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Resumo

Os simuladores voltados para mecanica computacional sdo um recurso tecnolégico e fo-
ram construidos para preverem uma situacdo da realidade, ou pelo menos tentar se aproximar
0 maximo possivel da mesma. O simulador ¢ uma ferramenta criada que juntamente com
simulacdes, ou seja, configuragdes variadas para um mesmo simulador, permite avaliar o com-
portamento de um processo fisico que foi anteriormente implementado.

O Método do Elemento Finito é uma forma de se obter uma aproximacio de um modelo
matematico que descreve um comportamento fisico. Este método € frequentemente utilizado na
area da mecanica computacional, pois € uma importante ferramenta para solucdo de problemas
com equacdes diferenciais e integrais que sao frequentes nos ramos das engenharias.

O MPhyScas (Multi-Physics Multi-Scale Solver Environment) € um ambiente computacio-
nal dedicado a simular problemas de fendmenos acoplados, ou seja, um conjunto de fendmenos
interagindo uns com os outros, levando em consideracdo o tempo e o espaco. Estes fendmenos
podem ser interpretados como sendo as deformacdes de s6lidos, transferéncia de calor, campos
eletromagnéticos.

Algumas solugdes de problemas eldsticos, plasticos, transferéncia de calor, sdo conhecidas,
entretanto quando estes fendmenos interagem mutuamente cria-se um novo problema. Este
novo problema que envolve multiplos fendmenos possui uma solu¢cao ndo mais conhecida, tor-
nando sua solu¢do mais complexa. Com base neste ambiente € necessario adquirir programas
que possuam a capacidade de trabalhar com vdrios fendmenos atuantes ao mesmo tempo. O
MPhyScas, por possuir uma estrutura em camadas e fornecer um ambiente dedicado a interagdo
entre varios fendmenos, foi utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

Esta dissertacdo tem o objetivo de desenvolver simuladores e simulagdes (utilizando o
MPhyScas) para problemas multi-fisicas. Inicialmente foram criados simuladores e simula-
¢Oes para problemas envolvendo apenas um fendmeno. Apos testes realizados e comparagdes
com as solugdes analiticas criadas, foram construidos outros simuladores e configurados ade-
quadamente para os problemas envolvendo, simultaneamente, os fendmenos de elasticidade,
plasticidade e difusdo.

Palavras-chave: Método do elemento finito, Multi-fisicas, Plasticidade, Simula¢ao
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Abstract

Simulations focused on computational mechanics are technological resource and were built
to forecast a real situation, or at least try to bring as much of it. The simulator is a tool created by
different configurations that allow the evaluation of one physical process previously modeled.

The Finite Element Methods is one way to obtain an approximation of a mathematical
model that describes a physical behavior of one particular process. This method is frequently
used in computational mechanics methods, because is an important tool for solving problems
with differential and integral equations which are very common in engineering areas.

MPhyScas (Multi-Physics Multi-Scale Solver Environment) is a computational environ-
ment dedicated to simulations of coupled phenomena problems, in other words, a set of pheno-
mena interacting one to another, and considering time and space effects. This phenomena can
be interpreted, for example, as deformations in solids, heat transfer and electromagnetic fields.

Solutions for elastic, plastic and heat transfer problems, for example, are well know, but a
new problem arise when all these phenomena are interacting one to another. The solution for
problems with high levels of complexity that involves interactions among multiple phenomena,
is not clear and represents one of the major challenges in computational mechanics . Based
on this environment , there is a need for software that has the ability to work with several
phenomena acting simultaneously. MPhyScas was used to the analysis in this project because
it presents layer structure and is dedicated to the set of phenomena interactions.

The aim of this dissertation is to develop simulators and simulations (using MPhyScas
environment) for multi-physics problems. Simulators and simulations were initially created for
problems involving only one phenomenon. After the tests and comparisons with the analytical
solutions, other simulators were built and accordingly configured to the problems involving
elasticity, plasticity and diffusion phenomena.

Keywords: Finite element method, Multi-physics, Plasticity, Simulation
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CAPITULO 1

Introducao

Sempre houve a existéncia de problemas que atuam mutuamente e com o avango da enge-
nharia esta divis@o de problemas e suas interagdes tém sido estudada com frequéncia, alguns
destes problemas foram estudados em: [4], [25], [24], [5], [19] entre outros. Devido a esta
evolucdo foi capaz de construir simuladores e criar diversas simulagdes envolvendo estes féno-
menos. Juntando-se a isto, esquemas numéricos estdo disponibilizados em diversas literaturas,
pois para um mesmo problema hé diversas combinagdes existentes.

Os simuladores [9], [7] voltados para mecanica computacional sdo um recurso tecnolégico
e foram construidos para preverem uma situacio da realidade, ou pelo menos tentar se apro-
ximar o maximo possivel da mesma. O simulador € uma ferramenta criada que juntamente
com simulagdes, ou seja, configuragdes variadas para um mesmo simulador, permite avaliar o
comportamento de um processo fisico que foi anteriormente modelado.

O Método do Elemento Finito (MEF) [14], [20] é uma forma de se obter uma aproximagao
de um modelo matematico que descreve um comportamento fisico. Este método esta frequen-
temente sendo utilizado na drea da mecanica computacional, pois € uma importante ferramenta
para solu¢do de problemas com equagdes diferenciais e integrais que sdo frequentes nos ramos
das engenharias.

O MPhyScas (Multi-Physics Multi-Scale Solver Environment) ¢ um ambiente computacio-
nal dedicado a simular problemas de fendmenos acoplados, ou seja, um conjunto de fendmenos
interagindo uns com os outros, levando em considerac¢io o tempo e o espago. Estes fenomenos
podem ser interpretados como sendo as deformacdes de solidos [3], transferéncia de calor [13],
campos eletromagnéticos, entre outros.

Ele fornece um ambiente que € suficientemente flexivel para acomodar todos os niveis
computacionais que podem ser encontrados em simuladores baseados no método dos elementos
finitos. Eles sdo estudados e representados em uma arquitetura de camadas.

A fragilizacdo pelo hidrogénio [11], [8] € um problema que afeta o0 comportamento meca-
nico dos metais, pois o hidrogénio altera as propriedades dos metais. O hidrogénio se desloca
na rede cristalina gerando um enriquecimento da concentragcdo localizada, tornando o mate-
rial mais sensivel a fragilizacdo. Quando um metal estd sendo fabricado devem ser levados
em conta os carregamentos mecanicos (fendmeno elastoplastico) sofridos pelo mesmo, assim,
facilitando o movimento do hidrogénio (fendmeno difusivo) no interior da rede cristalina.



1.1 Objetivos

Algumas solucdes de problemas como: elasticidade [15], plasticidade [6], [23], transfe-
réncia de calor, entre outros, ¢ conhecida, porém quando estes fendOmenos interagem uns com
os outros € criado um novo problema. Este novo problema que envolve miultiplos fendmenos
possui uma solu¢do ndo mais conhecida, tornando sua solu¢do mais complexa. Com base neste
ambiente € necessdrio adquirir programas que possuam a capacidade de trabalhar com varios
fendmenos atuantes ao mesmo tempo. O MPhyScas [17], [18], [16] por possuir uma estrutura
em camadas e fornecer um ambiente dedicado a interacao entre varios fendmenos, foi utilizado
no desenvolvimento deste trabalho.

Esta dissertacdo tem o objetivo de desenvolver simuladores e simulagdes (utilizando o
MPhyScas) para problemas multi-fisicas. Inicialmente foram criados simuladores e simula-
¢Oes para problemas envolvendo apenas um fendmeno. Apds testes realizados e comparagdes
com as solugdes analiticas criadas, foram construidos outros simuladores e configurados ade-
quadamente para os problemas envolvendo, simultaneamente, os fendmenos de elasticidade,
plasticidade e difusdo.

1.2 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo divide-se em sete capitulos. Neste primeiro capitulo foi apresentada uma
breve visdo fazendo a contextualiza¢do geral do trabalho e foram mostradas uma motivagcao
pela qual o trabalho foi desenvolvido.

Capitulo 2 - Modelo Elastoplastico e Difusivo - sdo apresentados modelos que serao utili-
zados para o desenvolvimento do termo de acoplamento do problema muti-fisica elastopldstico
com difusdo.

Capitulo 3 - Implementacio utilizando o MPhyScas - sdo apresentados os processos e as
divisdes feitas em um problema acoplado mecanico-difusivo, além de ser explicitado as fun¢des
de cada camada do MPhyScas relacionada com o problema em questao.

Capitulo 4 - Construcao do Simulador e Simulacio - € apresentada a descricdo detalhada
sobre o arquivo do Simulador e da Simulacdo. Nestes arquivos sdo feitas as configuragcdes
de cada uma das camadas do MPhyScas, além disto, tém-se o carregamento do arquivo da
geometria.

Capitulo 5 - Malha Geométrica - sdo apresentadas as defini¢des e a organizacdo entre
as estruturas do MPhyScas relacionado as malhas geométricas sendo citados alguns tipos de
malhas geométricas implementadas no mesmo.

Capitulo 6 - Resultados e Analises - sdo apresentados alguns resultados obtidos a partir
de simulagdes realizadas. Simula¢des numéricas do problema de elasticidade, do problema de
difusdo e do problema acoplado envolvendo elastoplasticidade com difusao.

Capitulo 7 - Conclusoes e Trabalhos Futuros - sio feitas conclusdes e consideragoes fi-
nais sobre o trabalho apresentado. Neste capitulo também sdo apresentados propostas e desafios
para possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Modelo Elastoplastico e Difusivo

Este capitulo apresenta as equacdes que modelam o comportamento elastopldstico com
difusdo utilizados nesta dissertacdo. Para isto é necessario expor cada um dos modelos en-
volvidos tratando-se de um modelo bidimensional com estado de tensdo plana para pequenas
deformacgdes.

Inicialmente tem-se o modelo eldstico utilizado para o desenvolvimento deste trabalho para
o caso de um material isotrépico eldstico linear juntamente com o critério da tensdo de Von Mi-
ses, muito utilizada para materiais metélicos, é possivel definir e identificar as regides eldstica
e plastica nas quais o material estd suscetivel a permanecer.

A deformacdo plastica acumulada € responsdvel por armazenar as informacgdes adquiridas
pelo material durante a sua vida e juntamente com anélises da fun¢do de escoamento, condi¢cdes
de Kuhn-Tucker e consisténcia sdo abordados neste capitulo.

O modelo elastopléstico com difusdo envolve endurecimentos isotrépico e cinematico. O
endurecimento isotrépico é da forma nio linear e diz respeito a um aumento da tensao de esco-
amento do material. Através do endurecimento cinematico verifica-se que curva de escoamento
se translada no espago das tensdes, mantendo o seu formato, tamanho e a orientacao da curva
inicial.

Ap6s estas abordagens, o modelo difusivo é apresentado e uma finalizacdo das equagdes
para o modelo elastoplastico com difusdo € entdo exposta.

2.1 Modelo Elastico

O comportamento de um material submetido a este modelo pode ser descrito pela lei de
Hooke [15], onde as tensdes sdo determinadas pelas deformacdes.

oc=C-¢° (2.1
onde:

o, € o tensor das tensoes;
C, é a matriz de rigidez eldstica do material;
€%, sdo as deformagdes eldsticas.

Tomando-se como base a equacdo da lei geral de Hooke expressa em 2.1, encontra-se que
para o caso de um material isotropico eléstico linear [15], a equagdo da tensdo relacionado com
a deformacdo possui a seguinte relagao:

o =2ue’+Atr(e9)l (2.2)



onde A é a constante de Lamé e u é o modulo de cisalhamento.

Assumindo que a deformacdo total (¢) do material é composta por parcelas de algumas
deformacdes, faz-se a decomposicdo aditiva da deformacdo nas seguintes parcelas: eldstica
(€°), plastica (€?) e de dilatacao devido ao processo difusivo (€). Logo, tem-se:

e=¢€°+el+e—e=eg—€l—¢° (2.3)

Por questdes de implementagdo o tensor de tensdes estd representado por (S). Reescrevendo

o tensor das tensOes e substituindo a deformacao eldstica encontrada apds a decomposi¢do
aditiva obtém-se:

S=2u(e—¢eP—€°)+Atr((e—€? — €)1 (2.4)

2.2 Tensao de Von Mises

O comportamento unidimensional eldstico de um material metalico é definido sempre que a
tensao aplicada for menor que a tensdo de escoamento. Neste tipo de comportamento, verifica-
se que apos ser retirada a tensdo aplicada, o material ndo apresenta deformagdes, isto €, possui
a mesma configuragdo inicial.

O comportamento unidimensional pldstico de um material metélico é definido sempre que a
tensdo aplicada for igual ou maior que a tensdo de escoamento. Neste tipo de comportamento,
verifica-se que apds ser retirada a tensao aplicada, o material apresenta deformacdes residuais,
ou seja, ndo possui a mesma configuracao inicial.

A tensdo efetiva (Von Mises 0,) em termos das tensdes principais para um problema tridi-
mensional (o1, 02, 03) estd apresentado abaixo:

1
o, = E\/(Gl — )2+ (0 —03)*+ (03— 01)? (2.5)

Como o problema em questdo foi utilizado tensdo plana (o3 = 0), reescreve-se a Equa-
¢do 2.5, entdo:

1
E\/(Gl —0y)2+05+0} =0, (2.6)
entao:
60 — 610,405 =62 (2.7)

A Equacao 2.7 esta representada geometricamente pela Figura 2.1, para uma tensdo de
escoamento fixa diferente de zero. Através desta figura identifica-se uma regido no interior da



G,

Figura 2.1 Representacido geométrica da elipse no campo de tensdes

elipse que representa a regido eldstica do material. Sobre a curva da elipse ha a plastificacdo do
material e para esta curva di-se o nome de superficie de plastificacio [22].

f = HSdevH — Oy (2-8)
onde:

f, € a superficie de plastificacio;
Sdev» € 0 tensor desviador da tensao;
Oy, € a tensdo de escoamento do material.

A norma do tensor de tensdes abordada acima possui a seguinte caracteristica:

3
|Al=1/5A:A (2.9)

onde o produto interno esta expresso abaixo:

ago aor amp apo Aol ap2 2
A:A=|ayp an app |:| ao ann ap | = Z ajj-ajj = (2.10)
azp dz1 A ayy apr an»n i,j=0

=apo - aopp +aopi -aptr +ap2 - apx +aio-aio+ail-ai +ai-app+ax-ax +ax -ax +az-ax

As anélises da Equacao 2.8 estio apresentadas na secdo 2.4

2.2.1 Decomposiciao do tensor de tensoes

Um estado qualquer de tensdes pode ser dividido linearmente em duas componentes, sendo
elas apresentadas abaixo:

* Oy, representa o tensor de tensdo hidrostético;
* Oyev, representa o tensor desviador.

A componente hidrostética (0y) € composta unicamente por tensdes normais, ou seja, par-
celas que somente produzem alteragdes de volume. A outra componente é conhecida como
desviadora (0y,,) e suas componentes cisalhantes sdo responsdveis pela rotacdo, uma vez que
as tensdes normais sio decrescidas da parcela do tensor de tensdo hidrostatica.
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A decomposicdo do tensor tensdo estd apresentada na Equacdo 2.11.
O = Oy + Oyey (2.11)

Para o caso tridimensional o tensor desviador estd expresso na Equacdo 2.13 e diz respeito
ao tensor tensdo total retirando-se a parcela da tens@o hidrostética (Equacdo 2.12). A parcela
relacionada ao tensor desviador € responsavel pela mudanga de forma e a parcela do tensor
hidrostético é responsdvel pela variacao do volume.

1
oy = gtr(c)l (2.12)
1
Ojey = O — §tr(6) I (2.13)
Para o estado de tensdo plana as Equagdes 2.12 e 2.13 sdo representadas por:

1

GHZEIT(G)I (214)
1
Cev =0 — 511 (0)]1 (2.15)
Explicitando as tensdes para o estado plano de tensdes, tem-se:
O11+0» O11—02
011 O12 — = 0 on_on o1
|: Oy O 1 = |: (2) w 1"’ [ (7221 022;611 (2.16)

Esta decomposi¢do do tensor representada na Equacdo 2.16 € muito util para o cdlculo do
desviador do tensor de tensdo utilizado no modelo elastopldstico com difusdo. Com a apre-
sentacdo do modelo eldstico, a proxima secdo trata de conceitos relacionadas a deformacao
pléstica.

2.3 Deformacao Plastica Acumulada

A deformacdo pldstica acumulada € a responsdvel por guardar as informacdes adquiridas
pelo material durante a sua vida e é um escalar positivo e pode ser expresso pela integral
representada na Equacao 2.17.

p=[ler)a 2.17)

onde, p representa a deformacao plastica acumulada e £” € a taxa de deformacao pléstica.
Na plasticidade associativa, tem-se que a direcao de plastificacdo N, segue a direcdo normal
da superficie de plastificacdo f, no campo de tensdes o sendo representada pela equagdo:



_9f
"~ Jdo

A lei da normalidade estabelece que o incremento do tensor da deformacdo pléstica é di-
retamente proporcional ao gradiente da funcdo de plastificacdo ou de escoamento relativo ao
campo de tensoes.

N (2.18)

de? =da- (ﬁ> =do-N (2.19)
Jdo

onde da é o multiplicador plastico.

2.4 Anadlise da Funcao de Escoamento

Através da Equacdo 2.8, pode-se obter duas configuracdes diferentes. A primeira diz res-
peito ao estado eldstico (f < 0, regido interna a elipse) e a segunda trata do estado pldstico
(f = 0, regido sobre a curva da elipse).

Para o caso de elasticidade, basta que a funcdo de plastificacdo seja um nimero negativo,
ou seja, a tensdo aplicada ao material ndo atinja o limite de escoamento atual do mesmo. O
limite de escoamento atual € justamente devido ao possivel endurecimento sofrido anterior-
mente pelo material, no caso de materiais ndo virgens. Quando a fun¢do de plastificacdo for
zero identifica-se escoamento do material, que estd representado pelo ponto de encontro da
superficie de escoamento (f = 0) com o destino do vetor ¢ (ver Figura 2.2). A partir desta
configuracao ha alguns casos a serem analisados.

G,
of\
06 \ _—

/e

Figura 2.2 Aplicacdo da Tensdo e incremento

Primeiramente considera-se que o material ndo ird mais escoar, ou seja, sofrerd descarrega-

d . A
mento, em outras palavras % -do < 0. Isto quer dizer que o angulo formado entre a normal
exterior a superficie e o incremento da tensdo é maior que 7, estando representado na Figura 2.3

onde o material estd sendo descarregado.



Figura 2.3 Descarregamento apds plastificagdo

Para que o material continue escoando € necessario que no proximo instante de tempo de
f =0, o sinal de g—g -do > 0. Isto quer dizer que o gradiente da funcdo de plastificacdo
forma um angulo agudo com o vetor de incremento de tensdo, exposto na Figura 2.4, dando
continuidade ao escoamento.

of
\

%\ 690 .
‘m\ \\/ /dG

Figura 2.4 Condicao de Plastificacao |
O préximo caso de plastificacdo ocorre quando f =0 e g—g -do < 0, entdo o valor do
multiplicador pléstico (da = 0) deve ser necessariamente zero. Na Figura 2.5 verifica-se o
angulo reto formado entre os dois vetores, s6 que para a atual configuragdo o vetor 3—£ possui
modulo nulo, ou seja, permanece no mesmo ponto (na superficie de plastificacio).

of »
oc |\
T 9=90"
\ -9=90

\ : s
\ P /}/ /d c

Figura 2.5 Condigfo de Plastificagdo II

As condicdes de Kuhn-Tucker [22] sdo condi¢Oes necessdrias, mas ndo suficientes para
haver plastificacdo e estdao apresentadas abaixo:

f<0
a>0 (2.20)
fa=0
Para complementar as condi¢des de Kuhn-Tucker representadas pela Equacao 2.20, a pré-
xima sec¢do trata da condi¢ao de consisténcia que juntamente com as condi¢des de Kuhn-Tucker
garantem que um estado de plastificacdo serd mantido, ou seja, o ponto onde houve a plastifi-
cacdo se manterd plastificando no préximo instante.



2.5 Condicao de Consisténcia

A condig¢io de consisténcia [22] é conhecida por exigir que o ponto de carregamento perma-
nec¢a na superficie de escoamento (f = 0) durante a deformacao plastica e s6 assim determinar
o multiplicador plastico (¢t). Ela pode ser expressa pela seguinte Equacgdo 2.21:

d
f (Sdev + deev7 X + dX, Y + dY) - —f . dsdev +
) Sdev
Verifica-se entdo que a condi¢do € escrita para uma mudanga incremental da tensdo e dos
endurecimentos cinematico (X) e isotropico (Y).

Fazendo as andlises da condi¢ao de Kuhn-Tucker, tem-se:

of dX + of

X : W-dY:O (2.21)

. fa>0 e f=0
fa—O{a:0 . F<0 (2.22)

2.6 Endurecimento Isotrépico e Cinematico

Para os metais os endurecimentos alteram a curva de plastificagdo no campo de tensdes,
como pode ser observado na Equacdo 2.21. Dividindo-se em endurecimento isotrépico e cine-
matico, ambos serdo abordados nas proximas subsecgoes.

