:
U (4,3) = () — yra (12)
v(6,y) = (1) - 3, & (13)

onde u, e v, sdo os deslocamentos axial e transversal do ponto no sistema
corrotacional, respectivamente; y_¢é a distancia de um ponto arbitrario da segéo transversal
ao eixo da barra; e o termo a, a rotagdo da secao transversal na qual ele se encontra.

Como demonstrado em da Silva et al. (2018), a rotagdo da segéo transversal pode

ser obtida pela expresséao:

@ = arctan (1:;) (14)

2.3 Campo de deformagao
Com base no campo de deslocamentos, a expressdo analitica do campo de
deformacéo pode ser deduzida, chegando-se a:
& = (1 +u')seca-1— yroc') (15)

Interpolando os deslocamentos do eixo da barra u_ e v, por uma fungéo linear e
cubica, respectivamente, chega-se a expresséao final do campo de deformagédo (SILVA,
2010).
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ir

Eo=Ly(14+8) (L4222 _y (w]g, +w)q,) (16)

onde
06 = (5 -1) (17)
i) = (F+ 1) (18)

2.4 Vetor de forcas e matriz de rigidez tangente

O Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) é utilizado para obter a matriz de rigidez e
o vetor de forgas do elemento. O PTV estabelece que o trabalho interno de deformacao é

igual ao trabalho realizado pelas forgas externas. Portanto, tem-se que:
er o, 8g, dV, = PT6p (19)
onde dV, €& o volume do elemento na configuragéo de referéncia, o, € a tensdo
normal, 8¢ € a deformacéo longitudinal virtual e P € o vetor de forgas nodais do elemento.
A deformacéo longitudinal virtual é dada por:
e, = el Bop (20)

onde e, € um vetor (3x1) que contém as derivadas do campo de deformagéo em
relagdo aos graus de liberdade corrotacionais, isto &, €, = de/dq,.
Substituindo Eq. (20) na Eq. (19), tem-se que:

P=B"(Q (21)
onde Q é o vetor de forgcas do elemento no sistema corrotacional, dado por:
Q= fVT oy €. dVy (22)

Por diferenciagao da Eq. (21), obtém-se a matriz de rigidez tangente do elemento, a
qual pode ser expressa como:

Kt:BTDB+Q161+chz+QaG3+BTHB (23)
onde
D=], De.efdV; (24)
sendo D a rigidez tangente de uma fatia da seg&o transversal do elemento, dada
por D =do / de
e

H=], o, E. dV, (25)
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sendo E_ uma matriz simétrica (6x6) que contém as derivadas segundas do campo
de deformagdo em relagdo aos graus de liberdade naturais, isto &, ex,aﬁ=d2 a/dqudqﬁ, com
a e B variandode 1a 3.

O primeiro termo a direita na Eq. (23) se refere a matriz de rigidez constitutiva,
enquanto que os demais termos compdem a matriz de rigidez geométrica.

A formulagéo descrita acima esta implementada no programa PPLANLEP, o qual

sera utilizado no presente estudo.

3| CURVAS DE RESISTENCIA ADOTADAS PELA ABNT NBR 8800:2008 E
EUROCODE 3

Nesta secdo sdo apresentadas as curvas de flambagem prescritas pela ABNT
NBR 8800 (2008) e EN 1993-1-1 (2005) (Eurocode 3). As curvas multiplas prescritas
pelo Eurocode 3 se respaldam nos estudos experimentais de Stinfesco (1970) e Jacquet
(1970) e nos estudos tedricos de Beer e Schultz (1970) e levam em consideragdo uma
imperfeicdo geomeétrica inicial com flecha maxima no meio do véo igual a L/1000. Por
outro lado, a curva unica de flambagem adotada pela ABNT NBR 8800 corresponde a
curva unica de flambagem do AISC (2005). Tal curva coincide com a curva 2P proposta
pelo Structural Stability Research Council (SSRC), que incorpora imperfeicdo geométrica
inicial senoidal com excentricidade maxima igual a L/1470. A ndo adogao do conceito das
curvas multiplas se respalda na manutengéo da simplicidade dos critérios de projeto e na
possivel inadequagdo das curvas multiplas para casos especificos, havendo, portanto, a
necessidade de realizagdo de estudos adicionais (ZIEMIAN, 2010).

3.1 Curva para flambagem prescrita pela ABNT NBR 8800:2008

AABNT NBR 8800 (2008) propde a aplicagédo da curva Unica prescrita pelo American
Institute of Steel Construction (AISC) para perfis laminados e soldados. AEq. (26) é aplicada
no calculo da forga axial resistente de calculo N_:

Nega = 52 (26)
a1
onde X e Q sdo fatores de redugdo relacionados a flambagem global e local,
respectivamente; A é a area bruta da segéo transversal; fy € a resisténcia ao escoamento
do ago; e v, € o coeficiente de ponderagéo da resisténcia (y,, =1,1).

O fator de redugéo da resisténcia & compresséo é calculado por:

¥ = 0,658% paral, < 1,5 (27)
= Of; parady > 1,5 (28)

sendo Ao indice de esbeltez reduzido dado por:
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Ao = JQAfY/N, (29)

onde N, ¢ a forga critica de flambagem elastica da barra, calculado pel expressé&o:

_ n%El
¢ &2

(30)

sendo E o médulo de elasticidade do ago; | o momento de inércia da segéo transversal

e KL o comprimento de flambagem por flexa

3.2 Curva para flambagem prescrita pelo Eurocode

As curvas de flambagem adotadas na norma europeia EN 1993-1-1 (2005), conhecida
como Eurocode 3 (EC3), foram elaboradas com base nos estudos tedricos e experimentais
conduzidos pelo European Convention for Constructional Steelwork (ECCS). Essas curvas
se diferem pelo valor do coeficiente de imperfeicdo a e sdo obt das pela expresséo:

1

y=——<10 (31)
b+ |#2-4F
onde
¢ =0,5[1+al,—0,2)+ 2] (32)

O valor do coeficiente de imperfeicao a pode ser obtido por mei da Tab. 1.

Curva a, a, a, a, a,

a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabela 1 — Coeficiente de imperfeicao

Acurva a € direcionada aos casos de ago com resisténcia de escoamento fy superior
a 460 Mpa, sendo restrita aos casos de perfis laminados de secao | cuja relagéo altura do
perfil (d) / largura das mesas (b,) € maior que 1,2 e a espessura das mesas t.¢ inferior a 40
mm. Além disso, a curva a, se aplica aos tubos de seg&o circular, quadrada ou retangular
acabados a quente (BATISTA et al., 2010).

4| EXEMPLOS NUMERICOS E DISCUSSAO

Com o propésito de estudar os efeitos das tensdes residuais e das imperfeigdes
geométricas na resisténcia a compressao em torno do eixo de menor inércia de pilares
de acgo, adota-se como referéncia o perfil laminado W200x46,1, ago ASTM A36, padrao
GERDAU-ACOMINAS, com diferentes indices de esbeltez (20, 40, 60, 80, 90, 100, 120,140,
160, 180 e 200). O comprimento do pilar foi dividido em 10 elementos e a segéo transversal
discretizada em 50 fatias, sendo 20 fatias para as mesas e 10 fatias para a alma (ver Fig.
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3). O médulo de elasticidade do ago E foi de 20.500 kN/cm?, e a tensdo de escoamento

g, igual a 25 kN/cm?. A tens&o residual de compressdo maxima o, foi considerada igual a

O.5fy, conforme recomendagéo da ECCS O raio de giragdo em relagéo ao eixo de menor

inércia é igual 5,12 cm. Admite-se que o material é elastico-perfeitamente plastico e que

as tensdes residuais estdo distribuidas conforme apresentado na Tab.2. As imperfei¢gdes

geomeétricas iniciais foram incluidas nas analises considerando duas configuragdes: Linear

e Senoidal. As curvas de resisténcia ultima sdo tragadas considerando o valor Q, presente

na Eq. (26), igual a 1,0.

—
=)

AP
v
\\
\y
\\ .
\\ —_Linear
\! ___Senoidal t
So\i‘ -
1]
II"
]
1
J
)
l/ Sedb<12 o= 0,5,
I/ Sedby>1.2 o =0,3f,

Figura 3 - Pilar birrotulado submetido a carga axial.

Configuragéo Distribuicéio Sigla Tens&o residual de
Mesas Alma tragéo
Linear Sem TR LO Pa—
| trbr
Oy = —————— 0y,
Constante LC T b+t
onde: h, = d -2tf
Linear LL O = — Ope
Jrc
Sem TR PO O = -5
2t,by
Parabdlica Constante PC O = — W—_ﬁwhw%
teby +tyh
Parabdlica PP Opp=—L W v

Cath +th,

Tabela 2 - Tipos de distribuicdo das tensdes residuais.

4.1 Influéncia das tensoes residuais

A Fig. 4 mostra os graficos de resisténcias a compresséao do pilar, P/Py x Indice de

esbeltez reduzido ()\0), em torno do eixo de menor inércia, para as diferentes distribui¢des de
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tensdes residuais, conforme apresentadas na Tab. 2. A curva de linha continua, denominada
curva ideal, representa o comportamento do pilar livre de tensdes residuais e imperfeigdo
geométrica inicial. E possivel observar que as tensées residuais reduzem significativament
a resisténcia de pilares na faixa de 0 < A < 1,3, e ndo apresentam influéncia para pilares
com A,>1,3, quando ocorre a flambagem elastica. Além disso, verifica-se que a distribuigdo
de tensédo residual linearmente nas mesas e constante na alma é mais desfavoravel se
comparada as demais distribuicbes. Conclui-se também que, de forma geral, a distribuicdo
parabdlica produz resultados menos conservadores em relagdo aos casos de distribuigdo
linear nas mesas.

— ldeal - —LL e o L0
———-P0 ~a- PP  ..e.PC

0 025 05 07 1ln1.25 15 175 2 225

Figura 4 - Curvas de resisténcia Ultima para distintas configuragdes de tensdes residuais.

A Fig. 5 mostra a variagédo percentual entre a curva ideal e as curvas que incluem a
influéncia das tensGes residuais. Observa-se que na faixa de 0,0 <A < 1,0 ha um aumento
da variagdo percentual entre a curva ideal e as curvas com o efeito das tensdes residuais,
onde o percentual de variagdo maximo produzido foi de, aproximadamente, 40%, originado
pela distribuicdo de tenséo residual linear nas mesas e constante na alma (LC). A partir do
indice de esbeltez reduzido A = 1,0, a diferenga percentual entre a curva ideal e as curvas
com o efeito das tensdes residuais é fortemente reduzida, chegando a ser menor que 5% a
partir de A 2 1,3, regido na qual ocorre a flambagem elastica
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Figura 5 - Comparacgao das curvas de resisténcia do pilar com e sem tensdes residuais.

4.2 Influéncia da configuragao da imperfeicdes geométricas iniciais

Conforme destacado por Castro (2007), no ambito das analises numéricas,
a configuragdo das imperfeicbes geométricas iniciais adotadas e correspondentes
amplitudes podem afetar consideravelmente os valores de cargas ultimas a serem obtidas
numericamente. A Fig. 6 mostra as curvas de resisténcia ultima para o eixo de menor
inércia considerando diferentes configuragdes para a elastica de imperfeicdo geométrica
inicial. Além disso, foram adotadas distintas magnitudes para a flecha maxima no meio do
vao d0, a qual é considerada igual a L/500, L/750, L/1000, L/1250, L/1500. A partir da Fig.6,
observa-se que as respostas do pilar com imperfeicdo geométrica inicial na forma linear
(L) e meia curva de seno (S) se diferem, produzindo a segunda, resultados levemente
mais conservadores. Percebe-se que as imperfeicdes geométricas iniciais diminuem a

resisténcia em toda a regido de esbeltez, sendo essa redugao mais significativa na regiao

O,4S)\OS1,4.

——ldeal —e—L500 --e--S500 —e—L 750
-%--S750 —8—L 1000 --8--S1000 --e-- L 1250
1--0---51250 —a—L 1500 --a--S 1500

09 e

08 +

=07 +
&ﬁo_a +

205 4
o (04 L

03 +

02 +

0.1 ' —t : ' : R— |

0 025 05 07 ‘1hﬂ‘1_25 15 175 2 225

Figura 6 - Curvas de resisténcia Ultima para as diferentes configuragdes de imperfeicdo geométrica
inicial.
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A Fig.7 mostra a variacdo percentual entre a curva ideal e as curvas que incluem
a influéncia da imperfeicdo geométrica inicial. Ao observar essa figura, fica nitida a
importancia da consideragdo da imperfeicdo geométrica inicial no dimensionamento de
pilares de ago. Nota-se que tais imperfeicdes produzem uma redugao mais significativ
na regido com indice de esbeltez intermediario (0,4 < A <1,4), onde a diferenga percentual
maxima foi de, aproximadamente, 40%, originada pela adog&o de uma elastica no formato
de meia curva de seno com 8 = L/500 no meio do v&o. Verifica-se ainda que a diferenga
entre as respostas obtidas com as configuragdes linear (L) e senoidal (S) € mais acentuada
na regiéo de A, = 1,0.

0 025 05 07 1hﬂ1_25 15 175 2 225

0%

10% +
® 20% |
=]
30% +
—i 0 —t—
40% | geal
---5 750

Figura 7 - Comparagao entre as curvas de resisténcia do pilar com e sem imperfeigdo geométrica
inicial.

4.3 Combinagao dos dois fatores

A Fig. 8 apresenta os graficos de resisténcia ultima para os seguintes casos:
distribuicdo de tensdes residuais com variagdo linear nas mesas e constante na alma (LC);
elastica de imperfeicdo geométrica como meia curva de seno com flecha maxima d, igual
a L/1000 (S 1000); e a combinagéo desses dois fatores (LC — S 1000). A partir do grafico
percebe-se que o maximo efeito considerando os fatores isolados ou combinados, sempre
ocorre quando o indice de esbeltez A esta préximo de 1,0, conforme evidenciado nas Figs.
5 e 7. E interessante ressaltar que nem sempre a combinagédo dos dois fatores ira resultar
em uma situagdo mais desfavoravel, conforme evidenciado na Fig. 8 no trecho A, =0,6,
no qual a combinagéo dos dois fatores mostrou-se ser menos conservadora em relagéo a
influéncia das tensdes residuais de forma isolada. Cabe ainda ressaltar que isso se deve
ao fato do mecanismo de falha de pilares curtos estar principalmente ligado a diminuigao
de rigidez devido a plastificacdo da secdo transversal, justificando, portanto, uma maior
influéncia do formato de distribuicdo das tensdes residuais no perfil
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Figura 8 - Curva de resisténcia ultima considerando o efeito combinado de tensao residual e
imperfeicdo geométrica inicial.

5| COMPARAGAO COM AS NORMAS ABNT NBR 8800:2008 E EC3

A Fig. 9 exibe a curva de resisténcia ultima do pilar em torno do eixo de menor

inércia considerando as tensodes residuais, distribuidas linearmente nas mesas e constante

na alma, e imperfeigdo geomeétrica inicial como meia curva de seno, sendo &, = L/1000 no

meio do vao (ver curva LC — S 1000). Tal curva é comparada as curvas de dimensionamento
propostas pela ABNT NBR 8800 (2008) e Eurocode 3 (EC3), com e sem o coeficiente de
ponderagao da resisténcia. AABNT NBR 8800 (2008) adota o coeficiente de ponderagao da

resisténcia y=y_,=1,1 (ver Eq. (26)) para colunas enquanto a norma europeia utiliza y=1,0.

<eeee- LC - S 1000

- - -NBR 8800:2008 (y=1,1)

—a—EC3 -curva a
—s—FEC3 -curvac

—— NBR 8800:2008 (y=1,0)
o -EC3 -curva a0
o -EC3 -curvab
—+—EC3-curvad

X
B et et et
S WRIGNROD

0 025 05 075 1

125 15 175 2
Ay

Figura 9 - Comparagéo com as normas ABNT NBR 8800:2008 e Eurocode 3.

“ "

Na Fig. 9, observa-se que a curva “c’ proposta pelo Eurocode 3 descreve um

comportamento semelhante, em toda a faixa de esbeltez, ao da curva obtida pelo software

PPLANLEP. Adicionalmente, verifica-se que a curva obtida numericamente (LC — S 1000)

permanece entre as curvas “b” e “c” propostas pela norma europeia, aproximando-se da
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curva “c” na regiéo (0,0 < A, < 1,3) e da curva “b” na regido A, > 1,3. Com base na Fig. 10,
observa-se que, para o eixo de menor inércia, a curva unica prescrita pela ABNT NBR 8800
(2008) apresenta diferenga maxima em torno de 15% e 25% em relagéo a curva obtida
numericamente, para o trecho proximo de A, = 1,0, com e sem a inclus&o do coeficiente de

ponderagao da resisténcia, respectivamente.

------ LC-S1000 —+—NBR 8800:2008 (y=1,0)
----- NBR 8800:2008 (y=1,1) - = -EC3 - curva a0
—a—EC3 - curva a o -EC3 -curvab
—e—EC3 -curvac —+—EC3 - curva d
50% —
—=40% + =
£ 30% 1 Tos
=20%
£10%
= 0%
=10%
-20%

0 025 05 075 1101_25 15 175 2 225

Figura 10 - Comparagao com as normas ABNT NBR 8800:2008 e Eurocode 3.

6| CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo apresentar um estudo sobre a influéncia da
distribuicdo das tensdes residuais nas mesas e alma do perfil e das imperfeicdes geométricas

ulu

iniciais na resisténcia de pilares de ago com perfis “I” sob compresséao centrada, submetidos
a flexdo em torno do eixo de menor inércia

Foi possivel observar que a configuragdo de distribuicao de tensao linearmente nas
mesas e constante na alma (LC) é mais conservadora em relagdo as demais configuracée
de tensdes residuais estudadas, produzindo uma diferenga percentual maxima de,
aproximadamente, 40% em relacéo as respostas do pilar ideal. Adicionalmente, verificou-s
que a influéncia das tensées residuais é fortemente reduzida a partir de A = 1,0, chegando
a ser menor que 5% a partir de A = 1,3, regi&o na qual ocorre a flambagem elastica

A partir do estudo sobre a influéncia das imperfeicbes geométricas iniciais, verificou
se que as imperfeigbes geométricas iniciais produzem uma redugdo mais significativa na
regido de esbeltez intermediaria 0,4 < A < 1,4, conforme destacado por Aimeida e Lavall
(ALMEIDA; LAVALL, 2007).

Ao avaliar o efeito combinado das tensdes residuais e imperfeicdes geométricas
iniciais, observou-se que nem sempre a combinagédo desses dois fatores ira resultar em
uma situagéo mais desfavoravel, como no caso de pilares curtos, onde o efeito combinado
das tensdes residuais e imperfeicdo geométrica inicial mostrou ser menos conservador em
relagdo a influéncia das tensdes residuais de forma isolada. E evidente que tal ocorréncia
ira depender principalmente da distribuicdo das tensbes residuais ao longo do perfi
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adotada para a analise numérica. Verificou-se também que, o maximo efeito considerando
os fatores isolados ou combinados, sempre ocorre quando o indice de esbeltez A, esta
proximo de 1,0.

Ao comparar os resultados obtidos com as curvas de flambagem prescritas pelas
normas ABNT NBR 8800:2008 e EN1993-1-1, percebeu-se a inadequagao do uso da curva
unica de resisténcia proposta pela norma brasileira para o eixo de menor inércia, a qual
apresentou uma diferenga maxima em torno de 15% e 25% em relagdo a curva obtida
numericamente para o trecho préximo de A, = 1,0, com e sem a inclusdo do coeficient
de ponderagédo da resisténcia, respectivamente. Além disso, notou-se que a utilizagao
da curva de resisténcia “c”, presente na norma europeia faz-se mais assertiva para o

dimensionamento de pilares submetidos a flexdo em torno do eixo de menor inércia.
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INCOMPATIVEIS

RESUMO: Este trabalho propde-se a estudar
os esforcos em estruturas laminares, de
caracteristicas de geometria e carregamentos
diversosatravésdaimplementagdocomputacional
de um elemento finito sélido hexaédrico de 8 nds
programado com uma linguagem computacional
de alto nivel. Este elemento é aprimorado através
do método dos modos incompativeis, que tem
por finalidade melhorar a desempenho do
elemento em situagdes de esforgos multiaxiais,
comumente presentes em estruturas de
superficie. A metodologia de criagdo do cddigo
e execugao das analises € discutida. Entéo,
sao feitas analises comparativas através de
exemplos numéricos de estruturas laminares,
com o proposito de estudar o desempenho
do algoritmo desenvolvido e comparar seus
resultados com os valores finais de analises
feitas por outros autores, através de métodos
tedricos e obtidos por meio de modelagem das
estruturas em software comercial. As analises
se ddo no ambito estatico, linear e elastico.
Verifica-se que o enriquecimento do elemento
solido hexaédrico de oito nds, de baixa ordem,
melhora significativamente seu desempenho em
analises de estruturas laminares, o tornando uma
alternativa viavel para a aplicagao. Atesta-se o
bom desempenho do algoritmo desenvolvido,
por meio da comparagao de seus resultados com
aqueles obtidos via software comercial.
PALAVRAS-CHAVE: Estruturas Laminares,
Modos Incompativeis, Método dos Elementos
Finitos; elemento hexaédrico de baixa ordem.
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ANALYSIS OF PLATES AND SHELLS USING AN INCOMPATIBLE 3D SOLID
ELEMENT

ABSTRACT: The objective of this work is to study plates and shells, with different geometry
and loadings through the computational implementation of an 8-node hexahedral solid finite
element programmed with a high-level computational language. This element is improved
through the method of incompatible modes, which aims to improve the performance of the
element in situations of multiaxial efforts state, commonly present in plate and shells. Analyzes
are made through numerical examples, with the purpose of studying the performance of the
developed algorithm and comparing its results with analyzes made by other authors, through
theoretical methods and obtained by modeling the structures in packages commercial. It is
verified that the enrichment of the hexahedral solid element of low order, significantly improves
its performance in analyzes of plates and shells, making it a viable alternative for application.
The good performance of the developed algorithm is attested, by comparing its results with
those obtained via commercial software.

PALAVRAS-CHAVE: Plates and shells, Incompatibles modes, FEM, lower order brick
element.

1| INTRODUGAO

As estruturas laminares tém vasta aplicagao na engenharia, desde as mais comuns
estruturas planas, como as placas, até aplicagbes mais complexas e nao-planas, como as
cascas. Por serem caracterizadas por geometrias onde uma das dimensdes (espessura)
€ muito menor que suas outras (comprimento e largura), existem muitas opgdes
geomeétricas possiveis para a concepgdo de seus modelos. Assim, pode-se aumentar o
grau de complexidade da modelo de uma estrutura laminar, adicionando curvaturas em sua
superficie, modificando as condigdes de contorno e aplicando diferentes configuragdes de
cargas.

Estas estruturas requerem solugdes analiticas complexas para a obtengao de seus
esforgos solicitantes, essenciais para seu posterior dimensionamento, com emprego de
equacgdes diferenciais e solugdes via séries, como a Solugdo de Navier ou Solugdo de
Levy, entre outros métodos. A complexidade da solucdo analitica varia de acordo com a
complexidade geométrica da estrutura laminar, bem como de suas condigdes de contorno.
Considerando que sua solugao analitica com condi¢ées de carregamento e contorno simples
ja apresenta elevado grau de complexidade, a analise dessas estruturas submetidas a
condi¢gdes menos comuns se torna ainda mais dificil.

Em casos onde métodos simplificados ndo podem ser aplicados restam duas
opg¢des: a complexa solucdo analitica ou a aplicagdo de métodos numéricos. Estes ultimos
fornecem uma solugéo aproximada para a analise estrutural, e sdo, geralmente, a melhor
alternativa quando se precisa obter resultados detalhados. O método numérico tratado neste
trabalho é o Método dos Elementos Finitos (MEF), que possui ampla aplicagéo na analise

de estruturas de diferentes tipos. Seu conceito consiste na discretizagdo do dominio da
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estrutura em elementos, resultando na composi¢gao de uma malha de elementos finitos. Os
elementos presentes na malha interagem entre si através de seus nds, quando a estrutura
é submetida a uma condigdo de carregamento.

Interagéo dos elementos resulta em uma analise numérica que retorna resultados
aproximados para a condicdo geométrica e de carregamento submetida. Desta forma, o
MEF é um método numérico que entrega resultados que se aproximam das solugdes obtidas
através dos métodos analiticos, sendo possivel obter um grande volume de informagbes
acerca do estado de carregamento interno da estrutura.

A proposta deste trabalho € a aplicagdo do elemento sélido hexaédrico enriquecido
com modos incompativeis na analise de placas no dmbito linear e elastico, demonstrando
sua eficacia para estre tipo de aplicagdo. Os resultados de analises lineares sdo usualmente
empregados na verificagdo de estados limite ultimo e de servigo de estruturas.

Elemento sélido hexaédrico padrdo e o elemento soélido incompativel foi
implementado em rotina prépria, utilizando linguagem de programagdo MATLAB®, e sua
formulagéo é brevemente discutida nos tépicos posteriores. Sao feitas analise de modelos
numeéricos de estruturas laminares e seus resultados sdo comparados com resultas obtidos
através da modelagem CAE executada no software comercial ABAQUS?®, resultados obtidos

por outros autores e solugbes analiticas de referéncia.

2| ELEMENTO SOLIDO INCOMPATIVEL

2.1 Formulacgao do elemento hexaédrico de baixa ordem

O elemento sdlido hexaédrico de baixa ordem é caracterizado como trilinear tendo,
portanto, geometria tridimensional. O elemento possui 8 nds, localizados em cada um de
seus vértices. Este elemento € mapeado para um hexaedro através do uso de coordenadas
naturais &, n, e 4, o que pode ser visto na Fig. 1 a seguir, portanto apresenta fun¢des de forma
em termos deste sistema (KATTAN, 2008). Estas fungdes séo lineares, portanto, o elemento
padrdo apresenta maior rigidez quanto a representacdo de estados de carregamento
flexionais. Para isto a inser¢cdo de modos incompativeis melhora significativamente seu
desempenho pela natureza quadratica de suas fungdes interpoladoras adicionais (SILVA
e SILVA, 2017).
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(@ ' ®)

Figura 1 - Elemento sélido hexaédrico de 8 nds. a) coord. cartesianas; b) coord.naturais.

Fonte: Vazquez e Lopez, 2001.

As funcbes de deslocamento para um elemento isoparamétrico sdo dadas por,

8

u(,y,2) = ) Ni(Emmug (1a)
i=1
8

vy = ) N v (1)
i=1
8

Wiy, 2) = ) NiEm 0w (1c)

em que & n, u e sao as coordenadas para os eixos naturais. As coordenadas

cartesianas em qualquer ponto do elemento s&o:

8
x= ) N (2a)
i=1
8
y= Y NEnwyi; (2)
i=1
8
2= ) NG (20)
i=1

E suas fungdes de forma, também conhecidas como fun¢des de interpolagado sdo

dadas por,
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Ny =1/8(1 =81 =1+ p);

(3a)
N, =1/8(1 =& (1 —n)(1 —p); (3b)
N3 =1/8(1 =& (1 +n)(1—w); (3c)
N, =1/81 =81 +n)(1+p); (3d)
Ng=1/8(1+ (1 -1+ p); (3e)
Ne = 1/8(1+&)(1 —n)(1 — ); (3f)
N; =1/8(1+ &)1+ )1 —p); (39)
Ng =1/8(1+&(A+n)(1+pw). (3h)
O Jacobiano do elemento € expresso pela matriz,
dx dy 0z
¢ 9¢ o<
dx 0y 0z
el = z an o on (4)
dx 0dy 0z
du oOu Odu
Assim, a matriz de deformacgao do elemento &,
[B.] = [171[Jz *1[0N7] (5)
Expressa de maneira explicita, como sendo,
- a -
o 00
0 2o
"jyaN1 0 Oyp~(INs 0 O
[Bl=|0 0 —[l0 N 0---‘0 N, O] (6)
o 22 flo o mlil-lho o N
0z oy
a a
15, 0 %

A matriz constitutiva para 3 dimensdes, levando em consideragéo as caracteristicas
do material, o mddulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson v é dada por:

1-v v 2 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
_ E v v l-v 0 0 0
b1 = 1+w(@-2v)l 0 0 0 (1-2v)/2 0 0 (7)
0o 0 0 0 (@(1-2v/2 0
o 0 0 0 0 (1-2v)/2
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Finalmente, a matriz de rigidez do elemento sélido hexaédrico de 8 nds é expressa

por:

(K] = f f f [B.]"[D][B.]det()) d¢ dn du. (8)
Assim, pode-se calcular os deslocamentos da estrutura, por meio de:

{F} = [K]-{U}. (@)

Sendo que {F} é o vetor contendo as forcas internas em cada um dos graus de
liberdade dos nés da estrutura (3 graus de liberdade por né para o elemento hexaédrico),
{K} é a matriz de rigidez global da estrutura e {U} é o vetor de deslocamentos dos graus de
liberdade nodais.

As deformagbes (10a) e tensbdes (10b) compativeis na estrutura sao calculados

através das equagdes,
[e] = [B] - {U}, (10a)
[a] = [C] - []. (10b)

Tendo como resultado da equagéo, seis componentes de deformagéo (11a) e seis

componentes de tenséo (11b) por ponto de integragdo do elemento,
[e] = [ex &) &, Exy Eyz Exxls (11a)
o] = [0, 0y 0, Tyy Ty, Tyn]. (11b)

Por fim, as forgcas nodais internas do elemento, sdo dadas pela ntegral:

f =, [B"[o]av. (12)
2.2 Formulacgao do elemento hexaédrico incompativel

Por meio do método dos modos incompativeis adiciona-se um novo campo de
deslocamento ao elemento sélido padrdo, melhorando sua resposta a situagdes de esforgos
multiaxiais. A seguir, sua formulagcdo matematica € discutida.

A energia de deformacao de um corpo elastico é definida po ,

U =3[, {d"B} +a'"BI}[DI{B,d + B,a'}dV. (13)

Que quando derivada em relagédo aos deslocamentos d e aos parametros a* resulta

nas equagdes de equilibrio do elemento expressas por,

e R 14] =141 (14)

em que g é o vetor de forgas nodais equivalentes e a” é dado por:
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{a } = [ au]{d} (15)

Assim, as submatrizes de rigidez do sistema sao definidas pelas equagoes,

(Kl = f [BI[DI[B4V, (162)
(Kool = fv (BTI[D][B,]aV, (16b)
(K] = f [(BI1[DI[B]4V, (16¢)
[Keal = J, [BIND[B1dV. (160)

em que B, é a matriz deformagdo-deslocamento para modos incompativeis,
expressa por

M, 0 0 oM, 0 0 3M; 0 O
0x aM1 0 Jdx aMz 0 0x aM3 0
0 39y oM, 0 Ty aM, O Ty oM,
0 0 9z 0 0 9z 0 0 0z
Be = |gM, oM, 0 aM,oM, O dM;oM, O | (17)
dy 9x OM, 9y 9x OM, dy 9x OM3
am, 0 0x gm, O ox oM, 0 Ox
az 6M1 aMl aZ aMz aMz 62 6M3 aMg
Ll 90 0z dy o 0z dy (g 0z OJy |

e M,, M,e M, séo as fungbes de interpolagéo para modos incompativeis, expressas

por,
M, =1-¢&2 (18a)
M, =1-n2 (18b)
My =1-p?. (18c)

Estas fungdes de forma, juntamente com o vetor de deslocamentos generalizados
da formulagdo incompativel sdo responsaveis por acrescentar aos deslocamentos no
interior do elemento (u,) uma parcela de deslocamentos incompativel (u ). Desta forma os
deslocamentos para o elemento se tornam,

U= uy, +u, = [N|{d} + [Ml{a}. (19)

Retornando a equagéao (14), apds a derivagao dos termos, temos
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_ZSCE 0 0 _ZWE 0_ 0 _ZHE 0_ 0

0 28, 9 o -2nh, 0 _ o —2uh,, 0 __

0_ 0772{:]931 0_ 077277]032 0_ 0772"1]033 (20)
28]y, =2&Jo,, O —2nfo -2nf, O  —2uf,. —2ufo,, O [
~2¢T,, 0 TPou g 0 “on puic 0 2oy

0 *25;]031 —25]021 0 *277]032 —21nJo,, 0 *2.“1033 —2ufo,,

B, =

em que & n e u sdo os valores das coordenadas de Gauss para cada nd e os
coeficientes J, sdo os valores do Jacobiano avaliado no centroide do elemento, onde as
coordenadas &, n e u assumirao valor igual a zero. Sendo assim, a matriz de rigidez do
elemento sera dada pela expresséo:

(K] = [Kuu] = [KualKia 1 [Kaul- (21)

Desta forma, obtidos a matriz de rigidez global da estrutura e o vetor de forgas
nodais, segue-se o calculo dos deslocamentos para o elemento hexaédrico enriquecido
com modos incompativeis.

As tensbes e deformagdes agora tém uma parcela de contribuigdo referente aos
modos incompativeis, que deve ser somada a parcela compativel, tendo como resultado
o aprimoramento nos valores obtidos da analise. Desta forma, temos que as deformagdes
(22) e tensbes (23) para o elemento incompativel, sdo expressas por:

le] = [ey] + [ea] = [B]-{U} + [B,] - {a'}, (22)
lo] = [C]-[e] = [Cl(leu] + [€a])- (23)

3| ANALISES E RESULTADOS

A seguir sao feitas analises de problemas benchmarks de estruturas laminares no
ambito isotrépico linear-elastico, com a finalidade de demonstrar a capacidade do elemento
implementado para este tipo de aplicagdo. Os resultados obtidos sdo comparados com
aqueles encontrados na literatura ou calculados utilizando software comercial. E realizada
uma breve discusséo dos resultados obtidos.

3.1 Viga fina torcid

A viga exposta na Fig. 2 tem comprimento L = 12 mm, largura de W = 1,1 mm e
espessura t = 0,05 mm. A estrutura é submetida a dois tipos de carregamento — um deles
perpendicular ao plano da face da viga e outro paralelo a esta. Ambas as cargas séo de
magnitude F = 1,0 N, aplicadas na borda. Seu material apresenta Mdédulo de Elasticidade
E = 29x10% N/mm? e Coeficiente de Poisson v = 0,22. Os resultados sdo apresentados
nas Tabelas 1 e 2. Nestas, as solugdes obtidas sdo divididas pela solugao de referéncia
indicada, sendo portanto, adimensionais.

De acordo com Mostafa (2013) este exemplo foi inicialmente proposto por McNeal
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e Harder (1985) com o propdsito de testar a performance do elemento em situacdes de
distor¢cdo. Foram obtidos 6timos resultados para o elemento implementado, em comparagao
a solugdo analitica de referéncia e aos resultados obtidos por Mostafa (2013), utilizando

48 elementos.

Engastado

F (no plano)

Figura 2: Viga torcida com aplicagéo de forgas fora do plano no plano e fora do plano.

Num. de Elem. Mostafa (2013) Presente trabalho
48x8 1,000 1,003

Tabela 1: Viga torcida — forga no plano (solugéo de referéncia = 1,378 mm).

3.2 Placa engastada com carga pontual central

A placa apresenta comprimento e largura iguais, sendo L = W = 100 mm. Sua
espessura é t = 1 mm. O modulo de elasticidade do seu material € E = 10¢ N/mm? e seu
coeficiente de Poisson é u = 0,3. E submetida a uma carga pontual P = 20 N em seu
centro. Aproveitando a simetria, apenas V4 da placa foi discretizado para a analise. Foram
adotadas 4 malhas com Ne =4 (2x2x1), 16 (4x4x1), 64 (8x8x1) e 256 (16x16x1). AFig. 3

ilustra a estrutura em questao.
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Engaste em todas as bordas ¢

Figura 3: Placa engastada com carga pontual central.

A Tabela 4 apresenta os resultados em comparagdo com os dados obtidos por
Silva e Silva (2017) e através do software comercial ABAQUS®. As solugdes obtidas sédo

divididas pela solugéo de referéncia indicada, sendo portanto, adimensionais.

Numero de Elementos Silva e Silva (2017) Presente trabalho ABAQUS ®
4 0,074 0,073 0,073
16 0,553 0,553 0,556
64 0,941 0,941 0,943
256 0,998 0,998 0,999

* Solugao de referéncia = -1,22304 mm.

Tabela 4: Deslocamentos (em mm) na dire¢édo da carga divididos pela solugéo de referéncia*.

Também é possivel observar a melhoria de performance obtida através da
implementagdo de modos incompativeis em relagdo ao elemento padréo através deste
exemplo. A Tabela 5 expde os resultados para os dois métodos. E visto que os valores
obtidos para o elemento padrdao sdo consideravelmente distantes do valor teérico obtido
via método analitico, mesmo para malhas com maiores quantidades de elementos (64 e
256). O erro relativo, quando comparados o elemento padrao e sua versdo melhorada com
modos incompativeis, &€ de 90% para a malha de 64 elementos e de 73% para a malha de
256 elementos. Este percentual demonstra o quéo distante estdo os valores para os dois
tipos de elementos, sendo que a versdo com modos incompativeis apresenta uma solugao
muito mais proxima do valor tedrico calculado, apresentando um erro relativo em relagéao
ao valor de deslocamento tedrico de apenas 0,17% para a malha de 256 elementos. Isso
se da porque os resultados do elemento padrdo para os deslocamentos ndo conseguem
representar, do ponto de vista quantitativo, o comportamento fisico da placa, visto que
este tipo de elemento é apropriado para situagdes onde o elemento estrutural esta sujeito
apenas a tragado e compressao simples (Silva & Silva, 2017).
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Numero de Elementos Presente Trabalho - Elemento  Presente Trabalho - Elemento

Padrao com Modos Incompativeis
4 0,006 0,073
16 0,025 0,553
64 0,089 0,941
256 0,268 0,998

* Solugao de referéncia = -1,22304 mm.

Tabela 5: Deslocamentos (em mm) na diregao da carga divididos pela solugédo de referéncia®.

3.3 Cilindro comprimido com diafragmas rigidos em suas bordas

O cilindro apresentado na Fig. 4 esta submetido a duas cargas diametralmente
opostas, que o submetem a um estado de compresséo, de magnitude P = 1,0 N. Apresenta
modulo de elasticidade de E = 3x10° N/mm? e coeficiente de Poisson v = 0,3. Seu raio é
de R =300 mm, com comprimento L = 600 mm e espessura t = 3,0 mm. Foram adotadas 4
malhas, cuja referéncia para o numero de elementos é a quantidade de elementos presente
na borda do cilindro, para % de sua circunferéncia total, com um elemento ao longo da
altura.

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos com o elemento em estudo em comparagao
aos resultados obtidos pelo software ABAQUS® com emprego do elemento C3D8I, presente
em sua biblioteca. Isto é feito com a finalidade de comparar a formulagdo implementada
com os resultados obtidos por uma formulagédo similar, porém, em software comercial
Segundo Mostafa (2013) este modelo foi incialmente proposto por Belytschko (1984) para
elementos de casca, avaliando a performance do elemento para a flexdo multiaxial e modos

de membrana complexos.

Diafragma

Figura 4: Cilindro comprimido com diafragmas rigidos em suas bordas.
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Numero de Elementos ABAQUS C3D8lI Presente trabalho

4 0,145 0,146
8 0,402 0,401
16 0,575 0,553

* Solugéo de referéncia = 1,8248%x10-°° mm.

Tabela 6: Deslocamentos (em mm) na diregdo da carga divididos pela solugéo de referéncia*.

3.4 Casca hemisférica com abertura superior de 18°

Ageometria da estrutura é exposta na Fig 5. Seuraio é de R= 10,0 mmcom espessura
t = 0,04 mm. A casca apresenta uma abertura de 18° com o eixo z, de acordo com o
esquema de eixos representado na imagem. Sua borda esquerda apresenta deslocamento
nulo em relag&o ao eixo x, assim como sua borda direita tem deslocamento nulo em relagéo
ao eixo y, enquanto suas bordas inferior e superior apresentam deslocamento livre em todas
as diregdes. Isto é dado para aproveitar-se da simetria do hemisfério, com discretizagéo de
Y da estrutura completa.

A casca é submetida a dois pares de forgas, ao longo dos eixos x e y, de magnitude
F = 1,0 N. O material apresenta comportamento isotrépico linear elastico com maédulo de
elasticidade E = 6,825% 10" N/mm? e coeficiente de Poisson v = 0,3. A Tabela 7 apresenta
os resultados obtidos para a formulagdo implementada em comparagédo com os resultados
obtidos por Mostafa (2013), tendo como solugéo de referéncia U = 0,0940 mm. O elemento
apresenta bons resultados, com convergéncia satisfatoria dos resultados em relagéo a
solucdo de referéncia, apresentando melhores resultados para malhas com mais elementos.
Isto se da devido a complexidade geométrica da estrutura.

Livre (—\//

Sim.
Uy=0
Sim.
Uy =0

X Y
.F/ Livre \F

Figura 5: Casca hemisférica com abertura superior de 18°.
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Numero de Elementos Mostafa (2013) Presente trabalho
16 x 16 0,986 0,769
32 x 32 0,990 0,972

* Solugao de referéncia = 1,8248x105 mm.

Tabela 7: Deslocamentos (em mm) na diregao da carga divididos pela solugédo de referéncia®.

4| CONSIDERAGOES FINAIS

Comprova-se que a adicdo de modos incompativeis ao elemento sélido hexaédrico
de oito nés melhora de forma significativa o desempenho do elemento e, consequentemente,
os resultados de sua aplicagdo na analise de estruturas laminares. E correto afirmar que
no estudo de superficies, a utilizacdo de elementos sélidos pode ser vantajosa dada a
simplicidade de sua formulagéo (em relagdo a outros elementos como casca/shell), afina
a aplicagdo de um elemento mais simples acarreta um menor custo computacional,
principalmente quando se trata de analises mais complexas. Além disso, em analises em
que processos iterativos estdo presentes (ndo-linearidades geométricas e dos materiais),
elementos com menos graus de liberdade séo preferiveis. Observa-se que elementos mais
complexos e robustos (como o EAS — Enhanced Assumed Strain) para aliviar travamentos
estdo disponiveis na literatura, entretanto, como demonstram as analises, o elemento
incompativel apresenta excelente perfomance, mesmo quando utilizado para simular
estruturas complexas. Cabe salientar que o método dos modos incompativeis tem sido
pouco utilizado recentemente em benchmarks mais exigentes de placas e cascas.

O desenvolvimento de ferramentas computacionais aprimoradas continua relevante,
sobretudo, em problemas complexos que seriam inviaveis de solucionar analiticamente, ou
que teriam uma solugdo analitica relativamente complexa ou impossiveis, como no caso
das estruturas estudadas aqui.

O elemento implementado apresenta 6timos resultados nos comparativos com os
resultados obtidos via software ABAQUS® e resultados de outros autores, demonstrando
sua capacidade e a qualidade de sua implementagdo. Tendo em vista que softwares
comerciais cobram um preco relativamente elevado para a compra de uma licenga, ter
um algoritmo proprio que executa as mesmas analises é viavel. A versdo estudantil do
ABAQUS® apresenta uma limitagdo de 1000 n6s por analise e outros softwares apresentam
limitagdes de forma parecida ao usuario estudante, enquanto que na rotina desenvolvida
ndo ha essa limitacdo, permitindo a discretizacdo de estruturas sem limites no numero
de noés ou elementos. Sendo assim, a rotina pode ser empregada de maneira didatica,
ao expor a metodologia de implementagdo do método e permitir a execugédo de analise
estrutural de forma educacional. A rotina desenvolvida nido esta restrita apenas a analise
de estruturas laminares, mas se estende para todos os tipos de estrutura que possam ser
discretizadas através do uso de elementos soélidos. Desta forma, estruturas como vigas,
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blocos e cascas podem ser analisadas.
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RESUMO: A relagdo entre a forma e a estrutura
da Procuradoria Geral da Republica do Brasil,
projetada pelo arquiteto Oscar Niemeyer, define
0 enquadramento do desenho arquitetdnico. As
formas geométricas deste conjunto, formadas
por dois edificios principais, sdo realizadas
por duas tecnologias construtivas e diferentes
solugbes estruturais. O sistema de construgéo
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predominante usado para a constru¢do do
bloco “A”, é o concreto protendido com um
sistema suspenso por cabos de ago. Todo o
peso do edificio € transferido para o nucleo
rigido central, que o descarrega para as
fundacgdes. Considerando o sistema estrutural
reforgado, foram utilizados pilares metalicos
para a concretagem da laje do primeiro andar,
permitindo o suporte temporario do edificio. José
Carlos Sussekind foi o engenheiro responsavel
pelo projeto estrutural do complexo arquiteténico.
Através de uma analise computacional realizada
através do programa SAP2000, foi possivel
identificar os modelos estruturais do edificio
para obter dados numéricos que representam
os esforgos e as tensdes que coexistem nesta
obra prima. Para a andlise estrutural, foram
consideradas trés hipoteses de carga: Carga
Permanente (G), Carga Acidental (Q) e carga de

Vento (V).
PALAVRAS-CHAVE: Estrutura, Analise
estrutural, Anadlise computacional, Oscar

Niemeyer, Procuradoria Geral da Republica.

STRUCTURAL ANALYSIS OF THE
HEADQUARTERS BUILDING OF
THE ATTORNEY GENERAL OF THE
REPUBLIC: THE CASE STUDY OF BLOCK
“p?

ABSTRACT: The relationship between the form
and the structure of the Attorney General’s Office
of the Republic of Brazil, designed by the architect
Oscar Niemeyer, defines the framework of the
architectural design. The geometric shapes of
this complex, formed by two main buildings, are
made by two different construction technologies
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and different solutions. The predominant construction system used for the construction of the
“A” block is prestressed concrete with a system suspended by steel cables. The entire weight
of the building is transferred to the central rigid core, which unloads it to the foundations.
Considering the reinforced structural system, metal pillars were used for concreting the slab
on the first floo , allowing the temporary support of the building. José Carlos Siissekind was
the engineer responsible for the structural design of the architectural complex. Through a
computational analysis carried out using the SAP2000 program, it was possible to identify
the structural models of the building to obtain numerical data that represent the efforts and
tensions that coexist in this masterpiece. For the structural analysis, three load hypotheses
were analyzed: Permanent Load (G), Accidental Load (Q) and Wind load (V).

KEYWORDS: Structure, Structural analysis, Computational analysis, Oscar Niemeyer,
Attorney General’s Office

1| INTRODUGAO

Os rumos da arquitetura do Oscar Niemeyer, que se destacam dos partidos
convencionais pela sinuosidade das suas curvas e pela harmonia das proporgées, tragam
uma verdadeira simbiose entre & estrutura resistente e as formas (MULLER, 2003).
Oscar Niemeyer é internacionalmente conhecido por compor formas que retiinem beleza
arquitetdnica e eficiéncia estrutural

Solugdes tecnoldgicas arrojadas, unidas a ousadia que sempre caracterizou a obra
do arquiteto, gritam a vanguarda do pensamento do Niemeyer desde as fases de concepgao
do projeto até a sua realizacéo.

Como aponta o Miller (2003), Oscar Niemeyer buscava constantemente a concisao
nas suas arquiteturas e a pureza para estabelecer um “real comprometimento entre forma
e estrutura”.

E de extrema importancia relembrar que, a estrutura resistente de uma obra de
arquitetura do Oscar, ndo esta somente determinada por nogdes de estatica ou fisica,
mas também por razées de origem simbdlica e pelo intento de surpreender o olhar do
observador. Essa sua maneira de projetar o “plasticismo simbolico”, recebeu varias criticas
movidas por parte de profissionais arquitetos e engenheiros, interessados somente na
forma estrutural e no valor arquitetdnico das suas obras.

O objeto & ser considerado na analise estrutural deste trabalho, a Procuradoria
Geral da Republica (PGR), um dos principais simbolos do poder juridico brasileiro, consta
em uma obra arquiteténica de autoria do arquiteto Oscar Niemeyer, localizada em Brasilia,
DF, projetada em 1996 e realizada em 2002 (UCHIGASAKI, 2006).
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Figura 1. Procuradoria Geral da Republica, Brasilia, DF.

Fonte: Daniel Zukko.

O estudo dessa obra, que foi fruto de uma mente inovadora seja do ponto de vista
arquiteténico que da inovagao tecnoldgica, quer valorizar a possibilidade de conceber duas
edificagcdes de igual forma e volumetria através de duas solugbes estruturais diferentes,
exaltando o valor simbdlico e a dicotomia da linguagem das edificagdes:

“...0s monumentos publicos propiciam uma teatralizagcao social de valores,
uma que, consagram as imagens da memoria coletiva para além da
temporalidade da vida cotidiana”.

1.1 Justificativ

A producao artistica e arquitetdnica do Oscar Niemeyer na capital federal do Brasil,
tem muitos estudos e trabalhos sobre os partidos arquiteténicos e os valores simbdlicos
das obras do arquiteto. A falta da anadlise das estruturas e das tecnologias utilizadas pelo
Niemeyer (FONSECA, 2007), moveu o estudo sobre a Procuradoria Geral da Republica
que, neste artigo, foi analisada do ponto de vista estrutural. Existe, portanto, uma certa
caréncia de informagdes que enfoquem nos aspectos estruturais de seus projetos.

O aspecto que influencia esse tipo de “discriminagao” sobre o histérico da engenharia
estrutural das obras de Brasilia, produzida por Niemeyer, € encarado por Vasconcelos
no seu livro que valoriza e ressalta a importancia que deveria ter ndo somente em nivel
nacional, mas também alcancar um patamar internacional.

Além disso, outro fator preocupante sobre esse assunto, consta no fato que nao

tem documentagéo oficial de calculos estruturais, memoriais, analises e detalhes sobre as
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maiorias dos prédios historicos de Brasilia.

Como a obra do arquiteto se caracteriza essencialmente por utilizar formas
geometricamente puras, isoladamente ou em conjunto, o papel do observador é simplificado
ndo importa a matriz cultural pela qual ele provém.

Ai reside a segunda razéo da aceitagé@o universal das obras do Oscar Niemeyer em

um nivel de consideragao internacional.

Figura 2. Complexo da Procuradoria Geral da Republica, Brasilia, DF.

Fonte: Daniel Zukko.

Se a obra possui as qualidades necessarias para ser eternizada, se faz parte de uma
corrente cultural moderna tipicamente brasileira e se continua se sustentando através de
um desempenho estrutural de servigo satisfatorio, o nosso interesse deve se ampliar para
todo o panorama da arquitetura moderna brasileira e internacional como “reminiscéncia
secular na historia da arquitetura” (GALIMI, 2016).

A categoria dos profissionais da area de engenharia civil, incluindo profissionai
(engenheiros e arquitetos), mestres de obras e funcionarios especializados, esta cada vez
mais focado na busca de novas tecnologias e métodos construtivos para realizar obras
que sejam compativeis com as exigéncias do mercado moderno. Para garantir um nivel
de exceléncia nas edificacbes residenciais e ndo, é necessario estabelecer um rigor ético
e profissional em todas as fases de vida do projeto, desde a concepgao arquitetonica /
estrutural.

O desempenho de uma edificagdo, conhecido como o comportamento em uso de
uma determinada estrutura, abrange as condi¢des minimas de habitabilidade necessarias

para os usuarios.
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2| OBLOCO “A”

O bloco A, sem duvidas, € um objeto arquitetdbnico que demandou solugdes
tecnoldgicas de alta complexidade na area estrutural e nas instalagdes prediais. Erguido
sem pilares aparentes de sustentagéo, a edificagdo transmite ao observador uma sensagéo
de leveza, como se o volume esteja flutuando

Gragas a ajuda do engenheiro responsavel pelo departamento de Execugdo de
Obras da PGR, Frederico Scheidt Paulino, que disponibilizou material técnico dos blocos
do objeto de estudo, foi analisado o sistema estrutural do edificio A. Constando de um
diametro de 60 metros e de uma altura de 48,3 metros, o volume do bloco A possui forma
cilindrica e fachada totalmente envidragada.

A tipologia de vidro utilizada para o acabamento externo é de tipo reflexivo
funcionando como “espelho” para remeter ao skyline do céu de Brasilia. O bloco A possui
oito pavimentos. O térreo, constituido pela planta do nucleo rigido, e o mezanino, de
planta reduzida, abrigam fungdes de circulagio vertical e recepgao para os gabinetes dos
procuradores.

Sao apresentadas, na pagina a seguir, as imagens 3 e 4 referentes as plantas
constituintes o térreo e o pavimento tipo do bloco A da PGR.

Vo

AR
Sy

::‘"%h

Figura 3. Planta do térreo, bloco A;.
Fonte: Arquivo da PGR.
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Figura 4. Planta do pavimento tipo, bloco A.

Fonte: Arquivo da PGR.

O sistema construtivo predominante que foi utilizado para a execugdo dessa
edificacéo, é o concreto protendido junto aos tirantes em aco

A estrutura atirantada, através das cordoalhas protendidas, das vigas de segao
variavel e o nucleo rigido, transmite as cargas ao solo através das suas fundagées. Para
situagbes em que o terreno superficial apresenta caracteristicas mecéanicas adequadas
de resisténcia, o sistema de fundacdo pode ser superficial (1/2 metros de profundidade),
constituido por sapatas de concreto assentadas no terreno (SANTOS, 2008).

As vezes, quando o solo apresenta caracteristicas geotécnicas diferentes daquelas
descritas, € indicado utilizar estacas compridas até se atingir um terreno compativel.

No caso do Bloco A, devido ao terreno argiloso, foram previstas estacas moldadas
no local, de 42,00 metros de profundidade, para alcangar uma resisténcia lateral razoavel.

A construgéo do bloco A foi permitida através de pilares provisérios, medindo 10,00
metros de altura.

Considerado o sistema estrutural atirantado, foram utilizados pilares metalicos para
a concretagem da laje do primeiro pavimento, assim permitindo a sustentagédo provisoria
do edificio. Esses pilares permitiram que as partes da edificagdo fossem concretadas. Apos
a protensdo dos tirantes de ago, os pilares metalicos provisionais foram retirados com
extrema cautela para ndo comprometer o sistema estrutural global da edificagdo

Desta forma, Oscar Niemeyer conferiu ao prédio uma aparéncia de leveza que
determinou o préprio rumo da concepgao arquiteténica de projeto.

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 7 m



Figura 5. Pilares provisérios no canteiro de obra, bloco A.
Fonte: Arquivo da PGR.

Figura 6. Pilar metalico de escoramento provisério, bloco A.

Fonte: Arquivo da PGR.

José Carlos Sissekind foi o engenheiro responsavel pelo projeto estrutural do
complexo arquiteténico da PGR.

Asustentacao dessa edificagdo é garantida por uma estrutura de concreto protendido
em formato de estrela de oito pontas no topo do prédio. Pelas vigas protendidas saem
tirantes de ago que sustentam os pavimentos do prédio.
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Todo o peso do edificio é transferido ao nucleo rigido central, que o descarrega para
as fundagoes.

A estrela de concreto é, de fato, um conjunto estrutural formado por vigas de segéo
variavel de formato trapezoidal.

Figura 7. Detalhe em corte de uma viga protendida de segéao variavel, bloco A.

Fonte: Arquivo da PGR.

O concreto utilizado para todos os elementos estruturais tem as seguintes

Resisténcias Caracteristicas:
Vigas, fck = 50 MPa;
Lajes, fck = 35 MPa;
Paredes, fck 2 35 MPa;
Caixas d’agua, fck = 35 MPa;

O calculo das vigas estruturais da estrela de oito pontas foi refeito em nove diferentes
versdes por Silssekind, até se poder alcangar a melhor forma construtiva possivel.

A ferragem da metade inferior das vigas ja sustentava o peso proprio da estrutura
de concreto. Além disso, o peso dos elementos superiores para aliviar o escoramento (que
resultava muito caro).

Primeiramente foi concretada a base da estrela, em seguida as vigas constituintes a
estrutura e as partes da estrela, determinando-se uma operagéo de construgdo altamente
complexa.

Os tirantes protendidos, que se originam nas oito pontas da estrela, estdo colocados
dentro de bainhas de 100 milimetros de diametro, as quais contém sete cabos de protensao
(de 16 milimetros cada).

Essas bainhas (com injecdo de vaselina para proteger os cabos entre eles) séo
tubos metalicos.
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Figura 8. Corte AA, bloco A.
Fonte: Arquivo da PGR.

3| ANALISE DO SISTEMA ESTRUTURAL DO BLOCO A

Para executar a andlise estrutural qualitativa do bloco A da Procuradoria Geral da
Republica, foram utilizados os arquivos de plantas, cortes e detalhes estruturais para obter
as dimensdes de todos os elementos participantes do sistema estrutural, fornecidos pelo
Departamento de Engenharia da PGR. Portanto, a partir das plantas estruturais foram
extraidas as medidas referentes as seg¢des de tirantes, pilares, vigas, paredes e lajes,
conforme as tabelas a seguir.

Elemento Estrutural - Estrela A (m) B (m) Cor
1. Tirantes externos 1,25 0,55

2. Tirantes internos 1,00 0,50

3. Vigas laterais 1, segdo variavel 5,00~5,40 5,00/5,40 0,50/0,50

4. Vigas laterais 2, se¢ao variavel 5,40~5,68 5,40/5,68 0,50/0,50

5. Vigas laterais 3, segéo variavel 5,68~6,00 5,68/6,00 0,50/0,50

6. Vigas laterais 4 0,70 6,00

7. Vigas laterais 5 0,88 6,00
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8. Vigas laterais 6 1,4 6,00
9. Vigas laterais 7 0,25 6,00
10. Vigas transversais 1 2,00 5,00
11. Vigas transversais 2 1,00 5,40
12. Vigas transversais 3 0,20 5,68
13. Vigas transversais 4 0,20 6,00
14. Vigas transversais 5 0,25 6,00
15. Pilares inferiores 1,40 1,00

Tabela 1. Dimensdes dos elementos estruturais do bloco A para analise estrutural.

Figura 9. Elementos estruturais das vigas de cobertura modelados, bloco A.

Fonte: os autores.

Elemento Estrutural — Pavimento Tipo A (m) B (m)

16. Viga perimetral anel externo 0,15 0,60

17. Viga radial externa (8x) 0,30 1,20

18. Viga radial externa (40x) 0,15 0,60

19. Viga perimetral variavel (jungdo T ext.) 0,40~1,25 0,40/1,25 1,60/1,60

20. Viga perimetral juncdo T ext. 0,40 1,60

21. Viga radial média (8x) 0,30 2,00

22. Viga radial média (40x) 0,15 1,00

23. Viga perimetral variavel (juncéo T int.) 0,40~1,20 0,40/1,20 1,00/1,00

24. Viga perimetral jungéo T int. 0,40 1,00

25. Viga radial interna (8x) 0,30 1,20

26. Viga radial interna (40x) 0,15 0,60
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27. Viga perimetral anel interno 0,20 0,70
28. Viga passarela 0,30 0,70
29. Tirantes externos 1,25 0,55
30. Tirantes internos 1,00 0,50

Tabela 2. Dimensdes dos elementos estruturais do bloco A para andlise estrutural

Figura 10. Elementos estruturais do pavimento tipo modelados, bloco A.

Fonte: os autores.

Tabela 3. Dimensdes dos elementos estruturais do bloco A para analise estrutural.

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga

Capitulo 7

Elemento Estrutural — Nucleo Rigido A (m) B (m) Cor
31. Viga radial 0,20 0,60
32. Viga circular externa 0,20 0,60
33. Viga circular interna 0,15 1,00
34. Viga circular externa 1,85 1,00
35. Viga circular abertura 0,20 1,00
36. Viga principal 0,30 1,00
37. Pilar principal 1,40 1,00
38. Pilarem L 0,80 0,45
39. Pilar interno, formato retangular 1,10 0,15
40. Pilarem T 0,80 0,40
41. Parede nucleo rigido externa 4,85 0,20
42. Parede nucleo rigido interna 4,85 0,20



Figura 11. Elementos estruturais do nucleo rigido modelados, bloco A.

Fonte: os autores.

Tabela 4. Dimensdes dos elementos estruturais do bloco A para andlise estrutural.
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Elemento Estrutural — Mezanino A (m) B (m) Cor
43. Viga perimetral anel externo 0,20 1,00
44. Viga radial variavel 30~70 0,30/0,70 1,00
45. Viga perimetral externa 0,20 1,00
46. Viga perimetral interna 0,20 0,60
47. Viga perimetral anel interno 0,15 1,00
48. Viga central 0,30 1,00
49. Pilar principal 1,40 1,00
50. Pilarem L 0,80 0,45
51. Pilar interno, formato retangular 1,10 0,15
52. Pilarem T 0,80 0,40
53. Parede externa 4,70 0,20
54. Parede interna 4,70 0,20



Figura 12. Elementos estruturais do mezanino modelados, bloco A.

