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Resumo

Pinto, André Luiz Ferreira; Roehl, Deane de Mesquita (Orientador).

Algoritmo para geracgao de arranjos de particulas para uti-

lizacao no método dos elementos discretos. Rio de Janeiro,

2009. 77p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenha-

ria Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O método dos elementos discretos (MED), desenvolvido na década
de 70, tem despertado, com o aumento da capacidade de processamento
e o desenvolvimento de técnicas de computacao de alto desempenho, cres-
cente interesse de diversos pesquisadores como ferramenta de estudo de
problemas de engenharia. Um campo de estudo de grande apelo é a mode-
lagem de fenomenos associados a materiais granulares, dentre eles a com-
pactacao de pacotes granulares — como por exemplo em pds metalicos na
industria siderirgica —, a producgao de areia e a producao de material de sus-
tentacao de fraturas estimuladas hidraulicamente na industria do petréleo,
motivacao deste trabalho. A aplicacao do método requer em sua primeira
etapa a geracao da configuracao inicial das particulas ou o preenchimento de
dominios com as mesmas. Alguns estudos tém se voltado para o desenvolvi-
mento de algoritmos de geracao de arranjos densos de particulas. Neste tra-
balho apresenta-se um algoritmo geométrico de geracao de arranjos densos
de particulas que correspondam a uma dada curva granulométrica e estejam
de acordo com outros parametros definidos para o pacote granular. No pre-
sente trabalho é dada atencao especial a geragao de arranjos bidimensionais
de discos para modelar o fenomeno de preenchimento de fraturas em pocos
estimulados por fraturamento hidraulico. O refluxo desse material com o
bombeamento de 6leo é uma das principais causas de declinio de producao
de petroleo em pocos fraturados, além de causar danos ao equipamento. O
algoritmo proposto foi implementado em linguagem Java e a otimizacao dos
arranjos segundo a porosidade foi realizada através da aplicagao de algorit-
mos genéticos. Aplicacoes do algoritmo a alguns arranjos de particulas e ao

problema de preenchimento de fraturas sao apresentados.

Palavras—chave

Método dos elementos discretos;  Otimizagao;  Algoritmo genético;

Material com gradacao funcional;



PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0721419/CB

Abstract

Pinto, André Luiz Ferreira; Roehl, Deane de Mesquita (Advisor).
An algorithm for the generation of particle arrangements
for application with the discrete element method. Rio de Ja-
neiro, 2009. 77p. MSc Dissertation — Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

The Discrete Element Method (DEM), developed in the 70’s, has
become more a attractive with the increasing computer processing capacity
and the development of high-performance computational techniques. This
scenario induced growing interest of many researchers as a tool to study
engineering problems. A very appealling field of study is the modeling of
phenomena associated with granular materials, including the compaction
of granular packages, such as metal powders in the steel industry, sand
production and proppant flowback in the petroleum industry, which is
motivation to this work. The application of the method in its first step
requires the generation of the particles’ initial configuration or the filling
of domains with them. Some studies have focused on the development of
algorithms to generate dense packing of particles. This work presents an
algorithm to generate random dense packing of particles that correspond
to a given granulometric curve and are consistent with other parameters
set for the granular package. In the present work special attention is
given to generation of two-dimensional packings of disks to model the
phenomenon of fractures filling in wells stimulated by hydraulic fracturing.
The proppant flowbak generated by the oil pumping is a leading cause
of production decline in fractured wells, besides causing damage to the
production equipment. The proposed algorithm was implemented in Java
language and the optimization of packings was performed according to the
porosity using genetic algorithms. Applications of the algorithm to some

packings of particles and the problem of filling of fractures are presented.

Keywords

Discrete element method; Optimization; Genetic algorithm; Functi-

onally graded material;
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1
Introducao

O método dos elementos discretos (MED), como originalmente proposto
por Cundall e Strack em 1979 [12], é um método numérico capaz de descrever
o comportamento mecanico de um conjunto de discos ou esferas.

Com o aumento da capacidade de processamento e o desenvolvimento
de técnicas de computacao de alto desempenho, o MED, entre outros, que
anteriormente se mantinham em uma esfera mais conceitual ou tinham seu
uso limitado a modelos mais simplificados, passaram a despertar crescente
interesse de diversos pesquisadores como ferramenta de estudo de problemas
de engenharia.

Dentre as aplicacoes de grande apelo esta a simulagao de particulas, cada
vez mais utilizada para analise de modelos sujeitos a grandes deformagoes,
dentre os quais se destacam os fluidos e materiais granulares. Na area de
fluidos, diversos avancos podem ser observados, inclusive com solugoes baseada
em Graphics Processing Unit, ou Unidade de Processamento Gréfico (GPU),
nas area de andlise [46] e de animagao [34, 43]. Outro campo de estudo é
a modelagem de fendmenos associados a materiais granulares dentre eles a
compactagao de pacotes granulares — como por exemplo em pds metélicos
na industria siderurgica —, a producao de areia e a producao de material de
sustentacao de fraturas estimuladas hidraulicamente na industria do petréleo,
motivacao deste trabalho.

Hoje em dia o MED pode ser considerado mais adequadamente como
uma familia de métodos numéricos utilizados para resolver problemas da
mecanica aplicada através da discretizacao do meio empregando particulas.
Em problemas onde o material é granular, com ou sem coesao, ou é suscetivel
a fratura e possivel fragmentagao, este carater discreto se mostra interessante.
Nesse contexto, em comparac¢ao com o método dos elementos finitos (MEF),
o MED nao precisa recorrer a complexas leis constitutivas [39], sendo assim
mais adequado que o primeiro para o tratamento de meios granulares onde as
hipéteses classicas do continuo sao restritivas.