2.6.1 Endurecimento Isotrépico

Este tipo de endurecimento exposto na Equacao 2.23 diz respeito a um aumento da tensio de
escoamento do material, ou seja, a superficie de plastificacdo (f = 0), assim como apresentado
na Figura 2.6, tem um aumento uniforme em todas as dire¢des resultando em um aumento da
sua regido de elasticidade (regido interna da elipse).

Y =r—o, (2.23)

onde
Y, € o termo de endurecimento isotropico;

r, € uma fun¢do dependente da deformacdo plédstica acumulada;
Oy, € a tensdo de escoamento.

Figura 2.6 Endurecimento Isotrépico

Para este tipo de endurecimento, apresentam-se trés casos:
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* 0 endurecimento isotrépico € nulo;
* 0 endurecimento isotropico € uma funcao linear;
* 0 endurecimento isotrépico € uma fun¢do ndo linear.

Na Figura 2.7 apresenta-se o teste de tensdo uniaxial realizado para os trés casos citados acima.
Sendo 2.7(a), 2.7(b) e 2.7(c) relativos a fun¢do de endurecimento nulo, linear e ndo linear,
respectivamente.

G -~ G -~ G FY

(8 € €
(a) Fun¢do de Endurecimento (b) Fun¢do de Endurecimento (c) Fungdo de Endurecimento
Nula Linear ndo Linear

Figura 2.7 Tensao x Deformacéo

Para o primeiro caso, tem-se a funcdo (r(p)) expressa na Equacao 2.24 onde nao ha endu-
recimento do material, resultando em plasticidade ideal.

r(p)=0 (2.24)

onde p, € a deformacdo plastica acumulada.
Para o segundo caso exposto acima, sabe-se que a func¢ao de endurecimento € linear e possui
a seguinte caracteristica:

r(p)=c-p (2.25)
onde ¢, € uma constante.

Tratando-se agora do dltimo caso, apresenta-se uma fun¢@o nao linear para o endurecimento
em funcdo da deformacao plastica acumulada [3].

r(p) =b- (1 - e_dp> (2.26)

onde b e d, sdo parametros constitutivos.

2.6.2 Endurecimento Cinematico

Neste tipo de endurecimento, a curva de escoamento (f = 0) se translada no espaco das
tensdes, mantém o seu formato, tamanho e a orientacdo da superficie inicial.

Apresenta-se na Figura 2.8(a) um endurecimento cinemadtico relativo a direcdo o7 e na
Figura 2.8(b) é apresentado endurecimento cinemético relativo a direcdo o,.
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Na Equagdo 2.27 € apresentado o endurecimento cinematico [22] em fun¢do de uma fungdo
que sua lei de evolugdo estd apresentada na Equacdo 2.28.

X =af (2.27)

B=er— %aﬁ (2.28)
onde

X, € o tensor de endurecimento cinematico;
a e @, sao parametros constitutivos;
B, é uma funcio.

(a) Direcao de o1 (b) Direcao de 6,
Figura 2.8 Endurecimento Cinemadtico

Com a defini¢cdo dos endurecimentos, a Equagdo 2.8 pode ser reescrita na seguinte forma:

3

£(S,X,Y) =|(Ser — X)| — ¥ = \/ 5 (Saer —X) : (Saer —X) —¥ (2.29)

2.7 Modelo Difusivo

Ap0s ter apresentado o modelo eldstico e conceitos necessarios para a deformagao pléstica,
esta secdo estd voltada para o modelo difusivo. O modelo quimico utilizado neste trabalho,
assim como em [2] altera a matriz de tensdes nas componentes hidrostaticas. A deformacao
quimica (€°) estd apresentada na expressdo abaixo:

e =e(c—cp) (2.30)
onde

e, ¢ uma parametro constitutivo;
¢, € a concentragdo de soluto para um instante para uma determinada posicao;
co, € a concentracao de soluto inicial para uma determinada posi¢ao.
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A equacdo da taxa de concentragdo de soluto [2] na matriz sélida é relacionado com o
divergente do fluxo (J) e estd apresentada abaixo:

¢c=-V-]J (2.31)

J=-D(Ve= v (ir(s)) (2.32)

onde ¢ € a taxa de concentragdo de soluto e D € a difusividade.
Na Equacdo 2.32 verifica-se o acoplamento existente na difusdo através da tensao (S) de-
pendente da deformacao e explicitado na equagdo abaixo:

S=Atr(e)I+2ue—2e(A+u)(c—co)I—2ue? (2.33)
N ~ o ~~ - e
Ototal Oquimica Oplastica

Através da equagdo acima, identifica-se claramente as parcelas tanto quimica, como pldstica
afetando a tensdo, ou seja, um acoplamento fortemente ligado entre fendmenos distintos. Além
disto nota-se que através da Equacdo 2.32 o tragco da tensdo afeta o fluxo relacionado com o
fendmeno da difusdo. Logo, tem-se o fendmeno da difusdo afetando o fendmeno da elasticidade
e vice-versa através das Equacoes 2.33 e 2.32 respectivamente.

Para prosseguir com o desenvolvimento das equacdes € necessdrio apresentar o cdlculo do
traco do tensor de tensdes, que € necessario ao cdlculo do fluxo de soluto.

Fazendo o célculo para o trago de S:

tr(S) = 2Atr(e)+2utr(e) —4de (A + 1) (c —co) —2utr(eP) (2.34)

Como o €” é desviador, entdo: tr(e”) = 0. A Equacéo 2.34 resulta em:
tr(S) =2Atr(€)+2utr(e) —4e (A + 1) (c—co) (2.35)

Logo, o desviador da tensdo S:
Syor = S — %tr(S)I — tr(€) 1424 —2e (A + 1) (¢ — co) T — 2ueP —
—% (2t (€) +2utr (€) — de (A + 1) (¢ — co) — 2utr (") T (2.36)
Siev =21€ — utr(e)I—2ue? (2.37)

Conclui-se através da Equagao 2.37 que a parcela relacionada a difusdo ndo entra no cdlculo
para a fun¢do de plastificacdo exposta na Equacgao 2.29.
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2.8 Equacoes para o modelo Elastoplastico com Difusao

Nesta secdo serdo apresentadas as equagdes envolvidas para o modelo elastopldstico com
difusao, iniciando com a equagao de equilibrio que relaciona o tensor de tensdes com o vetor
forca. As equagdes de estado estdo representadas pelas equacdes de tensdo e endurecimentos
cinematico e isotropico. Além da lei da normalidade da plasticidade associativa, das leis de
evolucdo e da conservagdo da massa do soluto, estdo também expostas a funcao de plastificagao,
as condi¢des de Kuhn-Tucker e a condicdo de consisténcia.

Equacao de equilibrio:
div(S) = —b (2.38)
Equacgdes de estado:
S=Atr(e)I+2ue—2e(A+pu)(c—co)I—2ue? (2.39)
~\~ N v d
Gtotal Oquimica Oplastica
X=af (2.40)
Y =r+o0, (2.41)
r=b (1 - e*dp> (2.42)
Lei da Normalidade:
N= of (2.43)
~ 08 '
Leis de Evolugao:
p=er—2Ba (2.44)
a
&’ =aN (2.45)
Conservagdo de massa do soluto:
¢c=-V-]J (2.46)
J=-D|Ve—Sv(r(s)) (2.47)
&

acoplamento

Fungao de Plastificagao:

3
f(Saan) = H(Sdev _X)H —-Y = \/5 (Sdev _X) : (Sdev _X) -Y (248)
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Condig¢oes de Kuhn-Tucker:

. a>0 e f=0
f(x—(){a:() e £<0 (2.49)
Condicao de Consisténcia:
of af of
S dSaev, X+dX,Y +dY) = :dS == :dX+==-dY =0 2.50
f( dev T dDdey, A+ X+ ) anev dev 1 90X +8Y ( )

Além destas equacdes sdo necessdrias as condicoes iniciais e de contorno. J4 as equacoes
para a formulacdo numérica do problema se encontram no Apéndice A, juntamente com o
algoritmo implementado nesta dissertacao.

Com a apresentagao do sistema de equagdes exposto acima, no préximo capitulo serd defi-
nido como foi implementado este modelo elastoplastico com difusio fazendo a analogia com
as camadas do MPhyScas [9].

14



CAPITULO 3

Implementacao utilizando o MPhyScas

Neste capitulo serd apresentado o algoritmo utilizado para o desenvolvimento de um pro-
blema elastoplastico com difusdo e posteriormente serd feito a analogia entre o algoritmo e as
camadas do MPhyScas.

3.1 Problema Elastoplastico com Difusao

O problema em questao possui trés fendmenos, sdo eles:
¢ Elastico;
* Plastico;
* Difusivo.

Para a resolug@o deste problema foi utilizado a técnica chamada de Métodos de Decom-
posicdo do Operador (MDO) e Algoritmos de Produtos Associados, que tém demonstrado ser
uma alternativa promissora no tratamento de problemas complexos envolvendo equagdes dife-
renciais ndo lineares [1] e [21].

O método possui como caracteristica basica decompor aditivamente o operador global em
operadores mais simples e entdo construir algoritmos sequenciais que permitam tratar cada ope-
rador em particular de forma independente. Decompde-se o problema geral em uma sequéncia
de outros problemas mais simples de forma que possam ser aplicados métodos numéricos clés-
sicos dos quais se conheca bem o comportamento de estabilidade e convergéncia. Sendo assim
o algoritmo global possui uma aproximacgao do problema geral e segundo alguns autores [10]
e [12], possui propriedades de estabilidade e de consisténcia se cada algoritmo independente
também possuir.

Partindo da decomposi¢do do problema geral, que inicialmente € elastopldstico com difu-
sdo, ap6s a decomposicao obtém-se 3 problemas que serdo resolvidos de forma isolada. Pri-
meiramente serd resolvido o problema eldstico, em seguida o problema plastico. Considerando
que o problema elastico e plastico foram resolvidos, parte-se agora para a solu¢cdo do problema
difusivo.

Lembrando que para a solucdo do problema plastico os valores de entrada ja foram calcu-
lados pelo problema eldstico, isto também € valido para o problema difusivo, ou seja, possui
como situacdo inicial a solu¢do obtida pelo problema elastopldstico. O entendimento deste
problema pode ser visualizado com a Figura 3.1 onde observa-se o esquema numérico que €
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trata de uma combinacdo do problema elastoplédstico com difusdo. Com ele obtem-se inici-
almente a solucdo do fenomeno da elasticidade, com esta solucdo utiliza-se como estado de
entrada (inicial) para o fenomeno pldastico, resolve-se o problema plastico e faz a verificacao de
convergéncia do problema envolvendo estes dois fenomenos, ou seja, elastopléstico. Havendo
a convergéncia do problema elastopldstico e sua solugdo € utilizada como estado de entrada
(inicial) para o fendmeno difusivo.

Problema \
Elastico

Problema
. Plastico

“~o -

Problema
Difusivo

NS /
_

Figura 3.1 Esquema de solugéo

3.2 Algoritmos

Nesta secdo serdo apresentados os algoritmos relacionado ao problema elastopldstico com
difusdo. Inicialmente serd exibido o algoritmo no seu mais baixo nivel até chegar a niveis mais
elevados, passando pelas secoes 3.2.1, 3.2.2 ¢ 3.2.3.

3.2.1 Algoritmo de nivel I

\\ PARA ELASTICIDADE E DIFUSAO

Inicializar o tempo;

Calcular tamanho de escalares, vetores e matrizes;
Alocar escalares, vetores e matrizes;
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Inicializar com zeros todos os escalares, vetores e matrizes;
Calcular a variagdo do tempo;

\\ PARA DIFUSAO
Montar o vetor de concentracadao de soluto;
Montar a matriz massa;
Montar o vetor forca relacionado com a concentracao;
Acrescentar ao vetor forca parcela relacionada ao traco da tensao;
Montar matriz rigidez com valores da difusao;
Acrescentar a matriz rigidez a parcela do traco da concentracao;
Introduzir condicoes de contorno:
Neumman, Mista;
Dirichlet, para a taxa da concentracao.
Resolver o sistema para encontrar nova taxa de concentracao;

Atribuir o tempo = variacao de tempo;
Enquanto (tempo < intervalo)

// PARA ELASTICIDADE
Atualizacdo do vetor deslocamento do elemento;
Zerar vetor de forga auxiliar;
Deletar e Realocar a matriz rigidez;
Inicializar a matriz rigidez com zeros;
Montar a matriz rigidez;
Somar no vetor forca auxiliar a parcela de Feb;
Introduzir condigdes de contorno para elasticidade:
Caso Neumman - vetor forca auxiliar;
Caso Mista - vetor forca auxiliar e matriz rigidez.
Introduzir condigdes de contorno de Dirichlet;

// PARA DIFUSAO
Montar a parcela do vetor forca auxiliar para difusao————————-
—————— relacionado a taxa de concentracao;
Acrescentar ao vetor forca auxiliar a parcela da concentracao;
Introduzir condicoes de contorno:
Neumman, utilizando o vetor forca auxiliar;
Mista, somente afetando o vetor forca auxiliar.

Inicializar o erro da iteracao;
Inicializar o contador da iteracao;

Enquanto ((erro iteracao > tolerancia) e (contador < max iteracao))

// PARA ELASTICIDADE
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Atualizar a forca elastica;

Acrescentar a forca elastica a parcela pléastica;

Acrescentar a forca elastica a parcela difusiva;

Introduzir condicoes de contorno Dirichlet apenas afetar—-—————-
———————— a forca elastica;

Resolver o sistema para encontrar novo deslocamento;

Calcular o erro da iteracao;

Atualizar o deslocamento;

Calcular a deformacao;

Calcular a tensao;

Calcular o traco da tensao;

Calcular a plasticidade;

// PARA DIFUSAO

Atualizar a forca difusiva;

Deletar e realocar a matriz de difusao auxiliar;

Atribuir a matriz de difusao auxiliar os valores da matriz -——-
—————— todas as parcelas;

Acrescentar a forca difusiva o termo relacionado ao traco;

Acrescentar a matriz de difusao auxiliar termos relacionados —-

—————— a concentracao;

Introduzir condicoes contorno, mista, apenas afetar a matriz;

Introduzir condicoes de Dirichlet com a forca e matriz auxiliar;

Resolver o sistema para encontrar nova concentracao;

Calcular o erro da iteracao;

Atualizar a concentracao;

Assumir como erro da iteracao o maior entre os dois calculados;
Somar 1 no contador;

Fim do Engquanto

(erro da iteracao > tolerancia)
mensagem de erro e terminar simulacao;

Fim do Se

// PARA ELASTICIDADE

Calcular a solucao exata;

Calcular nova variacao de tempo;

Calcular o erro relacionado com a solucao exata;
Atualizar a tensao;

// PARA DIFUSAO
Calcular a solucao exata;
Calcular a nova variacao de tempo;
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Calcular a taxa de variacao da concentracao;
Calcular o erro da difusao;

Atualizar a concentracao;

Atualizar a taxa de concentracao;

Assume—-se a menor variacao de tempo;
Incrementa o tempo;
Fim de Enquanto

3.2.2 Algoritmo de nivel II

A partir do algoritmo da subsecdo anterior, pode-se identificar alguns pequenos grupos
formados. O algoritmo acima pode ser reescrito também da seguinte maneira:

Inicializar o tempo igual a 0;
Elasticidade: execute o seu conjunto de atividades O0;
Difusao: execute o seu conjunto de atividades 0;
Assumir a minima variacao de tempo calculada por Elasticidade e Difusao;
Receber esta minima variacao de tempo;
Difusao: execute o seu conjunto de atividades 1;
Fazer tempo ser igual a variacao de tempo;
Enquanto (tempo < intervalo)
Elasticidade: execute seu conjunto de atividades 1;
Difusao: execute seu conjunto de atividades 2;
Assumir Erro de iteracao igual a 1;
Inicializar o contador;
Enquanto ((erro iteracao > tolerancia) e (contador < max iteracao))
Elasticidade: execute seu conjunto de tarefas 2;
Elasticidade: execute seu conjunto de tarefas 4;
Difusao: execute seu conjunto de tarefas 3;
Erro da iteracao ser maximo valor entre a Elasticidade e Difusao;
Somar 1 no contador
Se (erro iteracao > tolerancia)
Mensagem de erro e terminar a simulacao
Fim do Se
Elasticidade: execute seu conjunto de tarefas 3;
Difusao: execute seu conjunto de tarefas 4;
Calcular nova variacao minima de tempo entre (Elasticidade e Difusao);
Assume-se a menor variacao de tempo;
Incrementa o tempo;
Fim do Enquanto
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3.2.3 Algoritmo de nivel III
Ap6s as subsecdes anteriores, pode-se ainda expressar o algoritmo em um mais alto nivel.

Inicializar o tempo igual a 0;
Bloco: execute o algoritmo O0;
Receber a variacao de tempo;
Bloco: execute o seu algoritmo 1;
Fazer tempo ser igual a variacao de tempo;
Enquanto (tempo < intervalo)
Bloco: execute o seu algoritmo 2;
Bloco: execute o seu algoritmo 3;
Bloco: execute o seu algoritmo 4;
Receber a variacao de tempo;
Incrementa o tempo;
Fim do Enquanto

3.3 Implementaciao no MPhyScas

Com os algoritmos da secao 3.2 faz-se a analogia com o MPhyScas.

A partir do algoritmo exposto na subsecao 3.2.1 observa-se a realizacdo de calculos de ma-
trizes e vetores locais no nivel do elemento finito, isto € caracterizado pela camada Phenomenon
do MPhyScas.

Os conjuntos de célculos de matrizes e vetores sao identificados para 2 problemas, sendo
elasticidade e difusao, formado a camada Group do MPhyScas. Observando a subse¢do 3.2.2
verifica-se a existéncia de algoritmos de solucdo e cada um deles dita a forma como os sistemas
lineares sdo construidos e resolvidos. Nele também sdo definidos o tipo de todas as operacdes
envolvendo matrizes, vetores e escalares além do momento em que elas t€ém de ser executadas,
isto € caracterizado pelo Block do MPhyScas.

Nota-se que na subsecdo 3.2.3 sdo definidos os lacos iterativos no tempo, adaptacdo do
modelo e articulagdo da solucio de vérios algoritmos do Block, sendo assim, caracterizam a
camada Kernel do MPhyScas.

As camadas do MPhyScas para o problema elastopldstico com difusdo estdo dispostas
abaixo e visualizadas na Figura 3.2

e Um Kernel,

Dois Blocks;

Trés Groups;

Trés Phenomenons.

Com a analogia feita entre o algoritmo global e as camadas do MPhyScas serdo definidos
os detalhes necessdrios a cada camada.
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Figura 3.2 Problema Acoplado

K Kernel

BO | Block da elasticidade e difusdo
B1 | Block do pés processamento
Gr0 Group da elasticidade
Grl Group da difusao
Gr2 Group da gravacao
PhO | Phenomenon da elasticidade
Phl Phenomenon da difusao
Ph2 Phenomenon da gravacao

Tabela 3.1 Legenda da Figura 3.2
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3.3.1 Kernel

Como foi dito anteriormente o Kernel € o responsavel pelos lagos iterativos globais. Apre-
senta somente 1 algoritmo e para o problema em questdo pode-se ter 2 Blocks, 1 responsavel
pela execugdo dos célculos e o outro para o pos-processamento. Além disto possui também um
parametro que representa o intervalo. Seu algoritmo esta apresentado na subse¢do 3.2.3.

3.3.2 Block

Para o problema elastopldstico com difusdo e com os detalhes expostos na subse¢do 3.3.1,
tem-se 2 Blocks.

O Block do processamento possui 5 algoritmos e o outro Block responsavel pela gravacao
apresenta 1 algoritmo.

Para primeiro Block, tem-se os seguintes algoritmos com suas respectivas funcoes:

1. Inicializacdes e cdlculos do tempo;

2. Solugdo inicial para a difusao;

3. Condig¢des iniciais para a elasticidade e difusao;

4. Solucao até a convergéncia entre dois instantes consecutivos;

5. Solugdo exata para a elasticidade e difusdo, além de calculo de erros.

Para o segundo Block, tem apenas 1 algoritmo e possui a fun¢ao de gravar.

3.3.3 Group

Como foi dito anteriormente e identificado pela Figura 3.2, hd 3 Groups. Cada Group sera
citado a seguir:

* —> Group da Elastoplasticidade:
Para este Group foram definidos alguns conjuntos de tarefas:
1. Calcular tamanhos, alocar, inicializar e calcular tempo;
2. Estados Iniciais e condi¢des de contorno;
3. Introduzir condi¢des de contorno, resolver o sistema e calcular erro da iteracao;
4. Calcular a plasticidade;

5. Calcular a solugdo exata e erro.
* — Group da Difusio:

Para este Group foram definidos alguns conjuntos de tarefas:
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1. Calcular tempo;

2. Calcular tamanhos, alocar, inicializar, introdu¢do de condi¢des de contorno e resolver
sistema;

3. Estados iniciais e introdu¢do de condi¢des de contorno;
4. Introduzir condi¢des de contorno, resolver o sistema e calcular erro da iteragao;

5. Calcular a solugdo exata e erro.
* —> Group da Gravagio:

1. Gravar malha, deslocamento, tensdo, plasticidade, difusdo, erro e tempo.

3.3.4 Phenomenon

Como foi dito anteriormente e identificado pela Figura 3.2, hd 3 Phenomenons. Cada Phe-
nomenon seré citado a seguir:

* —> Phenomenon da Elastoplasticidade:

1. Calcular tamanhos;
2. Alocar escalares, vetores e matrizes;
3. Inicializar;
4. Calcular os deslocamentos;
5. Calcular a tensio;
6. Calcular o trago da tensao;
7. Calcular a variagdao do tempo;
8. Atribuir um escalar, vetor ou matriz no seu respectivo correspondente;
9. Deletar e realocar matrizes;
10. Calcular a matriz rigidez;
11. Introduzir condi¢des de contorno;
12. Calcular forca pléstica;
13. Calcular forca difusiva;

14. Calcular a plasticidade;
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Resolver sistema linear;
Calcular erro da iteracio;

Calcular solucdo exata.

