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Resumo

Simulacdo de fendomenos naturais acoplados, tais como evolu¢do do dano em materiais de-
vido carregamentos mecanicos e quimicos estdo se tornando uma pratica importante na enge-
nharia. Isto foi influenciado pelo enorme crescimento da industria de softwares para a Mecanica
Computacional. Apesar de todo esse avanco, técnicas de engenharia de software que remetem a
década de setenta tem sido empregadas. O projeto e a implementagdo de simuladores para fend-
menos multi-fisicas acoplados apresentam uma grande quantidade de problemas, tornando-se
impraticavel no sentido computacional se ferramentas poderosas ndo estiao disponiveis para au-
xiliar o analista. O Método do Elemento Finito ¢ uma forma de obter aproximagdes numéricas
de uma teoria matematica a qual descreve comportamentos fisicos. Este método é considerado
uma ferramenta computacional poderosa para a solu¢do de equacdes diferenciais e integrais
que surgem em varios campos da engenharia. Este trabalho tem como ojetivo apresentar a im-
plementacdo de um simulador para fendmenos acoplados utilizando a linguagem de padroes.
Estes padroes compdem um sistema de abstragdes, os quais sao capazes de representar os feno-
menos e as interagdes entre eles e as interagdes entre os fendmenos e os algoritmos de solugdo
empregado pelo simulador. As defini¢cdes desses padrdes bem como suas utiliza¢des sdo apre-
sentadas dentro de um contexto computacional desenvolvido para a producdo automatica de
simuladores baseados no método do elemento finito. Isto inclui um esclarecimento sobre o
simulador e suas camadas: Kernel, Block, Group e Phenomenon. Para a validacdo deste si-
mulador, foram implementados dois modelos e a utilizacdo de solu¢des manufaturadas. Este
trabalho faz parte do projeto Danoplexus que visa analisar a degradacao em dutos devido a cor-
rosdo e a fragilizacao por hidrogénio. Este projeto faz parte da Rede de Pesquisa Cooperativa
em Modelagem Computacional (RPCMod).

Palavras-chave: Método do elemento finito, Simulador, Multi-fisicas, Fendmenos acoplados
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Abstract

Simulation of coupled natural phenomena, such as the evolution of material damage due
to mechanical and chemical loads, are becoming more and more important in the engineering
pratice. This was influenced by the growth of Computational Mechanics software industry.
Despite the computational advance, it still applies software engiheering development techni-
ques related to the seventies. The project and the implementation of simulators for coupled
multi-physics presents a myriad of problems in such a way that they become impratical in a
computational sense if powerful tools are not available to support the analyst. The Finite Ele-
ment Method is a way to approximate a mathematical theory which describes physical beha-
viours. This method has been considered a powerful computational tool to solve differential
and integral equations that arise in many fields of engineering. This work is aimed to pre-
sent the implementation of a simulator for coupled phenomena through a language of patterns.
Those patterns compose a system of abstractions, which are capable of representing the phe-
nomena and their interaction with each other an with the solution algorithms employed by the
simulator. The definitions of those patterns and their usage are presented within the a compu-
tational framework built for the automatic production of simulators based on the finite element
method. This includes explanation about the simulator ans its layers: Kernel, Block, Group
e Phenomenon. Two models were implemented to validate the simulator. This work is rela-
ted to Danolexus project which analyses pipeline degradation due to corrosion and hydrogen
embrittlement. This project is related to Network for Cooperative Research on Computational
Modeling (RPCMod).

Keywords: Finite element method, Simulator, Multi-physics, Coupled phenomena
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CAPITULO 1

Introducao

A Mecanica Computacional, nas dltimas trés décadas, tem provocado um impacto profundo
na ciéncia e na tecnologia. A industria de software para a Mecanica Computacional gera varios
bilhdes de dolares por ano [1]. O sucesso da Mecanica Computacional se deve ao fato de sua
efetividade na solucdo de problemas de interesse da sociedade, bem como ter proporcionado
um profundo conhecimento de fendmenos naturais (fatos que acontecem na natureza, tais como
movimento de pontos materiais e a transferéncia de calor em um continuo).

Apesar de todo esse desenvolvimento computacional técnicas de desenvolvimento de enge-
nharia de software que remetem a década de setenta continuam sendo aplicadas. A conseqiién-
cia disso é que existem poucas ferramentas confidveis e efetivas que facilitam desenvolvimento
de simuladores e novos desenvolvimentos em métodos numéricos tornam-se dificeis de serem
introduzidos nos simuladores existentes.

O enorme sucesso da Mecéanica Computacional reside no seu poder de predicdo, tornando
possivel a simulagdo de eventos naturais complexos bem como o uso dessas simula¢des no
desenvolvimento de sistemas de engenharia. Isto € feito através da modelagem computacional:
o desenvolvimento de versdes discretizadas de teorias mecanicas, as quais sao acessiveis a
célculos digitais, juntamente com os processos complexos de manipulacdo desta representacdao
digital para fornecer uma idéia real de como esses sistemas se comportam.

O Método do Elemento Finito (MEF) tem sido freqiientemente utilizado na Mecanica Com-
putacional. O MEF € uma forma de se obter uma aproximag¢ao numérica de uma teoria mate-
matica que descreve um comportamento fisico. Este método € considerado uma técnica com-
putacional para solucio de equagdes diferenciais e integrais que surgem em varios campos da
engenharia.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em implementar o ambiente de simulacdo pro-
posto em [2]. A arquitetura proposta tem como principais requisitos o aumento da reusabili-
dade, da adaptabilidade e da manutenabilidade de simuladores multi-escala e multi-fisica além
de possibilitar o trabalho cooperativo e o gerenciamento de conhecimento. Este ambiente con-
sidera as técnicas existentes e as facilidades de melhoramento das caracteristicas de software
através do uso de métodos cientificos. O MEF é profundamente polimérfico significando que
simuladores altamente versateis baseados neste método podem ser produzidos.

Este trabalho faz parte do projeto Danoplexus que visa analisar a degradagdao em dutos de-
vido a corrosdo e a fragilizacdo pelo hidrogénio. Este projeto faz parte da Rede de Pesquisa



Cooperativa em Modelagem Computacional (RPCMod). A RPCMod retine 56 pesquisado-
res de Alagoas (UFAL), Ceard (UFCE), Paraiba (UFCG), Pernambuco (UFPE e UPE), Rio
Grande do Norte (UFRN) e Sergipe (UFS), que desenvolvem projetos cooperativos na drea de
simulagdo computacional voltados para a industria do petréleo e gis natural. Além de ofere-
cer a sociedade um potencial instalado de grupos de pesquisa e laboratérios para a execugdo
de pesquisa e desenvolvimento nas dreas relacionadas com a simula¢do computacional, a rede
também tem como objetivo formar recursos humanos nas dreas correlatas a modelagem com-
putacional, particularmente relacionada a aplicagcdes na industria do petrdleo e do gés [3].

1.2 Organizacao do Trabalho

Esta dissertagdo divide-se em seis capitulos. Neste primeiro capitulo foi apresentada uma
visdo geral do que se trata esta dissertagc@o e quais os seus principais objetivos.

No Capitulo 2 - Revisao Bibliografica - uma breve descricio do Método do Elemento
Finito € apresentada. Neste capitulo também € apresentado alguns trabalhos propondo modelos
para andlise do acoplamento termomecanico e andlise de efeitos ambientais em so6lidos, bem
como algumas filosofias para constru¢do de simuladores.

No Capitulo 3 - Desenvolvimento do Simulador - sdo apresentadas as dificuldades en-
contradas quando se trabalha com fendmenos multi-fisica e multi-escala. A implementacio de
um ambiente de simulacdo com a finalidade de contornar estas dificuldades € realizada.

No Capitulo 4 - Modelos e Implementacgoes - sdo apresentados os modelos escolhidos
para serem implementados no simulador, bem como os procedimentos para discretizagdo des-
ses modelos. As implementagdes destes modelos no simulador também sdo apresentadas neste
capitulo.

No Capitulo 5 - Solucoes Numéricas - sdo apresentadas as solu¢des numéricas obtidas nas
simulacdes e também € realizada uma anélise dos resultados obtidos nestas simulacdes.

Por fim, no Capitulo 6 - Conclusoes e Trabalhos Futuros - sdo feitas conclusdes e con-
sideracOes finais sobre a utilizagdo do ambiente de simulacdo implementado. Neste capitulo
também sdo apresentados trabalhos que estdo sendo realizados bem como as propostas para
trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd apresentado uma breve descricio do Método do Elemento Finito. Se-
rdo apresentados também alguns trabalhos propondo modelos para andlise do acoplamento
termomecanico e andlise de efeitos ambientais em sélidos, bem como algumas filosofias para
construcao de simuladores.

2.1 Método do Elemento Finito

O método do elemento finito (MEF) € uma técnica para discretizagdao de equacdes dife-
renciais parciais que descrevem fendmenos, cujo comportamento € determinado por varidveis
no continuo (espago e tempo). Este método € baseado na subdivisdo de um dominio geomé-
trico complexo utilizando entes geométricos mais simples (elemento finito), os quais sdo muito
mais “tratidveis” matematicamente. Um computador € entdo utilizado em conjunto com um
programa adequado, para resolver a equacgao diferencial em cada elemento finito. Entdo, consi-
derando o equilibrio e a compatibilidade no contorno entre os elementos uma certa quantidade
de equacdes algébricas sao obtidas. A solucdo dessas equacdes resulta em valores nodais para
as fungdes. Os nods sdo entdo utilizados para descrever cada elemento e entdo todo o dominio.
O MEF surgiu em 1956. A partir de entdo, um esforco enorme tem sido empregado para o
desenvolvimento do MEF. Nos dias atuais, o método tem sido utilizado em transferéncia de
calor, escoamento de fluido, acustica, eletrostética, guias de ondas eletromagnéticas, medicina
e etc [4].

Considerando, como exemplo, que um dado fendmeno € definido pela funcdo u : Q — R,
comu € H,onde Q C R", n > 1, ¢ um dominio geométrico fechado e H é um espago de funcdes
apropriado. Supondo que u satisfaz a lei de comportamento (uma equagdo diferencial parcial
e condig¢des de contorno, por exemplo) L(u) = f, onde L : H — Y’ é um operador diferencial
e f €Y édado. Y é um espaco vetorial € Y’ é o espaco dual de Y. Baseado na equacio
diferencial parcial, uma formulacao integral equivalente (forma fraca) € obtida através da forma
bivariante Bg : H X Y — R, tal que Bo(u,v) = Lo(v), paratodo v € Y, onde Lo : Y — R é um
funcional linear. Isto corresponde ao cendrio inicial do processo de discretizacao pelo método
do elemento finito. Os principais processos envolvidos em uma simulagdo utilizando o método
do elemento finito sdo [5]:

1. Processo de geracao de malha: consiste na constru¢do de uma aproximagao, {2, para o
dominio geométrico exato €2, através da unido de um conjunto (chamado de malha geo-
métrica) de entes geométricos mais simples (arestas, tridangulos, quadrilateros, tetraedros,
hexaedros), onde cada ente geométrico pertencente a malha é chamado de um elemento



finito.

2. Processo de discretizacio da forma fraca: os espacos de dimensao finita Sy e Sy sdo
definidos de forma que uma aproximacao da forma fraca original pode ser definido como
Bon(up,vi) = Lo(vy), para todo vy, € Sy, onde uy, € Sy é a aproximagio da solugio exata
u; Bop : Sy X Sy — Re Loy, : Sy — R sdo aproximacdes para Bg e Lo, respectivamente.
uy, € definido pelo conjunto finito de parametros U, os quais sao basicamente varidveis do
problema. A forma fraca discreta representa um sistema (chamado global) de equagdes
algébricas em U. Se o sistema € linear em u, entdo o sistema resultante global serd um
sistema algébrico linear, definido por uma matriz K e um vetor F'. Neste caso, pode ser
mostrado que tanto K quanto F' podem ser montados através de matrizes e vetores locais,
os quais sdo calculados baseados nas restri¢des de Bgj, € Loy, para cada elemento finito
na malha geométrica. Mesmo que o problema seja ndo linear, o processo de solugcdo
usualmente considera a solu¢cdo de um sistema linearizado. Portanto, pode-se considerar
que cada fendmeno contribui com um certo nimero de matrizes e vetores locais, os quais
sdo calculados a nivel do elemento.

3. Processo do algoritmo de solucio do sistema algébrico linear: significa uma entre va-
rias formas de realizar a simulag@o desejada, isto €, resolver o sistema algébrico global de
equagdes, obtendo o vetor real U. E importante coletar todo o conjunto de possibilidades
que um algoritmo de soluc¢ao utiliza as matrizes e vetores claculados pelo fendmeno. Este
conjunto, pode ser utilizado na definicao de uma interface padrdo entre os algoritmos de
solucdo e fendmenos durante a simulacao.

4. Processo de pés-processamento: este processo compreende o calculo da quantia a ser
visualizada e os procedimentos de visualizagdo. Os dados de interesse para o usudrio as
vezes pode ndo ser o resultado do procedimento de solucdo (vetor U do exemplo acima),
mas uma fun¢do deste resultado. O formato e o tamanho dos dados muitas vezes podem
ndo ser compativel com o sofware utilizado na visualizacdo. Nestes casos, as quantias
a serem visualizadas sdo obtidas através de um processo posterior, o qual pode ser uma
parte importante do simulador.

2.2 Acoplamento Termomecanico

Em func¢do do alto desenvolvimento computacional alcangado nos dltimos anos, a utiliza-
cdo de modelagens cada vez mais completas e sofisticadas que permitem simular e prever o
comportamento de materiais usados em Engenharia tem sido empregadas.

Em [6] uma formulacao completa de um modelo motivado fisicamente na termoplasticidade
classica em deformacdes finitas € descrito em detalhe. O modelo incorpora uma decomposi¢do
multiplicativa do gradiente de deformac¢do em uma parte eldstica e outra parte plastica. Duas
caracteristicas diferenciam este modelo termomecanico de modelos de plasticidade: a primeira
€ que a parte da entropia resultante do deslocamento e do movimento dos defeitos da rede é
caracterizado no modelo por meio de uma varidvel interna independente chamada de entropia



pléstica, e a segunda € a utilizagdo de uma versdo termomecanica estendida do principio clds-
sico da dissipa¢io maxima. E proposta a decomposi¢do do problema em dois subproblemas:
um problema nao linear de plasticidade com o campo térmico congelado e um problema de
condugdo de calor. Os dois problemas sdao acoplados através do aquecimento estrutural e da
dissipa¢do mecanica.

Em [7], uma abordagem computacional para estimacdo da vida ultil de estruturas submeti-
das a carregamentos termomecanicos € apresentada. O trabalho busca simplicidade e robustez
em todas as etapas da modelagem, a fim de combinar o método proposto com as restri¢des
encontradas na industria. No modelo, o comportamento global da estrutura é determinado pelo
escoamento de fluidos, difusdo térmica transiente € uma analise mecénica, os quais sao consi-
derados desacoplados.

Em [8] € apresentado um procedimento sistemdtico para a obten¢do de equacdes consti-
tutivas termodinamicamente admissiveis, o qual pode ser obtido a partir da defini¢do de dois
potenciais termodinamicos (Energia Livre de Helmholtz e o Potencial de Dissipa¢do) os quais
sdo fungdes das varidveis de estado. O trabalho propde uma modelagem termomecanicamente
geral para o estudo do acoplamento termomecéanico em problemas anisotérmicos. A modela-
gem proposta, foi particularizada para o caso de materiais elasto-viscopldsticos. O enfoque
utilizado possibilita uma anélise mais simples do acoplamento fortemente nao linear entre os
diferentes mecanismos dissipativos (plasticidade, dano, endurecimento e temperatura). Dois ti-
pos de acoplamentos termomecénicos sdo abordados: o acoplamento nas equagdes de balango
(acoplamento das equagdes térmicas € mecanicas) e 0 acoplamento constitutivo (os coeficientes
das equagdes constitutivas sdo fungdes da temperatura). O modelo proposto consiste em uma
extensdo, para o caso anisotérmico, do modelo para materiais elasto-viscopldsticos proposto
em [9]. Essa extensao ¢ feita através da modificacao dos potenciais. O efeito da degradagao do
material foi incorporado a modelagem anisotérmica através da introdu¢do de uma varidvel de
estado chamada de dano.

Um modelo termodinamicamente admissivel para simulagdo do comportamento da defor-
magcdo plastica em materiais metalicos levando em consideracao acoplamentos termomecanicos
e efeitos de inércia € proposto em [10]. A partir de um modelo de dano local, a influéncia dos
termos de inércia e da equagdo da energia no comportamento da deformacdo de materiais ine-
lasticos como também seus efeitos na fase e na amplitude da onda e tensdo sdo analisados. O
modelo proposto, possibilita uma melhor compreensdo de fendmenos complexos envolvendo
deformacdes ineldsticas tais como endurecimento material, aquecimento de metais, amoleci-
mento de metais devido a solicitacdes mecanicas, localizacdo da deformacgao pléstica, propa-
gacdo de onda e transferéncia de calor em meios inelasticos. Este modelo € uma extensdao do
modelo proposto em [8], onde termos de inércia sdo levados em conta. Este modelo € utili-
zado para estudar como a solicitagdo mecanica e efeitos dindmicos associados interferem no
comportamento térmico do material.

Neste trabalho, serd implementado um modelo baseado em [8] e [10]. As equacdes que
definem o estado do corpo sao as seguintes (ver referéncia [8]):

o= (1-D)E[(e —€") — at(6 — )] 2.1)

Y = (1-D)(b[l —e ] +0,) (2.2)



X = (1 —D) (a1c1 —}—012C2) 2.3)
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onde as varidveis p (deformacgdo plastica acumulada), ¢ e ¢, (varidveis associadas ao endu-
recimento cinemadtico) sdo responsaveis pela caracterizacdo do comportamento de materiais
elasto-viscoplastico. As varidveis Y, X = X; 4+ X, sdo for¢as termodinamicas associadas ao
endurecimento isotrépico e ao endurecimento cinematico respectivamente. A varidvel B re-
presenta a forgca termodinamica associada a varidvel do dano D. A varidvel € representa a
deformacio, €” € a varidvel que representa a deformacao plastica, 8 € a temperaturae o € a
tensdo. Os parametros ap, az, Q1 € ¢ sdo associados ao endurecimento cinematico, os parame-
tro b e d sao associados ao endurecimento isotropico, E é o Mdédulo de Young, & coeficiente
de dilatacdo linear, 6 temperatura absoluta de referéncia e o, tensdo de proporcionalidade
associada ao endurecimento isotrépico.

As leis de evolugdo do material junto com as equagdes de estado (Equagdes 2.1-2.4) formam
um conjunto completo de equagdes constitutivas para materiais elasto-viscoplasticos. Estas
equagdes sdo apresentadas a seguir [8]:

N
ép=<w> sgn(c —X) (2.5)
o [ Fo X )\
p=ler = (L2 2.6
. 201,
c1=E& ———le (2.7)
3611
et 2Py 2.8)
3(12
. B
D= (2.9)

onde f(0,X,Y) é a fungdo de escoamento ou fungdo de plastificagdo, K e N sdo pardmetros
constitutivos associados ao comportamento elasto-viscoplastico e S € um parametro associado
ao mecanismo de evolu¢ao do dano.

A equagdo da energia para os materiais estudados envolve o acoplamento entre as respostas
mecanica e térmica. No modelo considerado tem-se a seguinte equagdo de energia [8]:

. d 00
Apcpe—a(Akx)JthpM(G—Gw)—QNpN—fA—GéPJrYp—lec’l + Xoép—
. do oY . 20X, 20X, IBP.
_ pDpy o0 . ap or | “ 1 “ 2_ _
BPD 6(89(8 &)+ 5Pt 350 T3 50 aeD) 0 (2.10)

onde A € a drea da sec@o transversal, p € a densidade, ¢, € o calor especifico, Qypy € o termo
de fluxo, fA é o termo de fonte, (%(Ak%—g) ¢ o termo de condug@o, hzpy (6 — 6-) € 0 termo
de convecgdo. Os termos 0&”, Y p, BPD, X ¢1, X»¢5 sdo os acoplamentos intrinsecos devido
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a deformacio pléstica, deformacdo pldstica acumulada, endurecimento isotropico, dano e o
endurecimento cinematico. Os termos dados por

Jdo . . oY 20X, 20X, JBP.
_ _ _ &P _ _ - _
0 <ae(£ € )+aep+3 a0 +3 a0 06 D> 2.11)

correspondem ao acoplamento térmico, que estd relacionado com acoplamento dos parametros
constitutivos com a temperatura e das forcas termodindmicas com a temperatura.

2.3 Danos Provocados por Efeitos Ambientais

Os fatores ambientais, tais como ar imido, 4gua, assim como substancias utilizadas na in-
dustria intensificam o processo de degradacdo de materiais. Cerca de um terco de todos os
casos de falhas sido provocadas por efeitos ambientais, tais como corrosao, fragilizacao por hi-
drogénio e corrosao sob tensao fraturante [11]. Na Figura 2.1 [11], pode ser visto uma falha
em um tanque de armazenamento de hidrogénio comprimido, esta falha foi provocada pela
influéncia do hidrogénio. Em 2001, uma das mais modernas plataformas de petréleo do mar
do norte, a Shell Shearwater, teve seu funcionamento interrompido apds dois meses de opera-
cdo. A paralisacdo foi conseqiiéncia de uma inesperada fratura em um componente mecanico
submerso, fabricado com a liga Inconel 718, de um dos seus pocos. Apds uma minuciosa in-
vestigacao, ficou comprovado que um procedimento inadequado durante o tratamento térmico
do componente, juntamente com as condi¢des de servico, tornou-o susceptivel a fragilizagdao
por hidrogénio resultando no inesperado e indesejdvel evento de fratura [12]. Devido a esses
importantes fatos, existem na literatura uma vasta quantidade de artigos propondo modelos que
caracterizam, separadamente, os efeitos de fragilizacao por hidrogénio, corrosdo, difusao etc.,
no entanto, esse numero € bastante pequeno quando se diz respeito a modelos acoplados de
difusdo-dano-elasticidade.

