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Resumo. Este trabalho apresenta uma metodologia para o tragado de curvas offset, com
tratamento de regioes espurias, para modelagem geométrica e geracdo de malhas. Esta
metodologia foi implementada visando-se o desenvolvimento de uma biblioteca de geragdo de
curvas offset, a partir de um dado contorno ou curva. Exemplos reais da utilizag¢do desta
biblioteca na restauragdo de segoes geologicas e na geragcdo de restri¢oes impostas na
construg¢do de malhas de elementos finitos sdo apresentados como forma de validagdo da
metodologia adotada, bem como das implementagoes computacionais realizadas. Outro
objetivo deste trabalho é o desenvolvimento da biblioteca de tragado de curvas offset de
forma robusta e de facil utilizagdo.

Palavras chaves: geometria computacional, computagdo grdfica, modelagem geométrica,
mecdnica computacional e geologia estrutural.



1. INTRODUCAO

Muitos métodos de geragao de curvas offset sao baseados em uma formulacao local que
computa a distdncia da curva a curva offset. Como conseqiiéncia, os objetos calculados
podem conter partes espurias e componentes perdidos que tem que ser eliminados. Vérias
aproximagdes para resolver este problema vém sendo propostas como, por exemplo, o
trabalho de Oliveira e Figueiredo (2000) que propuseram uma aproximagao robusta de offset
e bissetrizes de curvas planas, que utiliza problemas de otimizacgao global e os resolve usando
aritmética de intervalo, sem a necessidade de aparar as curvas offset geradas.

A metodologia proposta neste trabalho para a gera¢do de curvas offset constitui na
construcdo incremental de aresta-por-aresta da curva offset e baseia-se no calculo da distancia
da curva base a curva offset. A curva da qual se deseja construir a curva offset ¢ discretizada
em segmentos e estes segmentos sdo utilizados para construir cada aresta da curva offset. Para
cada aresta ¢ feita uma completa verificacdo topoldgica do modelo adotado para criagdo da
curva offset. Para tanto, utilizou-se a biblioteca de fungdes HED (Half-Edge Data Structure),
Cavalcante et al. (1991).

O objetivo deste trabalho é apresentar uma biblioteca para o tragado de curvas offset,
segundo a metodologia adotada. Exemplos de aplicagdo desta biblioteca, em duas areas bem
distintas, como agente gerador de restricdes internas impostas a geracdo de malhas de
elementos finitos e como agente gerador de grades auxiliares no processo de restauracdo de
secOes geoldgicas, sdo apresentados demonstrando a aplicacdo real desta biblioteca de
geracdo de curvas offset, validando a metodologia adotada e a sua implementacao.

2. HED

O algoritmo de constru¢do de curvas offset utiliza a biblioteca de rotinas HED (Half-
Edge Data Structure, Cavalcante et al., 1991). O HED ¢ uma estrutura de dados topologica
que armazena uma subdivisdo planar, baseada em arestas, do tipo half-edge (Mintyla, 1988).
Uma estrutura do tipo half-edge ¢ uma extensdao de uma outra, também baseada em arestas,
denominada winged-edge ¢ que é sucintamente ilustrada na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura de dados winged-edge, Santi (2002).

Como cada aresta aparece em dois ciclos, duas outras arestas aparecem em seguida a esta
aresta em cada um dos ciclos, uma no sentido horario e outra no anti-horario. Na estrutura de
dados half-edge, o registro de uma aresta ¢ dividido em duas metades (dai o nome da



estrutura), surgindo o conceito de uso de uma aresta por dois ciclos que a compartilham (veja
Figura 2a).

Observa-se na Figura 2b que a estrutura half-edge € hierarquica e formada por listas
circulares encadeadas, indo dos niveis mais altos de hierarquia (subdivisdo planar) aos mais
baixos (vértices). No que diz respeito ao armazenamento explicito das relagdes de adjacéncia,
a estrutura half-edge nao é completa, embora forneca alguns relacionamentos de forma ja
ordenada. Por exemplo, percorrendo-se o ponteiro eu nxt ou o eu prv (apontam o proximo
uso de aresta e o anterior, respectivamente) varrem-se as arestas adjacentes de um ciclo da
fronteira de uma face (Figura 2a).
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Figura 2 - Estrutura de dados half-edge, Santi (2002).

Além do encadeamento de ponteiros que estabelece as relagdes de adjacéncia, cada
entidade possui também um ponteiro para um registro de atributos opcional. A subdivisao
planar, a face, a aresta e o vértice podem ter atributos associados.