— Phenomenon da Difusao:

. Calcular a variacdo do tempo;

Calcular tamanhos;

Alocar escalares, vetores € matrizes;

Inicializar;

Calcular a matriz massa;

Calcular parcela da matriz relacionada a difusao;

Calcular parcela da matriz relacionada ao traco da concentracao;
Calcular a concentragio;

Calcular a taxa de concentracao;

. Atribuir um escalar, vetor ou matriz no seu respectivo correspondente;
. Deletar e realocar matrizes;

. Introduzir condicdes de contorno;

. Calcular forga plastica;

. Calcular forca difusiva;

. Resolver sistema linear;

. Calcular erro da iteragao;

. Calcular solugao exata.

—> Phenomenon da Gravacao:

. Gravar a malha;

Gravar o deslocamento;

Gravar a tensao;

Gravar a plasticidade acumulada;
Gravar a concentragdo de soluto;

Gravar o erro;
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CAPITULO 4

Construcao do Simulador e Simulacao

O Simulador e a Simulacdo sdo arquivos construidos em xml/ e toda sua construgdo sera
apresentada nas secdes seguintes. O Simulador e a Simulagdo para o problema elastopléstico
com difusdo estdo nos Apéndices G e H. Inicialmente serd abordado a constru¢ao do Simulador
e logo em seguida da construcdo da Simulacdo. Os arquivos sdo divididos em partes que estdo
identificadas na Figura 4.1, onde constata-se a presenca do cabecalho e do corpo. O formato do
cabecalho € o mesmo para os dois arquivos (Simulador e Simulacdo) e o corpo possui algumas
diferengas que serdo tratadas nas proximas segoes.

CABECALHO

Figura 4.1 Representacdo do Simulador e da Simulagdo

No cabecalho devera ser fornecido todos os dados relativos ao usudrio assim como o assunto
abordado pelo arquivo do Simulador e/ou da Simulacao.

4.1 Construcao do Simulador - Corpo

Encontra-se no corpo toda a descri¢do do Simulador, desde o Kernel passando pelo Block,
Group até chegar ao Phenomenon. O corpo € ilustrado pela Figura 4.2, que estd representando
hierarquicamente as camadas do MPhyScas.

Todas as camadas expostas pela Figura 4.2, podem possuir dados expostos e requeridos.
Todo dado que estiver exposto por alguma camada, deverd ser requerido por alguma outra,
e vice-versa. Por exemplo: o cdlculo da variacdo do tempo, pois 0 mesmo € calculado pelo
Phenomenon, se tornando um dado exposto e sendo um dado requerido pela camada do Group.
Este é apenas um exemplo de como os dados expostos e requeridos podem ser ligados de uma
camada com a outra. Podendo ainda citar o cdlculo do erro, o tempo, entre outros. Estes
dados expostos e requeridos possuem uma defini¢cdo e um campo que deve ser preenchido, se
necessdrio, em cada camada que estd disposta nas proximas subsecoes.
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GROUP

PHENOMENON

Figura 4.2 Simulador - Construg¢do do Corpo

4.1.1 Construcao do Simulador - Corpo - Kernel

Esta camada inicia-se com a identificacdo do Kernel, que € representado por uma (id), ou
seja, uma numeragdo para identifica-lo.

Os dados expostos e requeridos sdo aqui definidos pelos dados do sistema do Kernel. E
necessdrio inserir a quantidade de dados e diferencié-los através de um indice e defini¢do do
dado. Apés a inser¢do dos dados, apresenta-se a lista de Blocks presentes no Kernel e sdao
diferenciadas através de sua identificacdo. A partir de entdo tem-se o algoritmo do Kernel.
O algoritmo do Kernel possui um cédigo que € lido pelo MPhyScas e executado a partir dos
dados que foram fornecidos ao Simulador e a Simula¢do. Além deste cédigo pode ser fornecido
alguns parametros. Ainda dentro do algoritmo do Kernel sdo listados os Blocks juntamente com
seus algoritmos.

krnlSystDt

Block

KernelAlgth

Figura 4.3 Construcio do Kernel

Conclui-se que a camada Kernel possui as seguintes componentes: dados do sistema (krnlSystDt),
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a lista de Block (Block) que o pertencem e o seu algoritmo (KernelAlgth). Apresentados na
Figura 4.3.

4.1.2 Construcao do Simulador - Corpo - Block

Esta etapa inicia-se com a identificagdo do Block sendo representado por sua (id), ou seja,
uma numeracdo para identifica-lo e diferencid-lo dos demais, se houver. Os itens necessdrios
para a compreensao dos componentes do Block estdo demonstrados na Figura 4.4.

blkSystDt
Group
glbSts

blkAlgth

Figura 4.4 Construcio do Block

Assim como definido na camada anterior, tem-se os dados requeridos e expostos pelo Block,
sendo necessdrio inserir a quantidade de dados e diferencid-los através de um indice e definicao
do dado.

Constata-se também a presenga da lista de Group pertencentes ao seu respectivo Block. A
identificac@o dos estados globais (glbSts) que serdo definidos e configurados na camada de cada
um dos Group. Ja na apresentacio dos algoritmos do Block (blkAlgth) além da identificacdo
e do cddigo do algoritmo sao apresentadas as tarefas do Group e os dados requeridos por cada
Group pertencente ao algoritmo do Block em questao.

4.1.3 Construcao do Simulador - Corpo - Group

Esta etapa inicia-se com a identificacdo do Group sendo representado por sua (id), ou seja,
uma numeragdo para identifica-lo e diferencid-lo dos demais, se houver. Os itens necessdrios
para a compreensao dos componentes do Group estao demonstrados na Figura 4.5

O gPhen € o representante do Group no nivel do Phenomenon e € representado pela sua
identificagdo (id) e cédigo. Nele sdo inseridos: dados requeridos originados em outros Pheno-
menons, solucionadores de sistemas e os Phenomenons que os pertencem.

Estes dados requeridos sdo calculados, montados e expostos por outros Phenomenons.

Os solucionadores de sistemas ou resolvedores sdo listados e possuem, além da sua identi-
ficacdo (id), um codigo e definicao que sdo necessdrios para a utilizagdo do resolvedor correto.

J4 no Phenomenon sdo descritas os conjuntos de tarefas para o representante do Group
no nivel do Phenomenon (gPhen) com o respectivo c6digo de execucao e definicdo. Dentro
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grpSystDt
gPhen
glbSts

GroupTsks

Figura 4.5 Construcido do Group

de cada um dessas tarefas encontram-se as operacdes que devem ser configuradas e possuem
como caracteristica: a identificacao, o indice, o c6digo, a definicdo e se elas estdo prontas para
serem executadas ou ndo.

A lista de estados globais e tarefas sdo representadas pelos cédigos e defini¢des. Nos esta-
dos globais além do cédigo e defini¢dao tem-se: o tipo e o subtipo do estado global, e também a
lista de objetos Phenomenon que o compartilham. O tipo e o subtipo englobam caracteristicas
relacionadas a matrizes, vetores e escalares, podendo ser densos ou esparsos. Na tarefa é mos-
trado o Phenomenon responsdvel por executar determinado cddigo que vem seguido pela sua
definicao.

4.1.4 Construciao do Simulador - Corpo - Phenomenon

Nesta etapa € necessdria a identificagcdo do Phenomenon que € representada pela sua iden-
tificagdo, codigo e defini¢cdo, respectivamente. Todos os dados listados na Figura 4.6 estdo
definidos nesta subsecao.

phnSystDt
phenParan
dims
vectorField
phenMesh
geomMesh
phenMeshGenerator
geomMeshGenerator
integMethd
Wfexec

Figura 4.6 Construcdo do Phenomenon

Assim como em todas as camadas anteriores os dados do sistema, como expostos e reque-
ridos, possuem sua apresentacdo em phnSystDt.
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Tém-se ainda os parametros do Phenomenon (phenParam), local destinado a parametros
como mddulo de Young, coeficiente de Poisson entre outros. As caracteristicas referentes a
dimensdao da malha (dims) sao divididas em duas: a primeira € relacionada a dimensao do
espaco e a segunda estd relacionada com a dimensao da estrutura.

Os Campos Vetoriais (vectorField) estdo definidos através da sua identificacdo, a qual es-
tado global ele pertence e a qual malha do Phenomenon ele esta definido.

A malha do Phenomenon (phenMesh) apresenta a identificacio, o cédigo da funcdo de
forma, a identificacdo da malha geométrica e a identificacdo do gerador da malha do Phenome-
non.

A malha geométrica (geomMesh) apresenta a identificacdo dela e do gerador da malha
geométrica.

O gerador de malha geométrica (geomMeshGenerator) necessita de sua identificagcdo, do
seu codigo, da ordem de méxima geometria e do cédigo da funcio de forma.

O gerador de malha do Phenomenon (phenMeshGenerator) apresenta sua identificagdo e
um cédigo.

O método de integracao (integMethd) apresenta a ordem maxima de integragdo e do cédigo
do método de integragracao que serd utilizado.

As tarefas do Phenomenon (WFexec) sdo identificadas pelo nimero do seu codigo de exe-
cucao e definicao.

Ap0s ser detalhada a construcdo de todo o Simulador, ou seja, do cabecalho e corpo, pas-
sando pelas camadas do Kernel, Block, Group e Phenomenon. Cada constituinte presente em
cada uma das camadas pode ser observado através das Figuras 4.3, 4.4, 4.5 ¢ 4.6.

4.2 Construcao da Simulacao

Como foi dito anteriormente, o arquivo da Simulacio apresenta a mesma representacao do
arquivo do Simulador, ou seja, 4.1. Com relacdo ao cabecalho, deve-se ter muita semelhanca
entre eles, sendo a Unica diferenca no contetido abordado. Isto quer dizer alteracdes apenas da
descricdo do problema. No corpo da Simulacao tem-se além das camadas ditas anteriormente,
tem-se também dados relacionados a geometria. A representacdo da constru¢do do corpo esta
identificada na Figura 4.7.

Geometry
Kernel

Block

Group

Phenomenon

Figura 4.7 Simulagdo - Construgdo do Corpo
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Inicialmente serd analisada a geometria, e em seguida as camadas do Kernel, Block, Group
e Phenomenon, assim como encontra na Figura 4.7.

4.2.1 Construcao da Simulacao - Corpo - Geometria

Tratando-se da geometria que € carregada através de um arquivo pela Simulagdo, tém-
se as seguintes necessidades: identificacdo, dimensdo do espago (spaceDim) e da estrutura
(strutDim).

E na geometria que devem ser definidas as quantidades de volumes, superficies, curvas e
pontos relacionados a geometria (Figura 4.8). Apds este conhecimento € necessério entrar em
detalhes sobre cada dado definido.

volQtty
surfQtty
curvQtty
pntsQtty

ge3D
ge2D
gelD
ge0D

Figura 4.8 Construcio da geometria

No arquivo da geometria é necessario inserir as quantidades de volume (volQtty), super-
ficies (surfQtty), curvas (curvQtty) e pontos (pntsQtty) que formam a geometria desejada.
Para o volume (ge3D) € necessdrio conhecer as superficies que demarcam o seu contorno. Para
a superficie (ge2D) deve-se conhecer as curvas que a delimitam. Para a curva (gelD) é ne-
cessario identificar os pontos extremos que a definem ou, se for necessario, o centro e raio da
curva (para um setor circular). J4 para os pontos (geOD) basta identificar as coordenadas que o
determinam.

4.2.2 Construcao da Simulac¢ao - Corpo - Kernel

Nesta etapa € necessdria sua identificacdo. No seu interior tem-se a divisdo do algoritmo
(KernelAlgth) do Kernel que possue uma identificacdo e um codigo predeterminado pelo Si-
mulador.

Todos os parametros dos algoritmos, que sao definidos para o simulador dado, estdo sujeitos
a alteracdes de uma simulagao, ou seja, € aqui onde serdo inseridos valores para os parametros.

4.2.3 Construcao da Simulacao - Corpo - Block

Nesta etapa € necessdria sua identificacdo, isto €, o seu id. No seu interior tem-se as divisoes
dos algoritmos do Block(blkAlgth) que possuem uma identificacdo e um cédigo.

30



Todos os pardmetros dos algoritmos, que sao definidos para o simulador dado, estdo sujeitos
a alteracdes de uma simulagdo.

4.2.4 Construcao da Simulacao - Corpo - Group

Nesta etapa € necessdria sua identificagdo, isto €, o seu id. No seu interior sdo definidos os
geradores de Phenomenons possuindo identificacdo, cddigo e defini¢do. Além das tarefas com
codigos e defini¢des, respectivamente.

4.2.5 Construcao da Simulacio - Corpo - Phenomenon

Nesta etapa € necessdria sua identificagdo, isto €, o seu id, juntamente com seu codigo e
defini¢do. No seu interior sdo definidos os parametros do Phenomenon, a identificagdo do grafo
da respectiva geometria, com qual ou quais Phenomenon aquela geometria serd compartilhada.
Os dados relacionados para gerar a malha geometrica como valores maximos e minimos de
refinamento, sdo também fornecidos na Simula¢do. Assim como a ordem de aproximacgao do
dado para gera¢cdao da malha do Phenomenon. E por fim, com relacdo as tarefas do Phenomenon,
sdo fornecidos os dados para uma determinada simulacao.
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CAPITULO 5

Malha Geométrica

A malha geométrica apresenta-se de diversas maneiras, podendo possuir uma estrutura tri-
dimensional em um espago de dimensao trés, como possuir uma estrutura unidimensional em
um espaco de dimensdo um. Propdem-se para este capitulo a ideia de como a malha geométrica
€ vista pelo MPhyScas, como o entendimento de defini¢des e organizacio entre as estruturas,
além de algumas malhas geométricas sdo apresentadas.

5.1 Dimensao da Estrutura e Espaco

Esta secdo trata de duas definicdes de suma importancia, que sdo: estrutura e espaco.
Tratando-se de malha geométrica, as duas defini¢cdes estdo interligadas, ou seja, elas se com-
plementam.

Primeiramente para se ter uma malha geométrica, deve-se conhecer a dimensdo do espago
e da estrutura que se deseja construir. Quando se fala em dimensdo da estrutura deve-se ter
o prévio conhecimento da dimensdo do espaco, pois nio se pode construir uma malha de es-
trutura tridimensional em um espago de dimensao dois. Conclui-se entdo que a dimensao do
espaco deve ser maior ou igual a dimensdo da estrutura. Com base nesta informacao tém-se as
seguintes possibilidades:

* Espaco de trés dimensoes:

Estrutura tridimensional;

Estrutura bidimensional;

Estrutura unidimensional;

Estrutura de dimensao zero.

* Espaco de duas dimensoes:

— Estrutura bidimensional;
— Estrutura unidimensional;

— Estrutura de dimensao zero.
* Espac¢o de uma dimensao:
— Estrutura unidimensional;

— Estrutura de dimensdo zero.
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* Espaco de dimensao zero:
— Estrutura de dimensao zero.

Cada um desses itens estd explicitado nas subse¢des seguintes.

5.1.1 Espaco de Dimensao Trés

Esta secdo € responsdvel por demonstrar todas as possibilidades existentes para esta confi-
guracdo. Se tratando de um espaco tridimensional com o sistema de coordenadas definido em
(x,y,2), pode-se formar estruturas de até dimensao trés. Na Figura 5.1 observa-se a estrutura e
as suas respectivas possibilidades.

y

> <

/ /
/ /

z 4
(a) Estrutura de Dimensao Zero (b) Unidimensional

| A

A

Y y

/ /

z z

(c) Bidimensional (d) Tridimensional

Figura 5.1 Estrutura Tridimensional

5.1.2 Espaco de Dimensao Dois

Sabendo-se o que foi definido para o espago de dimensao trés (se¢do 5.1.1), assume-se as
mesmas definicdes, s6 que com uma coordenada a menos, ou seja, o sistema de coordenadas
se reduz a (x,y), podendo-se formar estruturas de dimensao até dois. Na Figura 5.2 observa-se
a estrutura bidimensional e suas possibilidades.
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X

(a) Estrutura de Dimen-
sdo Zero

(b) Unidimensional (c) Bidimensional

Figura 5.2 Estrutura Bidimensional

5.1.3 Espaco Dimensao Um

Tendo-se apresentado as possiveis configuragdes para os espagos tridimensional e bidi-
mensional (secdoes 5.1.1, 5.1.2), agora € feita a apresentacdo do espaco unidimensional, com

o sistema de coordenadas (x), resultando em estruturas de até dimensdo um. Na Figura 5.3
observa-se a estrutura unidimensional e suas possibilidades.

® > X

(a) Estrutura de Dimensio
Zero

(b) Unidimensional

Figura 5.3 Estrutura Unidimensional

5.1.4 Espaco de Dimensao Zero

Para este espago tem-se a representacao feita na Figura 5.4, possuindo apenas coordenada.

©

Figura 5.4 Estrutura de Dimensao Zero

5.2 Construcao da Malha Bidimensional

Uma malha bidimensional apresenta os seguintes entes geométricos:
* GEOD_2D, responsavel por representar os pontos;
* GE1D_2D, responsavel por representar as curvas;

* GE2D_2D, responsavel por representar as superficies.
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A partir deste conhecimento para se construir uma malha bidimensional que possui super-
ficies GE2D_2D, entdo necessariamente ela serd formada por entes GE1D_2D e por conse-
quencia de entes GEOD_2D. A Figura 5.5 apresenta uma malha bidimensional com as suas
componentes demarcadas, sendo cada uma das componentes explicitadas a seguir:

Y A
EC2
EC3 ESO EC1
>
ECO X

Figura 5.5 Malha Bidimensional

 EPO, EP1, EP2, EP3. Sdo os entes GEOD_2D, sendo necessdrias para sua posicao as
coordenadas (x,y);

* ECO, EC1, EC2, EC3. Sao os entes GE1D_2D. Sendo necessdrio os seus pontos de
origem e destino.

* ESO0. E o ente relacionado a superficie GE2D_2D. Nota-se a necessidade dos entes curva
para delimitar a superficie formada.

Nota-se que para a formacgdo de uma placa bidimensional foram necessdrios quatro entes
GEOD_2D, quatro entes GE1D_2D, além de um ente GE2D_2D, que estdo claramente iden-
tificados como um grafo na Figura 5.6.

Analisando-se como um grafo tem-se que o ente da superficie se localiza como raiz do
grafo (ES0), onde seus filhos sdo os entes definidos hierarquicamente inferior a sua estrutura,
ou seja, neste caso sdo os entes GE1D_2D (curvas - ECO, EC1, EC2, EC3) e por fim seus
filhos GEOD_2D (pontos - EPO, EP1, EP2, EP3).

O MPhyScas apresenta as seguintes malhas geométricas:

* A malha geométrica de tridngulos - GeomMesh_Tri;
* A malha geométrica de linhas - GeomMesh_Line;
* A malha geométrica de pontos - GeomMesh_ Pointer.

Cada uma das malha geométricas acima possui funcdes especificas, sendo a malha de tri-
angulos definida sobre o dominio. A malha linha possui a fun¢do dos célculos necessarios
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ECO | EC1 | EC2 | EC3

NN

EPO EP1 EP2 EP3

Figura 5.6 Grafo de uma Malha Geométrica Bidimensional

realizados na fronteira do dominio. J4 a malha ponto identifica a origem e o destino das ma-
lhas linha. Alguns dos principais métodos das malhas geométricas citadas anteriormente estao
definidas nas proximas subsec¢des.

5.2.1 Malha de Triangulos (GeomMesh _Tri)

A malha de tridngulos possui métodos envolvendo vértices, curvas e faces, dentre muitos,
alguns serdo expostos abaixo:

* inserir vértices — O vértice € formado com o valor de suas coordenadas (x, y).

* inserir curvas — A curva € inserida através de uma estrutura de pontos ja existentes (0s
dois pontos), ou seja, a origem e o destino.

* inserir faces — A face € inserida através da estrutura de indices das curvas que a formam
(as trés curvas).

* desenhar malha — A malha pode ser desenhada através das informagdes fornecidas por
uma série de coordenadas.

» remover — Com respeito a remogdo de faces € verificada a existéncia de curvas e pontos
que devem ou ndo ser excluidos. No caso de remog¢do de uma aresta, necessariamente ha
a exclusdo de uma face e para o vértice € verificada a possibilidade de exclui-lo. No caso
de remocao de um ponto, deve-se excluir as faces e arestas que o contém.
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* calcular o baricentro da face — A coordenada (x,y) do baricentro é calculada através do
fornecimento da identificacdo da face.

* calcular a drea da face — O escalar relativo a area de uma determinada face previamente
identificada € calculado.