Fonte: os autores.

Figura 13. Modelo tridimensional do bloco A.

Fonte: os autores.
Portanto, apds de ter inserido no programa SAP 2000 todas as medidas relativas
aos elementos estruturais, foi atribuido para cada elemento uma resisténcia caracteristica

do concreto, que varia de 35 MPa para os elementos estruturais pertinentes aos andares,
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incluindo mezanino e nucleo rigido, a 50 MPa para os elementos do sistema estrutural
principal (vigas estruturais).

Por meio do programa foi analisado o sistema estrutural construido, mostrando os
esforgcos que sédo desenvolvidos e os deslocamentos.

Para analise estrutural foram consideradas trés hipéteses de carga:

+  Carga permanente (G);
+  Sobrecarga ou carga acidental (Q);
*  Vento (V).

Para a carga do peso proprio, além da estrutura, foram considerados os seguintes
elementos, por um total de 200 kgf/m2:

«  Dry-wall, 50 kgf/m?;
. Revestimento de piso, 56 kgf/m?;
* Argamassa para regularizagéo de revestimento, 66 kgf/m?;
. Forro de cobertura, 10 kgf/m?;
As sobrecargas aplicadas no carregamento das lajes foram:
»  Salas para escritérios, 200 kgf/m?;
. Corredores e acessos a escadas e elevadores, 300 kgf/m?;

No caso da forgca devida ao vento, foi considerada uma carga de 90 kg/m2 em
diregéo horizontal aplicada na fachada cilindrica do bloco A.

Além disso, os carregamentos foram baseados e analisados segundo quatro
combinagdes de carga:

«  Estado Limite Ultimo:

* 1,4G + 1,4Q (Combinacéo 1);
*+ 1,4G +1,4Q + 0,84V (Combinacéao 2);
« 1,4G +0,7Q + 1,4V (Combinagéao 3).

+  Estado Limite de servigo:

*+ 1,0G +1,0Q + 1,0V (Combinagéao 4).

Apresenta-se o diagrama dos esforgos normais da edificagdo em estudo. Pela
figura 14 pode-se observar os tirantes da estrutura, externos e internos, com solicitagdes
elevadas de tragdo. Os esforgos normais sdo muito altos devido ao peso préprio de toda a
estrutura, as cargas acidentais e uma pequena parcela devida a agdo do vento.

Na primeira combinagdo (1,4G +1,4Q) tem-se um esforgo maximo de 2137 tf no
tirante externo, representando quase o dobro do esforgo submetido apenas com o peso

proprio da estrutura (1450 tf). Os tirantes externos, mais solicitados por conta da area de
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contribuicdo de laje maior dos internos, estdo submetidos a esforgo normal maximo de
1416 tf.

Nesse modelo estrutural atirantado, os esforgos nos tirantes de ago sao transferidos
para as vigas de cobertura, dessas para o nucleo rigido. O nucleo rigido esta submetido a
grandes esforgos de compressao. Os valores maximos de compressao alcangam 3490 tf
no topo do nucleo.

3490 tf 2137 tf

1

Figura 14. Digrama de Forgas normais na combinagéo 1 (1,4G+1,4Q).

Fonte: os autores.

A acdo de carga de vento, conforme & Combinagédo 2, nota-se que, a presséo
exercida pelo vento alivia os tirantes mais préximos a direcdo de impacto na fachada,
aumentando os esforgos de tragdo nos tirantes da fachada oposta.

Porém, considerado o peso proprio da estrutura e as sobrecargas, a influéncia do
vento é praticamente insignificante, aumentando a carga maxima de aproximadamente 2 tf.

Apods a anadlise das Forgas Normais verifica-se os deslocamentos da estrutura.
Primeiramente foi construido um modelo preliminar com vigas sem protensdo para
avaliacdo de deslocamentos verticais das vigas de cobertura e das lajes dos pavimentos.

Os deslocamentos apresentados pelo modelo do bloco A da figura 15, ainda sem
protens&o nas vigas principais, mostram, conforme o diagrama da figura, o deslocamento
maximo das vigas de cobertura e das lajes na diregcéo vertical é de aproximadamente 42
cm.
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Figura 15. Digrama de deslocamento elastico da estrutura, combinagéo 4.

Fonte: os autores.

O diagrama mostra como o deslocamento elastico que acontece no mezanino
é praticamente nulo, devido ao fato que as vigas e as lajes do nivel mezanino ndo sao
sustentadas pelo sistema de tirantes, que determinam o sistema estrutural principal. Para
minimizar o valor do deslocamento, o projetista José Carlos Sussekind considerou a

protenséo das vigas principais de cobertura, conforme na figura 16.

3,5¢cm

N
1

Figura 16. Digrama de deslocamento elastico da estrutura, com protenséo.

Fonte: os autores.
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Figura 17. Digrama de Momento fletor das vigas protendidas.

Fonte: os autores.

Para analise do momento fleto, na figura mostram-se os esforgos de flexa
desenvolvidos nas vigas principais de cobertura, sendo que no nucleo central o valor
maximo é de -76.824 tf.m.

Os tirantes ndo apresentam momento fleto , como ja era esperado, em virtude das
hipéteses adotadas no sistema estrutural.

Figura 18. Digrama em perspectiva do Momento fletor das vigas protendidas.

Fonte: os autores.
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Na figura a seguir, apresentam-se os deslocamentos das lajes que, tendo simetria
entre elas nas dire¢des x e y e carregamentos distribuidos uniformemente para todas as
lajes constituintes dos andares, terdo momentos fletores iguais tanto na diregéo do eixo x
quanto do eixo y.

Figura 19. Digrama do Momento fletor na dire¢éo do eixo x.

Fonte: os autores.

4| CONCLUSOES

Em termos quantitativos e qualitativos, pode-se ressaltar que o bloco A, ousado
e arrojado, sofre grandes esforcos de tragdo nos tirantes que sustentam os andares da
edificagdo, elevado momento fletor nas vigas principais protendidas de cobertura e altos
valores de compressao no nucleo central rigido.

A protensao das vigas principais, concebida durante o processo criativo da mente de
Oscar Niemeyer e do engenheiro José Carlos Siissekind, permitiu que fosse combatido o
deslocamento da estrutura e consequentemente que fosse garantido o equilibrio estrutural
arquitetdnico dessa obra.

O bloco A, nascido convencional, apoiando em pilares metalicos provisérios, se
elevou do terreno para alcangar uma dimensao simbdlica divina, demarcada por uma
leveza estrutural tipica das tipologias da natureza.
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RESUMO: A obra de Oscar Niemeyer, conhecida
como Procuradoria Geral da Republica, é
composta por um conjunto de 6 edificios. O Bloco
“B”, que abriga os gabinetes dos procuradores,
possui um sistema construtivo predominante
em concreto armado de alto desempenho e um
sistema estrutural convencional, sustentado por
dois anéis de pilares mais o nucleo rigido central.
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O prédio foi edificado de forma convencional,
comegando pelos pilares ao nivel do subsolo,
até o ultimo piso com secdo constante. Ao
longo da fase de construgdo, a concretagem
das lajes e dos elementos horizontais das
vigas foi executada para cada piso e isto foi
possivel através dos apoios dos pilares. Por
meio do software computacional SAP2000,
verificou-se que os esforgos e deslocamentos
de toda a edific ¢ado estdo dentro dos limites da
norma brasileira ABNT NBR 6118:2014. Foram
elaborados dados e diagramas referentes as
tensdes normais, deslocamento e momento fletor
nas vigas da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Estrutura de concreto,
Analise computacional, Arquitetura do Oscar
Niemeyer, Procuradoria Geral da Republica,
Bloco B.

STRUCTURAL ANALYSIS OF THE
HEADQUARTERS BUILDING OF
THE ATTORNEY GENERAL OF THE
REPUBLIC: THE CASE STUDY OF BLOCK
“B”

ABSTRACT: The work of Oscar Niemeyer, known
as the Attorney General’s Office of the Brazilian
Republic, is composed by a set of 6 buildings.
The Block “B”, which houses the prosecutors’
cabinets, has a predominant construction system
of high-performance reinforced concrete and a
conventional structural system, supported by two
pillars rings plus the rigid central core. The building
was erected in a conventional way, starting from
the pillars at the subsoil level, to finish on the
last floor with a constant section. Throughout the
construction phase, the concreting of the slabs
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and the horizontal elements of beams was executed for each floor and was made possible
through the supports of the pillars. Through the computer program SAP2000, it was verified
that the efforts and displacements of the entire building are within the limits of the Brazilian
standard ABNT NBR 6118. Data and graphs were elaborated regarding the normal stresses,
displacement and bending moment in the beams of the structure.

KEYWORDS: Concrete structure, Computational analysis, Oscar Niemeyer’s architecture,
Attorney General’s Office, block “B”

1| INTRODUGAO

A arquitetura de Niemeyer, que se destaca dos padrdes convencionais pela
plasticidade e sinuosidade das suas curvas, é considerada uma verdadeira simbiose entre
a estrutura resistente e as formas (MULLER, 2003).

Aabordagem dada as estruturas, com énfase em inovagéo em cada projeto, € um fator
emblematico de toda a sua carreira. Como explica Miller (2003), Oscar Niemeyer estava a
procura constante de concisdo e pureza para estabelecer um “real comprometimento entre
forma e estrutura”.

Em seus trabalhos, é possivel encontrar a simbiose entre as nog¢des de estatica e
razdes de origem simbdlica e pela vontade de proporcionar profundidade e variedade de
apreciacdo ao observador. Essa sua maneira de projetar o “plasticismo simbdlico” recebeu
varias criticas movidas por parte de profissionais arquitetos e engenheiros, interessados

somente na forma estrutural e no valor arquitetdnico das suas obras.

Figura 1. Procuradoria Geral da Republica, Brasilia, DF.

Fonte: Daniel Zukko.

O escopo desta obra, que foi fruto de uma mente inovadora seja do ponto de vista
arquitetdnico que da inovacgao tecnoldgica, quer demonstrar a possibilidade de conceber
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duas edificagdes de igual forma e volumetria através de duas solug¢des estruturais diferentes,
exaltando o valor simbdlico.

“...0s monumentos publicos propiciam uma teatralizagédo social de valores,
uma que, consagram as imagens da memoria coletiva para além da
temporalidade da vida cotidiana” (FREIRE, 2007).

1.1 Justificativ

A producao artistica e arquitetdnica do Oscar Niemeyer na capital federal do Brasil,
descrita e analisada por varias figuras em nivel tanto nacional quanto internacional, ainda
nao tem muitos estudos sobre as solugdes tecnoldgicas adoptadas pelo arquiteto brasileiro
(FONSECA, 2007).

Esse aspeto que condiciona esse tipo de “discriminagdo” sobre o histérico da
engenharia estrutural das obras de Brasilia, produzida por Niemeyer, € encarado por
Vasconcelos (1992) no seu livro que valoriza e ressalta a importancia que deveria ter em
um patamar internacional.

Outro fator preocupante é escassez de informagdes acerca deste tema em diversos
edificios do patrimbnio histérico moderno de Brasilia, sendo bastante dificil localizar
documentagéo oficial de calculos estruturais, analises e detalh s.

Além disso, a obra do arquiteto se caracteriza por utilizar formas elementares, de
matriz estrutural simples, tais como cupulas, abdbadas, cascas, grandes vaos equilibrados
por grandes balangos de modo que o papel do observador é simplificado, ndo importa a
matriz cultural pela qual ele provém.

Portanto, a abordagem pedagégica das obras de Oscar Niemeyer é bastante

interessante, especialmente no estudo de sistemas estruturais em faculdades de arquitetura.

Figura 2. Complexo da Procuradoria Geral da Republica, Brasilia, DF.

Fonte: Rubens Craveiro.

Especificamente esta obra tem destaque em diversas esferas, tais como sua

expressividade simbolica, inovagéo tecnoldgica, insergdo em seu contexto de entorno de

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 8 m



modo a ser de altissima relevancia para a arquitetura nacional.

Se a obra possui as qualidades necessarias para ser eternizada, se faz parte de
uma corrente cultural moderna e se continua se erguendo através de um desempenho
estrutural satisfatério, o nosso interesse deve se estender para todo o panorama da arte
moderna brasileira e internacional como reminiscéncia secular na histéria da arquitetura
(GALIMI, 2016).

A categoria dos profissionais da area de engenharia civil, incluindo profissionai
(engenheiros e arquitetos), mestres de obras e funcionarios especializados, esta cada vez
mais focado na busca de novas tecnologias e métodos construtivos para realizar obras
que sejam compativeis com as exigéncias do mercado moderno. Para garantir um nivel
de exceléncia nas edificagdes residenciais e ndo, € necessario estabelecer um rigor ético
e profissional em todas as fases de vida do projeto, desde a concepgao arquitetonica /

estrutural.

2] OBLOCOB

O bloco B, diferentemente do bloco A, possui uma estrutura convencional, utilizando
pilares. Ao invés de tirantes, o sistema estrutural vertical consta de dois anéis de oito pilares
cada, um interno e um externo, dispostos ao longo da planta circular da edificagdo. Esse
prédio, consta da mesma volumetria do bloco A possuindo um didmetro de aproximadamente
60 metros, oito andares e altura de 48,3 metros. Nas figuras 3 e 4 mostram-se as plantas

do térreo e do andar tipo, respectivamente.

Figura 3. Planta do térreo, bloco B.

Fonte: Arquivo da PGR.
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Figura 4. Planta do pavimento tipo, bloco B.

Fonte: Arquivo da PGR.

O bloco B possui um sistema construtivo predominante de concreto armado de alto
desempenho (CAD) e um sistema estrutural convencional, sustentado por dois anéis de
pilares mais o nucleo central rigido.

A edificagcdo foi erguida de forma convencional, comegando dos pilares no nivel do
subsolo, para terminar no ultimo pavimento com segdo constante. Portanto, ao longo da fase
da construgao, conforme as figuras 5 e 6, a concretagem das lajes e dos elementos horizontais

de vigas foi executada para cada andar e foi viabilizada através dos apoios dos pilares.

Figura 5. Edificagdo em fase de construgéo, bloco B

Fonte: Arquivo da PGR.
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Figura 6. Pilares principais externos e internos, bloco B.

Fonte: Arquivo da PGR.

A malha de pilares que sustenta a edificacdo consta de dois anéis de pilares (figur
6), um interno, formado por oito unidades de 200x50 centimetros, e um externo (oito pilares)
composto por pilares de 100x50 centimetros.
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Figura 7. Corte CC, bloco B.
Fonte: Arquivo da PGR.
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O concreto utilizado para todos os elementos estruturais tem as seguintes

Resisténcias Caracteristicas:

Vigas, fck = 50 MPa;
Lajes, fck = 35 MPa;
Paredes, fck = 35 MPa;
Caixas d’agua, fck = 35 MPa;

3| ANALISE DO SISTEMA ESTRUTURAL DO BLOCO B

Para executar a andlise estrutural qualitativa do bloco B da Procuradoria Geral da

Republica, foram utilizados os arquivos de plantas, cortes e detalhes estruturais para obter

as dimensdes de todos os elementos participantes do sistema estrutural, fornecidos pelo

Departamento de Engenharia da PGR.

secdes de tirantes, pilares, vigas, paredes e lajes.

Portanto, a partir das plantas estruturais foram extraidas as medidas referentes as

Elemento Estrutural — Pavimento tipo A (m) B (m) Cor
1. Pilares externos 2,00 0,50
2. Pilares internos 1,00 0,50
3. Viga circular anel ext., segdo variavel 1,20~1,60 0,25/0,25 1,20/1,60
4. Viga circular anel externo 0,25 1,20
5. Viga radial externa 0,50 1,45
6. Viga radial externa 0,25 1,45
7. Viga circular anel interno 0,25 1,20
8. Viga radial 0,40 0,60
9. Viga radial 0,25 0,60
10. Viga circular interna 0,25 1,00
11. Viga radial interna 0,40 0,60
12. Viga radial interna 0,20 0,60
13. Viga circular anel interno 0,20 0,70
14. Viga passarela 0,25 6,00
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Tabela 1. Dimensdes dos elementos estruturais do bloco A para andlise estrutural.



Figura 8. Perspectiva do pavimento tipo, bloco B.

Fonte: os autores.

Elemento Estrutural — Niicleo Rigido A (m) B (m) Cor
15. Viga radial 0,20 0,60
16. Viga circular externa 0,20 0,60
17. Viga circular interna 0,15 1,00
18. Viga circular externa 1,85 1,00
19. Viga circular abertura 0,20 1,00
20. Viga principal 0,30 1,00
21. Pilar principal 1,40 1,00
22. Pilarem L 0,80 0,45
23. Pilar interno, formato retangular 1,10 0,15
24, Pilarem T 0,80 0,40
25. Parede nucleo rigido externa 4,85 0,20
26. Parede nucleo rigido interna 4,85 0,20

Tabela 2. Dimensdes dos elementos estruturais do bloco A para analise estrutural.
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Figura 9. Perspectiva do nucleo rigido, bloco B.

Fonte: os autores.

Elemento Estrutural — Mezanino A(m) B (m) Cor
27. Viga perimetral anel externo 0,20 1,00
28. Viga radial variavel 30~70 0,30~0,70 1,00
29. Viga perimetral externa 0,20 1,00
30. Viga perimetral interna 0,20 0,60
31. Viga perimetral anel interno 0,15 1,00
32. Viga central 0,30 1,00
33. Pilar principal 1,40 1,00
34. Pilarem L 0,80 0,45
35. Pilar interno, formato retangular 1,10 0,15
36. Pilarem T 0,80 0,40
37. Parede externa 4,70 0,20
38. Parede interna 4,70 0,20

Tabela 3. Dimensdes dos elementos estruturais do bloco A para analise estrutural.
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Figura 10. Perspectiva do mezanino, bloco B.

Fonte: os autores.

Figura 11. Modelo tridimensional do bloco A.

Fonte: os autores.

Na analise do bloco B, verificou-se os esforgos e deslocamentos de toda a edificagéo
Foram elaborados graficos relativos aos esforgos normais, deslocamento e momento fleto
nas vigas da estrutura.

Na figura 12 mostra-se os esforgos normais da edificagdo do bloco B, que séo

acumulativos até as fundagdes. Para os pilares das extremidades, os esforgos normais
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atingem o valor de 2247 tf, os quais sdo semelhantes aos valores dos esforgos normais

desenvolvidos nos tirantes do bloco A.

Na primeira combinagdo (1,4G+1,4Q)

mostra-se um esforco de 2247 ff,

representando praticamente o dobro do esforgo submetido apenas com o peso préprio da

estrutura. Os pilares externos tém uma area de contribuicdo de laje maior comparado aos

pilares internos, que sofrem um esforgo normal de 1734 tf. A principal diferenga observada

com o modelo do bloco A, esta no fato que os esforgos terdo que subir através dos tirantes

de aco protendidos para em seguida descer pelo nucleo rigido central.

319 tf

| i | il

1734 tf

|
@ 2247 tf

Figura 12. Diagrama de Forgas normais na combinagédo 1 (1,4G+1,4Q).

Fonte: SAP2000.

Apos ter colocado a carga de vento, conforme a combinagdo 2, nota-se que,

a pressao exercida pelo vento alivia os pilares mais préximos a diregdo de impacto na

fachada, aumentando os esforgos de compressao nos pilares da fachada oposta.

Porém, considerado o peso proprio da estrutura e das sobrecargas, a influéncia do

vento é relativamente pequena, como demonstram os graficos da figura 13.
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320 tf

N

|| i n 1 || Q 2249 tf

Figura 13. Diagrama de Forgas Normais na combinacéo 2.

Fonte: SAP2000.

No modelo convencional do bloco B, os deslocamentos desenvolvidos nas lajes e
pilares sao de 4,12 cm, o que esta dentro dos limites admissiveis da norma ABNT NBR
6118, como se apresenta nas figuras 14 e 15

N M 1
e | =
3
—= -t
412 cm —lJ"" mi = =
.
~ -—J—-~ = i
L0 I
P1Obj: 49950 | I T N
PLEIm 49990 [
U1 = 0.0011 l
UZ= 0.0007 st | 3 S
U3=-0.0412 -
R1 = 6E05
R2 = 0.0015
R3 = 2E-05 | I ’ I |

Figura 14. Diagrama de deslocamento elastico da estrutura, Combinagéo 4.
Fonte: SAP2000.
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Figura 15. Perspectiva de deslocamento elastico de estrutura, Combinagao 4.

Fonte: SAP2000, desenho dos autores.

Para completar essa analise qualitativa dos esforgos normais e dos deslocamentos,
decidiu-se tirar os oito pilares externos da edificagdo convencional B, para que o modelo
figue mais parecido com o do bloco A, atirantado.

Percebe-se que os deslocamentos atuantes aumentam de forma que as lajes
perdem toda a rigidez devido ao fato que as seg¢des das pegas estruturais sdo pequenas
para resistir aos esforgos submetidos ap6s a retirada dos pilares externos. Esse modelo
experimental, mostrado em seguida no diagrama das figuras 16 e 17, foi utilizado para
compreender como esses deslocamentos precisam ser combatidos, através de eventuais
pilares de tragdo, chamados de tirantes.

Portanto, havera um deslocamento maximo na laje de 95 centimetros que, se néo for
combatido por uma forga oposta, levara a edificagdo numa situag o de colapso estrutural.
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Figura 16. Diagrama de Deslocamento Elastico com retirada do anel dos pilares externos, Combinagao
4 (1,0G+1,0Q+1,0V), bloco B, PGR.

Fonte: Programa SAP 2000, desenho dos autores.

95 cm

Z 7 il :
o A %ﬁ.
f' Z f ."j.-‘.:-:.;;‘;” e —— ._.' :
[ AP ;4( 5&- 2 e
-~ 20 Jf‘ﬁ: = v }é“\t‘?,&% >
4 - {

Figura 17. Perspectiva de deslocamento elastico de estrutura, Combinagéo 4.

Fonte: SAP2000, desenho dos autores.

Mostra-se no modelo convencional, como nas figuras 18 e 19 o momento fleto
nas vigas estruturais do prédio B. Os momentos principalmente proximos aos apoios e na
conexao de viga — pilar, resultando com um valor de -117 tf para o encontro viga — pilar
externo e com um valor de -390 tf acontecendo na ligagcéo viga — pilar interno.
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Figura 18. Digrama do Momento fletor das vigas.

Fonte: SAP2000, desenho dos autores.

Figura 19. Digrama do Momento fletor das vigas.

Fonte: SAP2000, desenho dos autores

4| CONCLUSOES

A arquitetura de Niemeyer é efusivamente marcada pela sua estrutura. Contudo,
apesar de existir vasta bibliografia sobre sua arquitetura, pouco existe sobre a estrutura.
Portanto, existe a necessidade de melhorar o registro histérico no que tange aos detalhes
estruturais, memoérias de calculo e documentos informativos. Este trabalho preenche esta
lacuna referente ao bloco B do edificio sede da Procuradoria Geral da Republica.

O bloco B, apesar de suas propor¢gdes monumentais e arquitetura expressiva, utiliza
um sistema estrutural convencional de vigas x pilares. Seu aprego estrutural fica mais
evidenciado quando comparado ao bloco A, que utiliza estrutura atirantada.

A utilizagdo do concreto de alto desempenho (CAD) permitiu a utilizagdo de pecas
estruturais de proporgdes menores.

As tensdes encontradas nao justificaram a aplicagdo de protensdo. Por esta razéo,
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a estrutura utiliza concreto armado convencional (estrutura passiva).

As deformagbes das pegas estruturais estdo dentros dos limites da norma. O
engenheiro José Carlos Sussekind tem contribuido de forma notéria para interessantes
avangos no estudo de estruturas, em especial naquelas desenvolvidas em parceria com o

arquiteto Oscar Niemeyer.
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CAPITULO 9

APPLICATION OF A MULTIOBJETIVE OPTIMIZATION
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ABSTRACT: Complex space missions involving
large angle maneuvers and rapid attitude control,
require new non-linear controltechniquestodesign
the Satellite Control System (SCS) in order to
have reliability and adequate performance. In that
context, one investigates a new SCS technique
based on the State Dependent Riccati Equation
(SDRE) methodology which can be considered
as an adaptive form of the Linear Quadratic
Regulator (LQR) but which allows to deal with
the non linearities of the system. A nonlinear
mathematical model of a flexible rotatory beam
is built through the Lagrangian formulation where
the flexible displacement is modelled using the
assumed modes theory and a structural damping
is added applying the Rayleigh technique. The
SDRE controller objectives are to control the hub
angular position and simultaneously to damp
the flexible displacements. A computational
procedure is developed which allows drawing
a performance map of the system showing all
SDRE reachable performances. Using this control
algorithm one can obtain the Pareto’s border
representing the set of optimal performances.
On the other hand, analyzing the influence of
the weight matrixes terms, it is shown that it is
possible to get the Pareto’s border performances
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using only a few terms of the SDRE weight
matrixes. On the basis of this analysis, a control
law enabling to get weight matrixes’ values as a
function of a required performance is developed.
Last of all, state dependent weight matrixes are
used to show that they can improve the system
performance. Based on the results, it turned out
that the SDRE’s performance is better than the
LQR’s one, not only because it can deal with non
linearities, but also because its design is more
flexible and permits to control the rigid-flexible
satellite in the same time interval and spending
less energy.

KEYWORDS: Nonlinear control law, rigid-flexibl
satellite, sdre method.

APLICACAO DE UMA ABORDAGEM
DE PARETO DE OTIMIZAGAO
MULTIOBJETIVA PARA PROJETAR
O CONTROLADOR SDRE PARA UM
SATELITE RiGIDO-FLEXIVEL

RESUMO: Missbes espaciais complexas
envolvendo manobras de grande angulo e
rapido controle de atitude requerem novas
técnicas de controle nao linear para projetar
o Sistema de Controle de Satélite (SCS) a fim
de ter confiabili ade e desempenho adequado.
Nesse contexto, investiga-se uma nova técnica
SCS baseada na metodologia State Dependent
Riccati Equation (SDRE) que pode ser
considerada uma forma adaptativa do Regulador
Linear Quadratico (LQR), mas que permite lidar
com as nao linearidades do sistema. Um modelo
matematico n&o linear de uma viga rotatdria
flexivel & construido através da formulagao
Lagrangiana onde o deslocamento flexivel é
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modelado usando a teoria dos modos assumidos e um amortecimento estrutural é adicionado
aplicando a técnica de Rayleigh. Os objetivos do controlador SDRE s&o controlar a posigéo
angular do cubo e, simultaneamente, amortecer os deslocamentos flexiveis. E desenvolvido
um procedimento computacional que permite desenhar um mapa de desempenho do sistema
mostrando todos os desempenhos alcangaveis do SDRE. Usando este algoritmo de controle,
pode-se obter a fronteira de Pareto que representa o conjunto de desempenhos ideais. Por
outro lado, analisando a influénc a dos termos das matrizes de peso, mostra-se que é possivel
obter os desempenhos de fronteira de Pareto usando apenas alguns termos das matrizes de
peso SDRE. Com base nesta analise, é desenvolvida uma lei de controle que permite obter
os valores das matrizes de peso em fungao de um desempenho necessario. Por ultimo, as
matrizes de peso dependentes do estado sdo usadas para mostrar que podem melhorar o
desempenho do sistema. Com base nos resultados, constatou-se que o desempenho do
SDRE é melhor que o do LQR, néo s6 porque pode lidar com néo linearidades, mas também
porque seu design é mais flexivel e permite controlar o satélite rigido-flexivel no mesmo
intervalo de tempo e gastando menos energia.

PALAVRAS-CHAVE: Lei de controle n&o linear, satélite rigido-flexivel, método sdre

INTRODUCTION
The main interest of the SDRE method (Cloutier et al., 1996) is that it is a systematic

approach that can deal with non-linear plant. A good state of the art about SDRE theory
can be found in (Cimen, 2008). The idea of SDRE is to linearize the plant around the
instantaneous point of operation, producing a constant state-space model and then calculate
the controller as in LQR control technique (Souza, 2006). The process is repeated at each
sampling periods producing and controlling several state dependent linear models out of
a non-linear one. In other words, a SDRE controller is an adaptive LQR. Feasibility in real
time could be a problem as the computation time for calculating the controller (solving the
Algebraic Riccati Equation ARE) has to be inferior to the sampling time of the system.
Therefore, several simulations have proven the computationally feasibility for real time
implementation as in control of missiles (Menon, et al., 2002) and helicopter (Bogdanov
and Wan, 2007). A different approach, also based on an optimization of weight matrix was
applied by (Sales et al.,1913) and (Pinheiro and Souza, 2013) to design a control system of
flexible satellites. As feasibility has no more to be proven, therefore, this study will focus on
simulation and will show benefit of this new nonlinear sdre approach based on the weighting
selection as a function of the state.

SDRE METHODOLOGY

The SDRE control approach is based on the LQR theory which controller u minimize

a quadratic function cost given by
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b=

(xTQx + u” Rx)dt (1)

Ytq

Juigr =

where x eR" is the state vector, u eR™ is the control signal, and, Q eR™” and R eR™™
are the weight matrices semi defined positive and defined posit e respectively.

The idea of this function is making a trade of between performances using the Q
weight to regulate the “size” of the states x and energy saving using the R weight to regulate
the control signal u. Therefore, the SDRE approach is an extension of the LQR controller
with the difference that weights Q and R can be state dependent:

17" R o
Jspre = gf OTQUx)x + uTR(x) x)dt )
Lkl £

o

To solve this optimization problem, it is needed to define the specific problem in order
to get constraints of the cost function. There are two kinds of constraints: the model and

initial conditions. It can be written as:

= flx) + glx)u, xlty) = x, 3)

Applying a direct parameterization to transform the non-linear system of Eq. 3 into
State Dependent Coefficients (SDC) representation (Souza and Gonzales, 2012), the
dynamic equation of the system with control can be written in the form

# = Al x + By 4)

The control law is given by
u(x) = —R™ ()BT (x)P(x)x (5)

where P(x) is the solution of the State Dependent Algebraic Riccati Equation
(SDARE).

EQUATIONS OF MOTIONS OF RIGID-FLEXIBLE SATELLITE

Figure 1 shows a representation of rigid-flexible satellite by a flexible rotatory beam;
which consists of a beam fixed to the rotor motor at one end and free at the other one. Euler-
Bernoulli beam is used; this means that deformations are considered small. Parameters
of the beam are the following: length L, linear density p, rigidity E/, and the rotor motor
parameters are: angular position 6(t), which is a rotation along the X-axis so gravity has no
influence, rotor and beam inertia qu, a characteristic constant of the motor C_, the voltage
U, and radius of the hub r. The beam displacement is y(x, t). To simplify notation, y is used
without referring to its variables and its partial derivatives relative to the time t and the
position x are respectively written y and y'.
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Motor: 7, bog, Crn, U

Fig. 1 Representation of the rigid-flexible satellite model

The assumed mode method supposes that the flexible displacement is a linear
combination of products of a space function ¢: x — ¢ (x) (also called form) with a time
function g: t — q (f) that we will call mode.

,
y(xt) :Z¢‘[ (x)g;(t) =#Tq=q"% (6)

i=1
Lagrange theory permits deriving non-linear motion equations. Full calculation can
be found in (Bigot and Souza, 2014).

M(g) [j] +N(g.4.6) [g] +K [2] =FUp, (7

It is a classical vibrating systems equation where M the mass matrix, N the damping

matrix, K the rigidity matrix and F the external force vector.

o0 — [Cm
k=[p o F=[5] (8)
|:qu + qTﬂ'fr','Q ﬂ'f;'rf] . [bsq + qrﬂf,",'til QT.M,'J,'Q
M= 7 N= ‘ :
M,y M5 ' —M;q8 aMgs + bEg; 9

aand b are Rayleigh damping coefficients. It is a technic to model structural damping
without having to know all materials properties (Wilson, 1998). Other matrix elements are
defined in function of the form function a

My = | #GI#T(ax. My =5 |
D

(r+x)2()dx. Ke = EI [ #" ()" (Xdx
1 ), (10)

One observes that Eq. 7 represent is nonlinear equation of motion of the rigid-flexibl

b

satellite and where the mass M and damping matrix N are not constants and depends on
g, gand 6.
To be able to apply the SDRE technique, this system has to be represented in the

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 9 m



SDC form, with the system states x are the rigid mode 6 and flexible modes g and their
derivatives and control u are defined b

x=[g ¢ 8 ¢l u="U, (11)

Reorganizing Eq. 7, the equations of motions can be put in the classic state space
representation given by

ISP g e

Tr=
Ty s (12)

One observes that a and b are Rayleigh damping coefficients without considering its
division into static and dynamics and that M and N are clearly states dependent as well as

the matrices A and B are state dependent too.

SDRE SIMULATION STRATEGY

As matrix A and B depends on the states their values must be determined on every
step. So, for every iteration of the simulation, states vector x is measured, the solution P
is obtained of SDARE , the feedback control u is determined by Eg. 5 and then, the new
matrix A is obtained. This process is described in the Fig. 2.

Initial conditions N SDC parametrization N States
%(0),x(0), u(0) * = AM)x + B(xu x
1

Feedback signal
u=-RBT(x)P(x)x

T ¥

Algebric Riccati Equation (ARE) solution P(x)
P(x)A@) + AT(x)P(x) — P(x)B(x)R™'BTP(x) + Q(x) =0

Fig. 2 SDRE Algorithm.

Implementation of this algorithm has been done using the MATLAB-Simulink. The
solution of the Algebraic Riccati Equation (ARE) has been found via a S-function [9]. The
maximum voltage supply for the motor is +15V. Referring to performance objectives, those
are temporal requirements since the model is non-linear and frequency analysis is not
possible. The beam angular position 6 has to stabilize in the region +5% of the command 6,
in a minimum setting time: T, . The flexible deflection at beams extremity y, has to be as
smaller as possible and can’t be higher than +1.5[cm].

Table 1 shows the values used for the simulation. It has been used 2 flexible modes.

All results of simulation are obtained with the weight R = 1. The command signal used for
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all this study is 6, = 90°.

Beam Values Motor Values
L 41.9 cm b,, 0.146 kg m? s™
El, 0.0913Nm Joo 0.00753 kg m?
P 0 C, 0.1282 N V!

Table 1: model parameters values.

From the cost function represented by Eq. 2 it can be noted that weight Q is linked
with the states x. Q weight is responsible for performance of the system. Q is a (n+1) x
(n+1) matrix where n is the number of flexible modes. In order to influence each state
independently Q has to be chosen a diagonal matrix, like : diag {Q,, Q, Q,, Q}. Increase
Q results in faster regulation of the associated state. This insight comes from the analysis
of the function cost Eq.(2). Let x be a state of this system and Q_ its associated weight.
Increasing the state x coefficient Q_results in an increasing value of x’Q x. To minimize this
quantity, x has to reach the equilibrium value faster than other states. Weight terms can be
seen as states penalties.

INFLUENCE OF THE EACH TERMS OF MATRIX Q

Figure 3 shows the influence of each terms of Q independently. One observes that
increasing Q, leads to a faster system because 8 state has to reach the equilibrium faster.
Oq and Oq penalize flexible modes so one can see that the displacement is smaller when the
weights increase. Finally Q, penalize the angular speed, that’s why the system ta

kes a longer time to set up.

0 [deg]
y, [em]

Fig. 3 Analyse of Q terms influence

To investigate the influence of flexible states one keeps the values of Q,= 10 and
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Q,= 1 constants. Results have been represented in Figure 4. The best trade off found is
the black response with Q = 10° and Q_= 10* The settling time is the same as the cyan
response and the deflection is smaller. When looking at the green response and comparing
to the black one, ones can see that the settling time is worse and the deflection gain in
dropping the deflection is not so better. Note that values of Qq and Q[7 are high because

values of g and g are small, remembering that what is to be minimized is 'Q,q and q"Q_g.
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Fig. 4. Varying Q and Q,_.for Q=10 and Q,= 1.
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The next step is to find good @Q, and Q,. Other terms have been picked as the “best”
value s of the previous analysis: Q,= 10° and Q = 10*. As it is not an issue the way of
getting the desired angular position (smoothly or not), Q,- can be relax. One relieves the
constraint over 6, it means that there is no matter of 6 be high. Figure 5 shows that relaxing
this constraint permits a better performance: green response is faster than blue response
and displacement is almost the same. It has been verified that decrease Q,- more than 0.1
has no effective effect on the system.
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Fig. 5. Varying Q, and Q,-for Oq =10%and Qq.= 104

On Figure 5 it is evident than increasing Q, improve the settling time but increase
flexible deflections. Then designer has to choose in function of its mostimportant requirement.

SDRE CONTROL LAW BASED ON MATRIX Q,

One observes that to get a fast response, a high Q, is desired. The idea is to produce
a variable Q; in function of the motion: small at the beginning of the motion and high at the
end of the motion. The simpler function is a linear function of 6:

Ko, 18 — 6]

(g) = P —
018 = Qe t g 5T 12 (13)

Both Qeo and KQB are scalar parameters of the linear function to adjust the law to get
the desired performance. € is a small number (typically 10*) to avoid singularity when 6_ =
6,- When t= 0, 6(0) = 6, then, Oe(to)=090. At the contrary, when t =t , 6(~) = 6_then, Q,(«)
EQHO + KOe' So, it can be conclude that this function is increasing with the time, starting
from 090 and getting to Oeo+ Kae. Note that this function is not a linear function of the time
because 6(t) is not a linear function of time. To prove benefits of having such adaptive
weight, the response for different weights Q(6) has been calculated. The response is

analyzed according two parameters: the setting time T , and the maximum displacement

5%
at the beam extremity Yipor

PERFORMANCE MAP

The performance map shows the system’s performance goals, where each point is
obtained by simulating the system with a different SDRE controller configuration, different
values of the weights of the Q and R matrices. Figure 6 represents the performance map for
the objectives T, and Yipo associated with various values of the matrices weights R = R,
Rand Q = diag (Q,, Q, 1, Q, 1) Q.

q 2
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Fig. 6 - Performance map of the SDRE controlled for several different weights Q and R.

From Fig. 6, it can be seen the system performances map of SDRE controller. The
division of these points is not uniform; some sets of points appear in the left Pareto border
which represents the best attainable performances. In this area the density of points is very
high; this means that there are many different combinations of weights that allow optimum
performance. In between of the Pareto area also has a high dot density. These points
represent the overshoot performances in the response 6. Typically, when attempting to
increase the speed of the system, a time arrives where the value of 6 to be reached (8,) is
exceeded, this causes the stabilization time of the system T, to increase abruptly, creating
a zone of relatively low point density between the left and right sets of points.

COMPARISON OF THE LQR AND SDRE CONTROLLERS PERFORMANCE

Figure 7 shows the Pareto boundaries of SDRE and LQR inred and green respectively.
It is noticed that the SDRE controller achieves better performances than the LQR controller
because the red curve is below the green curve. The gain in performance is not very large,
probably because the modeled system does not have very large nonlinearities. It is believed
that this gain would be greater for a system with higher nonlinearities.
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Performance map of SDRE and LOR controllers
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Fig. 7 - Comparison of performance map and Pareto frontier of SDRE and LQR controllers.
Figure 8 shows the time domain responses of the three points identified in Figure

7. In addition to improving the stabilization time of the system having a maximum flexibl
displacement equal Lmax = 3cm, the SDRE consumes less energy to perform the maneuver.
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Fig. 8 Time domain responses of the three points identified in Figure 7

In addition, it is noted that when using SDRE with a state-dependent weight matrix,
the second peak of the flexible displacement is larger and reaches almost the same level
as the first (3cm). This phenomenon can be considered as positive because it allows the
deformation of the beam during the maneuvers to be symmetrical on both sides and thus
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decreases the possibility of the beam presenting a residual deformation (due to material
hysteresis) in one direction when the maneuver is performed.

SUMMARY

In this paper the SDRE controller was studied applying it to a non-linear model
of a rigid-flexible rotating robotic arm formed by a flexible rod coupled to a servomotor.
The elaborated model considers an Euler-Bernoulli type beam, uses the assumed modes
method with two modes of vibration, considers first order nonlinearities and has a Rayleigh
type structural damping. This model can be adapted to allow the simulation of satellites with
flexible appendices such as antennas or solar panels. The mathematical model was validated
by comparing the open-loop results with the real system results. The dynamics equations
were parameterized to arrive at the SDC form for the implementation of the SDRE controller.
The adjustment of the SDRE controller by means of the Q and R matrices was studied in
detail: a normalization technique was applied in order to be able to perform simulations to
measure the influence of each term of the matrices weight on the performance of the system.
Afterwards, we tried to obtain the best possible performance in terms of system stabilization
time and vibration minimization. For this, the performance map of the SDRE-controlled
system was created to find the Pareto frontier; Set of optimal performance points. Based
on the points of the Pareto frontier, a law was successfully created that allows to obtain the
values of the matrices weight as a function of the value of a parameter of performance. The
developed law has a limitation; It only works for a certain range of performance. Finally, a
weight-dependent matrix of a state was used to show that, in this way, the performance of
the SDRE can be improved. The study was concluded showing that the SDRE controller
allows obtaining a better performance than the regulator LQR.
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ABSTRACT: Iron ore pellets are a prime input
for iron production. Therefore there is a need for
a rigorous control of the quality of the pellets to
apply them in the industrial process. The pellets
are degraded due to impacts caused by their
handling or transport systems. As a result of these
degradations many pellet shipments reach the
customer with a proportion of cracks. Laboratory
drop test trials are required on wet raw pellets
to assess their resistance to the various drops
they suffer in the industrial process. Currently
the drop test is performed manually, where the
whole test process, from pellet manipulation
and data collection, depends on human action.
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The present work aims at the application of
Deep Learning to carry out the analysis of pellet
cracks, pellet segmentation is initially presented
in this article. A network of light deep learning
was designed, generating a data set of the
pellet drop test for training the network for pellet
classification. This network will be applied in
the autonomous prototype for the drop test, a
technological innovation that is being developed
by the Research and Automation Group (GAlIn),
of the Federal Institute of Espirito Santo, located
in the Municipality of Serra, for the analysis of
cracks in the pellets.

KEYWORDS: Pellets, Industrial Process, Drop
Test, Deep Learning, Pellet Cracks.

RESUMO: As pelotas de minério de ferro séo
um insumo nobre na produgdo de ferro. Por
tanto tem uma necessidade de um controle
rigoroso da qualidade das pelotas para aplicacao
das mesmas no processo industrial. As pelotas
sofrem degradacdes devido aos impactos
provocados pelos seus sistemas de manuseio ou
transporte. Como resultado dessas degradagdes
muitos carregamentos de pelotas chegam
ao cliente com uma proporgdo de fissuras.
Sao necessarios ensaios de testes de queda
laboratoriais realizados em pelotas cruas umidas
para avaliacdo de sua resisténcia as diversas
quedas que as mesmas sofrem no processo
industrial. Atualmente o ensaio do teste de
queda é realizado de forma manual, onde todo
0 processo do teste, desde a manipulagdo das
pelotas e obtengéo dos dados, depende de uma
acdo humana. O presente trabalho tem como
objetivo a aplicagdo de aprendizagem profunda
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para realizar a analise das fissuras das pelotas, sendo apresentado inicialmente neste artigo
a segmentacao da pelota.

PALAVRAS-CHAVE: Pelotas; Processo Industrial; Teste de Queda; Aprendizagem Profunda;
Fissuras das Pelotas.

1| INTRODUCTION

Currently cars, trucks, bicycles, airplanes, appliances and most of the products we
use in our daily lives are made from the steel produced in the steel mills. To obtain it, an
important raw material used is the pellet. Pelletizing is a process responsible for pellet
production.

Iron ore pellet is one of the main inputs in the primary iron production stage within
the production route of steel, as it presents physical, chemical and metallurgical companies
more favorable to reduction operations compared to other raw materials such as iron ore
granulate and the sinter. Among these characteristics, cite the narrowest size distribution,
the high porosity, low ignition loss, the highest content of iron, among others, as Meyer [1]
mentions.

Strict control over the quality of pellets, a control method used is the drop test,
performed on raw wet pellets, this test allows to evaluate the resistance of the raw wet
pellets to several falls that they suffer from the disc of pelletizing to the mobile grid oven.

Each pellet is individually released from a height of approximately 45cm several
times until the same present some crack. Thus, the number of falls that pellet endured will
be the resilience value (ability to return to the natural state after an unusual situation). After
several tests the average value is reported as a result.

Currently the test of the drop test is carried out in a manual, where the entire testing
process, from handling pellets and obtaining the data, depends on an action human.

Neural networks and deep learning techniques are being widely used in the
most diverse areas and segments as, for example in medicine where they are used for
determination of kidney diseases by analyzing the most diverse characteristics of this organ,
said Raju, Rao and Rao [2].

In recent years, Deep Learning has revolutionized the field of machine learning,
for computer vision in Special. In this approach, an artificial neural network (RNA) deep
(multilayer) is trained, usually in a manner supervised using backpropagation. Are required
large amounts of labeled training examples, but the accuracy of the resulting classificatio
is really impressive, sometimes surpassing humans as Tavanaei, Ghodrati, Kheradpisheh,
Masquelier and Maida [3]. Numerous works related to detection using Deep Learning can
be found in the literature in Duan, Liu, Wu and Mao [4] a lightweight network of deep network
learning was designed U-net to automatically detect image pellets and obtain pellet contour
probability maps, deep learning techniques were used in medicine for determining kidney
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disease by analyzing the more diverse characteristics of this organ, performed by Raju, Rao
and Rao [2].

This article proposes the use of Intelligence techniques Artificial for a technological
innovation project, where it will be A deep convolutional network for analysis and
segmentation of pellets.

This article is divided into 5 chapters. This, chapter 1, which contextualizes the
problem to be solved, exposes the justification and importance of work. Chapter 2 on the
process pelletizing process and the quality test called (drop test), a test performed manually
with the objective of check the number of falls that the ball can take. The chapter 3 that
presents the theoretical framework that supports this research. Chapter 4, which explains
the development of work and ends with chapter 5 with the conclusion of the work.

2| PELLETIZING

Bridges, cars, planes, bicycles, appliances and large part of the products we use in
our daily lives are made from steel produced in steel mills. To obtain it, an important raw
material used is pellet, whose processing from ultrafine fractions of ore iron, takes place in
our pelletizing plants, according to Vale [5].

The production system for these small spheres begins with the extraction of iron ore in
Minas Gerais. The fine iron ore, called pellet-feed, arrives at the yards of the producing units
from the mines. In the courtyards are piles are formed which are subsequently recovered
and conveyed on belts for the grinding process. In parallel, the yards receive inputs, such as
limestone, that will be added to the ore. In grinding, the ore is ground with water, forming a
pulp classified by hydrocyclones (equipment for separating solid and liquid) and sent to the
thickener, where it is sedimented and, in then forwarded to homogenizing tanks, as reported

by Vale [5], as shown in Figure 1.
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Figure 1. Pelletizing Process Flow.

Source: Vale (2014).
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The quality of the pellets is verified through several tests, and one of them is the drop
test, performed on pellets raw wet, this test allows to evaluate the resistance of the damp
raw pellets to the various falls that they suffer from the pellet disc to the grid. Each ball is

released individually from a height of approximately 45cm several times.

Figure 2. Drop Test.

Figure 2 shows the equipment used for the test.

3| SMART SYSTEM

3.1 Neural Networks

Artificial Neural Networks are simultaneous systems composed of simple processing
units, neurons, that calculate certain mathematical functions, linear or non-linear, according
to Braga, Ludemir and Carvalho [6].

According to Sugomori [7] while the other methods use probability and statistics, the

neural network algorithms seek to imitate the structures of the human brain.
3.2 Convolutional Neural Network

In the context of deep neural networks, convolutional networks have been shown
to be very efficient in image processing applications. According to Ponti [8], deep learning
methods are now the state of the art in many machine learning problems, in particular in
classification problems

Also according to Ponti [8], CNNs (Convolutional Neural Networks), are the models
of Deep Learning networks most known and used today. What characterizes this type of
network is that convolutional layers are placed, which process the inputs considering local
fields, among other devices, such as pooling, which reduces the spatial dimension of the
inputs. Figure 3 shows the application of convolution in regions of an input image.
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Figure 3. Space Convolution.

Source: Ponti (2017).

In the convolutional layer each neuron is a filter applied to an input image and each
filter is a matrix of weights

In Figure 4, it is possible to observe the application of two layers of convolution in
an RGB image, that is, an image with three dimensions. In the first layer, 4 5x5x3 filters are
applied, producing 4 feature maps, and then another convolutional layer with 5 3x3x4 filters
generate new feature maps, as detailed by Ponti [8].

x6x3 4 feature maps 64x64
imagem entrada 64x64x3 (tensor 64x64x4)

5 feature maps 64x64

Sfiltros 3x3x4 (tensor 64x64x5)

.
g
%

Figure 4. CNN with two convolutional layers.

Source: Ponti (2017).

4| DEVELOPMENT

For the development of the system, a pellet drop test data set was created for training
the deep learning network, that is, images of the pellets were obtained in the course of the
tests to create the data set, initially approximately 50 test figures were used fall, some had
fractures and others did not, techniques were used to treat the images as shown in Figure
5 for network training.
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Figure 5. Image processing.

A lightweight deep learning network was designed as shown in Figure 6.
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Figure 6. Network structure used.
To classify the pellets, a light deep learning network from the U-net network was used

to automatically detect pellets from images and obtain the pellet contour probability maps as
shown in Figure 7, Figure 8 and Figure 9.
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from google.colab import drive
drive.mount (' /content/drive’)

to this URL in a browser: https://. .google.com/o/oauth2/auth?client 1d=947318989803

Enter your authorization code:

Mounted at /content/drive

import os

import cv2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from numpy import expand_dims
import random

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
plt.style.use("ggplot”)
tmatplotlib inline

from tgdm import tqdm_notebook, tnrange

from itertools import chain
from skimage.io import imread, imshow, concatenate_images

Figure 7. Program code.

Google Collaboratory, known commercially as Google Colab.

def get_unet(input_img, n_filters=16, dropout=0.5, batchnorm=True):

1
2 # contracting path

3 c1 = conv2d_block(input_img, n_filters=n_filters*1l, kernel_size=3, batchnorm=batchnorm)
s Pl = MaxPooling2D((2, 2)) (cl)

s Pl = Dropout (dropout*0.5)(pl)

6

7 ©2 = conv2d_block(pl, n_filters=n_filters+*2, kernel size=3, batchnorm=batchnorm)

8 P2 = MaxPooling2D((2, 2)) (€2)

° P2 = Dropout(dropout)(p2)

10

11 ©3 = conv2d_block(p2, n_filters=n_filters*4, kernel_size=3, batchnorm=batchnorm)

12 P3 = MaxPooling2D((2, 2)) (e3)

13 p3 = Dropout(dropout) (p3)

14

15 c4 = conv2d_block(p3, n_filters=n_filters*s, kernel_size=3, batchnorm=batchnorm)

MaxPooling2D(pool_size=(2, 2)) (c4)
7 P4 = Dropout(dropout) (p4)

° ©5 = conv2d_block(p4, n_filters=n_filters+*16, kernel size=3, batchnorm=batchnorm)

1 # expansive path
= Conv2DTranspose(n_filters*s, (3, 3), strides=(2, 2), padding='same') (c5)

23 u6é = concatenate([u6, c4])
24 u6é = Dropout(dropout)(u6)
25 ©6 = conv2d_block(u6, n_filters=n_filters*s, kernel_size=3, batchnorm=batchnorm)

Conv2pTranspose(n_filters*4, (3, 3), strides=(2, 2), padding='same’) (c6)
concatenate([u7, ¢31)
Dropout (dropout) (u7)
conv2d_block(u7, n_filters=n_filters+4, kernel size=3, batchnorm=batchnorm)

2 u8 = Conv2DTranspose(n_filters*2, (3, 3), strides=(2, 2), padding='same') (c7)

Figure 8. Designed U-Net deep learning network.

Figure 7 represents the program code, the tool used to develop the program was

Figure 8 represents the configuration of the U-Net network, where all network

parameters were defined
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© rodel: "model 2

B Taver (type) o } Output Shape Param # Connected to
img (InputLayer) (None, 128, 128, 1) o0
convza_20 (Conv2D) (None, 128, 128, 16) 160 img(01101
batch normalization 19 (BatchNo (None, 128, 128, 16) 64 conv2d_20[01(01
activation 19 (Activation) (None, 128, 128, 16) O batch normalization 19([0]1([0]
convzd_21 (Conv2D) (None, 128, 128, 16) 2320 activation 19(01(0]
batch_normalization 20 (BatchNo (None, 128, 128, 16) 64 convza_21(01(0]
activation 20 (Activation) (None, 128, 128, 16) O batch _normalization 20(01(0]
max_pooling2d 5 (MaxPooling2D) (None, 64, 64, 16) o activation 20(01(0]
dropout_9 (Dropout) (None, 64, 64, 16) o max_pooling2d 5(01(0]
conv2a_22 (Conv2D) (None, 64, 64, 32) 640 dropout_9[01(01]
batch_normalization_21 (BatchNo (None, 64, 64, 32) 128 conv2d _22(01(01
activation 21 (Activation) (None, 64, 64, 32) o batch _normalization 21(01(0]
conv2d_23 (Conv2D) (None, 64, 64, 32) 5248 activation 21(01(0]
batch normalization 22 (BatchNo (None, 64, 64, 32) 128 convzda_23(01(0]
activation 22 (Activation) (None, 64, 64, 32) o batch_normalization 22([01(01
max_pooling2d 6 (MaxPooling2D) (None, 32, 32, 32) o activation 22(01(01

Figure 9. Parameters of the designed U-Net deep learning network.

A network training was carried out using the data set created, in this step the number
of times was defined, and network parameters in order to obtain the greatest possible
amount of correctness, always observing the accuracy of the test results. After training, the
result of accuracy as a goal will be over 87% as shown in Figure 10.

Epoch 00020: val loss did not improve from 0.29790
Epoch 21/200
432/432 [ ] - 2s 5ms/step - loss: 0.2883 - acc: 0.9537 - val _loss: 0.3294 - val acc: 0.9495

Epoch 00021: val loss did not improve from 0.29790
Epoch 22/200
432/432 [ ] - 2s Sms/step - loss: 0.2858 - acc: 0.9540 - val_loss: 0.3249 - val acc: 0.9500

Epoch 00022: ReduceLROnPlateau reducing learning rate to le-05.

Epoch 00022: val loss did not improve from 0.29790
Epoch 23/200
432/432 [ ] - 2s Sms/step - loss: 0.2876 - acc: 0.9537 - val_loss: 0.3210 - val acc: 0.9504

Epoch 00023: val loss did not improve from 0.29790
Epoch 24/200
432/432 [ ] - 2s 4ms/step - loss: 0.2854 - acc: 0.9541 - val_loss: 0.3170 - val acc: 0.9508

Epoch 00024: val_loss did not improve from 0.29790
Epoch 25/200
432/432 [ ] - 2s 5ms/step - loss: 0.2871 - acc: 0.9539 - val loss: 0.3137 - val acc: 0.9512

Epoch 00025: val_loss did not improve from 0.29790
Epoch 26/200
432/432 [ ] - 2s Sms/step - loss: 0.2859 - acc: 0.9540 - val_loss: 0.3106 - val acc: 0.9515

Epoch 00026: val loss did not improve from 0.29790
Epoch 00026: early stopping

Figure 10. Network training.

Figure 11 represents the network learning curve after training the network, to perform
the training of the network it was considered the use of some training optimization tools
such as early stop and the reduction of the network learning rate. The early stop method
is a method that retains the best training result within a sequence of subsequent results,
it is used to prevent overfit training, in which case a 12-season early stop was used which
means that after the best result will occur 12 seasons of worst results and will end the
training. The reduction in the learning rate of the network was used so that in the event of
a worsening trend in training, the learning rate is adjusted for an attempt to converge the

training. In this case, a rate adjustment was used every two sequential times of worse results
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than the best learning outcome. When the training started, the loss (loss) and the loss of
validation (loss) started high as expected, the loss curve was characterized as asymptotic
and stabilizing, the validation loss had a variable behavior, being that in times 7 , 19 and 22
the rate was adjusted according to the worsening of the response to training, the best result
was obtained in the 2000 season, it was not necessary to stop early, as shown in Figure 11.

Learning curve
— loss
— val_loss
—=- best model

Epochs

Figure 11. Network learning curve.

After training the network, the images were predicted in order to verify the quality of
the training, Figure 12 represents the result of two predictions of incoming images in the
trained U-Net network. The first image is the input image of the network, the second image
is the image of the input image mask, that is, it is the image with which we will compare with
the image of the network output. The third image is the prediction output from the network

and the fourth image is the prediction output with binary pixel values (values 0 or 1).

Ppredicao Binaria

predigao

Mascara

Entrada

Mascara

Figure 12. Test prediction.
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Figure 13. Validation test.

Figure 13 represents the validation of the network training, where 48 images were
used that are not part of the network training data for network validation, and the results
can be observed in three images as shown in Figure 13, entry, mask, prediction and binary

prediction.

1 import sklearn.metrics as metrics

2 from skimage import measure

3

4 med=0

5 for a in range(len(preds_val)):

6 5 = measure.compare_ssim((preds_val[a][:,:,0]> ©.5).astype(np.uint8), (y_valid[a][:,:,0]> ©.5).astype(np.uints))
7 med=med+s

8

9 med = med/len(preds_val)

10 print(med)

©.9999555360027715

Figure 14. Checking the model.

To compare the masks generated by the mapped masks, the method of comparison
by structural similarity was used, the same method was applied and compared the image
from the prediction with the mask created, as a result the result was 99.9955%, that means
that both images are approximately 100% identical, validating the quality of the network

training.

5| CONCLUSIONS

The projected network met the expectations, we used an accuracy target above 87%
and the trained network showed an average accuracy of 97% during training and greater
than 99% for validation. When analyzing the result for a prediction of an image not used
in the training, it was found that the quality of the prediction exceeds the expectations and
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goals created at the beginning of the project.

For future work, a dense network will be applied at the exit of the U-net to classify
good or bad pellets where real-time images will be collected that will be used as input to the
network, for validation and application in the autonomous prototype.

This network will be applied in the autonomous prototype for the drop test, a
technological innovation that is being developed by the Research and Automation Group
(GAIn), of the Federal Institute of Espirito Santo, located in the Municipality of Serra, to
analyze the cracks in the pellets.
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RESUMO: Estudos ja realizados mostraram
que anéis e tubulagbes elasticas de paredes
finas estdo sujeitos a instabilidades quando sob
tensdes compressivas. A natureza seguidora da
forca devida a pressdo hidrostatica influencia
fortemente a carga de flambagem e a previsao da
carga de flambagem critica pode ser de até 50%
se este efeito for desprezado para anéis esbeltos.
Neste trabalho, foram estudadas a estabilidade e
as vibragdes de anéis e tubulagdes apoiados em
uma fundagéo elastica de Pasternak. O estudo
comegou com a formulagdo de funcionais de
energia de deformagdo interna, com base na
teoria ndo linear descrita em Brush e Almroth
(1975), energia potencial de cargas externas,
energia de deformagao interna da fundagéo de
Pasternak e energia cinética. Com base na fungao
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de Lagrange e no principio de Hamilton, foram
obtidas as equacgdes nao lineares do movimento
do anel, as quais, posteriormente, ao serem
linearizadas, ddo origem as expressdes analiticas
para o calculo das frequéncias naturais e modos
de vibragdo. Através do critério do equilibrio
adjacente e da energia potencial minima, foram
derivadas as equagbes de equilibrio critico,
entdo foi possivel torna-las adimensionais para
estudo, através de uma analise paramétrica, que
mostra a influéncia dos paradmetros geométricos
e fisicos do anel e da fundagéo na carga critica,
frequéncias naturais e relagdo néo linear carga-
frequéncia, considerando o efeito da forga
seguidora da presséao hidrostatica.
PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade estrutural,
carga critica, frequéncias naturais, fundagéo
elastica, fundagado de Pasternak.