Na formulagao original do MED por Cundall e Strack, sao permitidas

interpenetracoes entre as particulas — como na figura 1.1 —, sob condicao
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de possuirem ordem de grandeza muito pequena em relacao ao tamanho das
particulas. Nos pontos de contato sao geradas forcas, normais e tangenciais,
proporcionais a tais interpenetragoes. Outras forcas — como gravidade, forga
de atrito de Coulomb, etc. — também podem ser computadas e ao final
somadas de modo a ser conhecida a forga total atuando na particula. A partir
da segunda lei de Newton, calculam-se as aceleragoes de cada particula, e as
correspondentes velocidades e deslocamentos sao obtidas utilizando-se algum

método numérico de integracao temporal.

Figura 1.1: Interpenetracao entre particulas.

Nao obstante inicialmente somente particulas como circulos e esferas
terem sido contempladas, atualmente particulas com formatos mais gerais,
como poliedros [49], tém sido consideradas, dado que sdo mais aptas a capturar
alguns aspectos essenciais do comportamento mecanico de materiais granulares
[30], como atrito entre particulas e embricamento. Este formato angular, no
entanto, gera um aumento no trabalho computacional, devido ao aumento da
complexidade da deteccao de colisao entre as particulas.

O MED como familia abrange os seguintes métodos:

— método classico, originalmente aplicado problemas mecanica das rochas,
no qual as deformacoes de cada particula individual podem ser despre-

zadas em comparagao as do conjunto;

— 0 método proposto por Williams et al. [48], que mostra que o MED pode

ser visto como um MEF generalizado;

— método de anédlise de deformagao do descontinuo (ADD) proposto por
Shi em 1988 [41]. Munjiza [32] afirma que este método ¢ mais adequado

a problemas estaticos;

— método combinado de elementos finitos e elementos discretos, como

proposto por Munjiza et al. em 1992 [33].
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Em comparagao com o MEF e com o método dos elementos de contorno
(MEC), que ja possuem um status mais consolidado, o MED ainda estd em
uma fase mais preliminar, com muitos campos em franco desenvolvimento.
Contudo, podemos observar o emprego do método em algumas areas, como

por exemplo:

— fragmentacao de rochas através de explosoes [39];
— andlise de dutos enterrados [10];

— estabilidade de taludes, figura 1.2 [35];

— impacto de misseis, figura 1.3 [42];

— corridas de detritos [3];

— simulagao de fratura de ossos [29].

Figura 1.2: Exemplo de analise de estabilidade de taludes.

Ademais do ponto levantado anteriormente sobre o aumento do esforgo
computacional quando do uso de particulas de geometrias diversas, outro
problema diz respeito a quantidade maxima de particulas em uma dada si-
mulacao. Embora atualmente simulagoes com o MED possam conter milhoes
de particulas, este nimero ainda nao é suficiente para reproduzir completa-
mente algumas situacoes reais tipicas. Usualmente tais simulagoes restringem
o tempo de simulagao ou o ntimero de particulas. Presentemente, tem sido
explorado o emprego de processamento em paralelo para tentar resolver tais

problemas, como pode ser visto em Hustrulid [22].
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Figura 1.3: Exemplo de simulacao de impacto de misseis.

1.1
Motivacao

O primeiro passo em uma simulagao do MED ¢é a geragao inicial de ar-
ranjos de particulas. Hoje em dia, véem sendo estudados algoritmos de geracao
de arranjos densos de particulas. Os algoritmos existentes apresentam vanta-
gens e desvantagens. Muitos desses possuem alto custo computacional, o que
limita sua utilizagao. Outros nao permitem que a distribuicao granulométrica
seja prescrita. Alguns geram arranjos com sobreposicoes das particulas, que
produzem, quando do inicio da anélise do MED, forcas iniciais nas particulas,
nao coerentes com problemas nos quais as particulas estao em repouso. Tais

algoritmos serao melhor abordados mais a frente.

1.2
Objetivos

O objetivo inicial deste projeto é o desenvolvimento de um algoritmo
para a obtencao de um arranjo granular denso que obedeca a uma dada
granulometria e que possa ser utilizado como configuracao inicial para o calculo
do MED. Nao se pode deixar de ter como intencao que tal algoritmo seja
capaz de gerar arranjos de milhoes de particulas visando seu uso em simulagoes
correntes.

Além do objetivo inicial, outro objetivo considerado interessante é a
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otimizacao do arranjo segundo parametros, de forma a tornar possivel, por

exemplo, prescrever a porosidade.

1.3
Estrutura do trabalho

O segundo capitulo apresenta algoritmos de geracao de arranjos desen-
volvidos até o presente, classificando-os segundo o tipo de geracao e descre-
vendo seus pros e contras. O terceiro capitulo apresenta o algoritmo proposto e
técnicas para sua otimizacao através de uma estrutura de dados do tipo quad-
tree. Arranjos obtidos com essa implementacao sao comparados com os gerados
pelo programa comercial PFC2D. O quarto capitulo apresenta a otimizagao de
parametros dos arranjos gerados utilizando algoritmos genéticos (AG). Final-
mente sao apresentadas as conclusoes dessa pesquisa e propostas para trabalhos

futuros no quinto capitulo.
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2
Algoritmos de geracao de arranjos

O primeiro passo em uma simulacao do MED é a geracao inicial de ar-
ranjos de particulas. Embora uma variedade de algoritmos tenham sido desen-
volvidos, nao ha um consenso sobre uma metodologia 6tima a ser empregada
na geracao dos arranjos.