5.2.2 Malha Linha (GeomMesh_Line)

A malha linha possui métodos envolvendo vértices e curvas, dentre muitos, alguns serdao
expostos abaixo:

* inserir vértices com valores nodais — cada ponto € inserido com suas coordenadas (x,y).

* inserir arestas com valores dos vértices — as arestas sdo inseridas através dos indices dos
pontos que as formam.

* desenhar — Assim como definido na malha de tridngulos, a malha linha é desenhada
através do fornecimento de uma série de coordenadas.

* remover — A remog¢ao pode ser feita tanto de arestas como de vértices.

* calcular a normal e tangente ao vértice — Os vetores normal e tangente sdo determinados
por meio de célculos seguindo a orienta¢do natural, ou seja, com o conhecimento dos
vértices de origem e destino.

* calcular a normal e tangente a aresta — Os vetores normal e tangente sao determinados
por meio de célculos seguindo a orientacdo natural, ou seja, com o conhecimento da
orientacdo da curva.

5.2.3 Malha Ponto (GeomMesh _Pointer)

A malha ponto possui métodos envolvendo vértices, dentre muitos, alguns serdo expostos
abaixo:

* inserir valor do vértice — o ponto € inserido através do valor de sua coordenada.

* recuperar vértice — Acessar as coordenadas de um vértice predeterminado.
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CAPITULO 6

Resultados e Analises

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes para trés problemas,
sendo eles: elastico, difusivo e elastoplastico difusivo. Além de algumas malhas geométricas
geradas.

6.1 Malhas Geométricas

Esta se¢do estd focada na apresentacao de algumas malhas geradas utilizando arquivos de
geometria diferentes. Primeiramente serd mostrada algumas malhas geradas através da geome-
tria especificada na secdo 5.2, possuindo: 1 superficie, 4 Curvas, e 4 pontos.

Logo ap6ds estes resultados, apresenta-se uma geometria muito semelhante, mas diferenci-
ando desta ultima apenas pela presenga de um furo central. Esta segunda geometria apresenta
a seguinte geometria especificada: 1 superficie, 6 curvas e 6 pontos. Esta superficie apresenta
4 curvas externas, que delimitam o dominio e mais duas curvas internas (cada uma representa
o semi arco de circunferéncia). Dos seis pontos, quatro deles sdo encontrados como a origem e
destino das curvas externas e os outros dois s20 necessarios para as duas curvas internas.

6.1.1 Malha da Placa

Alguns refinamentos sdo apresentados nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3. Na Figura 6.1 foi feito um
refinamento de 0.25, ou seja, a maior distancia entre os pontos deve ser de 0.25 unidades. Os
valores relacionados a quantidade de vértices, arestas e faces encontram-se na Tabela 6.1.
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Figura 6.1 Placa com Refinamento de 0.25
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Para a Figura 6.2 foi feito um refinamento de 0.125, ou seja, a maior distancia existente
entre os pontos deve ser de 0.05 unidades. Os valores relacionados a quantidade de vértices,
arestas e faces encontram-se na Tabela 6.1.
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Figura 6.2 Placa com Refinamento de 0.125

Para a Figura 6.3 foi feito um refinamento de 0.05, ou seja, a maior distancia existente entre
os pontos deve ser de 0.05 unidades. Os valores relacionados a quantidade de vértices, arestas
e faces encontram-se na Tabela 6.1.
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Figura 6.3 Placa com Refinamento de 0.05

Refinamento | 0.25 | 0.125 | 0.05
Vértices 45 181 | 1205
Arestas 45 508 | 3484
Faces 72 328 | 2280

Tabela 6.1 Valores para a geometria da placa
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6.1.2 Malha da Placa com Furo Interno

Para a Figura 6.4 foi feito um refinamento de 0.25, ou seja, a maior distancia existente entre
os pontos nao deve exceder 0.25 unidades. Os valores relacionados a quantidade de vértices,
arestas e faces encontram-se na Tabela 6.2.
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Figura 6.4 Placa com Furo e Refinamento de 0.25

Para a Figura 6.5 foi feito um refinamento de 0.125, ou seja, a maior distancia existente
entre os pontos ndo deve exceder 0.125 unidades. Os valores relacionados a quantidade de
vértices, arestas e faces encontram-se na Tabela 6.2.
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Figura 6.5 Placa com Furo e Refinamento de 0.125

Para a Figura 6.6 foi feito um refinamento de 0.05, ou seja, a maior distancia existente entre
os pontos nao deve exceder 0.05 unidades. Os valores relacionados a quantidade de vértices,
arestas e faces encontram-se na Tabela 6.2.

Tomando-se como base os exemplos das secOes 6.1.1 e 6.1.2, conclui-se que o gerador
de malha apresenta um bom comportamento, pois apds os refinamentos a geometria continua
sendo respeitada.
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Figura 6.6 Placa com Furo e Refinamento de 0.05

Refinamento | 0.25 | 0.125 | 0.05
Vértices 52 168 | 1180
Arestas 132 | 456 | 3380
Faces 80 288 | 2200

Tabela 6.2 Valores para a geometria da placa com furo interno

6.2 Simulador para o Problema Elastico

O Simulador para o problema eléstico € constituido pelo Kernel, por dois Blocks, por dois
Groups e por dois Phenomenon. Esta divisdo foi feita justamente para que o primeiro Block e
suas respectivas camadas hierarquicamente inferiores tratem do processamento, que neste caso
sdo responsaveis pelo calculo do tamanho dos campos vetoriais, alocagdo de memdria para os
mesmos, entre outros. Ja o segundo Block e suas respectivas camadas hierarquicamente inferi-
ores tratam do pds-processamento, que neste caso sio responsdveis pela gravacao da malha, do
deslocamento, do tempo e do erro calculado.

O problema abordado foi comparado com a sua soluc¢ao analitica que se encontra no Apén-
dice B (assumindo o parametro (e = 0), para descosiderar a parcela difusiva). Foi construida e
calculada uma WeakForm especifica para o cdlculo da solucdo analitica, pertencente ao Pheno-
menon do processamento, ou seja, a solucio exata € calculada pelo Phenomenon e sua solugao
¢ armazenada e comparada com a solugdo obtida pelo método do elemento finito. A geometria
utilizada para este problema foi uma placa quadrada de dimensdes unitdrias e condicdes de
contorno de Neummam e Dirichlet. Assim como apresentado na Figura 6.7.

A configuracdo da malha, assim como a sua geometria sio facilmente alterdveis, bastando
modificd-los nos dados da Simulacdo. Os pardmetros inseridos no algoritmo do Kernel, nos
algoritmos do Block e no Phenomenon sio sujeitos a alteracdes pela Simulacdo. Com isto,
torna-se bastante simples e vidvel qualquer estudo de caso. Para o Simulador em questdo
foram testadas 4 refinamentos para a malha criada pelo Phenomenon da elasticidade e compar-
tilhada com o Phenomenon da gravacdo. Alguns destes parametros utilizados no Simulador do
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Figura 6.7 Problema para o Simulador Eléstico

problema de elasticidade estdo citados abaixo:
* intervalo e ndmero de passos no tempo;
* mdédulo de Young e coeficiente de Poisson.

Para as condicdes de contorno € necessario aten¢do, pois sdo criadas WeakForm’s iguais, s6
que com valores e tipos diferentes. Nesta Simulagdo a WeakForm responsavel pelas condigoes
de contorno possui os seguintes parametros definidos na Tabela 6.3, onde sdo identificados
algumas definicdes.

geom identificacdo da geometria na qual a WeakForm serd implementada
type identificacdo do tipo
direction identificacdo da direcdo
geomEnt identificacdo do ente geométrico
valuesAreGiven? se os valores serdo dados ou nao
value( primeiro valor prescrito
valuel segundo valor prescrito

Tabela 6.3 Parametros para Condicao de Contorno

O type corresponde a numeracdo de qual cédigo deverd ser fornecido para identificar a
condi¢cdo de contorno existente, podendo ser Dirichlet, Neumman ou Mista. Com relagdo a
direction tem-se trés possibilidades: normal, tangencial ou ambas. Seguindo a sequéncia de
definicdes tem-se: geomEnt, ou seja € o ente geométrico no qual a WeakForm seré calculada.
E por fim, tratando-se dos valores, eles podem ser fonecidos ou pode-se receber uma fungdo
como dado de entrada.

E por fim os parametros dos resolvedores também serdo exibidos (Tabela 6.4). Inicialmente
havera a apresentacdo, para posterior explanagdo do significado de suas defini¢des:
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solverld identificagdo do resolvedor
type tipo de resolvedor
method método utilizado para o resolvedor
preCond pré condicionador
iter tolerancia
restart reinicio da iteracao
maxlter nimero méaximo de iteracdes
kFillln | somente utilizado para preCond —incomplete
threshold | somente utilizado para preCond —incomplete

Tabela 6.4 Parimetros para os Resolvedores

Considerando as defini¢des da Tabela 6.4, algumas ja sdo autoexplicativas, no caso de type
refere-se ao nome da biblioteca que estd sendo utilizada. O método pode corresponder ao
Gradiente Conjugado (CG), Generalizacdo do minimo residuo (GMRES), LeastSquare, entre
outros, lembrando que estes métodos sdo implementados pela biblioteca que estd declarada no
tipo.

As simulagdes foram criadas com os seguintes dados: (E = 2.1e"Pa, v =03, up = vy =
1.0e73). Apés as simulagdes criou-se uma tabela, que apresenta o erro encontrado em cada um
dos quatro casos rodados e eles estao apresentados na Tabela 6.5.

Distéincia entre os pontos | Erro Relativo |

0.25 0.0276106
0.125 0.00706793
0.06125 0.00164509
0.03125 0.000411662

Tabela 6.5 Erros para o problema do Simulador Elastico

Através da Tabela 6.5 verifica-se que com um maior nimero de pontos, ou seja, um maior
refinamento da malha obtém-se um erro relativo menor e isto era de se esperar, pois os resulta-
dos da solucdo exata e através do método do elementos finitos, se aproximam a medida que se
refina a malha.

6.3 Simulador para o Problema Difusivo

O Simulador responsavel pelo problema difusivo, foi o segundo Simulador construido e a
partir da experiéncia adquirida com o Simulador anterior verificou-se a necessidade de fazer
algumas alteragdes com o objetivo de melhorar o desempenho do sistema. Estas mudancas es-
tao relacionadas aos parametros de entrada das WeakForm’s, pois como foi dito anteriormente,
os parametros dos PhenParameter eram os dados de entrada, sendo assim, muitos parame-
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tros eram lidos e carregados pelas WeakForm, com a criacdo deste novo simulador apenas o

PhenParameter € lido e carregado.
Os resolvedores utilizados para o problema difusivo estido apresentadas na Tabela 6.6.

solverld | identificacdo do resolvedor
type GMM + +
method CcG
preCond Incomplete ldtl
iter 1.0e78
restart 1.0¢*
maxlter 1.0e°
kFillln 3.0¢"
threshold 1.0e=3

Tabela 6.6 Resolvedor para Problema Difusivo - Resultados

A solucao analitica do problema difusivo encontra-se no Apéndice C (fazendo (e = 0) para
anular a parte elastica do desenvolvimento) e para o Simulador em questdo foram testadas 4
refinamentos para a malha criada pelo Phenomenon da difusdao e compartilhada com o Phe-
nomenon da gravacdo. O problema difusivo estd apresentado na Figura 6.8. Este problema
apresenta as caracteristicas apresentadas na Tabela 6.7. Com condi¢Oes de contorno nas 4 ares-
tas numeradas no problema:

* Aresta 4: condicdo de Dirichlet;

* Arestas 5, 6 e 7: condicao de Neumman.

5

Figura 6.8 Problema para o Simulador Difusivo

Apos realizar as simulacdes, encontra-se na Tabela 6.8 os valores para os erros relativos
relacionados a primeira variagdo de tempo para cada uma das quatro malhas geradas.
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do(m?/s) | 5.0€°
p(kg/m®) | 1.0e°
cp(J/kgK) | 1.0€°
a(J/m?) | 1.94¢'0

wo 1.0e7
y 2.0e°
co 1.0e~©

Tabela 6.7 Caracteristicas para o Problema Difusivo

Distancia entre os pontos \ Erro Relativo \

0.25 0.129299
0.125 0.0567869
0.06125 0.0289165
0.03125 0.0144003

Tabela 6.8 Erros para o problema do Simulador Difusivo

6.4 Problema Elastico e Difusivo

Para o problema eléstico difusivo foi rodado um caso, onde sua configuracdo estd apresen-
tada na Figura 6.9.

0=3.0e6

Figura 6.9 Problema Eléstico Difusivo - Configuragao

Para o caso rodado obteve-se as seguintes Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 que correspondem
respectivamente a: concentragdo de soluto, tensdo de Von Mises e tensdo hidrostética para trés
instantes de tempo. Pode-se perceber um aumento da concentracgio de soluto em determinadas
regides, onde as concentracdes de tensdo sdo localizadas e uma diminui¢do da concentracao de
soluto em outras.

Uma outra visualizacdo importante destes resultados encontra-se na Figura 6.13, onde
constata-se a(s) regido(des) que deve(m) ter uma maior aten¢cdo € um maior cuidado no trato de
casos reais. Os valores maximos e minimos, para o dltimo passo de tempo, encontrados para
este problema encontram-se na Tabela 6.9.
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(a) Passo inicial (b) Passo intermediario (c) Final

Figura 6.10 Problema Eléstico Difusivo - Concentracio do soluto

(a) Passo inicial (b) Passo intermediario (c) Final

Figura 6.11 Problema Elastico Difusivo - Tensdo de Von Mises

l . - — —) ‘ we R e . S - |

(a) Passo inicial (b) Passo intermedidrio (c) Final

Figura 6.12 Problema Elastico Difusivo - Tensdo Hidrostatica

| | Valor Minimo | Valor Maximo

Concentracao de Soluto 2.099¢ 3.015¢7
Tensao de Von Mises(Pa) 0.0¢° 1.1¢8
Tensdo Hidrostatica(Pa) —6.0¢’ 1.2¢%

Tabela 6.9 Valores Médximos e Minimos para o problema Eldstico Difusivo
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(a) Concentracao de Soluto (b) Tensdo de Von Mises

(c) Tensao Hidrostatica

Figura 6.13 Problema Elastico Difusivo - Estado Final

6.5 Simulador para Problema Elastoplastico com Difusao

Ap6s a criagdo dos Simuladores expostos neste capitulo, torna-se mais facil a construcao do
Simulador em questdo, sendo necessdrio a elaboragdo de WeakForms de acoplamento, além de
alteragdes nos niveis hierarquicamente mais elevados que o Phenomenon, como por exemplo
nos algoritmos do Block e Kernel. O algoritmo relativo a este Simulador ja estd exposto e
discutido no Capitulo 3.

Para o problema eldstoplastico com difusdo foi rodado o caso da Figura 6.9. Nesta sec¢do
encontra-se a apresentacdo dos resultados referentes a concentragao de soluto, tensdo de Von
Mises, tensdo hidrostética e a deformacao pldstica acumulada para trés instantes de tempo para
todo o dominio. Os resultados estdo respectivamente nas Figuras 6.14, Figura 6.15, Figura 6.16
e na Figura 6.17.

(a) Passo inicial (b) Passo intermediario (c) Final

Figura 6.14 Problema Elastoplastico com Difusio - Concentragdo do soluto

Os valores maximos e minimos, para o ultimo passo de tempo, encontrados para este pro-
blema encontram-se na Tabela 6.10.
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(a) Passo inicial (b) Passo intermediario (¢) Final

Figura 6.15 Problema Elastopldstico com Difusdo - Tensao de Von Mises

(a) Passo inicial (b) Passo intermediario (c) Final

Figura 6.16 Problema Elastopléstico com Difusao - Tensao Hidrostatica

(a) Passo inicial (b) Passo intermedidrio (c) Final

(d) Ampliagdo da zona
plastificada

Figura 6.17 Problema Elastopldstico com Difusdo - Deformagao Plastica Acumulada

| | Valor Minimo | Valor Maximo |

Concentracao de Soluto 2.99¢> 3.015¢

Tensdo de Von Mises(Pa) 0.0¢° 1.0

Tensio Hidrostatica(Pa) —6.0¢’ 1.0e8
Deformacio Plastica Acumulada 0.0e" 8.0e

Tabela 6.10 Valores Maximos e Minimos para o problema Elastoplastico com Difusédo

48



CAPITULO 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Este capitulo aborda as consideracdes finais sobre a utilizacdo do ambiente do simulador e
da simulacdo implementados. Apresenta-se também algumas propostas e desafios para traba-
lhos futuros.

7.1 Conclusoes

No que diz respeito a construcio de Simuladores utilizando o MPhyScas, constatou-se que
para fendmenos acoplados poderem acessar os campos vetoriais de outros fendmenos foi ne-
cessdrio a implementacdao de um método utilizado em todas as WeakForms. Este método s6 é
executado ap6s a construcao de todos os fendmenos, pois 0s campos vetoriais sao criados com
a criacdo dos fendmenos. Sem este método seria muito invidvel o compartilhamento e acesso
de campos vetoriais de outros fendmenos. Lembrando que o acesso s6 € permitido aos campos
vetoriais necessdrios através de parametros lidos no Simulador.

Nesta dissertacao foram construidos diversos simuladores e todos eles foram utilizados e
tiveram uma parcela para a evolucdo tanto do MPhyScas, como na apresentacdo para a cons-
trucdo de outros simuladores.

O 1ltimo a ser criado e o foco deste trabalho foi o desenvolvimento de um simulador para
o problema elastoplastico com difusdo e para isto viu-se a necessidade de estudar cada uma
destas partes, comecando com o problema eléstico, passando pelo problema difusivo, problema
eléstico difusivo e por fim o problema elastopléstico com difusao.

Levando em consideracdo os fendmenos responsaveis pelos processamentos (exclui-se o
fendmeno da gravagdo) tém-se os dois primeiros simuladores que foram implementados, tes-
tados e comparados com solucdes analiticas apresentadas nos apéndices e a partir de seus re-
sultados partiu-se para a construcao de um simulador mais complexo. Esta experiéncia neces-
sitou de fenomenos que interagissem mutuamente e para o mesmo foi implementado, testado
e comparado com uma solu¢ao analitica apresentada no apéndice. Finalizando a constru¢do
dos simuladores t€ém-se o simulador para o problema elastopldstico com difusdo. A constru¢do
tanto do simulador como da simulacdo estdo apresentadas em apéndices desta dissertagao.

As simulacdes que envolvem os trés primeiros simuladores foram realizadas com todos os
dados fixos, exceto o nimero de pontos da malha que corresponde ao tamanho do sistema linear
que deverad ser resolvido. Quando o sistema dobra de tamanho tém-se o erro dividido por dois,
0 que era de se esperar pois o sistema estd mais aproximado tratando de elementos finitos.

Para o problema elastopldstico com difusdo proposto, notou-se com os resultados obtidos
que a concentragcdo do agente quimico se deslocou para as posicdes onde t€m-se maiores con-
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centracdes de tensdo. A deformacdo pléstica acumulada encontrada foi muito bem localizada e
esperada. Constatou-se que ela vai aumentando com o passar do tempo, o que era de se esperar,
pois ela guarda a histéria do material desde a sua formacao.

Em todas as Simula¢des realizadas e casos analisados tratou-se de utilizar a biblioteca
GMM++, pois com ela € possivel a criacdo de vetores e matrizes tanto densos como espar-
sos, além disto, ela ja possui algumas operagdes e resolvedores de sistemas lineares que foram
utilizadas repetidas vezes.

No ambiente do MPhyScas sdo definidos matrizes e vetores totalmente independentes de
qual for a biblioteca de entrada, ou seja, pode-se variar de GMM++ para Seldon, SparseLib,
IML++, entre outras, sem nenhuma outra alteracdo tornando o sistema féacil de testar e usar.

7.2 Trabalhos Futuros

Nesta secdo serdo abordados alguns trabalhos que estao em andamento assim como suges-
tdes para novos desafios e questionamentos.

* Implementagdo da paralelizacao;

* Desenvolvimento de uma interface grafica para trabalhar com os Simuladores e as Simu-
lagdes;

* Desenvolvimento de Simuladores mais elaborados, englobando problemas complexos,
incluindo alteracdes em esquemas numéricos;

* Implementar problemas tridimensional;
* Gerar malhas para problemas tridimensionais;

* Fazer a construcdo do arquivo da geometria através de outros sistemas.
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APENDICE A

Formulacao Numérica do Problema ElastoPlastico
com Difusao

Este apéndice tem o objetivo de demonstrar a formulacdo numérica para o problema elas-
toplastico com difusdo, juntamente com o seu algoritmo implementado.