BUCKLING AND VIBRATION OF
SLENDER RINGS AND PIPES ON AN
ELASTIC FOUNDATION

ABSTRACT: Previous studies have shown that
thin-walled elastic rings and pipes when under
a state of compressive stresses are subject to
instability. The following nature of the force due
to the hydrostatic pressure strongly influences
the buckling load and the forecast of the critical
buckling load can be up to 50% if this effect is
neglected, for slender rings. In this work, the
stability and vibrations of thin-walled rings
and pipes on an elastic Pasternak base were
studied. The study began with the formulation of
internal deformation energy functionals, based
on the nonlinear theory described in Brush
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and Almroth (1975), potential energy of external loads, internal deformation energy of the
Pasternak foundation and kinetic energy. Based on the Lagrange function and the Hamilton
principle, the nonlinear equations of motion of the ring were obtained, which, later, when it
was linearized, it derived the analytical expressions for the calculation of natural frequencies
and modes of vibration. Through the criterion of the adjacent equilibrium and the minimum
potential energy, the equations of critical equilibrium were derived, then it was possible to
make them dimensionless to study, through a parametric analysis, which shows the influence
of the geometric and physical parameters on the critical load, natural frequencies and load-
frequency nonlinear relation, considering the follower force effect of the hydrostatic pressure.
KEYWORDS: Structural stability, critical load, vibration frequencies, elastic foundation,
Pasternak foundation.

1| INTRODUGAO

Anéis e tubulagdes tém uma variedade de aplicagdes na engenharia civil, mecanica
e biomecanica e, em muitos casos, sdo envolvidos por um meio elastico. Esta pesquisa
estuda as caracteristicas de flambagem e vibragdo de anéis e tubulagbes apoiados em
uma base elastica de Pasternak [3], [6], usando uma formulagdo néao linear [2], [5], a
equacao de flambagem pode ser deduzida usando a teoria de flambagem de Euler para
tubulacdes longas modelando-as como um anel [5]. A analise de estabilidade e vibracao
de anéis e cascas cilindricas longas continua sendo um assunto de pesquisa significativ
devido a varias aplicacbes tecnoldgicas com contribuigbes modernas, incluindo [1], [4], [8].
A influéncia dos parametros geométricos e fisicos na carga critica, frequéncias naturais e
relacdo carga-frequéncia nao linear, considerando o efeito da for¢ga seguidora da presséo

hidrostatica é observada através da anadlise paramétrica.

2| FORMULAGAO

Para geometria, considera-se um anel circular fino de raio a, segao transversal com
base b e espessura h. Para um ponto a ser analisado, o raio a faz um angulo 6 com os eixos
cartesiano x. Com o angulo e o raio, o problema é formulado em coordenadas polares como
ilustrado na Figura 1.

Para os graus de liberdade no ponto analisado, ha um vetor, cujas componentes
sdo v (circunferencial) e w (radial) e as magnitudes desses vetores sdo v e w, que sdo os
deslocamentos radial e circunferencial, respectivamente.

Para o carregamento, o anel esté sob pressao hidrostatica de magnitude q.
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(@) (b)

Figura 1: Anel sob pressao hidrostatica: geometria e Sistema de coordenadas. (a) Kyriakides e Corona
(2007) adaptado pelos autores.

Considera-se que o material é elastico, isotrépico e linear, com modulo de elasticidade

E e p com massa por unidade de volume.
A energia potencial do anel sob pressao hidrostatica é dada por [2].

2
2\ pAalv +w 1/ v—w') Ela (v —w"\’
0 r 2 T

2 2 a?
21 1
+qaf [w+£(v2—vw’+v’w+w2)]d9 (1)
0

onde A e I sao respectivamente a area e o momento de inércia da segao transversal,
w e v sdo os deslocamentos radial e circunferencial, respectivamente, e ( )' = 9/96.
A energia potencial gravitacional da pressao hidrostatica é escrita como

21 1
ﬂ:qaf [w+%(v2—vw’+v’w+wz)]d9 (2)
0
A energia interna de deformagéo para o modelo de fundagao de Pasternak toma a
forma [3], [6]:
1 2m 1 ZTEWZB
= =K. 2 -K —_
Uy erowao19+29f0 ad@ (3)

onde a reagéo da fundag&o € determinada por uma constante de mola radial K, (o
modulo de reagéo da fundacao de Winkler, que representa a resisténcia a compressao do
solo) em combinagdo com um parametro Kg, que é responsavel pelo efeito de cisalhamento
do solo.

A energia cinética do anel esbelto considerando a inércia a rotagdo é dada por
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2
1 1 ) — W'
T=EApaf(ﬁ2+W2)d9 +3lpa f(%) do (4)

onde p é a massa por unidade de volume, o ponto representa a derivada com
relagéo ao tempo.
As equacgdes de equilibrio critico sdo dadas por

(v + wy)'EAa? + (vy + wy)"EI = 0

5
Kra*wy + (wy +wy)ga® + [(v] + wy)EA — Kywy'|a? — (v; —wy)""EI = 0 (5)

A solugao analitica dos modos de flambagem e vibragdo assume a f rma:

v = Bsen(n®), w = C cos(nf) (6),
onde n é o numero de ondas circunferenciais.
Aplicando as solugdes e escrevendo em forma matricial:
I I
2 2
n“ |1+ —) n (1 +n —)
( Aa? Aa?

B
I I qa 1 {C}
n(1+n2m) (1+n4m)—(nz—l)a+§(1{raz+l{gn2)

- o} (7)

Sabendo que as matrizes de rigidez K. e a matriz de rigidez geométrica K, sé@o
dadas respectivamente por
En? (1+Aa2) En(]n2 +Aa2)
Ke=1 2012 2 2Y 4 a2(K o> Al K=
En (In + Aa ) E(In*+ Aa*) +a (Kra +K4n )
0 0
‘0 —a3(n2—1)| (8)
e também que a matriz de massa toma a forma:
I+ Ad? In ]
M = —pa? 9
p In In? + Aa? (%)
A equagéo caracteristica |K,. - gK,| do problema de autovalores de estabilidade leva

a seguinte sequéncia de autovalores:

Gn = {[0*(* —2) + 1+ K + En’]/(n? =D} n=234.. (10)

onde os seguintes termos n&o dimensionais sdo usados: q = qa®/El ; Kr =Ka'l El
; KgaZ/ El. Para um tubo longo, a rigidez é reescrita como El = ER® / 12(1-v?) onde v é o
coeficiente de Poison [5]

A equagao caracteristica |(K; - gK;;) - w’M | = 0 do problema de autovalor de vibrag&o
livre ndo amortecida leva aos seguintes autovalores para as frequéncias naturais do anel

carregado:
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@, = i;{a(zn‘* -2+ 1D+682M*+ D) —-qg(6+1)n*-1)
26(m2+6+1)

+ (6 + D(K, + K;n?)

—{8*(n* + 2n? + 1) + 283(5n* — 2n? + 1) + 62 (9n* — 6n? + 1)
+[28q(G + 6% + G*(1 + 862)|(n* — 2n% + 1) + 46°g(2n* — 3n% + 1)
+28G(3n* —4n® + 1)

—[26%(7 + 8) + 2q(1 + 28)1(n* — D(K, + Kyn?)

—46%(2n* — D)(K, + K;n?) — 26(3n? — 1)(K, + Kyn?)

y Yz
+ (82 + 26 + 1)(K, + Kyn?)’} 2” (11)

onde 6 = 12(h/a)?, @ = \/pa?w?/E nafrequéncia ndo dimensional e é a frequéncia
em rad/s correspondente ao modo flexural. O segundo autovalor mais alto corresponde
aos movimentos circunferenciais.

3| RESULTADOS

Usando as expressbes analiticas ndo dimensionais deduzidas, uma analise
paramétrica detalhada é agora realizada para estudar o efeito da fundagao na carga critica,

frequéncias naturais e na relagao de carga-frequéncia.

3.1 Carga critica

A Figura 2 (a) mostra a variagéo das cargas criticas em fungdo do numero de ondas
circunferenciais n para valores selecionados do parametro de rigidez da fundagéo de
Winkler K. Para K =0, a carga critica corresponde a n = 2 com g, =3 [2], [5]. Se o efeito

de forga seguidora de pressdo hidrostatica ndo for considerado na Eq.(1) §_, aumenta

cr
para 4.5. A medida que Kr aumenta, a carga critica e o numero de ondas circunferenciais
associados a carga critica aumentam. A Figura 2 (b) mostra a variagdo das cargas criticas
em fungdo da rigidez da fundagao Kr, onde a variagdo do numero de ondas critico n com a

rigidez da fundagéo é claramente observada.
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Figura 2: Variagédo da carga critica (a) com o numero de ondas circunferenciais n para valores
selecionados de rigidez da fundagéo K; (b) com a rigidez da fundagéo K para valores selecionados de

A Figura 3 ilustra a influéncia do parametro de rigidez da fundagéo Kg na carga

critica. Conforme observado na Eq., a carga aumenta com Kg et

Para um dado valor de n, a diferenga entre cargas de bifurcagdo sucessivas diminui

a medida que K aumenta.
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Figura 3: Variagéo da carga critica com a rigidez da fundagao Kr para valores selecionados do
parametro de rigidez da fundagéo Pasternak Kg en=2.

Schmidt [7] discute as diferentes expressdes e valores da presséao critica de anéis
esbeltos como uma fungéo da carga de modelagem e mostra que geralmente g, = k com

k? variando entre 0,701 e 5,6, mostrando a importancia descricdo da carga nos resultados.

3.2 Frequéncias naturais

Na analise paramétrica apresentada a seguir, observou-se que a influéncia da inércia
arotacdo na matrizde massa € desprezivel para anéis esbeltos com a/h= 50, ja que todos os
resultados sdo praticamente coincidentes com aqueles obtidos desconsiderando a inércia
a rotagdo. Assim os resultados considerando a inércia a rotagdo ndo sédo apresentados.

A Figura 4 mostra a variagdo da frequéncia natural adimensional de flexa w, com
o numero de ondas circunferenciais n para quatro valores de a/h (a/h = 20, 50, 100 e 500)
e valores selecionados da rigidez da fundagéo Kr (Kr= 100, 500, 1000). Quanto maior o
numero de ondas circunferenciais n, maior a frequéncia natural. Quanto maior a razédo a/h,
ou seja, quanto mais esbelto o anel, menores os valores de frequéncias naturais para os
mesmos numeros de ondas circunferenciais n. Como esperado, as frequéncias naturais
aumentam a medida que a rigidez da fundagdo aumenta. Para um dado valor de a/h, a
diferenga entre as frequéncias naturais diminui a medida que n aumenta.
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Figura 4: Variagdo da menor frequéncia natural adimensional do anel com fundagdo em fungéo do
ndmero de ondas circunferenciais n para a/h = 20, 50, 100 e 500 e valores selecionados da rigidez da
fundagéo K.

A Figura 5 ilustra a influéncia do parametro de fundagédo de Winkler Kr nas quatro
frequéncias naturais mais baixas, onde de acordo com a Figura 4, as frequéncias naturais
de flexdo aumentam com n. Inicialmente, a influéncia da rigidez da fundagdo é muito
pequena, mas para Kr>106, as frequéncias naturais aumentam constantemente com Kr. A

diferenga entre as frequéncias naturais consecutivas também aumenta.
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Figura 5: Variagéo das quatro menores frequéncias naturais do anel @, em fungéo de Kr
A Figura 6 ilustra a influéncia dos parametros de fundagcédo de Pasternak Kr e Kg
nas frequéncias naturais mais baixas (n = 2). A frequéncia fundamental aumenta com Kg
para um dado valor de Kr, sendo sua influéncia particularmente importante para Kr<106. A

influéncia de Kg diminui a medida que Kr aumenta e desaparece para grandes valores de
K (fundacao rigida).
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0.4

0
10 1000 100000
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Figura 6: Variag&o das frequéncias naturais mais baixas do anel (n=2) em fungéo de Kr para valores
selecionados de Kg.

3.3 Relagao carga-frequéncia

Sabe-se que em estruturas sujeitas a flambagem, as tensdes de compressao tém
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forte influéncia nas frequéncias naturais com a frequéncia natural mais baixa tornando-se
zero na carga critica.

AFigura 7 ilustra a influéncia do parametro de rigidez Kr na relagéo carga-frequéncia
para Kg= 0 e a/h = 50 para os quatro valores de frequéncias naturais mais baixas.

Para Kr=1 0 (Figura 7a), observa-se que a medida que o valor da carga de compressao
aumenta, os valores das frequéncias diminuem até chegar a carga de bifurcagdo em
cada modo. Nota-se que ha uma grande influéncia do carregamento nas frequéncias de
vibragdo. Para efeito pratico, quando se atinge a primeira carga critica, um dos autovalores
se torna negativo e ocorre a flambagem, passando a estrutura a vibrar em torno de uma
configuragao de equilibrio pds-critica

Para Kr=100 (Figura 7b), um comportamento diferente ja € observado com a curva
em relacdo a n = 2 cruzando as outras 3 curvas. Para o anel sem carga, as frequéncias
aumentam com o numero de onda circunferencial n, mas, a medida que g aumenta, ha uma
mudanga na sequéncia dos modos de vibragao, e a frequéncia natural mais baixa passa a
ser associada a n = 3, pois para o valor adotado de Kr, este é o numero de ondas do modo
critico.

Para Kr=500 (Figura 7c), o numero de semiondas associado a frequéncia
fundamental cresce com a carga axial compressiva, sendo que a frequéncia associada a
n=5 é a primeira a se tornar nula, concordando com o modo critico para este valor de K,.
Nota-se neste caso varias intercessdes das curvas em torno de K,=30, 0 que pode levar
a diversos problemas de ressonancia, incluindo ressonancia interna e interagdo modal.
Entretanto, estes fenédmenos s6 podem ser estudados através de uma formulagéo dindmica
nao linear.

Para K,=1000 (Figura 7d), este problema se torna mais evidente, com o numero de
ondas associado a menor frequéncia crescendo rapidamente em um pequeno intervalo de
qg.

@y w
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Figura 7: Variagdo das quatro frequéncias naturais mais baixas do anel com a presséo aplicada g para
valores selecionados de ondas circunferenciais n com rigidezes de fundagéo K = 10, 100, 500 e 1000 e
K, =0 para a/h = 50.

Portanto, a sequéncia de modos de vibragdo em anéis carregados muda com a
carga aplicada e os parametros de rigidez da fundagao.

4| CONCLUSOES

A formulagéo variacional para a resposta dindmica de um anel ou casca cilindrica
longa (tubulacédo) sob pressdo hidrostatica apoiada em uma fundagdo de Pasternak é
apresentada neste estudo e solugdes de forma fechada sdo deduzidas para a carga critica,
frequéncias naturais e relagédo carga-frequéncia. Os resultados de uma andlise paramétrica
detalhada mostram a influéncia da carga aplicada e dos dois parametros de rigidez da
fundagéo de Pasternak nas caracteristicas de flambagem e vibragéo do anel. A fundacéo
Pasternak constitui uma alternativa atraente a fundagédo de Winkler no que diz respeito a

maior flexibilidade do modelo simples de 2 parametros
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RESUMEN: Una de las practicas mas populares
en desarrollo agil y, mas especificamente,
Pruebas Unitarias, es el Desarrollo Dirigido
por Pruebas (TDD, por sus siglas en inglés).
En este dominio, el marco de trabajo JUnit se
usa ampliamente en la actualidad. Aunque los
patrones de disefio han ganado cada vez mas
popularidad, no todos los estilos y patrones
arquitecténicos disponibles se pueden utilizar en
un contexto TDD. Para poder utilizarlos, deben
cumplir ciertas condiciones. Surge entonces la
necesidad de determinar la factibilidad de que
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PRUEBAS

dichos mecanismos arquitecténicos puedan se
probados. Este articulo presenta una prueba
de concepto que forma parte de un proyecto
de investigacion en curso. Aqui, se lleva a cabo
un analisis critico de un pequefio conjunto de
patrones de disefio y estilos arquitecténicos
para determinar su capacidad de prueba en un
entorno TDD. Mediante el uso de un estudio de
caso, fue posible determinar la testabilidad de
los patrones seleccionados, los beneficios en
términos de calidad obtenidos por el uso de estos
mecanismos, asi como algunas restricciones
para las pruebas. Para hacer esto, fue necesario
implementar el patron de prueba de escuchador
de eventos. Como resultado adicional, se
propuso un enfoque general para las pruebas de
patrones de disefio.

PALABRAS CLAVE: Patrones de disefio,
Desarrollo dirigido por pruebas, Calidad de
Software, TDD.

AGILE QUALITY: DESIGN PATTERNS IN A
TDD CONTEXT

ABSTRACT: One of the most popular practices
in agile development and, more specificall , Unit
Testing, is Test Driven Development (TDD). In
this domain, the JUnit framework is widely used
today. Although design patterns have gained
more and more popularity, not all available
architectural styles and patterns can be used in
a TDD context. In order to use them, they must
meet certain conditions. Then, the need arises to
determine the feasibility that such architectural
mechanisms can be tested. This paper presents
a proof of concept that is part of an ongoing
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research project. In here, a critical analysis of a small set of design patterns and architectural
styles is carried out to determine their testability in a TDD environment. By using a case study,
it was possible to determine the testability for the selected patterns, the benefits in terms of
quality obtained by the usage of these mechanisms, as well as some restrictions to tests. To
do this, it was necessary to implement the event listener test pattern. As an additional result,
a general approach for design patterns tests was proposed.

KEYWORDS: Design Patterns, Test-Driven Development, Software Quality, TDD.

1| INTRODUCCION

Algunos de los mitos que aun persisten en el paradigma del DESARROLLO DE SOFTWARE
AaliL incluyen afirmaciones como las siguientes: “la calidad del sistema se logra facilmente
con una arquitectura evolutiva”, “la adaptacion a los cambios en los requerimientos es facil”,
“no hay que preocuparse por el rendimiento, la escalabilidad, la seguridad, la usabilidad,
etc. del software hasta que su funcionalidad esté operativa”. En la practica, sin embargo,
tales mitos quedan relegados y nos encontramos con la necesidad de obtener soluciones
capaces de afrontar a nivel arquitecténico los compromisos tipicos entre las caracteristicas
de calidad, tales como usabilidad frente a seguridad, desemperio frente a mantenibilidad,
y testeabilidad frente a rendimiento, entre otras.

El Desarrollo Dirigido por las Pruebas (TDD, segun su acrénimo inglés) surge
inicialmente con la metodologia XP (Beck, 1999) y ha cobrado cada vez mayor popularidad
en el contexto de diferentes procesos o metodologias agiles. TDD produce una arquitectura
que surge de la no-ambigiiedad de las pruebas automatizadas.

Las arquitecturas agiles son evolutivas, no se disefian completamente antes de
escribir el cédigo. En general, se considera que con esta practica se aumenta la calidad
del software y se consigue un cédigo altamente reutilizable, entre otros beneficios

En la comunidad TDD existe una cierta desconfianza acerca de la utilizacion de
patrones de disefio en el desarrollo de pruebas unitarias (Wikipedia, 2021), que esta
retrasando su aceptacion; sin embargo, los patrones de disefio si son aceptados en el
desarrollo de software en general.

Por otra parte, diferentes trabajos (Gomathy, 2014; Khaer et al, 2008; Khan et al,
2012; Medvidovic & Taylor, 1997; Harrison & Avgeriou, 2007; Bode et al, 2010; Ozkaya et al,
2007; Lung, 1997) han abordado los beneficios del uso de patrones de disefio en cualquier
actividad relacionada con el desarrollo de software. En (Griman et al, 2006) se propone una
ontologia para la mantenibilidad del software y, a partir de ella, se estudian los beneficio
del uso de determinados mecanismos arquitecténicos en la mantenibilidad adaptados a los
tipos de mantenimiento clasicos del software. En un trabajo posterior (Griman et al, 2006b),
se consideran 49 caracteristicas, con sus correspondientes métricas, como base de la
metodologia DESMET, donde se usa el analisis de caracteristicas para valorar métodos o

herramientas de evaluacion arquitectonica con el fin de asegurar la mantenibilidad de las
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arquitecturas software.

En esta investigacion presentamos una prueba de concepto realizada en el marco
de un proyecto de investigacion en curso. Nuestra propuesta puede aplicarse a cualquier
marco de trabajo para pruebas unitarias de software. Se llevo a cabo un analisis con JUnit,
un entorno de pruebas automaticas y TDD muy utilizado actualmente, de un conjunto
reducido de patrones de disefio y estilos arquitectdnicos para determinar su testeabilidad.

El objetivo de esta investigacién a medio plazo es el andlisis y caracterizacién de un
conjunto de patrones de disefio utiles para TDD (Guerra, 2012), que pueden ser empleados
con efectividad en este contexto y, por consiguiente, dentro del marco de metodologias
agiles (Meszaros, 2007; Beck, 1999) de desarrollo de software.

El resto del articulo se ha organizado como sigue, la seccion 2 introduce la motivacion
que ha dado lugar a la investigacion y se plantean los objetivos para la incorporacién de
patrones de disefio en las actividades relacionadas con TDD actualmente; se establecen
las condiciones para la testeabilidad de patrones y se analiza la adecuacién del conjunto
seleccionado a ésta y otras caracteristicas de calidad del software. En la seccion 3 se
comprueba, a través del caso de estudio SCACV (Sistema Automatico de Control de
Velocidad de un Vehiculo), la testeabilidad de los patrones seleccionados. Finalmente, en
la seccion 4 se discuten los principales resultados obtenidos y se exponen las conclusiones

del trabajo de investigacion realizado.

2| ANALISIS DE PATRONES PARA TDD

Esta investigacion supone el comienzo de un proyecto planificado para tres afios
cuyo objetivo fundamental es la realizacion de un analisis critico, sistematico, repetible y
apoyado en casos de estudio practicos sobre las caracteristicas de calidad segun (ISO/IEC,
2011) de un conjunto de patrones y estilos de disefio arquitectonico.

En este trabajo sélo se ha analizado la testeabilidad, segun un método de pruebas
unitarias, de 3 patrones que son muy utilizados actualmente en disefio y desarrollo de
software, con el objetivo de promover su utilizacion en un entorno TDD para software
complejo.

Una unidad de software ha de ser probada en su totalidad a través de la interfaz
original, pero hay que tener en cuenta que cualquier estructura que se agregue por las
clases que componen un patrén de disefio se convierte en una parte de la unidad de
software que esta siendo testeada. Por consiguiente, si como consecuencia de la utilizacion
de un patrdn, la unidad de software se convierte en mas compleja, entonces sera necesario
testear mas estados de dicha unidad. Se podria llegar incluso a la necesidad de testear
un numero infinito de estados si se producen dependencias de creacion ciclicas. Con base
en esta premisa y derivado de lo descrito anteriormente, surgen las siguientes preguntas:

1. ¢ Es posible desarrollar codigo de tests que incorpore el uso de los patrones del
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catalogo GoF (Gamma et al, 1994)?

2. ;Qué beneficios se obtienen de la incorporacion de los patrones al disefio
evolutivo de la arquitectura obtenida a través de la practica de TDD?

3. ¢Qué impacto negativo conlleva el uso de un patron en el disefio obtenido a
través de la practica de TDD?

Condiciones de testeabilidad de un conjunto de patrones de diseio

Para responder a las preguntas planteadas anteriormente (2) y como prueba de
concepto de nuestro proyecto, en primer lugar se realizé6 una seleccién de un pequefio
conjunto inicial de patrones candidatos para TDD, basados en un conjunto de condiciones
o criterios derivados de los conceptos y premisas de TDD, como son:

» El patron debe poseer un enfoque funcional, por ejemplo: recibe o retoma uno
0 mas valores.

* No deben existir dependencias de cédigo ocultas que puedan producir efectos
laterales en otros médulos. Si causa tales efectos, debe ser posible capturarlos
y probarlos.

* Nodebe poseer un estado interno que haya de persistir tras la invocacion de las
operaciones o métodos de las clases que los componen.

* No se pueden crear objetos dentro del codigo de métodos o constructores de
las clases que pertenezcan al patron.

» Debe ser posible verificar si durante la ejecucion ocurrieron todos los eventos
asociados al comportamiento y prueba unitaria de un patron.

Evaluacion de las condiciones

Basicamente, las condiciones expresadas previamente convierten al patron en
un componente software, asegurando que cumplird con la propiedad de testeabilidad
independiente, es decir, un patrén encapsula todas las caracteristicas que lo definen y no
mantiene o crea por si mismo dependencias con otros componentes de software que pudieran
alterar su comportamiento, dependiendo del contexto en que fuese utilizado. Afirmamos que
un patrén ha de poder probarse independientemente y se ha de desplegar completamente
para ser utilizado correctamente. Por tanto, el patrén visto como componente posee un
comportamiento similar al de una funcién matematica, pudiendo aceptar valores, como
datos de entrada, durante su utilizaciéon o parametrizarse, pero nunca va a enviar valores
que puedan cambiar el estado de su entorno o crear una dependencia con el contexto,
que haga visible su estado interno. Obviamente, lo anterior necesariamente implica que
los métodos de las clases del patron no pueden crear objetos de clases externas porque
se estaria permitiendo la visibilidad de parte del estado del patrén, creando referencias
accesibles fuera del contexto del patrén.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las caracteristicas de calidad relacionadas
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con la evolucidn del software, que son propiciadas (+) e inhibidas (-) por cada patrén
seleccionado para este estudio. En la tabla también pueden observarse resaltadas en

italica aquellas cualidades que obligatoriamente ha de cumplir un patron para poder ser

probado (testeabilidad), segun las condiciones establecidas anteriormente.

Caracteristica Sub-caracteristica Cualidad
Cohesion + - +
Facilidad de cambio Encapsulacion + + -
Dinamicidad + + +
- - o Reusabilidad + + -
Mantenibilidad Facilidad de Analisis Complejidad + ) +
- Complejidad - - +
Testeabilidad Independencia + + _
) Rendimiento + - +

Tiempo respuesta
Eficienci

Uso de recursos Rendimiento + - +
. . . Complejidad - - ?
Funcionalidad No acoplamiento Extensibilidad -+ + 2
Recuperabilidad - + +
. Exclusién mutua + + +
Tolerancia a fallos Monitorizacion ) ) +
Fiabilidad Control + + +
Madurez Previsibilidad + - +
Sincronizacion + + +

Tabla 1. Caracteristicas propiciadas/inhibidas y condiciones de testeabilidad para cada patron.

Resumen de patrones y sus beneficios

A partir del analisis de la Tabla 1, podemos afirmar que los patrones que se han
utilizado para realizar este estudio: Observador (OBS), Factoria Abstracta (FA) y Modelo-
Vista-Controlador (MVC) cumplen todas las condiciones de testeabilidad anteriormente
sefialadas. Por razones de espacio, solo presentamos a continuacién un breve resumen de
este analisis para el patrén Observador.

En el Observador se transmite automaticamente el cambio de estado desde los
OBSERVABLES a los OBSERVADORES, provocandose la ejecucion del método ActuaLizar() de
éstos, incluidos en la lista de cada osservaBLE. Tal método podria tener parametros pero
s6lo es ejecutado por el oBservABLE, €l cual en todo momento mantiene su estado oculto
al resto. Tampoco es necesario crear referencias a ningun objeto 0BSERVABLE porque no es
necesario acceder a su estado; el propio observable se encarga de llamar a los métodos
necesarios en los OBSERVADORES Sin que se rompa jamas su encapsulacion.

Como se muestra en la Tabla 1, la caracteristica de Fiabilidad puede verse inhibida
con el patrén Observador, ya que este patrén no propicia la recuperabilidad ni la facilidad
de monitorizacién del software. Un cambio menor sobre un objeto oBseRvABLE puede causar
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actualizaciones en cascada en los objetos oBsSeRvADORES y sus objetos dependientes.
Puede provocar que el rastreo de los errores sea mucho mas dificil. Debido a que no se
conoce su origen, las operaciones de recuperacion pueden resultar un trabajo duro y dificil,
perjudicando la cualidad de recuperabilidad.

3| CASO DE ESTUDIO SCACV

Se ha desarrollado un applet en Java que simula un vehiculo y su control automatico
de velocidad (se puede acceder al ejecutable accediendo en: http://Isi.ugr.es/~ist/
Documentos/practical ). Para iniciar su funcionamiento hay que pulsar el botdon ARRANCAR,
entonces se activa la palanca, que controla los distintos estados de control (acelerando,
frenando, activado, desactivado, reiniciando).

Se ha programado con Swing/Java y los movimientos de la palanca se simulan
accionando los distintos botones (Figura 1-a). La palanca se movera siempre que sea una
transicién permitida (Figura 1-b). El botén de freno puede pulsarse en cualquier momento
simulando el pedal del vehiculo, mientras se mantenga pulsado el coche frenara y dejara
de hacerlo en cuanto se suelte. Para apagar el motor y para repostar es necesario que el
control automatico se encuentre apagado y la velocidad del vehiculo sea nula.

Para desarrollar el SCACV se precisaron 3 paquetes diferenciados que contenian
las clases (codigo producido): ConTroLVELOCIDAD, MONITORIZACION € INTERFAZ y los Test Suites
que activan la ejecucion de todos los casos de prueba (Test Cases). En la Figura 2 se
observa el disefio arquitecténico del SCACV propuesto, que muestra la utilizaciéon de 2
patrones: Observadory MVC. El patrén de disefio Factoria Abstracta es parte del patron
MVC (Gamma et al, 1994) y se discutira en la prueba unitaria de los paquetes Interfaz
(Vista) y Simulacion (Controlador).

Motor

apagado \

Encendido (—\
/ (v=0)

Frenando
20 EMH -
o0k e Acelerando
L 1.0 km 7|
— 2
Modo ———— Reiniciand
[ Acelerar | automdtico  Transicion elniciando
| = automatica
‘ Apagado

Figura 1. (a) Simulacién del SCACV. (b) Estados de control del vehiculo y de la palanca.
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Pruebas unitarias de los patrones de diseiio

Para desarrollar un proyecto de pruebas con JUnit para determinados patrones
de disefio cuya prueba consiste en verificar si durante la ejecuciéon ocurrieron todos los
eventos de una lista, podemos basarnos en el patron de pruebas denominado Escuchador
de Eventos. Por ejemplo, el test del patrén Observador se realiza comprobando que cada
vez que se dan las condiciones durante la ejecucion, el oBservaBLE notifico a todos los
OBSERVADORES de su lista y cada uno de éstos, a su vez, ha debido ejecutar su método
ACTUALIZAR() cCOMO consecuencia.

Se ha de crear una clase EscucHabor que implemente la interfaz TesTLISTENER de
Java y también la interfaz OsservapoRr del patrén de disefio del mismo nombre. La primera
interfaz se utiliza para recibir eventos textuales que ocurren en las aplicaciones. Una clase
Java que esté interesada en conocer la ocurrencia de un determinado evento textual

implementara esta interfaz.

--------- Observable <<Interface>>
....... +0bservable(Observadar o) Observador

+notificarObservadores() -

+addObservador{Obsetvador o) +actualizar()

+deleteObservador(Observador o}

/ \ JPanel
Thread ObservablePantalla ObservableBotones
+Observable{Observador +Observable(Observador Jpanel
i panelBotanes)

: -._ng).F:]-_-f-]v_'CarObSSI‘VE.dOI‘ES 9] Vista /ﬂ ------ PanelBotones
H AT PanelEtiquetas SiniciarComponentes()
Simulacion +panelPantallfintortazi] Interfaz -B;l_onXBX)ixAmmnPerfnrmedt]
LINTERVALO ? -iniciarComponentes() : TIntertaz () H ': 'VE{_ o ;mfs(]
| MAXACELERACION = -mostrarVelocidad() 0 ;_:;Lé\g:mi:?es(]
| MAXERENO % -mostrarRevoluciones() N & actualizar()
: -mostrarNotificaciones() M N, & actua jzart
: [MAXVELOCIDAD N v , Pl
i RADIO sacualizar) | O N e L
H 5t I S I IR, . A N, St L T 7
H _O-ravolAcumuladas 7 (a’,”
5 |-motorEncendido =" -
- +calcularRevoluci ble PosAcelerador,
+cambioEstadoMotor()
+Simulacion(Observador etiquetas, Obsenvador botanes) 5 . N
*s., | =runl) o e, 4
= e Monitorizacion s
. Controlador .- s
.............. "~ o
................... .. K
S, calcularRevoluciones () o
‘tea.., . cambioEstadoMotor() et

Figura 2. Disefio arquitecténico del SCACV.

Un objeto de esta clase EscucHADOR se registrara en una lista interna del componente
de la aplicacién que puede modificar su texto llamando al método appTexTLisTENER(), de tal
forma que cuando cambie el texto del componente, entonces se llama automaticamente al
método TExTVALUECHANGED() del objeto escuchador.

Para realizar las pruebas unitarias del SCACV, hemos incluido en 3 paquetes
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diferenciados las clases de prueba para los paquetes correspondientes del codigo producido:
ConTtroLVELocIDAD, MoNITORIZACION € INTERFAZ, segln el disefio arquitectonico propuesto en
la Figura 2. Cada uno de los paquetes de pruebas contiene un Test Suite que inicia la
ejecucion de todos los casos de prueba (Test Case) de ese paquete. En el paquete Interfaz
se incluyeron los casos de prueba para las clases: Interfaz, LisTAOBSERVADORESOBSERVABLES,
OBservaBLE, PaANELBoTonNEs y SimuLacion. No es necesario crear pruebas unitarias para la
clase PANELETIQUETAS ni para las clases que muestran indicadores en la interfaz de usuario,
ya que su funcionamiento se basa en una modificacion de la clase test para la propia
INTERFAZ.

Lo anterior permite reportar los resultados obtenidos para los casos de prueba de
las clases de codigo producido para el SCACV utilizando varios patrones de disefio de la
siguiente manera:

1. Se realiz6 la implementacién de la prueba de un escuchador de eventos que

implementa TesTLIsTENER de junit.framework.* y sirve para desarrollar las pruebas
unitarias del patrén Observador utilizado en el paquete ConTROLVELOCIDAD.

2. En el paquete ConTrROLVELOCIDAD se incluyd la descripcion de los casos de prueba
de las clases mas relevantes, incluyendo clases de prueba abstracta, que contienen
los métodos de la interfaz de los dispositivo; por ejemplo, PEDAL:

public interface Pedal{
public double leerEstado();
public void soltar();
public void actualizar();

}

3. No se implementaron casos de prueba para clases del tipo ALMACEN, ya que sus
métodos son de tipo GeTTER() y SETTER() y sus pruebas son triviales.

4. Por ultimo, en el paquete de MonNIToRIZACION se incluye una descripcion de los
casos de prueba para todas las clases que manejan los controles.
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public class ObservadorTestListener
implements TestListener, \emph{\emph{Observador}} {
private List<List<0bject>> eventos;
public ObservadorTestListener () { //Constructor
eventos = new ArrayList<List<Object>>();
}
@O0verride
public boolean actualizar () {
eventos.add (nuevoObjetoEvent oDbservable ()) ;
return true;
}
@O0verride
public void startTest (Test test) {
eventos.add (nuevoObjetoEventoInicioTest (test));
oo
public List<Object> nuevoObjetoEventoObservable() {
return Arrays.aslist(new Object[ ]J{"actualizar"});
}
public List <Object> nuevoObjetoEventoInicioTest (Test test){
return Arrays.asList(new Object[J{"startTest",test});
}.
//Devuelve la lista de eventos acumulados
public List<List<Object>> listaEventos() {
return eventos;}
}
}

Figura 3. Implementacion de la clase OBSERVADORTESTLISTENER.

Prueba del patrén Observador. De acuerdo con el patron de pruebas Escuchador
de Eventos, se ha creado la clase OsservaDORTESTLISTENER (Figura 3), dentro del paquete
SimuLacion, como escuchador de eventos que se produzcan en la aplicacion, que utiliza
el patron de disefio Observador. Esta clase cuenta con una lista de eventos que se va
completando con objetos que se generan cada vez que se recibe un evento y que identifica
al evento en cuestion utilizando, entre otros elementos, una cadena de caracteres.
Implementa cada uno de los métodos de la interfaz TESTLISTENER, que se invocan cuando
se produce un evento de inicio de test, fin de test, error o fallo, en la aplicacién. Para cada
uno de estos eventos se inserta un objeto diferente en la lista. El método acTuaLizar() de la
Figura 3 de la interfaz OBservaDoR también esta implementado, de forma que se inserta un
objeto identificativo en la lista de eventos cada vez que es invocado durante la ejecucion

del test en NoTIFIcAROBSERVADORES() del OBseRrvasLE, Figura 4.
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Q@Test
public void testNotificarObservadores() {
testAniadirObservador () ;
observable.notificarObservadores ();
List<List <Object >>esperados= new ArrayList<List<Object>>();
esperados .add (observador.nuevoObjetoEventoInicioTest (this));
esperados .add (observador.nuevoObjetoEventoObservable());
assertEquals (esperados, observador.listaEventos() );

Figura 4. Implementacion de TEsTNOTIFICAROBSERVADORES().

Por otra parte, se crea la clase ListaOBserRvADORES/OBSERVABLES que contiene los
casos de prueba de un OsservaBLE: TESTNOTIFICAROBSERVADORES(), TESTINSERTAOBSERVADOR(),
TESTELIMINAOBSERVADOR() y €l creador de la fixture: seTUpP(). En esta clase se crea un objeto
OBserVADORTESTLISTENER y un objeto TEsTREsuLT. Al objeto TEsTREsULT se le afiade el objeto
OBservADORTESTLISTENER como su escuchador. Posteriormente, al escribir el método de
prueba TEsSTNOTIFICAROBSERVADORES() (figura 4), se crea una lista con los objetos que se
espera tendra la lista de eventos, es decir, un objeto correspondiente al inicio del test,
seguido de otro correspondiente a la llamada al método acTuaLizar() del observador.

Por ultimo, se compara la lista de eventos de TEsTNoTIFIcAROBSERVADORES() con la del
objeto escuchador OeservADORTESTLISTENER. Si coinciden, entonces el patron Observador
de la aplicacion ha pasado la prueba con éxito.

Prueba del patron MVC: se trata ahora de conseguir realizar pruebas unitarias a
una Interfaz que, si no se toman las acciones necesarias, presentara una mezcla dificil de
separar entre la loégica de interaccion del usuario (IU) y la denominada légica de presentacion
(LP) de la aplicacién. La légica IU se refiere a la gestiéon de las distintas interacciones del
usuario con la interfaz de la aplicacion, tales como pulsar un botén. El problema en este
caso consiste en que la Idgica de IU esta fuertemente acoplada al cédigo de manejo; de
hecho, la légica IU, la LP y la de transformacién de datos (TD) estan empotradas juntas
en el cédigo del manejador y es dificil saber donde comienza una y termina la otra. Para
poder realizar adecuadamente las pruebas unitarias de la légica de IU de una aplicacion,
tendremos previamente que probar lo siguiente:

»  Toda peticion desde la parte del usuario se tratara a través del Controlador.
»  El Controlador contiene toda la légica de IU.
»  El Controlador no ha de mantener ninguin acoplamiento con la Vista.

Si se respetan las reglas anteriores, entonces es posible realizar la prueba unitaria
de la logica IU (Controlador) de una aplicaciéon como el SCACV. Ademas, la Vista se puede
también probar si se define un modelo intermedio entre la Vistay el Modelo. De esta forma,
el Modelo solo contendra datos y légica que tengan que ver exclusivamente con el negocio,
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mientras que el denominado VistaModelo contendra ahora los datos (anteriormente en
Modelo) que tengan relacion con la Vista. Se elimina cualquier posible conexion directa
entre los componentes Vistay Modelo del patrén. En consecuencia, la Vista se conecta a
VistaModelo, que contendra los siguientes elementos: referencia al Modelo; légica de TD
para cada uno de los requisitos definidos en la Vista; LP para cada uno de los requisitos
en la Vista.

En el caso del disefio del SCACYV, el patrén MVC se aplica de acuerdo con la
siguiente estructura:

*  Modelo: clases de la figura 2, excepto SIMULACION, INTERFAZ y PANELES.
»  Vista: INTERFAZ ¥ PANELETIQUETAS.
+  VistaModelo: PaNELBOTONES.
+  Controlador: clase SiMULACION.
El cddigo de los escuchadores de eventos de la interfaz de la aplicacion se
encuentran encapsulados en la clase PaneLBoToNEs y separados respecto de cada uno de
los controles graficos: botones, texto para completar, etc. que se le presentan al usuario a

través de la Interfaz. PANeELBoToONES contiene toda la lI6gica de TD que tiene un reflejo en la
presentacion de la Vista, ya que:

»  Captura todos los eventos que se originan en la INTERFAZ (pulsar botones movi-
mientos de la palanca, acelerar, etc.)

*  Convierte determinados cambios en los datos del modelo (revoluciones del eje,
estado del motor) a datos especificos de la Vista (representacién grafica de la
velocidad, motor apagado/encendido).

De esta manera, podemos dar por terminadas las pruebas unitarias de la aplicacion.

4| CONCLUSION

De forma general, para poder llevar a cabo la prueba unitaria de los patrones en
el marco de trabajo JUnit es necesario implementar el patrén de pruebas Escuchador de
Eventos. Un objeto EscucHADOR hace posible registrar en una lista de eventos la ocurrencia
de eventos fundamentales para relacionarlos con el desarrollo de la prueba, asi como las
llamadas a métodos de la fachada de cada patrén durante la ejecucidn de la aplicacion. La
implementacion de esta técnica de prueba unitaria se resume como sigue:

1. Crear un objeto de la clase EscucHADOR que registra en una lista interna los
eventos textuales que ocurren en los componentes de una aplicacion.

2. Un componente de la aplicacion crea una instancia de TesTResuLT que recoge
los resultados de ejecutar un test y crea su objeto EscucHADOR.

3. El test pasara sin producir errores o fallos si al analizar coincide el contenido
de la lista interna de eventos esperados del componente con la lista de eventos
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registrados en la lista de su ESCUCHADOR.
Por otra parte, se identificaron las siguientes limitaciones en cuanto a la testeabilidad
de un patrén:

* Realizar pruebas unitarias de légica IU, logica de TD y LP, a la vez, no es po-
sible.

« Dificil separacion entre el cédigo del Modelo, Vista y su Controlador.

+ En general, la comprobacion de cédigo que contenga gestores de eventos
(event handlers) esta limitada por el hecho de que los eventos no pueden ser
generados en el test de pruebas de forma real y hay que recurrir a mecanismos
que activan el manejador ficticiamente (mock handlers) o que registran textual-
mente la ocurrencia de eventos o llamadas a métodos para poder programar
los test cases.

»  Para poder realizar adecuadamente las pruebas unitarias de la légica de U de
una aplicacién ha de poder garantizarse la separacion total entre el cédigo del
modelo y el de la interfaz de usuario de la aplicacion.

Como trabajos futuros se contempla trabajar en la identificacion y andlisis de
caracteristicas de calidad de un conjunto mas amplio de patrones de disefio susceptibles
de ser utilizados con las técnicas TDD.
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RESUMO: O objetivo do presente trabalho é
projetar um controlador neural para dois elos de
um robd manipulador de trés graus de liberdade
(3 GDL). O rob6é manipulador é composto por
duas juntas rotacionais e uma prismatica. Um
moto-redutor com inversor de frequéncia e duas
valvulas eletropneumaticas sao utilizados para o
acionamento do robd. Dois potencidmetros e uma
régua potenciométrica sdo usados para captar
as respostas dos elos do robd. Neste trabalho
modelos dos dois elos do robd obtidos através
do algoritmo dos minimos quadrados recursivo
(MQR) s&o utilizados em simulagées, na obtengao
das respostas dos dois elos controlados por uma
rede neural artificial. No modelamento dos elos
é considerado o acoplamento dinamico entre
eles. Finalizando serao apresentados resultados
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obtidos através simulagdes.
PALAVRAS-CHAVE: Robdtica, controle, rede
neural.

NEURAL CONTROL OF TWO LINKS OF A
THREE DEGREE FREEDOM ROBOT

ABSTRACT: The objective of the present work
is to design a neural controller for two links
of a manipulator robot with three degrees of
freedom (3 GDL). The manipulator robot consists
of two rotational joints and one prismatic. A
geared motor with frequency inverter and two
electropneumatic valves are used to start the
robot. Two potentiometers and a potentiometric
ruler are used to capture the outputs of the
robot’s links. In this work models of the two links
of the robot obtained through the recursive least
squares algorithm (MQR) are used in simulations,
in obtaining the outputs of the two links controlled
by an artificial neural network. In the modeling
of the links, the dynamic coupling between them
is considered. Finally, results obtained through
simulations will be presented.

KEYWORDS: Robotics, control, neural network.

1| INTRODUGAO

O presente trabalho tem como objetivo
projetar um controlador neural para dois elos de
um robd manipulador de trés graus de liberdade
(3 GDL). O rob6 manipulador é composto por
duas juntas rotacionais e uma prismatica. Um
moto-redutor com inversor de frequéncia e duas
valvulas eletropneumaticas s&o utilizados para

o0 acionamento do robd. Dois potencidémetros e
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uma régua potenciométrica sdo usados para captar as respostas dos elos do robd. Neste
trabalho modelos dos dois elos do robd obtidos considerando o acoplamento dindmico
entre eles, e usando o algoritmo dos minimos quadrados recursivo (MQR) sao utilizados
em simulagdes, na obtengéo das respostas dos dois elos controlados por uma rede neural
artificial denominada de controlador neural. O controlador neural é projetado em duas
etapas, na primeira denominada etapa de treinamento, os pesos da rede sdo ajustados
para obten¢cédo de uma resposta adequada para os elos; e ha segunda denominada de etapa
de controle, os pesos obtidos no treinamento s&o usados no inicio da agdo de controle e
sdo ajustados durante a acéo de controle. Finalizando ser&o apresentados resultados de
simulagdes, obtidos para os dois elos do robd, nas etapas de treinamento e de controle.

2| DESCRIGAO DO SISTEMA

O Rob6é Manipulador de 3 GDL mostrado na Fig. 1 é composto de duas juntas
rotacionais e uma prismatica. A junta 1 rotacional é acionada por um moto-redutor
alimentado por um inversor de frequéncia e movimenta o elo 1 do robd. Este elo € uma
coluna cilindrica e tem um deslocamento angular maximo de 160° medido através de um
potencidmetro. O movimento da junta 1 é transmitido para o elo 1 através de duas polias
e uma correia dentada. A junta 2 rotacional é acionada por um sistema eletropneumatico
composto por uma valvula eletropneumatica e um cilindro pneumatico e movimenta o elo
2 do robé. Este elo é um perfil U e tem um deslocamento angular maximo de 45° medido
através de um potencidmetro. O movimento da junta 2 é transmitido para o elo 2 através
do deslocamento do pistao do cilindro pneumatico. A junta 3 prismatica é acionada por uma
valvula eletropneumatica e movimenta o elo 3 do robd que é a haste de um pistdo de 500
mm de curso, de um cilindro peumatico fixado no interior do perfil U (elo 2). O deslocamento

linear da haste do pistdo é medido através de uma régua potenciométrica.
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Figura 1. Rob6é manipulador de 3 GDL.

Um computador PC é utilizado para enviar comando de acionamento ao moto-
redutor através do inversor de frequéncia e para as duas valvulas eletropneumaticas e
para receber os sinais dos sensores potenciométricos. A comunicagdo do robé com o
computador é realizada através de duas placas de entrada e saida de dados NI USB-6009,
utilizando um programa computacional nas plataformas LabView e Matlab. Considerando as
caracteristicas de tensdo e capacidade maxima de corrente das placas de entrada e saida
de dados foi inserido um amplificador de poténcia para servir como fonte de suprimento aos

elementos de acionamento do robé manipulador.

3| CONTROLADOR NEURAL

Redes neurais (Haykin, S., 1994) podem ser usadas como controladores adaptativos
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(Astrom et al., 1995) (Nascimento Junior et al., 2000) de sistemas e de processos. Existem
varios modelos de sistemas de controle usando redes neurais, como o controlador neural
inverso direto (Miller Il et al. (1990), o controlador neural adaptativo direto (Cavalcanti,
1994), o controlador hibrido (Miller 11l et al. (1990). No controlador neural adaptativo direto,
mostrado na Fig. 2, o controlador é treinado para uma determinada referéncia, e nao
necessita-se de informagdes paramétricas do sistema. O alvo da rede depende do erro
entre a referéncia e a saida do sistema e do jacobiano do sistema, que é determinado de
forma direta ou indireta.

Referéncia Controlador U Sist Y
B —— Neural |—> Istema —>

=

Erro de Saida

Figura 2. Diagrama de blocos do controlador neural e de um sistema.

A rede neural usada para o controlador adaptativo direto € composta por uma
camada de entrada (E) com neurdnios lineares (L), por uma camada intermediaria (I) com
neurdnios nao lineares (NL), que usa a fungdo de ativagao tangente hiperbdlica e por uma
camada de saida (S) com neurdnios lineares (L), conforme mostrado na Fig. 3. A entrada
da rede é o vetor composto pelas referéncias, pelas variaveis de controle e pelos erros de
saida, num total de 6 (seis) neurénios. A camada intermediaria contém 4 (quatro) neurénios

e a de saida 2 (dois), que sdo as variaveis de controle dos elos a serem controlados.
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Errosai(k-1)—| L TNL . =
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u,(k-1) L NL / Errosai (6
Errosai, (k-1) L ‘h

A k)
n(k)

Figura 3. Controlador Neural e Elos 1 e 3 — Fase de Treinamento.

As equacdes (1) a (6) sdo utilizadas para o calculo da saida de cada neur6nio, de

cada camada da rede.

I I v(_ EI_EY | ol
=Sy =S (WP )+ T

Substituindo (1) em (2), tem-se:

; - CEm BN e
o =3 wihE =5 (wET )+ T

i =fa)

onde:

j — j-ésimo neurdnio da camada de entrada E;

k — k-ésimo neurdnio da camada intermediaria |;
m — m-ésimo neurdnio da camada de saida S;
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E
*io- j-ésima entrada da camada E;

Y; - j-ésima saida da camada E;

X - k-ésima entrada da camada I;

x

o
&
1: - k-ésima saida da camada |;
: - m-ésima entrada da camada S;

v

- m-ésima saida da camada S;

“f‘,f - elemento da matriz de pesos da camada |;

“fr - elemento da matriz de pesos da camada de saida;

f(.) — funcao de ativagéo;

T - bias do k-ésimo neurénio da camada intermediaria.

O objetivo do modelo de controle é otimizar o indice de desempenho dado pela Eq.

(7), representado na forma discreta, que é fungéo das referéncias e das saida dos elos.
1 o
Iyy(F) =5 (Re f(R)-T(K)
= (@]
A otimizagado é realizada como segue: primeiro, o alvo do controlador neural é

determinado usando-se o indice de desempenho |, e o algoritmo da propagagéo retroativa
do erro (APR) (Kovacs, 1996) conforme equagdes (8), (9) e (10).

Iy(k) = % (Ref(k)-T(K)’

Ulk)=U(k-1)-yVI.(k-1) )
E,
Uiy = U(k—1)+r;£;7'asm'(e't—l)m (10)
cU(k-1)
onde:

ref, (k) e ref,(k)- s&o as referéncias dos elos 1 e 3 do robo;

u,(k) e u,(k) - s&o as variaveis de controle dos elos 1 e 3 do robd;

B,(k) e r,(k) - séo saidas dos elos 1 e 3 do robd;

Errosai,(k) e Errosai,(k) - s&o os erros de saida dos elos 1 e 3 do robo;
Errosai(k) = Ref(k) — Y(k);
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Re fi(k) Bk Errosai (k) i (K}

Re f(k)= . Y(k)= . Errosai(lk)= . UB)=
Re £(K) (k) Errosai, (k) i (k)
BT (k)

aU(k)
U(k-1) — saidas do controlador neural;

- jacobiano dos elos do robé;

U(k) — alvos do controlador neural;

n - fator de corregéo

Com a determinagcdo do alvo do controlador, Eq. (10), usa-se o indice de
desempenho dado pela Eq. (11), que é funcédo do alvo obtido para o controlador e da saida
do controlador, e através do algoritmo de propagacao retroativa do erro, os parametros da
rede sdo ajustados conforme as equacgdes (11), (12) e (13).

. 1. o .
Iw(ft)z;(i(fr)—i(et—l))‘ (11)
wh (&) =wiy (k=1 — (VI (wh ))(k—-1) (12)
Wi (B) = wh (k=1)— (VL (w2 W(k=1) (13)

Das Equacgdes (12) e (13), obtém-se a Eq. (14) e a Eq. (15), respectivamente.

Wh(k+1)=wh (k) + i En ol ) (R) (14)
H,q ET 1 ( °1°,&' 2 z\'--
Wi (B+1) = wi () + 4| .EP'I-t-”Tv[l—['Lf | j|.1':- (&) (15)
« .
onde:

J - fator de treinamento do controlador;

k =t=nT_ - tempo discreto.

O jacobiano dos elos do robd foi calculado indiretamente, usando-se modelos
lineares dos elos obtidos através do método de identificagdo dos minimos quadrados
recursivo (MQR) (Aguirre, 2000), (Coelho et al, 2004), dados pela Eq. (14) e Eq. (15). Foi
dada uma sequéncia de entrada impulsiva u(k) em cada elo e determinada a saida y,(k)
de cada modelo, e através dos resultados obtidos, as fungdes y(u) foram determinadas e
consequentemente suas derivadas que sdo os jacobianos dos elos 1 e 3.

AR =1047 (k-1 0111 8(k=2)+ 0,078 (k) —0,005:,(k-1) (14)
1, (i) =1,760r;(k—1)—0, 79815 (k — 2)+ 0,004z, (J)+ 0, 029 (k- 1) (15)

O aprendizado da variavel de controle U(k) para o controlador neural direto é
concluido quando o indice de desempenho |, atinge um valor minimo; ou seja, quando

, . EI IS - -
Y (k) = Ref(k). Concluida a fase de treinamento os pesos Wi e Wi» sdo armazenados e s&o
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utilizados na segunda etapa para simulagéo dos elos 1 e 3 do robd sob controle.

4| RESULTADOS OBTIDOS PARA OS ELOS DO ROBO

Os resultados apresentados envolvem as etapas de treinamento do controlador
neural e de controle. Nas Figuras 4 e 5 sdo mostradas as referéncias e as respostas obtidas
dos elos do robd, na etapa de treinamento do controlador neural. As curvas sdo mostradas
em fung&o do tempo discreto t = nT,, sendo T_ o tempo de amostragem e n as amostras. O
tempo de amostragem utilizado nas simulagdes foi de 100 milisegundos.

Na fase de treinamento os pesos da ultima época (iteragcdo) foram gravados e
usados na fase de simulagéo. A Figura 4 mostra a referéncia e a saida do elo 1 do robd
manipulador e a Fig. 5 mostra a referéncia e a saida do elo 3 do robd manipulador. Foram
usadas 1100 amostras de cada elo do robd, a rede neural de 3 camadas mostrada na Fig. 3,
treinada com: fator de treinamento y = 0,4 e 1 (uma) época (iteracdo). Os pesos treinados
pela rede foram usados na etapa de controle, em simulagdes realizadas considerando
outras referéncias, e os resultados sdo mostradas nas Figuras 6 a 11. A Figura 6 mostra a
referéncia e a saida do elo 1 do robé manipulador, a Fig. 7 mostra o erro entre a referéncia
e a saida do elo 1 e a Fig. 8 mostra a variavel de controle obtida para o elo 1. A Figura 9
mostra a referéncia e a saida do elo 3 do robd manipulador, a Fig. 10 mostra o erro entre a
referéncia e a saida do elo 3 e a Fig. 11 mostra a variavel de controle obtida para o elo 3.
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o » > [
c b o P
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]
: n
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Figura 4. Referéncia e saida do elo 1 do robd (etapa de treinamento).
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Figura 5. Referéncia e saida do elo 3 do rob6 (etapa de treinamento).

8 T
® Saidado Elo 1

—~ 6 M Referéncia do Elo 1
S 3
B P ————— P >
o 4 q 9 ’ L’ J > 4 S b
] » ° ° b g >
o , : o > b T . S |
© > > P s > » > » ;
g P B LR P EL PG
% 0 s b : : : 3 ° 1 3
o ° » 03 ° b ° > »
o 2 e M
Q M 4 (d Y °
c o o °
© H o
o 4 LJ' 5
S H

-e ~

-8 i i

0 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)

Figura 6. Referéncia e saida do elo 1 do rob6 (etapa de controle).

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 13




15

10
S
° 5
w
S
-8 0 \/ W (\v Vr\V LN vr\v ﬂvhv PaN
©
%]
3 5
o
w

-10

-15

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 7. Erro de saida do elo 1 do robd (etapa de controle).
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Figura 8. Variavel de controle do elo 1 do robd (etapa de controle).
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Figura 9. Referéncia e saida do elo 3 do robd (etapa de controle).
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Figura 10. Erro de saida do elo 3 do rob6 (etapa de controle).
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Figura 11. Variavel de controle do elo 3 do robd (etapa de controle).

5] CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a técnica de controle neural direto, em dois elos de
um robé manipulador de 3 GDL. O controle da posicdo dos elos do robd foi realizado
utilizando-se modelos dos elos do robd. O controlador neural foi inicialmente treinado para
determinadas referéncias e posteriormente atuou nos modelos dos elos, considerando-
se outras referéncias; e os resultados, indicam que as saidas, em comparagdo com
as referéncias, sao satisfatérias, dados os niveis de sobre-sinal e tempo de resposta
apresentados, considerando que a etapa de treinamento foi realizada com apenas uma
época (iteracéo).
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ABSTRACT: The control of a satellite can be
designed with success by linear control theory if
the satellite has slow angular motions. However,
for fast maneuvers, the linearized models are
not able to represent all the perturbations due
to the effects of the nonlinear terms present
in the dynamics which compromises the
system’s performance. Therefore, a nonlinear
control technique yields better performance.
Nonetheless, these nonlinear control techniques
can be more sensitive to uncertainties. One
candidate technique for the design of the
satellite’s control law under a fast maneuver is
the State-Dependent Riccati Equation (SDRE).
SDRE provides an effective algorithm for
synthesizing nonlinear feedback control by
allowing nonlinearities in the system states. The
Brazilian National Institute for Space Research
(INPE, in Portuguese) was demanded by the
Brazilian government to build remote-sensing
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satellites, such as the Amazonia-1 mission. In
such missions, the satellite must be stabilized in
three-axes so that the optical payload can point
to the desired target. Although elsewhere the
application of the SDRE technique has shown
to yield better performance for the missions
developed by INPE, a subsequent important
question is whether such better performance is
robustto uncertainties. Inthis paper, weinvestigate
whether the application of the SDRE technique in
the AOCS is robust stable to uncertainties in the
missions developed by INPE. Moreover, in order
to handle such uncertainty appropriately, we
propose a combination of SDRE with H-infinity
based on a left coprime factorization. In such a
way that the attention is moved to the size of error
signals and away from the size and bandwidth of
selected closed-loop transfer function. The initial
results showed that SDRE controller is robust to
5%, at least, variations in the inertia tensor of the
satellite.

KEYWORDS:
H-infinit .

Nonlinear, control, SDRE,

CONTROLE SUBOTIMO EM
SIMULACOES NAO LINEARES DE
SATELITE USANDO SDRE E H-INFINITO

RESUMO: O controle de um satélite pode ser
projetado com sucesso usando a teoria do controle
linear se o satélite apresentar movimentos
angulares lentos. Porém, para manobras rapidas,
os modelos linearizados ndo sao capazes de
representar todas as perturbagbes devido aos
efeitos dos termos nao lineares presentes na
dindmica, o que compromete o desempenho do
sistema. Portanto, uma técnica de controle nédo
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linear deve produz um melhor desempenho. No entanto, essas técnicas de controle nao
linear podem ser mais sensiveis as incertezas. Uma técnica candidata para o projeto da lei
de controle do satélite considerando uma manobra rapida é a equagéao de Riccati dependente
do estado (SDRE). SDRE fornece um algoritmo eficaz para sintetizar o controle de feedback
nao linear. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) recebeu uma demanda do
governo brasileiro para a construgdo de satélites de sensoriamento remoto, como a misséo
Amazbnia-1. Nessas missdes, o satélite deve ser estabilizado em trés eixos para que a carga
6tica possa apontar para o alvo desejado. Em outras pesquisas a aplicagao da técnica SDRE
mostrou um melhor desempenho para as missées desenvolvidas pelo INPE, uma questao
importante subsequente é se esse melhor desempenho é robusto as incertezas. Neste artigo,
investigamos se a aplicacdo da técnica SDRE no AOCS é robusta e estavel as incertezas nas
missdes desenvolvidas pelo INPE. Além disso, a fim de lidar com essas incertezas de forma
adequada, propomos uma combinagédo de SDRE com H-infinito com base em uma fatoragao
coprima esquerda. De forma que a atengéo seja movida para o tamanho dos sinais de erro
e ndo sobre o tamanho e largura de banda da funcédo de transferéncia em malha fechad. Os
resultados iniciais mostraram que o controlador SDRE é robusto a 5%, no minimo, variagbes
no tensor de inércia do satélite.