O pacote HED oferece os recursos necessarios para a criagdo ¢ manuten¢cdo de uma
subdivisdo planar. Basicamente ¢ constituido de uma camada de operadores geométricos que
recebe da aplicagdo as curvas a serem incorporadas a subdivisdo. Esta camada trata uma
curva, interceptando-a com a subdivisdo planar corrente e transformando-a em uma ou mais



arestas, € passa estas arestas a uma camada de operadores topologicos, chamados de
operadores de Euler, que fazem a manipulagdo da estrutura de dados half-edge que representa
a subdivisdo. Para tal, existe um pré-processamento geométrico, permitindo que este
segmento seja decomposto em segmentos simples que sdo arestas, contidos inteiramente nas
faces da subdivisdo ja existente. Essas arestas poderdo entdo ser adicionadas a subdivisdao
através de operadores de Euler, responsaveis pela criacdo e manipulagao da subdivisdo planar.
Este pré-processamento deverd determinar todos os pontos de intersecdo entre o novo
segmento e as arestas ja existentes. A consisténcia topoldgica da subdivisdo ¢ garantida pelos
operadores de Euler.

O HED possui também fung¢des de consulta as informagdes de adjacéncia entre as
entidades topoldgicas da estrutura de dados.

Uma outra funcionalidade fundamental que o HED prové ¢é a capacidade de
reconhecimento automatico de regides (faces) quando uma curva ¢ inserida na subdivisao
planar.

3. ALGORITMO PARA GERACAO DE CURVAS OFFSET

A construcdo de curvas offset respeitando exatamente a metodologia de tracado a partir
das normais e bissetrizes de uma curva conduz a um resultado de curva offset, na maioria das
vezes, indesejavel. Dependendo da geometria da curva e da distancia da curva offset, regides
poderdo ser formadas durante a constru¢cdo da curva offset, identificadas aqui como regides
espurias, indesejaveis.

Como forma de demonstrar a formacao destas regides quatro curvas offset foram geradas,
com diferentes distancias, a partir de uma curva, como mostra a Figura 3.

\ |/ \ |/

(a) Construgao da primeira curva (> Construcgao da segunda curva
offset a partir da curva base. offset a partir da curva base.

1 1
ot
3
4
(c) Construgao da terceira curva () Construcgao da quarta curva
offset o partir da curva base. offset. Nova formagéo de regides
Para esta profundidade da curva espurias.

offset ocorreu a formagao de
uma regido espuria.

Figura 3 — Seqiiéncia de construgdo de quatro curvas offset sem tratamento da
formagao de regides espurias.



O algoritmo implementado gera as curvas offset a partir de uma distancia (dado de
entrada da biblioteca) obtida na direcdo normal a cada segmento da curva. Esta direcdo ¢
definida pela seqiiéncia ordenada dos pontos da curva. A Figura 4 apresenta a dependéncia da
dire¢do do tracado da curva offset com respeito a ordenacdo dos pontos da curva base. Na
Figura 4a a ordenacao dos pontos ¢ da esquerda (no 1) para a direita (n6 j) e a curva offset serd
gerada abaixo da curva base. J4, na Figura 4b a ordenacdo dos pontos ¢ da direita (n6 i) para a
esquerda (nd j) e a curva offset serd gerada acima da curva base.
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Figura 4 — Dire¢des que guiam a construcao das curvas offset.
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Figura 5 — Processo de construg¢do de uma curva offset com tratamento de regides
espurias.



Definida a dire¢do para a geragdo da curva offset, o algoritmo comeca a construir cada
aresta da curva offset iterativamente. Cada segmento da curva base, da qual pretende-se gerar
a curva offset, ¢ tratado individualmente e na seqiiéncia pré-estabelecida. O processo iterativo
da construcao de uma curva offset ¢ apresentado na Figura 5.

Resumidamente, o processo de criagdo de uma curva offset consiste na criagdo de um
modelo (HED), inicialmente vazio, no qual ¢ inserida iterativamente (Figura 5a, 5b, 5c e 5d)
cada aresta da curva offset correspondente ao segmento da curva base da qual pretende-se
gerar a curva offset. Se no processo de geracdo a curva se auto intercepta, surge uma
subdivisao planar reconhecida automaticamente pelo HED. O tratamento de regides espurias
portanto ¢ feito verificando-se, para cada aresta inserida a curva, a formacdo de uma
subdivisdo e, neste caso, eliminando as arestas que formam essa regido. As Figuras Se, 5fe 5¢g
ilustram a formagao das regides esptrias.

O resultado final da geragdo das quatro curvas offset apresentado na Figura 3, agora com
tratamento das regides espurias, ¢ apresentado na Figura 6.

(a) Construgbdo da primeira curva (k) Construcgdo da segunda curva
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(c) Construgao da terceira curva (d) Construcgao da quarta curva
offset a partir da curva base, offset, com regiGes espurias
com a regido espuria eliminada. eliminadas.