- BLK 0 ALGTH O - Inicializacdo

(Group0 - Calcular Tamanhos)
(GroupO - Alocar Escalares, Vetores e Matrizes)
(GroupO - Inicializar Escalares, Vetores e Matrizes)

(Groupl - Calcular Tamanhos)
(Groupl - Alocar Escalares, Vetores e Matrizes)
(Groupl - Inicializar Escalares, Vetores e Matrizes)

- BLK 0 ALGTH 1 - Calculos Temporais

(GroupO - Calcular Variagao de Tempo do Phenomenon)
(GroupO - Receber Variacdo de Tempo para o Group)

(Groupl - Calcular Variagao de Tempo do Phenomenon)
(Groupl - Receber Variacdo de Tempo para o Group)

Aty = min(Atgo,Atgl)

At = Aty

- BLK 0 ALGTH 2 - Calculo da Taxa de Concentracao

(Groupl - Zerar Matriz e Vetores)
-ZeroM =0;-Zero B=0; - Zero G = 0;
(Groupl - Calcular Gradiente)

- Calculate Gr =VU,;

- Calculate tr(0);
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(Groupl - Calculo de quantias)

- Calculate M+ = [, pi;;dQ;

- Calculate B + = [,D[Vo! V@,dQ];

- Calculate B + = |, D[ez(l—Jr“)V(pTVgoC dQy;
e o 7 i“n >

- Calculate B +=— |, %D[V(pJT.VtrG] Q;dQ;

- Calculate G + = [,g¢;dQ;

(Groupl - Operagao)
- Calculate G = blas_Mvaxpy(target(G),Mat(B), vec (C,), veca(G),a(—1),8(1) );

(Groupl - Introdugdes de Contorno)
- Introduce Boundary conditions for  C,;;(modify M and G)

(Groupl - Resolvedor da Taxa de Concentragdo da Difusado)
-Solve MC, =G

11 =1t =0.0;

- BLK 1 ALGTH 0 - Gravacao de Dados

(Group2)

- Gravar malha;

- Gravar C,;;

- Gravar U,;;

- Gravar 1] and At;

While (1) <=1
1 =1ty +At;

- BLK 0 ALGTH 3 - Atualizar dados para a iteragao

(Group0 - Zerar Matriz Rigidez e Vetor Forca)
-Zero K =0;
-Zero F = 0;

(GroupO - Atribuicdes)

-Update Ux = Uy;

- Update Xk = X,;; (At the integration points)
- Update €§ = €/; (At the integration points)

- Update px = pu; (At the integration points)
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(Groupl - Zerar Matriz e Vetores)

-ZeroM =0;
-ZeroB=0;
-Zero G=0;

(Groupl - Atualizar instante)
- Update Cx = Cy;

-BLK 0 ALGTH 4 - Calculo Mecanico Difusivo

tol;

lOlAp;

nltersMax:;

nltersMaxpp;

npt;

- Initialize err = 1.0;

While ((err > tol)&&(nlters < nltersMax))

-BLK 0 ALGTH 4.1 - Elasticidade ......

(GroupO - Calculo de quantias)

- Calculate K + = [,eT (¥,).C.e(¥;)dQ;

- Calculate F  + = [\¥;.b.dQ;

- Calculate F  + = [,e(3A +2u)(Cx — Cp) (V¥;) dQ;

- Calculate F + = [,2uel : V¥,dQ; (At the integration points)

(GroupO - Introdu¢do de Condic¢des de Contorno)
- Introduce Boundary conditions (modify K and/or F);

(GroupO - Resolvedor para o problema Eléstico)
-Solve K.Ugx=F

(GroupO - Calculos precedentes a Plasticidade)

- Calculate Gr = VU,

- Calculate eg = % (Gr+GrT);

- Calculate te = tr(ek);

- Calculate ox = Atel +2uéek ;

- Calculate S, = ox —e (34 +2u) (Cx — Cp) I; (At the integration points)
- Calculate tr(o) = o3

- BLK 0 ALGTH 4.2 - Plasticidade ......

(GroupO - WF_PhenPlast1)
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- Zero ipVec
- Loop on all the integration points

- Calculate Sk = S, —2ueL;
- Calculate ts = tr (Sk) ;

- Calculate Sk = Sk — %tsl;
- Calculate L = (Sx — Xk);

- Calculate J = 4/ %L :L;

- Calculate zy = e~ 2Pk
- Calculate ry =d (1 —z9) ;
- Calculate f =J — o) —rk;

Iff<o0
- Update X (g 1) = Xk;
- Update 8{71(4-1) = ek,
- Update p(x 1) = pk;
Else
- Calculate Ng = %;

- Calculate Ae =blas_ AddMat( target(Ae),Mat; (&),
Mat, (&,),a(1),B(—1) );

- Calculate A1 = (Ng : Xk)

- Calculate tc = tr (Ag);

- Calculate A2 = tcl — 3A¢

- Calculate A3 = A2 : Nk ;

- Calculate Apgyr =

_ UA3
3w+ D) 3541 dba)

- Calculate S1' =2ueg — %te[;
- Calculate DS = —2uNk
- ipVeclindice] = 1;

End

End of loop

(GroupO - WF_PhenPlast2)

- Virtual _LisPlas from ipVec;

- Calculate z; = oy +d,

While  ((Virtual _LisPlas! = ¢ )&&(nltersy, <nltersMaxy,))

For (it = Virtual _LisPlas.begin();it! = Virtual _LisPlas.end(); it +
+) (At the integration points)

- Calculate 75 = px + Apeur
- Calculate YY = z; —de b2
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- Calculate SS = S1' + Ap.-DS
- Calculate zz3 = 1+ %Apcw

- Calculate XX = Xx +NxApcur
- Calculate XX = %XX

- Calculate LL = (SS — XX);

- Calculate JJ = \/%L[,il,ld

- Calculate F1 =JJ -YY

- Calculate DY = dbe b4

- Calculate DX = %Xz—ff + ]27_31(

- Calculate DX = DS — DX

- Calculate DJ = % (Nk : DX)

- Calculate F2 = DJ — DY

- Calculate Appey = Apeur — %

- Calculate errap,,, = W
If (errap,,, <tolp)
ipVeclindice] = 0,
End
- Update Apcur = Apnew;
End
nltersa, + +;

End
If ( nltersy, >nltersMaxa )

- break simulation
End

(GroupO - WF_PhenPlast3)

Recuperar ipVec, Apcyr, ...

int sz = ipVec— > size()

For (inti = 0;i < sz;i+ 4+ ) (At the integration points)

- Calculate Ae” = NgApeur;

- Calculate 85{“) =gl + AeP;

- Update P(k+1) = Pn+ Apeur
- Update X (g, 1) =X, (1 — %Apcw) + AgP;

End

- BLK 0 ALGTH 4.3 - Célculos de Difusao
(Groupl - Calculo de quantias)

- Calculate M + = [, p@;0;dQ;
- Calculate B + = [, D[Vo] V@,dQ);
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-Calculate B + = [, D[X VoI Ve,CdQ);
-Calculate B +=— [, aD[V(pJT Vir(ok)| :d€;
- Calculate G + = [,8¢;dQ;

- BLK 0 ALGTH 4.4 - Calcular Cg

_ 2.
par = +;

(Groupl - Operacodes)

- Calculate M =blas_ AddMat( target(M),Mat, (M), Mata (B),t(par),p (1) ) ;

- Calculate C, =blas_ AddVec(target(Cyyy ), vec) (Cyp), veca (Cy),0(par),f (1) );
- Calculate G =blas_Mvaxpy( target(G),Mat(M), vec; (Caux), veca (G),

(1), B(1));

(Group] - Introdu¢do de Condicdes de Contorno)
- Introduce Boundary conditions (modify M and G);

(Groupl - Resolvedor para o problema Difusivo)
-Solve MCxy =G;

-BLK 0 ALGTH 4.5 - Calculo do Erro

(Groupl - Calcular erro da Difusao
- Calculate D = Cg 41 —Ck;

- Calculate a = ||D||;

- Calculate b = ||Cg41][;
-errCgyy =4

(GroupO - Calcular erro da Elasticidade)
- Calculate D =Ug 1 — Ukg;

- Calculate a = ||D||;

- Calculate b = ||Ug+1]];

-errUge1 =135

-err=max { err Ugyy, errCki}s

- BLK 0 ALGTH 4.6 - Atribuicoes

(GroupO - Elasticidade)
Uk+1 =Uk;

(Group1 - Difusdo)
Ck+1 =Ck;
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nlters + +;

End
If (niters < nltersMax)

-BLK 0 ALGTH 4.7 - Calcular C,

(Group1 - Operacodes)
- Calculate C,, =blas_ AddVec(target(Cy), vec (C g4 1)), veca(Cp),0(1
- Calculate C,, =blas_ AddVec(target(C,), veci (Cy), veca (Cy),at(par),

=

b

=

- BLK 0 ALGTH 4.8 - Atribuicoes

(Group1 - Difusao)
- G = Cigy);s

(GroupO - Elasticidade)

-Un = Ugt1);

- Xn =X (g +1); (At the integration points)
-gf = 8(” k11 : (At the integration points)
- Pn = P(k+1); (At the integration points)

Else
Break Simulation

End

- BLK 1 ALGTH O - Gravacao de Dados

(Group2)

- Gravar malha;

- Gravar C,;;

- Gravar U ,;

- Gravar 1] and At;

- BLK 0 ALGTH 5 - Novos Calculos Temporais

(GroupO - Calcular nova Variacdo de Tempo do Phenomenon)
(Group0 - Receber nova Variacdo de Tempo para o Group)
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(Groupl - Calcular nova Varia¢do de Tempo do Phenomenon)
(Groupl1 - Receber nova Variagao de Tempo para o Group)

At, = min(NewAtyo, New/Aty)

At = Aty

Io =11;

End
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APENDICE B

Solucao exata para o Problema Elastico

Este apéndice tem o objetivo de apresentar a solucdo exata para o problema eléstico anali-
sado nesta dissertacao.
Considerando (x,y) as coordenadas do ponto e assume-se a solu¢ao abaixo:

. A; (382 —y?) + B (23 —3x)?
U(x,y) :x*y[ zg } + ewpsin(yr) l _é 53))52;;_;:33 —Bz()(cx3 _;?:yg) (B.1)

onde:

U, é um vetor solucdo que estd em fun¢do das coordenadas (x,y);
Al, B e B>, sdo constantes;

ug € vy, sdo as intensidades nas direcdes x e y respectivamente;
wo € 7, sdo a amplitude e o periodo respectivamente;

t, € o tempo.

A expressdo para o vetor forga estd apresentada abaixo:
Vo
F=A1+u [ } (B.2)
Z

onde, A e U sdo parametros de Lamé.
As deformacgdes estdo apresentadas abaixo em nota¢ao Kelvin-Voigt:

Ecx uoy ewosin(yt) (6A1xy+3B (x* —?))
E=18&y | = voXx + ewosin(yr) (=3B (x* —y*) — 6B:xy) (B.3)
Exy % (uox +voy) %n(m (3(A1+B2) (x* —y*) — 12Bxy)

E por ultimo as tensdes:

Olxx 1?7 (Exx +U Eyy )
0= | Oy |= 1_EW (&y + Méxx) (B.4)
Oxy 2G8xy

onde:

E, é o mddulo de Young;
G, € o modulo de elasticidade transversal.
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APENDICE C

Solucao exata para o Problema Difusivo

Este apéndice tem o objetivo de apresentar a solucio exata para o problema difusivo anali-
sado nesta dissertacao.
Considerando (x,y) as coordenadas do ponto e assume-se a solu¢ao abaixo:

C(x,y) = woxysin(yr) (C.1)
onde:

C, é a solugdo que estd em fungdo das coordenadas (x,y);
wo € 7, sdo a amplitude e o periodo respectivamente;
t, é o tempo.

O gradiente da difusdo estd apresentado abaixo:

_ | woysin(yt)
Ve = [ woxsin(yr) } €.2)

Derivando a Equacdo C.1 em relacio ao tempo, encontra-se:
C = woxyycos(yt) (C.3)

A forga apresenta a seguinte forma:

De ) E
F = pcpwoycos(yt)xy + o sm(}/t)1 (uox + voy) (C4)

onde:

D, é o parametro da difusio;

e e a, sdo paramtros constitutivos;

E, é o modulo de Young;

G, € o modulo de elasticidade transversal.

O fluxo fica da seguinte forma:
J=nD (VC - éCVtr(S)) (C.5)

onde: S, € a tensdo decrescida das parcelas plastica e difusiva.
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APENDICE D

Desenvolvimento da Variacao da Plasticidade

Este apéndice tem o objetivo de apresentar o desenvolvimento da variacdo da plasticidade
utilizado nesta dissertacdo. Lembrando que a plasticidade do material é acumulativa e esta
expressa abaixo:

p= [ ller]ar ®.1)

onde &7, € a taxa da deformacao pléstica.
Apresenta-se abaixo as seguintes tensoes:

o =2ue+Atr(e)l
06 =2e(A+u)(C—co)l
oP =2ueP (D.2)
onde:

U e A, sdo parametros de Lamé;

I, € a matriz identidade;

co, € a concentracdo quimica para o instante inicial;

C, € a concentracdo quimica para um instante qualquer;
€, é a deformacdo total;

€P, ¢ a deformacio plastica.

A partir das equacdes expostas em D.2, apresenta-se a tensdo total (o) decrescida das
tensdes geradas pelas parcelas quimica (c°¢) e pléstica (oP).

S=0—(c°+0P) (D.3)
Encontrando o tensor desviador (Sqey) de D.3, tem-se:
Sdev = 211€ — utr(e)I—2ueP (D.4)
A variacdo do tensor desviador expresso em D.4, resulta em:
ASdey = 2UAE — urr(Ae)I — 2uAeP (D.5)
A equagdo do endurecimento isotrépico (Y) possui a seguinte caracteristica:
Y=b(1-e)+0, (D.6)

onde:

63



b e d, sdo parametros constitutivos;
p, € a plasticidade acumulada;
0y, € a tensdo de proporcionalidade do material.

O variacdo do endurecimento isotrépico, estd apresentado abaixo:
AY = bde % - Ap
O variagdo do endurecimento cinemadtico estd expresso abaixo:
AX = (aN— ¢X)-Ap
onde:

N, é a normal;
a e @, sdo parametros contitutivos.

A funcdo de plastificacao (f), estd apresentada abaixo:

3
f= \/E(SdeV—X) : (Sgev —X) =Y
A partir da funcao de plastificacdo encontra-se:

af - %(Sdev_X>
0Sdev N J

If  5(Saev—X)

X J
af _ 1
oY
Tendo as Equagdes D.5, D.7,D.8 e D.10, D.11 e D.12, deve-se substitui-las em:
af af af
S dSgev, X +dX,Y +dY) = -dS — - dX+—=-dY =0
f( dev+ dev + + ) anev dev+ aX + 8Y
encontrando:
-3 AN
Ap— 1 (N: Ag)

—% (W+a)— %(p (N : X) +dbe—brx
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APENDICE E

Geometria para uma Placa Bidimensional

Neste apéndice serd apresentada a construcao do arquivo da geometria para uma placa qua-
drada de lado unitdrio. Através deste arquivo, 0 MPhyScas faz a geracido da malha.

<GeomSim version="1.0" platform="Linux">

<Properties name="Geometry for simulation">
<Responsible name="Felipe A. Cruz" email="email@hotmail.com"/>
<Description>Simulation geometry</Description>
<Documentation>doc.pdf</Documentation>

</Properties>

<!--— Global Geometry —->
<volQtty gtty="0"/>
<surfQtty gtty="1"/>
<curvQtty gtty="4"/>
<pntsQtty gtty="4"/>

<ge2D parameters="no" typ="0" code="2"
<!—--plane region—-—>
<extChldrn>
<childG id="4"/>
<childG id="5"/>
<childG id="6"/>
<childG id="7"/>
</extChldrn>
</ge2D>
<gelD parameters="no" typ="1" code="1"
<childG id="0"/>
<childG id="1"/>
</gelD>
<gelD parameters="no" typ="1" code="1"
<childG id="1"/>
<childG id="2"/>
</gelD>
<gelD parameters="no" typ="1" code="1"
<childG id="2"/>
<childG id="3"/>
</gelD>
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<gelD parameters="no" typ="1" code="1" id="7">

<childG id="3"/>
<childG id="0o"/>
</gelD>

<ge(0D parameters="yes" code="0" id="0">
<geomPar value="0.0e0" def="coord_x"/>
<geomPar value="0.0e0" def="coord_y"/>
</ge0D>
<ge(OD parameters="yes" code="0" id="1">
<geomPar value="1.0e0" def="coord_x"/>
<geomPar value="0.0e0" def="coord_y"/>
</ge0D>
<ge0D parameters="yes" code="0" id="2">
<geomPar value="1.0e0" def="coord_x"/>
<geomPar value="1.0e0" def="coord_y"/>
</ge(0D>
<geOD parameters="yes" code="0" id="3">
<geomPar value="0.0e0" def="coord_x"/>
<geomPar value="1.0e0" def="coord_y"/>
</ge(0D>
</GeomSim>
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APENDICE F

Geometria para uma Placa Bidimensional com
Furo Interno

Neste apéndice serd apresentada a construcao do arquivo da geometria para uma placa qua-
drada de lado unitdrio com furo interno. Através deste arquivo, o MPhyScas faz a geracdo da
malha.

<GeomSim version="1.0" platform="Linux">

<Properties name="Geometry for simulation">
<Responsible name="Felipe A. Cruz" email="email@hotmail.com"/>
<Description>Simulation geometry II</Description>
<Documentation>doc.pdf</Documentation>

</Properties>

<!-- Global Geometry -->

<volQtty gtty="0"/>

<surfQtty gtty="1"/>

<curvQtty gtty="6"/>

<pntsQtty gtty="6"/>

<ge2D parameters="no" typ="0" code="2" id="8">
<!--plane region—-—>
<extChldrn>
<childG id="6"/>
<childG id="7"/>
<childG id="9"/>
<childG id="10"/>
</extChldrn>
<intChldrn>
<childG id="11"/>
<childG id="12"/>
</intChldrn>
</ge2D>
<gelD parameters="no" typ="1" code="1" id="6">
<childG id="0"/>
<childG id="1"/>
</gelD>
<gelD parameters="no" typ="1" code="1" id="7">
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<childG id="1"/>
<childG id="2"/>

</gelD>

<gelD parameters="no" typ="1" code="1" id="9">
<childG id="2"/>
<childG id="3"/>

</gelD>

<gelD parameters="no" typ="1" code="1" id="10">
<childG id="3"/>
<childG id="0"/>

</gelD>

<gelD parameters="yes" typ="2" code="1" id="11"> <!--
<childG id="4"/>
<childG id="5"/>
<geomPar value="0.2e0" def="radius"/>
<geomPar value="0.5e0" def="center_ x"/>
<geomPar value="0.5e0" def="center_y"/>
<geomPar value="1.0e0" def="centerDir"/>

</gelD>

<gelD parameters="yes" typ="2" code="1" id="12"> <!--
<childG id="5"/>
<childG id="4"/>
<geomPar value="0.2e0" def="radius"/>
<geomPar value="0.5e0" def="center_x"/>
<geomPar value="0.5e0" def="center_y"/>
<geomPar value="1.0e0" def="centerDir"/>

</gelD>

<ge(OD parameters="yes" code="0" id="0">
<geomPar value="0.0e0" def="coord_x"/>
<geomPar value="0.0e0" def="coord_y"/>

</ge0D>

<ge(OD parameters="yes" code="0" id="1">
<geomPar value="1.0e0" def="coord_ x"/>
<geomPar value="0.0e0" def="coord_y"/>

</ge0D>

<ge(OD parameters="yes" code="0" id="2">
<geomPar value="1.0e0" def="coord_x"/>
<geomPar value="1.0e0" def="coord_y"/>

</ge0D>

<ge0D parameters="yes" code="0" id="3">
<geomPar value="0.0e0" def="coord_x"/>
<geomPar value="1.0e0" def="coord_y"/>
</ge0D>
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<ge(OD parameters="yes" code="0" id="4">
<geomPar value="0.3e0" def="coord_x"/>
<geomPar value="0.5e0" def="coord_y"/>
</ge0D>
<ge(0D parameters="yes" code="0" id="5">
<geomPar value="0.7e0" def="coord x"/>
<geomPar value="0.5e0" def="coord_y"/>
</ge0D>
</GeomSim>
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APENDICE G

Desenvolvimento do Simulador Elastoplastico com
Difusao

Este apéndice tem o objetivo de apresentar o arquivo utilizado pelo MPhyScas para o pro-
blema desenvolvido nesta dissertacao.