PALAVRAS-CHAVE: N&o linear, controle, SDRE, H-infinito

1| INTRODUCTION

The design of a satellite attitude and orbit control subsystem (AOCS) that involves
plant uncertainties, large angle maneuvers and fast attitude control following a stringent
pointing, requires nonlinear control methods in order to satisfy performance and robustness
requirements. An example is a typical mission of the Brazilian National Institute for Space
Research (INPE), in which the AOCS must stabilize a satellite in three-axes so that the
optical payload can point to the desired target with few arcsecs of pointing accuracy.

One candidate method for a nonlinear AOCS control law is the State-Dependent
Riccati Equation (SDRE) method, originally proposed by (PEARSON, 1962) and then
explored in detail by (CIMEN, 2008; CIMEN, 2010; CLOUTIER et al., 1996). SDRE is based
on the arrangement of the system model in a form known as state-dependent coefficien
(SDC) matrices. Accordingly, a suboptimal control law is carried out by a real-time solution
of an algebraic Riccati equation (ARE) using the SDC matrices by means of a numerical
algorithm.

Elsewhere, we showed State-Dependent Riccati Equation (SDRE) is a feasible non-
linear control technique that can be applied in satellites developed by INPE (ROMERO,
2020). Moreover, we showed, through simulation using a Monte Carlo perturbation model,
SDRE provides better performance than the PID controller, a linear control technique.

In this paper, we tackle the next fundamental problem: robustness. We evaluate
robustness from two perspectives: (1) parametric uncertainty of the inertia tensor and (2) a
uniform attitude probability distribution. Through the combination of these two perspectives,
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we grasp the robustness properties of SDRE in a broader sense. In order to handle the
uncertainty appropriately, we combine SDRE with H._.

SDRE was originally proposed by (PEARSON, 1962) and then explored in detail by
(CLOUTIER et al., 1996). A good survey of the SDRE method can be found in (CIMEN, 2008)
and its systematic application to deal with a nonlinear plant in (CIMEN, 2010). The SDRE
method was applied by (GONZALES; SOUZA, 2009; DIMAURO et al., 2015; ROMERO;
SOUZA, 2019; ROMERO, 2020; MESQUITA et al., 2017) for controlling a nonlinear system
similar to the six-degree of freedom satellite model considered in this paper.

The application of SDRE method, and, consequently, the ARE problem that arises,
have already been studied in the available literature, e.g., (MENON et al., 2002) investigated
the approaches for the ARE solving as well as the resource requirements for such online
solving. Recently, (DI MAURO et al., 2015) proposed the usage of differential algebra to
reduce the resource requirements for the real-time implementation of SDRE controllers. In
fact, the intensive resource requirements for the online ARE solving is the major drawback
of SDRE. Nonetheless, the SDRE method has three major advantages: (a) simplicity, (b)
numerical tractability and (c) flexibility for the designer, being comparable to the flexibility in
the LQR (DI MAURO et al., 2015).

SDRE method can be readily extended to nonlinear H~ (CLOUTIER et al., 1996).
The interest in He optimization for robust control of linear plants is mostly attributed to the
influential work of (ZAMES, 1981), in which the problem of sensitivity reduction by feedback
is formulated as an optimization problem. Later, (GLOVER; MCFARLANE, 1989) addressed
the problem of robustly stabilizing a family of linear systems in the case where such family
was characterized by He bounded perturbations of a normalized left coprime factorization
of a nominal system.

The initial results showed that SDRE controller is robust to 5%, at least, variations
in the inertia tensor of the satellite. This paper is organized as follows. In Section 2, the
problem description is presented. In Section 3, the satellite physical modeling is reviewed.
In Section 4, we explore the state-space model and the controllers. In Section 5, we share

simulation results. Finally, the conclusions are shared in Section 6.

2| PROBLEM DESCRIPTION

The SDRE technique entails factorization (that is, parametrization) of the nonlinear
dynamics into the state vector and the product of a matrix-valued function that depends
on the state itself. In doing so, SDRE brings the nonlinear system to a (nonunique) linear
structure having SDC matrices given by Eq. (1).
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y==ra ()
where x € R"is the state vector and u € R™is the control vector. Notice that the SDC
form has the same structure as a linear system, but with the system matrices, A and B,
being functions of the state vector. The nonuniqueness of the SDC matrices creates extra
degrees of freedom, which can be used to enhance controller performance, however, it
poses challenges since not all SDC matrices fulfill the SDRE requirements, e.g., the pair
(A,B) must be pointwise stabilizable.
The system model in Eq. (1) is subject of the cost functional described in Eq. (2).

o0
T (0, i) = » f (T QD)7 + i R(@)id)dt
2 0 )
where Q(x) € R™"and R(x) € R™™are the state-dependent weighting matrices. In
order to ensure local stability, Q(x) is required to be positive semi-definite for all x and R(x)
is required to be positive for all x (MENON et al., 2002).

The SDRE controller linearizes the plant about the current operating point and
creates constant state space matrices so that the LQR method can be used. This process
is repeated in all samplings steps, resulting in a pointwise linear model from a non-linear
model, so that an ARE is solved and a control law is computed also in each step. Therefore,
according to LQR theory and Eq. (1) and (2), the state-feedback control law in each sampling
step is u = -K(x)x and the state-dependent gain K{(x) is obtained by Eq. (3) ) (CIMEN, 2010).

K(%) = R™Y(%)BT(#)P(%) "
where P(x) is the unique, symmetric, positive-definite solution of the algebraic state-
dependent Riccati equation (SDRE) given by Eq. (4) ) (CIMEN, 2010).

P(2)A(Z) + AT(2)P(Z) — P(Z)B(z)R~1(Z)BT (£)P (%) + Q(Z) =0 @
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Figure 1: H_robust stabilization problem with left coprime factorization (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2005).

Considering that Eq. (4) is solved in each sampling step, it is reduced to an ARE.
Finally, the conditions for the application of the SDRE technique in a given system model
are (CIMEN, 2010):

1. A(X) e C'(Rv)

2. B(x),C(x),Q(x),R(x) € C°(R")

3.  Q(x)is positive semi-definite and R(x) is positive definit
4.  A(x)x= A(0)0 =0, i.e., the origin is an equilibrium point
5

pair(A,B) is pointwise stabilizable (a sufficient test for stabilizability is to check
the rank of controllability)

6. pair (A,Q"2) is pointwise detectable (a sufficient test for detectability is to check
the rank of observability matrix)
2.1 Sdre with H_

SDRE method can be readily extended to nonlinear H_ (CLOUTIER et al., 1996).
Consider the general nonlinear dynamics using SDC as:

& = A(z)x + By (z)w + Ba(z)u
z = Ci(z)x + Di2(x)u
y = Co(z)x + Doy (z)u ®)
where x € R” is the state vector, u € R™is the control vector, w € R™is the vector of
exogenous signals (e.g., disturbances) and z € R"is the vector of “error” signal which is to
be minimized in some sense to meet the control objectives. Furthermore, the additional
functions are C°(R").

Consider such a state-space model, Eq. (5), described by a transfer function G.
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Now consider the stabilization of plant G which has a normalized left coprime factorization
(GLOVER; MCFARLANE, 1989; SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005):
G=M"'N
(6)
then a perturbed plant model Gpcan be written as (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE,
2005):
Gp = (M + Au) (N + Aw)
@)
where A, A, are stable unknown transfer functions which represent the uncertainty
in the nominal plant G.
The objective of robust stabilization H_ is to stabilize not only the nominal plant G,
but a family of perturbed plants defined by (GLOVER; MCFARLANE, 1989; SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2005):

Gy ={(M+Ay) " (N +Ay) = [[[Asy Ay]lloo < ¢} @

where € > 0 is the stability margin. To maximize this stability margin is the problem

of H~ robust stabilization of normalized coprime factor plant descriptions (GLOVER;

MCFARLANE, 1989). For the positive feedback of Fig. 1, the perturbed plant is robustly

stabilizable if and only if the nominal feedback is stable and (GLOVER; MCFARLANE, 1989;
SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005)

K 1 -

| M (I-GK) "M Y[ <€

©)

The maximum stability margin and the corresponding minimum y are given as
(GLOVER; MCFARLANE, 1989):

nin = g = (L4 (X Z :))% (10)
where p denotes the spectral radius (maximum eigenvalue) and for the initial state-
space realization Zand X are solutions of AREs.
Z and X are the solutions to the AREs (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005;
GLOVER; MCFARLANE, 1989):

(A-BS'DTC)Z + Z(A- BS'DTC)' —ZCTR'CZ +BS'BT =0
(A—BS™'DTC)Tz+ X(A—-BS™'DTC) - XBS™'BTX + CTR™!C =0
R=I1+DD"

S=I+D"D
(1)

A controller which guarantees that (GLOVER; MCFARLANE, 1989; SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2005):
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(12)

for a specifiedy > is given by:
Ky = [A +BF + 7/2(LT%‘IZOT(C + DF) VQ(LT)‘;ZCT
> B'X -D
F=-S"YDTC+B"X)
L=(1-¥I+XZ (13)

Therefore, regarding the combination of SDRE and H_the procedure to compute the

controller that maximizes the stability margin for the perturbed plants in each step is:
1. Reconstruct the matrices using the SDC form;
Solve the two ARES of Eq. (11) computing X and Z,

Compute y . using Eq. (10);

min

by Eq. (13);

min

2
3
4. Define a state-space model (A,B,C,D) using X, Zanday >y
5

Solve the third ARE that results from the state-space model described by Eq.
(13), which leads to P,,,_ as the unique, symmetric, positive-definite solution of
such ARE;

6. Compute the controller K for the original system using K(x) = R™(x)B,(X)P,,,.(X).

It is known that if a controller can be found using that procedure, the exogenous
signal will be locally attenuated by y in each step (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005;
CLOUTIER et al., 1996; GLOVER; MCFARLANE, 1989).

3| SATELLITE PHYSICAL MODELING
The focus is on a typical mission developed by INPE, in which the AOCS must

stabilize a satellite in three-axes so that the optical payload can point to the desired target.
Next subsections explore the kinematics and the rotational dynamics of the satellite attitude
available in the simulator.

3.1 Kinematics

Given the EClI reference frame (F) and the frame defined in the satellite with origin in
its centre of mass (the bodyfixed frame, F,), then a rotation R e SO(3) (SO(3) is the set of alll
attitudes of a rigid body described by 3 x 3 orthogonal matrices whose determinant is one)
represented by a unit quaternion Q = [q, g, g,| g,]" can define the attitude of the satellite

Defining the angular velocity w~ = [w, w, w,]"of F, with respect to F,measured in the
F,. the kinematics can be described by Eq. (14) (HUGHES, 1986).
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0 W3 —W2 W1
0 (u_'),) Iy —Wws3 0 w1 w2
wo  —uwq 0 w3

—Wp —W2 —Ws 0 (14)

where the unit quaternion Q satisfies the following identity: ¢3 + ¢5 + g5 + ¢3 = 1.
Eq. (14) allows the prediction of the satellite’s attitude if it is available the initial
attitude and the history of the change in the angular velocity (¢ = F(w,t)). Another possible
derivation of the Eq. (14) is using the vector g (Gibbs vector or Rodrigues parameter) as
=[9'q,l.
WX
wT

0=

4

2
& (15)

where w*is the cross-product skew-symmetric matrix of w~ and 1 is the identity

G 1 1
0 + q{30><3]

matrix. Note the Gibbs vector is geometrically singular since it is not defined for 1800 of
rotation (FORTESCUE; SWINERD, 2011), nonetheless, the Eqg. (15) is global.

3.2 Rotational dynamics

The satellite has a set of 3 reaction wheels, each one aligned with its principal
axes of inertia, moreover, such type of actuator, momentum exchange actuators, does not
change the angular momentum of the satellite. Consequently, it is mandatory to model their
influence in the satellite, in particular, the angular momentum of the satellite is defined by
Eq. (16).

3
— f Z n SanaT)w + Z hw,nGn

n=1
(16)

where | _is the inertia moment of the reaction wheels in their symmetry axis a~, h,, is the
angular momentum of the n reaction wheel about its centre of mass (h.,,, = 7L7Scz£w + I, swn)
and w_is the angular velocity of the n reaction wheel.

One can defin [, = I— Z I, sana T Using I, the motion of the satellite is
described by Eq. (17).
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3 3
I,w® = gom — w (L@ + Y hwndn) — Y gndn
n=1 n=1
(17)
where g__is the net external torque and g, are the torques generated by the reactions
wheels (h, = g,)-

4| CONTROLLER DESIGN

Two dynamics states must be controlled: (1) the attitude (perhaps described by unit
quaternions Q) and (2) its stability, in other words, the angular velocity w of the satellite).

The following subsections explore the state-space modeling and the controllers’ synthesis.

Name Value

Satellite Characteristics

310.0 1.1 1.01
1.1 360.0 -0.35
inertia tensor (kg.m?) 1.01 -0.35 530.7

Actuators Characteristics - Reaction Wheels

inertia tensor of 3 reaction wheels (kg.m?) diag(0.01911,0.01911,0.01911)
maximum torque (N.m) 0.075
maximum angular velocity (RPM) 6000
Initial Conditions
attitude (degrees, XYZ) [0 0 180]"
angular velocity (radians/second, XYZ) [0 0 0.024]
References for the controller
solar vector in the body (XYZ) [1oo"
angular velocity (radians/second, XYZ) [ooo

Table 1: Satellite characteristics, initial conditions, and references.

4.1 Nonlinear control based on state-dependent riccati equation (SDRE)
controller

Assuming that there are no net external torques (g,,, = 0), the state space model can
be defined using Eq. (14) (Q) and (17), however, the SDC matrices do not fulfill the SDRE
requirements, in particular, the pair (A,B) is not pointwise stabilizable.

An alternative option for the definition of the SDC matrices is to use Eq. (15), which
leads to Eq. (18).

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 14 m



X 1
e [
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=1l

Eq. (18) has been shown to satisfy SDRE conditions described in Section 2.

4.2 Nonlinear control based on state-dependent riccati equation (sdre) with
H_controller

Although the SDRE with H_ controller uses the Eq. (18), it follows the procedure
defined in Subsection 2.1. Such a procedure requires the solving of three AREs in each
step, instead of one ARE as usual in the SDRE controller.

5| SIMULATION RESULTS

A simulation was conducted with the full Monte Carlo perturbation model described as
follows: (1) the initial Euler angles of the nonlinear spacecraft system are randomly selected
using independent uniform distributions (minimum = -180°, maximum = 180°); (2) the initial
angular velocity are randomly selected using independent uniform distributions (minimum
=-0.01 rad/s, maximum = 0.01 rad/s), and (3) each element of the inertia tensor defined in
Table 1 is changed accordingly a normal distribution N(nominal,(nominal * 0.016666)?) - so
+5% for three o in each side of the Gaussian.

The Monte Carlo model ran 50 times. Such executions used simulation time 1500
seconds, fixed step 0.05 seconds, the data presented in Table 1 and the controller define
by Eq. (18) and (3): SDRE+H, controller (R =1 and Q = 1). Fig. 2 shows the simulation
results, which are in accordance with Section 2.

quaternion error angular velocity

Figure 2: Simulation results for parametric uncertainty of SDRE Gibbs with H._.
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6| CONCLUSION

The major contribution of the current paper is the extension of SDRE with H_using
exactly three AREs to find the sub-optimal controller, whereas the literature suggests the
y-iteration in each step in order to solve the general H_problem (CLOUTIER et al., 1996).

Finally, the disturbances are locally attenuated by y in each step.
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RESUMO: O Crinb é uma ferramenta de autoria
para livros relacionados a area da educagéo.
Nossa plataforma desempenharia a fungdo de
integrar o texto e os elementos presentes nos
materiais didaticos com a tecnologia da realidade
aumentada. Tornando o processo de aprendizado
mais funcional para os alunos e professores, pois
em diversos casos encontrados os estudantes
tém dificuldad de absorver o conteudo por
ndo se tratar de algo visual. Uma ferramenta
que exercesse essa funcionalidade seria algo
inovador na area da educagao, pois apés uma
vasta pesquisa n&o foi encontrada nenhuma
ferramenta que realizasse fungdo semelhante.
PALAVRAS-CHAVE: Realidade Aumentada;
Educacao; Inovacao; Aprendizado.

CRINB — A PROPOSAL OF ATOOL
OF AUTHORSHIP FOR BOOKS WITH
AUGMENTEDREALITY

ABSTRACT: Crinb is an authoring tool for books
related to education. Our platform would play the
role of integrating the text and elements present
in teaching materials with the augmented reality
technology. Making the learning process more
functional for students and teachers, because in
several cases found students have difficulty in
absorbing the content because it is not something
visual. A toolthat exerts this functionality would be
something innovative in the area of education,
because after avast research notool was found
that performed similar function.

KEYWORDS: Augmented Reality; Education;
Inovation; Learning;
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INTRODUGAO

Realidade Aumentada é uma jungao entre a realidade real com realidade virtual, o
que difere osdois tipos de realidade é que na realidade virtual o usuario esta totalmente
imerso em um ambiente que s6 existe virtualmente, ja na realidade aumentada o usuario
vé a integracéo de objetos virtuais com objetos reais a partir da tela de um dispositivo com
camera.

O usuario consegue visualizar o objeto virtual a partir da cAmera de um dispositivo
que faz a leitura de um marcador (imagem em ambiente real), assim o dispositivo “insere”
objetos virtuais no ambiente fisico.

Para que a realidade aumentada funcione corretamente é preciso fazer uso de um
dispositivo com camera, podendo ser smartphone (Android ou iOS) ou webcams.

Atualmente vemos essa tecnologia com mais frequéncia em filmes, porém é possivel
ver a mesma em nosso dia a dia. Algumas areas ja utilizam a realidade aumentada como
marketing, aprendizagem, medicina, e também entretenimento.

Para desenvolver um aplicativo que faz uso de realidade aumentada é necessaria
uma modelagem 3D do objeto que vai ser mostrado virtualmente, do projeto na plataforma
que vocé vai utilizar, uma imagem impressa que vai servir como marcador para fazer a

projecao do objeto virtual e também um dispositivo com camera.

TEMA ABORDADO

Para potencializar o aprendizado tornando algo mais prazeroso e divertido decidimos
por desenvolver uma ferramenta que sirva de apoio para docentes de histéria que estéo
lecionando paraalunos do ensino médio, fazendo com que suas aulas possam oferecer
grandes possibilidades de aprendizado utilizando a tecnologia de Realidade Aumentada
em seus livros ou materiais didaticos.

Optamos também pela area de histéria pois temos um vasto campo de esculturas,
monumentos e marcos histéricos prontos em objetos 3D o que facilitaria o desenvolvimento
da nossa ferramenta, e possibilitaria aos alunos uma experiéncia diferenciada na
aprendizagem. Soma-se a isso as grandes inovagdes tecnoldgicas na area de aplicativos
e softwares e equipamentos oferecendo cada vez mais possibilidades nessa area. Por fi
acreditamos ainda haver um grande campo de desenvolvimento com a implementagao de
jogos educativos para que seja possivel entreter e ensinar ao mesmo tempo.

MATERIAL E METODOS SOBRE A FERRAMENTA

O CRIinB (Creator of Reality in Books) é uma plataforma web onde qualquer pessoa
que tem paixao por escrever pode criar seu livro de realidade aumentada criando contetdo
interativo e muito atrativo, atraindo assim também um publico que atualmente esta cada

vez mais intimo a novas tecnologias moéveis e aplicativos.
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Ele funciona como um editor de textos onde o usuario podera criar a versado de seu
livro acompanhado a uma biblioteca de objetos em 3D, fazendo assim com que o livro tenha
um dinamismo, divertimento e um maior conteudo para o leitor, enriquecendo o conhecimento
a leitura. O CRinB tem a fungéo de agregar tecnologias em uma mesma plataforma fazendo
com que o livro virtual, os objetos em 3D e a publicagdo on-line sejam feitos de maneira
pratica e centralizada, sem maiores custos, burocracia e dificuldades técnicas

NECESSIDADE DA FERRAMENTA

Um dos maiores desafios encontrados na educacdo é de que os alunos nao
conseguem assimilar o contetudo aprendido em sala de aula com a sua realidade. Ainda
mais se tratando de alunos mais novos, que por vezes ndo possuem um vocabulario
completo, a simples falta de entendimento de um termo descrito no material de aula pode
prejudicar todo seu entendimento. O Uso da Realidade Aumentada na sala de aula durante
a fase de ensino pode ser um grande auxilio, pois ajuda o aluno a entender melhor o que ele
esta lendo com o recurso visual, além disso a visualizagdo da imagem emtrés dimensdes
bem na sua frente ajuda a tornar o conteddo mais tangivel para o aluno. Explicar para uma
crianga o que o Coliseu de Roma (por exemplo) se tornaria uma tarefa extremamente mais
simples se feita com a ferramenta aqui proposta do que se fosse relatada em um texto,
0 que exigiria do aluno um vocabulario mais complexo, e até mesmo um conhecimento
basico de arquitetura.

Entretanto, realizamos diversas pesquisas e nado foi encontrado nenhuma
plataforma que saciasse completamente as necessidades dos estudantes quanto a essas
funcionalidades. Em diversos casos encontrados as ferramentas ndo possuem uma
biblioteca com boas opg¢des para professores e alunos, ou ndo eram especificament
voltadas para a area de educagdo. Além de possuirem um funcionamento complexo e que
ndo poderia ser utilizado com facilidade por um leigo em relagéo a realidade aumentada.

Em alguns casos, as ferramentas de realidade aumentada requerem o uso de
tecnologias quendo seriam possiveis de serem encontradas em todos os ambientes
educacionais. A ferramenta CRINB poderia ser implantada em qualquer smartphone com

camera, facilitando sua implementagéo.

DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Quando se teve a ideia de desenvolver o CRinB, comegou-se a pesquisar quais
tecnologias que iriamos utilizar e para qual plataforma iria se criar a ferramenta. Depois
de algumas avaliagbes em tendéncias mercadoldgicas percebemos que o CRinB deveria
ser algo publico e na web, utilizando um aplicativo simples nos dispositivos com sistema
operacional Android para poder fazer a projegdo das imagens em 3D.
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Na Web teremos uma ferramenta de autoria com visual simples, seguindo tendéncias
UX (User Experience) e Ul (User Interface) para facilitar qualquer usuario leigo que queria
desenvolver seu livro com Realidade Aumentada, utilizaremos a técnica de Drag e Drop
(Arrastar e Soltar) fazendo com que o usuario possa usufruir com mais facilidade na parte
de customizar seu livro.

Para inserir a Tecnologia de Realidade Aumentada no livro a plataforma Web
disponibilizara uma biblioteca de objetos 3D pronta. Para desenvolver o aplicativo que
projeta os objetos 3D utilizaremo sa plataforma Unity.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado obtemos o primeiro protétipo do CRinB onde descrevemos o mesmo

logo abaixo:

g Drags Drop ok

B Templates

B Roalidade Virtual

@)| §
B |l

Botdes
Auxiliares,

Target
Livrog ﬁ

FIGURA 1. Protétipo de Ferramenta; (1)Menu para edigéo do Livro com Objetos prontos para facilitar
0 usuario; (2)Biblioteca de target de realidade aumenta pronta para o usuario arrastar para dentro do
livro; (3) Botbes com edic¢ao rapida para o usuario deletar ou editar as imagens,textos,graficos etc;(4
Target posicionado no livro trazendo um diferencial no conteudo apresentado;(5) Botdes Auxiliares para
ir para outra pagina do livro que esta sendo criado.

CONCLUSOES

Apods um estudo aprofundado sobre o tema, concluimos que o a implementagao
da ferramenta neste artigo seria algo inovador na area de ensino, quando relacionada a
tecnologia.

Com um software que pudesse exercer com perfeicdo todas as funcionalidades ja
previamente descritas, a absorgédo de conhecimento dos alunos seria facilitada, deixando o
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processo de aprendizado mais rapido e eficiente
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RESUMO: Vivemos em uma sociedade que
ndo € conscientizada sobre a sustentabilidade
ambiental e ecoldgica, isto é, ndo somos
educados desde a infancia sobre a importancia
de preservar e/ou explorar de forma controlada
0s recursos naturais do nosso planeta. Neste
projeto, analisamos os problemas causados no
meio ambiente devido a geragdo e o descarte
incorreto de residuos solidos domiciliares
(RSD) no Brasil. O caso de uso estudado foi o
do arranjo de Campo Grande (CG-MS), que
possui uma demanda de 1047 toneladas/dia
referente somente a RSD (TCE-MS, 2016).
Em razdo desta enorme quantidade de RSD
produzido em CG, os autores, académicos da
Faculdade de Computagdo (FACOM), utilizando
os conhecimentos computacional adquiridos
na universidade, propdem um aplicativo com
propésito de aumentar a taxa de reciclagem
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e minimizar os danos ambientais devido ao
descarte incorreto de residuos na natureza. Os
académicos foram selecionados para participar
do Five Weeks 2019 - 7° Edicdo (SEBRAE, 2019)
e no prazo de 5 semanas foram orientados em
todas as etapas para a produgédo do aplicativo
movel (app mobile). No final deste prazo, os
autores elaboraram as principais funcionalidades
do aplicativo, sua prototipacdo e ainda, a criagéo
de futuros projetos de cunho socioambiental para
a comunidade de CG. Em sintese, os objetivos
Recycling is Better sdo de mapear 0 maximo
numero de pontos de coleta de lixo, possibilitar
a navegacao do usuario até o destino (pontos de
coleta), informar aos usuarios as categorias dos
materiais, instrui-los para os procedimentos do
descarte (separagdo/manuseio) correto de cada
categoria de material e educa-los de como e
porque realizar o descarte adequado. Além disso,
o projeto contempla palestras nas escolas de CG
ou na FACOM sobre a importancia do descarte
consciente, seus beneficios para o ecossistema
e para divulgar o app gratuitamente.
PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade;
Descarte adequado; Desenvolvimento, Projeto
socioambiental.

DEVELOPMENT OF GUIDANCE AND
TRAINING ACTIVITIES IN COMPUTER
SYSTEMS - RECYCLING IS BETTER

ABSTRACT: We live in a society that is not
conscious about environmental and ecological
sustainability, that is, we are not educated since
childhood about the importance of preserving the
environment and exploiting the natural resources
in a controlled form. In this project, we analyse
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the problems caused in the environment due to the generation and incorrect disposal of
household solid waste (HSW) in Brazil. The case studied was the arrangement of Campo
Grande (MS), which has an output of 1047 tons/day referring only to HSW (TCE-MS, 2016).
OBecause of the huge amount of HSW produced in Campo Grande, the authors, students
of Computing College (FACOM), using the computational knowledge acquired in university,
propose an application with the purpose to raise the ration of recycling and minimize the
environmental damage caused by inappropriate disposal of waste in nature. The students
were selected to participate in Five Weeks 2019 - 72 Edition (SEBRAE, 2019) and in the
period of 5 weeks were oriented in all phases of building the mobile application. In the end of
this period, the authors elaborated the main functionalities of the application, its prototyping
and also, the creation of future socio-environmental projects for the community in Campo
Grande. In summary, the objectives of Recycling is Better are to map the maximum number of
garbage collection points, to enable the user to navigate to the destination (collection points),
to inform users of the categories of materials, to instruct them in the procedures of the correct
disposal (separation / handling) of each material category and educate them on how and why
to perform the proper disposal. In addition, the project includes lectures at Campo Grande
schools or at FACOM on the importance of conscious disposal, its benefits for the ecosystem
and to publicize the app for free.

KEYWORDS: Sustainability; Correct Disposal; Development; Social Project.

INTRODUGAO

Vivemos em uma sociedade que ndo é conscientizada sobre a sustentabilidade
ambiental e ecoldgica, isto é, ndo somos educados desde a infancia sobre a importancia
de preservar e/ou explorar de forma controlada os recursos naturais do nosso planeta.

Neste projeto, analisamos o problema da geracdo de RSD no municipio de Campo
Grande (MS). Cuja demanda é de 1047 toneladas/dia, e somente 47,47% é destinado a
reciclagem devido a coleta seletiva (TCE-MS, 2016).

Logo, em razéo deste problema social/ambiental este projeto visa o desenvolvimento
de um app que fornecga a localizacdo dos pontos de coleta de RSD (e demais tipos de
residuos) em CG, que instrua os usuarios nos procedimentos para manipulagdo/separagao
destes residuos e informe os danos causados na natureza quando realizado o descarte de
maneira incorreta. Em suma, o objetivo do app é aumentar a quantidade de coleta/descarte
consciente no Brasil.

METODOLOGIA

1. Elucidagéo/Justificacdo do Problema: inicialmente um problema comum entre
os autores do projeto que por meio de pesquisas bibliograficas, artigos e
estatisticas foi constatado que € um problema social/ambiental.

2. Validagéo do Problema/Publico-Alvo: por meio de entrevistas com aluno(as) da
UFMS-CG, pesquisas (formulérios) e feedback das respostas, inferimos que o
problema de como/onde descartar os RSD é existente e ainda, averiguamos
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quais sao as caracteristicas chaves dos possiveis usuarios do aplicativo movel.

3. Plano Operacional: producéo de artefatos, definigdo da arquitetura/linguagem
para desenvolvimento e prototipagéo.

4. Desenvolvimento/(Nova)Entrega: implementagéo da ferramenta, homologacéo,
beta-testers, correcéo de bugs, desenvolvimento de novas funcionalidades e a
criacéo do website.

Corregdo de
Bugs/Upgrades

!

elbiEnl Desenvolvimento do

Problema e Publico-

App
O O O O O O
@ Contextualizacdo do ¢ Plano Operacional ﬁ m
Tema e Justificacdo do App
do Problema
Requisitos Arquitetura
Protétipo

Figura 1. Fluxograma da Metodologia.

PRODUGAO E DESENVOLVIMENTO

Por meio dos procedimentos metodoldgicos foram produzidos diversos artefatos
pelos académicos de Engenharia e Ciéncia da Computag¢édo em conjunto com o Five Weeks
2019 - 7° Edicao (SEBRAE, 2019). Entre os principais artefatos, podemos citar a produgao
do Modelo de Entidade e Relacionamento (MER), Fluxograma Server-Side, o Modelo de
Negécio utilizando a ferramenta Lean Canvas e a prototipagédo do app/website.

Seguem as telas do protétipo do app, desenvolvido utilizando o conceito de PWA
(Progressive Web Apps):
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Figura 2. Primeira tela do protétipo.
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Figura 3. Segunda tela do protétipo.
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Figura 4. Quarta tela do protétipo.
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Figura 5. Quinta tela do prototipo.

O objetivo do app é mapear a maior quantidade de pontos de coleta de materiais
em CG-MS, informar informagdes especificas para cada ponto de coleta, como o horario
de funcionamento, os tipos de materiais que recebe e a distancia, em km, entre o ponto de

coleta e o usuario e propiciar a navegacao.

FILANTROPIA E TRABALHOS FUTUROS

O propésito dos académicos desde o inicio foi o de utilizar seus conhecimentos
l6gico-computacionais adquiridos na universidade para a causa social/ambiental e assim
desenvolver esta ferramenta e compartilhar gratuitamente.

Nossaambigéo é conseguir parceira/financiadores de ONG’s, Empresas Sustentaveis
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e até da Prefeitura para que seja possivel dar continuidade no desenvolvimento do app e
de nossos projetos futuros, como fazer palestras em escolas para ensinar como e por qué
realizar o descarte correto dos materiais e levar informacgao para as comunidades carentes
de CG-MS.
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RESUMO: Este artigo tratara alguns aspectos
principais do processo de desenvolvimento de
um jogo em 2D baseado em HTML 5, que tem
como objetivo geral conscientizar criangas e
adolescentes sobre as ocorréncias de bullying
em seu meio, e assim incentivar o interesse
através de uma atividade intuitiva como propdem
os jogos digitais, além de enfatizar as decisbes
e consequéncias relacionadas ao problema.
Através de estudos e pesquisas notou-se
uma escassez de jogos digitais que abordem
o assunto de forma positiva. Portanto serdo
apresentados os passos e alguns detalhes sobre
a criagdo desse jogo utilizando os programas,
Construct 2 e Paint.

PALAVRAS-CHAVE:
Educacional; Bullying.

Jogo digital em 2D;
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O BULLYING

DEVELOPMENT OF A DIGITAL GAME
(2D) TO AWARE OF CHILDS AGAINST
BULLYING
ABSTRACT: This article will deal with some main
aspects of the development process of a 2D game
based on HTML 5, which aims to make children
and teenagers aware of the occurrences of
bullying in their environment, and thus encourage
interest through an intuitive activity as proposed.
digital games, in addition to emphasizing the
decisions and consequences related to the
problem. Through studies and research, it was
noticed a scarcity of digital games that approach
the subject in a positive way. So the steps and
some details about creating this game using
the programs, Construct 2 and Paint will be

presented.
KEYWORDS: Educational; 2D digital game;
Bullying.

1| INTRODUGAO

Nos dias atuais o bullying esta cada vez
mais presente no dia-a-dia dos jovens e criancgas,
principalmente nas escolas. Ele € um dos tipos
de violéncia mais comuns e que traz uma enorme
necessidade de procura por solugdes efetivas,
uma vez que esse problema tem diferentes
formas de se apresentar e dependendo do caso,
causa as vitimas consequéncias, muitas vezes,
irreversiveis.

De acordo com Savi e Ulbricht (2007),
muitos  jovens envolvidos

quando pelos

jogos digitais permanecem longos periodos
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direcionando totalmente seus esforgos nos desafios e fantasias destes artefatos de midia,
dando a impressao de que sdo imunes a distragdes e que nada é capaz de desconcentra-
los. Observando isso, muitos outros autores comegaram a tratar os jogos digitais como
ferramentas que podem ser utilizadas de maneira educativa, principalmente pelo fator
concentragcéo, muito destacado por eles. Portanto desenvolver um jogo com conteudo que
traga uma importante licdo sobre o bullying, pode ser uma forma promissora de apresentar
a esses jovens as consequéncias dessa violéncia, além de maneiras de combaté-la.

O bullying possui uma forte influéncia no indice de desempenho de organizagdes
e principalmente escolas, portanto, a partir dos resultados obtidos com testes, aplicar os
resultados para influenciar na melhoria do convivio no ambiente escolar. Além de influencia
na motivagéo para os estudantes frequentarem a escola, fazendo com que esse problema
afete o desempenho dos mesmos.

Tendo em vista o que foi apresentado sera desenvolvido um protétipo de jogo digital,
que de forma ludica e educativa tem como objetivo a conscientizagao e consequentemente
a diminuicdo das vitimas e das inUmeras consequéncias advindas desta forma de violéncia
chamada bullying.

2| FUNDAMENTGAO TEORICA

O bullying é definido como um ato que se caracteriza pela violéncia fisica
ou psicoldgica, de forma intencional, de uma pessoa ou grupo contra outra pessoa.
(PACIEVITCH, 2018).

Bullying
Entre os tipos de bullying estéo:

1. Fisico: caracterizado pela violéncia fisica, que normalmente & praticada por um
adolescente mais velho sob uma crianga ou adolescente mais novo. As agressdes
podem incluir socos, chutes, empurrdes, beliscdes, e aproximadamente 3% dos
jovens ao redor do mundo passam por ele; (BERGAMO, 2018)

2. Verbal: é o tipo de bullying mais comum, porém € um dos mais dificeis de ser
percebido, praticado tanto por meninos, quanto por meninas. Caracterizado pelo
uso de apelidos ou difamagdes e callnias contra outros adolescentes, além de
ameagas e intimidagdes; (REZENDE, 2017)

3. Material: consiste em atitudes agressivas voltadas para a propriedade material
da vitima podendo ser direcionada tanto para objetos mais simples, como material
escolar, quanto para objetos mais caros, como dispositivos eletronicos; (BROTTO,
2018)

4. Moral ou sentimental: este tipo tem semelhangas com o verbal, porém as principais
diferengas s&o que, neste, ndo existem as provocagdes, somente os apelidos, e que
atacam o diretamente o lado emocional da vitima e tem consequéncias que refletem
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esses ataques, como o afastamento do convivio natural com as pessoas, além de
sérios disturbios, como a bulimia, anorexia e automutilagao; (IPPOLITO, 2014)

5. Psicoloégico: € uma variagdo do verbal ou moral. Pode fazer com que a vitima
sempre parega culpada, e o agressor faz questéo de passar a ideia de que o motivo
para estar praticando este ato é a propria vitima, que pode causar problemas
extremamente sérios, como a depressdo, ou mania de perseguicdo; (IPPOLITO,
2014)

6. Sexual: essa pratica € muito mais séria e pode ser considerada também como
assédio sexual, portanto aqueles que cometem este tipo de bullying podem enfrentar
graves consequéncias. Ocorre mais frequentemente em meninas, principalmente as
que se desenvolvem mais precocemente, e em momentos que estejam, de certa
forma, indefesas; (BALDUS, 2011)

7. Social: no qual ha a exclusdo da vitima de um grupo social inteiro, ou da sua
propria turma da escola. O bullying social € praticado muitas vezes por criancas
populares, especialmente as meninas, e o agressor geralmente é recompensado
com adulagéo e maior popularidade; (STORVIK, 2011)

8. Virtual: este caso apresenta a maioria dos outros tipos, porém praticado por meio
da internet e de dispositivos tecnolégicos. E praticada por envio de mensagens,
imagens ou informacbes por meios eletronicos, e o crescimento deste tipo de
bullying estéa aumentando rapidamente por conta da difusdo da tecnologia ao redor
do mundo. (BALDUS, 2011)

Relevéancia dos jogos na educacgéao (Trabalhos relacionados)

Segundo Moretti (2017), o bullying ndo afeta apenas o agressor e a vitima, mas
também as testemunhas que nao sofrem nem praticam esta violéncia, mas convivem com
0 problema e se omitem por medo ou inseguranga. Portanto esse problema ndo pode ser
ignorado pois existe uma grande possibilidade de trazer consequéncias irreversiveis, como
disturbios alimentares, e traumas psicoldgicos a curto e longo prazo, o que faz com que
o combate seja essencial para manter o equilibrio social dentro das escolas além de uma
melhor interagao entre alunos.

De acordo com Sandford e Williamson (2005), estudos recentes sugerem que
enquanto jovens estdo jogando em computadores ou videogames, estdo aplicados em
atividades educativas que sao mais complexas e desafiadoras que a maioria das tarefas
obrigatorias da escola. A partir disso esses autores sugerem que, este argumento pode ser
dividido em trés partes relacionadas: primeiro, jogos como ambientes de aprendizagem
desafiadora; segundo, a variedade de coisas que os jogadores podem aprender enquanto
jogam; e terceiro, os fatores sociais que contribuem para o aprendizado através dos jogos.

No ponto de vista de De Freitas e Maharg (2011), o desenvolvimento da industria de
jogos tem se tornado um atrativo para os estudiosos da area de tecnologia educacional. O

conhecimento por meio de jogos é adotado como uma atividade relevante, principalmente
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durante a infancia. Sobretudo, jogar € uma atividade significativa para a evolugéo cognitiva,
social e psicolégica. Outro beneficio do uso de jogos é que se pode incitar a motivagao pelo
desafio intrinseco aos jogadores

Para Gros (2007), aprendizagem é tida por muitos educadores como uma obrigagéo
para as criangas. O que faz com que este ato seja encarado como um tipo de trabalho,
entretanto quando uma atividade envolve algo prazeroso, divertido, motivador, ou
interessante, o individuo é capaz de dedicar a ela uma grande parcela de seu tempo e
esforgo. Por isso, como os jogos envolvem muitas dessas caracteristicas, eles podem ser
utilizados para auxiliar na aprendizagem de conteudos mais complicados de tratar em salas
de aula.

No caso de Brom, Preuss e Klement (2011), a principal ideia por tras da utilizagao
dos jogos para fins educacionais, trata-se do desenvolvimento do conhecimento e
de habilidades cognitivas, como a solugdo de problemas, o pensamento estratégico, e
tomadas de decisdo, propiciando assim uma profunda compreensao de alguns principios
fundamentais de determinados assuntos.

Ja para Del Blanco et al. (2009), alguns dos beneficios deste uso esta no fato de
que a interatividade estabelece uma maior nocdo acerca do jogador, uma vez que 0s
jogos podem monitorar as agdes dos alunos para determinar se as metas estdo sendo
alcancadas. Além do que, os jogos podem reunir as informagbes recolhidas a partir da
interagao do jogador para conduzir uma adaptag¢ado da experiéncia educacional.

De acordo com Brom, Preuss e Klement (2011), os jogos possibilitam aos alunos
obterem informagdes, ao combina-las com a diversdo. Portanto funcionam como uma
atividade complementar, e servem como meio de introdugado a novos conhecimentos, forma

de motivar o aprendiz, ou de fixar o conhecimento

3| METODOLOGIA

Classificacao da pesquisa

Este trabalho utilizou a pesquisa exploratéria, pois propds buscar um maior
conhecimento acerca do tema escolhido, o que pbéde possibilitar a criagdo do protétipo
de jogo abordado. Para Gil (2010), pesquisas do tipo exploratério tem como finalidad
entregar maior conhecimento com o problema, visando deixa-lo mais explicito ou
possibilitar a construgao de hipoéteses. O planejamento tem a tendéncia de ser bastante
flexivel, pois pretende considerar uma grande variedade de aspectos com relacdo aos
fatos ou fendmenos estudados. E possivel afirmar que a maioria das pesquisas realizadas
com fins académicos, ao menos em um primeiro momento, toma um carater exploratério,
porque nesta hora tem pouca possibilidade que o observador tenha uma investigacédo bem
definida

O procedimento técnico utilizado foi a pesquisa-agdo, uma vez que é concebida
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e realizada uma associagdo do tema com uma forma de agdo, nesse caso a criagdo do
prototipo.

Para Thiollent (2011), um procedimento técnico do tipo pesquisa-agao, considerando
um tipo de pesquisa com base empirica, € concebido e realizado em estreita associagao
com uma agao ou com a resolugdo de um problema coletivo e no qual os pesquisadores
e participantes representativos da situagdo ou do problema estdo envolvidos de modo

cooperativo ou participativo.

Procedimentos da pesquisa

Para o processo de realizagdo de trabalho utilizou-se a pesquisa bibliografica, como
base cientifica relativa ao tema proposto. Para Cervo (2007), a pesquisa bibliografic
constitui o procedimento basico para estudos e pesquisas, nos quais se busca dominio
do estado da arte determinado tema. A pesquisa bibliografica é aquela realizada a partir
do registro disponivel em documento impressos, como livros, artigos, teses e outros (GIL,
2010). Essa metodologia de pesquisa colaborou para a descrigdo dos topicos presentes no
referencial tedrico deste trabalho.

Quanto a abordagem a pesquisa é qualitativa, segundo Marconi e Lakatos (2011) se
trata de uma pesquisa que propde, ponderar e explicar aspectos mais profundos, expondo
modos e convergéncias de conduta, com foco nos procedimentos em que se explana
fendmenos e é imposto definigbes sem promover o uso de técnicas e métodos estatisticos.

O protétipo do jogo foi desenvolvido com a game engine nomeada Construct 2.
Segundo Dias (2015), este € um software criado para desenvolvimento de jogos digitais
que foi projetado especificamente para criacdo de jogos 2D base dos em HTML 5.

Utilizando este software de desenvolvimento de jogos, em conjunto com uma
ferramenta de desenho, e uma base de dados com trilhas sonoras de licengas livres.
Primeiramente foram reunidas as ideias para o modo de funcionamento do jogo e sua
interacdo com o jogador. Depois foi criado o enredo de uma fase demonstrativa, que
visa ilustrar como o jogo ira tratar os tipos diferentes de bullying. E em seguida foram
produzidas as artes dos personagens e cenarios, ao mesmo tempo que foram programadas

as mecanicas do jogo.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Artes Graficas

Para a criagdo das artes utilizadas nos personagens e cenarios, foi necessario o
Paint, programa nativo do Windows. Todas os graficos foram desenhados a méao no estilo
Pixel Art, uma forma de arte digital na qual as imagens s&o desenhadas a nivel de pixels. E
criada pintando-se individualmente cada pixel em programas de edigdo de imagens como
0 Paint, admitindo uma maior liberdade para criagdo pois o estilo ndo se limita a regras
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utilizada na criagao de desenhos mais complexos, tudo se resume a pixels.
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Figura 1 - Criagéo das ilustragdes.

Trilha Sonora

Para as trilhas sonoras, foi utilizado o site Incompetech, em que o dono e compositor
musical € Kevin Macleod. Este site hospeda musicas de licenga livre para uso publico,
contanto que seu criador receba os créditos merecidos.

As trilhas sonoras foram adicionadas baseadas em cada aspecto e momento de
eventos dentro do jogo, ou seja, dependendo do clima ambientado, uma musica especific
seria tocada, 0 mesmo se aplica aos efeitos sonoros utilizados no desenvolvimento.

Programacao

Para a construgdo e programacgédo do protétipo e suas mecanicas foi necessario
o programa Construct 2, uma ferramenta especifica para desenvolvimento de jogos 2D
baseados em HTML 5. Quase toda a programagao na engine é feita de modo visual
utilizando o conceito de evento e agbes, onde para cada evento temos uma ou mais agoes,
portanto, permitindo um desenvolvimento extremamente rapido, pois ela vem nativamente
preparada com componentes e comportamentos prontos para uso. Porém ela também
permite importagao de linhas programadas fora a parte, permitindo maiores possibilidades
de construgao.

Mecanicas

A mecanica possui um sistema baseado em jogos de drama interativo, em que o
jogador tera liberdade para escolher as acdes a serem tomadas pelo protagonista, e que
implicara em diversos finais, sejam eles bons, nos quais o problema foi solucionado, ou
ruins, em que o problema nao é resolvido e consequentemente tornando-se um problema

maior, porém com o objetivo de deixar explicito uma mensagem a respeito do bullying.
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Pedir para trazé-lo a sua
salal

Pedir que fique de olho no
garotol!

Pedir para ligar para seus
pais!

Figura 2 - Sistema de escolhas.

Como pode ser observado na Figura 2, as interagdes ocorreriam através de
cutscenes ou cenas pré-programadas responsaveis por transmitir uma maior imersao, e a
comunicagao através de caixas de dialogo muito semelhantes a jogos de estratégia.

Em momentos especificos, dependendo da situagdo, o jogador seria questionado
a respeito de qual decisdo tomar, nesse momento, trés opgdes iriam aparecer na area
de dialogo, apds a escolha, outra cutscene ocorreria dando continuidade a histéria e
consequentemente levando o jogador a tomar outras decisdes até que se chegue a uma

concluséo.
Impacto esperado pela utilizagado do jogo

O objetivo principal do jogo é fazer com que o usuario se sinta o protagonista.
Apesar deste ndo sofrer bullying, porém tem um papel essencial, na fungdo de diretor,
onde o jogador deve escolher sabiamente qual decisdo tomar e dependendo da escolha,
podera ter um resultado diferente, fazendo com que o préprio jogador perceba que suas
decisdes podem causar, se a situagdo ocorresse na vida real, portanto o jogo nio so teria
o papel de conscientizar como também mostrar as consequéncias causadas por essa
violéncia e deixar uma mensagem ao usuario. Ela seria deixada por meio de instrugdes e

demonstragbes das consequéncias relacionadas ao tema contidos no protétipo.

5| CONSIDERAGOES FINAIS

O avanco tecnoldgico tem grande influéncia na vida de criancas e adolescentes,
e como consequéncia o mercado de jogos digitais tem crescido de forma exorbitante.
Porém a quantidade de jogos que abordam temas mais sérios envolvendo educagao e
conscientizagdo é escassa ou sdo pouco explorados. Portanto, levando isso em conta,
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o protdtipo de jogo criado cumpre seu objetivo, no sentido de mostrar como o jogo em
uma versdo mais avangada se comportaria no caso de uma aplicagdo em uma situagéo
real, fazendo com que os atos de violéncia que ocorrem dentro de escolas sejam mais
facilmente combativeis, e permitindo que o ato de jogar se transforme em uma atividade

pedagédgica e extremamente util.
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RESUMO: A evolugédo do poder computacional
pode ser considerada uma varidvel decisiva
na propagagao da estatistica e seus métodos,
tornando-a mais acessivel para pesquisadores
em diversas areas de atuacdo. Na busca de
alternativas para deixarem o aprendizado e o
processo de ensino mais atrativo, as aplicagcdes
web se mostram eficientes. Assim, objetivou-
se com este trabalho criar uma aplicagdo web
interativa, de facil utilizagao e interface amigavel,
por meio do pacote Shiny, destinada aos topicos
de intervalo de confianga e dimensionamento de
amostra para o parametro proporgéo. A aplicagéao
foi construida por meio dos softwares estatisticos
R e RStudio, os quais utilizaram o pacote Shiny.
Para o desenvolvimento da aplicagdo, foram
necessarios dois scripts salvos no diretério do R,
o primeiro ui.R, sendo responsavel pela interface,
e o segundo server.R, que é responsavel pelo
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recebimento das implementagbes dos comandos
utilizados no R do que é visto no primeiro script.
A aplicagdo web construida deu-se o nome
de Zaft, com abas destinadas a cada tépico
pretendido. Na aba de intervalo de confianga, o
usuario ainda pode optar por populagao infinita,
finita ou diferengca de duas proporgdes. Para o
dimensionamento de amostra, também deve-se
optar por populacéo infinita ou finita. O nivel de
confianga é ajustado por um botdo interativo.
A aplicagdo encontra-se disponivel em http:/
binalmeida7.shinyapps.io/Zaft. Conclui-se que
o Shiny apresenta uma programacéao intuitiva,
que possui muitos recursos disponiveis, sendo
necessario ao programador apenas fazer
alteragbes desejadas. Por fim, acredita-se que a
aplicacao Zaft é uma interface amigavel capaz de
auxiliar tanto no ensino como na pesquisa que
envolvam proporgao.

PALAVRAS-CHAVE: Estatistica. Software R.
Programacéo. Interfaces.

DEVELOPMENT OF A WEB APPLICATION
FOR SAMPLE PROPORTION AND SIZING
USING THE SHINY PACKAGE

ABSTRACT: The evolution of computational
power can be considered a decisive variable in the
propagation of statistics and its methods, making
it more accessible to researchers in different
areas of expertise. In the search for alternatives
to make the learning and teaching process more
attractive, web applications prove to be efficient.
Thus, the objective of this work was to create an
interactive web application, easy to use and with
a friendly interface, through the Shiny package,
aimed at topics of confidence interval and sample
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sizing for the proportion parameter. The application was built using the statistical software
R and RStudio, which used the Shiny package. For application development, two scripts
saved in the R directory were needed. The first, ui.R, being responsible for the interface, and
the second, server.R, being responsible for receiving the implementations of the commands
used in R from what is seen in the first script. The web application built was called Zaft,
with tabs for each intended topic. In the Confidence Interval tab, the user can still choose
infinite population, finite population or two-proportion difference. For sample sizing, you must
also choose infinite or finite population. Confidence level is adjusted by an interactive button.
The application is available at http://binalmeida7.shinyapps.io/Zaft. It is concluded that Shiny
presents an intuitive programming, which has many resources available, being necessary for
the programmer only to make desired changes. Finally, it is believed that the Zaft application is
a user-friendly interface capable of helping both teaching and researches involving proportion.
KEYWORDS: Statistic. Software R. Programming. Interface.

1| INTRODUGAO

Durante o século XX, segundo Salsburg (2009), a estatistica revolucionou a ciéncia,
fornecendo modelos Uteis que sofisticaram o processo de pesquisa, possibilitando melhores
parametros de investigagao, os quais permitiam orientar a tomada de decisGes em diversas
areas do conhecimento. Para Batanero (2001), a estatistica passou a ser considerada
uma das ciéncias metodolégicas fundamentais, vista como o alicerce do método cientific
experimental.

Atualmente, a utilizagdo da estatistica esta inserida em universidades, empresas
privadas e publicas, além de estar constantemente presente em todos meios de informagéao
e comunicagdo. Com a crescente velocidade no acesso a informagao, a estatistica passou
a ser uma ferramenta essencial na produgao e disseminag¢ao do conhecimento. A dimensao
da importancia atribuida a essa ciéncia é tdo grande que a maioria dos cursos superiores
ofertados atualmente contemplam essa disciplina em seu curriculo.

Associado a isso, o desenvolvimento de computadores cada vez mais poderosos
pode ser considerado um fator decisivo na propagacéo da estatistica, tornando-a mais
acessivel aos pesquisadores de diversas areas de atuagdo, uma vez que os softwares
desenvolvidos para este propdsito permitem a manipulagdo de uma grande quantidade de
dados em curto prazo, dinamizando a aplicagdo de métodos estatisticos.

De acordo com Dalmoro (2017), a utilizacdo de objetos de aprendizagem com
interfaces digitais, interativas e dindmicas € uma alternativa que pode ser inovadora no
ensino de conceitos de Estatistica e na realizagéo de suas analises, uma vez que possibilita
tipos de visualizacao e interatividade que, em grande parte das vezes, ndo sao alcangados
no ambiente lapis e papel.

As aplicagdes web (ou aplicativos), utilizados no ambiente da internet, por serem
dindmicos e interativos, se mostram como objetos de aprendizagem interessantes e
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eficientes

Para criagéo de aplicagbes que envolvem estatistica, tem-se utilizado como base o
software estatistico R (R CORE TEAM, 2019). O R é um recurso computacional recente, que
data da década de 1990, cujo desenvolvimento deve-se a Ross Ihaka e Robert Gentleman,
da universidade de Auckland, Nova Zelandia. Sua principal caracteristica esta vinculada ao
fato de ser um software livre de cédigo aberto, permitindo o desenvolvimento de sistemas
que fossem totalmente livres, que pudessem ser modificados, transformados, acrescidos
de fungbes de acordo com as necessidades dos usuarios ou das organizagdes.

Relacionada a este software, ha uma interface grafica amigavel denominada
RStudio (RSTUDIO TEAM, 2019), cuja possibilidade de manipulagbes e de mudangas de
diferentes recursos permite a criagdo de ambientes impares e atrativos para os académicos
e pesquisadores, contemplando tanto o ensino como a pesquisa (MINUTO et al., 2015).

Por meio do RStudio, é possivel carregar um pacote de uso direto pela internet, o
Shiny. Segundo Saavedra (2018), este € um pacote de computagéo estatistica que facilita
a criacado de aplicacdes web diretamente do R, sendo sua primeira versdo lancada em
dezembro de 2012, cujos autores sdo Winston Chang, Joe Cheng, Joseph J. Allaire, Yihui
Xie e Jonathan McPheson.

Azevedo et.al. (2018) definem o Shiny como um pacote do software R que permite
a sintese de aplicacbes em web, de forma que o usuario possa transitar pelo aplicativo
intuitivamente, cujo potencial estd em combinar o poder computacional do R com a
interatividade da web moderna.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo a criacédo e disponibilizacdo de
uma aplicagdo web, por meio do pacote Shiny implementado no software R, destinada a
abordagem de intervalos de confianga e dimensionamento de amostras para o parametro

proporgao.

2| REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Softwares R e RStudio

O R é um software livre para analise de dados, que foi criado por Ross lhaka e Robert
Gentleman na Universidade de Auckland, Nova Zelandia e, atualmente, € desenvolvido
pela R Development Core Team. Para Oliveira (2020), o R é um software de linguagem
acessivel, totalmente flexivel, possuindo capacidades graficas, além de ser multiplataforma,
refletindo constantes inovagdes diante de novas aplicagdes, encontrando-se em ascensao
entre os pesquisadores de diversas areas do conhecimento.

O RStudio é um software recente, sendo desenvolvido pela empresa de Joseph
J. Allaire, por volta de 2010. Guimaraes (2019) relata que o RStudio melhora de forma

simples, visual e pratica, a experiéncia do usuario com o ambiente R. Neste sentido, o
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RStudio possui diversas vantagens, entre as quais se pode citar: autocompletar de fungdes,
que auxilia de forma significativa quando esta criando o codigo, identificagéo de erros antes
do codigo ser compilado, contribuindo para que sua corregéo seja de forma imediata e sem
ter que esperar o cédigo ser executado para que veja onde possa ter algum tipo de erro.

Provavelmente, uma das grandes vantagens do R, bem como do RStudio, é a
gigantesca variedade de pacotes que podem ser instalados. De modo geral, um pacote
€é uma forma de organizar um conjunto de fungbes criadas para a execugdo de uma
determinada tarefa. Essas fungbes podem desenvolver tarefas novas ou potencializar a
atividade de fungdes ja presentes de maneira nativa no R. Atualmente, mais de 10.000
pacotes ja foram criados e disponibilizados no repositério oficial do R (CRAN). Um pacote
em especifico que pode ser utilizado é Shiny.

2.2 O pacote Shiny

Conforme esclarecem Konrath et al. (2018), com o Shiny é possivel desenvolver
aplicagdes de valores padrdo para uma classe de elementos (default CSS) totalmente
escritas em R, paginas na web como, por exemplo, linguagem de marcagao de hipertexto
(HTML), folhas de estilo em cascata (CSS), linguagem orientada a objetos (JavaScript) e
biblioteca de fungbes JavaScript que interage com o HTML (jQuery), além e documentos
interativos que contém janelas, botbes, icones, menus, barras de rolagem e outras
funcionalidades (widgets) Shiny incorporados (BEELEY, 2016).

Desta forma, é possivel notar que o Shiny une o poder computacional do software
R com a interatividade da web moderna, tornando-se muito relevante para a computagao
cientifica

Para Silva (2016), os aplicativos feitos pelo Shiny independem da plataforma, ja que
podem ser utilizados no RStudio, ou por um navegador web, quando hospedadas em um
servidor remoto.

Neste sentindo, Santos (2016) explica que basta ter conexdo com a internet e um
servidor, que é disponibilizado pelo programa, para que possa acessar uma interface
Shiny. O pacote Shiny, através do seu site, fornece varias ferramentas, tutoriais e artigos
que podem ser utilizados por todos, bastando apenas fazer as alteragdes pertinentes para
cada necessidade e, assim, desenvolver novas resolugdes (SILVA, 2016).

Por se tratar de uma estrutura que permite a criagdo de aplicagdes web diretamente
em R, ndo ha necessidade prévia de conhecimentos em linguagens como HTML, JavaScript
ou CSS, uma vez que esse pacote tem a capacidade de atuar como um conversor de
linguagem, de R para HTML (SAAVEDRA, 2018).

2.3 Intervalo de confianga e dimensionamento de amostr

Na inferéncia estatistica, o fato de ndo se conhecer o valor de um parametro 6 é

motivo de incerteza, porém, por meio de uma amostra, pode-se estimar esse parametro
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(JUNIOR, 2004). Todavia, é muito improvavel que o valor estimado 8 coincida exatamente
com o valor 6, devido ao erro de amostragem cometido. Para resolver este problema, é
conveniente construir um intervalo de confianga em torno de 6, de modo que se tenha
grandes chances de que o verdadeiro valor de 6, desconhecido, pertenga a este intervalo
(Figura 1).

P(a < &< b)= Nivelde confianca

a b
| . |
&- 8ro & &+ efro
Figura 1 - Ideia geral de um Intervalo de Confianga

Fonte: Elaborada pelos os autores.

Os intervalos de confianga poder ser construidos para os mais diversos parametros,
entre eles, a proporgéo (p). O estimador pontual para p, também denominado proporgéo
amostral, é definid como:

em que x denota o numero de elementos na amostra que apresentam a caracteristica
de interesse e n denota o tamanho da amostra coletada.

Para se obter o intervalo de confianga para o parametro de proporgéo, € necessario
considerar dois cenarios: populagéo finita e populagdo infinit

»  Populagéo Finita: O intervalo de confianga para proporgao, com 100(1-a1)% de
confianga, considerando uma populagéo finita, € dado po

sy [pA=P) [N-n . [p(A—p) |N-n
— 7Za [d ’
P /2 n N—1P /2 n N—-1
em que Z_, é o quantil da distribuigdo Normal Padrdo com area acima de o/2, N

é o tamanho da populagéo e n é o tamanho da amostra.

»  Populagéo Infinita: O intervalo de confianga para proporgéo, com 100(1-a)% de
confianga, considerando uma populagao infinita, € dado po
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o {ﬁ(l—ﬁ) " /f’(l—f’)
p—Za/z T;p-l-Zu/z T ]

Além disso, é possivel, ainda, obter intervalos de confianga para a diferenga de duas
propor¢des, quando ha duas populagdes envolvidas no estudo. Para este caso, o intervalo

100(1-a)% de confianga, é obtido a partir de

PO p.(1-p) P(1-D) .. p:(1 -9  P(1—P2)
(P — D) — Z“/Z\/ n, + n, ; (B — D) + Z‘I/Z n, + n,

em que [31 refere-se a proporgéo de uma amostra aleatoria de tamanho n,, retirada
de uma populagdo 1, enquanto D, éa proporgcdo obtida em uma amostra aleatéria de
tamanho n,, retirada de uma populagéo 2.