Figura 2.1 Acidente devido a ruptura e explosdo de um tanque de armazenamento de hidrogé€nio em
uma fabrica

A fragilizagdao por hidrogénio consiste em um tipo severo de falha ambiental. Quando
o hidrogénio estd presente, o material falha em niveis de cargas bem abaixo daquelas que o
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material é capaz de suportar. Apesar do extensivo estudo, o mecanismo de fragilizacdo por
hidrogénio permanece ainda pouco claro. Varios tipos de mecanismos estdo envolidos, cada
um suportado por observagdes experimentais e forte ponto de vista pessoal. Em [13], uma
revisdao na andlise do comportamento mecanico do material na ponta da trinca ou ao redor de
um entalhe com difusdo de hidrogénio € realizada. O trabalho tenta enderecar o papel dos
parametros significativos de acordo com que se encontra em observacdes experimentais, tais
como tensdo hidrostatica, deformagdo plastica e concentraciao de hidrogénio.

A fadiga por corrosdo e a corrosao por tensdo fraturante também sao duas importantes falhas
ambientais. Em [14], um tratamento do ponto de vista da mecanica dos solidos desses dois
fendmenos € realizado. A andlise apresentada € baseada em uma sintese da mecénica da fratura
e da mecanica do dano continuo. A propagacdo da trinca € considerada como resultado da
interacao entre o balanco global das forcas e energia no sistema fraturado corpo-carregamento
e o processo de acumulacdo de dano disperso. O dano € descrito por meio de funcdes continuas
de tempo e espaco. Em comparagao com a andlise de fratura por fadiga ordinaria, sao incluidos
tipos ndo mecanicos de dano, tais como quimicos, eletromecanicos, radiativo ou bioldgicos.
Para cada tipo de dano € indrotuzido uma medida especial de dano e as equagdes cinéticas
que governam suas evolugdes. Concentracdes, fluxos e temperatura entram nessas equagdes
como parametros de controle similar a tensdes externas nas equacdes de acumulacdo de dano
mecanico.

Em [15], € proposto um modelo acoplado de difusdo-deformagdo em sélidos ndo porosos.
O acoplamento entre a deformacao e a difusdo € introduzido através das equagdes constitutivas.
O acoplamento entre a deformacgdo e a concentraciao de soluto é o acoplamento termostético
(difusdo assistida pela tensdo e teoria da tensdo quimica). A difusdo assistida pela tensao, in-
corpora o gradiente da tensdo como uma for¢a que governa o transporte da massa, no entanto
ela despreza a influéncia da concentracdo na deformacgao do sélido. A teoria da tensdo quimica,
por outro lado, inclui o gradiente de concentragdo nas relacdes tensdo-deformagdo, no entanto
ela ignora a influéncia da deformacao no processo de transporte. O processo de ligagdes quimi-
cas entre as espécies que estao difundindo e os “locais” atdbmicos ou microestruturais dentro do
s6lido também sao considerados no trabalho. A forca das ligacdes s@o medidas pela magnitude
da energia de ativacao.

Os aspectos da modelagem e simula¢des numéricas de processos térmico-quimico em s6-
lidos multifase sdo discutidos em [16]. Neste trabalho, € proposto um modelo o qual descreve
a difusdo de um soluto diluido em materiais sélidos heterogéneos, suas reacdes, producao de
calor, mudangas no campo de tensdes e a evolucdo das mudangas no material e deformacdes
inelastica dentro do soélido.

Um modelo para deterioracio de sélidos eldsticos levando em conta a difusao de apenas
um soluto € apresentado em [17]. Neste trabalho, € considerado que a deteriorizacdo resulta
de processos microescala tais como nucleagdo, crescimento de microtrincas os quais sao pro-
vocados por carregamentos mecanicos. Esses processos podem ser influenciados pela presenca
de soluto, o qual difunde através do sélido. Nesta formulacdo, reacdes quimicas e efeitos tér-
micos nao sao levados em conta. O desenvolvimento do modelo € feito utilizando a mecanica
do continuo, onde em adi¢ido ao campo que descreve o movimento do sélido sdo introduzidos
campos microestruturais para representar a medida de dano, a concentracdo do soluto e o fluxo



de soluto. Utilizando o Principio da Poténcia Virtual, quatro sistemas de balanco de forgas
sdo introduzidos. A versdao mecénica da Segunda Lei (desigualdade da dissipagdo) também é
considerada, onde a nocdo de potencial quimico € introduzida. Apds a introducdo da teoria
constitutiva consistente com a Segunda Lei, as equagdo que governam o problema sao obtidas.
Os acoplamentos sdo obtidos através da fungdo de energia livre.

Neste trabalho, serd implementado o modelo baseado em [17]. Neste trabalho, a varidvel d é
responsével pela medida de dano, quando d = 0, o material € dito virgem e quando d aproxima-
se da unidade o material estd completamente danificado. O problema consiste em: conhecido
as condi¢des de contorno e inicial, os parametros do material, a for¢ca de corpo e a concentracao
de referéncia, calcular o deslocamento u, o dano d e a concentracdo c satisfazendo as equagoes

V-S+b=0 (2.12)
S = (1 —d){Atr(E)I+2iE — e(34 +2j1) (c — co)I} (2.13)
V-J+¢=0 (2.14)

J=-D(Ve— gV(etr(S) + wAd)) (2.15)
d':%<é(E,O,c)—a)(1—?Lc)+KAd> (2.16)
(E.0,c) = 5 (A(r(E) + 20[E.[’) @.17)

onde S € a tensdo, b é a for¢ca de corpo, J € o fluxo de soluto, d é a medida de dano, ¢ € a
medida de concentrag@o do soluto, as constantes e, a, D, A, K, @, b sdo constantes positivas
do material, A e fi sdo os parimetros de Lamé, &(E,0,c) é a energia armazenada do material
virgem, cq € a concentracdo de referéncia e E é a deformacio a qual pode ser decomposta em

E=E,+e(c—cp)l (2.18)

sendo E, a parte eldstica e e(c — ¢g)I corresponde a parte quimica.

2.4 Sistemas para Construciao de Simuladores

Em virtude da grande relevancia das simulagdes em diferentes dareas de aplicacdes, a co-
munidade de pesquisadores em simulagdo computacional € bastante ativa, em virtude disso,
pode-se enumerar uma grande quantidade de sistemas que estdo relacionados com este traba-
lho (simuladores MEF e outros tipos de simuladores). No entanto, quando se fala em simu-
ladores para problemas multi-fisica este nimero se reduz acentuadamente. Nesta secio serdo
discutidos alguns sistemas que lidam com a implementacao de problemas multi-fisica.

O SCIRun foi desenvolvido pelo SCI (Scientific Computing and Imaging Institute) e con-
siste em um ambiente de programacdo cientifica que possibilita a constru¢do e depuracio in-
terativa de calculos cientificos em larga escala. Permite o usudrio controlar interativamente
simulacdes cientificas enquanto o cdlculo estd em progresso. Este controle permite ao usudrio
variar condi¢des de contorno e parametros computacionais durante a simulagdo. Uma aplicagcao
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especifica € construida através da conexdo de elementos computacionais (mddulos) para for-
mar um programa. Este programa pode conter vdrios elementos computacionais assim como
varios elementos de visualizacdo, todos trabalhando em conjunto orquestrando uma solugao
para um problema especifico. Entre o conjunto de ferramentas estdo uma linguagem de progra-
macao visual, dispositivos de manipulag@o visual, bibliotecas de componentes para dominios
especificos, um ambiente de desenvolvimento e um sistema otimizado de execugdo [18].

O Sierra, desenvolvido pela Sandia, fornece uma infra-estrutura comum de software para
aplicacdes da mecanica computacional massivamente paralelas. O Sierra consolida servigos
computacionais independentes os quais sdo necessarios em diversas aplicacoes da mecanica.
A consolidagdo desses servigos elimina seus desenvolvimentos redundantes e esforcos de ma-
nuten¢do e organiza, em aplicagdes multi-mecanicas integradas, o acoplamento de potencia-
lidades da mecanica computacional desenvolvidas de maneira independente. O Sierra possui
uma biblioteca de elemento finito que fornece todos os métodos de calculos discretos necessa-
rios para as aplicagdes (operador gradiente, interpolacdo, regras de integracdes numéricas, por
exemplo). O Sierra também possibilita que aplicagdes em uma unica fisica sejam rapidamente
acopladas produzindo pacotes multi-fisica [19].

O CTL (Component Template Library) é uma biblioteca do C++ para construir sistemas
baseados em componentes. Esta biblioteca foi desenvolvida no Instituto de Computagdo Cien-
tifica (Institute of Scientific Computing) da Universidade de Braunschweig. Aqui, componente
€ uma parte de software que consiste de uma interface bem definida e uma implementacao os
quais sdo conectados através de um canal de comunicacdo. A idéia do CTL € proporcionar um
mecanismo para tornar o desenvolvimento de sistemas distribuidos tdo facil quanto possivel.
O CTL define uma descricao da interface de uma biblioteca que fornece toda as informagdes
que os componentes devem compartilhar a fim de se comunicarem. Estas informacdes incluem
nomes e assinaturas de func¢des, classes e seus métodos [20].

Apesar desses sistemas suportarem praticas e fundamentos uteis para definir notdveis sis-
temas de simulacgdo, eles ndo fornecem um ambiente integrado que satisfaz as caracteristicas
necessdrias para ambientes de simulacdes com fendmenos acoplados. Existem ainda impor-
tante questdes relacionadas com a abstracdo de algoritmos numéricos que ainda continuam
sem solugdo, tais como:

* Mecanismos que permitem uma fécil troca de métodos numéricos e estratégias;
* Organizagdo e gerenciamento do repositdrio e suas relagdes com instancias da simulagao;

» Abstracdes satisfatorias de acoplamento, as quais podem ser definidas independente-
mente da implementac¢do atual do fendmeno participante;

» Abstragdes para representar a relacao fendmenos-geometria com a finalidade de decidir
se cada fendmeno compartilhard ou nao a sua malha com outro fendmeno (definido em
uma mesma geometria), etc.
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CAPITULO 3

Desenvolvimento do Simulador

Neste capitulo serd discutido detalhes sobre a implementacao do simulador. Para o melhor
entendimento faz-se necessario a introdugao de alguns conceitos:

Padrao: Os padrdes descrevem idéias e perspectivas. Um padrao € uma pequena cole¢do de
“estruturas” e uma descri¢do de suas relacdes. Um padrdo deve expressar um tema geral
recorrente o qual tem se mostrado util [2].

Classe: Uma classe encapsula dados e fungdes as quais operam em dados da classe definindo
uma dada estrutura e seu comportamento. Uma classe € um tipo € um escopo com uma
especificacdo exata a qual € feita na declaragdo da classe [21].

Objeto: Um objeto € uma instancia de uma classe [21].

Fenomeno: E uma ferramenta de abstragio complexa responsdvel por produzir as contribui-
¢oes de um fendmeno natural para as equagdes serem resolvidas em cada instante do
processo de solucdo da simulagdo. O fendmeno também é responsdvel por outros ti-
pos de operagdes, tais como, operagdes de pds-processamento, operacdes com vetores e
matrizes no nivel do elemento finito, etc [2].

Estado: Um conjunto de varidveis que representam o fendmeno. Os valores que essas varia-
veis assumem € que definem o estado do fendmeno em um determinado instante [2].

Skeleton: Sio partes do processo de solu¢@o os quais podem ser substituidos, possibilitando a
construgao de estratégias de solucdo diferente [2].

3.1 MPhyScas

O MPhyScas (Multi-Physics Multi-Scale Solver Environment) € um ambiente dedicado ao
desenvolvimento automdtico de simuladores baseados no método do elemento finito. Deve-
se entender o termo multi-fisica como um qualificador para um conjunto de interacdes entre
fendmenos, no tempo e no espaco. Estes fendmenos sdo, usualmente, de naturezas diferentes
(deformagdo de solidos, transferéncia de calor, campos eletromagnéticos, etc.) e podem ser
definidos em diferentes escalas de comportamento (comportamento macro € micro mecanico
de materiais, por exemplo). Um sistema multi-fisica também é chamado um sistema com fend-
menos acoplados. Se o exemplo descrito na secdo 2.1 faz parte de um sistema multi-fisica,
isto significa que Bg e Lo podem depender de outros fendmenos. Se este for o caso, o cdlculo
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das matrizes e vetores locais (no nivel do elemento finito), item 2 da descri¢do apresentada
na secdo 2.1, dependem de dados de outros fendmenos, isto é, ele estd acoplado com outros
fendmenos. Outro tipo de dependéncia de dados, € o caso em que dois ou mais fendmenos
sao definidos em uma mesma componente geométrica e compartilham a mesma malha geomé-
trica. As dificuldades em trabalhar com problemas acoplados serdo descritas aqui, bem como a
tecnologia elaborada para contornar estas dificuldades.

Os simuladores baseados no método do elemento finito podem ser moldados em uma ar-
quitetura de camadas (ver Figura 3.1).

Cenario global da simulacio

Lagos iterativos globats

i Algontmos de solugio
Articulagfo de resolvedores & :

fmatrizes e vetores globats)

Fendmenos

__.________...--i
T eenlvedoras \\\ Solul;ﬁo de sistemas algébricos

Calculos de matnizes e vetores
locais e suas montagens

Figura 3.1 Camadas dos simuladores baseados no MEF

Na camada do topo tém-se os lagos iterativos globais, os quais envolvem progressao no
tempo, adaptacdo de modelos e discretizacdo. Esta camada corresponde ao cendrio global da
simulacdo. Na camada seguinte tem-se a articulagdo entre os resolvedores, que corresponde
ao algoritmo de solugdo. Esta camada articula solugdes de diferentes sistemas algébricos. A
proxima camada, resolvedores, € responsavel pela montagem e solugdo de sistemas algébricos.
A ultima camada, fendmeno, € responsédvel pelo cdlculo e montagem de matrizes e vetores no
nivel do elemento finito (matrizes e vetores locais).

A definicdo dessas camadas € importante no sentido da modularizagdo do software, no en-
tanto, isto nao fornece uma visdo de como os procedimentos pertencentes a diferentes camadas
interagem, nem como € realizada a troca de dados e, enfim, como pode ser descrita a depen-
déncia entre essas camadas. Isto de fato é muito importante na definicdo de abstracdes, as
quais podem padronizar a forma como processos e dados nas camadas se comportam e intera-
gem. Com respeito a problemas desacoplados, existem bibliotecas para o método do elemento
finito, as quais fornecem suficiente poder de representagdo computacional (abstragdo) com a
finalidade de facilitar a constru¢do de simuladores em um tempo razodvel e com alto grau de
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reusabilidade. Infelizmente, isso nao € verdade quando se trata de fendmenos acoplados, ou
seja, sempre que um fenomeno depende de dados de outro fendmeno, as abstracdes destas bi-
bliotecas se tormam ineficazes no sentido da reusabilidade e manutenabilidade. Isto ocorre pelo
fato de que essas bibliotecas ndo fornecem abstra¢des para interacdo entre fendmenos e nem
para a interagdo entre fendmeno e o algoritmo de solugdo.

Problemas multi-fisicas acoplados tornam as coisas bastante complexas no nivel do ele-
mento finito e no nivel da solu¢do. As abstracdes utilizadas em sistemas desacoplados ndo
podem ser empregadas com eficiéncia - no que diz respeito a reusabilidade, adaptabilidade e
manutenabilidade - em sistemas acoplados. Estas abstracdes ndo representam de forma ade-
quada a troca de dados e a dependéncia entre as camadas, as quais podem ocorrer em problemas
acoplados. Isto acontece devido a existéncia de uma relagdo muito forte entre as decisdes no
nivel de solugdo e os calculos no nivel do elemento finito.

A razao desta dificuldade pode ser esclarecida analisando os procedimentos no nivel mais
baixo, isto €, no nivel do elemento finito. Estes procedimentos sdo relacionados com a produgao
e montagem das correspondentes matrizes e vetores locais para cada fendmeno. As matrizes e
vetores locais calculadas para cada fendmeno podem estar acopladas com outros fendmenos,
significando que o cdlculo dessas quantias necessitam de informacdes de outros fendmenos.
Essas informagdes sdo definidas no nivel da solu¢édo, fazendo com que mudancas do algoritmo
de solugdo possam exigir extensa reprogramacao em ambas as camadas.

A fim de exemplificar, considere que um fendmeno P; seja capaz de calcular um conjunto de
quantias {Qj (Pi)}jzlwnj. Durante a simulagdo, cada fendmeno possui um nimero predefinido
fixo de estados, os quais sao representados por dados calculados durante os varios estidgios da
simulacdo. Assumindo que uma dada quantia Q;(P;), para um j qualquer seja acoplada a outro
fendmeno Py, a definicdo de acoplamento significa que um certo nimero de estados de Py sao
utilizados no célculo de Q;(P;). Assuma que Py possua o conjunto {Sts(Py)}s—1.m, como o
conjunto de seus estados. P; ndo sabe a priori quais estados de Py serdo usados no célculo de
Q;(P;) até que o algoritmo de solugio determine isto (no momento em que ele solicitar a P; o
cilculo de Q;(P;)). Esta escolha pode ser alterada, quando um algoritmo de solugéo diferente
é utilizado. Supondo que apenas um estado seja requerido para o célculo de Q;(P;), isto é, o
estado St;(Py), para um certo r. Esta informacéo € entdo fornecida para P; no momento em que
ele é solicitado para calcular Q;(P;), assim como a estrutura onde ele deve montar esta quantia.
P; deve solicitar o estado St;(Py) e entdo ele ser capaz de calcular a quantia Q;(P;) (em cada
elemento finito da malha) e montar esta quantia na estrutura de dado fornecida. E importante
notar que, a decisdo sobre o estado a ser utilizado no cédlculo de uma quantia acoplada ¢ feita
a um nivel substancialmente mais alto do que o nivel do elemento finito. Além disto, o estado
deve ser recuperado a fim de ser utilizado por P;. Estes aspectos, produzem grandes dificuldades
para o desenvolvimento de simuladores para fenomenos acoplados. No entanto, existem outros
requisitos os quais fazem o problema ainda mais dificil de ser solucionado:

1. O acoplamento pode ocorrer em apenas uma parte do dominio geométrico (por exemplo,
em alguma parte do contorno), ou ele pode ocorrer dinamicamente, como em problemas
de contato;

2. Dois fénomenos, os quais sao acoplados em um componente geométrico podem possuir
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malhas geométricas diferentes, significando que o uso de um estado acoplado por um
fendmeno necessita da transferéncia deste estado de uma malha para outra.

As dificuldades descritas geram o seguinte problema: Quais abstracdes podem adequada-
mente representar e encapsular as informacdes, as relacdes e os processos pertencentes ao nivel
do elemento finito e que sejam do interesse da modelagem numérica de um fend6meno, a fim
de descrever e implementar abstracdes dos fendmenos no contexto de sistemas multi-fisicos
acoplados? Ainda, como representar abstratamente os processos e dados inerentes a cada uma
das camadas de cdlculo, garantindo que alteracdes em uma determinada camada impliquem em
pouquissima ou nenhuma alteracao nas outras camadas? Nas proximas se¢Oes serdo apresenta-
das solucdes para estes problemas.

3.1.1 Arquitetura do MPhyScas

A arquitetura do MPhyScas, que foi proposta em [2], propde uma representagdo computa-
cional para as camadas utilizando padrdes (ver Figura 3.2) onde, o Kernel representa os lagos
iterativos globais, a articulagdo entre os resolvedores é representada pelo Block, os resolvedores
sdo representados pelo Group e por fim, os fendmenos sdo representados pelo Phenomenon.
A definicdo desta estrutura tem a finalidade de melhorar a qualidade dos projetos de simulado-
res. A arquitetura definida € uma tentativa de preencher o vazio que existe no desenvolvimento
de simuladores baseados no MEF. Os principais requisitos desta arquitetura sao as seguintes:

¢ Flexibilidade no desenvolvimento de simuladores;

* Possibilidade de extensao do sistema através da integracdo de componentes;

* Reusabilidade de processos, dados e modelos.

Figura 3.2 Representacdo computacional das camadas do simulador

A arquitetura do MPhyScas pode ser vista na Figura 3.3. A Biblioteca Estética possibilita
a manuten¢do dos dados empregados na construcdo dos simuladores e simulagdes. Estes da-
dos incluem: métodos (métodos de geracao de malha, métodos de integracdo numérica, por
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exemplo), funcdes (parametros constitutivos, por exemplo), algoritmos e fendmenos. O Pré-
Processador tem a finalidade de produzir os Dados para Simulacdo e de construir o Simulador
utilizando os dados da Biblioteca Estitica (uma discussdo mais detalhada sobre a construgao
do Simulador pelo Pré-Processador serd realizada na secao 3.1.6). Os Dados para Simulagdo
representam os dados de entrada da simulagdo a serem utilizados pelo Simulador. O Simu-
lador € responsavel pela simulacdo baseado no MEF de modelos com fendmenos acoplados
(na secdo 3.1.5 serd apresentado um detalhamento do funcionamento do simulador). O Simu-
lador utiliza os Dados para Simulacdo para realizar a simulag¢do e produzir os Resultados da
Simulagdo. O Visualizador utiliza os Resultados da Simulagao e os Dados para Simulagao para
produzir a visualizac@o dos resultados obtidos na simulagdo.