<Simulator version="1.0" platform="Linux">
<Properties name="Parallel Testing">
<Responsible name="Felipe A. Cruz" email="email@email.com"/>
<Description>Test Simulator Elasticity and Diffusion</Description>
<Documentation>doc.pdf</Documentation>
</Properties>

<!-— Kernel description —--—>
<Kernel id="0">
<krnlSystData size="4">
<!-- data exposed by the Kernel -->
<exposedDt krnlIndex="0" def="t_1"/>
<exposedDt krnlIndex="1" def="delta_t"/>
<exposedDt krnlIndex="2" def="interval"/>

<!-- data required by the Kernel —-->
<requiredDt krnlIndex="3" def="delta_tb"/>
</krnlSystData>
<!-— 1list of Blocks —--—>

<Block id="0"/>

<Block id="1"/>

<!-— End 1list of Block ids -->

<KernelAlgth id="0" code="6">
<sysPar def="interval" wvalue="0.0e0"/>
<!-=— local indices for Block exposed data -->
<localGlobalExposedDt def="t_1" localInd="0"/>
<localGlobalExposedDt def="delta_t" localInd="1"/>
<localGlobalExposedDt def="interval" localInd="2"/>
<localGlobal blkId="0" localId="0">

<!-- local indices for required data from this Block -->
<localGlobalRequiredDt def="delta_tb" localInd="0"/>
<!-— 1list of local id and respective BlockAlgth id —-->

70



<BlkAlgthVec localInd="0" indInBlk="0"/>
<BlkAlgthVec localInd="1" indInBlk="1"/>
<BlkAlgthVec localInd="2" indInBlk="2"/>
<BlkAlgthVec localInd="3" indInBlk="3"/>
<BlkAlgthVec localInd="4" indInBlk="4"/>
</localGlobal>
<localGlobal blkId="1" locallId="1">
<!-— local indices for required data from this Block —-->
<!-— 1list of BlockAlgth id and respective local id -->
<BlkAlgthVec localInd="0" indInBlk="0"/> <!-- Record —-->
</localGlobal>
</KernelAlgth>
</Kernel>
<!-— End Kernel description -->
<!-— Block description —--—>
<Block id="0">
<blkSystDt size="5">
<!-- data exposed by this Block —--—>
<exposedDt def="delta_tb" blkIndex="0"/>
<!-- data required by this Block —->
<requiredDt def="delta_tgO" blkIndex="1"/>
<requiredDt def="delta_tgl" blkIndex="2"/>
<requiredDt def="err_K_ gphO" blkIndex="3"/>
<requiredDt def="err_D_gph2" blkIndex="4"/>
</blkSystDt>

<!-— List of Groups and respective data ——>

<Group id="0"/>
<Group id="1"/>

<!-— 1list of codes for global states owned by Group objects—-—->

<glbSts id="0"/> <!-- Ke —--—>
<glbSts id="1"/> <!-- Ue —-—>
<glbSts id="2"/> <!-- Uekpl —--—>
<glbSts id="3"/> <!-- Ueex ——>
<glbSts id="4"/> <!-—— Fe —-—>
<glbSts id="5"/> <!-- FeAux ——>
<glbSts id="6"/> <!-- Xn —-->
<glbSts id="7"/> <!-- Xnpl —-—>
<glbSts id="8"/> <!-- epsP_n ——>
<glbSts id="9"/> <!-— epsP_npl —-—>
<glbSts id="10"/> <!-- Trace -->
<glbSts id="11"/> <!-— Sigma_n -->
<glbSts id="12"/> <!-- Sigma_npl ——>
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<glbSts id="13"/> <!-— P_n ——>
<glbSts id="14"/> <!-- P_npl —-->
<glbSts id="15"/> <!-—— M —-->
<glbSts id="16"/> <!-—— C ——>
<glbSts id="17"/> <!-- Kd -->
<glbSts id="18"/> <!-— Fd ——>
<glbSts id="19"/> <!-- FdAux —-->
<glbSts id="20"/> <!-- Udn -->
<glbSts id="21"/> <!—-- Udnpl -->
<glbSts id="22"/> <!-— Udpn —-->
<glbSts id="23"/> <!—— Udpnpl —--—>
<glbSts id="24"/> <!-— Udex —-->
<glbSts id="25"/> <!—-— Udk -->
<!-—— 1list of BlockAlgths ——>

<blkAlgth id="0" code="28">

<!-— local indices for Block exposed data -->

<localGlobalExposedDt def="delta_tb" localInd="0"/>

<localGlobal grpId="0">
<!—— local indices for required data from this Group ——>
<localGlobalRequiredDt def="delta_tg0" localInd="0"/>
<!-— 1list of local indices for GroupTask objects used-—->
<localGlobalGrpTsk localInd="0" idInGrp="0"/>

</localGlobal>

<localGlobal grpId="1">

<!-- local indices for required data from this Group -->
<localGlobalRequiredDt def="delta_tgl" localInd="0"/>
<!-— 1list of local indices for GroupTask objects used-->
<localGlobalGrpTsk localInd="0" idInGrp="0"/>
</localGlobal>
</blkAlgth>

<pblkAlgth id="1" code="29">
<localGlobal grpId="1">

<!-— 1list of local indices for GroupTask objects used-->
<localGlobalGrpTsk localInd="0" idInGrp="1"/>
</localGlobal>
</blkAlgth>

<blkAlgth 1id="2" code="30">
<localGlobal grpId="0">

<!-— local indices for required data from this Group -->
<localGlobalGrpTsk localInd="0" idInGrp="1"/>
</localGlobal>

<localGlobal grpId="1">
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<!-- local indices for required data from this Group -->
<localGlobalGrpTsk localInd="0" idInGrp="2"/>
</localGlobal>
</blkAlgth>
<blkAlgth id="3" code="31">
<algthPar def="iterTol" value="0.0e0"/>
<algthPar def="iterMax" value="0.0e0"/>
<localGlobal grpId="0">
<!-— local indices for required data from this Group -->
<localGlobalRequiredDt def="err_ K_gphO" localInd="0"/>
<localGlobalGrpTsk localInd="0" idInGrp="2"/>
<localGlobalGrpTsk localInd="1" idInGrp="4"/>
</localGlobal>
<localGlobal grpId="1">
<localGlobalRequiredDt def="err_D_gph2" localInd="0"/>
<localGlobalGrpTsk localInd="0" idInGrp="3"/>
</localGlobal>
</blkAlgth>
<blkAlgth id="4" code="32">
<localGlobalExposedDt def="delta_tb" localInd="0"/>
<localGlobal grpId="0">
<localGlobalRequiredDt def="delta_tg0O" localInd="0"/>
<localGlobalGrpTsk localInd="0" idInGrp="3"/>
</localGlobal>
<localGlobal grpId="1">
<localGlobalRequiredDt def="delta_tgl" localInd="0"/>
<localGlobalGrpTsk localInd="0" idInGrp="4"/>
</localGlobal>
</blkAlgth>
</Block>
<Block id="1">
<blkSystDt size="0">
<!-- data exposed by this Block —-->
</blkSystDt>
<Group id="2"/>
<glbSts id="0"/>
<!-— 1list of BlockAlgths ——>
<blkAlgth id="0" code="25"> <!-- Record Datas——>
<localGlobal grpId="2">
<localGlobalGrpTsk localInd="0" idInGrp="0"/>
</localGlobal>
</blkAlgth>
</Block>
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<!-— End Block description —-—>

<!-— Group description —-->
<Group id="0">
<grpSystDt size="5">

<!-- data exposed by this Group -->
<exposedDt def="delta_tg0" grpIndex="0"/>
<exposedDt def="err_K_gphO" grpIndex="1"/>
<exposedDt def="err_U" grpIndex="2"/>
<!-- data required by this Group —-->
<requiredDt def="delta_tpl" grpIndex="3"/>
<requiredDt def="delta_t" grpIndex="4"/>

</grpSystDt>
<gPhen id="0" code="0">
<!—— reguired data that does not come from a Phen —--—>
<solver 1d="0" def="ElSolver_U" code="4"/>
<!-—- List of Phenomena —-->
<Phenomenon id="1"/>
<!-— 1list of WeakForms for gPhen - They are at of simulator -->

<WFexec def="ElCompute_SizeAllocAll" execCode="0">
<WeakForm id="0" def="WF_ElgPhenCpteSizes" code="37" —-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="ComputeSizes" flag="0" data="0"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="1" def="WF_ElgPhenAllocGvf" code="38" —-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="allocType" flag="0" data="1"/>
<wfData def="nonzeroEntries" flag="0" data="3"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElCompute_delta_tg0" execCode="1">
<WeakForm id="2" def="WF_gPhenComputeDeltat" code="52"--—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="delta_tpl_in" flag="1" data="delta_tpl"/>
<wfData def="delta_tg0_out" flag="1" data="delta_tg0"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElInitTimeIter" execCode="2">
<WeakForm i1d="3" def="WF_ElgPhenAttrib" code="65"---
—-—— ready="yes" index="0">
<wfData def="Uekpl_Id" flag="0" data="2"/>
<wfData def="Ue_Id" flag="0" data="1"/>
</WeakForm>
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<WeakForm id="4" def="WF_gPhenSetValue" code="63"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="FeAux_Id" flag="0" data="5"/>
<wfData def="value" flag="0" data="0.0e0"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="5" def="WF_gPhenDelReall" code="67"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Ke_Id" flag="0" data="0"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElKeDefinitive" execCode="3">
<WeakForm id="6" def="WF_gPhenDefinitive" code="64"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Ke_Id" flag="0" data="0"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElAttrib0" execCode="4">
<WeakForm i1id="7" def="WF_ElgPhenAttrib0" code="65"---
—-—— ready="yes" index="0">
<wfData def="Fe_Id" flag="0" data="4"/>
<wfData def="FeAux_Id" flag="0" data="5"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElSolveUErrAttrib" execCode="5">
<WeakForm id="8" def="WF_gPhenSolver" code="73"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Ke_Id" flag="0" data="0"/>
<wfData def="Uekpl_ TId" flag="0" data="2"/>
<wfData def="Fe" flag="0" data="4"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="9" def="WF_ElgPhenCompute_errU" code="40"---
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Ue_Id" flag="0" data="1"/>
<wfData def="Uekpl_Id" flag="0" data="2"/>
<wfData def="err_K_ out" flag="1" data="err_K_gphO"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="10" def="WF_ElgPhenAttribl" code="65"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Ue_Id" flag="0" data="1"/>
<wfData def="Uekpl_Id" flag="0" data="2"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElAttribErrDt" execCode="6">
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<WeakForm i1id="11" def="WF_ElgPhenCompute_errEx" code="40"--—
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Ue_Id" flag="0" data="1"/>
<wfData def="Ueex" flag="0" data="3"/>

<wfData def="err_ E_out" flag="1"
</WeakForm>

data="err_U"/>

<WeakForm i1id="12" def="WF_ElgPhenAttrib3" code="65"--—-
——— ready="yes" index="0">

<wfData def="Sigma_n_Id" flag="0"

data="11"/>

<wfData def="Sigma_npl_Id" flag="0" data="12"/>

</WeakForm>

<WeakForm id="13" def="WF_gPhenComputeDeltat2" code="52"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="delta_tpl_in" flag="1" data="delta_tpl"/>
<wfData def="delta_tg0_out" flag="1" data="delta_tg0"/>

</WeakForm>
</WFexec>
</gPhen>
<!—— list of codes for global states owned by this Group —--—>

<glbSts id="0" def="Ke">
<glbData subType="1" type="2"/>
<!-— list of Phen objects sharing this
<owner vectorFieldId="4" phnId="1">
<vectorFields vecfieldId="0"/>
</owner>
<coupled vectorFieldId="2" phnId="1"/>
</glbSts>
<glbSts id="1" def="Ue">
<glbData subType="0" type="1"/>
<!—— 1list of Phen objects sharing this
<owner vectorFieldId="1" phnId="1"/>
</glbSts>
<glbSts id="2" def="Uekpl">
<glbData subType="0" type="1"/>
<!—— 1list of Phen objects sharing this
<owner vectorFieldId="2" phnId="1"/>
</glbSts>
<glbSts id="3" def="Ueex">
<glbData subType="0" type="1"/>
<!—— 1list of Phen objects sharing this
<owner vectorFieldId="3" phnId="1"/>
</glbSts>
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<glbSts id="4" def="Fe">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-— list of Phen objects sharing this
<owner vectorFieldId="4" phnId="1"/>
</glbSts>

<glbSts id="5" def="FeAux">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-— list of Phen objects sharing this
<owner vectorFieldId="5" phnId="1"/>
</glbSts>

<glbSts id="6" def="X_n">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-- list of Phen objects sharing this
<owner vectorFieldId="6" phnId="1"/>
</glbSts>

<glbSts id="7" def="X_npl">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-— list of Phen objects sharing this
<owner vectorFieldId="7" phnId="1"/>
</glbSts>

<glbSts id="8" def="EpsP_n">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-— 1list of Phen objects sharing this
<owner vectorFieldId="8" phnId="1"/>
</glbSts>

<glbSts id="9" def="EpsP_npl">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-- list of Phen objects sharing this
<owner vectorFieldId="9" phnId="1"/>
</glbSts>

<glbSts id="10" def="Trace">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-— 1list of Phen objects sharing this
<owner vectorFieldId="10" phnId="1"/>
</glbSts>

<glbSts id="11" def="Sigma_n">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-—= 1list of Phen objects sharing this
<owner vectorFieldId="11" phnId="1"/>
</glbSts>

<glbSts id="12" def="Sigma_npl">
<glbData subType="0" type="1"/>
<!-— 1list of Phen objects sharing this

77

global

global

global

global

global

global

global

global

global

state

state

state

state

state

state

state

state

state



<owner vectorFieldId="12" phnId="1"/>

</glbSts>

<glbSts id="13" def="P_n">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!—— 1list

of Phen objects sharing this global state —--—>

<owner vectorFieldId="13" phnId="1"/>

</glbSts>

<glbSts id="14" def="P_npl">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-—— 1list

of Phen objects sharing this global state —-—>

<owner vectorFieldId="14" phnId="1"/>

</glbSts>

<GroupTask 1id="0" def="GrpO_gtsk0">

<grpTskDt

def="ElCompute_SizeAllocAll" execCode="0" phenId="0"/>

<grpTskDt def="ElInit" execCode="0" phenId="1"/>
<grpTskDt def="ElCompute_delta_tg0" execCode="1" phenId="0"/>
</GroupTask>

<GroupTask id="1" def="GrpO_gtskl">

<grpTskDt def="ElInitTimeIter" execCode="2" phenId="0"/>
<grpTskDt def="ElKeFeBC" execCode="1" phenId="1"/>
<grpTskDt def="ElKeDefinitive" execCode="3" phenId="0"/>

</GroupTask>

<GroupTask id="2" def="GrpO_gtsk2">

<grpTskDt def="ElAttrib0" execCode="4" phenId="0"/>

<grpTskDt def="ElFeBC" execCode="2" phenId="1"/>

<grpTskDt def="ElSolveUErrAttrib" execCode="5" phenId="0"/>

<grpTskDt def="ElStrainStressTr" execCode="3" phenId="1"/>
</GroupTask>

<GroupTask 1d="3" def="GrpO_gtsk3">

<grpTskDt
<grpTskDt
</GroupTask>

def="ElUeexDt" execCode="4" phenId="1"/>
def="ElAttribErrDt" execCode="6" phenId="0"/>

<GroupTask id="4" def="GrpO_gtsk4">

<grpTskDt def="ElPlast" execCode="5" phenId="1"/>
</GroupTask>
</Group>
<!—— Group description —--—>

<Group id="1">
<grpSystDt size="4">
<!-- data exposed by this Group -->
<exposedDt def="delta_tgl" grpIndex="0"/>
<exposedDt def="err_D_gph2" grpIndex="1"/>
<!-- data required by this Group —-->
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<requiredDt def="delta_tp3" grplIndex="2"/>
<requiredDt def="delta_t" grpIndex="3"/>

</grpSystDt>

<gPhen id="2" code="0">
<!—— reguired data that does not come from a Phen -->
<solver 1d="0" def="DiffSolver_U" code="4"/>
<!-- List of Phenomena -->

<Phenomenon id="3"/>
<WFexec def="DCompute_delta_tgl" execCode="0">
<WeakForm id="0" def="WF_gPhenComputeDeltat0" code="52"--—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="delta_tp3_in" flag="1" data="delta_tp3"/>
<wfData def="delta_tgl_out" flag="1" data="delta_tgl"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DCompute_SizeAllocAll" execCode="1">
<WeakForm id="1" def="WF_DgPhenCpteSizes" code="37"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="ComputeSizes" flag="0" data="0"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="2" def="WF_DgPhenAllocGvf" code="38"---
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="allocType" flag="0" data="1"/>
<wfData def="nonzeroEntries" flag="0" data="3"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DCompute_FdMKd" execCode="2">
<WeakForm id="3" def="WF_gPhenAplusB" code="72"---
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="17"/>
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="17"/>
<wfData def="C_Id" flag="0" data="16"/>
</WeakForm>
<WeakForm i1id="4" def="WF_DgPhenDefinitive_" code="64"-—-
—-—— ready="yes" index="0">
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="17"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="5" def="WF_gPhenMatVecProd" code="66"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Udk_Id" flag="0" data="25"/>
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="17"/>
<wfData def="Udn_Id" flag="0" data="20"/>
</WeakForm>
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<WeakForm id="6" def="WF_gPhenVecSubtract" code="68"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Fd_Id" flag="0" data="18"/>
<wfData def="Fd_Id" flag="0" data="18"/>
<wfData def="Udk_Id" flag="0" data="25"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="7" def="WF_gPhenDelReallQ" code="67"—-——
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="17"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="8" def="WF_gPhenAttrib" code="65"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="17"/>
<wfData def="M_Id" flag="0" data="15"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DCompute_KdCDefinitSolver" execCode="3">
<WeakForm id="9" def="WF_DgPhenDefinitiveO" code="64"—-—-
—-—— ready="yes" index="0">
<wfData def="M_Id" flag="0" data="15"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="10" def="WF_gPhenSolverUdpn" code="73"---
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="M_Id" flag="0" data="15"/>
<wfData def="Udpn" flag="0" data="22"/>
<wfData def="Fd" flag="0" data="18"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="11" def="WF_gPhenDelRealll" code="67"——-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="M_Id" flag="0" data="15"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="12" def="WF_gPhenAttribl" code="65"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="M_Id" flag="0" data="15"/>
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="17"/>
</WeakForm>
<WeakForm 1d="13" def="WF_DgPhenCFinalForm" code="69"-———
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="C_Id" flag="0" data="16"/>
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="17"/>
<wfData def="delta_t" flag="1" data="delta_t"/>
</WeakForm>
<WeakForm i1id="14" def="WF_DgPhenDefinitivel" code="64"-—-
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——— ready="yes" index="0">
<wfData def="C_Id" flag="0" data="16"/>
</WeakForm>
<WeakForm i1id="15" def="WF_DgPhenDefinitive2" code="64"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="M_Id" flag="0" data="15"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DCompute_FdAuxInitIter" execCode="4">
<WeakForm id="16" def="WF_gPhenSetValue" code="63"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="FdAux_Id" flag="0" data="19"/>
<wfData def="value" flag="0" data="0.0e0"/>
</WeakForm>
<WeakForm i1d="17" def="WF_DgPhenMUp" code="70"—-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="FdAux_Id" flag="0" data="19"/>
<wfData def="M_Id" flag="0" data="15"/>
<wfData def="Udk_Id" flag="0" data="25"/>
<wfData def="Udn_Id" flag="0" data="20"/>
<wfData def="Udpn_Id" flag="0" data="22"/>
<wfData def="delta_t" flag="1" data="delta_t"/>
</WeakForm>
<WeakForm i1d="18" def="WF_gPhenAttrib0" code="65"---
—-—— ready="yes" index="0">
<wfData def="Udk_Id" flag="0" data="25"/>
<wfData def="Udn_Id" flag="0" data="20"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DCompute_InitFdKd" execCode="5">
<WeakForm id="19" def="WF_gPhenAttribl" code="65"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Fd_Id" flag="0" data="18"/>
<wfData def="FdAux_Id" flag="0" data="19"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="20" def="WF_gPhenDelReall_" code="67"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="17"/>
</WeakForm>
<WeakForm i1id="21" def="WF_gPhenAttribl_" code="65"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="17"/>
<wfData def="C_Id" flag="0" data="16"/>
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</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DCompute_SolveUdErr" execCode="6">
<WeakForm 1d="22" def="WF_gPhenDefinitive2" code="64"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="17"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="23" def="WF_gPhenSolverUdnpl" code="73"-—-
—-—— ready="yes" index="0">
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="17"/>
<wfData def="Udnpl" flag="0" data="21"/>
<wfData def="Fd" flag="0" data="18"/>
</WeakForm>
<WeakForm i1d="24" def="WF_DgPhenCompute_errD" code="40"-—-
—-—— ready="yes" index="0">
<wfData def="Udk_TId" flag="0" data="25"/>
<wfData def="Udnpl_Id" flag="0" data="21"/>
<wfData def="err_D_out" flag="1" data="err_D_gph2"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="25" def="WF_gPhenAttrib2" code="65"-—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Udk_TId" flag="0" data="25"/>
<wfData def="Udnpl_Id" flag="0" data="21"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DCompute_UdpnplAttribErr" execCode="7">
<WeakForm id="26" def="WF_gPhenCompute_errD" code="40"---
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Udnpl_Id" flag="0" data="21"/>
<wfData def="Udex_Id" flag="0" data="24"/>
<wfData def="err_D_out" flag="0" data="0.0e0"/>
</WeakForm>
<WeakForm 1d="27" def="WF_DgPhenComputeUdpnpl" code="71"--—-
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Udpnpl_Id" flag="0" data="23"/>
<wfData def="Udpn_Id" flag="0" data="22"/>
<wfData def="Udnpl_Id" flag="0" data="21"/>
<wfData def="Udn_Id" flag="0" data="20"/>
<wfData def="delta_t" flag="1" data="delta_t"/>
</WeakForm>
<WeakForm 1d="28" def="WF_DgPhenAttrib3" code="65"-———
——— ready="yes" index="0">
<wfData def="Udn_Id" flag="0" data="20"/>
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<wfData def="Udnpl_Id" flag="0" data="21"/>
</WeakForm>
<WeakForm i1d="29" def="WF_DgPhenAttrib4" code="65"-—-
—-—— ready="yes" index="0">
<wfData def="Udpn_Id" flag="0" data="22"/>
<wfData def="Udpnpl_TId" flag="0" data="23"/>
</WeakForm>
<WeakForm 1d="30" def="WF_DgPhenComputeDeltatl" code="52"-—-
—-—— ready="yes" index="0">
<wfData def="delta_tp3_in" flag="1" data="delta_tp3"/>
<wfData def="delta_tgl_out" flag="1" data="delta_tgl"/>