Quando se fala em dimensionamento de amostra, o objetivo recai em estimar
quantos elementos de uma populagédo devem ser amostrados para que se possa obter
intervalos com um nivel de confianga e margem de erro pré-estab lecidos.

Segundo Barbosa (2017), o dimensionamento de amostra esta diretamente
relacionado com o nivel de confianga e com o erro amostral, quanto maior o nivel de
confianga e menor o erro amostral, maior sera necessaria a amostra. O aumento do
tamanho amostral acarreta em uma elevagao na precisao nas estimativas populacionais, o
que é uma importante caracteristica no processo de amostragem. Porém, este aumento do
tamanho amostral também acarreta um aumento no custo na realizagdo da pesquisa, o que
ndo é desejavel. Por isso é essencial um estudo cauteloso acerca do tamanho da amostra,
de modo que pregue pela parcimdnia entre precisao e custo.

De acordo com a finitude da populagao, uma amostra pode ser dim nsionada por:

b= (7’

ﬁ(l—ﬁ)(Za/2)2+(N—1)e2 ’

Populagéo finita: N =

N N ZO(/ 2
Populaggo infinita: n = H(1 —p) ( 2) :

e

em que n € o dimensionamento da amostra, N é o tamanho da populagdo P é a
proporgdo amostral, Z ,, o quantil da distribuigdo Normal Padréo com area acima de o/2 e,

por fim, e é o erro amostral que se esta disposto a comete , numa escalade 0 a 1.

3| MATERIAIS E METODOS

Para a construgédo da aplicagdo proposta utilizou-se o software R, versédo 4.1.0, o

RStudio, versao 1.4.1717, além do pacote Shiny, cuja versao utilizada foi a 1.6.0.
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No desenvolvimento de uma aplicagdo web por meio do Shiny é necessaria a
construgédo de dois scripts a serem salvos em diretério do R: o primeiro é o ui.R, que se
refere a interface do usuario e tem a fungao é controlar o layout e a aparéncia do aplicativo;
enquanto o segundo é o server.R, que tem como finalidade a definicdo dos comandos
utilizados no R para realizacéo da analise e/ou geracéo de gréaficos desejados.

A titulo de ilustragéo, na Figura 2, apresenta-se um exemplo da estrutura de cada
um desses scripts, bem como o resultado de sua aplicacado, elaborados e disponibilizados
por Konrath et al. (2018).

@ uir @] serverR
@ ,’ -

1 Tlibrary(shiny)
2 shinyui(fluidrage(
3 titleranel ("exemplo Histograma"),
4 sidebarLayout(
5 sidebarpPanel(
(] sliderInput(“classes",
7 "Numero de classes:”,
8 min = 1,
9 max = 50,
10 value = 30)
11 )
12 mainPanel
13 plotoutput ("distPlot")
14 )
15 )
16

(a)
@] uir @ serverR
K /’ -
1 Tibrary(shiny)
2 = shinyserver (function(input, output) {
ER outputidistPlot <- renderPlot({
4 X <- rnorm{1000)
5 classes <- seq(min(x),
6 max (x) ,
7 Tength.out = inputfclasses + 1)

8 hist(x, breaks = classes,
9 main = "Histograma”,
10 xlab = "Frequencia”,
11 ylab = "Classes”,
12 col = 'orange’,
13 border = "white”)
14 - iy
15
16 -
(b)
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Exemplo Histograma

Numero de classes: Histograma

1 B 50

a0

LI N B
§ 1 15 21 26 31 3B/ 41 46 50

Classes
40 60
1

20

Frequencia

(c)

Figura 2 — Modelo de um script ui.R (a), server.R (b) e resultado da aplicagdo web (c) para construgéo
de um histograma.

Fonte: Konrath et al. (2018).

Os scripts ui.R e server.R confeccionados para a aplicagdo web proposta entao
disponiveis em https://github.com/crishnogueira/Zaft.

Apos a criagdo da aplicagdo, procedeu-se a sua publicagéo, a qual foi realizada por
meio da extens&o https://www.shinyapps.io/.

A aplicagéo web construida foi dividida em duas abas, uma relacionada a intervalos
de confianga e outra destinada ao dimensionamento de amostra, sendo que, em ambas,
apresenta-se um formulario com as férmulas utilizadas. Para o nivel de confianga, inseriu-
se um botao interativo por meio do qual o ajuste pode ser realizado, enquanto para os

demais dados necessarios, ha campos préprios para que os mesmos sejam digitados.

4| RESULTADOS

A aplicacdo desenvolvida esta disponivel no seguinte endereco: https://binalmeida?.
shinyapps.io/Zaft/, a qual deu-se o nome de Zaft. A seguir, apresentam-se o layout de cada
aba, de modo que cada uma representa um tépico que propds abordar. Entretanto, para
uma inspecao mais completa do aplicativo e de suas potencialidades, sugere-se que o
visite no enderego supracitado.

Na Figura 3 é possivel visualizar a aba referente ao intervalo de confianga, a qual é
composta pelos seguintes conteudos: um formulario no canto esquerdo e trés novas abas
na regido central. Estas novas abas destinam-se, respectivamente, aos casos de populagéo
infinita, populacao finita e, por fim, a diferenga entre duas populagdes. Ao optar por uma
dessas, ha espacos para que o usuario digite o numero(s) de sucessos, tamanho(s) de
amostra e de populagéo, este ultimo no caso da populagdo ser finita. A definigdo destes
valores também pode ser efetuada por meio das setinhas que aparecem no canto direito
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de cada campo.

Logo abaixo destes campos, é possivel visualizar uma barra de rolagem, na qual
deve ser informado o nivel de confianga a ser utilizado. Este ajuste pode ser realizado
arrastando-se o botdo para a direita ou esquerda.

Como resultados, sdo retornados na tela a estimativa da proporgéo e o intervalo de
confianca

Zaft W Intervalode Confianca ¥ Dimensionamento de amostra W Regressao Linear Simples

® Pop finita @ Dif entre 2 pop
Defina a quantidade de elementos

Formulario

20

elementos Defina o tamanho da amostra

amostra

Nivel de Confianca:

prop(p) =

~> Pop infinita

IC:;‘J:I::,,/Z@ u\"l"\"\"\"I“\"I"I‘ *

0 01 02 03 04 05 08 OF 0B 08 1

~> Pop finita
o p(l—p) [(N—
10:1&:“/2"( = F) EN_'I‘;
~> Dif entre 2 pop [@.8584;6.1415]

IC = (py — 1) £ Zap2

Figura 3 — Interface da aplicagédo para a aba destinada ao intervalo de confianga

Fonte: Elaborada pelos os autores.

Ja a Figura 4 apresenta a interface referente a segunda aba, a qual destina-se
ao dimensionamento de amostra, cuja janela € composta pelos seguintes conteudos: um
formulario no canto esquerdo e duas abas ao centro, sendo que estas abas se referem as
populagdes infinita e finit
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Zaft  WrIntervalode Confianca Y Dimensionamentodeamostra iy Regressao Linear Simples

@ Pop Finita

Formulario

0,03

~> Pop Infinita Defina a prop sucesso
~np Zaf? g _
n=pq (Tf):! 025

Nivel de Confianca:

~> Pop Finita d 035
T G 4
Npg (zay2) 0 01 02 03 04 05 06 07 0B 08 1

" i F (N D& [

802.304

Figura 4 - Interface da aplicagéo para a aba destinada ao dimensionamento da amostra.

Fonte: Elaborada pelos os autores.

Para o dimensionamento de amostra, também deve-se optar por populagéo infinit
ou finita, informar os valores de erro, tamanho da populagao para o caso de populagao finit
e propor¢do de sucesso, cujo default € 0,25, para a qual tem-se o tamanho de amostra
maximo. O nivel de confianga também é definido por um botéo interativo e obtém-se, como
resultado, a estimativa do tamanho de amostra é apresentada na parte inferior da interface.

5| CONCLUSOES

Acredita-se que a programagao em R no RStudio é muito facil de aprender, uma vez
que o software possibilita o autocomplete das suas func¢des, sendo de grande auxilio caso
de esqueca alguma parte do cédigo. Também se conclui que a programacgao do Shiny é
muito intuitiva, com muitos recursos disponiveis no proprio site do pacote e que facilitam
no momento de programar, sendo necessario apenas realizar alteragdes para a situagao-
problema em questéo.

Por fim, devido a dificuldade que muitos alunos possuem em compreender alguns
tépicos da disciplina de Estatistica, pode-se dizer que com a aplicagdo Shiny é uma 6tima
ferramenta pedagogica capaz de auxiliar no ensino e aprendizado nas aulas da disciplina

em questao, fazendo com que seja mais interativa e ilustrativa.
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ABSTRACT: The Software Engineering
term known as Software Evolution can be
understood in two senses. First, as the changes
experienced by software over the development
cycle; second, software changes while the
system is in service. In both cases, software
architectures should lead, support and ease any
modifications, reconfiguration or adaptation to
a changing environment, of software systems.
We present here the analysis of several design
and architectural patterns for sustaining software
systems evolution according to two perspectives:
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REQUIREMENTS

one connected with maintainability and the other
with dynamicity of changes of any software
design. We also study weaknesses and benefits,
aligned with 1ISO 25010 standard characteristics,
of each selected pattern in such way that they can
easily be analyzed as candidate in a context of
architectural improvement. At moment, it is widely
acknowledged that design and architectural
patterns should be used for software development
focused on quality. The analysis conducted
on patterns facilitates software evolution by
easing software changes throughout software
development phases and further maintenance of
the final product.

KEYWORDS: Maintainability, Architectural
Patterns, Design Patterns, Software Quality
Standard, Dynamic Reconfiguration

PADROES DE DESIGN PARA
REQUISITOS DE EVOLUGCAO DE
SOFTWARE

RESUMO: O termo engenharia de software
conhecido como Evolugdo de Software pode
ser entendido em dois sentidos. Primeiro, como
as mudancgas experimentadas pelo software ao
longo do ciclo de desenvolvimento; segundo,
o software muda enquanto o sistema esta em
servigo. Em ambos os casos, as arquiteturas de
software devem liderar, apoiar e facilitar quaisquer
modificagdes, reconfiguragdo ou adaptagado
a um ambiente em mudanga, de sistemas de
software. Apresentamos aqui a analise de
diversos padrdes de design e arquitetbnicos para
sustentar a evolugao dos sistemas de software de
acordo com duas perspectivas, uma conectada a
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manutengéo e outra com dindmica de mudancgas de qualquer design de software. Também
estudamos fraquezas e beneficios, alinhados com as caracteristicas padrao ISO 25010, de
cada padrao selecionado de forma que possam ser facilmente analisados como candidatos
em um contexto de melhoria arquitetdbnica. No momento, € amplamente reconhecido que o
design e os padrdes arquitetdnicos devem ser usados para o desenvolvimento de software
focado na qualidade. A analise conduzida em padrdes facilita a evolugdo do software,
facilitando as mudancgas de software ao longo das fases de desenvolvimento de software e
posterior manutengéo do produto final

PALAVRAS-CHAVE: Manutencéo de software, Padrdes Arquitetonicos, Padrées de Design,
Padrao de Qualidade de Software, Reconfiguragdo Dindmica

1| INTRODUCTION

Over the last two decades and after publishing seminal works as Bass et al (2003),
Software Architecture (SA) has increasingly created interest. Researchers and ICT
professionals have come to acknowledge the paramount importance of SA in software’s
quality characteristics (Boch J., 2000; Griman et al., 2006; Griman et al., 2006b). On the
other part, some selected methods and techniques have been defined to early assess such
characteristics through an architectural view (Kazman et al., 1996).

Design Patterns, Architectural Styles and Patterns are particular cases of architectural
mechanisms to be considered in software development. Firstly proposed in the seminal
work conducted by Gamma et al. (1996), these architectural mechanisms have experienced
a great use since then due to Object-Oriented Programming and concurrent and distributed
systems dissemination. Some studies have been carried out until now to assess the effect
of design patterns to software quality, mainly through empirical methods (Gommathy, 2008;
Harrison & Avgeriou, 2007; Bode & Riebish, 2010; Ozkaya et al, 2007), but their conclusions
with regard to quality characteristics show different and controversial results. Moreover, we
only found few articles in the literature of SA regarding the importance of design patterns for
successful software evolution (Lung et al, 1997).

The main objective of this paper is an initial proposal for reviewing the most popular
GoF design patterns to determine their usefulness in evolutionary software and dynamic
architectures. Our baseline here is to analyze each pattern, within a set of great use in
industry nowadays, regarding quality characteristics according to ISO 25010 standard (ISO/
IEC, 2011).

Since our study is deeply based on design and architectural patterns, we needed to
identify a significant subset of GoF patterns, which analysis could give us a good foundation
to predict quality characteristics of many software applications that normally make use of
these patterns.

Section 2 is devoted to introduce some previous background on the impact that
patterns have in the quality of evolutive software and then, in Section 3, the selection of the

set of patterns for our study is explained.
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Then, we will present our approach and show that is capable of identifying the
important benefits and “sensibility points” that can propitiate some software quality
characteristics and inhibit others at the same time.

In Section 4 a set of Design Patterns are presented in order to analyze their main
properties and to conclude different degrees of maintainability for software systems that
use each one of these patterns. Section 5 presents a second set of patterns, in this case
architectural patterns, in order to study their distinct support degree of dynamic software
architecture reconfiguration. Finally, the future work and conclusions are presented in

Section 6.

2| BACKGROUND

The basic idea behind this research is that the desired quality of any software piece
can be firstly attained by the level of concordance between selected architectural decisions
and the functional and supplementary requirements of the system being modeled. Among
the diverse architectural decisions that software architects can make, the usage of certain
design patterns and styles is of interest for this investigation because these are capable of
providing software quality.

On other hand, we will name evolutionary software the software that goes through
different versions over the development process. Different versions can be also understood
as successive versions of the same software, which perform changes correspondent to
the product specification either by adding or removing requirements. The latter fact brings
into focus the necessity of establishing the quality characteristics associated to software
evolution. In order to achieve this goal, we will use the acknowledged 1SO 25010 quality
standard.

Our investigation is based on a previous study conducted by Griman et al (2006),

that we have adapted to the alignments established by the standard above.
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Fig. 1. Ontology for Maintainability as defined by ISO 25010 Model. Adapted from Griman et al (2006)

pitiates

In figure 1 we can see the 1ISO 25010based ontology of “evolutionary software”,
where we can observe that evolutionary requirements of software can be expressed in
terms of Maintainability and Reliability characteristics. This ontology allow us to establish
metrics, which are inspired on the subcharacteristics of software quality related to software
evolution and disclosed in the contributed work (Griman et al, 2006).

In order to analyze the level of concordance between architectural decisions and
system requirements, we firstly need to establish the quality characteristics associated to the
evolution of a software product. In order to achieve that objective, we use the acknowledged
ISO 25010 quality standard quality (ISO/IEC, 2011).

We needed a set of patterns from which we can derive the quality attributes
that each one enhances or inhibits, then we will translate these into 1ISO 25010 quality
characteristics. In doing so, we will need to follow a critical analysis process in order to
assess quality characteristics of each selected pattern: a) to select a relevant set of design
and architectural patterns; b) to identify the Maintainability subcharacteristics in which we
want to focus on our valuation; c) to determine which design or architectural patterns can
enhance and which ones can punish this subcharacteristic; and d) to recommend the usage
of the well-assessed patterns.

3| PATTERNS SELECTION

We were more interested in patterns whose scope will be objects, not a class, since
the software that we are interested to maintain and make evolve is based on complex
structures that need collaborative relations between objects. Among the set of 23 GoF

patterns (Gamma et al, 1996) in Table 1, we selected the emphasized ones (blue) to
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conduct our study.
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By purpose Creational Structural Behavioral
By scope Class Factory Adapter Interpreter
method (class) Template method
Abstract factory Adapter Chain of responsibility
Builder (object) Command
Prototype Bridge Iterator
Singleton Composite Mediator
Object Decorator Memento
Facade Observer
Flyweight State
Proxy Strategy
Visitor

Table 1. GoF Patterns (Gamma et al, 1996).

In current applications, objects get created and deleted dynamically in accordance
with the real world, which is plenty of ubiquitous devices filled up with business logic and
intelligence. Factory method, Singleton, Adapter (class), Interpreter and Template method
are therefore not selected for analysis of quality characteristics either.

Secondly, Maintainability of any software architecture is transparent of those design
patterns that only temporally store the state of an object or a software application (Memento),
or those that only traverse a structure of objects (/terator) or make easier representation and
traversal of complex object hierarchies by recursive searches like DFS (Composite).

We did not include Abstract Factory (AF) design pattern as it leads to an appreciable
code redundancy, since this pattern induces duplication of code and then causes further
problems to build and later maintenance of software. FacTory-classes and their descendants
need to be changed if new products are needed in the catalogue, thus AF pattern shows
lack of flexibility with respect to new inclusions of concrete classes’ objects. Moreover,
any future changes to be performed, or any error or fault correction that might arise, will
impact to all the variants of the same code. As consequence, the use of AF turns the code
complex and difficult to analyze or change. Thus, we decided not to assess the patterns:
Abstract Factory, nor other creational patterns like Builder, Prototype and Singleton as a
first approach of our stud .

In our experience, when using Observer pattern error traceability becomes difficul
if not impossible to carry out. This may seriously inhibit the attributes of Modifiability and
Testability of any software. Thus, we can affirm that Testability and Recoverability sub-
characteristic are affected. Testing any software that uses Observer with guarantee becomes
quite complex. Thus, it is not considered for analysis in the first part of the study presented
here.

On the other hand, patterns that encapsulate application’s behavior, at an execution
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instant, by storing the internal state of the application objects make possible to change the
behavior at run time in a flexible way (State, Strategy) without resorting to unnecessarily
populate the code with conditional statements. The pattern Strategy therefore support
dynamic reconfiguration at run time and greatly improve the maintainability of any software
and thus.

In Sections 4-5, we present in a more systematic way the results of the analysis of
the whole set of selected GoF design patterns.

Dynamic Architectural Reconfiguration is an important evolutionary aspect in software
development nowadays, especially, for the requirements of self-adaptability, multicore load
balancing and resilience to failures that collaborative applications present today.

The following patterns allow us to run time architecture reconfiguration: Decorator,
Strategy, Broker, and Bridge. Additionally, we found some architectural patterns, which
support a dynamic reconfiguration from a higher level of abstraction (Schmidt et al, 1999).
We decided to incorporate a subset of these patterns with the purpose of observing changes
in the maintainability metrics responses when introducing high-level architectural decisions.
We selected the following patterns: Component Configurator (CC), Interceptor, Extension
Interface, and Reflection. Thus, we conducted a theoretical and critical analysis of these
8 patterns in order to better complete our evaluation of patterns for evolutionary software.

4| PATTERNS PROPITIATING HIGHER MAINTAINABILITY LEVELS

In this section, we present the analysis of a subset of the selected patterns.
This first approach included 7 design patterns. Since this kind of patterns provide very
detail information, we were able to analyze the impact of different low-level architectural
decisions. A theoretical and critical analysis that includes a description of every pattern,
their components and application, as well as the pros and cons of their use in terms of
the quality characteristics according to ISO 25010 standard (ISO/IEC, 2011) has been
carried in our study (see Tables 2-3). For each pattern and ISO characteristic, we identify
whether a particular sub-characteristic of the produced software gets (/mpact) enhanced
(+) or inhibited (). Characteristic assessment has been carried by application of appropriate
metrics based on the Maintainability ontology described in Figure 1 (Section 2).

For space reasons, following we briefly present the analysis for a single design
pattern: Wrapper-fagade (WF) pattern.

WF encapsulates functions and data provided by nonobject oriented existing APIs
inside more concise, robust, portable, easytomaintain and cohesive interfaces.

Our aim when using this pattern is to avoid the deployment of conditional compilation
directives and direct programming of APIs that make the code difficult to understand, debug,
transfer and evolve. By the creation of a class named WF that encapsulates spare functions
and data throughout nonobject oriented coded APIs, conditional compilation, scripts and
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other inclusions in the object-oriented base code become unnecessary. Thus, the methods
defined in a WF interface are called instead of macro expansion

After analyzing these properties, in Table 2 we can see a compilation of pattern’s
attributes and ISO quality characteristics that seem to get enhanced or inhibited if we use
the pattern WF to design one part of any software. Notice that by using the pattern WF, the
following quality characteristics and subcharacteristics were enhanced in the final software
product: Maintainability/ modifiabilit , modularity, reusability; Performance/ resource usage;
Compatibility/ coexistence, interoperability; Usability/ appropriateness, learnability, user
error protection, user interface aesthetics; Functional suitability/ completeness, correctness,
appropriateness.

prt Sub-
Characteristic characteristic Impact
Testability - Dynamicity
Maintainability . .
Modifiabilit + Cohesiveness
Reusability + Reusable components existence
Modularity + Cohesiveness
+ Complexity (low)
Analysability + Inheritance relationships and generic types
- Dynamicity
Performance Response time - Contextual consistency
Resource usage + Encapsulation
Portability Flexibility - Compatibility
Adaptability - Environment dependencies
Security Integrity (*) + Cohesiveness
- Contextual consistency
Reliability Maturity + Encapsulation
+ Complexity
+ Cohesiveness
- Conformance to standards
- External dependencies
Compatibility Co-existence + Coupling (low)
Interoperability + Unified interfaces
Usability Appropriateness + Simplicity
Learnability + Complexity (low)
Operability - Deployability
User error + Cohesiveness of interfaces
protection
User interface + Avoids APIs direct programming
aesthetics
Accessibility - Flexibility
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Functional Completeness + Analyzability
suitability

Correctness + Compositionality of interfaces

Appropriateness + Traceability

Table 2. Quality characteristics of Wrapper-Fagade design pattern.

As a conclusion of the analysis presented in Table 2, we can affirm that software
maintainability gets enhanced because the WF pattern creates cohesive and reusable
components that can be interconnected inside container-components through inheritance
relationships and generic types. Moreover, encapsulation and cohesiveness propitiate
application stability since changes are mainly bounded to component interfaces and not to
component implementation.

We can identify (Table 2) several ISO 25010 sub-characteristics to be connected
to pattern WF. The majority of them are (complete or partially) enhanced by pattern WF
and 6 of them get completely inhibited, i.e., Testability, Accessibility, Operability, Flexibility,
Adaptability and Response Time.

Following, Table 3 summarizes the analysis results for the rest of the GoF selected
patterns. Notice that those patterns promoting dynamic reconfiguration of software were

included as a part of the analysis presented in section 5.

Pattern Characteristic = Sub-characteristic = Impact
Adapter Maintainability Modifiabilit + Functional extension
- Interfaces comprehension and
integrity
Reusability + Reusable components
Analysability - Complexity
- Unexpected changes
Performance Response time + Deployment
Efficienc : - -
Resource usage + Class hierarchies reduction
Security Integrity + Flexibility
Reconfiguratio
Reliability Fault tolerance - Adaptor’s inheritance
- Difficult error handling of
ADAPTEES
Maturity + Calls handling
+ Encapsulation
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Chain of | Maintainability Modifiabilit Unified interfaces
Respon. Reusability Low coupling
Analysability Dynamicity
Performance Response time Response predictability
Resource usage Encapsulation
Security Integrity Flexibility
Reconfiguratio
Reliability Fault tolerance Lost calls
Scalability
Maturity Coupling
Accuracy
Mediator | Maintainability Modifiabilit Encapsulation
Reusability Cohesiveness
Analysability Coupling (low)
Testability Complexity (increasing)
Performance Resource usage Encapsulation
Portability Interoperability Contextual independence
Security Integrity Consistency (internal, external)
Visitor Maintainability Modifiabilit Encapsulation
Analysability Dynamicity
Testability Occurred events monitoring
Security Integrity Consistency
Performance Resource usage Abstract visiting draws code
economy
Response time Class hierarchies extension
Reliability Fault tolerance Error handling centralization
Portability Adaptability Interoperability
Facade Maintainability Modifiabilit Simplicity
Analysability Interfaces unificatio
Testability Encapsulation
Portability Adaptability Interoperability
Performance Resource usage Coupling (low)
Response time Simpler communications
Security Integrity Encapsulation
Reliability Maturity Encapsulation
Command | Maintainability Modifiabilit Unified interfaces
Analysability Auditing (logs)
Simplicity
Testability Traceability
Performance Resource usage Encapsulation
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Based on the analysis presented in Table 3, we can affirm that software maintainability
is total or partially supported by the whole set of selected patterns. At the same time, the
following quality characteristics are promoted by these patterns: Performance, Security,
Reliability, and Portability. On the other hand, we can observe in Table 3 that certain sub-
characteristics (such as Analyzability and Fault Tolerance) got completely inhibited because
of the usage of Adapter pattern.

5| PATTERNS FOR DYNAMIC ARCHITECTURES

As a rationale for Dynamic Configuration analysis we assessed those services
provided on the server side, such as scheduling mechanisms for clients and servers.

For the study of this particular requirement of software evolution we included a
different subset of the patterns selected in section 3 that facilitate run time architecture
reconfiguration: Decorator, Strategy, Broker, Bridge, Component Configurator, Interceptor,
Extension Interface, and Reflection. Since this subsetincludes both design and architectural
patterns, we were able to analyze the impact of architectural decisions presenting different
levels of abstraction. The fundamental pros and cons of these patterns regarding ISO 25010
characteristics are shown in Table 4. For space reasons, we only present a brief analysis of
Extension Interface pattern.

This pattern aims at multiple interfaces exportation by only one component, so that
modification or extension of a component functionality will not break the source client code
or prevent the definition of interfaces with a high level of complexity.

The fundamental insight we must obtain from this pattern is separation of concerns
when programming clients so that they can access components through separate
interfaces, one interface per component role instead of mixing all the roles in the same
interface or component implementation. Even though Extension Interface is an effective
mechanism, application timeliness can be compromised because it is complex and prone
to experience locks. The interesting characteristic of this pattern lies in the use of interfaces
and the implementation of abstract methods more than the sub-classing mechanism. Thus,

development of factorybased software components is promoted with this pattern.
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Pattern Characteristic Sub-characteristic Impact Metric
Comp. Maintainability Testability + Independence
Configu P .
ratogr Modifiabilit + Dynamicity
Reusability + Cohesiveness
Modularity + Functional extension
Analysability - Comprehensibility
Performance Response time - Complexity
Resource usage + Low coupling
Portability Adaptability - Standardization
Security Integrity - Vulnerability
Reliability Maturity - Integration
Intercep- | Maintainability Modifiabilit + Encapsulation
tor Reusability + Extensibility
+ Flexibility
+ Coupling
+ Dynamicity
+ Complexity
Analysability - Extensibility
- Flexibility
- Complexity
Performance Response time - Complexity
Resource usage + Monitoring control
Reliability Fault tolerance - Defective timeliness
+ Monitoring control
Maturity - Defective timeliness
Ext. Maintainability Modifiabilit + Cohesion
Interface Reusability + Polymorphism
+ Coupling
+ Dynamicity
Analysability - Complexity
Performance Response time - Complexity
Resource usage - Complexity
Compatibility Interoperability - Complexity
+ Extensibility
Reliability Fault tolerance - Locks
+ Monitoring control
Maturity - Timeliness lock
Decorator | Maintainability Modifiabilit + Flexibility
+ Extensibility
+ Dynamicity
Analysability + Flexibility
- Complexity
Testability - Complexity
Performance Resource usage + Complexity
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Strategy | Maintainability Modifiabilit + Extensibility
Reusability + Simplicity
+ Dynamicity
Analysability - Complexity
Testability + Extensibility
+ Simplicity
Performance Resource usage - Complexity
Functional Completeness + Extensibility
suitability
Compatibility Interoperability - Complexity
Broker | Maintainability Modifiabilit + Flexibility
Analysability - Simplicity
Testability - Hiding
Compatibility Interoperability - Transparency
Performance Resource usage - Optimization
Capacity + Scalability
Response time - Complexity
Reliability Fault tolerance - Hiding
Portability Adaptability + Multi-platform
Reflection | Maintainability Modifiabilit + Extensibility
+ Dynamicity
Analysability - Complexity
Testability - Complexity
Functional Correctness + Accuracy
suitability
Performance Resource usage - Complexity
Reliability Maturity - Complexity
Fault tolerance - Failure biased

Table 4. Quality characteristics of the selected dynamic patterns.

From the analysis presented in Table 4, we can affirm that dynamic architecture
partially promoted by the whole set of selected patterns. Notice that the sub-characteristic
Analyzability got inhibited in all cases. On the other hand, the following quality characteristics
are partially promoted by these patterns: Performance, Reliability, Compatibility, Functional
Suitability and Portability.

6| CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

The analyzed patterns benefit software evolution from two aspects, according to
discussed approaches in this paper, Maintainability and Dynamicity. Worth to mention is
the variety of different mechanisms, common to design and architectural patterns, such

as coupling, encapsulation, inheritance, and complexity, among others, which are used to
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guarantee such aspects. We also observed in our analysis that these characteristics and
subcharacteristics are rarely achieved without punishing others, like Performance Efficienc
or Reliability. However, according to the results obtained in this research, we can affirm that
the usage of patterns is an effective way for constructing software if evolution requirements
have to be satisfied. We recommend, during the software design phase, to incorporate
design and architectural patterns within a rigorous analysis that considers the benefits and
sensibility points (tradeoffs) exposed here.

We can see that these presented patterns are not excluding alternatives, but it is
advisable to combine several of them, thus causing a greater heterogeneity in the target
software architecture and then it makes sense to perform architectural assessments that
take into account the effect of applying a set of these patterns.

Finally, we recognize the limitations of the theoretical approach followed in this
research; however, the obtained results allow us to establish a preliminary set of hypothesis
for an empirical evaluation of the affected characteristics and sub-characteristics. Currently,
we are working in the preparation of different experiments within academic as well as
industrial settings to implement and measure these results using Java applications.
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ABSTRACT: The steel industry presents a vast list
of problems and opportunities for improvement,
ranging from the factory floor to levels of
business management. Operating procedures
are revolutionized every day to decrease
failures, create reliable parameters and increase
equipment reliability, and with the continuous and
accelerated advance of innovations in industrial
processes, computer vision is increasingly
present and is necessary for the automation of
new systems or of systems that need an update
in their way of operating. This project aims to
segment and detect, through convolutive neural
networks, the shovels of the slag scrapers in pig
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iron pans in a Kambara Reactor of a steel plant.
Aiming at detecting the wear of the shovels to
control their use and replacement using Mask
R-CNN for instance segmentation and pixel count
for wear control.

KEYWORDS: Computer vision, shovel, steel,
wear control.

DETECGAO E SEGMENTACAO DE
RASPADORES DE ESCORIA DE FERRO
GUSA USANDO MASK RCNN PARA
CONTROLE DE DESGASTE

RESUMO: A industria do ago apresenta uma
vasta lista de problemas e oportunidades de
melhorias, que vao desde o chao de fabrica até os
niveis de gestdo empresarial. Os procedimentos
operacionais s&o revolucionados a cada dia
para diminuir falhas, criar parametros confiaveis
e aumentar a confiabilidade dos equipamentos
e, com o avango continuo e acelerado das
inovagbes nos processos industriais, a viséo
computacional esta cada vez mais presente
e é necessdria para a automagdo de novos
sistemas ou de sistemas que necessitem de
uma atualizagdo em sua forma de operar. Este
projeto tem como objetivo segmentar e detectar,
por meio de redes neurais convolutivas, as pas
dos raspadores de escoéria em panelas de ferro
gusa do Reator Kambara de uma siderurgica.
Com o objetivo de detectar o desgaste das pas
para controlar o seu uso e substituicao utilizando
a Mask R-CNN para segmentagdo de instancia
e contagem de pixels para controle de desgaste.
PALAVRAS-CHAVE: Visdao computacional, pa,
ago, controle de desgaste.
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1| INTRODUCTION

Today, steel is the essential raw material for most sectors, being used from large
industrial equipment to appliances, civil construction and vehicles. And, according to the
Statistical Yearbook of the Instituto A¢o Brasil (2019), the world production of crude steel
was 1.8 billion tons, with Brazil contributing 35.4 million tons, equivalent to 2% of the
world’s total production. According to the same report, Espirito Santo was in 3rd place in the
regional distribution of crude steel production, contributing with 20.6% of the total national
production.

The production flow of a steel mill includes
*  Receipt, preparation and storage of raw materials;
*  Manufacture of sinter, coke and pig iron;
*  Production of liquid steel;
+  Transformation of liquid steel into slabs and hot rolled coils;
»  Shipment of finished products in a multimodal system

In the production of liquid steel, it is necessary to remove sulfur from pig iron from
blast furnaces, this process is called desulfurization, and according to Kirmse:

The presence of sulfur in steel alloys is a constant, this is undesirable in
virtually all cases. In rare exceptions your presence is required. The quality
requirements for several steel applications have resulted in sulfur levels below
50 ppm (parts per million) and due to market issues, practically all companies
have been striving to meet this demand. Steel products with low sulfur levels
have been reflected in better market values due to the quality gains in the
mechanical strength requirements in the application. (KIRMSE,2006)

One of the ways to perform desulfurization is using the KR station (Kambara
Reactor), and one of the steps in that station is the scraping of the slag. The slag is a mass
of impurities that is suspended over the pig iron, due to its lower density. Removing the slag
is the same as removing these impurities.

In the KR of a steel mill, the slag is removed by scrapers (Skimmers) operated by two
control switches, via the operating room through cameras (Figure 1).
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Figure 1 - View of the operator during scraping.

Source: Own authorship.

The Skimmer is controlled by an operator to perform the following movements:

* Advance;
. Retreat;
. Spin;

. Immersion;
*  Submersion.

At the end of the Skimmer we have a shovel, made of refractory material, which
comes in direct contact with the slag, and consequently with the liquid pig iron, to drag it
towards the edge of the pan, removing the impurities from the pig iron.

With the constant use of the scraper, the refractory material of the shovel suffers
natural wear due to friction with the slag and pig iron that are at high temperatures. Thus,
after a few days of operation, the shovel needs to be replaced due to wear.

The highlight of this operation is due to the fact that it is the operator who decides when
to change the shovel based on his experience, having no standardization or measurable
method of measuring the shovel. It can lead to an unnecessary exchange, which increases
the total cost of the operation, or the use of the shovel with very high wear, generating a risk
of damage to the Skimmer.

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 20 m



Using a very worn shovel, it is necessary to submerge the Skimmer further towards
the pig iron, which may damage other components that cannot come into direct contact with
the material at high temperature (such as the body of the spear or the head of the shovel).
The time in the scraping process also increases, since the operator must operate with more
caution and the material dragged is less due to the reduced area of the shovel.

By making the exchange before necessary, the cost of the scraping operation
increases, since it is necessary to purchase more shovels to replace the stock for continuous
use.

Due to these factors, and considering that image processing is increasingly
present in industries, it has a large number of possible applications for several problems,
as in Spong, Hutchinson and Vidyasagar (2006) who present several basic digital image
processing techniques, and according to Bourchardt and Pezzin (2012) commenting on the
computational interpretation in image processing and also according to Pérez and Bueno
(2015), exposing the feedback from control systems by image, a solution that aims to inform
the operator of the actual shovel wear for the correct replacement moment, removes human
flaws, extends the life of the Skimmer components and reduces the cost of unnecessary
shovel changes.

This project aims to present a method for segmenting and detecting the shovels of
the slag scrapers via image processing using a convolutive neural network in order to inform
the operator of the correct time for changing the shovels.

2| RELATED WORKS

The R-CNN Method (Regions with CNN features) proposed by Girshick et al. (2014)
for object identification, has the architecture shown in figure x1, in which: (A) uploads
an image, (B) extracts the proposals from regions, (C) calculates the resources of each
proposal a convolutional neural network and by last (D) classifies each region in a specifi
class.

warped region

2 acroplane? no.
d %
18> person? yes.

CNN'}

____________________ B Pa -
tvmonitor? no.

(B) (C) (D)

Figure 2 - The R-CNN Structure.
Source: Girshick et al (2014).
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The architecture of Faster R-CNN by Ren et al. (2015) introduces the Region
Proposal Network (RPN) technique on R-CNN, which increases the speed and execution
of the detection algorithm with several applications, some of which are seen in Wang et
al. (2018) which presents the use of the technique for detecting dairy goats in surveillance
video, in Yang, Xiao and Lin. (2018) for recognition of feeding behavior for pigs housed in
groups and in Cao et al. (2019) for detecting small objects.

The FCN (Fully Convolutional Network) by Long, Shelhamer and Darrell (2015),
unlike convolutional neural networks, uses pixel by pixel operation and simultaneously
simplifies and accelerates learning and inference, improving accuracy when transferring
pre-trained classifier weights

Developed by Facebook Al Research (2017), the Masked Region based Convolution
Neural Networks, or Mask R-CNN is a neural network for Instance Segmentation.

It uses the Faster R-CNN architectures and Fully Convolutional Network (FCN), for
object detection (figure 3) and semantic segmentation (figure 4) respectively, joining the two
techniques to perform Instance Segmentation (figure 5)

e —
=
P

S
- - o - N
--_-‘--“"5‘ C e -

Figure 3 - Detection of objects. Figure 4 - Semantic segmentation.

Source: Ren et al. (2015) Source: Long, Shelhamer and Darrell (2015).
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Figure 5 - Instance segmentation.
Source: Facebook Al Research (2017).

According to Abdulla (2018), the steps of the semantic segmentation of the Mask
R-CNN can be better visualized through figure 6, where

»  Classification: There is a balloon in this image;
»  Semantic Segmentation: These are all the pixels of the balloons;
*  Object detection: There are 7 balloons in this image;

* Instance segmentation: There are 7 balloons in this image and these are the
pixels belonging to each one.

Classification Semantic Segmentation Object Detection Instance Segmentation

Figure 6 - Segmentation process steps.

Source: Abdulla (2018).

3| METHODOLOGY

In this project, Mask R-CNN was used in the images provided to the Skimmer
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operator to detect the Skimmer’s shovels.

3.1 Google Colaboratory (Colab)

For the development of the algorithm, the platform used was Google Collaboratory
(Colab), which according to Google itself, is a product that allows the user to write and
execute python code through the browser and is especially suitable for machine learning,
analysis of data and education.

Also according to the company, Colab is a service hosted on Jupyter Notebook that
does not require configuration to be used, in addition to providing free access to computing
resources, including GPUs (Graphics Processing Unit).

Using the free access of the platform the types of GPUs vary, and there is no way to
choose which type of GPU the user will be able to connect to, however the available GPUs
generally include the following models:

. Nvidia K80s;
. Nvidia T4s;

* Nvidia P4s;

*  Nvidia P100s.

3.2 Microsoft COCO: Common objects in context

The initial training of our neural network used the weights already trained with the
Microsoft COCO dataset, developed by Lin et. al (2014) in the basic network of Mask
R-CNN. Tests were carried out with random initial weights to detect the shovels, but there
were no results.

Therefore, when using the transfer of learning from the COCO dataset, we obtain
the initial weight that already segments several usual objects, being necessary only to
inform one more class for detection and segmentation of the Shovels before training the
new neural network.

3.3 VIA (VGG Image Annotator)

To include yet another object class, it is necessary to manually segment some
reference images to obtain sufficient data in order to train th network.

This segmentation was performed manually with the images of the scraping process,
using the VIA program (figure 7). In this program, the user manually selects the area of the
object he wants to segment and provides a JSON file at the end with the anchors of the
images indicating the location of the marked objects.
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Figure 7 - VIA (VGG Image Annotator).

Source: Own authorship.

3.4 Training and inference

Following the guidelines of Mask R-CNN, training was performed with the scraper
images. 80 images were used, 60 images for training and 20 for validation.

Using the Region Proposal Network (RPN), from the Faster R-CNN architecture, the
image is analyzed to find areas that contain objects. The regions that the RPN scans are
called anchors, and distributed in boxes across the image area. After training, the object is
detected in the image (Figure 8), represented with the name “raspador” during the tests. In
the next step, a mask is generated to segment the region and in the final step we get to the

Instance Segmentation (Figure 9).

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 20




Figure 8 - Shovel detection.

Source: Own authorship.

Figure 9 - Shovel segmentation.

Source: Own authorship.

With the use of the COCO dataset for learning transfer, it was possible to obtain
satisfactory results, accurately segmenting all the scrapers tested after training the neural
network, below is the figure 10 with the values of loss and validation in each period in which
the network was trained.
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Figure 10 - Network training.

Source: Own authorship.

3.5 Measurement and comparison

After identification and segmentation, each pixel is counted, so we can compare the
number of pixels that each shovel had before being replaced by wear, creating a parameter
between the average pixel of the last exchanges, as shown in figure 11. And, with this value
obtained, we can compare it with the pixels of a new shovel to obtain a standardization
when changing the shovel (Figure 12).

Numero de pixels da pa: 8299.0

Figure 11 - Shovel before replacement.

Source: Own authorship.
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Numero de pixels da pa: 11662.0

Figure 12 - Shovel after replacement.

Source: Own authorship.

4| CONCLUSIONS

Analyzing the results obtained by counting the pixels of the Skimmer shovel, we can
create a maximum wear pattern allowed for its use.

The next steps of the project will be to collect data from the shovels that will be
exchanged in the future to verify their actual measurements and the number of pixels of
them before exchanging, creating a parameter between the average pixel of all shovel s in
their last scraping and accompanied gradual wear.

With this we can define the exact moment of the exchange, not losing in quality
and speed in the scraping of the slag nor increasing the expense with the early exchange

without the real need.
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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo
dimensionar as armaduras de flexdo de blocos
de fundacgao sobre estacas metalicas submetidos
a cargas verticais centradas, utilizando um
modelo do método de bielas e tirantes. O texto
€ uma versao atualizada do artigo apresentado
no XXXVIII CILAMCE (Congresso Ibero-Latino-
Americano de Meétodos Computacionais em
Engenharia). O método é composto por trés
etapas principais: a determinagdo da geometria
dos elementos (bielas, tirantes e zonas nodais), a
verificagdo das tensdes nas bielas comprimidas e
zonas nodais, e o dimensionamento da armadura
de flexdo. Inicialmente, foram realizadas
comparagbes com dados experimentais de
blocos de fundagdo com estacas em concreto.
Em seguida, algumas consideragbes foram
feitas para adequacdo a situacdo de estacas
de perfil metalico, tais como: a analise da segéo
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de concreto contribuinte envolvendo a segéo
da estaca metalica embutida; o estudo do
confinamento do concreto nas regides nodais
e a determinagéo da influéncia da compresséao
transversal na ancoragem da armadura. A
comparagéo dos modelos propostos de bielas
e tirantes com os dados experimentais produziu
resultados bastante satisfatérios, quanto a
previsdo do comportamento estrutural de um
bloco de coroamento com estacas metdlicas
submetido a cargas verticais.
PALAVRAS-CHAVE: Blocos sobre estacas,
Método de bielas e tirantes, Estacas metalicas.

DESIGN OF PILE CAPS ON STEEL PILES

ABSTRACT: This paper aims to design the
flexural reinforcement of pile caps on steel piles
subjected to centered vertical loads, using a
strut-and-tie method model. The document is
an updated version of the paper presented at
the XXXVIII CILAMCE (Iberian-Latin-American
Congress on Computational Methods in
Engineering). The method is composed of three
main steps: the determination of the geometry of
the elements (struts, ties and nodal zones), the
stress verificati n in the compression struts and
nodal zones, and the design of rebar. Initially,
comparisons were made with experimental data
from concrete pile foundation blocks. Then, some
considerations were made for the situation of
steel piles, such as: the analysis of the contribute
concrete section involving the embedded steel pile
section; the study of concrete confinement in the
nodal zones and the determination of transversal
compression  influence on  reinforcement
anchorage. The comparison of the proposed strut
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and tie models with test data produced very satisfactory results regarding on prediction of the
structural behavior of a pile caps with steel piles under vertical loads.
KEYWORDS: Pile caps, Strut-and-tie method, Steel piles.

1| INTRODUGAO

Os blocos de coroamento sdo os elementos estruturais responsaveis pela
transferéncia de carga do pilar para as estacas. Estes macigcos tém como principais
caracteristicas o fato de que suas trés dimensdes tém mesma ordem de grandeza e seu
comportamento estrutural complexo. De acordo com a solugao adotada estes blocos podem
ter distintas configuragdes, variando-se desde o tipo de estaca adotada, até a forma como
as estacas sdo organizadas e a geometria do macigo.

Para o dimensionamento deste tipo de estrutura, duas metodologias sao indicadas:
o0 método seccional e o método de bielas e tirantes (Araudjo, 2016). No método seccional
o bloco é analisado através da analogia com outros tipos de estruturas mais simples, a
exemplo de vigas e lajes, o que exige uma avaliagdo particionada dos esforgos atuantes e
seus efeitos. No método de bielas e tirantes o fluxo interno de cargas € representado por
uma trelica idealizada tridimensional (ou bidimensional, a depender do nimero e a maneira
como as estacas estdo distribuidas) que reflete comportamento estrutural global do bloco
de coroamento.

Deve-se observar que num bloco rigido o encaminhamento da carga do pilar para
as estacas se realiza de maneira direta, por meio de bielas inclinadas, hipétese esta que
nao é verificavel nos blocos flexiveis. Adicionalmente, em geral os blocos rigidos ndo estao
sujeitos ao efeito de puncdo, o qual nem sempre pode ser descartado para os blocos
flexiveis (Souza, 2004). Consequentemente, a escolha do método a ser utilizado é fungao
das caracteristicas geométricas do bloco, que permitem a classificagdo em dois tipos:
rigidos e flexiveis

N&o ha consenso quanto aos critérios para a classificagao de um bloco como rigido
ou flexivel. Segundo Fusco (2013), desde que as bielas mais abatidas ndo tenham angulo
de inclinagdo menor do que 26.56° o bloco pode ser considerado rigido; tal inclinagéo é
definida pela reta que liga o centro da estaca ao ponto na base do pilar que dista 0.25 da
face deste, onde é a dimenséao do pilar numa diregédo. Diferentemente, a NBR 6118 (2014)
indica que um bloco é rigido se a sua altura for maior ou igual a um tergo da diferenca entre
a dimenséo do bloco e a dimensé&o do pilar na mesma diregao.

Pesquisas como as de Sabnis e Gogate (1984) e Adebar, Kuchma e Collins (1990),
tém abordado os casos de blocos sobre estacas de concreto com seg¢des quadradas
e circulares. No entanto, sdo escassos os estudos das situagdes nas quais as estacas
presentes nos blocos sdo metalicas, com sec¢des laminares, a exemplo do relatério que

analisa a ligacdo entre este tipo de estaca e o bloco por meio de ensaios experimentais
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(GAI Consultants Inc., AlISI, 1982), que sera tratado com mais detalhes no tépico pertinente.

A necessidade de estudos e modelos que possam representar os blocos de
coroamento sobre estacas metalicas de forma satisfatoria justifica a pesquisa realizada
neste trabalho no sentido de definir parametros que auxiliem na aplicagdo do método de
bielas e tirantes para o dimensionamento desses elementos. Incluindo o desenvolvimento de
um modelo elaborado via Mathcad que seja adequado para esses casos, e recomendagoes

construtivas para a execugéo dos blocos com estacas em ago.

2| INTRODUGAO

O desenvolvimento de pesquisas, especialmente a partir da década de 1980,
procurou estender a utilizacdo dos métodos de analogia de trelica, antes empregados
apenas em vigas. Como consequéncia, ocorreu o surgimento do método de Bielas e
Tirantes, que passou a ser aplicado no dimensionamento de outros tipos de estruturas em
concreto armado, as quais apresentam um comportamento diferenciado, a exemplo de
consolos, vigas-parede e blocos.

A confiabilidade do método para a aplicagdo ao caso de blocos de coroamento ja
é reconhecida, especialmente em alguns paises onde as normas indicam que este € um
procedimento que gera resultados seguros. De acordo com Caverns e Fenton (2004), o
método de bielas e tirantes proporciona ao projetista resultados mais robustos, os quais
sd0 necessarios sabendo que essas estruturas apresentam elevados riscos geotécnicos e

de execucgéo.

2.1 Método de bielas e tirantes

O método de bielas e tirantes consiste na representagao discreta, através de uma
trelica idealizada, dos campos de tensdes de determinado elemento estrutural submetido ao
estado-limite ultimo. Neste método, os campos de compresséao e tragdo sao representados
pelas bielas e tirantes, respectivamente, enquanto os nds sdo as conexdes que unem 0s
dois primeiros. Cada um desses elementos tem sua geometria determinada de acordo com
as caracteristicas do bloco, das estacas, do pilar e da armadura a ser utilizada. Definir a
geometria desses elementos € um dos pontos mais importantes para o dimensionamento,
uma vez que as verificagdes de tensdes levam em consideragéo esses valores para avaliar
a segurancga dos blocos de coroamento.

Os eixos das bielas devem ser modelados de forma suas dire¢gdes se aproximem
das diregdes que compreendem as tensdes principais de compressao. Nos blocos rigidos,
entre os pontos de aplicagdo de carga e reacédo, as tensbes de compressao se espalham
causando a formacgao de tensdes de tragao transversal. Uma alternativa para este fenémeno
notado por Adebar et al. (1990), é a utilizagcdo do modelo de biela simples combinado com
critérios de ruptura adequados para cobrir esse tipo de mecanismo.

Os eixos dos tirantes devem ser escolhidos de forma a simular as armaduras que
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serdo efetivamente utilizadas no elemento estrutural. A modelagem do tirante também
compreende 0 uma camada prismatica de concreto que envolve o eixo (sendo concéntrica
a este). Este concreto ndo contribui efetivamente para o aumento da resisténcia do tirante;
sua fungdo é apenas a compatibilizagdo entre a segao do tirante e das zonas nodais
adjacentes, consequentemente auxiliando na transferéncia de carga entre os elementos.

Os nos sao os pontos de ligagao entre as bielas e tirantes e que recebem as cargas e
reagdes as quais o elemento estrutural esta submetido. As zonas nodais sdo os elementos
que compreendem os volumes de concreto que se localizam no entorno dos pontos que
representam os nés. Em seu trabalho, Chantelot e Mathern (2010) trataram as zonas nodais
— e as subzonas — como tendo forma de paralelepipedo, sendo, portanto, denominadas
zonas nodais paralelepipédicas ou zonas nodais cuboides; enquanto as bielas possuiam
secgdo prismatica hexagonal.

2.2 Método de Fusco (2013)

Em seu modelo, o autor considera que a carga proveniente do pilar é distribuida
uniformemente por todas as estacas pertencentes ao bloco através de bielas comprimidas.
Em seguida, as tensdes nas zonas nodais s&o verificadas na segao junto ao pilar e junto
a estaca.

O contato entre o pilar e o bloco é uma segéao de transicdo na qual a tenséo atuante
¢ limitada pelo valor maximo de 0,85 f_, onde fcd é resisténcia de calculo a compressao do
concreto. Além disso, Fusco (2013) estabeleceu que as bielas inclinadas do modelo devem
convergir para uma secgao critica, a uma dada profundidade, na qual a tensdo atuante ja
tenha sido reduzida para um valor de aproximadamente 0,20 f_.

Para a determinagéo das tensbes de compressao atuantes nas bielas comprimidas
nas partes superior e inferior, sdo empregadas areas ampliadas com o angulo de abertura
de cerca de 63,4° (arctg 2) no pilar e nas estacas, respectivamente. Desta forma, as
verificagdes de tensdes sdo governadas pelas seguintes equagdes

; Fapi
bie pitar
o o= < 0.20f, 1
cd.pil Aamp,pilar 'Senz(e) od (M
. F,
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Onde Gf(;f'pu € a tensdo na biela na segdo junto ao pilar; O¢q,est € atensdo na biela
na segdo junto a estaca; £, , € o esforgo de calculo no pilar; F,_ € o esforgo de calculo

na estaca; A € a area ampliada do pilar; A é a Area ampliada da estaca; e 6 é o

amp,pilar amp,est

angulo de inclinagao da biela comprimida.

O modelo considera ainda que os blocos sdo armados segundo duas diregdes
ortogonais entre si, com as barras sendo dispostas numa faixa sobre as estacas: e as
armaduras principais sdo dimensionadas considerando a forga atuante no tirante, para
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cada uma das diregbes de forma independente.

2.3 Método da NBR 6118 (2014)

De forma simplificada, o método consiste na verificagdo da resisténcia dos nos (o
comprimido na base do pilar e o comprimido-tracionado acima das estacas) e bielas, e na
disposi¢cao das armaduras necessarias para suportar as tragdes nos tirantes.

Um roteiro de calculo sugerido por Santos et al. (2015) envolve a investigagédo da
profundidade do né comprimido abaixo do pilar, buscando o limite de resisténcia das bielas
do modelo, com as etapas: |. adogao do valor inicial da profundidade; Il. Determinagao
do angulo de inclinagéo da biela; lll. verificagdo das tensdes de compressao no né sob o
pilar; IV. reavaliacdo da profundidade (se o valor da tensdo atuante for muito menor em
relagao a resisténcia, um valor menor deve ser empregado; caso contrario um valor maior
é empregado); V. determinagédo do novo angulo de inclinagédo da biela; VI. verificagdo das
tensdes nos nos sobre as estacas; VII. dimensionamento das armaduras (tirante). Além
disso, o autor propbde que as areas do pilar e das estacas sejam substituidas por areas
ampliadas formadas com uma abertura de 45°.

ANBR 6118 (2014) estabelece parametros para as resisténcias das bielas e regides
nodais, de acordo com os tipos de elementos que podem ser encontrados nos modelos.
A resisténcia de célculo das bielas prismaticas e regiées nodais ondem confluem apenas

bielas é dada por f,,=0,85-a,, f.,onde a,=1-f, /250 (f, & a resisténcia caracteristica

cdl
a compressao do concreto em MPa). A resisténcia de calculo das bielas atravessadas por
mais de um tirante e regides nodais ondem também confluem mais de um tirante é dada
por f,.,=0,60-a,, f_.Aresisténcia de calculo das bielas atravessadas por um Unico tirante
=0,72-a,, f,,-

Assim, as expressdes que verificam as tensdes nas porgdes superior e inferior da

e regides nodais ondem confluem apenas um tirante é dada por _,

biela comprimida podem ser resumidas por:

. Fy,i
bie d,pilar
Ocd,pit = < fear (3)
copt Aamp,pilar ' Senz(e) ¢
. Fjes
bie d,est
o, = <
cdest Aamv.est ) senz(g) fcd3 (4)

2.4 Comparagao com resultados experimentais

Para realizar esta primeira analise, foi desenvolvido um modelo no software Mathcad
(versdo 14), com base nos parametros fornecidos pelos métodos de dimensionamento
apresentados anteriormente. O programa desenvolvido faz a verificagdo do bloco,
calculando a carga maxima suportada. Sabendo as caracteristicas segundo as quais bloco
foi executado, sdo analisados os limites de resisténcia dos elementos da trelica idealizada

pelo modelo de bielas e tirantes adequado.
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Em sintese, o algoritmo implementado no programa de verificagdo consiste em

1) Insergéo dos dados (dimensdes do bloco e das estacas, propriedades do concreto
e aco);

2) Calculo das resisténcias das zonas nodais do modelo;

3) Analise da armadura utilizada no bloco e determinagdo da forga atuante na
diregcdo do tirante;

4) Definicao da fungdo carga, que tem como variaveis: a profundidade da regido
nodal abaixo do pilar e a carga na biela;

carga(y,P) =P (5)
5) Definigdo das equagdes que representam as restricdes do problema

a) Coeficiente de seguranga para a zona nodal abaixo do pilar

fcdl
€S =—F—2>1 (6)
Fbie/Abie,pil
b) Coeficiente de seguranga para a zona nodal acima das estacas
fcdS
CS)y=———"—>1 (7)
Fbie/Abie,est

c) Coeficiente de segurancga para o tirante

Ioe 4 (8)

CS, = >
> 7 Fra/As

Onde F,, ¢ a forga na diregéo do eixo da biela inclinada, A, € a area da segéo
e bie,est

transversal da biela na proximidade do pilar e A € a area da secao transversal da biela

bie,est

na proximidade da estaca.

6) Maximizagéo da fungdo carga (com o recurso disponivel no software);

méx(carga) = (y,P) (9)
7) Determinagéo da carga maxima para a biela, e o total para o bloco sobre estacas.

Piotar = 4+ P (10)

Em sua pesquisa, Sabnis e Gogate (1984) ensaiaram nove blocos sobre quatro
estacas em escala reduzida, conforme modelo da Figura 1; nos quais as estacas e o pilar
central eram simulados com cilindros metalicos de mesmo didmetro. No entanto, para
fins de analise, foram escolhidos dois exemplares: SS1 e SS3 (denominagéo dada pelos
autores, que sera mantida neste trabalho). Ambos tém as mesmas dimensdes e diferem

quanto as armaduras empregadas nos blocos. No bloco SS1 ha duas vezes trés barras de
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diametro 0.0057m distribuidas em cada diregdo, com tensdo de escoamento de 499,4 - 10°
Pa. No bloco SS3 ha duas vezes sete barras de didmetro 0.0034m distribuidas em cada
diregcdo, com tensdo de escoamento de 886,0 - 10°Pa.

Para auxiliar na comparagdo entre os resultados obtidos com o programa e os
ensaios experimentais, foi considerado que a zona nodal abaixo do pilar foi dividida em
quatro subzonas, cada uma formando a biela inclinada que transfere parte da carga do pilar
para a estacas. Além disso, pilar e estacas foram considerados quadrados, com dimensdes
que traduzem uma area equivalente a area circular do cilindro metalico; e para cada tirante
ortogonal a armadura corresponde ao total de barras concentradas na faixa de 1.2 vezes o
didmetro da estaca mais 80% das barras que estao distribuidas fora da dita faixa.

0.33
0.064] 0.203 | |0.064
<
g. ! | ! ¢0'016
© //\L | (/‘\
R SR er
v 3 o D
P’)‘ N_--_‘__I__‘_-—_ .
= PN ——
e e el e
\T I \T
|

0.064,

Figura 1. Vista em planta e elevacéo do bloco ensaiado por Sabnis e Gogate (1984), com dimensdes
em metros.

Trés hipdteses de verificagdo foram desenvolvidas. Cada umas destas associou
diferentes par&metros para resisténcia dos nos e bielas a modelos de geometria das

regides nodais (Figura 2), conforme descrigdo detalhada na Tabela 1.

Nomenclatura Critérios de resisténcia Geometria das zonas nodais
A NBR 6118 (2014) Santos et al. (2015)
B NBR 6118 (2014) Chantelot e Mathern (2010)
C Fusco (2013) Santos et al. (2015)

Tabela 1. Hipéteses de verificagdo dos blocos ensaiados por Sabnis e Gogate (1984)
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Figura 2. Modelos de bielas propostos por: | — Santos et al. (2015) e 1l — Chantelot e Mathern (2010).

Conforme pode-se observar na Tabela 2, h4 grandes diferengas entre os valores
obtidos nas hipoteses de calculo e nos resultados experimentais. Esses resultados ja eram
esperados, pois os modelos de bielas e tirantes costumam prever resisténcias bastante
conservadoras, em relagéo as cargas de ruptura (Sorentino, 2012).

Bloco A B (o Carga de ruptura
SS1 152000N 136000N 80000N 250400N
SS3 204000N 172000N 80000N 247900N

Tabela 2. Comparagao entre as hipoteses de calculo e ensaios de Sabnis e Gogate (1984).

O modelo de Chantelot e Mathern (2010), apesar de proporcionar um melhor
detalhamento da regido nodal, produziu valores bem préximos aos encontrados com o
modelo de geometria mais simples indicado por Santos et al. (2015). A metodologia
proposta por Fusco (2013) é a mais conservadora entre as analisadas, resultando nas
menores cargas previstas para os blocos de coroamento. As hipétese A e B, que se referem
aos parametros normas brasileira produziram um pouco mais préximos, porém ambos a
favor da seguranca.

3| BLOCOS SOBRE ESTACAS METALICAS

Apesar de amplamente utilizados, os blocos de fundag&o sobre estacas metalicas
carecem de pesquisas especificas que estudem seu dimensionamento por meio do método
de bielas, o qual é indicado para estes tipos de regides de descontinuidade. Em geral,
os recursos utilizados para este dimensionamento provém da analogia com pesquisas
realizadas em estacas de concreto. Dentre os poucos encontrados na literatura, os ensaios
realizados pelo American Iron and Steel Institute (1982) em blocos de coroamento seréo a
base para os estudos detalhados adiante, para implementagdo de um modelo de bielas e
tirantes adequado a situagao de estacas metalicas.
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3.1 Método de bielas e tirantes adaptado ao caso de estacas metalicas

Para o desenvolvimento do método de bielas e tirantes em blocos sobre estacas
metalicas, algumas propriedades do modelo foram adaptados: as areas expandidas na
regido do pilar e da estaca, a forma como as armaduras sao dispostas no tirante, o concreto
contribuinte que envolve a segdo da estaca (quando esta embutida no interior do bloco),
o confinamento das zonas nodais e a influéncia da compresséo transversal na ancoragem
da armadura.