Os algoritmos desenvolvidos até o presente podem ser classificados
em grupos segundo o tipo de geracao como: dinamicos, quasi-estaticos e
geométricos. A seguir, serao apresentados os pros e contras de cada grupo

e alguns desses algoritmos.

2.1
Algoritmos dinamicos

Como primeiro algoritmo de geracao de arranjos, é natural utilizar
o préprio MED para obtencao do arranjo inicial. Tais algoritmos — ditos
dinamicos — tém como vantagem a simplicidade, pois além de ja estarem
implementados pelos programas de MED, podem ser facilmente aplicados tanto
a duas quanto a trés dimensoes.

Uma abordagem tipica é, em primeira instancia, a utilizacao do método
random loose packing (RLP), que consiste na geracao aleatéria de um tamanho
e uma posicao para uma particula dentro do dominio. Se a particula nao
puder ser colocada naquela posicao — porque estaria sobreposta a pelo menos
uma outra particula — o tamanho é mantido e é gerada uma nova posicao.
Este processo é repetido intimeras vezes até que seja encontrada uma posicao
aceitavel. Entretanto, como pode ser presumido, a medida que sao colocadas
particulas, torna-se cada vez mais provavel que haja uma sobreposicao, e
portanto uma rejeicao, resultando em um dominio com relativamente baixa
densidade de particulas ao final da geracao. A obtencao de um arranjo mais
denso ¢ alcangada através de um processo dinamico, com a utilizagao do
MED. A aplicacao de forcas no sistema através da translacao das paredes
comprimindo o dominio [45] ou da expansao gradual do diametro de todas as
particulas através do algoritmo Lubachevsky-Stillinger [28] ou de uma versao

modificada deste [27]. Esta ¢ a abordagem utilizada no programa PFC2D [1].
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Embora estes algoritmos tenham a capacidade de controlar a densidade de
particulas do arranjo, tem como desvantagens o elevado tempo computacional
necessario para a deteccao da sobreposicao das particulas e para a simulacao
do MED.

Outros algoritmos compoem o arranjo através da simulagao de uma
deposicao gravitacional. Como exemplo, temos o método random ballistic
deposition (RBD) [26, 8], no qual as particulas caem sequencialmente sobre o
dominio a partir de posicoes aleatorias, assentando-se sobre o proprio dominio
ou sobre particulas anteriormente assentadas, como na figura 2.1, retirada de
Bratberg et al. [8]. Outro exemplo é o algoritmo hopper to miz proposto por
Feng et al. [18], onde um arranjo regular é colocado sobre um tipo de funil (em
inglés hopper) disposto acima do dominio. As particulas sao liberadas para
passar pelo bico do funil — utilizando o MED sob uma forca gravitacional —
e neste processo, o arranjo ¢ misturado e assentado densamente no dominio,
como visto na figura 2.2, retirada de Feng et al. [18]. Os métodos gravitacionais,
além de também sofrerem com o alto esforco computacional inerente ao MED,
tém dificuldades em obter arranjos homogéneos, além de nao possuirem meios

de controlar a densidade do arranjo [37].

Figura 2.1: Contato durante assentamento segundo o método RBD.

2.2
Algoritmos quasi-estaticos

Os algoritmos quasi-estaticos utilizam simulagoes de Monte-Carlo para
a geracao da posicao das particulas, ao invés do simulacoes de MED. Como
exemplo temos o algoritmo desenvolvido por Jodrey e Tory [25], como visto
na figura 2.3, retirada do mesmo trabalho. Neste algoritmo, inicialmente
sao gerados aleatoriamente pontos correspondentes aos centros de esferas

no dominio. Cada centro tem associada uma esfera interna — que define a
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Figura 2.2: Método hopper to miz. a) Arranjo regular inicial; b) Simulagao do
MED; ¢) Arranjo denso misturado.

densidade verdadeira — e uma externa — que define uma nominal. O algoritmo
entao passa para um processo de eliminacao das sobreposicoes, enquanto
gradativamente reduz o diametro externo. O processo termina quando os
dois diametros se aproximam, e portanto as densidades verdadeira e nominal
se igualam. Estes algoritmos podem controlar a densidade de particulas
do arranjo e podem gerar arranjos em duas ou trés dimensoes, contudo a

eliminagao das sobreposi¢coes demanda um grande trabalho computacional.

(a) (b) (c)

Figura 2.3: Algoritmo de Jodrey e Tory aplicado a um sistema de 4 discos.
O processo se dd por eliminagao sequencial das maiores sobreposi¢oes. a)
Eliminacao da sobreposicao AB; b) Eliminacao da sobreposicao CD; ¢) Ao
ser eliminada a sobreposicao CD, sao alistadas as sobreposicoes AC e BD.

2.3
Algoritmos geométricos

Uma alternativa que pode ser vantajosa aos algoritmos dinamicos e quasi-
estaticos sao os algoritmos geométricos. Como o préprio nome diz, utilizam
somente calculos geométricos para a geragao de arranjos e, dado que nao
simulam movimentos das particulas, permitem uma reducao substancial do
tempo de processamento. Em Feng et al. [18] é proposta uma abordagem

chamada advancing front. Para esta abordagem, dependendo se o limite do
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dominio é incluido no front inicial e como este é formado, duas implementacoes
foram propostas. No algoritmo open form advancing front [18], o arranjo é
construido camada por camada, como visto na figura 2.4, retirada do mesmo
trabalho. J& no closed form advancing front [18], o arranjo é inicialmente
composto de trés particulas dispostas em formato triangular, no meio do
dominio. As particulas sao, em seguida, adicionadas de modo a tangenciar
duas particulas pré-existentes — tomando forma espiral para fora —, como na
figura 2.5, retirada de Bagi [7].