] f—

Pre- Constroi Simulador Produz Resultados
Frocessador[ — — — = T = — — — — Zda Simulagéo
| | f‘x

B

i) ~Produz | |

| ey - | Usa | Usa

W ey 4 |

] 3
Biblioteca Dados para Visualizador
Estatica Simulagao [~ _l_J_ —
sa

Figura 3.3 Arquitetura do MPhyScas

O Simulador aqui é considerado como um padrao [22], [23] e [24] (ver Figura 3.4) o qual,
de uma forma simplificada, ¢ um workflow na forma de uma arvore e dividido em quatro
camadas:

« Kernel: E responsdvel por inicializar procedimentos (transfere para o Block em um nivel
mais baixo), por lagos e iteragdes globais no tempo, por iteragdes adaptativas globais e
por articulacdes de atividades a serem executadas pelos Blocks em um nivel mais baixo.
O Kernel deve armazenar os dados do sistema relacionados com parametros para as suas
iteracdes e lacos;

* Block: E responsavel pela transferéncia de solicitagdes do Kernel para os Groups per-
tencentes ao Block (procedimentos de inicializacdo, por exemplo), por iteracoes e lagcos
locais do Block (iteragdes e lagos internos dentro de um passo no tempo global, restri-
tos a grupos de fendomenos), iteragdes locais do Block (restrito a grupos de fendmenos,
iteracdo tipo Newton-Raphson, por exemplo), por procedimentos para calculo do passo
para avanco no tempo, por iteragdes adaptativas locais do Block (retrito a grupos de feno-
menos) € por operagdes com quantias globais (remetidas para o Group, os quais sao o0s
donos das quantias globais, em um nivel mais baixo). O Block serve ao Kernel. Cada
Block é responsédvel por uma certa quantidade de Groups, os quais nio podem pertencer
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a outro Block. As solicitacdes de um Block para um nivel mais baixo devem ser endere-
cadas aos seus Groups. O Block armazena parametros relacionados com suas iteracdes
e lacos e parametros relacionados com seus procedimentos;

Group: E responsével pela transferéncia das solicitacdes do seu Block para o Phenome-
non em um nivel mais baixo (inicializacdo de procedimentos, por exemplo), por resol-
vedores de sistemas lineares (métodos diretos ou iterativos), por operacdes com quantias
globais (solicitadas a partir de seu Block), pela articulacio de atividades a serem exe-
cutadas pelos Phenomena em um nivel mais baixo (estd basicamente relacionado com
o cdlculo e montagem de matrizes e vetores globais a partir da contribuicdo dos Phe-
nomena pertencentes ao Group). Os Groups servem a seus respectivos Blocks. Cada
Group é responsavel por uma certa quantidade de Phenomena, os quais nao podem per-
tencer a outro Group. As solicitagdes a partir de um Group para um nivel mais baixo
devem ser enderecadas aos seus Phenomena. O Group armazena matrizes, vetores e
escalares globais, armazena também GroupTasks, as quais sdo objetos que encapsu-
lam procedimentos, onde a articulacdo dos Phenomena do Group sao necessdrias. As
GroupTasks sdo programaveis. Os dados do GroupTask siao informacdes padronizadas
e dependem do seu tipo.

Phenomenon: E responsdvel pelo cdlculo de matrizes, vetores e escalares locais (quan-
tias do Phenomenon), por operacdes envolvendo matrizes e vetores no nivel do elemento
finito e a montagem em matrizes e vetores globais fornecidos. Os Phenomena servem
a seus respectivos Groups. O Phenomenon armazena dados relacionados a parametros
constitutivos ou outros parametros os quais sio especificos de um respectivo Phenome-
non, armazena também a geometria onde o Phenomenon ¢ definido (diferentes Pheno-
mena podem compartilhar uma mesma geometria ou parte desta geometria), armazenam
WeakForms os quais sido ferramentas para calculo e montagem de quantias em uma
determinada parte da geometria. A WeakForm representa partes da lei de comporta-
mento discreto, condi¢cdes de contorno e outras informagdes as quais sao utilizadas pelo
algoritmo de solu¢do. Uma WeakForm pode ser ativada ou ndo, apenas WeakForms
ativadas podem ser utilizadas durante uma simulacdo. Uma WeakForm pode armazenar
parametros, os quais estio relacionados com dados especificos da simulagdo (por exem-
plo, funcdes para a definicdo de condi¢des de contorno, pardmetros para o célculo de
uma quantia, os quais podem ser fornecidos juntamente com um conjunto de dados da
simulacdo). O Phenomenon também deve armazenar métodos, os quais sao ferramentas
utilizadas em tarefas especificas do Phenomenon, por exemplo, estas tarefas podem ge-
rar as malhas geométrica e do Phenomenon, integracdo numérica no nivel do elemento,
fungdes de forma, etc.

A simulacdo comeca com a execucdo da raiz do Kernel, o qual utiliza servigos providos
pelo conjunto de Blocks, os quais utilizam servi¢os de um conjunto de Groups. Cada Group
possui um conjunto de objetos Phenomenon, os quais sdo utilizados na producdo de matrizes
e vetores locais e na montagem dessas quantias em matrizes e vetores globais fornecidos pelo
seu Group.
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FPhenomena Zroups Blocks Kemel

Figura 3.4 Diagrama do Simulador

3.1.2 O Padrao GIG - Generic Interface Graph

O padrao GIG (Generic Interface Graph) foi proposto em [2] e tem como finalidade repre-
sentar o algoritmo na forma de um grafo aciclico orientado. O GIG lida com a definicdo e
controle do fluxo de processos, tornando facil a sua definicao a partir da linguagem natural do
algoritmo. Este padrdo ajuda na reutilizacdao de programas.

Como um exemplo, considere o algoritmo a seguir:

1. Para cada Block i = 1 até ny,

(a) Recuperar o estado inicial para o Block i
(b) Calcular o incremento inicial de tempo Az para o Block i

(c) Calcular os dados auxiliares iniciais para o Block 1
2. Calcule o At inicial At = minlgignb{Al’i} e fazer o instante de tempo t; =0
3. Enquanto t; < T4y faca:

(a) Facaty=t1et; =ty+ At
(b) Parao Blocki=1 até ny

i. Resolva para o Block i
ii. Calcule o préximo A¢; para o Block i

(c) Calcule o préximo Af = minj<j<y,, {At;}
4. Fim da simula¢do

A representacdo em forma de grafo deste algoritmo, utilizando o padrao GIG pode ser vista
na Figura 3.5.
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Figura 3.5 Representacéo do algoritmo na forma de grafo

3.1.3 O Padrao Block

No Block procedimentos relacionados com a articulagdo de solucdes de diferentes siste-
mas algébricos sdo implementados. Na Figura 3.6 pode ser visto o diagrama do Block, onde
observa-se que o Block possui objetos Group, os quais sdo solicitados pelo Block para mon-
tagem e solugdo de sistemas algébricos. O Block também possui um conjunto de algoritmos
organizados na forma do Padrao GIG (Skeletons). Estes algoritmos sdo os procedimentos que
articulam as solu¢des de diferentes sistemas algébricos.

Block Group

Skeletan

Figura 3.6 Diagrama do Block

3.1.4 O Padrao Group

No Group procedimentos relacionados com a montagem e solugdo de sistemas algébricos
sdo implementados. No Group também sao implementados operacdes com matrizes e vetores
(blas 1, 2 e 3). Na Figura 3.7 pode ser visto a estrutura do Group. O Group possui um
conjunto de estruturas de dados indexadas (ver GlobalStates na Figura 3.7) os quais podem ser
compartilhadas pelos objetos Phenomenon deste Group. Ele também possui um conjunto de
tabelas, os quais podem ser dinamicamente programados a fim de conter informagdes sobre o
célculo de matrizes e vetores, para os quais os objetos Phenomenon contibuem e como eles
devem fazer isso (quais quantias do Phenomenon sio utilizadas e, para cada quantia, quais os
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Figura 3.7 Diagrama do Group

O Group possui um conjunto de tarefas programéveis (ver QuantityTasks na Figura 3.7),
estas tarefas podem ser de dois tipos (ver Figura 3.8):

* GrpSolverTask: Esta tarefa é responsdvel pela solu¢ao de sistemas algébricos. Os dados
utilizados para a sua programacao serdao explicados na secdo 3.1.6;

* GrpBuilderTask: Esta tarefa é responsdvel pela montagem de matrizes e vetores. Os
dados utilizados para a sua programacao serdo explicados na secdo 3.1.6.

E o nivel do Block que determina o que deve ser calculado. No entanto, o Block transfere
esta informacao para o Group que transfere para cada objeto Phenomenon durante a demanda
de cdlculo de uma certa quantia. Todas as classes Phenomenon e Group devem ser imple-
mentadas de uma forma que poucas modificacdes devam ser realizadas, quando o algoritmo
de solucdo € alterado (nivel do Block). Algumas pequenas reprogramacdes dos procedimen-
tos do Block e do Kernel fazem-se necessarias, mas as suas codificacdes como conjuntos de
procedimentos articulados como workflows acomodard estas alteracdes sem muito trabalho.

3.1.5 O Padrao Phenomenon

Por simplicidade, um fendmeno € considerado como uma maquina para calculo de matrizes
e vetores locais e para a montagem dessas quantias em matrizes e vetores globais conhecidos.
O calculo dessas matrizes e vetores locais € realizado em cada elemento finito da malha, onde
os seguintes requisitos devem ser satisfeitos:

1. O célculo de matrizes e vetores locais pode estar relacionado com qualquer componente
geométrica entre um conjunto de componentes geométricas, as quais definem o dominio
fisico de um fendmeno (uma parte do contorno, por exemplo);

2. Cada fendmeno deve possuir uma lista de quantias, as quais o fendmeno € capaz de
calcular e montar;
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3. A definicdo de estados acoplados necessdria para o cdlculo de uma determinada quantia
de um fendmeno € determinado pelo nivel do algoritmo de solucdo (nivel dos Blocks) e
encapsulados no nivel dos resolvedores (nivel dos Groups). O fendmeno nao deve ser
informado sobre a maneira como ele € utilizado em uma simulagao particular;

4. Dois fendmenos podem compartilhar malhas em qualquer parte geométrica que tenham
em comum;

5. Um fendmeno é acoplado através de campos vetoriais (0s quais podem ser dele mesmo
ou de outros fendmenos) os quais tem uma definicdo fixa (dimensao do campo e do valor
nodal, por exemplo). O fendmeno ndo € acoplado a priori a um fendmeno especifico.
A defini¢do de acoplamento entre fendmenos € retardada até a definicdo dos dados do
problema em uma simulagdo especifica.

A solucdo proposta, a qual deve satisfazer os requisitos listados anteriormente, é o Padrao
Phenomenon (serd chamado de Phenomenon a partir de agora)[5], [25], [26], [27]. O Pheno-
menon representa uma abstra¢do da colecao de atributos comuns encontrados nos conceitos e
processos para representar simulacdes de fenomenos através do MEF. Esta abstracdo possibilita
a representacdo do compartilhamento de dados e a dependéncia entre diferentes fendmenos de
forma f4cil e intuitiva. O Phenomenon pode ser visto como um “container” possuindo dois
grafos aciclicos: o PhenGraph e o GeomGraph (ver Figuras 3.9, 3.10 e 3.11). Ambos pos-
suem exatamente a mesma estrutura como grafo, mas as informag¢des armazenadas em cada
GraphNode sao diferentes de um grafo para outro. O PhenNode e o0 GeomNode sdo os

GeomGraph PhenGraph
Chldren  Parents Childrer  Parerts
IZI\;J,: :,.fIII..n D‘J 0.
Geonbot Graphhode Graphhode Fhenrhot
1.1 1.
GeomEntity PhenEntity
(a) Grafo da geometria (b) Grafo do Phenomenon

Figura 3.9 Grafos da geometria e do Phenomenon

GraphNodes do PhenGraph e do GeomGraph, respectivamente. No GeomGraph os da-
dos sobre a geometria sdo armazenados em uma estrutura do tipo representacao pelo contorno
(brep, boundary representation), isto € partindo da raiz do GeomGraph até as folhas sdo per-
corridos os entes geométricos de maior dimensao (volume, por exemplo) até os entes de menor
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Figura 3.10 Diagrama do Phenomenon

dimensao (pontos). Por outro lado, no PhenGraph encontra-se em cada PhenNode um con-
junto de WeakForms, os quais sao calculados no ente geométrico do respectivo GeomNode.
Uma vez que a geometria pode ser compartilhada com outros fendmenos, € importante existir
uma separacao entre esses grafos. Cada PhenNode conhece (através de uma referéncia) seu
respectivo GeomNode e portanto possui acesso aos dados do GeomNode, mas o contrario nao
¢ verdade.

O Phenomenon também contém um conjunto de quantias indexadas {Q} = {Qi}i=1,.n
(ver Figura 3.11), o qual representa o conjunto de todas as quantias (matrizes e vetores locais)
que podem ser calculadas e montadas em estruturas fornecidas (matrizes e vetores globais).
Aqui, n é o numero total de quantias (WeakForms) que o Phenomenon ¢ capaz de produzir
e montar. Os procedimentos responsdveis para o cdlculo dessas quantias devem estar armaze-
nados no PhenNode, isto implica na necessidade de cada PhenNode, o j-ésimo por exemplo,
possuir um conjunto indexado q; = {ij}kzl,“,nj C Q (ver PhenQty na Figura 3.11) que repre-
senta todas as quantias que o PhenNode j € capaz de calcular.

Cada PhenNode necessita de dados a fim de calcular uma determinada quantia. Esses dados
sdo:

1. Dados gerais (servem para todas as quantias):

(a) GeomMesh: ¢ a malha de um ente geométrico armazenado em um GeomNode.
E uma estrutura de dados que contém todos os elementos finitos geométricos (por
exemplo, tridgulos, quadrilateros, tetraedros, hexaedros, etc; depende da dimensao
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Figura 3.11 Diagrama do Phenomenon

geométrica e dos métodos de geracdo de malha utilizados). A malha geométrica
pertence ao respectivo GeomNode;

PhenMesh: é a malha de um fendmeno no nivel do respectivo PhenNode. E uma
estrutura de dados que contém informacdes sobre a aproximac¢do do campo veto-
rial do fendmeno em cada elemento finito geométrico (por exemplo, a ordem da
aproximacao polinomial) da malha geométrica do GeomNode associado ao respec-
tivo PhenNode. A malha do fendmeno que pertence ao respectivo PhenNode ¢
fortemente relacionada com o GeomMesh do GeomNode associado ao respectivo
PhenNode.

2. Dados especificos para uma certa quantia Qj x—1,.. nj do j-€simo PhenNode:

(a)

(b)

CoupledPhenNodes CPNjx = {Cjks }s—1,..njk: é um conjunto de GraphNodes aco-
plados a esta quantia. Eles sdo utilizados a fim de obter os dados de outros fenome-
nos, 0s quais sdo importantes para o calculo da quantia Qj;

CoupledStates CPSjys = {Sjksr}r:17_.7njks: ¢ um conjunto de estados, os quais po-
dem ser recuperados a partir do CoupledGraphNode Cj; (pois pertencem ao dono
deste PhenNode). Esses estados normalmente representam campos vetoriais dis-
cretos. Qjx sabe como relacionar os conjuntos CPSis s—1... njk com CPNjx
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A referéncia para os PhenNodes dos objetos Phenomenon acoplados que serdo utilizados
no célculo de uma determinada quantia é armazenada no PhenNode do Phenomenon que a
estd calculando. O PhenNode pode possuir um conjunto de WeakForms. Cada WeakForm ¢é
responsavel pelo cdlculo e montagem de uma tnica quantia (ver Figura 3.11).

E importante notar que o uso (por um determinado fendmeno) de um campo vetorial de
outro fendmeno levanta um nimero de questdes. Por exemplo, note que o uso de um campo
vetorial implica na recuperagdo dos seguintes dados pertencentes ao outro Phenomenon:

* malha do Phenomenon e malha geométrica do PhenNode correspondente a regiao onde
ocorre o acoplamento (as func¢des de forma estdo encapsuladas nestes dados);

» campo vetorial discreto (valores nodais) do campo vetorial a ser utilizado.

Uma questdo € a possibilidade de ambos GeomMeshs serem diferentes (este problema nao
€ tratado neste trabalho). Neste caso objetos do tipo Phenomenon sdo construidos com o
objetivo de transferir dados de uma malha para outra. Este Phenomenon possui as seguintes
caracterfsticas:

* Compartilha a parte relevante do GeomGraph com o Phenomenon acoplado;

* A raiz do seu PhenGraph possui apenas as quantias necessdrias para transferéncia de
dados;

 Estas quantias estdo acopladas com os GraphNodes dos Phenomena envolvidos;

* Como dados em uma malha (a acoplada) sdo utilizadas para cdlculos em outra, existe a
necessidade de uma estrutura para procura a fim de, dado um ponto qualquer, encontrar
o elemento finito na malha do fendmeno acoplado que o possui. Isto é importante para
realizar procedimentos de integracdo numérica em uma malha utilizando dados de outra
malha.

Sera tratado agora o problema onde os dados necessdrios para procedimentos em um nivel
mais baixo (cédlculo de quantias em cada elemento finito) sdo determinados por um nivel mais
alto (o nivel do Block) e armazenados (encapsulados) no nivel do Group (nas GroupTasks).
Antes de tratar desse problema faz-se importante uma melhor explicacdo de como os objetos
Phenomenon sdo utilizados. As classes Phenomenon sdo altamente reutilizaveis. Essas clas-
ses contém informacdes as quais podem ser utilizadas em diferentes contextos e geometrias.
Com a finalidade de alcancgar esse estado, fez-se necessario que as definicdes sobre os estados
acoplados fossem realizadas dinamicamente em tempo de execugdo. Esta defini¢do depende
do algoritmo de solucdo utilizado na simulagdo.

Nesse momento, pode-se fazer uma descricdo mais detalhada da utilizacdo de um objeto
Phenomenon (P) pelo seu dono, o objeto Group (G) e pelo dono do Group, o objeto Block

(B).

1. B, sabendo o que deve ser calculado, solicita a G que calcule uma determinada quantia.
Esta solicitagdo é feita repassando para G um cédigo que identifica a producao de uma
determinada quantia (suponha a quantia Qg);
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10.

G, solicitado por B, reconhece o cédigo da quantia e entdo executa um conjunto de
GroupTasks (GTs) os quais sdo responsaveis pela produgdo de Qg;

Cada GT recupera, a partir de uma de suas tabelas, as referéncias para todos os objetos
Phenomenon que contribuem para Qg, onde P estd entre eles;

GT recupera a partir de outra tabela um conjunto de dados para cada objeto Pheno-
menon que estd contribuindo. Este conjunto de dados para o i-ésimo objeto contém as
informacoes:

(a) um conjunto qt; = {qij }jzlwni contendo todas as quantias do i-ésimo Phenomenon
que contribuem para formar Qg;

(b) para cada qjj, um conjunto CS;; = {Sijk}k:17,_7nij, contendo os estados acoplados a
serem utilizados neste célculo - a ordem na qual esses estados sdo fornecidos € im-
portante, visto que eles podem pertencer a fendmenos diferentes. O Phenomenon
fard a associacdo dos estados com fendmenos acoplados pela ordem:;

(c) uma referéncia para a estrutura de dados (K,) onde a quantia deve ser montada.

. Supondo que P € solicitado para calcular uma determinada quantia g, juntamente com

o conjunto de cédigos para os estados acoplados (CSp; = {Sprk}k: 1,..npr) € @ referéncia
para Kg;

Entdo, P transfere a demanda para o seu PhenGraph, o qual transfere para a sua raiz
R);

. R verifica se é capaz de calcular a quantia desejada. Em caso afirmativo, a demanda

€ enviada para um de seus objetos tipo WeakForm (W), o qual € responsavel para o
célculo e montagem de qy;

. W ja possui referéncias para todos os PhenNodes acoplados (cada um de um fen6meno

diferente). A cada estado acoplado Sy k=1,...npr de CSpr, W associa um dos PhenNodes
acoplados;

. Seja o PhenNode acoplado PNy dono do estado acoplado Sy, W solicita a PNy os dados

relativos a S,x: PhenMesh e GeomMesh da regido de acoplamento € o campo vetorial
discreto dado pelo cddigo global de S,x. PNy recebe esta solicitagdo. PNy solicita o
campo vetorial discreto ao seu Group e juntamente com as suas (de PNy) PhenMesh e
GeomMesh, envia os dados solicitados a W. Isto € feito para cada estado aoplado de
CSpr.

W percorre o PhenMesh (do seu PhenNode, neste caso, R) juntamente com os estados
acoplados e respectivos PhenMeshes e calcula para cada elemento finito, a quantia g, e
monta em Kg;
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11. Se R ndo € capaz de calcular a quantia desejada, R transfere a solicitagdo recursivamente
para os seus GraphNodes filhos juntamente com os dados recebidos. O processo se-
gue recursivamente até que nao exista mais GraphNodes filhos a serem alcancados. Se
ninguém pode calcular a quantia, uma excecdo € lancada.

E importante notar que, na descricdo do calculo de q; por W foi considerado que todos os
objetos PhenMesh (de R e dos estados acoplados) compartilham o mesmo objeto GeomMesh,
por esta razao eles podem ser percorridos ao mesmo tempo. Caso contrdrio, para cada ponto
de integracdo em um elemento o valor do campo vetorial acoplado dependerd de uma procura
na malha acoplada.

3.1.6 Construcao do Simulador Pelo Pré-Processador

Nesta se¢do serdo descritos os arquivos de dados necessarios para a constru¢do do Simula-
dor pelo Pré-Processador e como o Pré-Processador utiliza esses dados para construir o Simu-
lador.