</WeakForm>
</WFexec>
</gPhen>
<!-— list of codes for global states owned by this Group —->

<glbSts id="15" def="M">
<glbData subType="1" type="2"/>
<!-— 1list of Phen objects sharing this global state -->
<owner vectorFieldId="3" phnId="3">
<vectorFields vecfieldId="0"/>
</owner>
<coupled vectorFieldId="6" phnId="3"/>
</glbSts>
<glbSts id="16" def="C">
<glbData subType="1" type="2"/>
<!-— 1list of Phen objects sharing this global state —-->
<owner vectorFieldId="3" phnId="3">
<vectorFields vecfieldId="1"/>

</owner>
<coupled vectorFieldId="6" phnId="3"/>

</glbSts>

<glbSts id="17" def="Kd"> <glbData subType="1" type="2"/>
<!-— list of Phen objects sharing this global state -->

<owner vectorFieldId="3" phnId="3">
<vectorFields vecfieldId="2"/>
</owner>
<coupled vectorFieldId="6" phnId="3"/>
</glbSts>
<glbSts id="18" def="Fd">
<glbData subType="0" type="1"/>
<!-— 1list of Phen objects sharing this global state —-->
<owner vectorFieldId="3" phnId="3"/>
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</glbSts>
<glbSts id="19" def="FdAux">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-— 1list of Phen objects sharing this global state —-->
<owner vectorFieldId="4" phnId="3"/>
</glbSts>

<glbSts id="20" def="Udn">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!--— 1list of Phen objects sharing this global state -->
<owner vectorFieldId="5" phnId="3"/>
</glbSts>

<glbSts id="21" def="Udnpl">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-— 1list of Phen objects sharing this global state -->
<owner vectorFieldId="6" phnId="3"/>
</glbSts>

<glbSts id="22" def="Udpn">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-— 1list of Phen objects sharing this global state -->
<owner vectorFieldId="7" phnId="3"/>
</glbSts>

<glbSts 1d="23" def="Udpnpl">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!--— 1list of Phen objects sharing this global state -->
<owner vectorFieldId="8" phnId="3"/>
</glbSts>

<glbSts id="24" def="Udex">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-— 1list of Phen objects sharing this global state —-->
<owner vectorFieldId="9" phnId="3"/>
</glbSts>

<glbSts id="25" def="Udk">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-— list of Phen objects sharing this global state -->
<owner vectorFieldId="10" phnId="3"/>
</glbSts>

<GroupTask id="0" def="Grpl_gtsk0">
<grpTskDt def="DCompute_delta_tp3" execCode="0" phenId="3"/>
<grpTskDt def="DCompute_delta_tgl" execCode="0" phenId="2"/>
</GroupTask>
<GroupTask id="1" def="Grpl_gtskl">
<grpTskDt def="DCompute_SizeAllocAll" execCode="1" phenId="2"/>
<grpTskDt def="DiffInitManyMC" execCode="1" phenId="3"/>
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<grpTskDt def="DCompute_FdMKd" execCode="2" phenId="2"/>
<grpTskDt def="DiffFdKdBC" execCode="2" phenId="3"/>
<grpTskDt def="DCompute_KdDefinitSolver" execCode="3" —-——
——— phenId="2"/>
</GroupTask>
<GroupTask id="2" def="Grpl_gtsk2">
<grpTskDt def="DCompute_FdAuxInitIter" execCode="4" phenId="2"/>
<grpTskDt def="DiffFdAuxBC" execCode="3" phenId="3"/>
</GroupTask>
<GroupTask id="3" def="Grpl_gtsk3">
<grpTskDt def="DCompute_InitFdKd" execCode="5" phenId="2"/>
<grpTskDt def="DiffFdKdBCO" execCode="4" phenId="3"/>
<grpTskDt def="DCompute_SolveUdErr" execCode="6" phenId="2"/>
</GroupTask>
<GroupTask id="4" def="Grpl_gtsk4">
<grpTskDt def="DiffUdexDt" execCode="5" phenId="3"/>
<grpTskDt def="DCompute_UdpnplAttribErr" execCode="7" —-—-
-—— phenId="2"/>
</GroupTask>
</Group>

<Group id="2">
<grpSystDt size="0">
<!-- data exposed by this Group -->
</grpSystDt>
<gPhen id="4" code="0">
<requiredDt def="t_1" grpIndex="0"/>
<requiredDt def="delta_t" grpIndex="1"/>

<!-- List of Phenomena —-->
<Phenomenon id="5"/>
</gPhen>
<!-— list of codes for global states owned by this Group —-—->

<glbSts id="0" def="Glbphb5">
<glbData subType="0" type="1"/>

<!-— 1list of Phen objects sharing this global state -->
<phnShring vectorFieldId="0" phnId="5"/>
</glbSts>

<GroupTask 1id="0" def="Record">
<grpTskDt def="ElRec_Mesh" execCode="90" phenId="5"/>
<grpTskDt def="ElRec_U" execCode="91" phenId="5"/>
<grpTskDt def="ElRec_t1l_deltat" execCode="92" phenId="5"/>
<grpTskDt def="ElRec_errU" execCode="93" phenId="5"/>
<grpTskDt def="ElRec_Plasticity" execCode="94" phenId="5"/>
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</GroupTask>
</Group>
<!-— End Group description —-—>

<Phenomenon id="1" def="Elastic" code="4">
<phnSystDt size="3">
<exposedDt def="delta_tpl" phnIndex="0"/>
<requiredDt def="interval" phnIndex="1"/>
<requiredDt def="t_1" phnIndex="2"/>
</phnSystDt>
<phenParam id="1" def="pP_ElElasticTensor" code="2">
<parData def="par_E" value="0.0"/>
<parData def="par_ni" value="0.0"/>
<parData def="par_e" value="0.0"/>
</phenParam>
<phenParam i1id="2" def="ConstCoupling" code="3">
<parData def="par_cpl0" value="0.0e0"/>
<parData def="par_cpll" value="0.0e0"/>
</phenParam>
<phenParam id="3" def="pP_phenDataExata" code="4">
<parData def="ul0" value="0.0e0"/>
<parData def="v0" value="0.0e0"/>
</phenParam>
<phenParam id="4" def="pP_phenPlast" code="5">
<parData def="sigy" wvalue="0.0e0"/>
<parData def="varphi" value="0.0e0"/>
<parData def="aa" value="0.0e0"/>
<parData def="bb" value="0.0e0"/>
<parData def="dd" value="0.0e0"/>

</phenParam>
<dims spaceDim="2" strutDim="2"/>
<!-— For "scalars" (nvDim = 0), contDim provides dimension. —-—>
<!-— OBs.: globalStatelId is different from vectorFieldId -->
<vectorField id="0" def="Ke" phenMesh="0" nvDim="2" --—-

-—— contDim="2" glbSt="0"/> <!-— Ke —-—>
<vectorField id="1" def="Ue" phenMesh="0" nvDim="2" ———

-—— contDim="2" glbSt="1"/> <!-— Ue —-—>
<vectorField id="2" def="Uekpl" phenMesh="0" nvDim="2" --—-

-—— contDim="2" glbSt="2"/> <!-- Uekpl -->
<vectorField id="3" def="Ueex" phenMesh="0" nvDim="2" --—-

-—— contDim="2" glbSt="3"/> <!-- Ueex —-->
<vectorField id="4" def="Fe" phenMesh="0" nvDim="2" ——-

-—— contDim="2" glbSt="4"/> <!-—- Fe ——>
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<vectorField i1id="5" def="FeAux" phenMesh="0" nvDim="2"

—————— contDim="2" glbSt="5"/> <!-- FeAux -->
<vectorField id="6" def="Xn" phenMesh="0" nvDim="3"

—-—— contDim="3" glbSt="6"/> <!-— X_n —-—>
<vectorField id="7" def="Xnpl" phenMesh="0" nvDim="3" —-—-

-—— contDim="3" glbSt="7"/> <!-- X_npl -->
<vectorField id="8" def="EpsPn" phenMesh="0" nvDim="3" —-——

—-—— contDim="3" glbSt="8"/> <!-- EpsP_n ——>
<vectorField id="9" def="EpsPnpl" phenMesh="0" nvDim="3" --—-

-—— contDim="3" glbSt="9"/> <!-- EpsP_npl -->
<vectorField i1id="10" def="Trace" phenMesh="0" nvDim="1" —--—-

—-—— contDim="1" glbSt="10"/> <!-- Trace —--—>
<vectorField id="11" def="Sigman" phenMesh="0" nvDim="3" --—-

-—— contDim="3" glbSt="11"/> <!-- Sigma_n —-->
<vectorField id="12" def="Sigmanpl" phenMesh="0" nvDim="3"

—-—— contDim="3" glbSt="12"/> <!-- Sigma_npl ——>
<vectorField i1id="13" def="Pn" phenMesh="0" nvDim="1"

-—— contDim="1" glbSt="13"/> <!-- P_n --—>
<vectorField id="14" def="Pnpl" phenMesh="0" nvDim="1" -—--—-

—-—— contDim="1" glbSt="14"/> <!-— P_npl —-->

<phenMesh id="0" maxPhenOrder="1" phenShapeFuncCode="0" --—-
—-—— geomMeshId="0" phenMeshGenId="0"/>
<geomMesh id="0" geomMeshGenId="0"/>

<!-- masterGeomMesh is the mesh upon which all others are based ——>
<masterGeomMesh meshId="0"/>
<!-— only one geomMeshGenerator—-->

<geomMeshGenerator id="0" code="1" maxGeomOrder="0" —--—-
-—— geomShapeFuncCode="0"/>

<!—-— There might be more than one phenMeshGenerator -->
<phenMeshGenerator 1d="0" code="3"/>
<!-— Only one integration method per Phenomenon -->

<integMethd maxIntegOrder="0" integMethCode="0"/>

<WFexec def="ElInit" execCode="0">
<WeakForm i1id="0" def="WF_ElPhenInitAll" code="0" ——-
——— ready="no" index="1">
<wfData def="value" flag="0" data="0.0e0"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="1" def="WF_ElPhenComputeDeltatpl" code="4" —-—-
—-—— ready="yes" index="1">
<wfData def="delta_tpl_out" flag="1" data="delta_tpl"/>
<wfData def="par_TInterval" flag="1" data="interval"/>
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</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="E1lKeFeBC" execCode="1">
<WeakForm 1d="2" def="WF_PhenSetValue" code="8" ——-
——— ready="no" index="1">
<wfData def="Ke_Id" flag="0" data="0"/>
<wfData def="value" flag="0" data="0.0e0"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="3" def="WF_ElPhenComputeK" code="1" —--—-
——— ready="no" index="1">
<wfData def="Ke_Id" flag="0" data="0"/>
<wfData def="PhenPar" flag="0" data="1"/>
<wfData def="consPar" flag="0" data="2"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="4" def="WF_ElPhenComputeF" code="2" —--——
——— ready="no" index="1">
<wfData def="FeAux_Id" flag="0" data="5"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="3"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="5" def="WF_E1PhenIBC_KF" code="3" ——-
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="Ke_Id" flag="0" data="0"/>
<wfData def="FeAux_Id" flag="0" data="5"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="3"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="6" def="WF_E1PhenIBC_KFEspecial" code="3" --
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="Ke_Id" flag="0" data="0"/>
<wfData def="FeAux_Id" flag="0" data="5"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="3"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElFeBC" execCode="2">
<WeakForm id="7" def="WF_El1PhenComputeFPlas" code="11" -—-
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="F_e_TId" flag="0" data="4"/>
<wfData def="EpsP_n_Id" flag="0" data="8"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="8" def="WF_ElPhenComputeFDiff" code="6" —--—-
—-—— ready="no" index="1">
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<wfData def="Fe_Id" flag="0" data="4"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="3"/>
<wfData def="Udk_Id" flag="0" data="10"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="9" def="WF_E1PhenIBC_FEspecialO" code="3" —-
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="Ke_Id" flag="0" data="0"/>
<wfData def="Fe_Id" flag="0" data="4"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="3"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElStrainStressTr" execCode="3">
<WeakForm i1d="10" def="WF_ElPhenComputeSigma" code="7" ——-
——— ready="no" index="1">
<wfData def="Sigma_npl_TId" flag="0" data="12"/>
<wfData def="Uekpl_TId" flag="0" data="2"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="3"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="11" def="WF_ElPhenComputeTrace" code="9" —-—-
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="Sigma_npl_Id" flag="0" data="12"/>
<wfData def="Trace_Id" flag="0" data="10"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElUeexDt" execCode="4">
<WeakForm id="12" def="WF_ElPhenComputeSolExata" code="5"
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="Ueex_ Id" flag="0" data="3"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="3"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="13" def="WF_ElPhenComputeDeltatpl_" code="4"
——— ready="yes" index="1">
<wfData def="delta_tpl_out" flag="1" data="delta_tpl"/>
<wfData def="par_Interval" flag="1" data="interval"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElPlast" execCode="5">
<WeakForm id="14" def="WF_FElPhenComputePlast2" code="10" -
—-—— ready="no" index="1">

89



<wfData def="Sigma_npl_Id" flag="0" data="12"/>
<wfData def="Sigma_n_TId" flag="0" data="11"/>
<wfData def="epsP_n_Id" flag="0" data="8"/>
<wfData def="epsP_npl_Id" flag="0" data="9"/>
<wfData def="X_n_Id" flag="0" data="6"/>
<wfData def="X_npl_Id" flag="0" data="7"/>
<wfData def="P_n_Id" flag="0" data="13"/>
<wfData def="P_npl_Id" flag="0" data="14"/>
</WeakForm>
</WFexec>
</Phenomenon>
<Phenomenon id="3" def="Diffusion" code="20">
<phnSystDt size="3">
<exposedDt def="delta_tp3" phnIndex="0"/>
<requiredDt def="interval" phnIndex="1"/>
<requiredDt def="t_1" phnIndex="2"/>
</phnSystDt>
<phenParam id="0" def="pP_DiffusionMatrix" code="4">
<parData def="par_d0" value="0.0e0"/>
<parData def="par_h" value="0.0e0"/>
<parData def="par_alpha" value="0.0e0"/>
</phenParam>
<phenParam id="1" def="pP_MassMatrix" code="5">
<parData def="par_rho" value="0.0e0"/>
<parData def="par_cp" value="0.0e0"/>
</phenParam>
<phenParam id="2" def="pP_DiffSolExata" code="6">
<parData def="par_w0" value="0.0e0"/>
<parData def="par_gam" value="0.0e0"/>
<parData def="par_cO0" value="0.0e0"/>
</phenParam>
<phenParam id="3" def="pP_PntInt" code="7">
<parData def="par_nptint" value="0.0e0"/>
<parData def="par_wght0" value="0.0e0"/>
<parData def="par_wghtl" value="0.0e0"/>
<parData def="par_x0" value="0.0e0"/>
<parData def="par_x1" value="0.0e0"/>
<parData def="par_x2" value="0.0e0"/>
<parData def="par_x3" value="0.0e0"/>
<parData def="par_x4" value="0.0e0"/>
<parData def="par_x5" value="0.0e0"/>
</phenParam>
<dims spaceDim="2" strutDim="2"/>
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<vectorField id="0" def="M" phenMesh="3" nvDim="1" —--—-

-—— contDim="1" glbSt="15"/> <!-—— M —-->
<vectorField id="1" def="C" phenMesh="3" nvDim="1" -—-

-—— contDim="1" glbSt="16"/> <!-—— C ——>
<vectorField id="2" def="Kd" phenMesh="3" nvDim="1" -—-

—-—— contDim="1" glbSt="17"/> <!-- Kd -->
<vectorField id="3" def="Fd" phenMesh="3" nvDim="1" --—-

-—— contDim="1" glbSt="18"/> <!-— Fd -->
<vectorField id="4" def="FdAux" phenMesh="3" nvDim="1" ——-

-—— contDim="1" glbSt="19"/> <!-- FdAux -->
<vectorField id="5" def="Udn" phenMesh="3" nvDim="1" —--—-

-—— contDim="1" glbSt="20"/> <!-- Udn -->
<vectorField id="6" def="Udnpl" phenMesh="3" nvDim="1" —---

-—— contDim="1" glbSt="21"/> <!-- Udnpl -->
<vectorField id="7" def="Udpn" phenMesh="3" nvDim="1" —-——

—-—— contDim="1" glbSt="22"/> <!-- Udpn ——>
<vectorField id="8" def="Udpnpl" phenMesh="3" nvDim="1" —-—-

-—— contDim="1" glbSt="23"/> <!-- Udpnpl -->
<vectorField id="9" def="Udex" phenMesh="3" nvDim="1" —---

—-—— contDim="1" glbSt="24"/> <!-- Udex -->
<vectorField i1id="10" def="Udk" phenMesh="3" nvDim="1" —--—-

-—— contDim="1" glbSt="25"/> <!-- Udk -->

<phenMesh id="3" maxPhenOrder="0" phenShapeFuncCode="0" ---
——— geomMeshId="3" phenMeshGenId="1"/>

<geomMesh id="3" geomMeshGenId="1"/>

<!-- masterGeomMesh is the mesh upon which all others are based —-->
<masterGeomMesh meshId="3"/>
<!-— only one geomMeshGenerator—-->

<geomMeshGenerator id="1" code="1" maxGeomOrder="0"

——— geomShapeFuncCode="0"/>
<!-— There might be more than one phenMeshGenerator -->
<phenMeshGenerator id="1" code="3"/>

<!-— Only one integration method per Phenomenon —-->
<integMethd maxIntegOrder="0" integMethCode="0"/>

<WFexec def="DCompute_delta_tp3" execCode="0">

<WeakForm id="0" def="WF_DPhenComputeDeltatp3" code="1" --—-
—-—— ready="yes" index="1">
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<wfData def="delta_tp3_out" flag="1" data="delta_tp3"/>
<wfData def="par_Interval" flag="1" data="interval"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DiffInitManyMC" execCode="1">
<WeakForm id="1" def="WF_DPhenInitAll" code="0" —--—-
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="value" flag="0" data="0.0e0"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="2" def="WF_DPhenCompute_U" code="16" —-—-
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="Udn_Id" flag="0" data="5"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="3" def="WF_DPhenCompute_M" code="2" —-——
——— ready="no" index="1">
<wfData def="M_Id" flag="0" data="0"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="4" def="WF_DPhenCompute_C" code="3" —-—-
——— ready="no" index="1">
<wfData def="C_Id" flag="0" data="1"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="5" def="WF_DPhenCompute_Fn_1" code="4" --—-
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="Fd_Id" flag="0" data="3"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="1"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="6" def="WF_DPhenCompute_Fc" code="20" —--—-
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="Fd_Id" flag="0" data="3"/>
<wfData def="Udn_Id" flag="0" data="5"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="1"/>
<wfData def="Trace_Id" flag="0" data="10"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="7" def="WF_DPhenCompute_Kdiff" code="17" ——-
——— ready="no" index="1">
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="2"/>
<wfData def="Udn_Id" flag="0" data="5"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="1"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DiffFdMBC" execCode="2">
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<WeakForm id="8" def="WF_DPhenCompute_IBCO" code="9" -—-
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="M_Id" flag="0" data="0"/>
<wfData def="Fd_Id" flag="0" data="3"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="1"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DiffFdAuxBC" execCode="3">
<WeakForm i1id="9" def="WF_DPhenCompute_Fn_10" code="4" —-——
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="FdAux_Id" flag="0" data="4"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="1"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="10" def="WF_DPhenCompute_IBC1" code="9" —--—-
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="2"/>
<wfData def="FdAux_Id" flag="0" data="4"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="1"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DiffFdKdBCO" execCode="4">
<WeakForm id="11" def="WF_DPhenCompute_FcO0" code="20" --—-
——— ready="no" index="1">
<wfData def="Fd_Id" flag="0" data="3"/>
<wfData def="Udk_TId" flag="0" data="10"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="1"/>
<wfData def="Trace_Id" flag="0" data="10"/>
</WeakForm>

<WeakForm id="12" def="WF_DPhenCompute_Kdiff0" code="17" —-—-

—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="2"/>
<wfData def="Udk_Id" flag="0" data="10"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="1"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="13" def="WF_DPhenCompute_IBC2" code="9" —--—-
—-—— ready="no" index="1">
<wfData def="Kd_Id" flag="0" data="2"/>
<wfData def="Fd_Id" flag="0" data="3"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="phen" flag="0" data="1"/>
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</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DiffUdexDt" execCode="5">
<WeakForm id="14" def="WF_DPhenCompute_SolExata" code="15" ——-
——— ready="no" index="1">
<wfData def="Udex_Id" flag="0" data="9"/>
<wfData def="t_1" flag="1" data="t_1"/>
</WeakForm>
<WeakForm id="15" def="WF_DPhenComputeDeltatp3_" code="1" —-—-
—-—— ready="yes" index="1">
<wfData def="delta_tp3_out" flag="1" data="delta_tp3"/>
<wfData def="par_Interval" flag="1" data="interval"/>
</WeakForm>
</WFexec>
</Phenomenon>
<Phenomenon id="5" def="Record" code="5">
<phnSystDt size="3">
<requiredDt def="t_1" phnIndex="0"/>
<requiredDt def="delta_t" phnIndex="1"/>
<requiredDt def="err_ U" phnIndex="2"/>
</phnSystDt>
<phenParam id="0" def="pP_Elfict" code="0">
<parData def="teste" value="0.0e0"/>
</phenParam>

<dims spaceDim="2" strutDim="2"/>
<vectorField id="0" phenMesh="5" nvDim="1" contDim="1" glbSt="0"/>
<phenMesh id="5" maxPhenOrder="0" phenShapeFuncCode="0" ---
—-—— geomMeshId="5" phenMeshGenId="2"/>
<geomMesh id="5" geomMeshGenId="2"/>
<masterGeomMesh meshId="5"/>
<geomMeshGenerator id="2" code="1" maxGeomOrder="0"
——— geomShapeFuncCode="0"/>
<phenMeshGenerator id="2" code="3"/>
<integMethd maxIntegOrder="0" integMethCode="0"/>
<WFexec def="ElRec_Mesh" execCode="90">
<WeakForm id="0" def="WF_ElPhenRecMesh" code="0" ——-
—-—— ready="yes" index="3">
<wfData def="Mesh" flag="1" data="0"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElRec_U" execCode="91">
<WeakForm id="1" def="WF_FEl1PhenRecU" code="1" ———
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——— ready="yes" index="3">
<wfData def="phen" flag="0" data="1"/>
<wfData def="vf_U" flag="0" data="1"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElRec_tl_deltat" execCode="92">
<WeakForm id="2" def="WF_ElPhenRectldeltat" code="2" ——
——— ready="yes" index="3">
<wfData def="t_1_out" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="delta_t_out" flag="1" data="delta_t"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElRec_errU" execCode="93">
<WeakForm id="3" def="WF_ElPhenRecerrU" code="3"
—-—— ready="yes" index="3">
<wfData def="errU_out" flag="1" data="err_U"/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElRec_Plasticity" execCode="94">
<WeakForm id="4" def="WF_ElPhenRecPlasticity" code="4" —-—-
——— ready="yes" index="3">
<wfData def="phen" flag="0" data="1"/>
<wfData def="Pn_TId" flag="0" data="13"/>
<wfData def="t_1_out" flag="1" data="t_1"/>
</WeakForm>
</WFexec>
</Phenomenon>
</Simulator>
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APENDICE H

Desenvolvimento do Simulador Elastoplastico com
Difusao

Este apéndice tem o objetivo de apresentar o arquivo utilizado para a simulacao, utilizando
0 MPhyScas, para o problema desenvolvido nesta dissertagao.