(a) ihl ()

Figura 2.4: Algoritmo open form advancing front.

AN i

Ny

Figura 2.5: Algoritmo closed form advancing front.

Uma abordagem similar é proposta por Bagi [7]. Denominada inwards
spiral method, difere da closed form advancing front no que as particulas sao
colocadas no dominio na forma de uma espiral para dentro, como mostrado na
figura 2.6, retirada do mesmo trabalho.

Esses algoritmos, além de precisarem de pouco tempo computacional,
permitem que seja obedecida um dada granulometria. Contudo, eles apre-
sentam algumas desvantagens como: a densidade do arranjo nao poder ser
prescrita e sua dificil implementacao no caso tridimensional. Nesse caso, a

densidade do arranjo gerado ¢é baixa em relagao aos algoritmos dinamicos.
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(a) (d)

Figura 2.6: Algoritmo nwards spiral method.

Nurkanov et al. [36] desenvolveram um algoritmo em trés dimensoes
que tem capacidade de gerar arranjos com densidades compativeis aquelas
encontradas empregando-se algoritmos dinamicos. Este algoritmo, utilizado
no programa S3D SpheroPack [24], opera como se as esferas estivessem sendo
despejadas em um recipiente: o tamanho da esfera é escolhido segundo uma
dada distribuicao e a esfera é “jogada” no recipiente, que é formado pela
intersegao de N semi-espacos. Tao logo a esfera encontra um obstaculo —
parede do recipiente ou outra esfera — ela se adere a ele e desliza na direcao
da menor energia potencial até encontrar o proximo obstdculo. A esfera
para quando estiver sendo suportada por trés superficies ou por um plano
perpendicular a direcao de sua queda livre.

Algoritmos capazes de gerar arranjos tanto em duas quanto em trés
dimensoes facilmente sao aqueles baseados em triangulacao, como os propostos
por Cui e O’Sullivan em [11] ou por Jerier et al. em [24]. No algoritmo
proposto por Cui e O’Sullivan, primeiramente, é gerada uma quantidade
de pontos aleatérios uniformemente distribuidos no dominio. Estes pontos
sao triangulados, criando uma malha de triangulos em duas dimensoes, ou
tetraedros em trés dimensoes. A partir da malha obtida pela triangulacao,
sao gerados circulos inscritos em cada triangulo ou, em trés dimensoes, esferas
inscritas nos tetraedros. De modo a densificar mais o arranjo, o proximo passo
é a geragao, para cada vértice do triangulo/tetraedro, do maior circulo/esfera
que puder ser colocada de modo a tangenciar pelo menos um circulo/esfera
anteriormente criados, como visto na figura 2.7 (retirada de Cui e O’Sullivan
[11]) para o caso em duas dimensées. Como outros algoritmos geométricos,
este algoritmo também tem um custo computacional baixo, embora nao
possa gerar arranjos com uma dada granulometria. Mais ainda, tais arranjos
costumam ter uma densidade baixa. Contudo, deve ser mencionado que a

densidade do arranjo é intimamente ligada a malha gerada na triangulacao
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— principalmente no caso de duas dimensoes — e, por conseguinte, visando
uma maior densidade, é possivel tirar vantagem da melhoria na geracao de

malhas triangulares/tetraédricas que é utilizada no MEF.

(a) (b) (c)

Figura 2.7: Geragao por triangulacao, como proposto por Cui e O’Sullivan.
a) Triangulacdo dos pontos; b) Geragao dos circulos inscritos; ¢) Geracao dos
circulos nos vértices.
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3
Algoritmo proposto para a geracao de arranjos

Neste trabalho, é proposto um algoritmo que busca superar algumas di-
ficuldades encontradas pelos algoritmos anteriormente apresentados. Algumas

vantagens deste algoritmo sao:

— 0 algoritmo proposto se enquadra no grupo dos algoritmos geométricos,

e portanto, tem um baixo custo computacional na geracao de arranjos;

— a distribuicao granulométrica é definida pelo usuario. As particulas sao

geradas aleatoriamente seguindo a granulometria prescrita;

permite geragao de um arranjo de particulas denso;

como as particulas nao se sobrepoem, tem-se que, quando do inicio da

andlise do MED, as forcas iniciais nas particulas serao zero.

O principio basico do algoritmo é gerar particulas, uma a uma, de modo
que elas sejam posicionadas tangencialmente a outros obstaculos — paredes do
dominio ou outras particulas anteriormente colocadas — através da busca de
intersegao de formas geométricas. Um passo-a-passo detalhado do algoritmo
serd visto a seguir.

O primero passo do algoritmo proposto é a representacao do contorno
do dominio. Na implementacao neste trabalho, o contorno do dominio é
representado através da discretizagao com circulos, como na figura 3.1. Isto
nao ¢ uma limitacao do algoritmo e o contorno pode ser modelado através de
retas ou mesmo linhas curvas. Esta escolha se baseia na metodologia adotada
no trabalho de Vieira [47] na implementacao do MED, para o qual os modelos
gerados neste trabalho serao analisados, onde tanto o contorno quanto as
particulas sao circulares.

O proximo passo é a criacao da lista inicial com as possiveis frentes
(em inglés, fronts). A frente serd melhor abordada mais adiante — quando
da sua utilizacao no algoritmo —, porém, para fins de continuidade, neste
passo esta lista é gerada simplesmente ordenando-se as particulas constituintes
do contorno segundo uma dada metodologia, de modo a ser garantida uma
hierarquia definida. Esta metodologia é arbitraria e foi escolhida de maneira

a priorizar as particulas posicionadas mais abaixo e em seguida, como critério
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Figura 3.1: Representacao do contorno por circulos.

de desempate, aquelas mais a esquerda. Como duas particulas nao podem ter
um mesmo par de coordenadas, estes critérios sao necessarios e suficientes
para identificar univocamente qualquer particula em uma andlise em duas
dimensoes.