Para o Pré-Processador realizar a constru¢do do Simulador faz-se necessario que alguns
dados sejam fornecidos para o Pré-Processador. Estes dados fornecem informagdes sobre a
geometria, quais métodos devem ser utilizados no algoritmo de solucdo, quais quantias serao
ativadas para cada Phenomenon e etc. Os arquivos de dados sdo escritos em formato texto
e devem ser lidos pelos métodos do Pré-Processador. Os arquivos de dados serdo descritos a
seguir:

Geometricln: este arquivo contém os dados utilizados na construcdo da geometria do pro-
blema;

Phenln: este arquivo contém os dados utilizados na constru¢cdo dos objetos Phenomenon;

PhenGeomln: este arquivo contém os dados utilizados na construcao da relagcdo entre os ob-
jetos Phenomenon e a geometria;

ConsParln: este arquivo contém os dados utilizados na constru¢do dos parametros constituti-
vos (objetos ConstPar);

PhenConsParln: este arquivo contém os dados utilizados na constru¢do da relacio entre os
objetos Phenomenon e os objetos ConstPar;

GeomMeshln: este arquivo contém os dados utilizados na geracdo da malha geométrica;

PhenMeshln: este arquivo contém os dados utilizados na gera¢do da malha dos objetos Phe-
nomenon;

PhenMeshStateln: este arquivo contém os dados utilizados na construc¢do da relagdo entre a
malha dos objetos Phenomenon e os seus estados;

Groupln: este arquivo contém os dados utilizados na construcdo dos objetos Group;
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PhenGroupslIn: este arquivo contém os dados utilizados na construcdo da relagdo entre os
objetos Group e os objetos Phenomenon;

GrpStructureln: este arquivo contém os dados utilizados na construcao das estruturas de da-
dos do objeto Group;

PhenQtyDataln: este arquivo contém os dados utilizados na constru¢ao dos objetos PhenQty-
Data;

GroupTasklIn: este arquivo contém os dados utilizados na constru¢do dos objetos Group-
Task;

ActiveQtylIn: este arquivo contém os dados utilizados na ativagao das quantias da simulagao;

BoundCondIn: este arquivo contém os dados utilizados na ativa¢do das condi¢des de contorno
da simulagdo;

PhenPhenln: este arquivo contém os dados utilizados na constru¢do da relacdo de acopla-
mento entre os objetos Phenomenon;

GroupGroupTaskIn: este arquivo contém os dados utilizados na constru¢do da relagdo entre
os objetos Group e os objetos GroupTask

AlgthmsIn: este arquivo contém os dados utilizados na constru¢do dos algoritmos;

AlgthAlgthIn: este arquivo contém os dados utilizados na constru¢do da relag@o entre os al-
goritmos;

BlockIn: este arquivo contém os dados utilizados na constru¢ao dos objetos Block;

AlgthBlocksIn: este arquivo contém os dados utilizados na constru¢do da relacdo entre os
objetos Block e os algoritmos (os dados do Kernel estio incluidos neste arquivo);

ProblemDataln: este arquivo contém os dados utilizados na constru¢do dos dados do pro-
blema;

WFParameterIn: este arquivo contém os dados utilizados na construcio das funcdes que sdao
utilizadas no célculo das quantias.

Na Figura 3.12 sdo mostrados todos os dados necessdrios para constru¢ao do simulador,
bem como a ordem em que estes dados sdo utilizados. Estes dados sdo utilizados pelos métodos
do Pré-Processador que t€m a finalidade de construir o Simulador. Esses métodos sdo descritos
a seguir:

BuildGeometry: este método 1€ os dados no arquivo Geometricln. A partir desses dados, o
método constréi a geometria, partindo dos entes de menor dimensao (pontos) até os entes
de maior dimensao (volumes). Durante a construcao de cada ente geométrico é fornecido
um codigo para sua identificacdo, este codigo € especificado no arquivo de dados. Apds
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a construcdo dos entes geométricos, 0 método constroi as relagdes entre os entes, ou seja,
relaciona os pontos com as curvas, as curvas com as superficies e as superficies com vo-
lumes. Por fim, o método constréi os objetos GeomGraph, fornecendo um c6digo para
cada objeto e, entdo, relaciona os entes geométricos com o seu respectivo GeomGraph;

BuildPhenomena: este método 1€ os dados no arquivo Phenln. A partir desses dados, o mé-
todo constréi uma certa quantidade de objetos Phenomenon vazios, ou seja, sem nenhum
dado (os dados de cada objeto serdo adicionados por outros métodos). Para cada objeto
Phenomenon ¢ fornecido uma cédigo o qual € utilizado na sua identificacdo. A quan-
tidade de objetos Phenomenon bem como o cédigo de cada objeto € especificado no
arquivo de dados utilizado por este método;

BuildConstParameters: este método 1€ os dados no arquivo ConstParln. A partir desses da-
dos, o método obtém os cddigos dos objetos ConstPar (os quais repsresentam os pa-
rametros constitutivos) e os dados desses objetos. O método entdo constrdi os objetos
ConstPar e fornece a estes os seus dados;

BuildPhenConstParameters: este método 1€ os dados no arquivo PhenConstParln. A partir
desses dados, o método obtém os cdédigos dos objetos ConstPar e os codigos dos ob-
jetos Phenomenon. O método entdo recupera os objetos Phenomenon (produzidos em
BuildPhenomena) e os objetos ConstPar (produzidos em BuildConstParameters) e
entdo relaciona os objetos Phenomenon com seus objetos ConstPar;

BuildPhenGeom: este método 1€ os dados no arquivo PhenGeomliIn. A partir desses dados,
o método € capaz de recuperar os objetos Phenomenon que foram produzidos pelo mé-
todo BuildPhenomena e os objetos GeomGraph que foram produzidos pelo método
BuildGeometry. Entdo, o método relaciona cada objeto Phenomenon com um objeto
GeomGraph. O objeto Phenomenon se encarrega de construir o objeto PhenGraph;

GenGeomMesh: este método 1€ os dados no arquivo GeomMeshIn. A partir desses dados, o
método cria, através do seu cddigo, o gerador de malha geométrica que serd utilizado. A
raiz dos objetos GeomGraph, os quais foram produzidos no método BuildGeometry, é
entdo fornecida para o gerador para que este gere a malha de toda a geometria;

GenPhenMesh: este método 1€ os dados no arquivo PhenMeshln. A partir desses dados, o
método cria, através do seu cddigo, o gerador de malha do fendmeno que serd utilizado.
O método entdo recupera os objetos PhenGraph (produzidos no método BuildPhen-
Geom) através dos objetos Phenomenon (produzidos em BuildPhenomena). Os obje-
tos Phenomenon sao obtidos através de seus cdigos. A raiz de cada objeto PhenGraph
¢ entdo fornecida para o gerador de malha, para que a sua malha seja gerada. Cada malha
¢ identificada através de um cédigo o qual € fornecido no arquivo de dados;

BuildPhenMeshStates: este método 1€ os dados no arquivo PhenMeshStateln. A partir desses
dados, o método recupera, através dos seus codigos, o objeto Phenomenon (produzido
em BuildPhenomena) que terd sua malha relacionada a um determinado estado. O c6-
digo de cada estado e o c6digo da malha (produzida em GenPhenMesh), os quais sdo
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fornecidos no arquivo de dados, sdo repassados para o objeto Phenomenon que, por sua
vez, se encarrega de fazer a relagcdo entre a sua malha e o estado;

BuildGroups: este método 1€ os dados no arquivo Groupln. A partir desses dados, o método
cria uma certa quantidade de objetos Group vazios (sem nenhum dado). Para cada objeto
Group ¢ fornecido um cddigo utilizado para sua identificagdo. A quantidade de objetos
a serem construidos e os seus c6digos sdo fornecidos pelo arquivo de dados.

BuildPhenGroups: este método 1€ os dados no arquivo PhenGroupsin. A partir desses dados,
o método recupera, através de seus cédigos, os objetos Group (produzidos em Build-
Groups) e os objetos Phenomenon (produzidos em BuildPhenomena). Para cada ob-
jeto Group sdo entdo fornecida os objetos Phenomenon dos quais ele é dono.

BuildGroupStructure: este método 1€ os dados no arquivo GrpStructureln. O método obtém
através do arquivo de dados o cédigo global de cada estrutura de dado, o c6digo do ob-
jeto Group onde uma determinada estrutura vai estar armazenada, o cédigo dos objetos
Phenomenon que contribuirdo para a montagem da estrutura e o cddigo do tipo da estru-
tura (escalar, vetor ou matriz). O método entdo recupera o objeto Group (produzido em
BuildGroups) e fornece a este o c6digo da estrutura, o cédigo dos objetos Phenomenon
e o tipo da estrutura que devera ser construida. O Group por sua vez se encarrega de
construir a estrutura.

BuildPhenQtyData: este método 1€ os dados no arquivo PhenQtyDataln. Este método € res-
ponsavel pela construcao dos objetos PhenQtyData. Estes objetos armazenam informa-
¢oes sobre o cdlculo e montagem de uma determinada quantia, ou seja, os codigos das
quantias dos objetos Phenomenon que contribuirdo para o cdlculo e a montagem desta
quantia, e, para cada quantia dos objetos Phenomenon, sio armazenados os parametros
utilizados no cdlculo da quantia (se houver) e o c6digo dos estados dos objetos Pheno-
menon acoplados (se houver). Estas informacdes estdo contidas no arquivo de dados,
bem como o cddigo que serd utilizado para identificacdo de cada objeto PhenQtyData.
O método entdo cria os objetos PhenQtyData vazios (sem informagdo) e fornece o seu
cddigo. E, por fim, o método repassa todas as informagdes sobre o cdlculo de uma deter-
minada quantia para o respectivo objeto PhenQtyData;

BuildGroupTask: este método 1€ os dados no arquivo GroupTaskin. O método obtém através
do arquivo de dados o c6digo do objeto GroupTask, o tipo do objeto (GroupSolverTask
ou GroupBuilderTask) e os dados para cada objeto. O método cria o objeto GroupTask
a partir do seu tipo e fornece a este o seu cddigo. Se o objeto for um GroupBuilderTask
deve ser fornecido os objetos Phenomenon (criado em BuildPhenomena), os objetos
PhenQtyData (criado em BuildPhenQtyData) e o c6digo da estrutura onde deverao ser
montadas as quantias. Se ele for um GroupSolverTask deve ser fornecido a matriz, o
vetor de solugdo, o vetor do lado direito (que constituem o sistema linear) e o resolvedor
para o sistema linear;

ActiveQuantities: este método 1€ os dados no arquivo ActiveQtyln. A partir do arquivo de
dados o método obtém os codigos das quantias a serem ativadas, os codigos dos objetos
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Phenomenon onde as quantias serdo ativadas e os codigos dos entes geométricos onde
as quantias serdo produzidas. O método entdo cria a quantia com o cddigo fornecido
e recupera o objeto Phenomenon (produzido em BuildPhenomena). O método entdo
fornece ao objeto Phenomenon a quantia a ser ativada e o c6digo da geometria onde a
quantia serd produzida e este se encarrega da ativacio da quantia;

SetBoundaryConditions: este método 1€ os dados no arquivo BoundCondIn. A ativagdo das
condi¢des de contorno pode ser vista como uma ativacdo de uma determinada quantia.
Este método é semelhante a0 método ActiveQuantities. O arquivo de dados utilizado
por este método também € semelhate ao arquivo de dados ActiveQtyln;

BuildPhenPhen: este método 1€ os dados no arquivo PhenPhenlIn. A partir do arquivo de da-
dos o método obtém os codigos dos objetos Phenomenon, os cédigos dos objetos Phe-
nomenon acoplados, os c6digos das quantias através das quais os acoplamentos ocorrem
e os codigos dos entes geométricos onde os acoplamentos ocorrem. O método entdo recu-
pera o objeto Phenomenon (produzido em BuildPhenomena) e os objetos Phenomenon
acoplados. O método fornece ao objeto Phenomenon o cédigo da quantia e o cédigo do
ente geométrico onde o acoplamento ocorre juntamente com os objetos Phenomenon
acoplados e este se encarrega de produzir o acoplamento. Isto significa fornecer para a
WeakForm, que for responsdvel pelo cdlculo da quantia, as referéncias dos PhenNodes
dos fenomenos acoplados. Estes PhenNodes devem ser associados a regido geométrica
onde o acoplamento ocorre.

BuildGroupGroupTask: este método 1€ os dados no arquivo GroupGroupTaskin. A partir do
arquivo de dados o método obtém os cddigos dos objetos Group e os cédigos dos objetos
GroupTask. O método entdo recupera os objetos Group (produzidos em BuildGroups)
e fornece para cada objeto os seus objetos GroupTask (produzidos em BuildGroup-
Task).

BuildAlgthms: este método 1€ os dados no arquivo Algthmsln. A partir do arquivo de dados
o método obtém os cddigos dos algoritmos, os codigos das estruturas de dados dos algo-
ritmos e as relacdes entre as estruturas de dados e os seus algoritmos. O método entdo
constréi os algoritmos, constréi as estruturas de dados dos algoritmos (os dados para
estas estruturas sdo fornecidas por outro método) e relaciona cada algoritmo com suas
estruturas de dados.

BuilAlgthAlgth: este método 1€ os dados no arquivo AlgthAlgthin. A partir do arquivo de
dados o método obtém os codigos dos algoritmos (pais e filhos). O método recupera o
algoritmo pai (produzido em BuildAlgthms) e os seus algoritmos filhos (produzidos em
BuildAlgthms) e entdo relaciona estes algoritmos. Em seguida, faz o mesmo procedi-
mento (recursivamente) com os seus filhos até que nao haja mais algoritmo filhos.

BuildBlocks: este método 1€ os dados no arquivo Blockln. A partir do arquivo de dados o
método obtém os cddigos dos objetos Block. O método entdo cria os objetos Block sem
dados e fornece a cada objeto o seu cédigo que serd utilizado para sua identificacdo;
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BuildAlgthBlocks: este método 1€ os dados no arquivo AlgthBlocksIn. A partir do arquivo
de dados o método obtém os cédigos dos objetos Block e os codigos dos algoritmos. O
método entdo recupera cada um dos objetos Block (produzidos em BuildBlocks). Para
cada objeto Block sdo recuperados os seus algoritmos (produzidos em BuildAlgthms).
O método entdo fornece esses algoritmos para o objeto Block.

SetProblemData: este método 1€ os dados no arquivo ProblemDataln. A partir do arquivo
de dados sao obtidos os cddigos das estruturas de dados dos algoritmos e os seus dados
a serem construidos. O método entdo recupera as estruturas de dados dos algoritmos
(produzidos em BuildAlgthms) e fornece os dados para cada estrutura de dados. Os
dados sao referéncias para os objetos Block, para os objetos Group além dos parametros
para os lagos e iteragdes dos algoritmos.

SetWFParameters: este método 1€ os dados no arquivo WFParameterIn. A partir do arquivo
de dados s@o obtidos os codigos dos parametros, os cddigos dos objetos Phenomenon,
os codigos das quantias onde os pardmetros serdo utilizados e os codigos dos entes ge-
ométricos onde as quantias sdo produzidas. O método cria o parametro através do seu
codigo (fornecido no arquivo de dados) e recupera o objeto Phenomenon (produzido em
BuildPhenomena) dono da quantia onde o parametro serd utilizado. O método entdo
fornece para o objeto Phenomenon o parametro, o cédigo da quantia e o cédigo do ente
geométrico onde a quantia é produzida e este se encarrega de fornecer o parametro para
a quantia.

3.1.7 Um Exemplo Hipotético

Nesta secdo serd apresentado um exemplo hipotético para ilustracao do sistema. Considere
a geometria mostrada na Figura 3.13(a). Na Figura 3.13(b) pode ser visto que o fendmeno 0
(PhO0) ¢é definido na curva C7, o fendmeno 1 (Ph1) € definido na superficie S1 e o fendmeno 2
(Ph2) € definido na superficie S2.

Supondo que as equagdes algébricas discretas para Ph0, para Phl e para Ph2 sejam defini-
das pelas Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3 respectivamente. Destas equacdes observa-se que Ph0 deve
ser capaz de produzir as quantias M1, M»; e f,,, Phl deve ser capaz de produzir as quantias
M1, M5 e f, e Ph2 deve ser capaz de produzir as quantias N e g, onde a producdo dessas
quantias estdo acopladas com estados do proprio fendmeno e/ou estados de outros fendmenos.

[ Moy M2 |- { . } = [fu] (3.1)
[ My My |- [ VL: ] = [fu] (3.2)
V] [v] = [g] (33)

Suponha ainda que o grupo 0 (Group0) seja responsdvel pela montagem e solucdo do
sistema mostrado na Equagdo 3.4 e o grupo 1 (Groupl) seja responsdvel pela montagem e
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Figura 3.13 Geometria e fendmenos para o exemplo hipotético



solu¢do do sistema na Equacdo 3.5 e que o bloco 0 (Block0) articula o Group0 e o bloco 1

(Block1) articula o Groupl.
My M u Ju
. = 34
[le Mzz} {W} |:fw} 4

[N]- vl = [¢] (3.5)

Considere hipoteticamente o seguinte algoritmo de solucao:

calcule z_0
calcule v_0
obter Tol
obter Nmax
v_a = v_0
cnt = 0;
Error = 1.0;
z_kpl = z_0
while (Error > Tol && cnt < Nmax)
{
z_k = z_kpl
calcule:
M += M _11(u_k); // em S1
M += M_12(w_k,v_a); // em C7
M += M 21(u_0,v_a); // em C7
M 4= M_22(u_k); // em C7
calcule:
f += f_u(u_k); // em Sl
f 4= f_w(u_k,w_k,v_a); // em C7
resolva:
M.z_kpl = £;
calcule:
Du = z_kpl - z_k;
Error = ||D_ull;
cnt++;
}
calcule:
N += N(v_a); // em S2
calcule:
g += g(u_k,u_kpl); // em C7
resolva:
N.v_b = g;

Do algoritmo mostrado acima, observam-se os processos de inicializag¢do (antes da entrada
no laco), de célculo e montagem das matrizes M e N, de cdlculo e montagem dos vetores f e
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g, € 0 processo de solugdo dos sistemas M - z;,1 = f e N -v, = g. Neste algoritmo, zj € zxp1
representam o vetor z no passo anterior € no passo atual da iteracdo, respectivamente, onde z;
€ composto pelos vetores u; € wi € zxp1 € composto pelos vetores uy,; € wypi. Como pode
ser visto, as quantias que sdo calculadas no processo de montagem da matriz M dependem de
estados do préprio fendmeno e de estados de outros fendmenos. As quantias que sdo produzidas
para montagem de M sdo as seguintes

* My, que é produzida em S1 por Phl, depende do estado u; que estd relacionado com
Phl;

* M,, que € produzida em C7 por Phl, depende dos estados wy, que esté relacionado com
PhO, e v,, que estd relacionado com Ph2;

* M>1, que € produzida em C7 por Ph0, depende dos estados ug, que estd relacionado com
Phl e v,, que estd relacionado com Ph2 e;

* M>;, que € produzida em C7 por Ph0, depende do estado u; que estd relacionado com
Phl.

As quantias que sdo produzidas para montagem de f s@o as seguintes
* fu, que é produzida em S1 por Phl, depende do estado u; que estd relacionado com Phl;

* fw, que é produzida em C7 por Phl, depende dos estados u; que estd relacionado com
Ph1, wy, que estd relacionado com Ph0, e v,, que estd relacionado com Ph2;

As quantias que sao produzidas para a montagem do sistema N - v, = g s@0 as seguintes

* A quantia N € produzida em S2 por Ph2, depende do estado v, que esté relacionado com
o Ph2;

* A quantia g € produzida em C7 por Ph2, depende dos estados uy € uy,1 que estio relaci-
onados com Phl.

Como pode ser observado, o calculo de uma determinada quantia pode estar acoplado com
estados relacionados a outros fendmenos, onde esses estados podem estar localizados em gru-
pos diferentes (caso os fendmenos pertecam a grupos diferentes), por esta razao faz-se neces-
sario que cada estado receba um c6digo global, através do qual o estado € conhecido nas vdrias
partes e niveis do simulador e um cddigo local, através do qual o estado € conhecido no grupo.
Os cddigos globais e locais para os estados bem como os grupos onde eles estdo localizados
podem ser vistos na Tabela 3.1.

Na Tabela 3.2 observa-se as relacdes de acoplamento, de onde pode ser visto, por exemplo,
que o cdlculo de f,, estd acoplado com os estados z; (u; € wy) e v,. Portanto, faz-se necessario
que essas informagdes sejam fornecidas pelo algoritmo para o fendmeno responsavel pelo cal-
culo da quantia. Na Tabela 3.3 podem ser vistas as informac0es que devem ser repassadas para
PhO para que este calcule a quantia f,,.