Figura 6 — Seqiiéncia de construc¢ao de quatro curvas offset com tratamento da
formacdo de regides espurias.

Salienta-se a importancia da utilizagdo de uma estrutura de dados topoldgica como o
HED. O reconhecimento automatico ¢ a pronta atualizagdo das informacgdes de adjacéncia
entre as entidades topoldgicas sdo fundamentais dentro do algoritmo proposto.

Quanto aos paradmetros necessarios para a geragao das curvas offset, t€ém-se:

1) Numero de curvas offset que se deseja gerar.

2) Distancia inicial da curva offset a curva ou contorno base.

3) Fator aplicado sobre a distancia acumulada que seré utilizada para construir a curva

offset. Esta distancia € entre a curva offset corrente e a curva ou contorno base.

Estes parametros serdo compreendidos a partir dos exemplos apresentados a seguir. As
Figuras 7a e 7b apresentam a geragdo de 13 curvas offset, com distancia inicial de 0.2 e fator
sobre a distancia acumulada igual a 1.0, com as regides espurias ndo tratadas e tratadas,



respectivamente. E as Figuras 8 e 9 apresentam as variagdes nas curvas offset em fungao da
modificacdo dos pardmetros de configuragao.

(a) Sem tratamento das regides espurias. (b) Com tratamento das regides espurias.

Figura 7 — Geracdo de curvas offset.

(@) (b)
Numero de curvas offset =5 Numero de curvas offset = 6
Disténcia inicial = 0.30 Distancia inicial = 0.10
Fator sobre a distancia acumulada = 1.00 Fator sobre a distincia acumulada = 1.30

Figura 8 — Geragao de curvas offset a partir de uma curva aberta com variagao nos
parametros de configuragao.

(@) - (b)
Numero de curvas offset = 7 Numero de curvas offset = 8
Distancia inicial = 0.18 Distancia inicial = 0.05
Fator sobre a distancia acumulada = 1.00 Fator sobre a distancia acumulada = 1.25

Figura 9 — Geragao de curvas offset a partir de um contorno fechado com variagao nos
parametros de configuragdo.

Com a variacdo destes trés parametros ¢ o tratamento de regides espurias € possivel obter
uma seqiiéncia de curvas offset bem varidvel e de boa qualidade. Deixando-se desta forma,
bem flexivel, o usuario gerar curvas offset da maneira que achar mais adequada de modo a
atender suas necessidades.



4. EXEMPLOS DE APLICACAO

Como exemplos da utilizacdo da biblioteca de tragado de curvas offset em aplicacdes
praticas, serdo apresentados na secdo 4.1 a utilizacdo das curvas offset na restauracdo de
segOes geologicas, € na secao 4.2 a utilizagdo das curvas offset na geragao de restri¢des
internas auxiliares no processo de geracdo de malhas de elementos finitos com boa qualidade.

4.1 RECON 2D: Restauracao de Se¢coes Geoldgicas

O RECON 2D (Santi, 2002; Ferraz, 1993) ¢ um programa de restauracdo de segdes
geologicas, construidas a partir de dados sismicos, que verifica a aproximagao e a consisténcia
da sec¢do geoldgica interpretada. O objetivo principal ¢ validar a interpretagdo estrutural da
secdo transversal e a geometria, definindo se a se¢do ¢ balanceada ou ndo. A validacdo de
secdes geologicas ¢ importante na industria do petréleo de modo a reduzir os riscos de
exploragao.

A biblioteca de tragado de curvas offset ¢ usada pelo RECON 2D pelo método de
restauragdo de secdes geologicas transversais através de sistemas tectonicos dominados por
regime compressional. Este método consiste na retrodeformacdo de camadas dobradas, onde
as camadas representam os horizontes que definem as dobras, que podem ser restaurados para
uma geometria pré-deformacional (estado indeformado), considerando a espessura de camada
constante ou espessura de camada variavel.

As curvas offset definem a grade origem sobre a se¢cdo ndo restaurada e a grade destino
onde a secdo sera restaurada. A grade origem € construida a partir da geometria do topo da
secdo nao restaurada e a grade destino é construida a partir de uma geometria dada pelo
usuario. Definida as grades, todos os pontos da geometria origem sdo mapeados para a
geometria destino, se¢do restaurada, segundo o método de restauragdo escolhido.

As Figuras 10 e 11 apresentam as grades geradas pela biblioteca de tragcado de curvas
offset, juntamente com a secdo ndo restaurada e a se¢do restaurada, segundo o método de
restauragdo que considera a espessura de camada constante e variavel, respectivamente.

(b) Segao restaurada.

(a) Secao original.