Em seguida, inicia-se um lago (loop) de geracao de particulas. Para ser
gerada uma particula, deve-se determinar o tamanho da particula, além de ter
conhecimento das fronteiras do dominio e das particulas anteriormente geradas,
de modo a ser possivel a geragao sem sobreposicao. No caso implementado,
como as particulas sao circulares, o tamanho corresponde ao diametro.

Para a geracao de cada particula, inicialmente, obtém-se na lista de
possiveis frentes a primeira destas (figura 3.2). Como descrito anteriormente,
esta frente nada mais é que uma particula, e em uma primeira iteracao é
uma particula discretizada do contorno. A idéia por tras do algoritmo é gerar
particulas que estejam em contato com a frente e com outro obstaculo — a
partir deste ponto, como o contorno do dominio é representado por particulas,
nao sera mais chamado obstdculo e sim, particula.

Depois, para esta frente, procuram-se todas as particulas localizadas em
suas proximidades, e por conseqiiéncia, que possam interferir na posicao da
particula sendo gerada. A definicao de proximidade é relativa, e portanto,
neste caso foram arbitradas como estando proximas, teoricamente, todas as
particulas que estivessem situadas dentro da area de busca representada por
um quadrado com centréide coincidente ao da frente e lado igual a duas vezes
a soma do raio da particula frente, do diametro da particula que esta sendo

gerada e do raio da maior particula possivel, conforme visto na figura 3.3.
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Figura 3.2: Primeira frente — uma das particula mais abaixo e aquela mais a
esquerda.

Na pratica, no entanto, um cuidado extra deve ser tomado — o quadrado
que descreve a area de busca de proximidade de particulas tem suas bordas
superior e direita como intervalo aberto, e por isso, no caso de uma particula
estar localizada sobre uma destas bordas, ela nao seria computada para
calculo de intersegoes. Para resolver tal situagao, o lado do quadrado deve ser
necessariamente maior do que o calculado anteriormente, porém, quanto maior
a area de busca, mais particulas seriam consideradas proximas, aumentando o
esforgo computacional desnecessariamente. No escopo da implementacao deste
algoritmo foi arbitrado que ao invés de ser somado o diametro da particula a
ser gerado, soma-se este valor incrementado de dez porcento.

Com todas as particulas proximas em maos, para cada uma delas, assim
como para a frente, geram-se o que foram chamados halos (em inglés, também,
halos), mostrados na figura 3.4. Halo é um recurso que sera utilizado para
o calculo do posicionamento possivel do centréide da particula, e pode ser
definido como o lugar geométrico dos pontos cuja distancia até qualquer ponto
na superficie da particula é maior ou igual a metade do tamanho da particula
a ser gerada. No caso especifico de um circulo de diametro dy, o halo é uma
circunferéncia de diametro d; + d,4., onde d,,.. ¢ o tamanho méaximo das

particulas.
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Figura 3.3: Area de busca. A drea de busca tedrica é representada pelo
quadrado verde. O circulo azul representa a frente, o cinza uma particula com o
tamanho maximo e o tracejado seria uma possivel particula a ser gerada. Nota-
se que a area de busca engloba toda a area onde pode haver uma particula que
influencie a geracao.

Figura 3.4: Halos das particulas préximas a primeira frente.

O uso do halo se justifica por definir todas as posi¢goes candidatas
a centroide da particula a ser gerada. Estas posicoes determinam-se pelas
intersegoes do halo da frente com cada halo das particulas préximas (figura
3.5). Algumas destas posigoes, todavia, sdo impraticdveis, dado que podem
estar situadas fora do dominio ou no interior de outros halos (figura 3.6). Em

tais circunstancias, estas posigoes sao descartadas, restando somente as que



PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0721419/CA

Capitulo 3. Algoritmo proposto para a geragcdo de arranjos 27

foram classificadas no algoritmo como posigoes praticaveis (figura 3.10).

>

Figura 3.5: Posicoes candidatas a ser centroide da particula sendo gerada para
a primeira frente.

Figura 3.6: Descarte das posicoes impraticaveis do centréide da particula a ser
gerada para a primeira frente. Nao ha boas intersecoes para essa frente.

H&4 a possibilidade, no entanto, que nao se tenha conseguido, para a
frente selecionada, encontrar uma intersecao sequer onde pudesse ser gerada
uma particula. Neste caso, a frente é descartada da lista de possiveis frentes.
Para fins de otimizacao, se nao houver na lista de boas intersecoes pelo menos

duas delas, a frente também é removida de sua lista. A proxima iteracao é
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iniciada conservando-se, entretanto, o tamanho anterior da particula (figuras

3.7, 3.8, 3.9 e 3.10).

Figura 3.7: Segunda frente — uma das particula mais abaixo e a segunda mais
a esquerda.

Figura 3.8: Halos das particulas préximas a segunda frente.
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Figura 3.9: Posicoes candidatas a ser centroide da particula sendo gerada para
a segunda frente.

Figura 3.10: Descarte das posi¢oes impraticaveis do centréide da particula a
ser gerada para a segunda frente.

Dentre as boas intersegoes, somente uma pode ser escolhida — e ser
designada no algoritmo como melhor intersegao (figura 3.11) — e para isso
¢ utilizado o mesmo critério que antes, onde a vantagem é dada a intersecao
que possua a menor ordenada. Este critério tende a levar a particula a uma
posicao de energia potencial mais reduzida, na tentativa de simular mais

fidedignamente uma situagao de deposicao da particula.
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Figura 3.11: Escolha da melhor entre as posigoes praticaveis do centrédide da
particula a ser gerada para a segunda frente.