Com isso, o indicativo dos processos do simulador fica da seguinte forma:
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Kernell
BlockO->Compute
Blockl->Compute
BlockO->Compute
Blockl—->Compute

Block0l
bool Compute (int a)

{
switch (a)
{
case 8:
{
return GroupO->Compute (8);
}
case 10:
{
cnt = 05
Error = 1.0;
GroupO->Replace(a, 8);
Tol = GroupO->RetrieveParam(0);
Nmax = GroupO->RetrieveParam(l);
while (Error > Tol && cnt < Nmax)
{
GroupO->Replace (9,10);
GroupO->Compute (0); // Calculando M
Group0->Compute (5); // Calculando £
GroupO->Compute (10); // Resolvendo o sistema para z_kpl
Group0O->Compute (12); // Calculando o Erro
Error = GroupO->RetrieveState (12);
cnt++;

}
}
}
if (cnt > Nmax)
return FALSE;
else
return TRUE;
}
Blockll
bool Compute (int a)
{
switch (a)

{

8); // Calculando z_ 0
17); // Calculando v_0
10); // Calculando z_kpl
16); // Calculando v_b

o~ o~ o~ —~
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case 17:

{

return Groupl->Compute (17);
}

case 16:
{
Groupl->Compute (13); // Calculando N
Groupl->Compute (14); // Calculando g
Groupl->Compute (15); // Resolvendo o sistema para v_Db
}

}

}

No nivel do grupo, cada comando Group0O—->Compute (i) executa uma rotina da se-
guinte forma

bool Compute (int e)

{
int ¢ = getQtyGrpCode (e);

int a = QuantityTasks[c]->GetNumberOfTasks () ;
bool b;
for(int i = 0;1i < a; i++)

{
b = QuantityTasks[c]—-—>Tasks[i]-—>ExecuteTask () ;]

if (!'b)
return b;

}

return b;

}

onde pode ser obeservado a execucdo das tarefas do grupo (no retangulo). Cada comando
ExecuteTask () executa uma rotina da seguinte forma

bool ExecuteTask ()

{

//alguns ponteiros j& foram definidos

//Phenom = vetor dos fendmenos que contribuem para a quantia
//desta tarefa

//QuantityData = matriz onde QuantityDatal[i] contém um vetor
//de QttyDataVec e i1 = fendmeno contribuinte

//QttyDataVec = é um vetor de QttyDatax

//QttyData = dados para calculo de uma quantia
//AssemblingStruct = estrutura de dados (escalar,
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//vetor, ou matriz) onde a gquantia serd montada
//CPPhenData = Dados de acoplamento de uma quantia a
//ser calculada
ParameterSet *Param;
CouplingData xCpPhenData;
QttyData =*Qty;
Phenomenon =xPhen;
vector<QttyData x> *QtyData;//QttyDataVec
bool a = FALSE;
int sizePhen = Phenom->giveSize () ;
for(int i = 0;1i < sizePhen; i++)
{
Phen = Phenom[i];
QtyData = QuantityDatal[i];
sizeQties = QtyData->giveSize();
for(int j = 0; J < sizeQties; Jj++)
{
Qty = Qtybata(lj];
[cpPhenData = QtyData->giveCouplingData (3) ;]

Param = QtyData->giveParameters(7j);
@ = Phen—>Compute (Qty, cpPhenData,Param, AssemblingStruct) ;]
if(la)

return a;

}

return a;

}

onde € observado as informacdes de acoplamentos sendo recuperadas (primeiro retangulo) e
os objetos Phenomenon sendo demandados para calcular suas contribui¢des (segundo retan-
gulo).

3.1.8 Algumas Informacoes sobre a Implementaciao

O sistema apresentado neste capitulo foi todo implementado neste trabalho. A linguagem de
programacao utilizada foi o C++. Esta linguagem foi escolhida pelo fato de suportar abstracoes
de dados, suportar programacdo orientada a objetos, suportar programacdo genérica, além de
ser uma linguagem amplamente utilizada em processamento cientifico [28].

Na implementacao desse sistema foram utilizados cerca de seiscentos arquivos, totalizando
1,5 Mbytes. Cerca de duzentas classes foram implementadas, as quais podem ser destacadas:
Block, Group, Phenomenon, PreProcessor, PhenGraph, GeomGraph, WeakForm, etc.
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Tabela 3.1 Cdédigo dos estados para o exemplo hipotético

Nome | GblCd | Grupo | GrpCd
M 0 0 0
My, 1 0 1
M, 2 0 2
My, 3 0 3
M>> 4 0 4
f 5 0 5
Jfu 6 0 6
Sfw 7 0 7
20 8 0 8
Zk 9 0 9
ka] 10 0 10
Du 11 0 11
Error 12 0 12
N 13 1 0
g 14 1 1
Vq 15 1 2
Vp 16 1 3
Vo 17 1 4

3.1.9 Consideracoes sobre a Formulacao de Problemas

O MPhyScas foi desenvolvido com a finalidade de melhorar a qualidade dos projetos de
simuladores baseado no MEF, tornando-os menos custosos. A arquitetura do MPhyScas nao
depende da formulag@o do problema, ou seja, ela pode ser utilizada para implementacao dos
mais diversos problemas. Esta caracteristica foi observada neste trabalho através da implemen-
tacdo no MPhyScas de dois problemas diferentes (serdo apresentados no préximo capitulo)
utilizando a mesma arquitetura.

As modificagdes que sdo necessdrias quando pretende-se implementar problemas diferentes
devem ser realizadas apenas na Biblioteca Estatica e nos arquivos de configuragdo do sistema,
ou seja, devem ser inseridos na Biblioteca Estdtica novos métodos, novas WeakForms, novas
funcgdes e novos algoritmos de solucdo e os arquivos de configuracdo devem ser modificados
para a obten¢do do novo problema.

Nota-se entdo que nio sao necessdrias alteragdes na arquitetura do MPhyScas quando esté
sendo implementado problemas diferentes, ou até mesmo quando formulagdes diferentes para
0 mesmo problema sdo utilizadas, isto € um ponto forte do MPhyScas. A diferenca de um pro-
grama procedural em relacdo a uma implementacdo no MPhyScas é que uma alteragdo no al-
goritmo de solu¢do de um programa procedural resultard em uma modificacdo de praticamente
toda a estrutura do programa enquanto que no MPhyScas esta alteracdo nado faz-se necessario.
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Tabela 3.2 Relacdes de acoplamento para o exemplo hipotético

20 <k Zkpl Va
112(3(4(5/6[7|8 9| 10 [11]12|13 |14 15|16 |17
0
My, 1 1
My | 2 1 1
M, 3 1 1
My, | 4 1
5
Ju |6 1
fw 7 1 1
Error | 12 1 1
N 13 1
g 14 1 1
15
16
17
Tabela 3.3 Informacdes de acoplamento para célculo de f,, no exemplo hipotético
Codigo do | Cddigo da | Codigo da | Codigo dos | Codigo global
fendmeno no | quantia para o | quantia para o | fendOmenos dos estados
grupo grupo fendmeno acoplados acoplados
1 =Phl 9
0 fw=1 2 0 = Pho 9
] 2 =Ph2 15
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CAPITULO 4

Modelos e Implementacoes

Neste capitulo serdo apresentadas as aplicacdes que foram desenvolvidas para o simulador.
Neste trabalho, foram implementados dois modelos. O primeiro, consistiu em um modelo ter-
modindmico unidimensional levando-se em conta fendmenos tais como deformacao pléstica,
temperatura, dano, endurecimentos cinematico e isotropico. Uma primeira versao mais simpli-
ficada do simulador foi utilizada na implementacdo deste modelo. Este modelo foi escolhido
pois consistia em um problema conhecido e que ja havia sido implementado em MATLAB.
O segundo modelo implementado (mais complexo) foi baseado em um modelo continuo para
deformacao-difusdo-dano em soélidos eldsticos. Este modelo foi implementado em uma se-
gunda versdo, mais sofisticada, do simulador.

4.1 Modelo Elasto-Viscoplastico com Dano

Serd implementado, utilizando o MPhyScas, um modelo unidimensional capaz de descrever
acoplamentos em processos anisotérmicos de materiais elasto-viscoplasticos [8], [10], [29], [30].
A degradacao do material serd considerada através da introdu¢do de uma varidvel interna cha-
mada de dano D € [0, 1). A varidvel D pode ser interpretada como uma medida da degradac@o
do material, quando D = 0, o material € considerado virgem e quando D aproxima-se da uni-
dade, o material estd completamente danificado.

4.1.1 Geometria e Equacao de Equilibrio

O problema de uma barra cilindrica solicitada axialmente serd considerado. A barra tem
um comprimento igual a L e uma area de se¢do transversal igual a A. A barra é engastada
em uma das extremidades e a extremidade livre serd submetida a dois tipos de carregamento:
deslocamento prescrito ou forga prescrita, ver Figura 4.1.

X

\—
\
X=0

Figura 4.1 Geometria do problema unidimensional
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A equacdo de equilibrio para o problema proposto é dada por

—%(GA)+ku:f @.1)

onde A € a drea da secdo transversal, k € a constante do meio eléstico, f a forca de corpo, o a
tensdo e u € o deslocamento.
4.1.2 Equacoes de Estado e Leis de Evolucao

As equagdes de estado para este modelo foram obtidas utilizando uma formulagdo termo-
dinamicamente admissivel para a geometria considerada. Estas equagdes foram apresentadas
nas Equacoes 2.1,2.2,2.3 e 2.4.

As leis de evolugdes consideradas neste modelo podem ser vistas nas Equacdes 2.5, 2.6, 2.7,
2.8 € 2.9, onde as fungdes sgn(x) e (x) sdo definidas por

sgn(x) = % 4.2)

(x) = maximo{0,x} 4.3)

4.1.3 Equacio da Energia
A equagdo de energia para a geometria considerada foi apresentada na Equacao 2.10, onde

Jo

26 =—(1-D)Ea (4.4)
3—)6] =0 4.5)
% —0 4.6)
% 0 @7
% =—FEa(e—&P) (4.8)

O termo de fluxo Qypp, o termo de fonte fA, o termo de difusdo %(Ak‘;—?c) e o termo de
convecgdo hypy(0 — O.) ndo serdo considerados, com isso a Equag@o 2.10 fica da forma

. . . . . D7 aG . . 8BD
Apcp,0 — 0€” + Yp + X1¢1 + Xo¢2 — B°D — 6 %(e—ep)—%D =0 4.9

onde A € a drea da secdo transversal, p € a densidade e ¢, € o calor especifico.
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4.1.4 Problema a Ser Resolvido

Estabelecidas as equagdes e a geometria utilizada, o problema a ser resolvido consiste em
dada as condi¢des de contorno, as condi¢des iniciais, calcular para cada passo no tempo o des-
locamento, a deformagdo, a deformacao pléstica, a deformacdo plastica acumulada, o endureci-
mento isotropico, o endurecimento cinematico, o dano, a tensdo e a temperatura que satisfazem
a equacao de equilibrio (Equacdo 4.1), as equagdes de estados (Equacdes 2.1,2.2,2.3 e 2.4), as
leis de evolugdes (Equagdes 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9) e a equacdo da energia (Equacgdo 4.9).

4.1.5 Utilizacao do Método de Decomposi¢io do Operador

O método de decomposi¢@o do operador [10] serd utilizado para solu¢do do problema pro-
posto. Essa ferramenta permite que técnicas numéricas realmente simples sejam utilizadas para
obter uma solu¢do aproximada do problema descrito, conseguindo-se uma boa estabilidade e
precisao nos resultados obtidos.

A 1déia basica do método consiste em uma decomposicao aditiva do problema original em
uma seqiiéncia de outros problemas mais simples do tipo preditor/eléstico e corretor/termoplastico
de forma que possam ser aplicados métodos cldssicos dos quais se conhecam bem o comporta-
mento de estabilidade e convergéncia. Utilizando o método de decomposi¢do do operador no
problema implica que a cada passo serd resolvido um problema eldstico, no qual serd aplicado o
método do elemento finito, seguido da aplicacdo de um algoritmo termopléstico consistindo na
solu¢do de equagdes diferenciais ordindrias cujo o método de solugdo utilizado serd o método
de Runge-Kutta de quarta ordem. O método de Runge-Kutta foi utilizado por ser um método
de facil implementacdo e com uma boa precisio.

Considere a derivada da Equacdo 2.1, ou seja a taxa da tensao

6=—(1-D)Eab+ (1 —D)E(¢—¢&P)—E[(e —€”) —a (6 — 6y)]|D (4.10)
No preditor eldstico sera considerado que £” =0, p =0, D =0, ¢; =0, ¢, = 0, entdo:
6=—(1-D)Eab+ (1 -D)E¢ 4.11)
Apc,6 = eg—gs (4.12)
utilizando a Equacdo 4.4 na Equacdo 4.12 entao:
Apc,6 = —0(1 —D)Eat (4.13)
No corretor plastico serd considerado que € = 0, entdo a Equacdo 4.10 fica da forma:
6=—-(1-D)Eab — (1 —-D)EE’ —E[(e — &) — a(6 — 6y)|D (4.14)
e a Equacdo 4.9 fica da forma
Apcy = 0EP —Yp—X1¢1 —Xaér +BPD+ 6 (—‘3—331’ — %D) (4.15)

utilizando as Equagdes 4.4 e 4.8 na Equacgdo 4.15, entdo

Apc,0 = 08P —Yp—Xi¢1 —Xoé2+BPD+0 (1 —D)Eaég? + Ea(e —€)D)  (4.16)
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4.1.6 Formulacao Usando o Método do Elemento Finito

Estabelecidas as consideracdes no preditor e no corretor, pode-se agora apresentar a solu-
¢do numérica para o problema considerado. O primeiro problema a ser resolvido € o célculo
dos deslocamentos nodais. Multiplicando a Equagdo 4.1 pela funcao teste v e integrando no
dominio tem-se

L ) L L
/ ——(0cA) vdx+/ kuvdx:/ fvdx 4.17)
0 ox 0 0
sabe-se que
L 9 L 9
/ wlaldx wlwz|6—/ wzﬂdx (4.18)
0 X 0 ox

utilizando a Equacao 4.18 na Equacdo 4.17, entdo

L 9y L ;
/0 [GA;%—ku]dx:/o fvdx+ cAv|; (4.19)

Substituindo a Equacdo 2.1 na Equacdo 4.19 e considerando apenas os termos do dominio

L Ju dv L ov
_ — _ P
/O (1-D)EAZ: axdx—i—/ kuy = /0 (1—D)EA€" T dx+

+/0L(1 _D)EAG(6— 80) 2

axafx (4.20)

e o termo do contorno é dado por
cAv|§ (4.21)

O processo de discretizacio pelo método do elemento finito, envolve a defini¢do de funcdes
as quais serdo utilizadas para interpolacdo do deslocamento (funcdes de forma). As fungdes
de forma serdao definidas em um elemento de referéncia, elemento onde serdo realizadas as
integracOes da Equacdo 4.20. Na Figura 4.2 pode ser visto como € feito o mapeamento dos nds
no elemento real para o elemento de referéncia e vice-versa.

Figura 4.2 Mapeamento entre o elemento de referéncia e o elemento real

As fungdes de forma no elemento de referéncia sao definidas como

ng)=1-¢ (4.22)
(&) =2¢ (4.23)

43



e a funcdo que mapeia o elemento de referéncia no elemento real € definida por
x=x;+h.& (4.24)

sendo x;, a coordenada do né i e h, o comprimento do elemento. Utilizando as funcdes de
forma definidas e a transformacao descrita e considerando E, A, k, f, €7, o, 0 e 6y constantes
em cada elemento pode-se calcular as contribui¢do de cada elemento.

K{ :(1—1))%( _11 _11 ) (4.25)
K = kheA ( ? ; ) (4.26)

o Ihe ( ) (4.27)

f* = (1 — D)EAg? ( _11 ) (4.28)

fe0 — (1—D)EAa(6—60)< _11 ) (4.29)

onde &, € o comprimento de cada elemento. A partir das contribui¢des de cada elemento pode-
se montar um sistema de equagdes algébricas da forma:

Ku=f (4.30)

4.1.7 Preditor Elastico e Corretor Plastico

Através da solucdo do sistema mostrado na Equagdo 4.30 obtém-se os deslocamentos no-
dais. A partir dos deslocamentos nodais € feito o calculo da deformagdo em cada elemento.
Considere o elemento mostrado na Figura 4.3, o cdlculo da deformacdo no elemento é dado

fio] nos

& &
el

Figura 4.3 Elemento Finito 1D

por:

g — tnor — Uno, (4.31)
he

onde up, € Uy, $30 0s deslocamentos nodais dos nos 1 € 2 do elemento € i, € 0 comprimento
do elemento.
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A evolugdo da temperatura e da tensdo no preditor eléstico serd feita utilizando o método
de Euler explicito, ou seja
0" = 9"+ A0 (4.32)

o' =o"+ Ao (4.33)

onde 8"*! e 6"t sido, respectivamente, a temperatura e a tensdo no tempo atual e 8" e 6" sio,
respectivamente, a temperatura e a tensdo no tempo anterior. Os termos A e Ao serdo obtidos
utilizando a aproximacgao

. Ale)
(o) = A (4.34)
onde A(e) é dado por
Afe) = (o) — (o) (4.35)

sendo ()"*! & o valor da varidvel no tempo atual, ()" é o valor da varidvel no tempo anterior
e At € o valor do incremento de tempo. Utilizando a aproximacdo mostrada na Equacdo 4.34
nas Equagdes 4.11 e 4.13, entdo:

A6 = —0"(1 — D)EatAe (4.36)

Ao = —(1—-D)EaA6 + (1 —D)EAe (4.37)

com isso pode-se evoluir a temperatura e a tensdo. Para finalizar o preditor, deve ser realizado
o cdlculo dos endurecimentos isotrépico e cinematico utilizando as Equacdes 2.2 e 2.3.
O corretor pléstico apenas serd realizado se a seguinte condi¢do de escoamento for alcan-
cada
f(o,X,Y)>0 (4.38)

onde f(0,X,Y) é chamada de fung¢do de plastificacdo e é calculada por
flo, X, Y)=|oc—-X|-Y (4.39)

A funcio teste deve ser calculada para cada elemento e onde a condi¢cao mostrada na Equa-
cao 4.38 for satisfeita deve ser calculado o problema de evolug@o. Este problema consiste em
calcular novos valores para €7, p, cy, ¢, D, o e 0 utilizando €7, p, ¢4, ¢3, D, 6 e 6 dados pelas
Equacgdes 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 4.14 e 4.16 respectivamente. Como foi mencionado antes, este
problema serd resolvido utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem o qual para o
problema proposto € resolvido da seguinte forma

1. hy conhecido

2. Calcular ky = g(hp,1,)

3. Calcularky = g(hy + k13,1, + )

4. Calcular ks = g(hy + ko & 1, + &)
(h

5. Calcular kg = g(hy, +Kk3At, 1, + At)
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6. Calcular hy.q = hy + £ (kg +2k; + 2k3 + ky)

onde
hh=[e pc & D o 6] (4.40)

glha,t)=[¢" p ¢, & D 6 6] (4.41)

Para finalizar o preditor, deve ser realizado o cdlculo dos endurecimentos isotrépico e cine-
matico utilizando as Equacdes 2.2 e 2.3 nos elementos onde a condicdo da Equagado 4.38 for
satisfeita.

4.1.8 Algoritmo de Soluciao

O algoritmo para solucdo desse problema € mostrado a seguir:

1. Em cada instante de tempo zerar WL wk w,, W1

2. Conhecendo
T
Wo=[un Cn 6, pn & & cly 2, Dy X, Y, ]

(a) Calcular u,1 usando Dy, gl 0, e salvar em Wit
(b) Calcular &, usando u,, e salvarem Wi eem W,
(c) Calcular Ae =¢,,1—¢&,
(d) Calcular A8 usando 6,, D,, e A€ calculado em 2¢
(e) Calcular 5,,“ usando A6 calculado em 2d e armazenar em W,
(f) Calcular Ac usando D,;, A€ calculado em 2c e A8 calculado em 2d
(2) Salvar p,,&f,cl,,c2,,D,,X,,Y, de W, para W,
(h) Calcular 6,1 usando o, e Ac calculado em 2f e armazenar em W,
(i) Calcular F usando G, 1,X,,Y, que estio em W,
(G) SeF>0
i. Corretor usando

— — T
Wn:[un Ont1 Ont1 P &1 £r117 cly 2, D, Xy Yn]

completando Wy 1, o qual fica da seguinte forma

p
Wipr =[ g1 Okt Ot i1 &1 &4, cligr 21 Dy X

1. Zerar Wy emXeY
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(k) Senio

1. faz-se

= _n _ P __
Wirt = [r1 Okt1 =Oni1 Ol = Oni1 Pivt =DPn &1 oy = &7
T
C1k+1 = Cln C2k+1 = C2n Dk+1 :Dn Xn Yn]

(1) Fim Se
(m) Calcular Xj usando clg1,¢211,Dr41 onde F > 0 e salvar em Wy

(n) Calcular Yy usando Dy 1, pr+1 onde F' > 0 e salvar em Wy o qual agora fica da
forma

)4 T
Wirr = [ w1 Okgt Ot Prr1 &1 &4 cligr g1t Disr Xep1r Yigr |

. erro =2xtol
. niter =0
. while(erro > tol && niter < nmax) {

(a) Fazer Wy = W, e salvar em W |

(b) Zerar W,em 5,0,£,X,Y

(c) Zerar Wy

(d) Calcular uy usando Dy, €} , 6 e salvar em Wyt

(e) Calcular & usando uy | e salvarem W;_; e em W,
(f) Calcular Ae = &1 —¢,

(g) Calcular AO usando 6, Dy, Ae calculado em 5f

(h) Calcular Ao usando Dy, Ae calculado em 5f e A calculado em 5¢g
(1) Calcular 6 usando o, e Ac calculado em 5h

(j) Calcular §k+1 usando 6, e A0 calculado em 5g

(k) Alterar W, com novos valores Okt € §k+1

(1) Colocar X;,Y;, em W, o qual fica da forma

an[un 6k+1 §k+1 Pn Ekt1 8,1; cl, 2, D, X Yk}

(m) Calcular F usando oy, Xy, Yy
(n) Se F >0

i. Corretor usando W, completando W, o qual fica

p T
Wit1=1| Wk+1 Okt1 Okr1 Pt &+1 &y Clipr 2ip1r Div1 X Yk
et
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ii. Zerar Wi, emXeY

(0) Sendo
1. faz-se
_ = _3 _ P
Wit = [ei1 Oki1 = Okyt Okt = Orq1 Prr1 =Dk &1 §o =&
T
cliyr =cly 21 =c2t Diy1 =Dy Xi Yi

(p) Fim Se
(q) Calcular X;1 usando clg1,¢241,Dp41 € salvar em Wy onde FF > 0

(r) Calcular Yy usando Dy 1, pxy1 € salvar em Wy onde F > 0 o qual fica da forma

)4 T
Wisr = [ w1 Okgt Ot Pt &1 &4 cligr 2t Dis1r Xep1r Yigr |

(s) Calcular erro

(t) niter++

6. }
7. Se niter < nmax

(a) Fazer

Wit = [tn1 = g1 Oni1 = Okt Oni1 = Okt Pyt = Pitl Enrl = k1 €y = Epyg

T
clyrr =cligr 2ny1 = 2p41 Dpi1 = Diyy Xn1 = Xir1 Vo1 = Vgt

8. Senao
(a) Erro

9. Fim Se

4.1.9 Implementacao no MPhyScas

Nesta se¢do serd mostrado como o problema foi implementado no MPhyScas. A represen-
tacdo da geometria na forma de grafo bem como os cédigos dos entes geométricos podem ser
vistos na Figura 4.4

O problema foi dividido em um Bloco, seis Grupos e vinte Fenomenos. Na Tabela 4.1 pode
ser visto a relacdo entre o Bloco e os seus Grupos e na Tabela 4.2 pode ser visto a relacao entre
os Grupos e seus Fendomenos.