<Simulation version="1.0" platform="Linux">
<Properties name="Simulation Testing">
<Responsible name="Felipe A. Cruz" email="email@email.com"/>
<Description>Test Simulation Elastoplastic and Diffusion</Descripti
<Documentation>doc.pdf</Documentation>
</Properties>

<!-— Global Geometry —-—->

<geometry strutDim="2" spaceDim="2" ifFile="yes" id="0">
<geomFile name="geomSim.xml"/>

</geometry>

<!—— Kernel description ——>
<Kernel id="0">
<KernelAlgth id="0" code="6">
<sysPar value="2.0e0" def="interval"/>

</KernelAlgth>
</Kernel>
<!-- Block description ——>

<Block id="0">
<blkAlgth id="0" code="28">

</blkAlgth>
<blkAlgth id="1" code="29">
</blkAlgth>

<blkAlgth id="2" code="30">
</blkAlgth>

<blkAlgth id="3" code="31">
<algthPar value="1.0e-8" def="iterTol"/>
<algthPar value="10.0e0" def="iterMax"/>
</blkAlgth>
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<blkAlgth id="4" code="32">
</blkAlgth>
</Block>
<Block id="1">
<blkAlgth id="0" code="25">
</blkAlgth>
</Block>
<Group id="0">
<gPhen id="0">
<solver 1d="0" code="4"
<WFexec def="ElCompute_S

def="ElSolver_U"/>
olver_U" execCode="5">

<WeakForm i1d="8" def="WF_gPhenSolver">

<wfParam value="0"

def="solverId" flag="0"/>

<wfParam value="GMM++" def="type" flag="0"/>

<wfParam value="0.
<wfParam value="1
<wfParam value="1.
<wfParam value="1.
<wfParam value="1.
<wfParam value="8.
<wfParam value="1.
</WeakForm>
</WFexec>
</gPhen>
</Group>
<Group id="1">
<gPhen id="1">
<solver 1d="0" code="6"
<WFexec def="DiffCompute
<WeakForm id="10" def
<wfParam value="0" de
<wfParam value="GMM++
<wfParam value="0.0e0
<wfParam value="1.0e0
<wfParam value="1.0e-
<wfParam value="1.0e4
<wfParam value="1.0e5
<wfParam value="2.0e0
<wfParam value="1.0e-
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DiffCompute_So

0e0" def="method" flag="0"/>

.0e0" def="preCond" flag="0"/>

0e-10" def="iter" flag="0"/>
0ed4" def="restart" flag="0"/>
0e5" def="maxIter" flag="0"/>
0e0" def="kFillIn" flag="0"/>

0e-3" def="threshold" flag="0"/>

def="DiffSolver_U"/>

_SolverUpn" execCode="3">

="WF_DiffgPhenSolverUpn">
f="solverId" flag="0"/>

" def="type" flag="0"/>

" def="method" flag="0"/>

" def="preCond" flag="0"/>
10" def="iter" flag="0"/>

" def="restart" flag="0"/>

" def="maxIter" flag="0"/>

" def="kFillIn" flag="0"/>

3" def="threshold" flag="0"/>

lverUnpl" execCode="6">

<WeakForm id="23" def="WF_DiffgPhenSolverUnpl">
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<wfParam value="0" def="solverId" flag="0"/>
<wfParam value="GMM++" def="type" flag="0"/>
<wfParam value="0.0e0" def="method" flag="0"/>
<wfParam value="1.0e0" def="preCond" flag="0"/>
<wfParam value="1.0e-10" def="iter" flag="0"/>
<wfParam value="1.0e4" def="restart" flag="0"/>
<wfParam value="1.0e5" def="maxIter" flag="0"/>
<wfParam value="2.0e0" def="kFillIn" flag="0"/>
<wfParam value="1.0e-3" def="threshold" flag="0"/>
</WeakForm>
</WFexec>
</gPhen>
</Group>

<Phenomenon id="1" code="4" def="Elastic">

<phenParam id="1" def="pP_ElElasticTensor">
<parData value="2.1lell" def="par_E"/>
<parData value="0.3e0" def="par_ni"/>
<parData value="5.2e0" def="par_e"/>

</phenParam>

<phenParam id="2" def="ConstCoupling">
<parData value="1.0e0" def="par_cplO0O"/>
<parData value="1.0e0" def="par_cpll"/>

</phenParam>

<phenParam id="3" def="pP_phenDataExata">
<parData value="1.0e-5" def="ul0"/>
<parData value="1.0e-5" def="v0"/>

</phenParam>

<phenParam id="4" def="pP_phenPlast">

<parData value="1.0e6" def="sigy"/>
<parData value="1.0e0" def="varphi"/>
<parData value="1.0e0" def="aa"/>
<parData value="1.0e0" def="bb"/>
<parData value="1.0e0" def="dd"/>

</phenParam>
<geomGraph id="0">
<geomRel geomId="8"/>
<boundingBox y1="12.0e0" x1="12.0e0" y0="-1.0e0"
</geomGraph>
<geomMeshShring phenId="3">
<geomEnt geomEntId="8"/>
</geomMeshShring>
<geomMeshShring phenId="5">
<geomEnt geomEntId="8"/>
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</geomMeshShring>

<geomMeshGenData id="0">
<gmgData def="geomTol" data="1.0e-6"/>
<gmgData def="maxSize_1D" data="0.125e0"/>
<gmgData def="minSize_1D" data="0.125e0"/>
<gmgData def="maxSize_2D" data="0.125e0"/>
<gmgData def="minSize_2D" data="0.125e0"/>
<gmgData def="controlA_2D" data="0.8e0"/>
<gmgData def="controlB_2D" data="1.2e0"/>
<gmgData def="scale_2D" data="0.7e0"/>
<gmgData def="scalePower_2D" data="2.0e0"/>

</geomMeshGenData>

<phenMeshGenData id="0">
<pmgData def="ordAp" data="1"/>

</phenMeshGenData>

<WFexec def="ElInit" execCode="0">
<WeakForm id="0" def="WF_ElPhenInit_All">
<wfData def="zeroInit" flag="0" data="2"/>
<wfData def="value" flag="0" data="0.0e0"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
<WeakForm id="1" def="WF_ElPhenComputeDeltatpl">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="nInt" flag="0" data="40"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElKeFeBC" execCode="1">
<WeakForm id="2" def="WF_PhenSetValue">
<wfData def="value" flag="0" data="0.0e0"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
<WeakForm id="3" def="WF_ElPhenComputeK">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="parCons" flag="0" data="1"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
<WeakForm id="4" def="WF_ElPhenComputeF">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>

99



<newWFobjects/>

</WeakForm>

<WeakForm id="5" def="WF_E1PhenIBC_KF">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="type" flag="0" data="1"/>
<wfData def="direction" flag="0" data="2"/>

<wfData def="geomEnt" flag="0" data="4"/>

<wfData def="valuesAreGiven?" flag="0" data="no"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>

<wfData
<wfData

def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
def="ifEspecial" flag="0" data="0"/>

<newWFobjects>

<newWeakForm def="WF_El1PhenIBC_KF_2"

newId="15">

<wfData
<wfData
<wfData
<wfData

def="geom" flag="0" data="8"/>
def="type" flag="0" data="1"/>
def="direction" flag="0" data="2"/>
def="geomEnt" flag="0" data="5"/>

<wfData def="valuesAreGiven?" flag="0" data="no"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>

<wfData
<wfData

<wfData
<wfData
<wfData

def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
def="ifEspecial" flag="0" data="0"/>

</newWeakForm>
<newWeakForm def="WF_El1PhenIBC_KF_3"

newId="16">
def="geom" flag="0" data="8"/>
def="type" flag="0" data="1"/>
def="direction" flag="0" data="2"/>

<wfData
<wfData
<wfData
<wfData
<wfData

<wfData def="geomEnt" flag="0" data="6"/>
<wfData def="valuesAreGiven?" flag="0" data="no"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<wfData def="ifEspecial" flag="0" data="0"/>
</newWeakForm>
</newWFobjects>
</WeakForm>

<WeakForm id="6" def="WF_E1PhenIBC_KFEspecial">

def="geom" flag="0" data="8"/>

def="type" flag="0" data="0"/>
def="direction" flag="0" data="2"/>
def="geomEnt" flag="0" data="7"/>
def="valuesAreGiven?" flag="0" data="no"/>
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<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<wfData def="ifEspecial" flag="0" data="1"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElFeBC" execCode="2">
<WeakForm id="7" def="WF_ElPhenComputeFPlas">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
<WeakForm id="8" def="WF_ElPhenComputeFDiff">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
<WeakForm id="9" def="WF_E1PhenIBC_FEspecialO">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="type" flag="0" data="0"/>
<wfData def="direction" flag="0" data="2"/>
<wfData def="geomEnt" flag="0" data="7"/>
<wfData def="valuesAreGiven?" flag="0" data="no"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<wfData def="ifEspecial" flag="0" data="2"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElStrainStressTr" execCode="3">
<WeakForm id="10" def="WF_ElPhenComputeSigma">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
<WeakForm id="11" def="WF_ElPhenComputeTrace">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
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<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElUeexDt" execCode="4">
<WeakForm id="12" def="WF_EIlPhenComputeSolExata">
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
<WeakForm id="13" def="WF_EIlPhenComputeDeltatpl_">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="nInt" flag="0" data="40"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElPlast" execCode="5">
<WeakForm id="14" def="WF_ElPhenComputePlast2">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<wfData def="phen_parPlast" flag="0" data="4"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
</Phenomenon>
<Phenomenon id="3" code="20" def="Diffusion">
<phenParam id="0" def="pP_DiffusionMatrix">
<parData value="1.0e0" def="par_do"/>
<parData value="0.0e0" def="par_h"/>
<parData value="1.94el0" def="par_alpha"/>
</phenParam>
<phenParam id="1" def="pP_MassMatrix">
<parData value="1.0e0" def="par_rho"/>
<parData value="1.0e0" def="par_cp"/>
</phenParam>
<phenParam id="2" def="pP_DiffSolExata">
<parData value="1.0e-5" def="par_w0"/>
<parData value="1.0e0" def="par_gam"/>
<parData value="0.0e0" def="par_c0"/>
</phenParam>
<phenParam id="3" def="pP_PntInt">
<parData value="3.0e0" def="par_nptint"/>
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<parData value="0.333333333333333e0" def="par_wght0"/>

<parData value="0.500000000000000e0" def="par_x0"/>

<parData value="0.500000000000000e0" def="par_x1"/>

<parData value="0.000000000000000e0" def="par_x2"/>
</phenParam>

<geomGraph id="0">

<geomRel geomId="8"/>

<boundingBox y1="2.0e0" x1="2.0e0" y0="-1.0e0" x0="-1.0e0"/>
</geomGraph>
<geomMeshGenData id="1">

<gmgData def="geomTol" data="1.0e-6"/>

<gmgData def="maxSize_1D" data="0.05e0"/>
<gmgData def="minSize_1D" data="0.05e0"/>
<gmgData def="maxSize_2D" data="0.05e0"/>

<gmgData def="minSize_2D" data="0.05e0"/>
<gmgData def="controlA_2D" data="0.8e0"/>
<gmgData def="controlB_2D" data="1.2e0"/>
<gmgData def="scale_2D" data="0.7e0"/>
<gmgData def="scalePower_2D" data="2.0e0"/>

</geomMeshGenData>

<phenMeshGenData id="1">
<pmgData def="ordAp"

</phenMeshGenData>

data="1"/>

<WFexec def="DCompute_delta_tp3" execCode="0">
<WeakForm id="0" def="WF_DPhenComputeDeltatp3">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="nInt" flag="0" data="40"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DiffInitManyMC" execCode="1">
<WeakForm id="1" def="WF_DPhenInitAll">
<wfData def="zeroInit" flag="0" data="2"/>

<wfData def="value" flag="0" data="0.0e0"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>

<WeakForm id="2" def="WF_DPhenCompute_U">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<newWFobjects/>

</WeakForm>

<WeakForm id="3" def="WF_DPhenCompute_M">
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<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="pP_MassMatrix" flag="0" data="1"/>
<newWFobjects/>

</WeakForm>

<WeakForm id="4" def="WF_DPhenCompute_C">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>
<newWFobjects/>

</WeakForm>

<WeakForm id="5" def="WF_DPhenCompute_Fn_1">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>
<wfData def="pP_MassMatrix" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<newWFobjects/>

</WeakForm>

<WeakForm id="6" def="WF_DPhenCompute_Fc">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<newWFobjects/>

</WeakForm>

<WeakForm id="7" def="WF_DPhenCompute_Kdiff">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<newWFobjects/>

</WeakForm>

</WFexec>
<WFexec def="DiffFdKdBC" execCode="2">

<WeakForm id="8" def="WF_DPhenCompute_IBCO">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="geomEnt" flag="0" data="4"/>
<wfData def="type" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>
<wfData def="pP_MassMatrix" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="ifEspecial" flag="0" data="0"/>
<newWFobjects>
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<wfData
<wfData
<wfData
<wfData
<wfData
<wfData
<wfData
<wfData
<wfData

<wfData
<wfData
<wfData
<wfData
<wfData
<wfData
<wfData
<wfData
<wfData

<wfData
<wfData
<wfData
<wfData

<newWeakForm def="WF_DPhenCompute_IBCO" newId="16">

def="geom" flag="0" data="8"/>

def="geomEnt" flag="0" data="5"/>

def="type" flag="0" data="1"/>
def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>
def="pP_MassMatrix" flag="0" data="1"/>
def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
def="ifEspecial" flag="0" data="0"/>

</newWeakForm>
<newWeakForm def="WF_DPhenCompute_IBCO" newId="17">

def="geom" flag="0" data="8"/>

def="geomEnt" flag="0" data="6"/>

def="type" flag="0" data="1"/>
def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>
def="pP_MassMatrix" flag="0" data="1"/>
def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
def="ifEspecial" flag="0" data="0"/>

</newWeakForm>
<newWeakForm def="WF_DPhenCompute_IBCO" newId="18">

def="geom" flag="0" data="8"/>

def="geomEnt" flag="0" data="7"/>

def="type" flag="0" data="0"/>
def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>

<wfData
<wfData
<wfData

def="pP_MassMatrix" flag="0" data="1"/>
def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>

<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="ifEspecial" flag="0" data="1"/>
</newWeakForm>
</newWFobjects>
</WeakForm>
</WFexec>

<WFexec def="DiffFdAuxBC" execCode="3">
<WeakForm id="9" def="WF_DPhenCompute_Fn_10">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>

<wfData def="pP_MassMatrix" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
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<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<newWFobjects/>

</WeakForm>

<WeakForm id="10" def="WF_DPhenCompute_IBC1">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="geomEnt" flag="0" data="4"/>

<wfData def="type" flag="0" data="1"/>

<wfData def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>
<wfData def="pP_MassMatrix" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="ifEspecial" flag="0" data="0"/>
<newWFobjects>

<newWeakForm def="WF_DPhenCompute_IBCl" newId="19">

<wfData
<wfData
<wfData

def="geom" flag="0" data="8"/>
def="geomkEnt" flag="0" data="5"/>
def="type" flag="0" data="1"/>

<wfData def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>
<wfData def="pP_MassMatrix" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>

<wfData
<wfData
<wfData

<wfData
<wfData
<wfData
<wfData

def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
def="ifEspecial" flag="0" data="0"/>

</newWeakForm>
<newWeakForm def="WF_DPhenCompute_IBC1l" newId="20">

def="geom" flag="0" data="8"/>

def="geomEnt" flag="0" data="6"/>

def="type" flag="0" data="1"/>
def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>

<wfData def="pP_MassMatrix" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="ifEspecial" flag="0" data="0"/>
</newWeakForm>
</newWFobjects>
</WeakForm>
</WFexec>

<WFexec def="DiffFdKdBCO" execCode="4">
<WeakForm id="11" def="WF_DPhenCompute_FcO">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>
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<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
<WeakForm id="12" def="WF_DPhenCompute_Kdiff0">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
<WeakForm i1id="13" def="WF_DPhenCompute_IBC2">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="geomkEnt" flag="0" data="7"/>
<wfData def="type" flag="0" data="0"/>
<wfData def="pP_DiffusionMatrix" flag="0" data="0"/>
<wfData def="pP_MassMatrix" flag="0" data="1"/>
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<wfData def="phen_parElast" flag="0" data="1"/>
<wfData def="phen_parExat" flag="0" data="3"/>
<wfData def="ifEspecial" flag="0" data="0"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="DiffUdexDt" execCode="5">
<WeakForm id="14" def="WF_DPhenCompute_SolExata">
<wfData def="pP_DiffSolExata" flag="0" data="2"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
<WeakForm id="15" def="WF_DPhenComputeDeltatp3_">
<wfData def="geom" flag="0" data="8"/>
<wfData def="nInt" flag="0" data="40"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
</Phenomenon>
<Phenomenon id="5" code="5" def="Record">
<phenParam id="0" def="pP_Elfict">
<parData value="1.0e0" def="teste"/>
</phenParam>
<geomGraph id="1">
<geomRel geomId="8"/>
<boundingBox y1="12.0e0" x1="12.0e0" y0="-1.0e0" x0="-1
</geomGraph>
<geomMeshShring phenId="1">
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<geomEnt geomEntId="8"/>
</geomMeshShring>
<geomMeshGenData id="2">
<gmgData def="geomTol" data="1.0e-6"/>
<gmgData def="maxSize_1D" data="0.009e0"/>
<gmgData def="minSize_1D" data="0.009e0"/>
<gmgData def="maxSize_2D" data="0.009e0"/>
<gmgData def="minSize_2D" data="0.009e0"/>
<gmgData def="controlA_2D" data="0.8e0"/>
<gmgData def="controlB_2D" data="1.2e0"/>
<gmgData def="scale_2D" data="0.7e0"/>
<gmgData def="scalePower_2D" data="2.0e0"/>
</geomMeshGenData>
<phenMeshGenData id="2">
<pmgData def="ordAp" data="1"/>
</phenMeshGenData>
<WFexec def="ElRec_Mesh" execCode="90">
<WeakForm id="0" def="WF_ElPhenRecMesh">
<wfData def="Mesh" flag="1" data="0"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElRec_U" execCode="91">
<WeakForm id="1" def="WF_FEl1PhenRecU">
<wfData def="U_out" flag="0" data="1"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElRec_tl deltat" execCode="92">
<WeakForm i1id="2" def="WF_ElPhenRectldeltat">
<wfData def="t_1_out" flag="1" data="t_1"/>
<wfData def="delta_t_out" flag="1" data="delta_ t"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElRec_errU" execCode="93">
<WeakForm id="3" def="WF_ElPhenRecerruU">
<wfData def="errU_out" flag="1" data="err_U"/>
<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
<WFexec def="ElRec_Plasticity" execCode="94">
<WeakForm id="4" def="WF_ElPhenRecPlasticity">
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<newWFobjects/>
</WeakForm>
</WFexec>
</Phenomenon>
</Simulation>
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