Ao final, no caso favoravel de ser encontrada uma intersecao, é gerada
uma particula com o tamanho selecionado e centréide nesta intersecao, como
apresentado na figura 3.12. A particula é entao colocada no topo da lista das

possiveis frentes, e tem comeco uma nova iteracao, como na figura 3.13.

Figura 3.12: Geracao de nova particula na melhor posi¢cao do centréide para a
segunda frente.
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Figura 3.13: Insercao da nova particula no topo da lista de frentes.

As iteragoes terminam quando se chega ao final da lista de possiveis fren-
tes ou a lista de tamanhos de particulas. A lista de tamanhos de particulas
¢é definida no inicio do algoritmo e é constituida por um nimero suficiente
de valores de tamanhos que permitem que o dominio seja preenchido comple-
tamente. Para se obter esta lista, é necessario estimar a quantidade maxima
de particulas. Esta estimativa foi avaliada com base no dominio e no menor
tamanho das particulas, segundo a férmula 3-1.

nestz[ e W (3-1)

Qp min

Onde,

nest quantidade estimada de particulas
a. area limitada pelo dominio

apmin area da particula minima

3.1
Otimizacao do desempenho do algoritmo

Uma preocupagao com relagao ao algoritmo é que a busca das particulas
proximas a frente pode ser extremamente custosa computacionalmente, prin-
cipalmente tendo-se em vista que serd gerado um numero consideravel de
particulas e somente poucas delas podem estar efetivamente em contato com

a frente. Para avaliar o desempenho relativo desta busca, foi executado um
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benchmark na implementacao do algoritmo, de maneira que pudesse ser con-
firmado que o gargalo da aplicagao seria a busca. O dominio é quadrado de lado
100mm e a granulometria é definida pela tabela 3.1. A tabela 3.2 apresenta
o resultado do benchmark, mostrando somente os dez métodos mais custosos

computacionalmente, em porcentagem.

Tabela 3.1: Granulometria utilizada no benchmark.

Diametro(mm) Passante acumulado(%)

1,275 0

1,800 35
2,550 95
3,540 100

Tabela 3.2: Benchmark da implementagao inicial do algoritmo.

Método Tempo Invocacoes
Todos 49.796 ms  (100,0%)

ListNode.getPoints|() 16.693 ms  (33,5%) 10.317
LeafNode.getPoints|() 5403 ms  (10,9%) 10.915.714
query(Rectangle2D) 1.847 ms (3,7%) 10.315
containsPoint(Particle, Point2D) 1.132 ms (2,3%)  1.142.197
getGoodIntersections(List, List) 1.017 ms (2,0%) 5.158
containsPoint(CircularParticle, Point2D) 733 ms (1,5%)  1.142.197
intersections(CircularParticle, ...) 192 ms (0,4%) 107.078
makeHalo(double) 112 ms (0,2%) 112.236
intersections(Particle, Particle) 108 ms (0,2%) 107.078
getIntersections(Particle, List) 101 ms (0,2%) 5.158

Pode-se notar que os dois primeiros métodos sao responsaveis por 44,4%
do esforgo computacional da implementacao do algoritmo e portanto uma
ligeira explicacao destes se torna necessaria, de modo a dar prosseguimento
ao texto.

Os método ListNode.getPoints() e LeafNode.getPoints() sao cha-
mados pelo método rangeSearch(Rectangle2D), que por sua vez, é cha-
mado pelo método getNearParticles(Particle, double). Este método é
responsavel por retornar as particulas que estariam préximas a uma dada
particula e como esperado, o gargalo é a busca das particulas. Uma possivel ma-
neira de melhorar o desempenho do algoritmo de busca por particulas proximas
¢é utilizar uma estrutura de dados, como é explicado a seguir.

Estruturas de dados sao um modo de armazenar e organizar dados de
forma a poderem ser utilizados eficientemente por um computador. Diferentes

estruturas de dados sao adequadas a diferentes problemas e podem ser ex-
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tremamente especializadas. Para problemas de particionamento de um espaco

bidimensional, quadtrees se mostram uma estrutura de dados interessante [40].

3.1.1
Quadtrees

As quadtrees sao arvores baseadas na decomposicao recursiva do espaco
bidimensional em quatro regioes — normalmente chamados quadrantes nor-
deste, sudeste, sudoeste e noroeste —, dai sua denominagao. Seu analogo em
trés dimensoes é a octree. Diversos tipos de quadtree foram propostas, cada
uma adaptada a diferentes tipos de busca em dominios espaciais. Um exemplo
natural em um espaco bidimensional é a busca por latitudes e longitudes de ci-
dades, entretanto, qualquer procura em um banco de dados que contenha dois
parametros também pode ser considerado assim, como uma busca por pessoas
entre um certo intervalo de idade e de renda, por exemplo. Por ser possivel
representar pares de parametros como coordenadas de pontos em um grafico,
eles serao referidos como pontos de dado.

Embora os vérios tipos de quadtree compartilhem algumas caracteristicas
bésicas, algumas diferencas podem ser notadas. Segundo Sperber [44], existem

alguns tipos béasicos de quadtrees, que serao brevemente explicadas.

Point quadtree

Point quadtree é uma combinacao de grade uniforme e arvore binaria
proposta por Finkel e Bentley [19] (figura 3.14, retirada de Samet [40]).