A descrigdo de cada Fendmeno pode ser vista na Tabela 4.3.

Em cada simulacdo, um determinado Fenomeno pode ter quantias ativadas no dominio e
no contorno. O Fendmeno Deslocamento possui quantias ativadas no contorno e no dominio.
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(a) Geometria e c6digos

GELD

GEOD

(b) Representacdo da geometria

Figura 4.4 Geometria do problema unidimensional

Tabela 4.1 Relacio entre Bloco e Grupo no problema unidimensional

Cdédigos do Bloco

Cédigos dos Grupos

0

0,1,2,3,4,5

Tabela 4.2 Relagdo entre Grupo e Fendmeno no problema unidimensional

Codigos dos Grupos Codigos dos Fendomenos
0 0
1 11
2 6
3 led
4 2,3,5,7,8,9,10
5 12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
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Tabela 4.3 Descricdo dos Fenomenos

Cédigos dos Fendmenos | Descri¢do

0 Fendmeno Deslocamento

1 Fendmeno Endurecimento Isotrépico

2 Fendmeno que representa a varidvel ¢

3 Fendmeno que representa a varidvel ¢,

4 Fendmeno Endurecimento Cinemético

5 Fendmeno Deformacao Plastica

6 Fendmeno Fungdo de Plastificagao

7 Fendmeno Tensao

8 Fendmeno Temperatura

9 Fendmeno Deformacao Plastica Acumulada

10 Fendmeno Dano

11 Fendmeno Deformacao

12 Fendmeno responsédvel pelo pds-processamento da
tensao

13 Fendmeno responsédvel pelo pds-processamento da
deformacdo

14 Fendmeno responsédvel pelo pds-processamento da
deformacao pléstica

15 Fendmeno responsdvel pelo pds-processamento do
dano

16 Fendmeno responsdvel pelo pds-processamento da
temperatura

17 Fendmeno responsédvel pelo pds-processamento da
deformacdo plastica acumulada

18 Fendmeno responsdvel pelo pds-processamento do
endurecimento isotrépico

19 Fendmeno responsdvel pelo pds-processamento do
endurecimento cinematico

Tabela 4.4 Quantias ativadas no contorno - Fendémeno Deslocamento

Ente geométrico | Codigo da quantia Quantia Descri¢do da quantia
0 0 WEDirichlet | Responsdvel pela condig¢do de
contorno de Dirichlet
1 1 WFENeumann | Responsdavel pela condicdo de
contorno de Neumann
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Na Tabela 4.4 s@ao mostradas as quantias que sdao ativadas no contorno e na Tabela 4.5 sdo
mostradas as quantias que sao ativadas no dominio para o Fendmeno Deslocamento.

Os fendmenos que restam apenas possuem quantias ativadas no dominio. Os Fendmenos
Endurecimento Isotrépico, Endurecimento Cinematico, Deformacao Plastica, Fun¢do de Plasti-
ficacdo, Deformacao Plastica Acumulada, Dano, Deformacdo, além dos Fendmenos responsa-
veis pelo pds-processamento da Tensdo, da Deformacdo, da Deformacao Plastica Acumulada,
do Dano, da Temperatura, do Endurecimento Cinematico, do Endurecimento Isotrépico e os
Fendmenos responsaveis pelas varidveis ¢ e ¢y s6 possuem uma quantia ativada no dominio,
por esta razao a quantia ativada para cada um desses Fendmenos serd mostrada em uma unica
tabela. Estas quantias podem ser vistas na Tabela 4.6 (todas as quantias possuem c6digo zero).

As quantias ativadas para o Fendmeno Tensdo podem ser vistas na Tabela 4.7 e as quantias
ativadas para o Fendmeno Temperatura podem ser vistas na Tabela 4.8.

4.2 Modelo de Difusao Bidimensional

Um modelo continuo para deformagao-difusao-dano em sélidos eldsticos proposta em [17]
também serd implementado para validagdo do MPhyScas (Equacdes 2.12,2.13,2.14, 2.15, 2.16,
2.17 e 2.18).

Para solucdo deste problema, serd necessario uma discretizacdo espacial e uma discretiza-
cado temporal. A discretizacdo espacial serd realizada utilizando o método do elemento finito.
O ponto de partida para a discretizagdo espacial consiste em obter a forma fraca das equa-
coes. Substituindo a Equacdo 2.15 na Equacao 2.14 e multiplicando a equagdo resultante pela
funcdo teste v e integrando no dominio 2 tem-se que

/Qc'de—/QV-(DVc)de—F/QV-(%V(etr(S)))de—
—/ V- (Pv(ord)vie =0 42
Q o

sabe-se que
¢V-u=V-(du)— Ve’ .u (4.43)
e o teorema do divergente
/ nT.ucu:/V.udQ (4.44)
2Q Q

Usando 4.43 e 4.44 na Equacdo 4.42 e organizando, tem-se

/cde-i—/ v . (DVc) dQ — /Vv O?V(etr(S)))dQ
+/ vl (@) @~ [ n -(DVc)vler/aQnT-(%V(etr(S)))vdl
—/ nT~(£V(a)/ld))vd1:0 (4.45)
Q. (04
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Organizando os termos do contorno em uma s6 integral, a Equacdo 4.45 fica da forma

/ év dQ + / V- [D(Ve — SV (etr(S) — 0Ad))] dO+
Q Q o
/ n” - [D(—Ve+ SV (etr(S) — 0Ad))vdl =0 (4.46)
oQ o

que € a forma fraca para o problema da difusao.
Multiplicando a Equacao 2.12 pela fungao teste w e integrando no dominio Q obtém-se

/(V-S)~wdQ+/b-dQ:O (4.47)
Q Q
Sabendo que

(V-S)- w=V-(Sw)—-S:Vw (4.48)
Usando a Equacao 4.44 e a Equacgdo 4.48 na Equacgdo 4.47, resulta em

/S:deQ—/b-wdQ—/ n’ . Swdl=0 (4.49)
Q Q aQ

que € a forma fraca para o problema de elasticidade.

Na obtenc¢do da forma fraca para a equacéo da evolugdo do dano, a fungéo () serd des-
considerada. Multiplicando a Equagao 2.16 pela funcdo teste r e integrando no dominio Q
obtém-se

; 1 0] K
/drdQ—/ —érdQ+/ —(1—7Lc)rdg—/ K ndrde =0 (4.50)
Q b Qb ab
Sabe-se que
rV-u=V-(ru)—u-Vr 4.51)
Usando a Equagdo 4.44 e a Equagdo 4.51 na Equacdo 4.50, resulta em

. 1 o K K
/ drdQ—/ —érdg+/ 2n —?Lc)rdQJr/ vd-v(5r) dQ—/ - Xrvadi=o
Q Qb Qb Q b o0 b
(4.52)
que € a forma fraca para a equagdo de evolucdo do dano.
Devido a complexidade do problema, a parte referente ao dano nao serd considerado neste
momento. Com isso, as equagdes que governam o problema sao reduzidas a

V-S+b=0 (4.53)
S = Atr(E)I+2E — e(3A +21)(c — co)I (4.54)
V-J+¢=0 (4.55)
J=-D(Vc— gV(etr(S))) (4.56)
com as formas fracas dadas por
/QS:deQ—/Qb-wdQ—/aQnT-Sde:O (4.57)

52



/Q cvdQ+ /Q Vi [D(Ve — S V(eu(s)))] do+
/ n’ - [D(=Ve+ SV(etr(S)vdl=0 (4.58)
oQ o

O método de solugdo utilizado constitui-se de dois problemas. O primeiro a ser resolvido
serd o problema de elasticidade (Equacdo 4.53), onde a difusdo do soluto serd considerada
congelada. O segundo sera o problema de difusdo (Equagdo 4.55), o qual utilizard como dado
a solugdo do problema de elasticidade.

4.2.1 Solucio do Problema de Elasticidade

Neste secdo, serd descrito os procedimentos utilizados na solucdo do problema de elasti-
cidade. A tensdo eldstica total S, como pode ser visto na Equagdo 4.54, é decomposta em
duas parcelas (parcela elastica sem difusdo e a parcela devido a difusdo). A parcela referente a
tensdo eldstica sem difusdo sera identificada pela varidvel o, e a parcela devido a difusdo sera
identificada pela varidvel o, onde

Ce = Atr(E)I42iE (4.59)
Oc = —e(3A +2f1)(c — co)I (4.60)

A Equacdo 4.54 pode ser reescrita na forma
S =0.+0, 4.61)

Substituindo a Equacao 4.61 na Equagdo 4.57, resulta em

/Ge:deQ:/b-wdQ—/ Gc:deQ+/ n’ - (Ge+ ce)wdl (4.62)
Q Q Q 0Q

Conforme mencionado ateriormente, o problema sera discretizado pelo método do elemento
finito. O esquema adotado para solugdo serd o de resolver um problema de elasticidade a
partir do qual serdo obtidos os deslocamentos nodais de cada elemento finito. A partir dos
deslocamentos nodais, serd realizado o célculo da deformacdo em cada elemento. De posse
da deformacdo em cada elemento, o cdlculo das tensdes nos elementos serd realizado. Com
as tensdes em cada elemento, serd realizada a recuperacio das tensdes nodais (tensdo eldstica
sem difusdo) e a partir desta obtém-se a tensdo eldstica total em cada n6. O termo referente a
difusdo na tensdo eldstica total, contribuird como uma for¢a no problema de elasticidade, como
pode ser visto na Equacdo 4.62.

O tensor de deformagdo ¢ dado por

1
£(u) = (Vu+ vu’) (4.63)
onde no plano este tensor pode ser escrito na forma vetorial, ou seja
Juy
Exx(0) i
em)=| gy | = o (4.64)
duy duy
Sxy (ll) %(a—y + %)
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No plano, o tensor de tensdo 0, também pode ser escrito na forma vetorial, ou seja

(4.65)
tutiva

A tensdo O, na forma vetorial, e a deformacdo € se relacionam através da equagdo consti-

oe = Cée(u) (4.66)
onde C € a matriz de elasticidade. A matriz de elasticidade é definida por

E(1-v) Ev

(I4+v)(1-2v) (1+v()1(17)2v)

— E E(1-v
¢ (1+v)(‘1/—2v) (1+v)(1-2v) (4.67)
0 0 2G
quando se tem estado plano de deformacdes e
E
(1-v2)(1-2v) (l—vvz) 0
C= \4 E
(1-v2) (1-v2)(1-2v)
0

(4.68)
0 2G
quando se tem estado plano de tensdes. Aqui, £ € o mddulo de young, v € o coeficiente de
poison e G € dado por

E
G=-"—

4.69
2(1+v) (4.69)
E possivel relacionar a deformagcio na forma vetorial com o deslocamento através de

€(u) =Du (4.70)
onde 5
5 0
D=| 0 5 4.71)
29
dx dy
A partir da Equagdo 4.71 pode-se escrever a Equacdo 4.66 como
0e = CDu (4.72)
O produto interno o, : Vw na Equagao 4.62 é dado por
e : VW = tr(Vw! o) (4.73)
que para o caso bidimensional, resulta em
adw dwy, dw dw
Oe . Vw = Gxxa—xx-f—fxy (a_yx-l_g_xy) +nya_yy (474)
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Utilizando a Equacgdo 4.64 na Equacao 4.74, entao
Oc : VW = Oy Ecx(W) + Ty (265 (W) ) + Oy €y (W) (4.75)

Redefinindo a Equacdo 4.64 da seguinte forma

Ex(u) Ex(1)
eu)=| &y | =1 &u (4.76)
2¢&yy (u) '}/xy(u>
entdo pode-se escrever a Equacdo 4.75 como sendo
Ce:Vw=¢(w)! - o, 4.77)

Para se utilizar a Equacdo 4.76, as Equacgdes 4.67 e 4.68 devem ser modificadas substituindo
2G por G. Utilizando as Equagdes 4.72 e 4.77 na Equacgao 4.62, entao

/(DW)T-CDu:/b-wdQ—/Gc:deQ+/ 0’ - (Ge+c)wdl (4.78)
Q Q Q oQ

que corresponde a forma fraca para o problema de elasticidade em funcao do deslocamento.
Neste problema, em cada parte do contorno, € possivel prescrever as seguintes condi¢des
de contorno:

* Condicao de Dirichlet: Podem ser prescrito deslocamentos na dire¢do normal e na dire-
cdo tangencial;

* Condicao de Neumann: Podem ser prescrita tensdes na direcdo normal e na dire¢do
tangencial;

* Condi¢do Mista: Também existe a possibilidade de se prescrever tensdo na dire¢do nor-
mal e deslocamento na dire¢do tangencial ou vice-versa.

O processo de discretizacao pelo método do elemento finito, envolve a defini¢ao de funcdes
as quais serdo utilizadas para interpolacdo do deslocamento (funcdes de forma). As fungdes
de forma serdo definidas em um elemento de referéncia, elemento onde serdo realizadas as
integracOes da Equacdo 4.78. Na Figura 4.5 pode ser visto como € feito o mapeamento dos nds
no elemento real para o elemento de referéncia e vice-versa.

As funcdes de forma no elemento de referéncia sdo definidas como

N n)=1-&—n (4.79)
Wm(En)=¢ (4.80)
n(&,n)=n (4.81)

e a funcdo que mapeia o elemento de referéncia no elemento real € definida por

(i)zB(i)eri (4.82)
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Figura 4.5 Mapeamento entre o elemento de referéncia e o elemento real

onde
B = [x; — xj|xk — Xj] (4.83)

sendo Xj, X;j € Xk 830 os vetores de coordenadas dos nés i, j e k respectivamente. Utilizando as
funcgoes de forma definidas e a transformagao descrita, pode-se calcular a contribui¢ao de cada
elemento para o sistema global. A contribui¢do da primeira integral na Equacdo 4.78 € dada
por

B
Ke:detz( )p,"cD, (4.84)
onde
Gy(1,1) 0 Gy(1,2) 0 Gy(1,3)
Dy = 0 Gy(2,1) Gy(2,2) 0 Gy(2,3) (4.85)
Gy(2,1) Gy(1,1) Gy(2,2) Gy(1,2) Gy(2,3) Gy(1,3)
sendo
Gy=BTA, (4.86)
com

- o ] (4.87)

A"’:[—l 01

As contribuicdo para o vetor for¢a sdo dadas por (segunda e terceira inegral na Equa-
¢do 4.78, respectivamente)

i‘i:/e%(ﬁ,n)f)(é,n)det(B) dEdn parai=1,2,3 (4.88)
3 — c1—Co
s _ <G +26u)det(B) oz s
Cc3 —Cp
onde -~ _
k(1) ke(1) kq(1)
klgzg klgzg klgzi
| k(D) ke(1) Kl
K=1160) k() k@) (90
k3(1) ks(1) ks(1)
| k3(2) k3(2) ki3(2) |




sendo

ki=B"" ( j ) (4.91)
g7

k;=B ( 0 ) (4.92)

ky— BT < (1) > (4.93)

onde cy, ¢ e c3 corresponde ao valor da concentracio de soluto nos nés 1, 2 e 3 respectivamente
e co € a concentragdo de referéncia. A integral na Equacdo 4.88 serd calculada numericamente,
uma vez que a forca de corpo b pode depender de x e y. A partir dessas contribuicdes, pode-se
montar o sistema algébrico para o cdlculo dos deslocamentos nodais

Ku =f (4.94)

A solugdo do sistema algébrico na Equagdo 4.94 fornece os deslocamentos nodais. A par-
tir dos deslocamentos nodais, calcula-se a deformacdo em cada elemento finito utilizando a
Equacido 4.63. A deformacio € colocada na forma vetorial mostrada na Equagdo 4.64. A par-
tir da deformacgdo na forma vetorial, calcula-se a tensdo eldstica em cada elemento, na forma
vetorial, utilizando a Equacdo 4.66. Conhecendo a tensdo eldstica em cada elemento, pode-se
realizar a recuperagdo das tensdes nodais. Considere uma parte da malha geométrica mostrada
na Figura 4.6 a tensao nodal claculada no né i serd dada por

Figura 4.6 Recuperacio da tensdo eldstica nodal

YjOejAj

4.95
Y A (4.95)

Oenoi =

onde O.; € a tensdo elastica do elemento j e A; € a drea do elemento j. Com as tensdes
elédsticas nodais recuperadas, pode-se calcular o traco da tensdo eléstica total em cada no, isto
¢ feito através de )

tr(S)noi = tr(OCenoi) — 2€(3A +211) (cpoi — €o) (4.96)

onde Og,,; € a tensdo eldstica no nd i e ¢,,; € 0 valor da concentragdo no né i. Com isso, o
problema de elasticidade € finalizado.
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4.2.2 Soluc¢ido do Problema de Difusao

O processo de discretizacao espacial para o problema de difusio € feito de forma semelhante
ao processo de discretizagdo do problema de elasticidade. Aqui, serdo utilizadas as mesmas
fun¢des de forma e a mesma transformagao entre o elemento de referéncia e o elemento real. A
partir da forma fraca na Equagdo 4.58 calcula-se as seguintes contribui¢des em cada elemento.
A contribui¢do referente a primeira integral na Equagao 4.58 é dada por

_ det(B)
24

211
M¢ 1 21 (4.97)
112

As contribuicdes referentes a segunda integral na Equacdo 4.58 sdao dadas por

Ddet(B
KE = %AWTBIBTAW (4.98)
try tr; tn
Dedet(B
ng_%()AWTBIBTAW try try tr (4.99)
o tr3 try tr3

onde try, try € tr3, correspondem ao trago da tensdo elastica total dos nds 1, 2 e 3 respectiva-
mente. Com essas contribui¢des, pode-se montar o sistema algébrico

Mc¢+Ke=0 (4.100)

E necessério uma discretizacio temporal no sistema algébrico da Equacdo 4.100. Essa
discretizagdo sera feita utilizando o método de Euler implicito [31], entdo
cn—i—l —en

(= ———— 4.101
¢ A ( )

onde ¢" ! ¢ a concentracio de soluto do tempo atual, ¢® é a concentracio de soluto no tempo

anterior ¢ Ar € o incremento de tempo. Substituindo a Equagdo 4.101 na Equacdo 4.100 o
sistema algébrico fica na forma

M M
— 4K |l = e 4.102
(At+ )c A (4.102)

Resolvendo o sistema na Equagdo 4.102 obtém-se o concentracdo de soluto em cada né no
instante de tempo atual e com isso o problema esté finalizado.

4.2.3 Algoritmo de Solucao

O algoritmo para solucdo desse problema € mostrado a seguir:
1. Calcular a matriz de elasticidade

2. Calcular os deslocamentos nodais
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3. Calcular a deformacgao

4. Calcular tensao nos elementos
5. Recuperar a tens@o nodal

6. Calcular tr(S)

7. Calcular difusao

4.2.4 Implementacio no MPhyScas

Neste secdo, serd apresentado como o problema foi implementado no MPhyScas. O pro-
blema foi dividido em um Bloco, em seis Grupos e seis Fendmenos. Na Tabela 4.9 pode ser
visto a relag@o entre o Bloco e os seus Grupos e na Tabela 4.10 pode ser visto a relag@o entre
os Grupos e seus Fendmenos.

A descricdo de cada Fenomeno pode ser vista na Tabela 4.11.

Neste problema foram realizadas varias simulacdes, onde as quantias ativadas para cada
fendmeno variaram em cada simulacdo, por este motivo as tabelas com as quantias ativadas
para cada fendmeno foram deixadas para o capitulo de solu¢des numéricas. Na implementacao
deste modelo, apenas foram inseridos na Bliblioteca Estatica as WeakForms para produgdo
das quantias necessdrias para este problema bem como os métodos e algoritmos aqui utilizados,
permanecendo a estrutura do MPhyScas inalterada.

4.3 Gerador de Malha no MPhyScas

A geracdo de malha corresponde a um dos processos envolvidos na discretizacdo de um
problema utilizando o método do elemento finito. A geracdo de malha é um pré-requisito
essencial para qualquer simulacido envolvendo o método do elemento finito, além disso, este
processo pode ser visto como um gargalo em processos numéricos, no sentido que uma falha
no processo de geragdo resulta em uma subsequente impossibilidade na simulagdo numérica.

Em [32] uma variedade de processos de geragdo de malha sdo descritos. O método esco-
lhido neste trabalho se baseia na triangulacao Delaunay. Essa triangulagdo € caracterizada pelo
fato de que o circulo circunscrito a um tridngulo qualquer pertencente a tringulacdo nao possui
pontos internos a ele, na Figura 4.7 pode ser visto um exemplo de triagulacao Delauney e outra
triangulacdo que ndo € Delauney.

A 1déia principal deste secdo € de apresentar os passos do gerador de malha bidimensional
que foi implementado, portanto os detalhes tedricos sobre a triangulacdo Delauney serdo dei-
xados de lado. A geometria serd representada na forma de grafo, conforme foi mencionado no
capitulo 3. Um exemplo de representacdo da geometria pode ser visto na Figura 4.8.