Na regido nodal localizada abaixo do pilar, na porgdo superior do bloco, a
profundidade y, que define a se¢cdo horizontal, deve ser tal que a tensdo seja verificad
conforme a Eq.(3). O leque de abertura considerado para a delimitagdo da area tem um
angulo de 45°, conforme proposicdo de Santos et al. (2015). A area expandida na regido do

pilar deve ser limitada pelas dimensdes do préprio bloco.

45° ¥

Figura 3. Vista tridimensional e elevacao da regido nodal expandida abaixo do pilar.

A regido nodal localizada acima da estaca, na porgéo inferior do bloco, tem sua
altura definida pela espessura dos tirantes que se conectam a ela. O leque de abertura
que forma a area expandida indicado por Santos et al. (2015) também é de 45°, a partir do
ponto em que se inicia o embutimento da estaca. Com a area expandida na regido do pilar
obtida, as tensdes nesta regido da biela devem obedecer a condi¢do imposta pela Eq. (4).

Figura 4. Vista tridimensional e elevagao Regido nodal expandida (em cinza) acima da estaca
embutida.
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A maior parte da armadura principal do bloco — no minimo 85% — deve ser
posicionada na regido das estacas, numa faixa de largura 1.2 vezes a dimensao da estaca.
Consequentemente, o tirante também tera a dimensao que corresponde a esta faixa onde
se concentram as armaduras de flexdo do bloco de coroamento

O formato “irregular” da se¢ao laminada das estacas metalicas € um fator complicador
para a definigdo da zona nodal. Entretanto, devido ao embutimento de parte da estaca no
bloco, ha uma porgéo de concreto (entre os flanges e a alma) que atua de forma solidaria ao
perfil metalico, resistindo aos esforgos, conforme demonstrada a Figura 5. Esse fenbmeno
foi observado durante ensaios com blocos que continham apenas uma estaca com perfil H,
nos quais apos a falha toda esta area de concreto se manteve intacta junto com a estaca,
de acordo com o relatério da AISI (1982).

Figura 5. Area (em cinza) da porgéo de concreto se solidariza & estaca metalica.

O confinamento das zonas nodais € bielas favorece a seguranga do bloco, de forma a
NBR 6118 (2014), indica fatores que aumentem a resisténcia de acordo com este paradmetro.
Além disso, para prevenir que haja a ruptura do concreto na biela por fendilhamento, isto
é, por acdo da tracdo transversal nas bielas “garrafa”, a tenséo resistente de calculo a
pressao de contato nas zonas nodais deve ser limitada, conforme Eq. (11), (12) e (13)

propostas por Adebar (1996).

0, <06 fg+af - -6yfca 11)
1 |4,
= - —_—— <
e=3| 2 1]<1 (12)
1(hble )
== -1)<1 13
3 bbie ( )

Onde A, € a area carregada, A, € a area homotética em relagédo a A,, h,./ h,,
€ a razao entre a projecgao vertical e a projecdo horizontal biela. Para a verificagdo da
zona nodal localizada abaixo do pilar a razdo que diz respeito ao aspecto da biela pode
ser simplificada como 2d/c, onde d é a altura efetiva do bloco e ¢ é a dimenséao do pilar

quadrado. Enquanto para a verificagdo da zona nodal localizada acima da estaca esta
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razéo pode ser simplificada como d/d,, onde d, é o diametro da estaca.

Assim como o confinamento por armadura transversal posicionada ao longo do
comprimento de ancoragem, a compressao transversal é um dos recursos que podem ser
utilizados para reduzir o comprimento reto efetivo, desde que este seja maior do que o
minimo recomendado. Fusco (2013) propbde a Eq. (14) para calcular o comprimento de
ancoragem efetivo para os casos em que a pressdo transversal € menor que 8-10° Pa.

lpey = (1 —0.04-p)l, (14)

Onde p € a presséo transversal em MPa e /, € o comprimento de ancoragem
calculado.

3.2 Comparagao com ensaios realizados pelo AlSI

Assim como ocorreu para os casos de estacas de concreto, foi utilizado o programa
de verificagdo do bloco, que calculou a carga maxima suportada no bloco. O algoritmo
deste programa foi descrito na segado 2.4. Além dos parametros ja considerados, foram
inseridas as adaptagdes referentes as estacas de concreto, conforme explanagao da segéo
3.1.

O relatério do AISI (1982) realizou o ensaio em quatro blocos sobre estacas
metalicas, em escala real. Devido as suas caracteristicas, foram selecionados apenas os
blocos 1 e 2, para o estudo detalhado por meio do método de bielas e tirantes. Ver Figuras
6 e 7. Estes blocos possuem seis estacas e as mesmas dimensdes em planta; mas diferem
entre si quanto a: resisténcia a compressao do concreto, armaduras adotadas, altura do
bloco, dimensbes do pilar e, pelo fato de que o bloco 1 tem chapas soldadas ao topo de um
par de estacas da extremidade. Para auxiliar a compreensao, as diferengas entre os blocos

estdo expressas na Tabela. 3.

2.44

0.3 183 0.3
091 | o091
1
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Figura 6. Vista em planta e elevagéo do Bloco 1, com dimensbes em metros.
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Figura 7. Vista em planta e elevacéo do Bloco 2, com dimensbes em metros.

28.61-10°Pa 18 barras - D=0.019m 12 barras - D=0.032m
30.54-10°Pa 19 barras - D=0.019m 19 barras - D= 0.028m

Tabela 3. Caracteristicas diferentes entre os blocos 1 e 2.

Como o ponto de aplicagcdo de carga era composto por um perfil metélico sobre uma
chapa também metalica, as dimensdes do “pilar” foram consideradas como sendo a area
do perfil metalico, expandida em 45° no interior da chapa. A zona nodal abaixo do pilar,
foi subdividida em 6 subzonas, cada uma destas formando a biela inclinada em diregao a
respectiva estaca.

Para avaliar de que forma a carga total seria distribuida entre as seis estacas, os
blocos foram modelados com o auxilio do software SAP 2000. Através dos resultados obtidos
foi constatado que uma estaca central recebe cerca de 18% da carga total, enquanto uma
estaca da extremidade recebe aproximadamente 16%. A verificacdo se baseou na biela
inclinada da extremidade, encontrando sua carga maxima, e em seguida, multiplicando
este valor por 6.25 para determinar a carga total suportada pelo bloco de coroamento.

Nas hipéteses de verificagdo, em cada tirante ortogonal a armadura corresponde
ao total de barras concentradas na faixa de 1.2 vezes o didmetro da estaca mais certo
percentual das barras que estao distribuidas fora da dita faixa.

Os parametros utilizados para resisténcia dos nds foram propostos pela NBR 6118
(2014) e a geometria das regides nodais sugerida por Santos et al. (2015), em concordancia
com as adaptagdes mencionadas na segdo 2.4. Seis hipdteses de verificagdo foram
desenvolvidas, as quais estdo caracterizadas na Tabela 4.
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HV | Consideracéo de 100% da armadura distribuida

HVII Consideragao de 80% da armadura distribuida

HV 1l Consideragao de 100% da armadura distribuida e compressao transversal na
faixa sobre a estaca

HV IV Consideragao de 80% da armadura distribuida e compressao transversal na
faixa sobre a estaca

HV VvV Consideragéo de 100% da armadura distribuida, compressao transversal na
faixa sobre a estaca e confinamento das zonas nodai

HV VI Consideragéo de 80% da armadura distribuida, compresséo transversal na faixa
sobre a estaca e confinamento das zonas nodai

Tabela 4. Caracterizagéo das hipoteses de verificagéo

E possivel notar por meio da Tabela 5, que a variacdo entre os resultados obtidos
com o modelo de bielas e tirantes e os resultados experimentais foi menor do que a
ocorrida para os casos de estacas em concreto. No Bloco 1, as cargas previstas tinham os
valores variando entre 75.7% e 94.9% da carga de ruptura, enquanto para o Bloco 2 esta
variacao foi de 77.3% a 94.1%. As adaptagbes sugeridas no item 2.1 e empregadas para
as verificagdes, geraram efeitos positivos na previsdo da carga total a ser suportada por

blocos sobre estacas metalicas.

Bloco HV I HV I HV 1l HV IV HV V HV VI Carga de
ruptura

1 6.67 - 10°N 6.11-10°N  7.28- 10°N  7.20- 10°N  8.36- 10N  7.58- 10°N  8.81- 10°N
2 9.83- 10N  8.74- 10N 10.1- 10N 9.06- 10N 10.6- 10°N  9.47- 10°N  11.3- 105N

Tabela 5. Comparagéo entre as hipéteses de calculo e ensaios experimentais.

Segundo o relatério dos ensaios (AISI, 1982), ambos os blocos sofreram
rupturas precoces, causadas por motivos diferentes. No Bloco 1, a falha se iniciou por
escorregamento da armadura, pois 0 seu comprimento de ancoragem era insuficiente; em
seguida, as estacas centrais penetraram no bloco e a ruptura se deu quando o mesmo
ocorreu com o par de estacas da extremidade que nao tinham chapa soldada em seu topo.
Ver detalhes na Figura 8. Enquanto no Bloco a falha ocorreu mais rapidamente, quando o
concreto presente nas faces adjacentes a estaca de uma das extremidades rompeu, devido

a falta do confinamento adequado
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Figura 8. Vistas do Bloco 1 e do Bloco 2 apés a ruptura, respectivamente (AISI, 1982).

Apesar de todos os resultados encontrados estarem dentro do previsto e a favor
da seguranga do bloco, os modelos de bielas e tirantes ndo produziram valores tao
conservativos quanto seria esperado. Este fato se explica pela ruptura prematura dos
blocos, os quais, se executados de forma apropriada, poderiam ter resistido a cargas ainda
maiores do que as obtidas durante os experimentos.

4| PROGRAMA PROPOSTO

As comparagdes entre os resultados de previsdo de carga — através de verificagbe
— e os resultados experimentais, especialmente dos ensaios realizados pelo AISI
(1982), proporcionaram uma base para o desenvolvimento do programa proposto para o
dimensionamento de blocos de coroamento sobre estacas metalicas.

4.1 Programa para blocos sobre estacas metélicas

O programa elaborado, com a utilizagcdo do software Mathcad (versdo 14) faz o
dimensionamento da armadura de flexdo do bloco sobre estacas metdlicas submetido
a carga vertical centrada. Assim como para verificagdes (itens 2.4 e 3.2), cada biela do
modelo é dimensionada isoladamente.

Algoritmo implementado no programa para dimensionamento da armadura de flexao

1) Insergéo dos dados (dimensdes do bloco e das estacas, propriedades do concreto
e aco e carga de projeto);

2) Calculo das resisténcias das zonas nodais do modelo;

fear =085 ayz fea (15)
feaz =0.72ay; * feq (16)

3) Definicao das expressdes que calculam as caracteristicas geométricas da biela
(&ngulo de inclinagdo, area da secéo transversal inferior e superior);
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4) Definigao das componentes de forgas atuantes no eixo da biela e nos eixos dos
tirantes ortogonais;

5) Definicdo da fungéo a ser minimizada, que tem como variavel a profundidade da
regido nodal localizada abaixo do pilar;

fM =y (7)

6) Definicdo das restricbes impostas ao problema
a) Verificagdo da tens&do na zona nodal abaixo do pilar:
. F,:
b _ bie
Iedpit = 71— — 2 fear (18)
bie,pil
b) Verificagdo da tensdo na zona nodal acima da estaca:
b _ e
O—cciizst - A— = fcdS (19)
bie,est

7) Minimizagdo da fungdo (com o recurso disponivel no software) e obtengdo da
profundidade y que define a zona nodal abaixo do pilar

min(y) =y (20)
8) Calculo da armadura para os tirantes ortogonais;
Ftir
fyk

9) Caélculo da ancoragem da armadura principal, considerando o confinamento da
zona nodal e a influéncia da compresséo transversal

A =

(21)

5] CONCLUSAO

O método de bielas e tirantes é recomendado — em regulamentagdes de varios
paises e na literatura — para o dimensionamento de blocos de ancoragem por gerar
resultados que sao tdo seguros quanto 0 necessario para que os riscos geotécnicos e de
execucao sejam cobertos. a estrutura estudada tem comportamento complexo e de dificil
analise, a aproximacgao obtida ja é considerada bastante satisfatéria.

A comparacdo do programa de verificacdo (descrito no item 2.4) com os ensaios
experimentais realizados por Sabnis e Gogate (1984) em blocos sobre estacas com segao
circular, produziu resultados bastante conservadores.

As adaptagdes propostas no item 3.1 foram fundamentais para ajustar o método de
bielas e tirantes ao uso com estacas metalicas de se¢éo laminada. As comparagdes entre
as hipoteses de verificagéo e os resultados do relatério do AISI (1982) chegaram a valores

bastante préximos, inclusive compativeis com as exigéncias normativas estabelecidas.
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Apesar disso, os valores ndo foram tdo conservadores quanto a expectativa de aplicagao
deste método, por consequéncia das rupturas antecipadas ocorridas nos blocos ensaiados.
Aliando-se o programa de dimensionamento elaborado (via software Mathcad) — com
base nos resultados das comparagdes e verificagbes realizadas — as adaptagdes mencionadas,
é possivel o dimensionamento das armaduras principais de flexdo de blocos sobre estacas
metalicas submetidos a cargas centradas, produzindo resultados confiaveis e seguros
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ABSTRACT: The amount of data produced by
the current and future astronomic surveys will
require more efficient processing methods to
carry out scientific research that leads us to more
exciting discoveries. One particular example
is the identification of very low-metallicity stars
([Fe/H])<3.0) that can allow us to imposed

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga

constraints improving our current understanding
of the formation and chemical evolution ofour
Galaxy. To accomplish this goal, we present the
J-PLUS Stellar Parameters Estimation based on
Ensemble Methods (J-PLUS SPEEM) pipeline
that is capable of performing a variety of tasks
such as morphological and spectral classification
along with the estimation of the three main stellar
parameters (T_, [Fe/H] and log g) with absolute
mean errors of 139.2K, 0.16 and 0.32 dex
respectively.

KEYWORDS: Machine learning, Astroinformatics,
Stellar parameters, Low-metallicity stars.

RESUMO: A quantidade de dados produzidos
pelas pesquisas astrondmicas atuais e futuras
exigira métodos de processamento mais
eficientes para realizar pesquisas cientificas que
nos levem a descobertas mais interessantes. Um
exemplo particular é a identificagdo de estrelas
de metalicidade muito baixa ([Fe/H] <-3,0) que
podem nos permitir impor restricdes, melhorando
nosso entendimento atual da formagdo e
evolugdo quimica de nossa Galaxia. Para
cumprir este objetivo, apresentamos o pipeline
J-PLUS Stellar Parameters Estimation baseado
em Ensemble Methods (J-PLUS SPEEM) que
€ capaz de realizar uma variedade de tarefas,
como classificagdo morfolégica e espectral,
juntamente com a estimativa dos trés principais
parametros estelares (Teff, [Fe/H] e logg) com
erros médios absolutos de 139,2 K, 0,16 e 0,32
dex, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizado de maquina,

astronomia, astrofisica, arvores aleatorios,
métodos de regresséo.
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1| INTRODUCTION

The main goal of any astronomical observation is to determine the physical properties
of observed objects to study their chemical composition, which provides reasonable
arguments regarding their formation and evolution processes.

Notably, in the case of stars, one can estimate its surface parameters such as effective
temperature T_; metallicity, usually expressed in terms of the iron-to-hydrogen ratio [Fe/H];
and surface gravity log g based on the light received from them and collected by a telescope
or satellite. The accomplishment of this goal requires at least two different approaches
that we can use in order to obtain data through observations: these are Photometry and
Spectrometry. The first offers the advantage of better signal-to-noise ratios and data
collection from multiple sources simultaneously in exchange for losing the ability to track
individual spectral features. On the other hand, spectrometry allows one to make a detailed
study of chemical abundances (high-resolution observations), with the disadvantage of
being extremely difficult to obtain spectra from many sources simultaneously (even using
multi-slit or multi-fiber spectrographs)

Before applying machine learning models to research in astronomy, different
photometric calibrations provided reliable estimations of stellar parameters. For instance,
Ivezic et al. [11] found that (gr) color from SDSS provides an accurate estimation for 7, and
[Fe/H] can be obtained through a polynomial fitting using (u — g)' some restrictions on (g -r)
while Casagrande et al. [6] used the infrared flux method (Casagrande et al. [5]) to obtain
T_,of a sample of F, G and K type stars using BV JHK_ photometry. Regarding spectroscopic
observations, Lee et al. [12] presented the SEGUE Stellar Parameter Pipeline (SSPP),
which made estimations of stellar parameters using both theoretical and empiric calibrations
of medium resolution stellar spectra ((R = 10000)) along with the implementation of neural
networks based on spectral libraries (ELODIE and MILES; Prugniel and Soubiran [15],
Falcon-Barroso J. et al. [8]) and high-resolution spectra for the validation process.

Nevertheless, in the following years, the data sets produced by different extensive
surveys will be so giant (the order of many Petabytes) that we will need to develop new
effective ways to deal with it. In this sense, machine learning algorithms and any other
statistical tools could be beneficial to analyze data and make predictions in a reasonably short
amount of time. Some machine learning methods like artificial neural networks (ANN) have
been applied successfully for some time ago in a wide variety of astronomical applications.
For instance, Gulati and Gupta [9] propose a model to estimate E (B-V)?for O and B stars;
and Whitten et al. [18] that implemented ANNs to estimate T_.and [Fe/H] for J-PLUS data in
order to search for low-metallicity stars. On the other hand, we can find that other models
based on algorithms such as Random Forest (Breiman [4]) have produced exciting results in

1 u, g with and r are photometric magnitudes measured by the optical filter system of Sloan surve .
2 A measure of the interstellar reddening that is related to the quality of the light received by a telescope from the ob-
served stars
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terms of morphological classifications and estimation of physical parameters. For instance,
Miller [14] presented a Random Forest (hereafter RF) model capable of inferring T_, log
g and [Fe/H] based on SDSS de-reddened colors; Bai et al. [1] built an RF model that
performs a Star-Galaxy-QSO? classification and calculates the T for stars using data from
SDSS and LAMOST.

This work presents the J-PLUS Stellar Parameters Estimation based on Ensemble
Methods pipeline (J-PLUSSPEEM). It consists of a series of machine learning models
capable of performing different tasks such as separating stars from QSOs and estimating
three main stellar parameters (T, [Fe/H], log g). Additionally, SPEEM makes spectral
classification (A, F, G, K, and WD*), allowing us to build a catalog of stars for a wide variety
of interests. We also tested the model for looking for new very metal-poor stars observed
with the Javalambre Photometric Local Universe Survey (J-PLUS, Cenarro et al. [7]) thanks
to the comparison between machine learning predictions and analysis of medium resolution
spectra obtained with the William Hershel Telescope (WHT) at the Canary Islands.

2| METHODOLOGY

There are two strategies to properly implement machine learning algorithms that allow
one to obtain reliable estimations and predictions on astronomic data, known as supervised
learning and unsupervised learning. In supervised learning, one usually starts with a fraction
of data for which the target variables of interest are well known: T_, [Fe/H], and log g. Then
an optimized algorithm is applied to search for statistical relations between these target
variables and a set of measured parameters, being photometric magnitudes and colors®
in our case. The data used to applied the algorithm is known as the training sample. The
variables to be estimated are referred to as labels (for classification problems) or targets (for
regression), while the input parameters considered to deploy a model are named features.
Supervised methods are handy to make regressions and classifications based on a subset
of well-known data, while unsupervised learning is based on unknown labels to find possible
patterns or associations from the features suitable for being interpreted as classes.[3] [10]

For this work, we restrained the focus to applying the random forest algorithm, a

supervised learning method.[4]

2.1 Training Datasets

The sample used in this work comes from applying a query to retrieve magnitudes in
the dual AB system from the second data release of the J-PLUS Survey (hereafter JPLUS
DR25). Additionally, selections of 6 arcsec aperture photometry and proper configuratio

3 quasi-stellar object: A type of galaxy with extremely active nucleus that appear as a bright star
4 White Dwarf: A kind of star in its final evolutionary stat

5 A photometric color is defined as the subtraction between two magnitudes

6 http://www.j-plus.es/datareleases/data release dr 2
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in MASKS and FLAGS values in the query ensure high-quality measurements in each
of the 12 filters. The quality checks also include the stellar wide dwarf loci photometric
calibration proposed by Lopez-Sanjuan et al. [13]. We ended up with a sample of
575,593 (hereafter referred to as gold sample) objects considered as unknown/unlabelled
data inprinciple. Then the gold sample was crossed with other surveys such as Sloan
DR127,SEGUE (Yanny et al. [20]), LAMOST, and WISE (Wright et al. [19]) in order to gain
new information regarding the target variables.This strategy resulted in 7393 common
objects (referred to as JPLUSXSLOANXWISE) with Sloan DR12 and WISE, which provides
information on morphological classification. In addition, there another 9436 common objects
(JPLUSXxSSPP)with SEGUE, which is a spectroscopic survey of Sloan that allows us to get
information regarding stellar parameters (T, [Fe/H], and log g). Finally, we found 106769
(JPLUSXLAMOST) objects in common with LAMOSTDRG62to test the model’s predictions.

StackingRegressor

gb_pca rf_ colors rf_colors_comb
éFeaturesSelectiong gFeaturesSelectioné éFeaturesSelectioné
;StandardScaleré iMakeColors |
S— ; ; B ; : ;
éPCA% gFeaturesSelectiong éFeaturesSelectiong
== - o | - - ) -
EéGradientBoostingRegressorg éStandardScalerg gstandardScalerg

RandomForestRegressorg

%RandomForestRegresso

%TheilSenRegressoré
B s S S S S Sanmoroomes R SRS E TS PR EEE

Fig. 1: SPEEM Architecture.

2.2 Architecture of SPEEM

SPEEM is in charge of two main tasks. The first one is two make a morphological
classification two distinguish between different types of stars and contaminants such as
QSOs. Then the second task that SPEEM accomplishes is to estimate the stellar parameters
through a stacking regressor that combines three different ensemble regressors passing into
a final Theil-Sen estimator, as shown in Figure 1. Each of the ensemble regressors considers
different features varying from PCA analysis to different combinations of photometric colors.

7 https://lwww.sdss.org/dr12/
8 http://dr6.lamost.org
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3| RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Morphological and Spectral Classificatio

In order to estimate stellar parameters from a sample, we need to make sure that
no contaminants are present in the data, like QSOs or WDs in this case. So, the first step
consisted of attempting a morphological classification of the data. For this purpose, we used
the JPLUSXSLOANXWISE dataset as the training data to build a model that allows us to
make a preliminary classification of DR1, which can help us clean the sample as best as
possible (keeping a pure sample of stars). In figure 2, we can see that without applying any
model, we can use W1, W2, and W3 magnitudes from WISE (that, fortunately, hasmany
common fields with JPLUS) to classify at least Stars from QSOs. This color-colordiagram is
widely discussed by Wright et al. [19]; and Scaringi et al. [17]. Recall that WISE magnitudes
are located in the infrared region of the electromagnetic spectrum while JPLUS magnitudes
belong to the optical part; in general, QSOs tend to be redder than Stars regarding WISE
colors.

On the other hand, identifying possible White Dwarfs means excluding them from
the sample. Otherwise, they will be mixed with stars with very low metallicity when a
photometric estimation is applied, resulting in many false positives. This misinterpretation is
a well-known issue from the analysis of SEGUE and BOSS data from Sloan. Therefore,we
are not interested in making a precise spectral classification of stars that composed the
sample in this work. Instead, we want to identify and separate WDs from our sample of
interest. Table 2 contains a classification report containing metrics regarding the precision
of the model. Galaxy refers to broadband sources identified by SEGUE, and Recall means
the correctness of the classification in the test sample. Due to limitations on temperature
range, values on G-type stars are lower, resulting in misclassifications as F or K-type stars.

Color - Color Diagram

Star
Qso

W2 - W3

-05 00 10 15

05
W1 -w2

Fig. 2: Color-color diagram using W1, W2, W3 magnitudes from WISE.
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Confussion Matrix

Actual/Predicted Morph. Type QSO STAR
QSO 224 5
STAR 6 1614

Table1: Validation of Stars/QSOs separation model with accuracy score of 0.99.

3.2 Stellar Parameters Estimations - T, [Fe/H] and log g

3.2.1 EffectiveTemperatureT_,

This parameter is usually the easiest to calculate using photometry. Specificall , in
thecase of the J-PLUS survey, one can define color indexes based on broad or narrowband
filters to fit some polynomial function to adjust the data in the same way that was done by
Bond and Ivezi¢ [11] with the formula.

log(T7,,)=F(g-r) (1)

Nevertheless, a machine learning model was deployed based on different color
indexes taking advantage of the 12 filter system of J-PLUS. This model includes 8523 stars
with temperatures between 4200 K and 9200 K as part of the training sample. The validation
process (showed in Figure 3) reported a mean absolute error of 139.5 K for a test sample of
more than 100 000 stars that measure the performance of SPEEM.

Classification Repo t
Spectral Class Precision Recall f1-score Support

A 0.88 0.86 0.87 268
F 0.86 0.93 0.89 1434
G 0.58 0.37 0.45 222

Galaxy 1.00 0.88 0.93 8
K 0.91 0.82 0.87 205

M 0.71 0.83 0.77 6

WD 1.00 0.62 0.77 8
accuracy 0.85 2151
macro avg 0.85 0.76 0.79 2151
weighted avg 0.84 0.85 0.84 2151

Table 2: Validation of Spectral Class model based on photometric magnitudes with accuracy score of
0.99.
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Histogram of Teff Errors for Test Sample
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Fig. 3: Validation of effective temperature estimations for a test sample of nearly 106769 stars from
JPLUSXLAMOST.

3.2.2 Metallicity [Fe/H]

It is another physical parameter suitable for photometric estimation. However, its
determination is usually more challenging than T due to high sensitivities to signal-to-
noise ratio observation which decreases the precision of the measurements of some filters
especially in the blue region of the spectrum.

Since one of the goals of this work is to identify possible candidates to very metal-
poor stars (VMPs), we need to train the model on a sample that contains a wide range of
[Fe/H] values. The sample used contains stars of [Fe/H] between 3.0 and 0.5 dex, and figur
4 shows the validation test results for the same validation sample used in the estimation of
T The left side presents a reasonable agreement between the predicted and the adopted
values with some outliers that require further analysis. On the right side, the histogram of
errors suggests that most estimations present an error of less or equal to 0.2 dex. The mean
absolute error calculated was 0.16 dex.
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Histogram of [Fe/H] Errors for Test Sample
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Fig. 4: Validation of metallicity estimations for a test sample of nearly 106769 stars from
JPLUSXLAMOST.

3.2.3 Surface Gravity log g

The estimation of T_, [Fe/H], and log g share the same process, and figure 5 shows
the validation test results. In this case, a wider dispersion can be appreciated compared
to the previous cases. The range of values used in the training data was between [1.0,
5.0] dex. The results obtained for this particular parameter suggest that either additional
restrictions are needed or the input features used by the machine learning algorithms are
not enough to develop a higher precision model. Despite the more significant dispersion and
the outliers presented, the histogram of errors suggests that most estimations presented an
error between 0 and 0.5 dex with a calculated mean absolute error of 0.32 dex.

3.3 Spectroscopical confirmation of VMPs candidate

After the test, the model was applied to a sample of one million stars to search
for newvery metal-poor stars candidates to validate with spectroscopic analysis. Eleven
stars were selected, and Carlos Allende made the observations using the William Herschel
Telescope (WHT). To obtain the spectroscopic values for T, [Fe/H] and log g, we use the
pipeline n-SSPP (Beers et al. [2]). Figure 6 shows a comparison between the parameters
estimated by the model and those obtained by spectroscopic analysis. The analysis of the
predictions also presents a systematic median error of 178 K, 0.76, and 0.5 dex for T_, log
g and [Fe/H], respectively.
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Fig. 5: Validation of surface gravity estimations for a test sample of nearly 106769 stars from

FeH Spectroscopy
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Fig. 6: Validation of metallicity estimations for a sample of nearly 1945 stars from JPLUSxSSPP.

The primary goal of J-PLUSSPEEM is to identify good, very metal-poor stars

candidates that can be used to detailed study its chemical abundances with high-resolution

spectroscopy that is one of the most potent observational methods up to date in the field of

astrophysics. As shown primarily in figures 4 and 6, the pipeline identified new low metallicity
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stars, further confirmed by independent spectroscopic analysis. There is a good agreement
between the values predicted by J-PLUS SPEEM and those found by independent
spectroscopic analysis. We expect to find and validate more interesting candidates applying
the pipeline to future data releases of the J-PLUS survey.
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RESUMO: As obras de concreto armado
prevalecem na construgao civil mesmo com uma
demanda para a utilizagdo do concreto protendido
e da estrutura metalica. A escolha do material
sempre incide no menor custo técnico-econdmico
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e nas condic¢des de infraestrutura, até que haja uma preferéncia relativa ao sistema estrutural
ou ago de maior resisténcia. Na engenharia para que a influéncia da flambagem seja avaliada
de forma correta, deve-se associar ao comportamento da estrutura, além da nao linearidade
geomeétrica, a nado linearidade fisica. A rigidez flexional El é significativamente sensivel aos
niveis de esforgos internos atuantes nas pecas de concreto armado. Desta forma, esta
pesquisa teve como objetivo fazer, por meio de modelos analitico € numérico utilizando o
programa ABAQUS via Método dos Elementos Finitos (MEF), com proposito de observar as
perdas de rigidez em pilares de pontes, a fim de elaborar novas curvas com rigidez flexionais
com a finalidad de verificar os deslocamentos devido ao acréscimo do carregamento. Os
resultados numéricos encontrados mostraram convergéncia com os obtidos analiticamente.
PALAVRAS-CHAVE: Ponte, Pilar, Rigidez, Modelagem via MEF.

ANALYTICAL AND NUMERICAL STUDY VIAFINITE ELEMENT METHOD OF
THE RIGIDITY OF REINFORCED CONCRETE BRIDGE PILLARS

ABSTRACT: Reinforced concrete works prevail in civil construction even with a demand for
the use of prestressed concrete and the metallic structure. The choice of material always
focuses on the lowest technical-economic cost and infrastructure conditions, until there is
a preference for the structural system or steel of greater strength. In engineering for the
influence of buckling to be evaluated correctly, it must be associated with the behavior of the
structure, in addition to geometric non-linearity, physical non-linearity. The flexural stiffness
El is significantly sensitive to the levels of internal forces acting on reinforced concrete parts.
In this way, this research aimed to make, through analytical and numerical models using
the ABAQUS program via Finite Element Method (MEF), with the purpose of observing the
stiffness losses in bridge pillars, in order to elaborate new curves with flexural stiffness in
order to check displacements due to increased loading. The numerical results found showed
convergence with those obtained analytically.

KEYWORDS: Bridge, Pillar, Rigidity, Modeling via MEF.

1| INTRODUGAO

Considerando a grande importancia do transporte rodoviario de pessoas e cargas no
Brasil (onde os veiculos pesados sdo comuns), buscando economia no dimensionamento
dos elementos estruturais, sem deixar de lado a funcionalidade e a seguranca. Nas
pontes, os pilares sdo responsaveis por transmitir as cargas verticais, cargas horizontais
longitudinais e transversais provenientes da superestrutura a sua fundagéao (infraestrutura),
provocando trés de translagbes e trés de rotagdes (seis graus de liberdade) devido as
aplicagdes simultaneas, conforme pode ser visualizado na figura 1.
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Rotagao - Momento fletor

@Translacéo - Forga cortante

N6 inicial @ Rotagao - Momento fletor

Translagao - Forga cortante
@Translaqao - Forga normal

@ Rotagao - Momento torsor

X

Figura 1 — Graus de Liberdade.
Fonte: Kimura, 2007.

Aintengéo de analisar o comportamento em todas as diregdes e sentidos corresponde
em determinar o deslocamento em toda a estrutura, a fim de acompanhar um enorme
desenvolvimento nos métodos numéricos e modelos computacionais que permitem analisar
estruturas com elevado grau de precisdo considerando a sua néo linearidade. Assim, as
analises nao lineares vém sendo consideradas um paradigma nos dias atuais, influenciand
de forma significativa na evolugdo dos modelos estruturais usualmente empregados nos
calculos das estruturas. Além disso, os sistemas computacionais modernos destinados
a analise e célculo de elementos estruturais de concreto armado dispdem de iniUmeros
tipos de analises nao lineares, tornando assim fundamental que os projetistas tenham
conhecimento da influéncia dos seus efeitos nas estruturas (Siq eira, 2016).

Deste fato surge a necessidade de estudar a mesoestrutura dessas Obras de
Artes Especiais (OAEs), em especial os pilares, devido as suas rigidezes e tipos de
solicitagbes, fatores que podem potencializar a ruptura por flambagem desses elementos.
Na mesoestrutura o problema da flambagem em pilares de pontes em concreto armado
pode influenciar de modo significativo o dimensionamento destas e esta diretamente ligado
a nao linearidade geométrica associada a influéncia da deformagéo sobre os esforgos
aplicados. Entretanto, para que a influéncia da flambagem seja avaliada de forma correta,
deve-se associar ao comportamento da estrutura, além da nao linearidade geométrica, a
nao linearidade fisica.

Este estudo corresponde em realizar uma analise dos deslocamentos diante
da rigidez existente através dos Métodos Analiticos, formados pela literatura, a norma
brasileira de Concreto 6118/2014 e uma criada pelos préprios autores, a fim de comparar
com o Método Numérico pelo uso do software ABAQUS, no qual o mesmo apresenta uma
interface envolvendo o Método dos Elementos Finitos (MEF), com a inten¢do de propiciar
perspectivas em diversos casos de diferentes formas para informar a importancia das
interacdes dos elementos estruturais em conjunto.
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A pesquisa esta organizada nas seguintes secbes: a secdo 2 apresenta a rigidez
relacionada a interagdo solo estrutura e com a sua auséncia; a se¢cdo 3 mostra os
informes e os procedimentos realizados na ponte; a seg¢ao 4 retrata os resultados deste
estudo, deixando claro os comparativos existentes e, por fim, na se¢do 5 apresentadas as
conclusoes.

2| RIGIDEZ EQUIVALENTE

A medida que as estruturas passam a ter maior importancia, seja pela sua magnitude
ou pela sua complexidade, devem-se propor modelos que permitam caracterizar melhor
o comportamento da estrutura. Segundo Colares (2006) a Interagdo Solo-Estrutura (ISE)
pode ser avaliada em diversas situagbes como em projetos de edificagdes, pontes, silos
e contengdes. A ISE consiste, portanto, no caso especifico de pontes, na anadlise conjunta
da mesoestrutura e do macico de solo. Esta interacdo tem inicio ja nas primeiras fases da
construgdo e se prolonga até que exista uma situagdo de equilibrio, ou seja, quanto as
tensbes e deformacgdes se estabilizam tanto na estrutura como no macigo de solo. Para
computar o efeito das agdes € necessario conhecer a rigidez do conjunto (fundagéo + pilar
+ aparelho de apoio), conforme a equacao de Pfeil (1985):

1 1 1 1

e I 1
K. K K K, @

No qual € K a rigidez do conjunto, K, é a rigidez da fundag&o, Kpé a rigidez do pilar,
K, € arigidez do aparelho de apoio.

Se torna importante evidenciar que essas rigidezes podem ser obtidas considerando
ou nédo a interagao solo-estruturas conforme mostra os comentarios nos itens subsequentes.
2.1 Analise sem considerar a Interagao Solo-Estrutura (ISE)

Existem situagbes de sistemas estruturais e tipos de solos que permitem a néo
consideragéo da ISE, conforme pode ser visualizado na figura 2. Nesse caso, para uma
analise da rigidez do conjunto, considera-se o solo como um macigo com rigidez infinita e o
pilar com rotacao nula na regido do engaste. Vale ressaltar que quando existem aparelhos
de apoio elastoméricos (Neoprene fretado) conduzindo os esforgos da superestrutura para
os pilares, a rigidez dos pilares sofre alteracdes devido a colaboragédo do elastémero no
topo do pilar (PFEIL, 1985). Assim pode-se através das equacgdes (2) e (3) fazer o calculo
os coeficientes de rigidezes para pilares prismaticos com inércia constante engastados na

base:
_ 3EI
p— 1’103 (2)
-G
Kn =G e (3)
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Onde Kp € a rigidez do pilar, K € a rigidez do aparelho de apoio, E € o modulo de
elasticidade do concreto, | € a inércia da seg¢&o do pilar, h, € a altura do pilar, G € modulo
de elasticidade transversal do neoprene (em torno de 1000 kN/m?), A_¢é a area do aparelho
de apoio (neoprene) e e, € a sua espessura.

Pl
oC X v I
\E\i/i/ i 1 i ) DEFORMADA
H DE RECALQUES
APOIO

Figura 2 — Comparativo entre Andlise Convencional e Interagdo Solo-Estrutura.

Fonte: Gusmao, 1994.

2.2 Analise considerando a Interagao Solo-Estrutura (ISE)

Em varios projetos de ponte, a rigidez que consta na equagéao (2) se refere apenas
ao pilar. Desta forma, quando é possivel considerar a interacdo solo-estruturas, o calculo
da rigidez final devera sofrer o acréscimo da rigidez da fundagao. Ao se fazer uma analise
simplificada do problema, pode-se utilizar um modelo teérico aproximado no qual se admite
que o comportamento da estaca carregada horizontalmente se assemelhe ao comportamento
de uma viga na vertical, na qual o solo pode ser modelado como uma série de molas idénticas
e isoladas, em comportamento linear elastico, como ilustrado na Figura 3.
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> L
g e 2
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Figura 3 — Modelo de carregamento lateral de estacas de acordo com Winkler.

Fonte: Velloso & Lopes, 2012.
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Cintra (2002) menciona que para determinar tanto a rigidez do solo como a rigidez
a flexdo da estaca, leva-se em consideragao a variagdo do médulo de reagdo horizontal,
pois a rigidez do solo pode variar com a profundidade. Desta forma, admite-se a seguinte

m+2 | El
K= 5 )

Sendo K, a rigidez da fundago, K, médulo de reagédo horizontal do terreno, o “m”

equacao:

apresenta o valor de 0 para o médulo de reagao horizontal constante e 1 para o médulo de
reacao horizontal variando linearmente com a profundidade.

Por fim, apds o calculo das rigidezes finais, considerando ou néo a ISE, as agdes
horizontais longitudinais e transversais podem ser distribuidas em cada um dos pilares da
ponte através da seguinte expresséo:

KC
Z KC

)

Distribuicdo =

3| METODO DE ANALISE

A ponte em estudo possui 45 m de comprimento divididos em dois tramos de 18
m e balangos nas extremidades de 4,5 m como mostra a Figura 3. A largura é de 13 m,
obedecendo ao prescrito pelo manual do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes (DNIT, 1996) e respeita as caracteristicas da rodovia (DNIT, 1973), como a
faixa de rolamento, com um capeamento asfaltico de 9 cm de espessura e inclinagdo de

1% na laje do tabuleiro conforme mostra a Figura 4.

s Tabuleito N NO MEIO DO VAO NO APOIO
15m 1 18m 8100 es00

PAVIMENTO
1=1,0%

LONGARINA TRANSVERSINA— i
Tubuk * : : iAFM;LHDDEAPOIO
(a) Vista Longitudinal e Elementos da Ponte (b) Vista Transversal

Figura 4 — Ponte do Estudo.
Fonte: Autores, 2020.

3.1 Etapa Analitica

Como a ponte em estudo apresenta trés linhas de pilares de mesma altura, a
distribuicdo de carga para cada pilar foi feita através da rigidez, de forma proporcional,
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como mostrado na Tabela 1. O carregamento horizontal resultante nos pilares com eixos de

simetria pode ser assumido como a soma vetorial das acdes existentes.

Rigidez (K) Distribuicéio
Pilar K
Neoprene| Pilar |Fundagdo|Resultante 2K
Extremo 1
Central | 13333,33(3204,43| 461942 | 1656,88 0,333
Extremo 2

Tabela 1 — Rigidez e Distribuigdo nos Pilares.

Fonte: Autores, 2020.

3.2 Etapa Numerica

O software ABAQUS busca contemplar as etapas do projeto e simulagao de
elementos estruturais, no intuito de prever para tentar mitigar possiveis efeitos indesejaveis.
Através do uso dos elementos finitos foi realizada uma modelagem dos pilares no qual se
executou os procedimentos descritos a seguir:

+ Materiais e Armadura: apresentam-se as propriedades ao quais os pilares estao
submetidos e o posicionamento da armadura;

»  Carregamento: fornece informacgdes sobre a sequéncia de eventos ou cargas
aplicadas, que podem ser caracterizadas como forgas pontuais, de superficie,
de corpo, geradas por variagdo de temperatura, etc.;

*  Apoios: mostra as condi¢gées aos quais os pilares estdo posicionados;

* Malha: contém a descri¢do dos nds, tipos de elemento e suas respectivas co-
nectividades.

(a) Interagéo Ago e Concreto (b) Modelo de Winkler
Figura 5 — Interface do Software ABAQUS.
Fonte: Autores, 2020.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A rigidez flexional El é significativamente sensivel aos niveis de esforgos internos
atuantes nas pecgas de concreto armado. Assim, com intuito de considerar as perdas de
rigidez dos pilares da ponte em estudo, foram realizadas calibragdes nas curvas de “carga
versus deslocamento” a fim de compor novas curvas com rigidezes flexionais (E.I) reduzidas,
através da manutengéo da inércia da se¢éo e da redugdo do mdédulo de elasticidade do
concreto em cada passo de carga pré-definido na pesquisa, com o objetivo de computar o
aumento dos deslocamentos com a aplicagdo dos carregamentos. Neste sentido, conforme

ilustrado na Figura 6, foram confeccionadas quatro curvas para a analise.

NBR
LITERATURA (CCL)
AUTOR (CCA)
MEF

Figura 6 — Especificagédo das Curvas Analisadas.

Fonte: Autores, 2020.

CURVAS

Acurva calibrada da literatura (CCL) foi baseada em estudos de pesquisadores como
MacGregor & Hage (1977) que indicaram redugdes de valores de rigidezes flexionais apds
o aparecimento da 12 fissura de até 60% (0,4El) nas vigas e de até 20% (0,8El) nos pilares.
Ja Vasconcelos & Franco (1991) sugerem uma redugao de rigidezes flexionais de até 50%
(0,5El) para vigas e até 20% (0,8El) para pilares, ou simplesmente 0,7E| para a rigidez
inicial na estrutura como um todo, sem fazer referéncia ao tipo de estrutura ou quaisquer
outros fatores dos quais El depende; e Furlog (1980), referenciado por MacGregor (1993),
que sugeriu o valor de redugao de El de até 40% (0,6El) para os pilares; valor este adotado
para esta pesquisa.

Assim, na calibragéo, apos a carga correspondente a 12 fissura, reduziu-se a rigidez
flexional do pilar, a partir da reducao percentual do médulo de elasticidade, até atingir
a reducao total de 40% no ultimo passo de carga, obtendo novos valores de valores de
deslocamento, conforme ilustrado na Figura 7a. Na curva calibrada pelo autor (CCA),
apos a aplicacdo de 10% da carga caracteristica, foi aplicada uma perda de 10% da
rigidez em cada passo de carga incrementado, até a carga final, obtendo novos valores
de deslocamento conforme mostra a Figura 7b. A Figura 7c representa a curva gerada
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) aplicando incrementos de cargas através do
comando STEP e critérios de convergéncia do préprio programa ABAQUS.

A curva calibrada referente a NBR 6118/2014 recomenda a redugdo dos valores
de rigidezes flexionais ap6s a carga correspondente a 12 fissura de até 70 % nas lajes
(0,3El), até 50 % nas vigas (0,5El) e até 20 % nos pilares (0,8El) para avaliar de forma
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aproximada os efeitos da ndo linearidade dos elementos estruturais. Dessa forma, apds a
carga correspondente a 12 fissura, reduziu-se a rigidez flexional do pilar, a partir da redugéo
percentual do médulo de elasticidade, até atingir a redugéo total de 20% no ultimo passo

de carga, obtendo novos valores de deslocamento, como pode ser observado na Figura 7d.

-=- 100% EI
= 90% EI
= 80% EI
e 70% EI
e 60% EI
50%EI
40% EI
30% EI
20% EI
10% EI

<=+ 100% EI

-+ 90% EI

-=:- 80% EI

= 70% EI

«-a 60% EI
—B—Curva Calibrada

CARGA (kN)
(=)
(=1
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&
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.
=3

20

0 0 —B—Curva Calibrada
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g o g Q0% E
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v —&-Curva Calibrada
20 20
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0 50 100 150 0 50 100 150
DESLOCAMENTO (mm) DESLOCAMENTO (mm)
(c) MEF (d) NBR 6118/2014

Figura 7 — Calibragéo devido a Rigidez.
Fonte: Autores, 2020.

Diante da obtengdo das curvas representando o comportamento nao linear dos
pilares, péde-se visualizar com clareza o comparativo entre os deslocamentos horizontais

finais maximos no topo dos pilares para cada situagdes de rigid z existentes.

5] CONCLUSAO

A intengcdo de efetuar procedimentos analiticos e numéricos corresponde em
comprovar os métodos por outros autores, além da prépria norma que funciona como base
para todos os calculos essenciais tornando a conferéncia diante do método numérico mais

eficaz e satisfatoria
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A finalidade de reproduzir modelos néo lineares foi justamente para mostrar o
comportamento real desse material, visto que em uma andlise linear ndo apresenta este
tipo de procedimento. Estes modelos procuram incorporar fendbmenos como a fissuragao
0 esmagamento, a interagdo concreto/ago, dentre outros. Para as analises lineares,
realizando as modificacdes na forca e deixando a rigidez constante (100% El), pbéde-se
comprovar que quanto maior a carga maior o deslocamento provocado, enquanto nas
analises nao lineares, com modificagdes tanto na for¢ga quanto na rigidez, resultaram numa
menor estabilidade. Essa redugédo da rigidez do pilar apresentou um acréscimo significativ
no deslocamento.
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RESUMO: O estudo referente aos efeitos de
segunda ordem em pilares de pontes se torna
importante primeiramente pelas limitacdes
existentes diante das normas brasileiras e
pelo fato da pequena quantidade de pesquisas
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direcionadas a pontes sobre este assunto. Os pilares sdo elementos que juntamente com
os aparelhos de apoio compdem a mesoestrutura das pontes. Eles sdo responsaveis pela
transmissdo de toda carga da superestrutura para a infraestrutura, gerando, durante a
transmisséo, o surgimento dos efeitos de segunda ordem que, em pilares de grandes alturas
com geometrias diferenciadas, influenciam na estabilidade global da estrutura. Neste trabalho,
é proposto, por meio de modelos analitico e numérico com uso do programa ABAQUS via
Método dos Elementos Finitos (MEF), a analise e verificagcdo da utilizagdo de pilares com
arranjo simples em substituicdo aos modelos com arranjos multiplos a partir do célculo
dos deslocamentos e os efeitos de segunda ordem gerados durante a transmisséo dos
carregamentos de projeto atuantes na ponte. Em complemento, também foram realizadas as
correlagbes analitico-numéricas de dois modelos de pilares esbeltos, com arranjos simples
com segdes transversais quadrada e circular, a fim de verificar o comportamento desses
elementos em termos de deslocamentos quando comparados com casos reais de arranjos
multiplos. Os resultados numéricos encontrados mostraram convergéncia com os obtidos
analiticamente validando a utilizacdo de arranjos simples.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Armado, Pilares de Pontes, Efeitos de Segunda Ordem,
ABAQUS.

ANALYTICAL AND NUMERICAL STUDY VIAMETHOD OF THE FINITE
ELEMENTS OF THE SECOND ORDER EFFECTS ON PILLARS OF BRIDGES IN
ARMED CONCRETE

ABSTRACT: The study regarding the effects of second order on bridge pillars becomes
important primarily because of the limitations existing under Brazilian standards and the fact
that there is a small amount of research aimed at bridges on this subject. The pillars are
elements that together with the support devices make up the mesostructure of the bridges.
They are responsible for the transmission of the entire load from the superstructure to the
infrastructure, generating, during transmission, the appearance of second-order effects that,
in pillars of great heights with differentiated geometries, influen e the overall stability of the
structure. In this work, it is proposed, through analytical and numerical models using the
ABAQUS program via Finite Element Method (MEF), the analysis and verification of the use of
pillars with simple arrangement replacing the models with multiple arrangements based on the
calculation of the displacements and second-order effects generated during the transmission of
project loads acting on the bridge. In addition, analytical-numerical correlations of two slender
column models were also performed, with simple arrangements with square and circular cross
sections, in order to verify the behavior of these elements in terms of displacements when
compared with real cases of multiple arrangements. The numerical results found showed
convergence with those obtained analytically, validating the use of simple arrangements.
KEYWORDS: Reinforced Concrete, Bridge Pillars, Second Order Effects, ABAQUS.

1| INTRODUGAO

As pontes e viadutos sdo elementos essenciais para o sistema rodoviario de

transporte, especialmente no Brasil onde este modal predomina, ainda que de forma
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precaria, visto que o transporte rodoviario é responsavel pela movimentagao de mais de
60% de toda a carga que trafega no territério nacional (Fig. 1), existindo cerca de 130 mil
empresas de transporte de cargas no Brasil com mais de 1.6 milhdes de veiculos que
oferecem servigos, segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2016).

90+

80
Alemanha @ Franga
o 70
5 eSS . Brasil
s 604 '
=) ;
8 50 :
~ ; ® cua
& a0 :
30 @ Canada
204 : @® china
i ® russia
104 '
o . S . : - - )
10 20 30 40 50 60 70 80

% Ferroviario

Figura 1 - Gréfico de Participagdo dos Modos de Transporte Rodoviario e Ferroviario por Pais (CNT,
2001).

Na mesoestrutura o problema da flambagem em pilares de pontes em concreto
armado pode influenciar de modo significativo o dimensionamento destas e esta diretamente
ligado a ndo linearidade geométrica e a nao linearidade fisica, originando, assim, efeitos
adicionais denominados efeitos de segunda ordem.

Os efeitos de segunda ordem estdo associados aos efeitos dos deslocamentos
causados por forgas internas em estruturas ou elementos estruturais. Assim, a nao
contabilizacdo dos efeitos de segunda ordem nos esfor¢cos de dimensionamento traduzir-
se-a numa redugido da capacidade de carga e, consequentemente, a possibilidade de
colapso do elemento estrutural torna-se mais real (Scandelai, 2004).

A presente pesquisa busca realizar um estudo analitico e numérico da interagcéo
solo-estrutura de pilares de pontes em concreto armado, a fim de avaliar os efeitos de
segunda ordem da estrutura.

Este trabalho esta organizado nas seguintes secdes: a secéo 2 apresenta os dados
de geometria, materiais e carregamentos utilizados no calculo da ponte, assim como os
modelos abordados na pesquisa; a se¢ao 3 mostra os métodos de calculo analitico e
numérico (ABAQUS) de um pilar de ponte de seg¢do quadrada e outro de segéo circular;
a secgdo 4 retrata os resultados desta estudo, realizando uma analise comparativa entre
os métodos analiticos e os métodos numéricos, com intuito de analisar os deslocamentos
horizontais e os efeitos de segunda ordem e, por fim, na secdo 5 apresentadas as
conclusoes.
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2| MODELO DE ESTUDO

Nesta etapa da pesquisa mostram os dados de calculo para uma ponte (geometria,
materiais e carregamentos), a fim de analisar duas situa¢des de solos (argila dura e macico
rigido).

2.1 Geometria da Ponte

A ponte em estudo possui 45 m de comprimento divididos em dois tramos de 18
m e balangos nas extremidades de 4,5 m como ilustrado na Fig. 2a. A largura é de 13
m, obedecendo ao prescrito pelo manual do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes (DNIT, 1996) e respeita as caracteristicas da rodovia (DNIT, 1973), como a
faixa de rolamento, com um capeamento asfaltico de 9 cm de espessura e inclinagdo de
1% na laje do tabuleiro (Fig. 2b).
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(b) Vista Transversal

Figura 2 - Vistas da Ponte.

2.2 Caracteristicas dos Materiais

Em todas as analises analiticas e numéricas realizadas na ponte foram utilizadas

as mesmas caracteristicas de material, que foram definidas de acordo com a pratica de
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projeto nacional e com as normas: NBR 6118 (2014) e NBR 8800 (2008). As caracteristicas
mecanicas do concreto e do ago adotadas estdo apresentadas na Tabela 1.

Concreto
fck (Resisténcia Caracterisica) 35 MPa
E (Médulo de Elasticidade) 28160 MPa
v (Coeficiente de Poisson) 0,2
vc (Peso Especifico) 25 kKN/m?
Aco
Especificacdo CA-50
E (Modulo de Elasticidade) 210 GPa
v (Coeficiente de Poisson) 0,3
Neoprene
G (Médulo de Elasticidade) 1 MPa
v (Coeficiente de Poisson) 0,5

Tabela 1 - Caracteristicas dos Materiais.

Apresentando materiais com propriedades diferentes, deve ser necessario realizar a
transformacgéo da area de ago em uma area de concreto equivalente, a fim de obter a nova
secao transversal homogeneizada dos pilares, dada por:

Ae =X. Ay (1)

onde A, € a area equivalente, A, € a area de ago e “X” é a razdo entre o modulo de
elasticidade do ago pelo de concreto.

2.2.1 Modelo Constitutivo do ABAQUS

O MEF é uma ferramenta numérica aplicada no desenvolvimento de procedimentos
aproximados, através de equagdes diferenciais, que consiste na discretizagdo de um meio
continuo em pequenos elementos, preservando as propriedades originais. Essas equactes
séo resolvidas por modelos matematicos, facilitando o sistema de andlise em diversos
elementos estruturais. Ha alguns programas comerciais de elementos finitos, dentre eles
o programa ABAQUS, escolhido para ser utilizado na modelagem computacional dos
problemas de instabilidade de pilares utilizados nesta pesquisa.

No programa ABAQUS, a analise plastica € baseada em 4 paradmetros: arelagéo entre
a resisténcia no estado biaxial e a resisténcia no estado uniaxial (f,/f_ ), a excentricidade, a
distancia da superficie de ruptura na segéo transversal desviadora (K) e, por fim, o angulo
de inclinagédo, com intuito de verificar a validagdo para a modelagem da né&o linearidade
fisica e geométrica, conforme sdo apresentados na Tabela 2.
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Parametro Valor

Angulo de Inclinagio 36°
Excentricidade 0,1
b0/£cO 1,16
K 0,667
Parametro de Viscosidade 0

Tabela 2 - Dados utilizados para a analise plastica.

A modelagem do comportamento do ago é tratada em um estado de tens&o uniaxial.

O aco é representado como material elastoplastico, conforme visualizado na Fig. 3.
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Figura 3 - Aproximacgéao Elastoplastica (Bono, 2008).

2.3 Modificagdes na Mesoestrutur

Para apresentar um melhor controle dos carregamentos e dos deslocamentos, foi
realizada uma modificagdo na mesoestrutura, transformando o arranjo multiplo em um
arranjo simples. Para realizar esses ajustes foi feito o calculo da inércia equivalente de um
pilar, obtendo assim as dimensdes que se equivalem ao portico da ponte original. Isso foi
feito realizando o seguinte procedimento:

Fp H? (2)

3APértiC0

(EDpitar =

Sendo F,, a forga horizontal transversal ao pértico, H a altura do portico, A o

Pértico
deslocamento do pértico e (El),,,. 0 modulo de elasticidade junto do momento de inércia do
pilar ou sua rigidez a flexdo

A carga referente a forga horizontal transversal correspondente ao maior esforgo
encontrado diante dos pérticos diz respeito ao carregamento do vento e da agua, de acordo

com a Tabela 3.
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Carga Valor (kN)  Carga Total (kN)
Vento 63
Agua 17

80

Tabela 3 - Carregamento Transversal no Pértico.

Os deslocamentos existentes nos pérticos da ponte em questdo sdo apresentados
através das imperfeicbes geométricas. Com a obtengdo do deslocamento e a forga
horizontal correspondente ao pértico, determina-se a inércia equivalente para cada pilar,
conforme mostrado na Tabela 4:

Inércia

Aperrs E .
0 C) Pértico uivalente
' S RN s

0,00277 0,00277 0,0361 28160540 0,0577

Tabela 4 - Dados para a Inécia Equivalente.

Diante dos calculos realizados, serdo estudados dois casos de se¢éo para a analise:
uma quadrada e uma circular, ambas sendo macigas, a fim de observar os deslocamentos
que estes novos pilares poderdo ter. Com a inércia equivalente calculada, encontra-se o

valor de cada dimens&o da sec¢ao transversal, como pode ser observado na Tabela 5.

Dimensio  Area da Area ) Dimensdes
Inérica ecio da Segéo Segdo Intervalo de  Armadura Equivalente Area Total Encontradas com
Equivalente Transversal Transversal Esbeltez (cm?) (cn?) (em?)  Acréscimo do Ago
(m) (ent?) (cnt)
Quadrada 0,91 8281 1791,15 10072,15 1,00
00577 Circular 104 saoagy 20 "OHII <10 24019 00 15 osse.01 1.10

Tabela 5 - Dimensdes da Segéo Transversal.

2.4 Acoées nos Pilares da Ponte

Os pilares de pontes estdo submetidos a esforgos verticais permanentes e moéveis,
além das horizontais longitudinais e transversais. As normas NBR 7187/2003, NBR
7188/2013 e a AASHTO/2014 tratam do assunto e dao diretrizes para a composi¢do das
cargas, conforme os valores de acdes atuantes sobre os pilares sdo apresentadas na
Tabela 6, juntamente com cada situagdo analisada.
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Altura Carregamento Carregamento Carregamento

Altura da ; ; ; Carregamento
~ o . Horizontal Horizontal Horizontal .
Secao . Fundagao o Vertical
Pilar (m) Longitudinal ~ Transversal =~ Resultante (m)
(m) (kN) (kN) (kN)
Quadrada 13 16 68,59 72,94 100,12 4377,87
Circular 68,59 68,24 98,75 4387,25

Tabela 6 - A¢des Atuantes nos Pilares.

2.5 Caracterizagao dos Modelos

Nesta pesquisa foram analisados dois tipos de solos: argila dura (A) e macigo rigido
(B). Para cada solo serdo modeladas duas se¢des transversais (quadrada e circular), a
fim de realizar uma analise de deslocabilidade dos pilares da ponte em cada uma dessas
situagdes considerando a interagdo solo-estrutura (ISE). Os coeficientes de reagéo
horizontal foram considerados constantes em toda camada de solo para cada pilar em

estudo. Os Modelos de Pilares (MP) analisados foram agrupados conforme esquematizado

na Tabela 7.
' 4 Altura da Coeﬁmente Coeﬁ01ente
Tipo de N ) . Horizontal Vertical do
Secdo  Modelo do Pilar Fundagdo
Solo (m) (m) do Terreno  Terreno
(KN/m?) (KN/m?)
Argla - Quadrada MPAQ 7000 10000
Dura Circular MPAC 13 16

Macigco Quadrada MPBQ
Rigido Circular MPBC

Tabela 7 - Definicdo dos Modelos de Pilares Analisados.

O caso do solo macigo rigido nao apresentar um coeficiente do terreno é devido o
terreno ser uma rocha sa, impedindo qualquer deslocamento na fundagéo e funcionando
como um engastamento perfeito.

3| METODOS DE ANALISE

Nesta etapa serdo mostrados os métodos analiticos e o numérico via Método
dos Elementos Finitos (MEF) através do software ABAQUS v6-14, para a obtencédo dos
deslocamentos horizontais das pontes.

3.1 Método Analitico

O tratamento tedrico para determinar a equacgdo diferencial da linha elastica

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 24




considerando a base elastica (solo) representada pelo elemento de fundagao trabalhando
de forma integrada ao pilar da estrutura, parte do principio de que o comportamento do
sistema solo-estrutura de fundagao é parecido com o de uma viga sob apoio elastico. A
equacao diferencial do problema incorporando-se a Hipotese de Winkler é dada por:

p = kn(h —x)yb 3)
d*y ku(h—x)yb
o A 4
o + i 0 4)
onde:
kb
=g Q)

Em que c, € uma constante relativa ao coeficiente lateral do terreno e “k,” € o
coeficiente de recalque lateral médio do terreno, obtido atravé da Tabela 7.