O método de construcao é colocar o primeiro ponto de dado no né da
raiz e depois subdividir o espago em quadrantes, tendo o ponto como centro
da subdivisao. As insercoes subseqiientes sao recursivamente aplicadas através
da descoberta do quadrante no qual o ponto esta contido e, no caso de estar
vazio, da adigao do ponto e seguinte subdivisao em outros quadrantes, como
anteriormente feito. Se, por outro lado, o quadrante nao estiver vazio, procura-
se o subquadrante onde o ponto esta situado.

Do mesmo modo que a arvore bindria, a estrutura do point quadtree
depende da ordem dos pontos inseridos.

H4 alguns algoritmos para delecao, mas eles nao sao considerados ideais.

A point quadtree é especialmente indicada para busca de vizinho mais

proximo (em inglés, nearest neighbour search).
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Figura 3.14: Point quadtree e os dados que ela representa.

MX quadtree

Outro tipo de quadtree sao as chamadas region quadtrees. As region
quadtrees tém por caracteristica dividir o espago regularmente. H4 muitas
versoes de region quadtree, uma delas chamada MX quadtree. A figura 3.15,
modificada de figura retirada de Samet [40], mostra o processo de inclusao de
um primeiro ponto na quadtree. A figura 3.16, retirada de Samet [40], mostra
uma MX quadtree com varios pontos incluidos.

A MX quadtree decompoe um espaco finito em regioes quadradas de
dimensoes um por um, como uma matriz — MX vem de matriz, em inglées —
e seus nos-folha indicam se existe ou nao um ponto de dado naquela posigao
na matriz.

Os pontos na MX quadtree sao envoltos por um quadrado de lado 2%,
onde N ¢ inteiro, dado que cada subdivisao da regiao ocorre no ponto central.
Se for necessario representar uma regiao que nao seja quadrada, deve ser criada
uma MX quadtree que seja grande o suficiente para envolver toda a regiao.

Diferentemente da point quadtree, somente os nés-folhas podem armaze-
nar dados.

Essas arvores sao bem eficientes em termos de memoria no caso de

representacao de matrizes esparsas. £ uma boa opc¢ao para busca de k-vizinhos
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mais proximos (em inglés, k-nearest neighbors search).
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Figura 3.15: Processo de inclusao de um ponto na MX quadtree.
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Figura 3.16: MX quadtree e os dados que ela representa.

PR quadtree

Outra region quadtree é a PR quadtree (figura 3.17, retirada de Samet

[40]), cuja diferenga em relacao a MX quadtree é que a subdivisao em quadran-

tes é baseada nos pontos inseridos. Os pontos sao inseridos como numa point

quadtree, mas, como numa MX quadtree, os dados sao inseridos nos nés-folha

— PR abrevia point region. Na insercao de pontos de dados, ao ser alcancado

um né-folha que nao esteja vazio, o espaco precisa ser subdividido até que

somente um ponto esteja contido por quadrante. Isto torna a insercao mais

complicada que em uma point quadtree ou em uma MX quadtree.
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Figura 3.17: PR quadtree e os dados que ela representa.

Bucket PR quadtree

A bucket PR quadtree é basicamente uma PR quadtree. A diferenga é que
o espago ¢ subdividido somente quando o niimero de pontos de dados em cada
né extrapola a capacidade do balde (bucket), como visto na figura 3.18 para

uma capacidade do balde igual a 2 (retirada de Samet [40]).
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Figura 3.18: Bucket PR quadtree para uma capacidade do balde igual a 2 e os
dados que ela representa.

3.1.2
Escolha da quadtree

Como o problema abordado na implementagao do algoritmo é a busca
pelas particulas que estejam proximas a frente e o espago a ser preenchido é
finito, a escolha da MX quadtree é natural. Seu desempenho na implementagao
do algoritmo foi avaliado e os dez métodos mais custosos computacionalmente
sao mostrados na tabela 3.3, para os mesmos parametros da avaliagao anterior.

Ao serem comparados os benchmarks relativos as duas implementagcoes,
a original e aquela que utilizou a MX quadtree, notamos uma melhora sig-
nificativa no desempenho — uma reducao de 67,3% no tempo computa-
cional —, e os métodos criticos na avaliacao anterior foram mitigados: o
método ListNode.getPoints(), que possui como contrapartida na segunda
implementagao o método QuadtreeNode.getPoints(), que tomava 16.693ms
(33,5%), passou a 185ms (1,1%), enquanto o método LeafNode.getPoints(),
o segundo mais custoso na implementacao original com 10,9% e que tomava
5.403ms, nao mais figura sequer entre os dez métodos mais custosos na segunda

implementacao, com menos de 0,8% do total — para constar, toma 56ms, cerca

de 0,3%.
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Tabela 3.3: Benchmark da implementacao do algoritmo utilizando a MX
quadtree.

Método Tempo Invocagoes
Todos 16.287 ms  (100,0%)

query(Rectangle2D, Node, Rectangle2D) 1.875 ms  (11,5%) 225.742
containsPoint (Particle, Point2D) 1.380 ms (8,5%)  1.280.257
getGoodIntersections(List, List) 1.074 ms (6,6%) 5.128
containsPoint (CircularParticle, Point2D) 727 ms (4,5%)  1.280.257
getQuadrantBounds(Rectangle2D, Quadrant) 338 ms (2,1%) 732.169
getSon(Quadrant) 267 ms (1,6%) 761.917
Quadrant.values() 212 ms (1,3%) 186.872
intersections(CircularParticle, ...) 205 ms (1,3%) 128.168
QuadtreeNode.getPoints() 185 ms (1,1%) 77.360
makeHalo(double) 133 ms (0,8%) 133.326

Algo que deve ser ponderado na andlise dos benchmarks é que o tempo
registrado nao pode ser levado em consideracao em termos absolutos, ja que
hé uma sobrecarga computacional gerada pelos préprios benchmarks. Para fins
de medicao relativa de custo computacional entre os métodos, no entanto,
esses valores sao perfeitamente validos. Nesse sentido, nota-se claramente que
o objetivo da redugao do trabalho computacional foi cumprido com a utilizacao

da estrutura de dados escolhida, mostrando-se uma decisao acertada.