Figura 10 — Restauracdo da secdo geologica, com espessura de camada constante, com
as grades geradas pela biblioteca de tragado de curvas offset.



(b) Secao restaurada.

(a) Secao original.

Figura 11 — Restauracdo da secdo geologica, com espessura de camada varidvel, com
as grades geradas pela biblioteca de tragado de curvas offset.

4.2 QUEBRA 2D: Geraciao de Malhas de Elementos Finitos

O QUEBRA 2D (Araujo, 1999; Carvalho, 1998) ¢ um programa grafico interativo para
simulagdo de processos bidimensionais de fraturamento estrutural, baseado em uma estratégia
de geragdo adaptativa de malhas de elementos finitos (Paulino, 1999). O processo adaptativo
primeiramente requer os resultados da andlise de uma malha inicial de elementos finitos,
geralmente grosseira, com as descricdes geométricas, as condigdes de contorno e seus
atributos. Posteriormente ¢ feita uma discretizacdo do contorno das regides do dominio com
base nas propriedades geométricas e nos tamanhos caracteristicos dos elementos de bordo
(vizinhos as curvas do contorno), determinadas a partir da estimativa de erro calculada pelo
método de analise.

Com o contorno discretizado ¢ feita a geracdo da nova malha. Essa geracdo ¢ baseada na
técnica de quadtree e por uma técnica de triangulacdo de Delaunay, onde a quadtree ¢
utilizada apenas para dar uma gradagdo de transi¢do na geracdo de elementos (Miranda,
1999). Esse processo ¢ repetido até que o erro de discretizagdo estimado atinja um valor pré-
definido.

A biblioteca de tragado de curvas offset ¢ utilizada pelo QUEBRA 2D de modo a gerar
restricdes internas, que sdo curvas offset de curvas, em regides que necessitem de um melhor
refinamento da malha e grada¢ao mais suave dos elementos. Nessas condigdes, o algoritmo de
geracdo de malha (Miranda, 2003) obedece as restrigdes impostas pelas curvas offset. Esta
técnica ¢ particularmente usada para determinacdo de tamanho de zonas plasticas mais
refinadas no interior do modelo (Miranda, 2004), por exemplo.

Pode-se observar na Figura 12 que mesmo com uma boa discretizagdo da regido do
contorno, que representa um quarto de uma placa com furo, a malha gerada ndo tem uma boa
gradacdo, a ndo ser nas regides muito proximas a discretiza¢do do contorno. J4, com a geragao
de restri¢des (biblioteca de tragado de curvas offset), Figura 13, a grada¢do dos elementos se
da de forma suave e a malha fica com um maior refinamento, respeitando a regido do
contorno discretizada.



(a) Contorno. (b) Malha.

Figura 12 — Malha sem restri¢oes.

(a) Contorno. (b) Malha.

Figura 13 — Malha com restri¢des internas, geradas pela biblioteca de tracado de
curvas offset.

5. CONCLUSOES

Dois exemplos praticos da utilizacdo da biblioteca de tracado de curvas offset, em areas
bem distintas, foram apresentados, na secdo anterior. Na restauracao de secdes geologicas, o
uso da curva offset como agente formador de grades facilitou, e muito, o processo de
mapeamento de segdes originais para segdes restauradas, gragas a propriedade geométrica que
a curva offset mantém em relacdo a curva ou contorno da qual ela se originou. Esta
propriedade também foi de grande valia na geracdo de malhas de elemento finitos onde gracas
as restrigdes impostas pelas curvas offset pode-se atingir o objetivo de se obter uma gradagao
suave dos elementos em relagao a um dado contorno.



Existem inimeras aplicagdes para as curvas offset, nas mais diferentes areas, o que torna
o trabalho aqui apresentado uma grande contribuicdo em qualquer area que faga uso de curvas
offset.

A metodologia de tracado de curvas offset com tratamento de regides espurias
implementada e formalizada como uma biblioteca apresentou-se bastante robusta em todas as
situacdes que foi submetida. Cabe também destacar que, a metodologia adotada, bem como a
sua implementacdo, procedeu-se de uma maneira bem tranqiiila gracas a utilizacdo da
biblioteca de estrutura de dados topolégicos (HED), que forneceu ferramentas imprescindiveis
na identificacdo da formagdo de sub-regides espurias e eliminacdo de arestas adjacentes as
estas.

Os parametros de configuragdo adotados (nimero de curvas, distancia inicial e fator sobre
a distancia acumulada) na geragcdo de curvas offset se mostraram convenientes, permitindo
controlar a qualidade (do ponto de vista visual) da malha de elementos finitos gerada.

Para futuros trabalhos, sugere-se a extensdo da metodologia proposta para geracdo de
superficies offset com vista a geragdo de malhas em trés dimensoes.
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