Cada né do grafo de geometria recebe o nome de GeomEntity. Os GeomEntities de menor
dimensdo (pontos) recebem o nome de GEOD2D, as curvas recebem o nome de GE1D2D
(contorno) e as superficies recebem o nome de GE2D2D.
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Tabela 4.5 Quantias ativadas no dominio - Fendmeno Deslocamento

Cddigo da quantia Quantia Descricao da quantia

0 WEStiffness Responsdvel pela montagem da matriz de rigi-
dez

1 WFLoad Responsével pela montagem da forga de corpo

2 WFTempLoad | Responsdvel pela montagem da forca devido a
temperatura

3 WFPlasDefl.oad | Responsdvel pela montagem da forca devido a
deformacao pléstica

(a) Triangulacdo Delauney (b) Triangulacdo nao Delauney

Figura 4.7 Exemplos de triangulacdo

0,2) (2.2)

4 9 3

> 10

_ 0 8
(0,1 6
I 7 9 X
(1,0) (2,0)
(a) Exemplo de geometria (b) Representagdo da geometria

Figura 4.8 Exemplo de representagdo da geometria
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Tabela 4.6 Quantias ativadas no dominio para os fendmenos com apenas uma quantia

Coédigo do Fendmeno Quantia Descri¢do da quantia

1 WFIsoHar Responsédvel pelo cédlculo do endureci-
mento isotropico

2 WEKinCl1 Responsével pelo célculo da taxa da va-
riavel ¢

3 WEFKinC2 Responsével pelo célculo da taxa da va-
riavel ¢,

4 WEFKinHar Responsédvel pelo cédlculo do endureci-
mento cinematico

5 WFPlasDef Responsével pelo célculo da taxa da de-
formacao plastica

6 WFPlasTes Responsdvel pelo cdlculo da funcdo de
plastificagdo

9 WFCumulPlas Responsével pelo célculo da taxa da de-
formacdo pléstica acumulada

10 WFDamage Responsdvel pelo calculo da taxa do dano

11 WEFEDeform Responsével pelo célculo da deformagao

12 WFPosStress Responsével pelo pds-processamento da
tensao

13 WFPosDeformation | Responsavel pelo pds-processamento da
deformacao

14 WFPosPlasDef Responsével pelo pds-processamento da
deformacdo plastica

15 WFPosDamage Responsdvel pelo pos-processamento do
dano

16 WFPosTemp Responsével pelo pds-processamento da
temperatura

17 WFPosCPDeform | Responsavel pelo pos-processamento da
deformacdo pldstica acumulada

18 WEFPosIsoHar Responsdvel pelo pés-processamento do
endurecimento isotrépico

19 WFPosKinHar Responsdvel pelo pds-processamento do
endurecimento cinematico

Tabela 4.7 Quantias ativadas no dominio - Fendmeno Tensao

Codigo da quantia | Quantia | Descricdo da quantia
0 WEStrVar | Responsével pelo célculo de Ao
1 WEStress | Responsdvel pelo célculo da taxa da tensao
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Tabela 4.8 Quantias ativadas no dominio - Fendmeno Temperatura

Caodigo da quantia Quantia Descri¢do da quantia
0 WFTempVar | Responsdvel pelo cédlculo de A8
1 WFTemperature | Responsavel pelo célculo da taxa da tempera-
tura

Tabela 4.9 Relacio entre Bloco e Grupo no problema bidimensional

Coédigos do Bloco | Codigos dos Grupos

0,1,2,3,4,5

Tabela 4.10 Relacdo entre Grupo e Fendmeno no problema bidimensional

Codigos dos Grupos | Codigos dos Fendomenos
0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

Tabela 4.11 Descricido dos Fenomenos

Cédigos dos Fendomenos

Descrigao

0

Fenomeno Deslocamento

Fendmeno Deformacao

Fenomeno Matriz de Elasticidade

FenOmeno Tensao

FenOmeno Difusio

N B~ W=

Fenomeno Pds-Processamento
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Ao receber o grafo da geometria, o gerador de malha deve gerar a malha iniciando geracdo
de malha dos entes geométricos de menor dimensao estrutural até os entes de maior dimen-
sdo estrutural, ou seja, primeiro € gerada a malha dos GEOD2D, em seguida é gerada a malha
dos GE1D2D (sem alterar a malha dos GEOD2D) e por fim é gerada a malha do GE2D2D
(sem alterar a malha dos GEOD2D). A gerag¢do de malha de um ente de maior dimensao nao
deve modificar a malha de um ente de menor dimensao pois estas malhas podem estar sendo
compartilhadas por fenomenos diferentes. A malha do GE2D2D ¢é armazenada em uma 4r-
vore bindria entrelacada onde a func¢do de ordenamento € dada pela “medida de qualidade” do
tridangulo (esta medida pode ser de varias formas, um exemplo de medida pode ser visto na
Equagdo 4.104).

A geracdo de malha dos GEOD2D consiste apenas na inclusao de pontos com as mesmas
coordenadas destes entes geométricos. A geracdo de malha dos GE1D2D(os pontos da malha
dos GEOD2D devem ser utilizados na geracdo desta malha) consiste na inclusdo de pontos ao
longo destas curvas (as arestas ligando esses pontos sé serdo criadas na geracdo da malha da
superficie). O quantidade de pontos que devera ser incluido em uma curva sera especificado por
uma fun¢do (por exemplo, distdncia em relacdo a um ponto, distancia em relacdo ao segmento
de reta). Esta funcdo é chamada de densidade do ponto. No exemplo que estd sendo apresentado
(geracdo de malha da geometria na Figura 4.8) estd sendo utilizada como funcdo densidade
do ponto, a distincia em relagdo ao ponto de coordenada (0,0), esta fun¢do encontra-se na
Equagdo 4.103

d = dye'V 30> +0-30)%) (4.103)

onde dy = 0.005, d € o valor da densidade do ponto, x e y sdo as coordenadas do ponto que se
quer calcular a densidade e x( e yo sdo as coordenadas do ponto a qual se calcula a distancia,
neste exemplo xo =0 e yp = 0.

Depois de criados todos os pontos do contorno inicia-se o processo de geracdao da malha
do GE2D2D. O primeiro passo consiste na construcdo do BoundingBox. O BoundingBox,
neste caso, corresponde a um quadrado que envolve todos os pontos criados, este quadrado
serd representado pela sua diagonal. Esta diagonal € criada pegando-se a maior coordena x e
a maior coordenada y dentre os pontos criados para formar um extremo da diagonal e a menor
coordena x e a menor coordenada y dentre os pontos criados para formar o outro extremo da
diagonal. A representacdo do BoundingBox para o exemplo pode ser visto na Figura 4.9.

Ap6s a criagdo do BoundingBox cria-se a malha inicial, esta malha é formada por dois
triangulos e € construida alongando-se BoundingBox, na Figura 4.10 pode ser vista a malha
inicial para o exemplo considerado.

A partir da malha inicial, inicia-se o processo de inclusdo dos pontos do contorno. A in-
clusdo € feita ponto por ponto. Para cada ponto incluido, deve-se primeiro achar o tridngulo
afetado (ponto incluido deve estd dentro deste tridngulo). A procura pelo triangulo afetado é
feita da seguinte forma:

1. Pega-se o dltimo tridngulo afetado (caso ndo exista, o tridngulo com pior “medida de
qualidade” é utilizado como ultimo tridngulo afetado) e verifica-se se este continua sendo
o tridngulo afetado, caso afirmativo a procura € finalizada, caso contrario seguir para 2;
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Figura 4.9 BoundingBox para o exemplo

Figura 4.10 Malha inicial para o exemplo
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2. Cria-se um segmento de reta entre o baricentro do tridngulo afetado e ponto incluido
(SEGMENTOL1);

3. Pega-se a aresta do tridngulo afetado (ARESTA1) que € cortada por SEGMENTO1;

4. Pega-se o outro tridngulo (TRIANG1) do qual ARESTAI faz parte e verifica-se se este
triangulo € o tridngulo afetado, em caso afirmativo a procura € finaliza caso contrario
coloca-se TRIANG1 como ultimo tridngulo afetado e retorna-se para 2

Ap0s o tridngulo afetado ser encontrado, este tridngulo € destruido, no entanto suas arestas
sdo coletadas e inseridas em uma lista circular. Os tridngulos vizinhos ao tridngulo afetado, cujo
o circulo circunscrito contém o ponto a ser inserido, também devem ser destruidos e suas arestas
devem ser coletadas e inseridas na lista circular. Esta lista circular representa um poligono onde
os novos triangulos devem ser criados. Estes triangulos terdo agora como um de seus vértices
o ponto que foi inserido. Este processo pode ser visto na Figura 4.11. Na Figura 4.11(a), pode
ser visto a triangulacdo Delauney e o novo ponto a ser iserido, o ponto A, onde sdo mostrados
apenas os circulos circunscritos dos triangulos afetados. Na Figura 4.11(b) pode ser visto o
poligono BCDE formado pelas arestas dos tridngulos destruidos e, por fim na Figura 4.11 pode
ser vista a nova triangulacao.

A A
B
D
C
(a) Triangulagdo com o (b) Poligono formado pelas (c) Nova triangulagdo
ponto a ser incluido arestas

Figura 4.11 Exemplos de inclusdo de pontos

Este processo € repetido até que todos os pontos do contorno sejam inseridos. Na Fi-
gura 4.12 pode ser visto a malha com todos os pontos do contorno inserido para o exemplo
considerado.

O préximo passo consiste na verificacdo do contorno. A verificagdo € feita pegando-se dois
pontos consecutivos do contorno e entdo € verificado se existe uma aresta na malha ligando
os dois pontos. Caso esta aresta ndo exista deve-se realizar o processo de recuperacdo do
contorno, este processo utiliza o processo de EdgeFlip. O processo de EdgeFlip é mostrado na
Figura 4.13.

A recuperagdo do contorno € mostrada na Figura 4.14. Na Figura 4.14(a) a aresta AB
faz parte do contorno, no entanto este contorno foi violado. Deve-se entdo, encontrar uma
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Figura 4.12 Malha com os pontos do contorno para o exemplo

(a) Antes de realizar Edge- (b) Ap6s arealizagdo do Ed-
Flip geFlip

Figura 4.13 Processo de EdgeFlip
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(a) Contorno violado (b) EdgeFlip em uma das aresta

(c) EdgeFlip na outra aresta

Figura 4.14 Recuperagdo do contorno

das aresta que € interceptada pela aresta AB e entdo realizar o EdgeFlip nesta aresta (Fi-
gura4.14(a)). Este processo € repetido até que o contorno ndo esteja mais violado (Figura 4.14(a)).

O proximo passo consiste na classificacdo dos tridngulos como internos e externos. Esta
calssificacdo € realizada percorrendo-se o contorno no sentido anti-horario. Os tridngulos que
estdo a direita do contorno sdo marcados como externos e os tridngulos a esquerda do con-
torno s@o marcados como interno. Na Figura 4.15 pode ser visto a triangulagdo apenas com os
triangulos marcados como internos para o exemplo considerado.

O préximo passo consiste no refinamento da malha. Este processo consiste em incluir
pontos internos a malha. A inclusdo de pontos de penderd da “medida de qualidade” de cada
elemento. A inclusdo de pontos € feita recursivamente até que o tridngulo com pior “medida
de qualidade” (“pior tridngulo™) atinja um valor pré-estabelecido (aqui a inclusido de pontos é
feita de forma semelhante a inclusdo de pontos do contorno). O ponto escolhido para inclu-
sdo corresponde ao baricentro do tridngulo com pior “medida de qualidade”. Para o exemplo
considerado, a “medida de qualidade” é dado pela Equagdo 4.104

0=+3R (4.104)

onde Q é a medida de qualidade e R € o raio do circulo circunscrito. Neste exemplo, o valor
estabelecido para parada é mostrado na Equacdo 4.105

0w <1.5d (4.105)

sendo Q,, é o valor da “medida de qualidade” do “pior tridangulo” e d € a densidade do ultimo
ponto inserido, a qual € calculada pela funcao na Equagdo 4.103. Na Figura 4.16 pode vista a
malha refina para o exemplo considerado.
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Figura 4.15 Malha apenas com os tridngulos internos
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Figura 4.16 Malha refinada
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O ultimo passo, consiste na regularizacdo da malha. O processo de regularizacdo consiste
em percorrer ponto por ponto (pontos do contorno nio sdo considerados) modificando as suas
coordenadas. Este processo € mostrado na Figura 4.17, onde as novas coordenadas x; € y; para o
ponto 1 mostrado na figura sdo calculadas pelas Equacdes 4.106 e 4.107. A malha regularizada

para o exemplo considerado pode ser vista na Figura 4.18.

X +X1+x2+x3

X = )
_Yotyit+y2+y3
;=

4
(X4.¥4) (X3,Y3)
(XLYD) (X2,Y2)

Figura 4.17 Regularizacdo da malha
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Figura 4.18 Malha regularizada
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CAPITULO 5

Solucoes Numéricas

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes bem como as téc-
nicas utilizadas para validacdo das implementa¢cdes. Neste capitulo também sera discutido o
processo de geracdo de malha no simulador.

5.1 Modelo Elasto-Viscoplastico com Dano

5.1.1 Resultados da Simulacao

A solucdo numérica para o problema descrito foi implementado no MPhyScas. Para valida-
¢do desta implementacao uma solug@o para o problema também foi implementada no software
MATLAB. Os resultados obtidos serdo apresentados nesta se¢do sempre realizando uma com-
paragdo entre os resultados obtidos nos dois programas. Um estudo sobre o efeito do dano
também serd feito.

A simulacio foi realizada aplicando-se uma carregamento ciclico de P(t) = 5,5 x 10°sen(27t)
N na extremidade livre da barra e uma forga de corpo f = 1,0 x 10* N/m, durante um pe-
riodo de tempo de 22,64 segundos e com incremento de tempo de Ar = 1,0 x 10~ segundos.
O valor da area da sec¢do transversal foi considerada constante em toda barra com valor de
A =3,0x 1073 m?, o valor da constante do meio eldstico k foi considerado igual a zero e o
comprimento da barra foi de L = 1,0 m. O valor dos pardmetros do material utilizados na si-
mulacdo podem ser vistos na tabela 5.1[10]. Uma malha com vinte elementos foi simulada em
cada sistema.

A influéncia do dano pode ser vista nas curvas da tensdo pela deformagdo mostradas nos
graficos da figura 5.1. Observa-se que na figura 5.1(a) o material ficou praticamente em regime
eldstico enquanto que na figura 5.1(b) observa-se o efeito da plastificagcdo do material.

As curvas na figura 5.1 foram obtida utilizando-se o MPhyScaS enquanto que as curvas da
figura 5.2 foram obtidas utilizando-se 0 MATLAB. Observa-se que foram obtidos resultados
bem préximos em ambas simulagdes.

O efeito do dano na deformacdo plastica bem como na tensao pode ser visto na figura 5.3.
Na figura 5.3(a) observa-se uma menor deformacao plastica em relagdo a figura 5.3(b). O efeito
da plastificacdo pode ser observado também nos valores maximos e minimos alcangados pela
tensao, na figura 5.3(a) observa-se que os maximos € minimos de tensdo ficam praticamente
constantes, enquanto que na figura 5.3(b) observa-se que a diferencga entre os valores maximo
e o minimo da tensdo tende a diminuir.

Na figura 5.4 tem-se um resultado préximo ao obtido na figura 5.3, mostrando mais uma
vez a concordancia entre os dois programas implementados.
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Tensao (Fa)

-2
-1

Tabela 5.1 Valor dos parametros utilizados na simulacio

Parametro

Valor

E (Pa)

210.0 x 10°

K (Pa)

151.0 x 10°

N

24.0

o (1/K)

15.4x 107

p (kg/m®)

7.8 %103

4.54 x 107

cp (J/kgK)
b (Pa)

60.0 x 10°

d

8.0

op (Pa)

82.0 x 10°

ay (Pa)

108.3 x 10°

ap (Pa)

4.5 % 10°

01

2800.0

25.0

So (Pa)

20.0 x 103

% 10 Serm Dano

. .
06 08 1
£

x 10

L L L L L
04 02 o 0z 04
Deformacan

L L
08 06

(a) Tensdao x Deformacdo sem dano

%10 Com Dano

Tenszao (Pa)
o

Deformacan

(b) Tensdo x Deformacdo com dano

Figura 5.1 Curva da Tens@o x Deformacgdo no MPhyScas
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Figura 5.3 Curva da Tensdo x Deformacao plastica no MPhyScas
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A evolucdo do dano no tempo pode ser visto na figura 5.6, onde uma comparacgdo entre 0s
dois programas também pode ser observada. A diferenca absoluta entre o valor do dano nas
duas simulagdes foi da ordem de 0.0001% (no final da simulagao).

O efeito do dano na evolucao da temperatura é mostrado nos gréficos da figura 5.6. Pode-se
observar que quando o dano ndo € levado em conta, a temperatura fica oscilando em torno de
uma temperatura média de 293 K. Quando o dano é levado em considerag@o € observado um
aumento na temperatura. As oscilacdes nesses graficos ocorrem devido ao efeito termoelds-
tico [8] [10].

O efeito do dano nos endurecimentos isotrdpico e cinemdtico podem ser vistos nas figu-
ras 5.7 e 5.9(a), respectivamente. Na figura 5.7(b), observa-se o amolecimento do material
devido o efeito do dano. As figuras 5.8 € 5.9(b) mostram os resultados obtidos para os respec-
tivos endurecimentos no MATLAB.

5.2 Modelo de Difusao Bidimensional

A solug¢do numérica para o problema descrito na se¢ao 4.2 foi implementada no MPhyScas.
Para validacdo dos resultados, foram simulados problemas com simetria axial, os quais uma
solugdo analitica foi desenvolvida. A comparacdo dos resultados foi realizada calculando-se
o erro relativo entre entre as duas solucdes. O erro foi calculado utilizando a norma L2. Na
Tabela 5.2 [17] pode ser visto o valor dos parametros do material utilizados nas simulacdes.

Tabela 5.2 Valor dos pardmetros utilizados na simulag¢do do problema bidimensional

Parametro Valor
E (Pa) |200.0x 10°
e 5.2
vV 0.3
a (J/m?) | 1.94 x 10
D (m*/s) 1.0

A geometria do problema pode ser vista na Figura 5.10(a), onde Ry = 1,0 e R = 2,0. Os
codigos dos entes geométricos podem ser vistos na Figura 5.10(b).

O processo de validagc@o do problema bidimensional implementado foi dividido em etapas.
Na primeira etapa foi desenvolvida uma solucdo analitica com simetria axial para o problema
de elasticidade (cdlculo dos deslocamentos nodais, cdlculo das deformacdes e cdlculo das ten-
soes). Nesta etapa a influéncia da difusdao no problema de elasticidade nado foi considerada. Na
segunda etapa, uma solucdo analitica com simetria axial para o problema de difusdo acoplado
com elasticidade (nesta caso o problema de elasticidade ndo depende da difusdo) foi desenvol-
vida. Nesta etapa, a solu¢ao do problema de difusdo ndao depende do raio. Por fim, uma solu¢do
analitica com simetria axial para o problema de difusdo acoplado com elasticidade semelhante
ao implementado na segunda etapa foi desenvolvida, no entanto, esta solucido apresenta uma
dependéncia em relacdo ao raio. As quantias que foram ativadas e os resultados obtidos nessas
simulacdes serdo mostrados nas préximas secdes.
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Figura 5.5 Curva do Dano x Tempo no MPhyScaS e no MATLAB
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5.2.1 Problema de Elasticidade com Simetria Axial

Nesta secdo serdo mostradas as quantias que foram ativadas no problema de elasticidade
bem como as solu¢des obtidas na simulagdo, uma comparacdo entre a solu¢do analitica e a
solu¢do numérica serd realizada. Para o Fendomeno Deslocamento as quantias ativadas no do-
minio (ente geométrico com cddigo 8) podem ser vistas na Tabela 5.3 e as quantias ativadas no
contorno podem ser vistas na Tabela 5.4.

Tabela 5.3 Quantias no Dominio - Fendmeno Deslocamento

Quantia Cédigo da Quantia Descri¢ao
WFElastStiffness 0 Monta a matriz de rigidez
WEElastLoad 1 Produz a forca de corpo
WEFElastBoundCond 2 Gerencia as condi¢des de contorno

Tabela 5.4 Quantias no Contorno - Deslocamento

GeomEntity | Cédigo da Quantia Descri¢ao
4 5 Dirichlet - u = 0 na dire¢dao normal
5 5 Dirichlet - u = 0 na dire¢dao normal
6 5 Dirichlet - u = 0 na dire¢dao normal
7 5 Dirichlet - u = 1.0 x 10~* na direcdo normal

No problema de elasticidade, para se ter uma simetria axial, a for¢ca de corpo utilizada é
dada pela funcdo mostrada na Equacdo 5.1

fr <x> 51
/2 Ly -1

onde foi utilizado f, = 1.0 x 10'° N /m?.
O Fendmeno Deformagdo s6 possui uma quantia ativada no dominio, que pode ser vista na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5 Quantias no Dominio - Deformacio

Quantia Cdédigo da Quantia Descri¢ao
WEFDeformation 0 Calcula a deformagao

O Fenomeno Matriz de Elasticidade sé possui uma quantia ativada no dominio, esta pode
ser vista na Tabela 5.6.

E por fim, o Fendmeno Tensdo sé possui quantias ativadas no dominio, as quais podem ser
vistas na Tabela 5.7.
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Figura 5.10 Geometria do problema bidimensional
Tabela 5.6 Quantias no Dominio - Matriz de Elasticidade
Quantia Cédigo da Quantia Descri¢ao
WEFEElastArrStr Matriz de elasticidade (estado plano de tensdes)
Tabela 5.7 Quantias no Dominio - Tensao
Quantia Cédigo da Quantia Descri¢ao
WFElemStr 0 Tensao nos elementos
WEStrTrace 1 Trago das tensdes nodais
WFENodStr 2 Tensao nodal
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A solugdo analitica desenvolvida para o deslocamento radial € pode ser visto na Equacgdo 5.2
(ver apéndice A).

S .- 2 + —= (5.2)
o fr(1=v?)
k=" (5.3)
e = —%(4k+2 x 1074 (5.4)
1 =2k —2c, (5.5)

A solugdo exata e a solucdo numérica para o deslocamento podem ser vistas nas Figu-
ras 5.11(a) e 5.11(b). O erro relativo entre as duas solucdes foi de 0.11%.