Marchetti (2008) apresenta uma solucdo particular através da utilizagdo de série
de Fourier, com posterior superposigcado dos efeitos dos esforgos externos atuantes (forga
horizontal e momento fletor) e uma analise de cada elemento através da sua rigidez, a fi

de determinar o deslocamento total do conjunto fundagao-pilar, conforme mostra a Fig. 4:

AL AL | AP |
1 [ a4
ho 7
1 }
1
he

Figura 4 - Deslocamento do conjunto fundagéo-pilar (Marchetti, 2008).

Nesse modelo, o deslocamento final é dado por
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Apna= AL + AL + AP (6)

2
Bohe (2n, +3hy)  THohalle (5h, 1 3hy) g1y,
final= s+ 5 (7)
1+ 0,01407k.h, 1+ 0,01407k.h, 3EI
Hoh, 3
T35 (2h, + 3ho) (2he + ) Hoh,
Afinal= ®)

1+ 0,01407kh.* 3EI

Onde A, ., é o deslocamento final, AL é o deslocamento na fundagéo, AL é o
deslocamento devido a deformagéo angular referente a secédo de extremidade livre e AP é

o deslocamento no pilar (extremidade livre).

3.2 Método Numérico

A analise do pilar através do ABAQUS dispde de uma vasta biblioteca de elementos
possibilitando flexibilidade na modelagem de diferentes estruturas, todos os elementos sdo
modelados no sistema global de coordenadas cartesianas utilizam o conceito de massa
concentrada em sua formulagao, exceto elementos assimétricos.

O pré-processador ABAQUS/CAE (Fig. 5), consiste de uma interface grafica que
permite ao usudrio uma rapida e eficiente definicdo da geometria do problema, atribuicéo
das propriedades dos diferentes materiais, aplicagdo dos carregamentos e das condigdes
de contorno do problema, sele¢cdo do numero de etapas pretendidas na analise e,
finalmente, geracdo da malha de elementos finitos correspondente ao corpo analisado.
O software dispde ainda do pdés-processador ABAQUS/VIEWER que, operando sobre os
arquivos de saida, possibilita, para interpretagcao dos resultados numéricos, procedimentos

de visualizagéo grafica e de animagéo

- ———
Pré-Processador Arcéu:o mnzgao Pos-Processador
ABAQUS/CAE trada ABAQUS ABAQUS/VIEWER|

Figura 5 - Diagrama para a Simulagdo com o Programa ABAQUS.

O software ABAQUS busca contemplar as etapas do projeto e simulagdo de
elementos estruturais, no intuito de prever para tentar mitigar possiveis efeitos indesejaveis.
Através do uso dos elementos finitos foi realizada uma modelagem dos pilares na qual
executamos os procedimentos descritos nas se¢des seguintes.

3.2.1 Materiais e Armaduras

Através do comando PARTS, se cria partigdes definidas para a geometria do modelo
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de cada um dos elementos constituintes: o conjunto (pilar + fundagéo) e as armaduras

(longitudinal e transversal), conforme mostrado na Fig. 6.

(a) Forma do Conjunto Quadrado (b) Forma do Conjunto Circular

(c) Estribo Quadrado (d) Estribo Circular

(e) Armadura Longitudinal

(f) Aparelho de Apoio

Figura 6 - Representagao de cada Elemento Constituinte.

As propriedades mecéanicas dos materiais envolvidos dos pilares modelados no
software (caracterizadas no item 2.2) foram introduzidas com a utilizagdo do comando
PROPERTY. Com os materiais definidos o passo seguinte € realizar o posicionamento de
cada barra longitudinal, bem como dos estribos, através do comando ASSEMBLY. Apds a
definigdo das armaduras utilizou-se o comando CONSTRAINT para realizar o acoplamento

entre o concreto e 0 ago, como ilustrado na Fig. 7.
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(a) Armadura na Sec¢do Quadrada (b) Armadura na Segéo Circular

(d) Interagédo do Concreto com Ago (e) Interagdo do Concreto com Ago
na Sec¢ao Quadrada na Segao Quadrada

Figura 7 - Representagdo da Construcéo do Pilar.

3.2.2 Carregamentos no Pilares

A etapa seguinte é realizar o posicionamento dos carregamentos aos quais estes
pilares estdo submetidos, conforme mostrado na Tabela 6. Vale salientar que o programa
nao apresenta a opgao de trabalhar o carregamento resultante devendo entéo ser realizada
a analise com cada componente da forga horizontal (transversal e a longitudinal). No que
se refere ao carregamento vertical maximo e minimo optou-se por utilizar o maximo, a fi
de considerar a situagcdo mais desfavoravel, ou seja, com a presenca do carregamento
movel. A Fig. 8 ilustra estes carregamentos no pilar que foram realizados com uso do
comando LOAD MANAGER.
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(a) Carregamento no Pilar (b) Carregamento no Pilar
de Secao Quadrada de Secao Circular

Figura 8 - Representagao dos Carregamentos no Pilar.

3.2.3 Apoios nas Fundacées

Na pesquisa foram consideradas quatro situagbes de solos nas fundagbes que
vao influenciar nos pilares, conforme mostrado na Fig. 9. Primeiramente foi utilizado no
conjunto (pilar + fundagéo) o comando BOUNDARY CONDITION MANAGER na sua parte
inferior, para retirar qualquer deslocamento vertical (eixo Z). Depois se aplicou nas faces da
fundagéo (em vermelho nas Fig. 9a e Fig. 9b) o comando ELASTIC FOUNDATION ao redor
da fundagédo representando as molas referentes ao modelo de Winkler, onde o dado de
entrada é a rigidez de cada situagéo de solo, a fim de esquematizar de forma simplificad

o funcionamento do solo na estrutura.

(a) Modelo de Winkler (Molas) (b) Modelo de Winkler (Molas)
na Fundagdo de Segdo Quadrada na Fundagéo de Segéao Circular
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(c) Apoio na Base Inferior (d) Apoio na Base Inferior
na Fundagédo de Segao Quadrada na Fundagéo de Secéo Circular

Figura 9 - Representacéo dos Apoios na Fundagéo.

3.2.4 Malhas

Para geracao das malhas em elementos finitos no ABAQUS, utilizou-se o comando
MESH onde a discretizagao foi feita com elementos sélidos tridimensionais do tipo C3D8
contendo oito nds e cada n6 com trés graus de liberdade translacionais. Ja as armaduras
foram modeladas com elementos de treliga T3D2 com dois nés apresentando trés graus de
liberdade por no, todos de translagdo, conforme pode ser especificado com mais detalhes
na Tabela 8.

Quantidade de Elementos

Se¢do Barra . Aparelho
Estribo  Pila
Longitudinal SHDO ! de Apoio
Quadrada 20 5220
145 16
Circular 16 4640

Tabela 8 - Quantidade de Elementos na Malha de cada Componente Estrutural.

AFigura 10 ilustra a malha final de cada componente estrutural, pois a mesma sofreu
alteracdes até apresentar pequenas variagdes de deslocamento final, ou seja, foi realizado
um teste de sensibilidade da malha. Com isso foi necessario realizar uma aproximagao dos
resultados numéricos através de uma calibragdo do programa a um caso no qual ja se tem
conhecimento, tomando como orientagdo um pilar com engastamento perfeito, onde se
obteve uma variagdo de aproximadamente 1%. Apds a calibragdo do programa ABAQUS,
pbde-se realizar as devidas comparagodes.
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(a) Malha para o Conjunto (b) Malha para o Conjunto
de Secdo Quadrada de Secao Circular

(c) Malha para o Estribo (d) Malha para o Estribo
de Segdo Quadrada de Secao Circular

(e) Malha para a Barra Longitudinal

(f) Malha para o Aparelho de Apoio

Figura 10 - Representagdo da Malha de cada Componente Estrutural.

4| ANALISE E RESULTADOS

As parcelas de deslocamentos dos pilares e aparelhos de apoio nédo se alteraram
quando comparadas com a diferenca de solo, porém houve um acréscimo de deslocamento
devido a introdugéo da parcela de deformagédo angular proveniente da rotagdo dos pilares
como corpos rigidos, aumentando as magnitudes dos deslocamentos finais desses
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elementos, conforme pode ser observado na Tabela 9.

Deslocamento (mm)
Fundacdo Angular  Pilar Neoprene Fmal
MPAQ 2,87 3,66 31,24 7,51 45,28
MPAC 2,53 3,24 35,01 7,26 48,04
MPBQ 0,00 0,00 31,24 7,51 38,75
MPBC 0,00 0,00 35,01 7,26 42,27

Tabela 9 - Deslocamentos Horizontais Finais Lineares no Método Analitico.

Modelo

Apds a modelagem dos elementos constituintes (pilar, fundagdo e armadura)
juntamente com a aplicacéo dos seus esfor¢os e condi¢gbes de apoio, utilizou-se o comando
JOB para fazer o processamento dos calculos com o proposito de serem obtidos os
deslocamentos dos conjuntos em analise.

A Tabela 10 apresentam os deslocamentos horizontais finais do método numérico
utilizando o MEF, através do programa ABAQUS.

Deslocamento (mm)

Modelo .. )
Transversal Longitudinal Final
MPAQ 40,47 45,90 61,19
MPAC 34,90 37,14 50,96
MPBQ 28,53 33,10 43,70
MPBC 28,16 32,03 42,65

Tabela 10 - Deslocamentos Horizontais Finais Lineares no Método Numeérico.

Por outro lado, a anadlise ndo linear dos pilares foi realizada de forma analitica
e numérica com aplicagdo de incrementos de cargas e critérios de convergéncia, a fi
de se obter os deslocamentos finais maximos. Foram confeccionadas as curvas “carga
versus deslocamento”, referentes a cada elemento estrutural (fundagao e pilar), onde a
nao linearidade fisica nos modelos analiticos foi tratada de forma simplificada através da
redugdo da rigidez flexional dos elementos estruturais, enquanto no modelo numérico se
deu pelo programa ABAQUS.

A rigidez flexional El é significativamente sensivel aos niveis de esforgos internos
atuantes nas pecgas de concreto armado. Assim, com intuito de considerar as perdas de
rigidez dos pilares da ponte em estudo, foram realizadas calibragdes nas curvas lineares
de “carga versus deslocamento” a fim de compor novas curvas com rigidezes flexionai
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(E.l) reduzidas, através da manutencado da inércia da segdo e da redugdo do modulo de
elasticidade do concreto em cada passo de carga pré-definido na pesquisa, com o objetivo
de computar o aumento dos deslocamentos com a aplicagdo dos carregamentos.

A curva calibrada da literatura (CCL) foi baseada em estudos de pesquisadores
como MacGregor (1993), que sugeriu o valor de reducéo de El de até 40 % (0,6El) para
os pilares; valor este adotado para esta pesquisa. Assim, na calibragdo, apdés a carga
correspondente a 12 fissura, reduziu-se a rigidez flexional do pilar, a partir da redugéo
percentual do médulo de elasticidade, até atingir a redugéo total de 40% no ultimo passo de
carga, obtendo novos valores de valores de deslocamento, conforme ilustrado na Fig. 11a.

Na curva calibrada pelo autor (CCA), ap6s a aplicagdo de 10 % da carga caracteristica,
foi aplicada uma perda de 10% da rigidez em cada passo de carga incrementado, até a
carga final, obtendo novos valores de deslocamento conforme mos ra a Fig. 11b.

A Figura 11c representa a curva gerada pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)
aplicando incrementos de cargas através do comando STEP e critérios de convergéncia do
proprio programa ABAQUS.

A curva calibrada referente a NBR 6118/2014 recomenda a redugdo dos valores
de rigidezes flexionais apds a carga correspondente a 12 fissura de até 70 % nas lajes
(0,3El), até 50 % nas vigas (0,5El) e até 20 % nos pilares (0,8El) para avaliar de forma
aproximada os efeitos da nao linearidade dos elementos estruturais. Dessa forma, apés a
carga correspondente a 12 fissura, reduziu-se a rigidez flexional do pilar, a partir da redugéo
percentual do médulo de elasticidade, até atingir a reducéo total de 20% no ultimo passo

de carga, obtendo novos valores de deslocamento, como pode ser observado na Fig. 11d.
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Figura 11 - Calibracéo (a) Literatura, (b) Autor, (c) MEF e (d) NBR 6118/2014.

Com isso, a Tabela 11 apresenta o deslocamento nao linear final apresentado por
cada uma dessas curvas:

Deslocamento Nao-Linear Final (mm)

Modelo =0 pr CCA CCL
MPAQ 11291 326,63 66,18
MPAC 193,59 363,20 71,41
MPBQ 8225 319,96 59,58
MPBC 130,69 357,34 65,60

Tabela 11 - Deslocamentos Horizontais Finais Nao Lineares para cada Método.

Apoés a realizagao das analises supracitadas nos item 3, foi realizado uma verificaga
comparativa da linearidade com a nao linearidade através dos deslocamentos, com intuito
de observar os efeitos de segunda ordem existentes. Esta verificagdo ocorre em casos
de pequenos afastamentos proporcionais (lineares). Porém, com a situagdo avaliada
ja deformada, devido a influéncia das forgcas horizontais e verticais, sdo provocados
deslocamentos de ordem superiores (n&o lineares). A Tabela 12 mostra os deslocamentos
de segunda ordem existentes:

Deslocamento de Segunda Ordem (mm)

Modelo =0 e CCA CcCL
MPAQ 5172 281,34 20,89
MPAC 142,63 315,17 2338
MPBQ 3855 281,20 20,83
MPBC 88,04 315,08 23,34

Tabela 12 - Deslocamentos de Segunda Ordem no Topo do Pilar.
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Diante de todas as analises feitas anteriormente e de acordo com a Tabela 12, pode
observar as variagdes existentes na Fig. 12.

350
300 +
250 +~
200 +
150 +
100
50 77

= MEF
mCCA

Deslocamento (mm)

MPAQ MPAC MPBQ MPBC

Figura 12 - Maior Deslocamento de Segunda Ordem por Grupo.

Observamos que os deslocamentos apresentados no caso CCA sao elevados
em comparagdo aos demais, por causa da propor¢do do seu carregamento (100% de
Forga) corresponder a uma rigidez bem reduzida (10% El), provocando altos valores de
deslocamento néo linear, conforme mencionado em analises anteriores. No caso referente
ao CCL, apresentou deslocamentos bem inferiores, devido a rigidez ser mais elevada (60%).
De certa forma, se obteve um acréscimo do deslocamento em relagao aos deslocamentos
lineares. Porém, a situagdo que melhor se destacou na parte nao linear foi a do modelo
MPBQ com os menores deslocamentos entre o comportamento linear e o néo linear.

Por fim, realizando uma comparagao do melhor caso dessa pesquisa (MPBQ) com o
caso de Khouri (2001), realizado em pilares da ponte rodoviaria sobre o rio Mogi-Guagu em
Ribeirdo Preto através do programa ANSYS, a pesquisadora obteve um deslocamento de
segunda ordem de 19,6mm, valor inferior ao obtido no MPBQ desta pesquisa no programa
ABAQUS que foi de 38,75mm.

5| CONCLUSOES

A finalidade de reproduzir modelos n&o lineares foi justamente para mostrar o
comportamento real desse material, visto que uma analise linear ndo apresenta este tipo
de procedimento. Estes modelos procuram incorporar fendbmenos como a fissuragéo, o
esmagamento, a interagdo concreto/aco, dentre outros.

A eficiéncia do MPBQ relacionada ao deslocamento de segunda ordem de arranjos
simples equivale afirmar que a situagdo ao qual se encontra ndo o torna favoravel, pois
diante da andlise entre ndo lineares e lineares, obtiveram um acréscimo considerado

do deslocamento em relagdo aos lineares. Porém, devido as circunstancias exibidas, a
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distribuicdo dos carregamentos ter se dada apenas em um Unico pilar, provavelmente
geraria uma instabilidade excessiva, contudo pdde-se perceber que o fato de ser um arranjo
simples nao significa dizer que o mesmo apresente deslocamentos elevados, ao contrario,
0 que se deve observar sdo os aspectos que influenciam no calculo do deslocamento
como altura do pilar, dimensdes da sec¢ao transversal, modulo de elasticidade, tempo de
escoramento do pilar, dentre outros.
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RESUMO: Neste trabalho mostrou-se as
simulagdes do movimento dos corpos moedores
juntamente com minério no interior de um moinho
de bolas em escala de laboratério, utilizando-se
o Método dos Elementos Discretos (MED) com
o coeficiente de atrito y=0,51 e com moinho
operando com 57%, 60%, 65%, 70%, 75% e
80% da sua velocidade critica. O comportamento
da dindmica do processo de moagem foi
observado a partir de experimentos realizados
no laboratério, onde se obteve uma distribuicéo
granulométrica para as malhas de +30#, +50#
e +80#, onde os seus deslocamentos foram
analisados para os tempos de 30s, 180s, 300s,
360s, 480s e 600s e comparando-os com o0s
obtidos pela simulagdo computacional em 2D,
realizada no software de simulagdo DEMpack®.
Verificou-se a presenga dos regimes cascata e
catarata nas simulacdes, tal fato foi possivel
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DISCRETOS

devida a variagdo da velocidade critica do
moinho mesmo com um grau de enchimento (J)
de aproximadamente 50%. Devido a existéncia
dos dois regimes de operacao cascata e catarata
na moagem, houve uma diferenga na distribuigao
granulométrica em parte das moagens realizadas
experimentalmente.

PALAVRAS-CHAVE: Moinho de bolas, Moagem,
Método dos Elementos Discretos.

STUDY OF MOORING BODY MOVEMENT
IN THE MILLING PROCESS USING THE
DISCRETE ELEMENTS METHOD

ABSTRACT: In this work, movement simulations
of grinding bodies together with ore were shown,
inside a ball mill, on a laboratory scale, using the
Discrete Elements Method (MED), with the friction
coefficient y = 0, 51 and with mill operating at
57%, 60%, 65%, 70%, 75% and 80% of its critical
speed. The dynamics behavior of milling process
was observed from experiments carried out in
laboratory, where a granulometric distribution
was obtained for the meshes of + 30 #, + 50 # and
+ 80 #, where their displacements were analyzed
for the times of 30s, 180s, 300s, 360s, 480s and
600s and comparing them with those obtained
by 2D computer simulation, performed in the
DEMpack® simulation software. The presence
of cascade and cataract regimes was verified
in simulations, this fact was possible due to the
critical speed variation of mill even with a degree
of filling (J) of approximately 50%. Due to the
existence of two regimes cascade and cataract
operation in the milling, there was a difference
in the granulometric distribution in part of the
millings carried out experimentally.
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1| INTRODUGAO

Na industria de mineragdo, para a obtengcdo de uma granulometria desejada,
considerada ideal para uma determinada substancia mineral, muitas vezes se faz
necessario uma sequéncia de processos fisicos, como: britagem, moagem, classificagédo e
concentracéo e algumas vezes processos quimicos como a flotagdo. Dada a complexidade
destas operagdes, envolvendo materiais particulados, muitas vezes se faz necessario que
em algumas destas etapas, possam ser realizadas simula¢des para auxiliar no estudo da
eficiéncia do processo

Atualmente, os pesquisadores tém buscado estudar modelos para simulagéo e
controle dos circuitos de moagem, com o objetivo de retratar a dindmica destes processos
e otimiza-los. Para tanto, baseiam-se no modelo de balango populacional das particulas,
onde o processo de moagem é visto como resultado de subprocessos independentes e
simultaneos, que produzem a distribuicdo de tamanhos dentro do moinho e o produto
da moagem propriamente dito (Carvalho, 2009). Mais recentemente estudos a partir do
Método dos Elementos Discretos (MED) envolvem a simulagdo do movimento da carga do
moinho Shirsath et al (2015) e Mishra (2003a e 2003b).

O conceito original do Método dos Elementos Discretos (MED) foi estabelecido por
Cundall e Strack (1979, v.29, p.49 - 75) apud Mishra (2003, p.74) que aplicaram ao estudo
de solidos particulados sob condigbes de carregamento dindmico. Em operagdes onde se
utilizam moinhos cadentes’, para realizagdo da moagem, desde os primeiros trabalhos
realizados por Mishra e Rajamani (1992) e Mishra e Rajamani (1994 a e 1994 b) o Método
dos Elementos Discretos (MED) vem sendo utilizado.

O MED refere-se a um método numérico que permite a determinagdo de rotagdes
e deslocamentos finitos de corpos discretos que interagem entre si ou entre os limites do
dominio local por meio de leis de contato, onde a perda do contato e a formagéo de novos
contatos entre os corpos sdo calculados num ciclo progressivo. A lei de contato muitas
vezes permite a penetragao virtual entre as particulas. A quantidade e a taxa de penetragao
levam a determinacéo da forga de contato incremental. Cada ciclo de calculo leva o sistema
do tempo (f), para o tempo (t+ Af) envolvendo a aplicagéo de leis de interacdo incrementais
forga-deslocamento em cada contato, resultando em novas forgas e novos momentos
entre particulas que sao resolvidos para se obter o equilibrio dessas novas forgas e novos
momentos para cada particula.

A integracdo numérica da segunda lei do movimento de Newton produz as

velocidades lineares e rotagdo de cada particula. Uma segunda integragdo produz os

1 Os moinhos cadentes constituem-se de cilindros rotativos, onde a fragmentagdo do material é realizada pela agao de
corpos moedores (geralmente barras ou bolas), submetidos a movimentos giratérios, (Chaves et al, 2003).
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deslocamentos das particulas elementares, e usando as novas posigées das particulas e
das velocidades, tanto na translagdo quanto na rotagéo, o ciclo de calculo é repetido no
passo seguinte do tempo, esse passo de tempo (Af) utilizado € uma fracgéo do intervalo de
tempo critico. Revisbdes do estado da arte da simulagao do comportamento de moinhos de
bolas foram feitas por Mishra (2003a e 2003b).

A simulacao pelo MED constitui-se numa ferramenta importantissima tendo em vista
a possibilidade do estudo da dindmica do comportamento da carga em moinhos de bolas,
isto & possivel, como ja foi dito, com base nas equagdes do movimento e da teoria de
contato entre particulas.

2| FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Moinho de bolas

Os moinhos de bolas se enquadram no grupo dos moinhos cilindricos de carga
cadente. Isso significa que a moagem é desenvolvida em um vaso cilindrico rotativo,
revestido internamente com placas de ago ou borracha, contendo uma carga de corpos
moedores, livre para se movimentar em seu interior.

Os moinhos de bolas sao essencialmente unidades de moagem fina, capazes de
fornecer produtos desde 80% passante na malha de 35 mesh até extremamente finos
passantes em malhas de poucos microns (Metso, 2010).

A moagem é a area da fragmentacdo que requer maiores investimentos, ocorre
maior gasto de energia e é considerada uma operagéo importante para o bom desempenho
de uma instalagéo de tratamento de minérios. A submoagem do minério resulta num produto
de granulometria grossa, com liberagéo parcial do mineral util, inviabilizando o processo
de concentragdo. Neste caso, a recuperagao parcial do mineral Util e a baixa razdo de
enriquecimento respondem pela inviabilidade do processo. A sobremoagem, também, nZo é
desejada, pois esta reduz o tamanho das particulas, desnecessariamente, o que acarretara

maior consumo de energia e perdas no processo de concentragao. Luz et al. (2010).

2.2 Método dos Elementos Discretos — MED
O Método dos Elementos Discretos (MED) do inglés Discrete Element Method (DEM)

refere-se a um método numérico cuja abordagem recai sobre os métodos discretos, os quais
podem representar o meio, como um conjunto de particulas independentes, interagindo
com o seu vizinho mais proximo por meio de leis de contatos locais, onde a perda de
contatos e formagao de novos contatos entre as particulas ocorrem progressivamente.

No MED é possivel compreender basicamente dois estagios, o calculo das for¢as de
contato e posteriormente o calculo do movimento das particulas por meio da segunda Lei de
Newton. No primeiro, as forgas de interagcéo entre particulas sao calculadas permitindo-se
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uma interpenetragéo entre os elementos, tornando esta formulagao para calculo da relagao
forca-deslocamento conhecida como método dos contatos suaves, Donzé et al, (2008).
Como apontado por Cundall e Hart (1992), apesar desta abordagem parecer um pouco
forgada, ela de fato representa o que ocorre na superficie do plano de deformagéo entre
duas particulas. No segundo estagio, a segunda Lei de Newton é utilizada para determinar
as aceleragbes e as velocidades de cada particula, e a partir dai, a nova posigédo destas
particulas. Este processo é repetido até que seja atingido o equilibrio do sistema, e é
também conhecido como Dindmica Molecular (Neves, 2009).

No MED os modelos sdo baseados em diferentes tipos de leis constitutivas para os
contatos. O modelo mais simples é assumir leis de contatos lineares para a forga normal e
cisalhante, além de rigidez e &ngulo de atrito constantes no deslizamento. Existem outros
modelos for¢ga-deslocamento para a componente normal, como leis elasticas nao lineares,
e rigidez normal e cisalhante dependente da forga. Ainda existem modelos que consideram
a resisténcia ao rolamento das particulas (Neves, 2009).

Como dito anteriormente, o MED foi introduzido, Cundall e Strack (1979), ele foi
adaptado inicialmente por Mishra e Rajamani (1992) e Mishra e Rajamani (1994 a e 1994 b)
e, posteriormente, por muitos outros, para acompanhar o movimento da carga em moinho
de grandes diametros. Quase todos os pesquisadores que utilizaram o MED para resolver
problemas de engenharia mineral tém analisado o movimento da carga em moinhos
tubulares. Atualmente, existem varias pesquisas direcionadas para a compreensdo da
dindmica de carga em moinhos tubulares, Shirsath et al (2015), Cleary (2001), Inoue e
Okaya (1996), Misra e Rajamani et al, (1999, 2000b) e Van Nierop et al, (2001).

2.3 Leis do Movimento

Neste trabalho, as forgas e torques, devido a gravidade, a colisdo e o atrito de
rolamento sdo considerados e a equagdes do movimento de Newton para uma particula (/)

em contato com a particula (j), assume a seguinte forma:

de n t
L Z(Fij + Fjj + m;g (€Y)

d(l)i
== ) RoxE) - @

Onde m, I, v, e w s&o respectivamente a massa, momento de inercia e velocidade
translacional e rotacional da particula (/). Fi'j1 e Fitj sdo as forgas normais e tangenciais
devido ao contato entre a particula (/) e (j) no passo de tempo atual, conforme relatado na
Fig. 1. R, € o vetor entre o centro da particula (/) e o ponto de contato onde a forga Fitj é

aplicada.
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Figura 1. Contato entre a particula i e a particula k, adaptado de Marigo (2010).

O termo ‘tir]- = —u, R; | Fi?‘ ®j, na Equagdo 2 é adicionado devido ao torque
causado pelo atrito de rolamento. O pardmetro p_é definido como o coeficiente de atrito de
rolamento e w; € o vetor unitario da velocidade angular da particula (/).

Apods o calculo da forga de contato e a sua contribuicdo para cada particula, o
movimento das particulas pode ser determinado. O movimento translacional pode ser
escrito em termos de posigéo, velocidade e aceleragdo, e o movimento rotacional em
termos de sua velocidade angular e aceleragéo angular.

As equacdes do movimento dadas nas Equacgdes (1) e (2) sdo integradas usando
diferencgas finitas centrais que envolvem um valor (At) para o passo de tempo. Os valores
das velocidades translacionais e velocidades angulares sdo calculadas para intervalos de
tempo (t £+ 1 %). No entanto, os valores dos deslocamentos, aceleragdes translacionais e
angulares, forga e torque, sdo calculados em intervalos primarios (t £nAt).

As aceleragdes sao calculadas como:

dv 1[0
E - E[ i - Vi ] (3)

dw; 1 (t+£) (t —E)] @)

2 2
—_— =W, — .
dt  At| ! !

As Equacoes (3) e (4) podem ser substituidas em 1 e 2 determinando as velocidades

para o tempo (t T Tl?) Tem-se como resultado:
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- 1
v =y (N B +g A ®)
1

t+At/2 t—At/2
@) = D g (3 Ry x B — 1) At 6)

As velocidades mostradas nas equagdes acima sao usadas para atualizar a posigao
do centro da particula. A posicdo da particula pode-se determinar como segue:

r‘(t+At) — l_(t)

i i

+ v 7

O passo de tempo para a integragdo numérica deve ser definido menor do que um
determinado valor critico para que o célculo seja estavel. Com base na frequéncia natural
de um sistema massa-mola caracteristico de oscilagédo, o periodo de oscilagdo pode ser
calculado como:

At = 21 \[% ®)

Onde, é a massa da particula e K é a rigidez do sistema massa-mola. Em sistemas
reais, o passo de tempo é calculado utilizando a menor massa e a maior rigidez.

Uma vez definida a Equacgédo para o instante em que as particulas entram em
contato, alguns modelos podem ser apresentados como forma de encontrar a forga que
surge no momento da coliséo.

2.4 Modelos de Contato

O modelo de contato inicialmente usado por Cundall e Strack é baseado no modelo
de Kelvin-Voigt representado na Fig. 2. Uma mola, um amortecedor e um deslizador
representam o modelo de contato na diregdo normal e tangencial. Este modelo assume
a definicdo dos seguintes pardmetros nas dire¢cbes normais e tangenciais: Rigidez — k;
Coeficiente de amortecimento — n e Coeficiente de atrito - y

- ]] 7 /’_‘*\
o4 |
A N

Figura 2. Modelo de contato Kelvin — Voigt, adaptado de Marigo (2010).

——

/

Cundall e Strack definem na Equacao 9 o modelo de contato na diregdo normal e na

Equacéo (10) para forga de contato na diregdo tangencial.

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 25




FE’ = (_kﬂasL - nnvﬁi) (€))

Fi; = (—k.8f; —n.vi) (10)

Os parametros de rigidez nas dire¢gbes normais e tangenciais (k, e k), parametros
de amortecimento (n, e n,), e o coeficiente de atrito y devem ser definidos no modelo de
. = n t . . .
simulagao. 5ij e 5ij sdo os deslocamento normal e tangencial devido as for¢cas normais
e tangenciais, Ufj representa a velocidade de deslizamento no pontos de contato definid

conforme a Eq.(11):
Uisj =V — (UU -nij)n + (R;wi + ijj) X ny; (11)

Mishra (2003) estudou um modelo ndo-linear cuja adaptacao é relativa ao modelo

de contato de Cundall e Strack, Fig.3.

Spring £,

Damper 7,

Damper 7,

[ 1T ]

Slider u,

Spring &,

Fy
e

"y

Figura 3. Modelo de contato de Hertz Mindlin, adaptado de Mishra (2003).

Neste modelo, o primeiro termo da Equagao (9) é substituido por um termo néo
linear que considera a Teoria Hertz para contato normal. Para o contato tangencial Mishra
propos uma adaptacdo da Eq. (9) para incluir um termo de dissipagéo viscosa na Eq. (11).

Por conseguinte o modelo de contato modificado resulta na segui te forma:

3/2
Fiy = (=ku83 " =iy mi)my) (12)

Fj; = (_kcfsitj - ‘”Itvfj) (13)

Onde Visj velocidade de deslizamento foi substituida por ’Ufj velocidade tangencial
relativa. Forgas tangenciais suficientemente alta fara com que as particulas escorreguem
uma em relagdo a outra ou outras superficies com as quais elas estdo em contato.
Considere menos coesivas as particulas sujeitas a uma forga normal constante: a medida
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do escorregamento devida a tangencial é determinada por:

|Fi;| < u|F| (14)

Estas equagdes representam um corte para a magnitude da maxima forga tangencial
para um dado coeficiente de atrito estatico y e € conhecida como Lei de Coulomb do atrito.
Se a Eq. (14) é satisfeita o efeito de Ffj € provocar um pequeno movimento relativo,
denominado “microdeslizamento” e a Eq. (13) é utilizada como forga tangencial. Se a Eq.
(14) nao é satisfeita o deslizamento abrange toda a area de contato e isso pode ser referido
como “grosso deslizamento”. Neste caso, a forga tangencial é dada pela primeira lei de

atrito da seguinte forma, onde fl-]- € o vetor unitario tangencial:
Fi; = —u|Fjjt; (15)

Este modelo é uma extensao do modelo de for¢a de contato linear mola amortedor de
Cundall e Strack. As forgas de contato normais e tangenciais ndo-lineares séo representadas
pelas Egs.(16) e (17) e que resultam de uma combinagdo do modelo néo linear de Hertz
na direcao normal e do modelo de Mindlin linear elastico na diregdo tangencial com um
termo dissipativo na diregdo tangencial. Para ambas as dire¢gbes normais e tangenciais
um segundo termo de dissipacao é aplicado para explicar a energia perdida durante as
colisdes através de deformacao inelastica e atrito.

No modelo de contato de Hertz Mindlin a colisdo entre as duas esferas i e j, a forgca
normal FE- atuando em cada esfera é dado por:

4 3 5
F, = _§E*\/F5g}2 =2 [Z¥Sam v (16)

Onde E*é o Médulo de Young das duas particulas que colidem, R*é oraio equivalente
5{} representa o deslocamento de particula normal devido a forca normal, m* é a massa
equivalente, a rigidez do contato normal S, = 2E™\/R*8,, e '!7{;- a componente normal
da velocidade relativa. O coeficiente de amortecimento ¢ € uma fung¢édo do coeficiente de
restituicdo, e, assume um valor entre 0 e 1 (totalmente viscoso para totalmente elatico)

A forca tangencial Ffj depende do deslocamento tangencial 5{3’, a velocidade
relativa tangencial vfj e a rigidez de contato tangencial S; = 8G*+/R*6,,. A forca
tangencial pode ser ainda limitada pela condi¢géo de deslizamento definida pela lei do atrito
de Coulomb.

5
Fij = =56} — 2 [z9/S,m'v}) (17)

O coeficiente de amortecimento € uma fungdo do coeficiente de restituicdo e é

definida como
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Ine
V= (18)

J(ne)? + n?

onde e é o coeficiente de restituicao

3| MATERIAIS E METODOS

3.1 Moinho de Bolas

O moinho utilizado do tipo jarra, inserido num suporte de ago e posto sobre o
equipamento para a movimentagdo, bem como, o minério calcario e os corpos moedores
utilizados no experimento, podem ser vistos na Fig. 4:

b) Calcario

(a) Moinho

c) Corpos moedores

[gmm

Figura 4. Moinho no suporte, calcario e corpos moedores, autoria propria.

Foram utilizados também um inversor de frequéncia para controlar a velocidade do
motor do moinho, um tacometro digital para medir a rotacdo do moinho para que o mesmo
operasse com todos os niveis da sua velocidade critica, Fig. 5.

(a) Inversor de frequéncia (b) Tacémetro digital

iy ol

Figura 5. Equipamentos utilizados no experimento, autoria prépria.

As massas do minério e dos corpos moedores foram pesadas em uma balanga
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digital da BEL modelo 5000 com capacidade de até 5 kg. Apés a moagem o minério foi
passado em um conjunto de peneiras da bronzinox modelo 223975 com aberturas de +30#,
+50# e +80#, que estavam acopladas a um vibrador de peneiras da Bertel modelo 110/220

v no qual foi observada a sua distribuigdo granulométrica, Fig. 6.

(a) Balanca digital (b) Conjunto de peneiras (c) Peneirador vibratério

1=

Figura 6 - Equipamentos utilizados para medir a distribuicdo granulométrica, autoria propria.

3.2 Simulagdao Computacional

O software utilizado para simulagéo pelo MED foi o DEMpack®. O pré-processamento
foi realizado no software GID® versdo 12.0.3 (http://www.gidhome.com). Para que fosse
possivel realizar a simulagdo do moinho de bolas, foi necessario carregar o programa com
as seguintes informagdes: (geometria do moinho, dados do problema, camadas, tipos
de elementos, curva de carregamento, propriedades das malhas, materiais, cinematica,
contatos, carregamento, amortecimento e geragdo de malhas).

Na fase de pré-processamento a geometria do moinho (jarra) foi modelada
com as dimensdes originais com raios interno e externo, R, =11,75cm e R_=13,50cm,
respectivamente. Definiu-se também o volume de referéncia, composto pelos corpos
moedores, conforme a Fig. 7.
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Figura 7 - Geometria do moinho, corpos moedores e minério, autoria propria.

Os modelos de materiais foram definidos individualmente para cada parte do modelo
definido no MED e no Método dos Elementos Finitos (MEF). Para o MED utilizou-se Modelo
Nao Linear de Hertz-Mindlin. Ja para o modelo do MEF utilizou-se o Modelo Elastico
Plastico, mesmo sabendo que o moinho (jarra) utilizado neste trabalho ndo possui essa
caracteristica, pois 0 seu material € composto por cerdmica de alumina. Porém como esse
€ o Unico modelo disponivel para o material, no software utilizado.

Na Figura 8, observa-se as malhas geradas pelo software para analise do
comportamento dos corpos moedores no interior da jarra do moinho. Para simular o
movimento da jarra do moinho a mesma foi discretizada pelo Método dos Elementos
Finitos, sendo gerado uma malha de elementos triangulares lineares com trés graus de
liberdade. Os corpos moedores foram discretizados pelo Método dos Elementos Discretos
para a simulagdo do movimento dos corpos moedores e utilizado o modelo de contato de
Hertz-Mindlin para simular o comportamento de interagdo entre os corpos moedores e

entre as paredes da jarra do moinho (malha de elementos finitos) e os corpos moedores

¥

-

Figura 8 - Malha gerada, autoria prépria.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Moagem

A moagem ocorreu com o moinho no suporte, uma vez que foi necessario fechar
sua tampa e a mesma s6 lacrava com o sistema de aprisionamento dado pelo suporte.
Para estudar-se a eficiéncia do sistema de moagem, foi estabelecido como parametro de
comparacdo a passagem do material na malha +30#. A Tabela 1 mostra a distribuigdo
granulométrica do calcario moido, apds o peneiramento.

DADOS DA AMOSTRA MASSA INDIVIDUAL(g) (%) RETIDO SIMPLES
AMOSTRA %N, MASSA(g) +30# +50# +80# +80# +30# +50# +80# +80#
1 57 3357 1296 846 970 239 38,61 2520 28,89 7,12
2 60 3356 1928 763 488 171 57,45 22,74 14,54 5,10
3 65 3357 1496 820 824 21 4456 24,43 24,55 6,29
4 70 3357 2027 794 384 149 60,38 2365 11,44 4,44
5 75 3356 1803 810 557 183 53,72 2414 16,60 5,45
6 80 3354 1097 860 1167 228 32,71 25,64 34,79 6,80

Peneiramento

sem moagem 3360 1865 409 758 325 55,51 12,17 22,56 9,67

Tabela 1 - Distribuigdo granulométrica do calcario apds a moagem.

Fonte - Autoria Propria.

Observa-se que a moagem apresentou uma distribuicdo granulométrica satisfatéria,
dentro da malha de interesse que foi a de (+30#), isso € demonstrado pela menor quantidade
de massa retida nessa malha, e consequentemente menor percentual de minério retido na
peneira.

4.2 Simulagao do Movimento dos corpos moedores no moinho

Aqui o algoritmo de simulagéo deve ser capaz de determinar posigao, deslocamento
(trajetoria), velocidades e forgas que se estabelece entre os corpos. Porém os corpos
poderao interagir entre si e entre corpos e barreiras fisicas, como as paredes do moinho.
Dessa forma, & preciso saber quando ocorrem as colisbes ou contatos entre os corpos na
simulagéo. A simulagédo dos corpos moedores juntamente com o minério tem o objetivo de
estudar o movimento dos corpos no processo de moagem.

Para a simulagao dos corpos moedores com o minério estipulou-se um tempo total
de 600s, equivalente ao tempo da moagem realizada no laboratério que foi de 10 (dez)
minutos. Desta forma, estudou-se a dindmica dos corpos moedores, sua velocidade e
deslocamento. Foram estudados o comportamento das forgas envolvidas no processo, as
forgas normais e tangenciais. Todos esses parametros foram estudados a partir da variagao

percentual da velocidade critica que ja foram anteriormente apresentadas neste trabalho.
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Na Figura 10 mostra-se os corpos moedores no tempo t=0s.

© Minério

. Corpos Moedores

L.

Figura 10 - Simulag&o da posicédo dos corpos moedores e minério para t=0s, autoria propria.

Sao apresentadas aqui as visualizagdes em duas dimensdes (2D) do deslocamento
dos corpos moedores em fungéo do percentual da sua velocidade critica (N,), para os

tempos de: 30s, 180s, 300, 360s, 480s e 600s, tempos estes que sdo mostrados em duas

partes conforme as Figs. 11 e 12.

Velocidade Tempo
Critica 30s 180s

57%

60%

65%
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Figura 11 — Posigao dos corpos moedores e minério, y=0,51, autoria prépria.
Velocidade Tempo
Critica 360s 480s 600s
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70%

75%

80%

L.

Figura 12 — Posig¢édo dos corpos moedores e minério, y=0,51, autoria propria.

Na moagem em catarata a velocidade do moinho carrega os corpos moedores até
uma posigcao elevada e essas caem sobre os outros corpos moedores e sobre a polpa
causando fragmentagcdo por impacto. Deve-se usar corpos moedores maiores para
aumentar ainda mais a energia do meio moedor, e baixo fator de enchimento (menos
bolas). Este regime é adequado para a fragmentagdo de material mais grosso e para evitar
a producao de finos (Luz et al, 2010).

Na moagem em cascata, a baixa velocidade do moinho e o alto fator de enchimento
fazem com que os corpos moedores, ao alcangarem uma certa altura, rolem sobre as
outras, ndo havendo quase impacto e a moagem se da por abraséo e atrito. Deve-se usar
corpos moedores de didmetros menores. Este regime é adequado para a obtencdo de um
produto final com granulometria fina (Luz et al, 2010

Observou-se que a moagem realizada apresentou esses dois tipos de movimento
em sua operagdo para o coeficiente de atrito de Coulomb de u=0,51; este foi utilizado
tendo-se em vista que durante a calibragdo realizada anteriormente (para dezoito corpos
moedores) este valor se aproximou mais do movimento apresentado pelos experimentos,
quando se utiliza um alto fator de enchimento.

O regime catarata pode ser verificado na moagem por simulagéo, considerando que
foi estudado variagdo da sua velocidade, tendo a velocidade critica como referéncia. E
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possivel destacar também, a presenga de poucos corpos moedores de didmetros maiores.
Tomando-se como referéncia a velocidade critica, pode ser considerada alta velocidade os
valores a partir de 70% e isso € demonstrado na Fig. 76, para os percentuais de velocidades
criticas de 70%, 75% e 80%, onde os corpos moedores, em alguns momentos, alcangam
uma determinada altura acima do minério e desta forma supde-se que é realizado a
fragmentagao (moagem ou cominui¢do) por impacto.

Ja o regime cascata pode ser verificado na moagem devido a existéncia de mais
fatores do que os mostrados no regime catarata como: baixas velocidades de rotagado aqui
representadas pelos percentuais de 57%, 60% e 65% da velocidade critica. O alto grau de
enchimento (J), que foi de 50% do volume do moinho e uma consideravel quantidade de
corpos moedores de pequenos didmetros. Observa-se nas Fig. 76 e 77, que para todos
os tempos e até mesmo para quase todas as velocidades criticas, devido ao alto grau de
enchimento e principalmente a auséncia dos levantadores (aletas) que o movimento de
moagem ocorreu por abrasividade, onde os corpos moedores apenas deslizavam sobre o
minério.

Devido a existéncia dos dois regimes de operagéo: cascata e catarata na moagem,
isso explicaria a diferenca da distribuicdo granulométrica em parte das moagens realizadas
experimentalmente. O ideal seria ter apenas um dos regimes em operagéo para assim
poder definir a granulometria ideal, lembrando que o minério pode ter vindo de frentes

diferentes o que ocasionaria também essa diferenca em sua distribuigdo granulométrica.

5| CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando a simulagédo do processo de moagem em que foi construido uma
malha com corpos moedores e minério, os resultados computacionais mostraram-se
qualitativamente proximo do experimento realizado e principalmente considerando que o
moinho utilizado na moagem n&o possuia revestimento e levantadores, dai acredita-se que
seja o fator motivador de quase todos comportamentos observados o movimento ocorrer
favorecendo o movimento por abraséo, caracteristica do regime de cascata.

Na maioria das simula¢des houve a predominancia do regime cascata, isso devido
ao alto grau de enchimento (J) e em menor proporg¢édo observou-se o regime catarata que
ocorre devido a variagdo da velocidade critica que pode ser considerada alta a partir dos
70%.

AGRADECIMENTOS

Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia d Paraiba — IFPB, Campus
Campina Grande;

Universidade Federal de Campina Grande — UFCG;

Instituto Federal de Educacado, Ciéncia e Tecnologia do Piaui — IFPI, Campus

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 25




Paulistana e;
Centro Internacional de Métodos Numéricos em Engenharia — CIMNE.

REFERENCIAS

Carvalho, R. M., 2009, Desenvolvimento de Modelo Matematico Generalizado da Cominuigao,
Dissertagéo de Mestrado em Engenharia Metalurgica e Materiais - COOPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil.

Cleary, P.W., 2001. Modelling comminution devices using DEM. Int. J. Numer. Anal. Methods
Geomech. 25, 83— 105.

Cundall, P. A, Strack, O.D.L. A Discrete Numerical Model for Granular Assemblies. Géotechnique,
v. 29, p. 47-65, 1979.

Cundall, P.A. & Hart, D.H. (1992). Numerical Modelling of Discontinua. Engineering Computations,
9:101-113.

DEMpack/CIMNE (International Center for Numerical Methods in Engineering). Tutorial 1: Mill 2D,
Spain, 2011. Disponivel em http://www.cimne.com/dem/problemtype, acesso em: 20 de out. 2014.

Donzé, F.V., Richefeu, V. & Magnier, S. (2008). Advances in Discrete Element Method Applied to
Soil, Rock and Concrete Mechanics. Eletronic Journal of Geotechnical Engineering, 13.

Inoue, T., OKAYA, K., 1996. Grinding mechanisms of centrifugal mills a batch ball mill simulator.
Int. J. Miner. Process. 44 (45), 425— 435.

Luz, A. B., Franga, S. C. A., E Sampaio, J. A. 2010. Tratamento de Minérios. Rio de Janeiro: CETEM,
2010.

Marigo, D. L. Cairns, M. Davies, M. Cook, A. Ingram, E. H. Stitt Developing Mechanistic Understanding
of Granular Behaviour in Complex Moving Geometry using the Discrete Element Method. Part A:
Measurement and Reconstruction of TurbulaMixer Motion using Positron Emission Particle Tracking,
CMES: Computer Modeling in Engineering & Sciences, Vol. 59, No. 3 (2010), pp. 217-238.

Metso. 2010. Basics in Minerals Processing. 2010. —. 2005. Manual de Britagem. 2005.

Mishira, B.K., 2003. A review of computer simulation of tumbling mills by the discrete element
method: Part | - contact mechanics. Int. J. Miner. Process. 71 (2003) 73— 93.

Mishira, B.K., 2003. A review of computer simulation of tumbling mills by the discrete element
method: Part Il — Practical applications. Int. J. Miner. Process. 71 (2003) 95— 112.

Mishra, B.K., Rajamani, R.K., 1994. Simulation of charge motion in ball mills: Part 1. Experimental
verification . Int. J. Miner. Process. 40, 171-186.

Mishra, B.K., Rajamani, R.K., 1994. Simulation of charge motion in ball mills: Part 2. Numerical
simulations. Int. J. Miner. Process. 40, 187-197.

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 25



http://www.cimne.com/dem/problemtype

Mishra, B.K., Rajamani, R.K., 1992. The discrete element method for the simulation of ball mills.
Appl. Math. Model 16, 598— 604.

Neves, C.E.V., 2009. Comportamento de Materiais Granulares Usando o Método dos Elementos
Discretos. Dissertagao (Mestrado em Geotecnia). Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, Brasil.

Rajamani, R.K., Mishra, B.K., Venugopal, R., DATTA, A., 2000b. Discrete element analysis of
tumbling mills. Powder Technol. 109 (1- 3), 105- 112.

Shirsath, S. S., Padding, J. T., Kuipers, J. A. M. and Clercx, H. J. H., 2015. Simulation study of the
effect of wall roughness on the dynamics of granular flows in rotating semicylindrical chute .
AIChE J., 61: 2117-2135. doi:10.1002/aic.14828

Van Nierop, M.A,, Glover, G., Hinde, A.L., Moys, M.H., 2001. A discrete element method
investigation of the charge motion and power draw of an experimental two-dimensional mill. Int.
J. Miner. Process. 59, 131— 148.

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga Capitulo 25




CAPITULO 26

FLUID FLOW SUMMARIZATION USING DYNAMIC
MULTI-VECTOR FEATURE SPACES

Data de aceite: 02/08/2021
Data de submissado: 29/04/2021

Renato José Policani Borseti

National Laboratory for Scientific Computing
Petropolis — RJ — Brazil
http://lattes.cnpq.br/4272517293880873

Leandro Tavares da Silva

Federal Center of Technology Education Celso
Suckow da Fonseca

Petropolis — RJ — Brazil
http://lattes.cnpq.br/1045203549961256

Gilson Antonio Giraldi

National Laboratory for Scientific Computing
Petropolis — RJ — Brazil
http://lattes.cnpq.br/9950879952262717

ABSTRACT: Recent works have applied
summarization concepts for fluid flow analysis in
computational fluid dynamics (CFD) simulations
to yield a synthetic and useful visual abstraction
of the flow evolution. In one of these works,
the pipeline firstly performs a coarse temporal
stream flow segmentation that is automatically
improved by k-means to complete the visual
summary. The original technique considers, as
the input data, only the velocity field and the
particles configuration obtained by smoothed
particle hydrodynamics (SPH) simulations. In this
work, we demonstrate a relationship between
the vorticity field and the pressure gradient. The
obtained result points toward the necessity of
combining the vorticity and pressure gradient as
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well as the velocity and particles configuration
fields to compose the feature space to search for
the fundamental segments of the fluid evolution.
Besides, we incorporate an interval tree toimprove
computation of the coarse flow segmentation. We
demonstrate the methodology using a 2D SPH
simulation of the N-roll mill apparatus where
N= 6 symmetrically placed rollers, that rotate at
constant angular velocities, are surrounded by a
fluid. We show that the clusters generated by our
algorithm captures a compact but detailed picture
of important segments of the fluid.

KEYWORDS: Computational Fluid Dynamics,
Summarization, Smoothed Particle Hydrodynamics,
N-Roll Mill Flow, Dynamic Vectors.

SUMARIZACAO DE FLUXO DE FLUIDO
USANDO ESPAGOS DINAMICOS
CARACTERISTICA DE MULTI-VETOR

RESUMO: Trabalhos recentes tém aplicado
conceitos de sumarizagdao para analise de
fluxo de fluidos em simulagdes de dindmica de
fluidos computacional (CFD) para produzir uma
abstragéo visual sintética e util da evolugao do
fluxo. Em um desses trabalhos, a tubulagéo
executa primeiramente uma segmentacéo
temporal grosseira do fluxo de fluido que é
automaticamente melhorada por meios k para
completar o resumo visual. A técnica original
considera, como dados de entrada, apenas
o campo de velocidade e a configuragdo
das particulas obtidas por simulagdes de
hidrodindmica de particulas suavizadas (SPH).
Neste trabalho, demonstramos uma relagéo entre
o campo de vorticidade e o gradiente de presséao.
O resultado obtido aponta para a necessidade
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de combinar o campo de vorticidade e o gradiente de pressdo, assim como os campos de
velocidade e configuragao de particulas para compor o espaco de caracteristicas para a busca
dos segmentos fundamentais da evolugédo do fluido. Além disso, incorporamos uma arvore
de intervalos para melhorar o calculo da segmentacédo do fluxo grosseiro. Demonstramos
a metodologia utilizando uma simulagdo 2D SPH do aparelho do moinho de rolos N onde
N = 6 rolos simetricamente colocados, que giram a velocidades angulares constantes, sdo
circundados por um fluido. Mostramos que os clusters gerados por nosso algoritmo capturam
um quadro compacto, mas detalhado, de segmentos importantes do fluido
PALAVRAS-CHAVE: Dindmica de fluidos computacional, sumarizagao, SPH, fluxo N-roll,
dindmica vetorial.

1| INTRODUCTION

The process of data analysis in computational fluid dynamics (CFD) is computationally
intensive, being a problem well-suited to scientific visualization and visual data mining. The
techniques in scientific visualization convert numerical data into visual representations
meaningful for scientific analysis Rosemblum et al. (1994). Visual data mining refers to
works that use graphical mapping and interaction techniques for visual representation and
analysis of databases de Oliveira & Levkowitz (2003); Simoff et al. (2008). In the specifi
case of CFD data, the main challenges in both cases include to mine, track, and visualize
the important features in the data. In this area, researchers aim the development of unifie
frameworks to detect the significant features as well as to follow and explain them in the
time-varying fields (tracking process) Yang et al. (2005).

Both scientific visualization and visual data mining methods can be included in
problem solving environments (PSE), with the goal of integration of a problem domain
oriented specification language with CFD solvers, data analysis, and component software
technology. From a more practical viewpoint, the goal is to implement a computational
environment that offers to the scientists a broad range of tools for modeling, simulating,
visualizing, and iteratively exploring a problem space Houstis & Rice (2000). That is the
point where fluid flow summarization touches PSE fundamental proposals. For instance,
CFD simulations undergo issues about boundary effects, numerical and physical parameters
that intrude upon the numerical simulation results. Therefore, over time, an increasing set
of solutions can be obtained with an increasing range of setups targeting multiple instances
of the same phenomenon, while largely retaining the way problems are expressed.
Consequently, fluidicists need a PSE that incorporates specific metrics and visualization
techniques for comparing raw data produced by numerical simulations. In the case of time
dependent numerical fields, data analysis and comparison procedures should process the
temporal data sequence for information extraction. Such task resembles computer vision
issues in video processing applications.

Avideo stream is a temporal series that refers to a sequence of successive happenings
captured by a camera over a time interval. The video structure is generally described in a
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descending hierarchy that starts with video clips, followed by scenes, shots, and ending with
frames. Video processing encompasses representation, video compression, segmentation,
enhancement, video analysis as well as video summarization Bovik (2005). The latter is
a class of algorithms that aims to generate a summary of the whole video sequence. The
obtained video summary must give a synthetic visual representation of the video information
Elkhattabi et al. (2015).

The key idea of the work presented in Silva & Giraldi (2016) is to apply the concepts
behind video summarization for fluid flow analysis in CFD simulations. The goal is to build
a synthetic visual representation of the time evolution of the fluid, based on the detection
of fundamental sequences in the fluid flo , also called shots. The methodology focus on
macro-scale models for fluid description which can be derived through mass and momentum
conservation laws in conjunction with Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), that
is a general meshfree technique used to simulate a widely range of natural phenomena
Monaghan (2012). The fluid summarization technique described in Silva & Giraldi (2016)
considers, as the input data, only the velocity field and the particles configuration obtained
by SPH simulations.

In this paper, we firstly demonstrate the relationship between the vorticity field and
the pressure gradient. The obtained result points toward the necessity of combining the
vorticity and pressure gradient, besides the velocity and particles configuration fields used
in Silva & Giraldi (2016), to compose the feature space to search for the fundamental
segments of the fluid evolution. Hence, following Silva & Giraldi (2016), we firstly perform a
coarse temporal stream flow segmentation. The obtained result is used to define the initial
centroids for k-means which automatically improves the initial segments in the fluid flo .
For each obtained cluster, a keyframe is selected through a refined procedure. However,
differently from Silva & Giraldi (2016), the course flow segmentation is yielded through an
interval tree which allows to simplify the parameter choice and improve the obtained result.

We demonstrate the methodology using numerical results obtained from a 2D flui
simulation performed by SPH. We take the SPH implementation of the N -roll mill presented
in Silva & Giraldi (2015). The N -roll mill set up consists of N rollers which are surrounded by
a fluid. The rollers are symmetrically placed and they rotate with constant angular velocities.
Also, the fluid domain is a rectangular region U c R? and, consequently, we add suitable
boundary conditions. We simulate the N -roll mill flows, for N = 6 using the SPH technique.
The obtained result is used to generate summaries using several combinations of the vector
quantities involved. The obtained summaries are compared using a temporal pyramid
representation of the flow and statistical procedure, also developed in Silva & Giraldi (2015).

We show that, in the performed tests, the clusters generated by our algorithm when
adding the vorticity and pressure gradient to the velocity/particle fields capture a detailed
picture of important segments of the fluid

The paper is organized as follows. In section 2 we survey works related with our
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proposal. Section 3 shows the relationship between the vorticity and the pressure gradient.
Section 4 describes the SPH method and its application for N -roll mill simulation. In section
5 we described the proposed summarization method. The methodology for summaries
evaluation is reviewed in section 6. The computational experiments are presented on

section 7. Conclusions and future directions for this work are given on section 8.

2| RELATED WORK

Our proposal for fluid flow summarization shares the main philosophy of shot-
based video summarization techniques: perform a temporal segmentation of the data
stream in order to find out the fundamental shots in the frame sequence. Most of the video
summarization techniques work in feature spaces to build a synthetic and useful visual
abstraction of video sequences Elkhattabi et al. (2015). The key idea behind feature
extraction is the representation of a pattern using a higher level description. This reduces
the amount of data and provides a crucial first step for video nalysis in general.

According to Elkhattabi et al. (2015), the summary may either be static, if it is
composed by representative frames (keyframes), or dynamic, if the summarization consists
in moving images extracted from the original video (video skimming). The process of
retaining only the essential information of a video sequence (or CFD simulation) improves
analysis, retrieval, bandwidth, and navigation inside large data archives.

Up to the best of our knowledge, the references Wang et al. (2008); Silva & Giraldi
(2016) are the only works that applies summarization techniques for CFD data analysis in
a systematic procedure. In the former authors introduce an importance-driven approach to
time-varying volume data visualization for enhancing the ability to extract the most essential
aspects of timevarying data. The methodology is based on a block-wise analysis of the
data that derives an importance curve for each data block based on the formulation of
conditional entropy. Drawing the importance curve for the whole volume, by applying the
methodology to compute the importance values for each time step of the simulation, allows
to summarizes the overall temporal behavior of the time-varying data. On the other hand,
in Silva & Giraldi (2016), the central idea of the whole technique is the concept of shots,
imported from video processing field. In this proposal, a shot is a fundamental sequence
in the fluid flo . Authors define similarity measures to compare distinct frames of the CFD
simulation and apply the k-means algorithm to compute the clusters that generates the
shots. Firstly, a coarse stream flow segmentation is performed using a suitable similarity
measure. The obtained result is used to define the initial centroids for the machine learning
setup. The k-means result automatically improves the initial segments of the fluid flow and
consequently allows to extract the correct shots from the original flow evolution. For each
obtained cluster a keyframe is selected by user interaction or through a refined procedure.

In this way, it is incorporated machine learning and video summarization techniques for
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fluid flow analysis. The result is a static summary because it is composed by representative
keyframes.

The just cited techniques falls into the class of visualization methods for CFD
analysis which can be divided into scientific visualization and visual data mining groups.
The techniques in scientific visualization can be classified according to the data type they
manage. Scalar fields (F: D ¢ R3 — R), vector fields (F (x) is a vector, xe D c R3) and
a tensor fields compose the usual range of data types in this area. Henceforth, we have
methods for scalar fields visualization (isosurface generation, volume rendering, colormap,
etc.), vector fields visualization (field lines computation, particle tracing, topology of vector
fields, line integral convolution (LIC), among others) and techniques for tensor field
(topology and hyperstreamlines) Rosemblum et al. (1994).

Visual data mining refers to works that use graphical mapping and interaction
techniques for visual representation and analysis of databases de Oliveira & Levkowitz
(2003); Simoff et al. (2008). In the specific case of CFD data, the main challenges include
to mine, track, and visualize the important features in the data. In this area, researchers aim
the development of unified frameworks to detect the significant features as well as to follow
and explain them in the time-varying fields (tracking process) Yang et al. (2005).