3
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Deslocamenta - Exato

Des\ocamento Numer\co

18 5

16
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1 :
08 ‘
06 ‘
04 :
02

O

(a) Solucao exata para o deslocamento (b) Solugdo numérica para o deslocamento

0 05 1 15 2

Figura 5.11 Solucdes para o deslocamento

Na Figura 5.13(a) é mostrado o o grafico do erro relativo para todos os pontos da geometria.
Na Figura 5.13(b), observa-se também o erro relativo para os pontos pertencentes as curvas
para 6 = 0%, 8 =45% ¢ 8 = 90° (com r variando de Ry = 1 até R; = 2, ver Figura 5.12). Na
Tabela 5.8 podem ser vistos os erros maximos € minimos para os graficos da Figura 5.13(b).
Pode-se observar que nos gréficos da Figura 5.13(a) os erros obtidos foram menores que os
erros no grafico da Figura 5.13(b). Isto se deve ao fato de que os pontos escolhidos para
gerar os graficos da Figura 5.13(b) ndo foram pontos dos vértices da malha entdo, o valor
do deslocamento para esses pontos foram obtidos através da interpolacio dos valores nodais
do deslocamento em um determinado elemento finito, enquanto que na Figura 5.13(a) foram
utilizados os valores nodais dos deslocamentos (sem interpolagdo).

5.2.2 Problema de Difusiao Independente do Raio

Nesta secio serdo mostradas as quantias que foram ativadas no problema de difusdo bem
como as solucdes obtidas na simulacdo. Uma comparacdo entre a solugdo analitica e a solugdo
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Figura 5.12 Angulos 0 para os quais foram calculados os erros
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(a) Erro relativo do deslocamento para todos os pon- (b) Erro relativo do deslocamento para os pontos per-
tencentes as curvas para 6 = 0, 0 =45%¢ 6 =90°

tos da geometria

Figura 5.13 Gréfico dos erros para o deslocamento

Tabela 5.8 Erros maximos e minimos - deslocamento

0 Erro maximo Erro minimo

0° [ 1,0014 x 1072 | 3,0757 x 102
45° 19,4156 x 1073 | 1,795 x 107>
90° | 1,0637 x 1072 | 3,0787 x 10~*

Tabela 5.9 Quantias no Dominio - Difusao

Quantia Cédigo da Quantia Descrigao
WFCondMix 0 Calcula a matriz capacitancia
WFCondMitxGrd 2 Calcula a matriz condutancia
WFCondMtxTr 3 Calcula o termo acoplado a tr(S)
WEDifBoundCond 4 Gerencia as condi¢des de contorno
WEDiflnitialize 9 Inicializa o campo vetorialc
WEFEDifLoad 10 Calcula o termo de fonte de soluto
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numérica serd realizada. As quantias ativadas para o Fendmeno Difusdao no dominio e no
contorno para esta simulacao podem ser vistas nas Tabelas 5.9 e 5.10, respectivamente.

A solucdo analitica para a concentrag¢do de soluto pode ser vista na Equacao 5.6 (ver apén-
dice B)

c(x,y,t) = )LiDe_’lDt (5.6)

onde A =0.5.
O termo de fonte de soluto utilizado nesta simulaciao pode ser visto na Equagdo 5.7

flx,yt) = \/);—2Ty2€_m( x24+y2 + % (5.7)
onde |

o
A simulagdo foi realizada em um intervalo de tempo de 1 segundo, com um total de 1000
passos no tempo. A solucdo exata e a solu¢do numérica para concentraciao do soluto pode ser
vista nas Figuras 5.14(a) e 5.14(b). O erro relativo entre as duas solugdes foi de 1.8%.

Difuséo - Exata Difuséo - Mumérica
. 34 e
32 25
9 ; : 2.5 | o :
- R el i 245
15 W T 25 e =
B b (B2 et S WS
! - o S R B T 24
05 i 22 0.5 A 2 W By TH
0 : = 0 : 235
2 § % g
2 18 : 2
. 16
05 — 05 05 - .
00 0 q

(a) Solucdo exata da concentrag@o do soluto (b) Solugdo numérica da concentracao do soluto

Figura 5.14 Solucdo para a concentragdo do soluto

Na Figura 5.15(a) é mostrado o o grafico do erro relativo para todos os pontos da geometria.
Na Figura 5.15(b), observa-se também o erro relativo para os pontos pertencentes as curvas
para 6 = 0%, 8 =45% ¢ 8 = 90° (com r variando de Ry = 1 até R; = 2, ver Figura 5.12). Na
Tabela 5.11 podem ser vistos os erros maximos € minimos para os graficos da Figura 5.15(b).
Pode-se observar que nos gréficos da Figura 5.15(a) os erros obtidos foram menores que os
erros no grafico da Figura 5.15(b). Isto se deve ao fato de que os pontos escolhidos para
gerar os graficos da Figura 5.15(b) nao foram pontos dos vértices da malha entdo, o valor
da concentracdo para esses pontos foram obtidos através da interpolacdo dos valores nodais
da concentragdo em um determinado elemento finito, enquanto que na Figura 5.15(a) foram
utilizados os valores nodais das concentra¢des (sem interpolagdo).
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Tabela 5.10 Quantias no Contorno - Difusao

GeomEntity | Cédigo da Quantia Descri¢ao
5 5 Dirichlet - usando a Equagdo 5.6
7 5 Dirichlet - usando a Equagdo 5.6

Erro - Difuséo Enro - Difuséo

0055

0.02

Erro Relativo

5 —+—Teta=0 -
——————————————————————— —H—Teta=45 [ oo
: —&—Teta=90

I
0.1 0.2

10 10
Raio

(a) Erro relativo da difusdo para todos os pontos da (b) Erro relativo da difusdo para os pontos pertencen-
geometria tes as curvas para 8 = 0°, 8 =45% ¢ 6 = 90°

Figura 5.15 Gréfico dos erros para a difusdo

Tabela 5.11 Erros maximos e minimos - difusao

0] Erro maximo Erro minimo

0° [ 4,0616 x 1072 | 4,0332 x 10~%
45° 13,4485 x 1072 | 1,7559 x 10~%
90° | 3,8279x 1072 | 1,7787 x 10—
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5.2.3 Problema de Difusdao Dependente do Raio

Nesta sec@o serdo mostradas as quantias que foram ativadas no problema de difusdo. Uma
comparacao entre a solucdo analitica e a solu¢cao numérica serd realizada. As quantias ativadas
para o Fendmeno no dominio e no contorno sdo as mesmas das Tabelas 5.9 e 5.10 no entanto,
a equacao utilizada para o cédlculo da condi¢do de Dirichlet é a Equacdo 5.9.

A solucdo analitica da concentracdo de soluto desenvolvida para este problema pode ser
vista na Equacdo 5.9 (ver apéndice B)

2

2k
c(ryt) = 75 (V2 132+ 5) (5.9)
onde A =0.5.
O termo de fonte de soluto utilizado nesta simula¢do pode ser visto na Equacio 5.10
2
feyt) = —=—=e (X’ +y* +h) (5.10)
VX2 +y?
onde .
o
e N )
—A+2k
h=——®%— (5.12)

A simulacdo foi realizada em um itervalo de tempo de 1 segundo, com um total de 1000
passos no tempo. A solu¢do exata e a solu¢do numérica para concentragdo do soluto pode ser
vista nas Figuras 5.16(a) e 5.16(b). O erro relativo entre as duas solugdes foi de 1.75%. Uma
malha mais refinada foi utilizada nesta simulagdo, por esta razdo obteve-se um erro relativo
menor em comparagdo com a outra simulacdo.

Difuséo - Exata Difus&o - Mumérica

L
. 305
L 30
: 295
2
05 . 05 29
00

(a) Solucdo exata da concentragdo do soluto (b) Solugdo numérica da concentragdo do soluto

Figura 5.16 Solucido para a concentracio do soluto

Na Figura 5.17(a) é mostrado o o grafico do erro relativo para todos os pontos da geometria.
Na Figura 5.17(b), observa-se também o erro relativo para os pontos pertencentes as curvas
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para 6 = 0° 0 =45%¢ 6 =90° (com r variando de Ry = 1 até R; = 2, ver Figura 5.12). Na
Tabela 5.12 podem ser vistos os erros maximos e minimos para os graficos da Figura 5.17(b).
Pode-se observar que nos gréficos da Figura 5.17(a) os erros obtidos foram menores que os
erros no grafico da Figura 5.17(b). Isto se deve ao fato de que os pontos escolhidos para
gerar os graficos da Figura 5.17(b) ndo foram pontos dos vértices da malha entdo, o valor
da concentracdo para esses pontos foram obtidos através da interpolacdo dos valores nodais
da concentragdo em um determinado elemento finito, enquanto que na Figura 5.17(a) foram
utilizados os valores nodais das concentra¢des (sem interpolagdo).

Erro - Difuséo

Erro Relativo

--| —*—Teta=0
------------------ T ot B e st mn el st m s e st s e st
—&—Teta=90

Raio

(a) Erro relativo da difusdo para todos os pontos da (b) Erro relativo da difusdo para os pontos pertencen-
geometria tes as curvas para 0 = 0°, 8 =45% ¢ 6 = 90°

Figura 5.17 Gréfico dos erros para a difusao

Tabela 5.12 Erros maximos e minimos - difusido

0 Erro maximo Erro minimo
0° [ 4,4756 x 1072 | 3,1448 x 10~#
45° [ 2,4645x 1072 | 2,4952x 10~
90° | 3,3288 x 1072 | 5,1072x 10~*
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CAPITULO 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Foi apresentado o desenvolvimento de um simulador para problemas acoplados utilizando
o MEF objetivando o aumento da reusabilidade, da manutenabilidade e da adaptabilidade, per-
mitindo um trabalho cooperativo multidisciplinar e um gerenciamento de conhecimento e pos-
sibilitando alteragdes no algoritmo de solu¢do com um minimo de reprogramacao.

Foi observado que os simuladores baseados no método do elemento finito podem ser mol-
dados em uma arquitetura de camadas, sdo elas: lacos iterativos globais, articulagdo de resol-
vedores, resolvedores e fendmenos. Esta divisdo € importante no sentido da modularizacdo do
software, no entanto nao fornece uma visao de como pode ser descrita a dependéncia entre as
camadas, o que é muito importante na definicdo de abstragdes para padronizar a forma como
processos e dados nas camadas se comportam e interagem. Foi mostrado que problemas multi-
fisicas acoplados tornam o desenvolvimento de simuladores bastante complexo devido ao fato
de que a produgdo e montagem de matrizes e vetores locais para cada fendmeno podem estar
acopladas com outros fendmenos, significando que o célculo dessas quantiais necessitam de
informacodes de outros fenomenos, onde essas informacgdes sao definidas no nivel da solugao,
fazendo com que mudancas do algoritmo de solucdo possam exigir extensa reprogramacao em
ambas as camadas.

Com a finalidade de contornar estas dificuldades, foi implementado um ambiente de simula-
¢do baseado na representacdo das camadas através dos padrdes: o Kernel que fica responséavel
pela representacdo dos lacos iterativos globais, o padrao Block responsavel pela representa-
cdo da articulag@o entre os resolvedores, o padrao Group responsavel pela representacdo dos
procedimentos relacionados com a montagem e solucao de sistemas algébricos sdo implemen-
tados. No Group também sdao implementados operacdes com matrizes e vetores (blas 1, 2 e 3).
Por fim, o padrao Phenomenon fica responsavel pelo célculo de matrizes, vetores e escalares
locais, por operagdes envolvendo matrizes e vetores no nivel do elemento finito e a montagem
em matrizes e vetores globais fornecidos. O padrao GIG também foi utilizado com a finalidade
representar o algoritmo na forma de um grafo aciclico orientado, tornando fécil a sua defini¢dao
a partir da linguagem natural do algoritmo.

Todo o ambiente de simulacdo foi implementado neste trabalho, tomando-se como ponto
de partida a conceitualizagdo tedrica proposta em [2]. A linguagem de programacao utilizada
foi o C++. Na implementacao desse sistema foram utilizados cerca de seiscentos arquivos,
totalizando cerca de duzentas classes.

A partir do ambiente de simula¢do implementado foram realizas a simula¢cdo computacional
de dois modelos multi-fisicas. O primeiro modelo implementado consistiu em um modelo
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termomecanico unidimensional com a finalidade de possibilitar uma anélise mais simples do
acoplamento fortemente ndo linear entre os diferentes mecanismos dissipativos (plasticidade,
endurecimento, dano e temperatura). Na implementagdo deste modelo foi utilizada uma versao
mais simplificada do simulador. O segundo modelo implementado (mais complexo) baseou-se
em um modelo bidimensional com a finalidade de analisar a deterioracio de sélidos eldsticos
levando em conta a difusdo de soluto. Para a implementacdo deste modelo, foi utilizada uma
versdao mais sofisticada do simulador.

A andlise dos resultados obtidos foram realizadas de duas formas. A primeira forma de
andlise, a qual foi empregada no modelo termomecanico, consistiu em comparar os resultados
obtidos em dois programas, um implementado no MPhyScas e o outro implementado no MA-
TLAB. A outra forma de andlise consistiu na obten¢do de solugdes analiticas manufaturadas.
Esta forma de anélise foi empregada no modelo de difusdo. No primeiro modelo, foi obtido um
erro absoluto da ordem de 0,0001% para o dano entre os dois programas. Esta diferenca foi
considerada satisfatéria, uma vez que as operagdes realizadas nos dois programas sao comple-
tamente diferentes. No segundo modelo, foi obtido um erro relativo de 0, 11% para o problema
de elasticidade e um erro relativo de 1,8% para o primeiro problema de difusdo e um erro
de 1,75% para o segundo problema de difusdo, os quais sdo considerados satisfatorios para
problemas de engenharia.

A implementacdo desses dois modelos apresentou uma melhoria na quantidade de tempo
gasto com o desenvolvimento de simuladores e na reusabilidade dos componentes de software
(abrindo espaco para a construcao de repositorios). Isto pdde ser observado na implementacao
do segundo modelo, onde foi utilizada grande parte da estrutura implementada na primeira
versao do simulador. Essa reutilizacdo foi possivel pois todos as informacdes para a constru¢ao
do simulador sdo fornecidas através de arquivos de dados.

6.2 Trabalhos Futuros

No nivel da arquitetura, serd implementado uma nova versao para o sistema, menos simpli-
ficada, considerando

* Uma arquitetura de componentes de alto desempenho (CCA - Common Component Ar-
chitecture);

* Desenvolvimento de uma interface gréfica.
No nivel das implementagdes, pretende-se

 Utilizacdo de outras bibliotecas para servigcos como geracdo de malha, visualizacdo, re-
solvedores lineares, etc;

* Implementar adaptatividade;
* Implementar problemas tridimensionais;

* Considerar problemas mais complexos.
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APENDICE A

Solucao Analitica para o Problema de Elasticidade
com Simetria Axial

Neste apéndice serd desenvolvida uma solug@o analitica para o problema de difusdo com
simetria axial. Considere a Equacdo 4.78 entdo, utilizando a Equagdo 4.70 e desconsiderando
o termo do contorno e o termo referente a difusdao do soluto tem-se que

/ e(w)T - Ce(u) :/ b-wdQ (A1)

Q Q

Devido a simetria axial plana, a Equacdo 4.70 sera redefinida como
T d
grr(.) a_(.)
E(e) = = r A2
©) { €o0(®) | [ ) (A2
e .
I v

=T | v 1] (A.3)

Escrevendo a integral na Equacdo A.1 em coordenadas cilindricas com r variando de R até
R, e 0 variando de 0 até 6; entdo

Ry 6 R, 6
/ / e(w)" - Ce(u) rd0dr = / b-w rd@dr (A.4)
Ry /6 Ry J8
onde
cos 6
b= f { send } (A.5)
Utilizando as Equagdes A.2 e A.3 na Equacdo A.4 e considerando a simetria axial, entdo
E R w,w,  du, dw, 10 R,
=2 /Ro [ o +W 3, +V;§(urwr)] rdr = /Ro wy fr rdr (A.6)
de onde tem-se que
E Rt w,w,  du, dw, Ev R R
1—2 /Ro [ 2 +WW] rdr+1_—v2 Urvelgy = /Ro wyfr rdr (A7)

Como v, = 0 onde for prescrito condi¢ao de Dirichlet (serd considerado Dirichlet em Ry e
R1) entdao a Equacdo A.7 fica da forma

&9



E ur d  Jdu,
{_1—v2[ +§(r8r

A Equacgao A.8 deve ser satisfeita para todo w,, entdo tem-se que

E , 9, duy
T (S = i (A9)

a qual é a Equacdo diferencial para os deslocamento com simetria axial. Esta Equacao pode ser
escrita da seguinte forma

) — frr} wedr=0 (A.8)

E ) r d r
a0 -

A solugdo analitica para u, € obtida integrando-se duas vezes a Equacao A.10 (considerando
[r constante), entao

f,(l—vz) , CIF
o ar @ Al
" 3E rt 2 + r ( )

onde c; e ¢, s@o constantes obtidas a partir das condi¢des de contorno.
Como foi considerado que o problema de elasticidade ndo estd acoplado com o problema
de difusdo, entdo tem-se que

tr(S) = tr(o) (A.12)
onde o é dado por
Oy &rr(ur) E [yl
{099} {See(ur)] 1—V2[ ’,+",’ ] A1
entao, 3 3 ( ¥ 3
E(1+v U u
— =——"—(— A.14
8rtr( )= 8r(6rr+ To6) 1—v2 8r( r dr ) ( )
Utilizando a Equacdo A.11 na Equacao A.14 finalmente chega-se a
itr( o)=—(1+Vv)f, (A.15)
ar ' .
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APENDICE B

Solucao Analitica para o Problema de Difusao com
Simetria Axial

Neste apéndice serd desenvolvida uma solug@o analitica para o problema de difusdo com
simetria axial. Considerando a Equacdo 4.42, mas desconsiderando o dano e introduzindo o
termo de geracdo de soluto f, entdo tem-se que:

/Qc'vdgz_/ﬂv-(DVc)de+/Qv-(%V(etr(S)))de:/vadQ (B.1)

O termo de geracdo de soluto foi introduzido para auxiliar na obtencdo de uma solugdo
analitica. Considerando

dc dcdr 4 dc 96
Ve=| & | =] && 905 (B.2)
Iy aray T 96 ay
onde 5
o _ cos 6 (B.3)
dx
d
r_ sen0 (B.4)
dy
e como estd sendo considerada uma simetria axial tem-se que
dc
— =0 B.5
50 (B.5)
Entao a Equacgao B.2 fica da seguinte forma
cos@ | dc
Ve = [ send 1 5, (B.6)

O termo V - (DVc) € dado por
d, dc, d  _dc

Desenvolvendo a Equagdo B.7 tem-se que
d, dcdr 9  dc. dO Jd, dc dr d ,_dc d0O
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onde

a0 0
96 sen (B.9)
dx r
d
96 _ cosh (B.10)
dy r
Utilizando as Equagoes B.3, B.4, B.6, B.9 e B.10 na Equagdo B.8, entao
10 dc
V. =——(rD— .
(DVe) . 8r(rD8r) (B.11)
O termo V - (cDV1r(S)) é dado por
V. (cDVtr(S)) = V- (cD | €9 itr(S)) (B.12)
sen@ | Jr '
Desenvolvendo a Equagdo B.12 entdo
V. (DVir(S)) = - 2 (ren 2 1x(S)) (B.13)
~ror Tor '
Usando as Equagdes B.6, B.11 e B.13 na Equacao B.1 entdo
10 dc e d
v dQ — D c——t dQ — dQ=0 B.14
/ch Qrar[r (ar odr r(SHiv /va (B.14)

Escrevendo a integral na Equacdo B.14 em coordenadas cilindricas com r variando de R
até Ry e 0 variando de 0y até 6, entdo

R 0 0
/ 1/ v rder—/ / 1 8 %—cfitr(S))]v rdodr—
Ry J6y

6o r&r odr

R 0,
—/ fvrdodr=0 (B.15)
Ry 6o

Como esta sendo considerado uma simetria axial entdo a Equacdo B.15 resulta em

Ry d dc e d
e {¢r— 8—[rD( 3, CEE’H(S))] —frivdr=0 (B.16)
A Equacgao B.16 deve ser satisfeita para qualquer v, entdo tem-se que
) 0 dc N 0 B
cr— E’[FD(E %9 tr(S))] = fr (B.17)

a qual ¢ a Equacdo diferencial para a difusdo do soluto com simetria axial. Utilizando as
Equacdes A.12 e A.15 na Equagdo B.17 entdo

c'r——[rD(—r—ca(l—i—V)fr)] = fr (B.18)
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Uma solucgido para a Equagao B.18 é dada por

c(rt) = 208 o=AD g2 | Br oy (] (B.19)
AD
e o termo de geracdo de soluto que deve ser utilizado em conjunto com essa solugdo é dado por

Flre) = 28 AP 4 ) (B.20)

onde wy, g e A sdo cosntantes a serem escolhidas e A, B,C e h sdo constantes que devem
ser calculadas e n deve ser escolhido entre n = 0,1,2,3. O cdlculo de A, B,C e h deve ser
realizado substituindo-se as Equagdes B.19 e B.20 na Equacdo B.18 e escolhendo um valor

para n. Utilizando n = 1 e escolhendo A = 0,5, g = —2 e wg = 1 obtém-se
A=0 (B.21)
B=0 (B.22)
C=-1 (B.23)
efr<1 + V)
h=——-= B.24
o (B.24)
a qual € a solucdo utilizada na se¢do 5.2.2. Utilizando n = 2 e escolhendo A = 0,5, g = —2¢
wo = 1 obtém-se
A=0 (B.25)
B=-1 (B.26)
2ef,
C= 1+v B.27
—(1+v) B.27)
h= [ 1(2 z_ )] (B.28)

a qual € a solugdo utilizada na se¢do 5.2.3.
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