3| NAVIER-STOKES AND ROTATING SYSTEMS

In the Eulerian formulation of fluid mechanics, the governing equations of the flui
which connect the pressure p, density p and velocity v = (v, v2,v3) are the continuity
(mass conservation) and the Navier-Stokes equations. The former is given by:

dp B
m%—v-(,uv)fo. ()

We consider the Navier-Stokes equation in the form Hirsch (1988):

dv

= —Vp 4+ vAv + pF, (2)
dat
where dv/dtis the material derivative:

dv  0Ov

ar_ Yy Vv, 3
- tvw 3)

In the case of incompressible fluids we must add the constraint Vv -7 = 0. Besides,

we need a state equation for the pressure field
p=c 4)

where c is the speed of sound.
Besides the fields mentioned above, the curl of the velocity, named vorticity, is
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another fundamental quantity for fluid motion understanding Hirsch (1988). This fact
motivates works in vortex visualization that apply the following heuristic: vortex are regions
composed by points with high vorticity and low pressure Garth et al. (2004). In this section
we present a mathematical analysis to justify such heuristic. So, let two reference systems
(u,, u, u,) and (titi:ds) with common origin, where the system « is not fixed. So, the
time-dependent position vector ¥ = x1u; + 202 + T3U3 can be represented in both
reference systems as: r = Z;l ru; = Z:;l :r:’;fil.

If we supposed a time-dependent vector r = r(f), we obtain the following expressions

for the time derivative in both the reference systems:

3

d*r dx! «

dt ; dt et )
dr L dat 3 du;

T gt Ty ©)

i=1 i=1

Now, we suppose that u; is constant and the reference system = rotates with constant

angular velocity given by £2 = ,53’1;3, where B is a constant also. Then, we can show that:

1, .
M Qxu, i=1,2.3 (7
dt

Therefore, by substituting expressions (5) and (7) into equation (6) we get:

dr d'r
At dt

+ 2 xr. @&

Now, we analyze the continuity equation in rotating reference system considering
the mass density in the system = given by p* = p* (x], x5, x3, t). So, the continuity
equation (1) in the system « has the form:

dp*

74—? (f}V):O (9)

*

# _ d'r
where V' = -

On the other hand, the derivative of expression (8) respect to time gives:

d’r  d*?r d*r A2
W:—dﬂ+2‘QXW+QX(QXH+WX“ (10)

The Navier-Stokes equation, given by expressions (2)-(3), in thgz reference system =
g

can be written by replacing the external field F* by the acceleration Tzr-‘
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g2

dT;—Vp*Jru;\v"‘. (11)

0 . ._
pﬁ(v)va Vv =p T

We can obtain %r through equation (10), with the simplification that % = 0, dueto

the fact that Q = constant. Consequently, expression (11), becomes:

d
{;"‘Tl (V) 4+ v - Vv = p'F = Vp" + vAV = 20°Q x v — p"Q x (R x 1), (12)

C
where use replace ddTQJ by the external field F. If v* = 0, the equation (12) simplifie

to:

V' p"=p'F —p"Q x (2 xr), (13)

where the second term in the right hand side is the centripetal acceleration. Thus,
regardless of the external field F, we see from expression (13) that the pressure gradient in
the reference system » points towards the exterior of the vortex, which justifies the idea that
vortex points have low pressure. Since vorticity is related to the angular velocity Saffman
(1992), it is also justified the idea that the points of the vo tex must have high vorticity.

4| SPH VERSION OF FLUID EQUATIONS

The two fundamental elements in the SPH method are an interpolation kernel W :
R3® — R*, which is a symmetric function respect to the origin (0, 0, 0), limited, with compact
support, and a particle system r; = (i1, 2, 753) € R3, i = 1,2, M, that
represents a discrete version (sample) of the fluid. The kernel estimate of a scalar quantity
A and its gradient in a point r; € R* are given by Liu & Liu (2003):

M

M
'mj y - p '.’TJJ y .
<;’1(I‘L)) = ; m*’l([})u’ (rz —rj, h), (V"l(rzn = le '”(rj) "l(rj )V W (I‘L —Tj h), (14)

where ViW(r; —r;.h) means VeW(r — rj, ) evaluatedat T = r;, It is the
smoothing length which determines the support of the kernel, and o (r;) is the density at
the particle position r, Liu & Liu (2003). Therefore, the kernel estimate of the density at the
position r  is:

M
{p(r;)) = Z m;Wir; —r;, h), (15)
j=1
Besides, we can show that the divergent for a vector field v can be computed as Liu
& Liu (2003):
M

(V-v(r;)) = Z

j=1

1M
p(r;)

(v(r;) = v(r;))V.W(r; —r;, h), (16)

An analogous expression can be obtained by the Laplacian. From equations (14)
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and (16) we can observe that there is no need for a mesh to compute spatial derivatives.
With equations (14)-(16), we are ready to write the discrete version of the fluid equations
of section 3. For simplicity, we will remove the brackets and place a subscript i on the
denoted value; that is: (A(r;)) = A; and (VA(r;)) = VA;. We also use the notations
Wi = W(r; —r;,h) and p(r;) = p;. By using the material derivative for the density
(dp/dt = dp/Ot + Vp - v) as well as expressions (14)-(16) we can show that the SPH
version of the time derivative of the density becomes:
M

dp; .
dfz = ijv,-jvil'l’ij, (17)

=1

where V;;j = V; — Vj.

Now, we shall obtain the discrete version of the Navier-Stokes equation given by
expression (2). Firstly, the acceleration that particle i feels due to the pressure force only is
given by Liu & Liu (2003):

M

dv; Pi Di o

i g L m; (—_) + p_z) VWi (18)
J=

5 i

Due to numerical stability issues we follow Liu & Liu (2003) and use the artificia
viscosity computed by:
_ ho o2
3 —Q(CLY."JC+.bWJ). Vil xi < ()
I = Pt ' (19)
0, vii x> ()
with ¢ = (v - xY)h/ ((7;’)2 + ().()1112), where a b are parameters,
vi= v — vl X7 =pl — ],
Actual viscous effects can be introduced in the SPH framework through a kernel
version of the viscous term in equation (2), given by:

N ij i 1
Vv, 202 30 VX Villy (20)
pPi “ P rtd
J=1 7

where V"‘;j, Xij, T?.j, are defined above

Besides, boundary particles that do not move but interact with fluid particles are
included to implement repulsive boundary forces to prevent the interior particle from
penetrating the boundary of the domain Liu & Liu (2003). If a boundary particle g9 is the
neighboring particle of a real particle g/, that is approaching the boundary, then the force:
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ny na
T r T
D %% - ‘% %351
;- i X

ry = 1)

is applied pairwise along the centerline of these two particles, where

ny =12, ny = 4, r? =||x' —x4

,To is usually selected close to the initial particle
spacing, and D is problem dependent parameter. Once the force terms are computed, the

acceleration of particle i can be obtained by:

ik i V i 1 9 i
a — av, _ 2 L= (Hvzvi N ]-w.g) +F;. (22)
dt pi pi

Thus, an integration scheme, the Leap-Frog one, is used in order to update the
velocity and the positions of particles as follows:

At
vitAt — vty Taf, ritAt = pf L Ayl (23)

where At is the time step for the integrator.

In this work, the kernel function adopted is the quintic smoothing function:

(B-RP®*-6(2-R)P®-15(1-R)5 0<R<I1
i (3—R)®—6(2-R), 1< R<2
W(R) = ) 24)
(3— R)S, 2<R<3
0, R>3
llri—r; ]

where R = and his a constant.

In Silva & GiraTdi (2015), the SPH framework to simulate the n-roll mill setup uses
two types of particles: SPH particles and roll particles. The former is used to simulate the
fluid while the latter are uniformly distributed along the rolls boundary and they simulate
the interaction between rolls and the fluid. In the simulation pipeline, the SPH particle
are processed by: (a) Compute the pressure field using expression (4) and the density at
previous time; (b) Update the density field by integrating equation (17); (c) Compute the
accelerations by expression (22); (d) Update the velocity and the position of SPH particles
through equations (23). In our implementation rolls particles are treated like the SPH ones.
However, we do not update position and velocity of rolls particles. Consequently, we only
update the pressure and density at their positions in each integration step. This simple
strategy simulates the idea of rigid rolls whose physical properties are not affected due to
the fluid surrounding them
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5| PROPOSED METHODOLOGY

Our proposal involves the analysis of two-dimensional flows simulated in a domain
D c R? through the SPH technique described on section 4. Each time step of the simulation
updates the particles positions and computes the pressure and velocity fields. With these
quantities, we can derive other dynamic fields, like vorticity and pressure gradient Liu &
Liu (2003). Anyway, we shall notice that each of these quantities (except the pressure) can
be represented as vectors in the two-dimensional Euclidean space, denoted by E2. So,
generically speaking, let X a dynamic SPH field

X ={(x1,%X,- - ,x) € B> x E* x --- x E*}, (25)

where x; = x (r;) € R® with 1,4 = 1,2,--- . M peing the position of SPH particles.

We need specific metrics to compute the similarity between two frames, say
z.w € X of the simulation. In this paper, we apply the metrics dy : X x X — R and
Axmaz @ X X X — RT computed, respectively, by:

M 1/2
dx (Ze W) = [Z ((Zn - 11’11)2 + (er2 - ‘”/‘r_))g) ) (26)
i=1
2 nl/2 .
Ay maz (2, W) = maz { ((;ﬂ —wyi)” + (252 — wyo) ) =12 A[} , 27)

to perform this task Silva & Giraldi (2016).

An important point of our proposal is to combine different fields to build feature
spaces that are input to generate flow summaries. So, if we have ¢ SPH dynamical field
X1, Xy, ..., X, (for instance, position, velocity, vorticity and pressure gradient), we can build
the multi-vector space F = &1 x Xy x ... x &, and generalize expressions (26)-(27) to
this space. However, such metrics will involve different physical fields with quantities that
could vary in different scales and ranges. Consequently, the variable that is spread out over
a larger scale/range may dominate the other ones which implies that we can not decide
whether a given distance value is significant or not

So, we need some normalization procedure once our approach is steered by
multivariate data analysis techniques. Henceforth, let us suppose a generic SPH field X
and N steps of SPH simulation, which generates a data set S composed by the sequence of
numerical frames (x (t;)) € X, j =0,1,2,--- | N, where:

x(t) = (xd, %, x};) =%/, i=0,1,2,-- N, (28)

with X{ = (!fl 1{2) € E? being x}‘ =X (I‘{) where r;f means position of the
particle i at simulation time t = t . A solution to address the normalization requirement is to
center each frame x’ respect to the corresponding data mean and, next, to perform spatial
normalization by using the standard deviations for avoiding that variables with larger scales
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(or variances) dominate. Formally, we replace the Euclidean distance (26) by a simplifie
version of the Mahalanobis distance, computed by the following procedure:

1. Compute the means:

N
1 .
= 2 : j
x N j=0 * (29)

2. Centering data:
fovdy B | ¥ W~ B Bt B+ B~+ BN e~ ~7
X =X —X= (55111112» 21> T2 T315 T35 " 3 T “EMQ) ) (30)

forj=0,1,2,--- /N
3. Compute scatter vectors:

N 1/2
~ 1 « e ) i
Wy = (\Z ;zr;sz) ck=1,2,i=1,2,--- M, 31)

J=1

4. Normalization, generating the space X

)A(_; _ T-{] i T-_]’_J 1%2 L. ]\Il I M2 (32)
‘I’ 11 ‘I’u “IJZI ‘I’u \I’m ‘1’11)
With the result of N steps of SPH simulation, we can build a sequence (x(t;)) € F,
j=0,1,2,--- | N,inthe F = X} x &> x ... x &, space, where:

x(t) = (x},x3,- -, x};) =%, j=0,1,2,--- N, (33)

withx! = (x/,,x/,.--+.xia) € X, i = 1,2...., 0.So,we performthe normalization
of each space X, following the above procedure, to get the normalized spaces X1, XZ ..... zﬁ,,
and define the multi-vector feature space F=X xXex...x /1’,, for summary computauon.
Hence, we can compute the distance between two points X = (X1, Xs,. .., X,) € F and

Yy =(y1,y2,--., yg) S ]: using expressions analogous to (26) and (27) as follows:

1/2
dpr: Fx F 2R, dgr(%,3.a [Zadi(f(y] , (34)

Apmas : F X F =5 R dppae (%,y) = maz {dy (%, ¥:), i=12...,0}. (35)

where a = (o, aa,...,0,) € {0,1}% and d% (%;,¥:) = (dv (%:.9:))° with
dx given by expression (26).

As already stated before, the first step of our methodology is to yield a coarse
temporal flow segmentation. We claim that, if the feature space F incorporates enough
information about the physical system then the expressions (34)-(35) can be used
as similarity measures to summarize the flow evolution. In this way, let a subsequence
L(a,b) = (r(a),r(a+1),...7 (b)), where 7 (a) = d(X*,x*""), a =0,1,2,--- N — 1,
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with d : F x F — R* denoting the metric (35) or (34). Let also the minimum and maximum
values of the list denoted by max (L(a,b)) and min (L(q,b respectively, and a threshold &

which is used as the stop criterion C:

C(a,b) = {1« if |max (L (a,b)) —min (L (a,b))| <4, a6)

0, otherwise,

Now, we build an interval tree to subdivide the list L (0, N - 1) into homogeneous
parts according to the criterion 36. Hence, the level zero of the tree holds the whole list: a =
0 e b= N-1. If the test in expression (36) returns 0, then the algorithm builds the level 1, as
indicated in the Figure 1. In this step, the expression (36) is evaluated for both the lists L (1,
(N-1)2)and L (N-1)/2 +1, N-1) . They are recursively divided in the same manner before
until the test in expression (36) returns true or there are no sublists left. Obviously, we can
perform an analogous process if we apply the metric (27) or (26) to build the list L (0, N- 1) .

Figure 1: Interval tree construction.

This step yields a set of initial segments (intervals) of the simulation. We take the last

frame in each segment, generating a list ai'o

,1=1,2,--- ,k, with k being the number of
leafs in the interval tree and " € X or @ € F, depending on the space we are working.
In the second step, we apply our k-means implementation, initialized with the centroids
being the frames selected in the first stage, to complete the clustering process (see Jain et
al. (1999) for k-means details). The distance between two frames in the k-means algorithm,
in the space f, is obtained by expression (34), with a = (1, 1,..., 1). For each obtained
cluster, a keyframe is selected through a suitable metric. The proposed method can be
summarized by the Algorithm 1. To simplify the explanation, we use a generic variable 'q’ to
represent a SPH field in the X or F spaces. In the Algorithm 1, the procedure Interval — Tree
implements the interval tree computation, with subsequent choice of the initial centroids,

according to the explanation given above. Next, the K — means computation is performed,
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using a straightforward adaptation of the traditional procedure (see Silva & Giraldi (2016)
for details).

6| SUMMARY EVALUATION

Algorithm 1 Algorithm for compute a summary of the SPH simulation.
SPH simulation data set S = {qJ, i=0,1,2,--- ‘N}: Thresholds 8, =;
if S C F then

Data normalization through expressions (29)-(32);

dy + metric in expression ||

ds +— metric in expression || with v = (1,1,..., 1);
dy < metric in expression (34), with o = (1,1,. .., 1);

else

dy + metric in expression (27);

ds ¢ metric in expression ||

d3 + metric in expression (26)

end if
Compute the initial centroids: (ﬁ““)i 1o g = Interval —Tree(dy, S, 8);

Solve k-means: (S5, (@')),_,, ., = K — means (ﬂfz- =8, (@), .. _‘*):
Solve the minimization problem:

i

q =arg min dy (¢/,q"), (37)
qles;

fori = 1,2, .-,k to find the keyframes
QOutput: Summary, composed by the keyframe sequence:

9,9, .9 -

Now, we must evaluate the obtained summary. To perform this task, we follow Silva
& Giraldi (2016), and use a similarity measure based on the metrics given in section 5 and
an evaluation methodology based on a temporal pyramid representation and sampling in
the time domain of the simulation. Specificall , the summary generated by the Algorithm 1
can be represented by SU = {(Sl.ﬁi) ,i=1,2,-. ,A:}, where each Siis a cluster and 512
the corresponding keyframe, calculated through equation (37) in Algorithm 1. Therefore, we
can compute the similarity between the original simulation S and the summary SU through
the function:

FE Y d(wa) e

i=1 qieS;

1(8,8U) =

where d denotes the metric (26), if S ¢ X or the metric (34) if S ¢ F.

We can notice that this expression gives the average of the distances between the
keyframes sequence and the entire simulation. Therefore, it makes sense to compute the
corresponding variance and standard deviation given, respectively, by:
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Var (S, SU) ( ) — sy, (39)

‘—qE

Std (S, SU) = Var (S, SU)"?, (40)

We cover two aspects in the remainder of this section. Firstly, the comparison
between a summary and the entire simulation result. Second, the comparison among two
distinct summaries obtained by our methodology. The pyramid model applied in the tests of
this section takes the numerical frames ¢, j= 0, 1, 2, ..., N, and keeps only the even ones
to build level 1. The level 2 is composed by the frames of the original simulation with index
i=0,4,8,.... Therefore, the level s will be formed by the frames indexed originally by i = 25j,
j=0,1,2,...[N/2] . The obtained structure is represented on Figure 2 and the corresponding
temporal sequences are denoted by: Ls = {q’; i=2¢, with j = 0,1,2,...[N/2°]} .

Level 2 r,rf. =y
Level 1 .
gt =02,
Leveld

gt =005 N

Figure 2: Pyramid for summary evaluation.

The level 1 of the obtained pyramid can be considered as a ‘good’ summary in
the sense that it is representative of the original video. The next levels gradually lose the
representative capability. If expression (38) is an efficient measure to compare two distinct
frame sequences then we expect that the distances from a good summary to the levels
zero and one are small. However, it is also expected that f(SU, L ) increases when going
up the pyramid structure (s > 1), because this indicates that the summaries encompasses
important features of the simulation which are lost in the higher levels of the pyramid. That
is why we expect that the similarity decreases for L with s > 1 if SU is a good summary.

However, we should be careful to use the statistics given by expressions (38)-(40)
for comparisons between the summaries built using different spaces. In fact, we need a
relative quantity to be able to compare the summaries. A possibility to perform this task is
the transformation:
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f (Lo, SU) + Std (Lo, SU) Std (Lo, SU)
Qg = - - =14 — — 41
su 7 (Lo, 50) 7 (Lo, SU) “h

which is a measure of the uncertainty in the efficiency of a summary SU compared to

the value of the similarity measure given by expression (38), with S= L .

7| COMPUTATIONAL EXPERIMENTS

In this section we test the summarization scheme computed by Algorithm 1. In these
experiments we consider the following spaces: (i) Particles positions, or configuratio
space (C); (ii) The velocity space (V); (iii) Vorticity field (Q); (iv) Pressure gradient (Vp); (v)
Normalized multi-vector feature spaces; (v.1) Configuration and velocity (¥, = CV); (v.2)
Vorticity and pressure gradient (ﬁz = fﬁp); (v.3) Velocity and vorticity spaces (]?3 = f)f?); (v.4)
Velocity, vorticity, and pressure gradient (F, = V2V,); (v.5) Configuration, velocity, vorticity,
and pressure gradient (ﬁa = 59!7%).

We test the methodology using a bidimensional fluid simulations of N -roll mill setup
with N =6, in a domain U C IRR? filled by a viscous fluid, as pictured in Figure 3. The flo
visualization is implemented using the line integral convolution technique (LIC), applied over
the velocity field. The LIC is available in the Paraview system Henderson & Ahrens (2004),
adapted for visualization of SPH results. All the simulations are performed using the SPH
approach described on section 4.

For all cases, the kernel function is calculated by equation (24) with smoothing length
h=0.006. The rest density is p, = 1261.3 kg/m?*, a = b = 0.9 in the artificial viscosity, and
the simulation domain U is filled by a fluid with the glycerol viscosity (u= 1.5 Pa - s™"). The
6-roll mill apparatus, represented on Figure 3, is simulated using a computational domain
with dimensions D = 0.38 , Dy = 0.36 m and the roller centers are symmetrically placed in
the points C, = (0.24, 0.1794), C, = (0.2155, 0.223), C, = (0.1655, 0.2236), and C, = (0.14,
0.1806), C, = (0.1645, 0.137), and C, = (0.2145, 0.137). They have radius a = 0.01 m and
separation d = 0.04 m. We consider three angular velocities for the rolls, say Q , = Q , =
200.8740,Q,=Q, =276.5262 ¢ Q, = Q . = 293.3413 The simulation uses M = 5131 SPH
particles, each one with mass 0.03286kg. At the initialization, the particles are uniformly
distributed along the simulation domain U, being initialized with null velocities.
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Figure 3: The 6-roll mill apparatus scheme.

We need an approach that allows to analyze the flow patterns transitions along the
time evolution of the simulation. To address this issue we plot the points (i, d(q’, q"")),
i=0,1,2,..., N, to obtain the Figure 4, where d is the metric (26), if S c X, or the metric (34) if
S c F. The plots in Figure 4 present in the horizontal axis the time index ‘7 and in the vertical
axis the corresponding distances.

From the Figures 4.(a)-(d) we can identify 4 stages in the flow: (1) From t = Oseg to
t=0.003seg; (2) Between t = 0.0031 and f = 0.006; (3)Between 0.0061 and 0.02 (4) After
t=0.021. The Figures 5.(a)-(l) show some snapshots of the fluid motion, generated through

LIC, taken in the mentioned intervals’.

1 Complete frame sequence in http://virtual01.Incc.br/ giraldi/simulations/6RolIMill/video6rollmill.avi
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Figure 4: (a) Time evolution of the distance dx (a’,a’*!), wich a’ € C. (b) Analogous to the previous figure
but using the distance dx (a'.a'*"), with o' € V. (c) Alalogous but with ' € 2V, and der (a',a™*',(1,1)). (d)
Plot for the distances der (a'.q'*',(1.1,1,1)) with ' € CVQV,,.

The first issue to yield the summary using the Algorithm 1 is to set the parameter &
used to build the interval tree (equation (36)). The Figures 4.(a)-(d) indicate a kind of ‘quasi’
stead state configuration for t > 200 which can be also observed from Figures 5.(j)-(I). We
must choose the parameter d in order to avoid splitting too much the interval [200, 500] as
well as to capture important pattern changes. So, in what follows we test two values:

81 = | max (L (300, 500)) — min (L (300, 500)) |, (42)

and §, = 8, /2. The choice between these two values is made through trial-and-error
method steered by the guesses that it is difficult that few numerical frames could suitably
represent the simulation and, on the other hand, too many numerical frames will contain
redundancies.

Hence, the Table 1 helps to analyze the sensitivity of the Algorithm 1 respect to
the threshold §. For instance, we notice that the number of frames of the summary in the
Fs = CA‘WA?@I) space increases from 12 to 28 when changing the threshold from 8 = §, to 8
=9,/2.
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Figure 5: Six roll mill configuration at time steps t+j - At.
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ClVI|Q|V | A|FR|AB|A|F
§=05,/2 2129 (38|33 |35 |37 |38 |28/ 28
2 17 16 | 12 12

[
(S

w3
—

0 =0 10| 15| 13

Table 1: Sensitivity of Algorithm 1 to & value in expression (36) using the vector and multi-vector spaces
listed in the first line. The second line reports the number of frames in the summary obtained by using
for & = 8,, where 9, is computed by expressmn (42) Analogously for the third Ime but usmg d9=9 J2.As

already defmed we use the notations: 7, =CV, 7> = Qv Ty =V, F = VOV 7= CW?V

However, taking into account that the whole simulation has 500 frames, we consider
that the number of keyframes reported in Table 1 is not too large. So, we go ahead with the
tests and evaluate all the summaries through the methodology described on section 6. The
Table 2 shows the f values, as well as the corresponding standard deviations, computed by
expressions (38)-(40) when using the metric the metric (26), if S c X, with X e C, V, Q, Vp or

the metric (34) if S is one of the multi-vector spaces.

| les|esu|vig|visu| o:5 (@ su| v, 7|9, su]

Ly | 0.09 0.05 1.11 0.31 64.02 52.05 205.25 92.79
Ly | 0.28 0.19 3.33 2.24 192.24 138.34 616.36 421.39

Lo | 0.66 0.56 7.75 6.64 444,79 384.18 | 1434.21 | 1232.23
Ls | 1.39 1.30 16.59 15.48 953.12 890.68 | 307529 | 2871.22
Ly | 2.83 2.74 3375 | 32.04 1941.40 | 187822 | 6249.41 | 6044.87

f]i f]i fg: fg: f;g: f;;: f42 f4: .F-,Z .F-,Z
f Std f Std f Std f Std f Std

Ly | 007 0.04 60.25 20.87 2.13 0.72 7.69 273 7.70 273

Ly | 022 0.15 180.67 122.25 6.39 4.32 23.06 15.61 | 23.11 15.65
Lo | 0351 0.44 419.88 | 360.30 | 14.86 12.75 | 53.57 | 4597 | 53.72 | 46.10
Ly 1.09 1.02 899.46 | 839.57 | 31.84 | 29.72 | 11472 | 107.09 | 115.19 | 107.52
Ly| 222 2.14 1827.75 | 1767.83 | 64.83 | 62.70 | 234.07 | 226.40 | 234.63 | 226.96

(b)

Table 2: Similarity f and standard deviation Std, computed by expressions (38) and (40), using the
metric (26), for N-roll mill simulation with N = 6, for & = 3 ,/2. (b) Analogous result, but in the multivector
spaces, using the metric (34) to calculate equations (38) and (40).

We notice that all the obtained summaries follow the expected behavior, reported in
the last paragraph of section 6: smaller values for f(L,, SU) and f(L,, SU), with f(L,, SU)s
f(L,, SU)=s f(L,, SU)=...< f(L,, SU). This result indicates that the summaries encompasses
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important features of the simulation which are lost in the higher levels of the pyramid. That
is why the similarity decreases for L_ with s > 1. The same behavior is observed for the
summaries obtained with & = 8, in the interval tree.

Now, we apply the expression (41) to compare the summaries. The expression (41)
gives the results reported on Table 3 for all the summaries.

E A
Std/f -6 =1061/2|0.57 | 0.28 | 0.81 | 0.45 | 0.57 | 0.35 | 0.34 | 0.36 | 0.35

Std/f =41 |0.480.26|0.54 | 0.36 | 0.55 | 0.24 | 0.26 | 0.23 | 0.23

Table 3: Relative interval computed by expression (41) for the summaries SU generated in all the
considered spaces.

The results reported in Table 3 indicate a superiority of the summaries obtained in the
multi-vector spaces ]?2, ]?4, and J?j when setting for 8 = 9, , respect to the relative error
Q, . The Table 4.(a) reports the keyframes of the corresponding summaries while Table
4.(b) shows the number of keyframes in each interval identified in Figure 4.(a)-(d).

| Keyframes | ) |
T {0,2,8,11, 14,19, 26, 35,47, 64, 85, 112, 186, 211, 315,400,414} | &
ﬁ4 {[1‘4,9, 18‘34,53‘241,2(}'()’,293,319‘352‘383} a1
ﬁ:, {0,5,14,31,51, 74, 268, 294, 319, 352, 383, 413} 8y
Manual Summary {15, 20, 30, 32, 41, 50, 55, 60, 75, 100, 200, 450}
(a)
Intervals 0—30 1] 31-060 | 61-200 | 201 — 500
fg :No Keyframes 7 2 4
-ﬁ :No Keyframes 4 2 0 6
f-—, :No Keyframes 3 2 1 6
Manual Summary: No Keyframes 3 5 3 1
(b)

Table 4: (a) Keyframe sequences for the best and manual summaries with the corresponding multi-
vector spaces and threshold §. (b) Number of keyframes in the important intervals, for the best and
manual summaries.

We notice that the important stages of the fluid evolution are covered by the
keyframes, except in the case of ]?4, space that has zero keyframes in the interval 61
- 200. The summary in ﬁa space (with 6 = 8, ) covers all the important intervals. It has
only six keyframe (two more than the fg ) because in the last interval, for i > 200, the flo

achieves a 'quasi’ stead state configuration, with few significant changes along the time, as
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we can confirm in the Figures 5.(k)-(I) of the manual summary. Besides, the other keyframes
cover important flow patterns in the first intervals. Such observations agree with the fact
that the relative interval of the summary in ]?1 is small or equal the other ones. Also, we
shall highlight that the two best summaries incorporate the vorticity and pressure gradient
spaces, which agrees with our claim that these quantities should be incorporated in the
methodology presented in Silva & Giraldi (2016).

In order to compare the above result and the original methodology Silva & Giraldi
(2016) we shall highlight that, in the original initial flow segmentation depends on the
parameter T = T/\ where A = (1/5\-“:) Zl\:l d(q’.,q") and T is chosen through trial and
error tests. In situations like the 6 — roll mill experiment that has a stead state configuratio
with non null velocity field, the determination of 7 is more difficult than the determination of
d because, like performed in the above experiments, to set d it is just a matter of localize the
stead state region in the distance plot and compute expression (42). Also, the work Silva &
Giraldi (2016) only considers the configuration and velocity spaces that do not offer the best

summaries, according to Table 3.

8| CONCLUSIONS AND FUTURE WORKS
In this work, we the technique proposed in Silva & Giraldi (2016) by considering

dynamic multi-vector spaces and incorporating an interval tree to improve the determination
of the initial shots. We extract summaries from a SPH simulations of the 6—roll mill setup of
Figures 3. The quality of the best summary was confirmed by the quantitative methodology
and the comparison with the manual summary. We must improve the methodology to deal
with situations where two summaries get the same value for the quantity Std/f, as happening
in Table 3. Also, we must compare our method with the reference Wang et al. (2008).
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RESUMO: A gestdo por processos € um ponto
importante no alinhamento estratégico entre
Tecnologia da Informagdo e Negodcio frente
a essa nova realidade do mercado onde um
depende do outro para atender e satisfazer seus
clientes. Este artigo apresenta um estudo de
caso onde foi aplicado a metodologia Business
Process Management (BPM), a fim de mostrar
sua importancia para melhorias continuas nos
fluxos de processos. Foi utilizado a notagédo
Business Process Modeling Notation (BPMN)
para a modelagem dos mesmos. Por fim, é
proposta a analise e modelagem de processos
de negdcios para a definicdo de requisitos em

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de computaga

sistemas de informacado, dada a sua relevancia
para esse alinhamento estratégico.
PALAVRAS-CHAVE: Gestdo de Processos,
Modelagem, Processos,  Tecnologia da
Informagéo.

PROCESS MANAGEMENT: STRATEGIC
ALIGNMENT BETWEEN IT AND
BUSINESS WITH BPMN

ABSTRACT: The Business Process Management
is a point important in strategic alignment between
information technology and business facing this
new reality of the business where it depends on
the other to meet and satisfy its customers. This
paper presents a case study where the Business
Process Management (BPM) methodology
was applied, in order to show its importance for
continuous improvements in process flows. The
Business Process Modeling Notation (BPMN)
was used to model them. Finally, it is proposed
the analysis and modeling of business processes
for the definition of requirements in information
systems, given their relevance to this strategic
alignment.

KEYWORDS: Business Process Management,
Business Process Modeling Notation, Process,
Information technology.

1] INTRODUGAO

Com o aumento do uso da tecnologia e
a globalizacao, as organiza¢bes precisam cada
vez mais de alinhar seus processos a Tecnologia

da Informagéo (TI). E necessario otimizar a
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interacdo e integragdo entre as areas da organizagéo para que o negocio tenha sucesso.
Processos otimizados proporcionam eficiéncia e eficacia nos ser ¢os.

O desenho e redesenho de processos tém sido utilizados como forma de melhorias
e organizagdo nas empresas, e facilita atividades gerenciais essenciais para a melhoria
do desempenho, tais como: gestdo de qualidade e indicadores de desempenho,
implantagédo de sistemas de gestao integrados, geréncia do conhecimento. As empresas
normalmente possuem problemas de comunicagao, que dificultam a visdo do todo, o que
mostra a importancia da visao holistica proporcionada pela modelagem de processos.
Esta abordagem tem causado mudangas positivas no cenario administrativo, e ha fortes
contribuicdes de profissionais da area de TlI.

Jacoski e Grzebieluchas (2011) explicam que os processos apresentam custo,
prazos, qualidade de produgéao e satisfagao do cliente, e para melhorar o processo, deve-
se reduzir os custos e, junto a isso, aumentar a satisfagao do cliente.

2| FUNDAMENTAGAO TEORICA

A Gestdo de Processos de Negocio (BPM) possui tecnologias e metodologias
que fazem com que os processos trabalhem de forma integrada e ldgica, incluindo todas
as pessoas e sistemas envolvidos no processo. Podendo ser funcionarios, clientes,
parceiros, fornecedores e todos os elementos que tenham que interagir ao longo de
seu desenvolvimento. Desta forma, a organizagdo tem uma visdo ampla e sistémica
do ambiente interno e externo, possibilitando a padronizagdo e o controle de todas as
operagdes envolvidas no negécio.

O gerenciamento de processo de negdcios permite uma visdo ampla e organizada
do que esta sendo feito e permite uma melhoria continua, fazendo com que os processos
se tornam mais ageis. A viséo holistica das estratégias de negdcio é fundamental para que
se possam avaliar os pontos positivos e negativos da organizagéo, identificando os erros
de uma forma mais simplificada e certeira

A gestdo de processos de negécio e os Sl sdo interdependentes. As organizagdes
frequentemente se deparam com a dificuldade do alinhamento do negécio por diversos
fatores, seja pela falta de profissionais, falta de padronizagédo nos servigos ou até mesmo
falhas nos SI utilizados. Isso faz com que haja muita burocracia e retrabalho, diminuindo a
produtividade e rendimento dos funcionarios.

Como consequéncia muitas vezes os objetivos das empresas ndo séo alcangados
e acabam perdendo o foco do que realmente gostariam de entregar aos seus clientes,
podendo gerar prejuizos. Ja as organizagbes que aplicam o BPM corretamente podem ser
beneficiadas ao ter a padronizacdo de servigos e controle de fluxos dos mesmo, de forma
que cada um sabe o seu papel. E mais facil de achar algum erro e interrompé-lo e fazer
melhorias continuas quando se usa o BPM, pois quando se trata de negdcios, o ciclo BPM
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deve ser reajustado e melhorado ininterruptamente para se adequar aos seus clientes e se

expandir cada vez mais.

2.1 Ciclo do BPM

O BPM possui um ciclo de vida com aspectos ligados ao seu conjunto, onde é
possivel identificar e atribuir as responsabilidades em cada etapa do processo, garantindo
a melhoria continua do negoécio. Possui seis fases, sendo: projeto (planejamento),
modelagem, simulagéo, execucéo, monitoramento e melhoria.

Para Jacoski e Grzebieluchas (2011) o ciclo do BPM organiza de forma légica e
detalhada cada processo, fazendo com que aumente o valor do negdcio. Uma organizagao
é composta por um conjunto de processos, que sdo as atividades de negdcio executadas
com o objetivo de agregar valor, realizar os desejos de seus clientes e criar rendimento.

A Figura 1 representa o ciclo do BPM. O ciclo garante na pratica, a forma gerencial
de todas as etapas dos processos de negécio. Com ele é mais facil de manter um controle
de qualidade elevado, sendo que é possivel analisar cada fase de forma simplificada

podendo encontrar erros que impedem a continuidade do ciclo.

GESTAO DE
PROCESSOS
DE NEGOCIO

o
-
S

=
a
=]

oedpinuis

Figura 1. Ciclo do BPM (Dheka, 2017).

2.2 Modelagem de Processos

A modelagem de processos melhora a compreensdo de como funcionam as
organizagdes, pois descreve como cada atividade é realizada. Isso impacta diretamente no
bom funcionamento do empresa, ja que ocorre uma melhor comunicagao e integragao do
todo de forma simplificada, aumentando o valor do negdcio

De acordo com De Oliveira (2011) é importante, no contexto de modelagem de
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processos, considerar o suporte a tipos especificos de processos: processos empiricos,
cuja especificagdo de tarefas é feita durante a prépria execugdo do processo; processos
definidos, cuja definigao de tarefas é totalmente realizada antes da execugao do processo;
e processos ad hoc.

2.3 BPMN

O Business Process Modeling Notation (BPMN), ou Notagdo de Modelagem
de Processos de Negdcio, € uma notagdo para mapeamento de processos de trabalho
(TCU, 2013). Notagédo € um sistema que possui um conjunto de sinais de representagéo
convencional. Existem diversos tipos de notagdes, o BPMN utiliza a notacdo grafica
Ela organiza a sequéncia de passos das atividades dos autores envolvendo um ou mais
processos. Dessa forma é possivel analisar e fazer melhorias, tornando-o mais eficiente e
eficaz

Em BPMN, os processos de negécio sdo representados por atores, atividades e
eventos, através de fluxogramas que mostram o passo-a-passo da execugdo do mesmo.
Dentro de um mesmo processo, podem ocorrer variagdes e subprocessos que possuem
responsabilidades especificas dentro de um processo maior. Por ter um conjunto de tarefas
préprio, o fluxo dos subprocessos sdo mapeados em um diagrama separado vinculado ao
seu processo principal.

Com isso, utiliza-se a técnica BPMN para desenhar os processos de negdcio,
facilitando o entendimento do usuario, comunicagdo, desempenho, e alinhando as
estratégias de nego6cio com a Tl.

3| ESTUDO DE CASO

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de compreender e demonstrar a
importancia da gestdo de processos de negécios em uma organizacéo. Foi realizado um
estudo de caso em uma Coordenagdo de Registros Académicos de Instituicdo de Ensino
Superior (IES), onde foram modelados os seus processos com BPMN. O estudo de caso
apresenta, de maneira sintetizada, as relagdes entre problemas de Sistemas de Informagéo

(Sl1) e os processos modelados.

3.1 Metodologia

A metodologia BPM foi aplicada baseada nos trabalhos relacionados citados
e pesquisa de campo. Utilizou-se a notagcdo BPMN para apresentar de forma simples
e dindmica os processos executados no setor, de forma que qualquer usuario possa
compreender cada parte do desenvolvimento do mesmo. Para este estudo foi utilizado a
ferramenta online e gratuita Draw.io? para a modelagem dos processos.
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3.2 Gestao de Processos e Sistemas de Informacgao

A implantagcdo do processo automatizado ocorreu a partir de tecnologia Business
Process Management Suite (BPMS), que sdo sistemas responsaveis por automatizar os
processos modelados em BPMN. Ou seja, os softwares responsaveis pelo gerenciamento
de processos de negécio, irdo automatizar, executar, controlar e monitorar todas as
atividades modeladas no BPMN. As caracteristicas dos processos sao visualizaveis com o
BPM, que permite o detalhamento de cada atividade, a distribuicdo de responsabilidades,
e a definigdo do fluxo, e BPMS facilita trabalhar com 0 processos por meio de softwares.

3.3 Processo para Solicitacdo de Colagcao de Grau na Coordenagdo de
Registros Académicos

A escolha do departamento foi devido a sua interagdo com varios tipos de usuarios e

servidores da instituicdo, tais como: alunos, técnicos administrativos e professores.

. Entregar o Documentag&o

comprovante n&o aprovada
da solicitagdo P!

Aluno

Solicitar colacao

de grau

\\
/

Secretaria

%Protocolar Verificara | De acordo?
solicitacao documentacéo

Y4

Direcao Geral

Realizar
colacdo

Figura 2. Processo para Solicitagdo de Colagao de Grau.

J

/

A Figura 2 descreve o processo para solicitagdo de colagdo de grau modelado na
notacdo BPMN. Primeiramente, o aluno solicita sua colagdo de grau via formulario que é
disponibilizado na coordenacgéo, logo apds acontece a etapa de protocolo da solicitagdo em
um sistema web. Apds protocolado, o documento é entregue o comprovante da solicitagao,
que é representado pelo evento de inicio informativo. A proxima etapa é a verificagdo dos
documentos para saber se o aluno podera colar grau ou ndo. Nesta etapa n&o é necessario
um subprocesso, pois, toda a documentagao necessaria e aprovagao da mesma fica neste
departamento. Diante disso, averiguagdo é minuciosa. E verificado se o aluno atende

todos os requisitos, como: aprovagao em todas as disciplinas, carga horaria das atividades
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extracurriculares completa, estagio (se necessario), aprovagéo do trabalho de concluséo
de curso (TCC) e o0 nada consta da biblioteca. Continuando o processo, tem-se um ponto de
controle de fluxo que determina se a documentagao estiver de acordo, o processo continua
para a proxima etapa. Se nao, ele vai para o evento de fim informativo com a mensagem
“Documentagao nao aprovada”.

Com a documentagao aprovada, o proximo passo € saber o tipo de colagéo a ser
realizada. Novamente o direcionador de caminho exclusivo (XOR) que norteia o fluxo de
um caminho e invalida o outro. Isso vai determinar a diregdo do processo. Se for colagéo
de grau normal, entdo a Coordenagdo de Registros Académicos realiza a colagdo e tem-
se o evento de fim do processo. Se for colagdo de grau especial, outro departamento ira
realizar a tarefa, no caso, a Dire¢gdo Geral. Do mesmo modo, apds a realizagdo da colagéo
finaliza-se o processo

Nessa modelagem pode ocorrer trés diferentes eventos de fim, mostrando a
importancia de se documentar cada fase dos processos que podem ocorrer essas variagoes
que determinam diretamente o seu resultado.

3.4 Discussao

Cafezeiro et. al. (2016) apresenta que a area da Ciéncia da Computagédo (CC)
depende fortemente de aspectos relacionados a informacgao, e isso é evidente no campo de
Sl. Assim, o BPMN é uma ferramenta que permite aos profissionais de Tl compreenderem
melhor as organizagbes para propor solu¢des tecnoldgicas, contribuindo para a area de
Engenharia de Requisitos. Quando os Sl s&o colocados em pratica, acabam revelando
problemas relacionados ao nao entendimento do ambiente organizacional.

Caracteristica SI Contribuigoes da modelagem

Integragao Os processos permitem que profissionais de Software
compreendam a organizagdo de maneira sistémica

Consisténcia de dados A visdo ampliada dos processos permitem a modelagem de dados
guiada pelos objetivos do negdcio

Fronteira com o usuario A fronteira com o usuario € mostrada pelos processos, permitindo
uma melhor compreensao da eficiéncia do S

Tabela 2. Relagao entre Caracteristica de Sl e contribuicdo da modelagem.

ATabela 2 apresenta, de maneira resumida, as caracteristicas afetadas positivamente
em Sl quando ocorre o uso adequado do BPM. A integragao entre varios soffwares pode
ser necessaria para compor um Sl, e é evidenciada na Figura 2, pois a tarefa “Protocolar
Solicitagao” ocorre no software X e a tarefa “Verificar a Documentagéo” depende de outros
softwares. Esse uso de varios softwares pode ser visto como um gargalo, que agora, apds
a modelagem e compreensdo, pode ser automatizado via integragdo de sistemas. Os
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processos também propiciam uma melhor consisténcia de dados, pois em situagbes onde
ha mais de um software e base de dados os analistas terdo condigbes evitar problemas
como a redundancia de dados. A fronteira com o usuario exposta no diagrama permite
compreender tarefas que ndo podem ser resolvidas somente com softwares, havendo

necessidade de intervengdo humana, permitindo uma compreenséo da eficiéncia do Sl

4| CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os estudos realizados, conclui-se que com o Business Process
Management é possivel descrever, organizar, e visualizar modelos de negécios de forma
avaliativa. O BPM trabalha com proposi¢cdes de valores para a expansdo do negdcio,
unindo pessoas e sistemas para a entrega de servigos aos seus clientes, tendo como ponto
principal a padronizagéo e organizagao das informagdes, onde entra a notagdo BPMN para
mostrar de forma simplificada o desenvolvimento dos processos e o alinhamento do negdécio.
Com a aplicacdo do BPMN ¢é possivel fazer uma analise e modelagem aprofundada dos
processos da IES, buscando a melhoria e agilidade dos mesmos. O impacto gerado sera
menos burocracia, mais tempo, dinheiro, qualidade, eficiéncia, redugio dos custos.

Desta forma, é possivel olhar os processos por todos os lados e compreendé-los de
forma clara e objetiva sem que haja confusao por parte dos usuarios de sistemas. Por isso
a importancia de haver a maior integracao entre eles, visto-que o alinhamento estratégico
para esse bom funcionamento depende da gestdo e da Tl. O departamento de Tl acaba
recebendo a culpa por muitos problemas organizacionais, porém o bom funcionamento
da Tl depende de que a organizagao seja eficiente. A eficiéncia organizacional pode ser
conseguida através de BPM e SI.

Apds a modelagem e organizagdo dos processos, sugere-se o desenvolvimento
de um software para gestéo eletronica de documentos internos, tais como: memorandos,
declaragdes, comunicados, entre outros. Cujo beneficios irdo se adequar a essa realidade
e integra todos os sistemas utilizados. Com isso sera possivel criar uma padronizagéo de
execucgao de servigos entre os setores e/ou outros campus. Assim, a burocracia tende a ser
reduzida, o trabalho sera mais produtivo, o custo com impressoras e papéis sera menor,

contribuindo com questbes ambientais, sociais e econémicas.
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RESUMO: Automatizar e por consequéncia,
trocar tarefas manuais por um software é
imprescindivel na sociedade atual. Diversas
atividades que sdo executadas no dia a dia
podem ser automatizadas a fim de reduzir
esforgo, tempo e falhas humanas por exaustéo
do trabalho repetitivo. Identificar e corrigir estas
falhas séo fungdes que um sistema automatizado
realiza com intuito de maximizar os resultados.
Sabe-se que desde o periodo da Revolugéo
Industrial (séculos XVIII e XIX), o trabalho
manual vem sendo substituido por maquinas e
programas automatizados, a fim de agilizar e
melhorar os processos, principalmente pelo uso
de novas tecnologias. Neste contexto, o IFIntegra
tem por objetivo integrar a Biblioteca Digital de
Artigos (IFPublica) e a Plataforma de Digital de
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Inscricdo e Administracdo de Projetos (PDIAP),
por meio de adaptagdes nos dois projetos, para
impedir erros humanos e automatizar o processo
de cadastro de artigos do PDIAP na base de
dados do IFPublica. Com o desenvolvimento do
presente software através de um web service em
PHP e um cliente JavaScript se tornou possivel a
automacao da tarefa com a qualidade e eficiéncia
esperada.

PALAVRAS-CHAVE: Agilizagdo de processos;
insercao automatica; layout de incluséo facilitada;
interligacao de programas.

IFINTEGRA - INTEGRATOR OF THE
PROJECT REGISTRATION PLATFORM
WITH THE DIGITAL LIBRARY OF
ARTICLES FROM AN IFSUL CAMPUS

ABSTRACT: Automating and consequently
exchanging manual tasks for software is
indispensable in today’s society. Several
activities that are performed on a daily basis
can be automated in order to reduce effort, time,
and human failures by exhaustion of repetitive
work. Identifying and correcting these failures
are functions that an automated system performs
in order to maximize results. It is known that
since the Industrial Revolution period (18th
and 19th centuries), manual work has been
replaced by machines and automated programs,
in order to speed up and improve processes,
mainly through the use of new technologies.
In this context, IFIntegra aims to integrate the
Digital Article Library (IFPublica) and the Digital
Projects Registration and Administration Platform
(PDIAP), through adaptations in both projects, to
prevent human errors and automate the process
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of registration of PDIAP articles in the IFPublica database. With the development of the
present software through a PHP web service and a JavaScript client it became possible to
automate the task with the expected quality and efficienc .

KEYWORDS: Streamlining processes; automatic insertion; easy inclusion layout; program
linking.

1| INTRODUGAO

O PDIAP ¢é uma plataforma para inscrigao e administragéo de projetos que, por sua
vez, foi usada para inclusdo de projetos em mostras de trabalhos em um campus do IFSul.
Entretanto, o PDIAP foi desenvolvido para permitir que outros campus também pudessem
usa-lo em suas feiras locais. Esse projeto iniciou no ano de 2016 e continua sendo usado
para cadastro de novos projetos. E importante destacar que, esse sistema esta disponivel
para acesso on-line e vem sendo aperfeigoado constantemente.

Além de permitir a inclusdo de projetos, o PDIAP permite a selegdo dos mesmos
(aprovagdo ou reprovagdo), assim como, possibilita a marcagcdo de presenca dos
estudantes e coordenadores. Com a presenca assinalada, o usuario pode gerar e emitir
seu certificado de participagdo por meio deste software. Além da presenga, pode-se emitir
outros certificados, como por exemplo, orientagdo de projetos, premiagao, participagdo em
eventos ocorridos durante a mostra de trabalhos (oficinas, semana académica, seminarios,
entre outros).

Ja o projeto IFPublica, foi implementado para atuar como biblioteca digital, através
da divulgacao de produgdes técnicas e cientificas. Desta forma, as pessoas interessadas
nesse acervo podem acessar a ferramenta para buscar os documentos de forma on-line, ja
que os mesmos estariam disponiveis em dominio publico. Isso permite ampliar a divulgagao
dos projetos apresentados em uma mostra de trabalhos (ou feira de ciéncias). Sendo
assim, além de evitar que os trabalhos figuem sem registro (esquecidos), a ferramenta
pode impedir que projetos iguais ou muito semelhantes sejam desenvolvidos.

Atualmente, para atualizar a base de dados, inser¢des manuais e técnicas, atraves
de comandos SQL (linguagem de manipulacdo de banco de dados), sdo necessarias,
exigindo que o usuario tenha conhecimentos da linguagem e da base de dados. Essa
operagao manual e repetitiva, pode fazer com que a pessoa responsavel insira uma
informacgao incorreta ou incompleta. Para resolver parcialmente esse problema, criou-se
telas para a introducdo e manipulagédo dessas informacgdes, evitando que o administrador
precise de conhecimentos em SQL. Com a criagdo destas telas poderia até mesmo ser
efetuado um cadastro ou atualizagdo de um dado sem ser necessario o uso de comandos
SQL.

Neste contexto, o processo de automatizagéo (integragédo) se torna interessante e
de fundamental importancia, uma vez que, os dados dos projetos cadastrados no PDIAP
deveriam ser enviados para o IFPublica. Desta forma, a biblioteca virtual seria atualizada
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constantemente, de forma automatica, para otimizar tempo e impedir erros. Além disso, o
processo de integragdo permite que os desenvolvedores do IFPublica possam focar em
outras atividades de aperfeicoamento da ferramenta, evitando desperdicio de tempo por
conta das inser¢gdes manuais.

Assim pode-se concluir que através do IFIntegra, as plataformas PDIAP e IFPublica,
podem se tornar mais eficientes e atrativas, justamente por estarem atualizadas e

integradas.

2| FUNDAMENTAGAO E METODOLOGIAS UTILIZADAS

Iniciada na Inglaterra no século XVIIl, a Revolugéo Industrial surgiu com o intuito
de substituir a técnica de manufatura utilizada até entéo, por processos de automatizacao
dentro das industrias (FERREIRA, 2001). A automatizagdo desses processos livra o
homem do trabalho repetitivo e permite que ele foque seus esforgcos em outras atividades,
fazendo-o ganhar tempo e diminuindo a incidéncia de falhas no que ele esta produzindo.

E desde entdo, estamos cada vez mais familiarizados com sistemas automatizados,
os quais foram criados para facilitar nossas vidas, exigindo apenas que sejam controlados,
mantidos, reparados, supervisionados e programados por um humano (VILELA et. Al,
2003).

Desta forma, a integracdo das plataformas PDIAP e IFPublica se torna importante,
pois evita o trabalho repetitivo e demorado, assim como, impede que erros sejam cometidos
por meio de um trabalho demasiadamente manual e técnico. Em virtude disso, o projeto
proposto, denominado IFintegra, visa integrar ambas plataformas, através de envio
automatizado de dados do PDIAP ao IFPublica. Neste contexto, faz-se necessario o estudo
e compreenséao das tecnologias empregadas no desenvolvimento de ambos projetos.

O PDIAP foi desenvolvido com o uso de varias tecnologias, como por exemplo:
MongoDB, Express, AngularJS, e Node.js. Essas ferramentas sdo baseadas na linguagem
de programacéo JavaScript, amplamente utilizada para a definicdo do comportamento e
interfaces de paginas da internet. O MongoDB é usado como sistema para a base de dados,
onde sado armazenadas as informagdes oriundas do usuario durante o uso da plataforma. O
MongoDB guarda as informagdes no formato de BSONSs, os quais sdo JSONs em formato
binario. Os dados sdo armazenados dessa forma para facilitar o transporte entre aplicagdes
e simplificar o uso em outras partes da mesma plataforma, visto que JSON é o formato que
o JavaScript armazena dados, o que facilita a interagdo com outras ferramentas baseadas
na mesma linguagem.

Outra ferramenta utilizada é Node.js que permite o desenvolvimento de webservers
(servidores web) e é usado como a programagcéo da plataforma propriamente dita quando o
mesmo & utilizado. Express é utilizado para facilitar a comunicagao do banco de dados com
o servidor web desenvolvido, uma vez que € um framework para aplicagdes web. Por fim, o
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AngularJS é um framework utilizado para a parte de uma plataforma que é apresentada ao
usuario final, definindo este como um framework para front-end, ou seja, visivel ao usuario
final (HOLMES, 2013)

O IFPublica também faz uso da linguagem JavaScript para o desenvolvimento de
sua pagina web. No entanto, esse projeto também foi desenvolvido com outras tecnologias,
como por exemplo: HTML, CSS, MariaDB e PHP.

E importante destacar que, HTML (Hypertext Markup Language) e CSS (Cascading
Style Sheets) sdo duas tecnologias desenvolvidas para constru¢do de paginas web. HTML
fornece a estrutura da pagina, e o CSS fornece o layout visual e auditivo da pagina, para
uma variedade de dispositivos. Juntamente com graficos e scripts (sequéncia de passos
ou comandos interpretados por um sistema), HTML e CSS sdo a base da construgdo de
paginas e aplicagdes web (W3C, 2018).

Ja o PHP (PHP Hypertext Preprocessor) € uma linguagem de script, cujo cédigo
€ aberto (open source) e de uso geral, muito utilizada, e especialmente adequada para o
desenvolvimento web e que pode ser embutida dentro do HTML, auxiliando na construgao
da pagina (DOCUMENTACAO PHP, 2018). Em conjunto com essas ferramentas, foi usado
o MariaDB, um fork (derivacdo) do MySQL, open source e gratuito que atua como banco de
dados, armazenando todas as informagdes de projetos da plataforma IFPublica (MARIADB
DOCUMENTATION, 2018). Portanto, o estudo e compreensdo dessas tecnologias é de
fundamental importancia para o desenvolvimento do IFintegra (integracdo dos dados do
PDIAP e IFPublica).

Com o desenvolvimento parcial do IFintegra realizado em 2018, se adotaram
também como tecnologias um Web Service implementado no IFPublica, um cliente para
a integracdo do PDIAP com o Web Service do IFPublica, além de Paginas em PHP para
auxiliar no uso do Web Service e o0 uso de Ubuntu Server para testes dos softwares
desenvolvidos, ja que ambos, PDIAP e IFPublica sdo hospedados neste tipo de servidor.

Quanto a metodologia empregada foram realizadas varias etapas para organizar
os objetivos a serem cumpridos, por conta disto em uma primeira etapa se fez necessario
analisarasituagéo atual daplataforma PDIAP (Plataforma Digital de Inscrigdo e Administragéo
de Projetos), do banco de dados da biblioteca digital de artigos de um campus do IFSul
(IFPublica). Em seguida, foi essencial uma etapa de pesquisa, para melhor compreender
as ferramentas utilizadas no desenvolvimento de ambas plataformas. Sendo assim,
precisa-se aprender e aprimorar os conhecimentos sobre MongoDB, Express, AngularJS,
Node.js, JavaScript, PHP, HTML, CSS, MariaDB e avaliar outras possiveis tecnologias que
poderiam ter sido empregadas na implementagcado de ambos os sistemas.

Além dos estudos acima, também se fez necessario pesquisar novas tecnologias
a serem empregadas no desenvolvimento da plataforma de integragdo (IFintegra),
considerando a compatibilidade entre essas ferramentas. Isso permitiu a implementagéo
de prototipos para determinar, em conjunto, qual tecnologia deveria ser empregada nessa
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nova ferramenta. Essa etapa permitiu que testes fossem realizados para determinar as
ferramentas a serem utilizadas, considerando aspectos visuais e de implementacao.

Com o inicio da etapa de desenvolvimento, foram criadas as telas de cadastro para a
inser¢gdo manual das informagées. Assim evitando que a biblioteca virtual fosse alimentada
diretamente por comandos SQL e impedindo que algumas informagdes invalidas fossem
inseridas, assim como, permitindo que possiveis ajustes nos dados fossem realizados.
Aspectos de responsividade foram observados nesse momento, visando uma boa
visualizagao, independente do dispositivo e sistema operacional utilizado pelo usuario final

Em paralelo, iniciou-se o desenvolvimento da integracdo entre as plataformas.
Desta forma, os conceitos estudados foram aplicados para permitir a automatizagédo entre
as ferramentas. Sabe-se que essa etapa é fundamental, pois determinou o sucesso da
aplicagdo. Portanto, essa fase demandou mais tempo e atengao.

Juntamente com a etapa de desenvolvimento, fez-se necessario uma permanente
etapa de testes, onde o funcionamento do sistema é averiguado constantemente. Com o
objetivo de evitar que os desenvolvedores testem apenas aquilo que eles implementaram,
€ importante que o responsavel pelo desenvolvimento das telas de cadastro verifique o
correto funcionamento da integracéo e vice-versa.

Encerrando o desenvolvimento, é preciso focar na alimentagdo da ferramenta, ou
seja, fazer com que as informacbes disponiveis na plataforma PDIAP sejam enviadas para
a biblioteca digital (IFPublica). Neste momento, outra fase de testes é essencial, para
averiguar se as informacgées foram corretamente integradas. Um mau funcionamento nessa
etapa pode ocasionar retrabalho nas etapas de desenvolvimento.

Outro ponto crucial € a documentagao do sistema, no qual as alteragbes de estrutura
das tabelas devem ser alteradas na documentagdo existente, assim como, as novas
funcionalidades também precisam ser devidamente documentadas para facilitar um futuro
aprimoramento e compreensao dos sistemas. O registro dessas informagdes é essencial
antes do desenvolvimento para determinar o que sera alterado, assim como, durante e

apos a implementagao, para informar o que foi realizado durante o processo de integragao.

3| RESULTADOS E CONSIDERAGOES FINAIS

Apds pesquisas e estudos sobre tecnologias de integragdo entre plataformas e
softwares, determinou-se que seria mais sensato o desenvolvimento de um webservice
para realizar a transferéncia dos dados do PDIAP para o IFPublica.

Um webservice é um software desenvolvido com o objetivo de integrar sistemas
desenvolvidos com tecnologias distintas, ou seja, que ndo se comunicam nativamente. Ele
opera através da web, utilizando o protocolo HTTP para estabelecer a comunicagdo com o
software cliente que ira consumir o webservice. O webservice foi desenvolvido para operar

em conjunto com o IFPublica, sendo este, construido utilizando as mesmas tecnologias
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da plataforma. Enquanto, o software cliente foi construido com as mesmas tecnologias do
PDIAP, para operar em conjunto com ele.

Nesse sentido, o webservice e o software cliente desempenham uma espécie de
ponte entre as duas plataformas, se comunicando através de arquivos JSONSs, arquivos
esses que ambas as tecnologias compreendem, tornando a comunicacgéo viavel apesar das
discrepancias entre as tecnologias empregadas no desenvolvimento das duas plataformas.

IFPublica PDIAP

— ) —

webservice cliente

Figura 1 — Diagrama de funcionamento do integrador.

Fonte: Os autores.

A metodologia de integragédo utilizando de um webservice possibilita também o
desenvolvimento de novas integragbes com outras plataformas de registro de produgdes
pedagdgicas. Pois, por o webservice e o software cliente ndo serem um software Unico
e sim, dois distintos que apenas estabelecem comunicagdo entre si, operando de forma
independente, possibilitam que outras plataformas apenas desenvolvam um software
cliente para a mesma e que o adeque aos padrdes de comunicagdo do webservice e assim,
a comunicagao e integragdo dos dados funcionardo de forma correta e automatizada,
tornando a integragdo com novas plataformas mais facil, rapida e sem erros.

Com o desenvolvimento de um protétipo do webservice e do software cliente, pode-
se observar que a integragao dos dados entre o PDIAP e o IFPublica funciona de forma
correta e rapida como o esperado, diferente do processo de inser¢do manual realizado até
entdo que levava dias para ser concluida, esse processo de integragéo leva segundos para
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ser concluido e possui taxa de erros muito baixa em relagdo ao método anterior.

Porém, apesar do método ser extremamente confiavel e errar com pouca frequéncia,
como medida de precaucao desenvolveu-se em paralelo ao integrador, uma pagina web,
usando as mesmas tecnologias do IFPublica, que possibilita a insergdo manual dos dados
na biblioteca digital de forma mais intuitiva que a realizada anteriormente, para que seja
usada em casos nos quais o integrador automatizado néo for capaz de cumprir seu papel,
funcionando como contingéncia para casos especificos até que seja tratado o problema
que fez necessario seu uso.
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