3.2
Validacao do algoritmo

O processo de validagao dos resultados ocorreu em duas partes: primeira-
mente foi conduzida uma comparagao com o programa PFC2D e a seguir, uma
série de testes foi realizada para por a prova o desempenho e a escalabilidade

do algoritmo.

3.2.1
Comparacao com algoritmos utilizados no programa PFC2D

Para efeito de comparacao, esta sendo reproduzida a geracao de arranjo
através do programa PFC2D como vista em Huamén [21]. No trabalho
supracitado foram estudados quatro cenarios de preenchimento de fraturas
com particulas de sustentagao. Neste trabalho, s ira ser reproduzido o cenério
1, pois esse foi o tnico a ser modelado em duas dimensoes.

O dominio tem por dimensoes largura e comprimento normalizado dados,
respectivamente, pelas formulas W = (W, 4+ 2) - d, e L, = L/d,, onde a
largura normalizada W, ¢ igual a 4,88 e o diametro médio d,, 1,25mm. O

comprimento normalizado adotado foi igual a 50, apud Asgian et al. [6],
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cujo trabalho concluiu, apds inimeras simulacoes numéricas, que este valor
representa adequadamente um modelo para estudo do refluxo de propantes
utilizando o MED.

Conseqlientemente, as dimensoes finais a serem utilizadas nesta com-
paracao sao largura igual a 8,6mm e comprimento igual a 62,5mm.

A granulometria segue a distribuicao dada pela tabela 3.4 e é mostrada

na figura 3.19.

Tabela 3.4: Dados granulométricos utilizados.

Diametro(mm) Passante acumulado(%)

1,200 0

1,215 11
1,225 21
1,235 31
1,245 43
1,255 54
1,265 65
1,275 77
1,285 89
1,295 100

5}
'
o
m
73]
7]
m
o
=)
=3

1,259

Diametro dos grados (mm)

Figura 3.19: Curva granulométrica utilizada.

Para a geracao do arranjo através do programa PFC2D, utiliza-se uma
linguagem de programacao que se encontra embutida nele chamada FISH. Esta
linguagem permite ao usuario definir novas variaveis e funcoes, extendendo

assim o programa PFC2D [1].
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No PFC2D nao existe uma maneira generalizada de geracao de arranjos
e por isso, alguns métodos serao abordados: a geracao por tentativas, por

expansao do raio e por repulsao explosiva.

Geracao através do algoritmo proposto

Para a geracao através do algoritmo proposto, sao necessarios somente
como parametros o dominio e a granulometria. Os resultados podem ser vistos

na tabela 3.5 e um exemplo é mostrado na figura 3.20.

Tabela 3.5: Resultado da geracao através do algoritmo proposto.

Tempo(ms) Particulas geradas Porosidade

234 339 0,225
16 338 0,227
47 339 0,224

4| JDEM - Gerador

Porosity: 0.2237448071973148

Porosidade |0.5 | | Granulometria H Dominio

Acompanhar | Gerar ‘ ‘ Gerar GA

Figura 3.20: Geracao através do algoritmo proposto.

Embora o tempo da primeira geracao seja muito superior ao das sub-
seqiientes, nao ha erro nestes valores. Essa discrepancia foi produzida pelo
compilador just-in-time (JIT) do Java.

O JIT converte, em tempo de execucao, as instrugoes de bytecode para
cbédigo de maquina, incrementando o desempenho. O codigo de maquina
resultante da compilacgao JIT é armazenado na memoéria, garantindo que o

trecho de cédigo em questao nao serd mais recompilado ou reinterpretado
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sempre que, durante a execucao do programa, for novamente acionado. Além
disso, muitos compiladores JIT possuem mecanismos para realizar otimizagoes
adicionais nos trechos de cédigo do programa que sao executados com maior
freqiiéncia.

De forma a obter resultados mais homogéneos, antes de cada execucao, o
programa foi recompilado. Desta forma, simula-se o ato de executar o programa
pela primeira vez. Fica 6bvio que, no caso de um uso mais freqiiente, a
velocidade seria aumentada. Estes segundos resultados podem ser vistos na
tabela 3.6.

Tabela 3.6: Resultado da geracao através do algoritmo proposto, sem oti-
mizagao.

Tempo(ms) Particulas geradas Porosidade

218 339 0,225
218 337 0,224
219 333 0,225

Nos métodos a seguir, é passado como parametro a porosidade. Para
efeito de comparacao, dado que o algoritmo proposto neste trabalho nao
prescreve uma porosidade, um valor médio obtido do arranjo acima é adotado,
igual a 0, 225.

Geracao por tentativas no programa PFC2D

O primeiro método de geracao testado no PFC2D foi o por tentativas.
Como o nome implica, esse método consiste em gerar um arranjo colocando
particulas aleatoriamente no dominio, sem que haja sobreposicao. Como é
possivel imaginar, quanto mais cheio estiver o dominio, mais dificil seré colocar
outra particula.

Nesse método, sao necessarios como parametros: o dominio, a granulo-
metria e o numero maximo de particulas n,,.. que tentarao ser colocadas.
Ressalta-se aqui que, por imposicao do programa PFC2D, a granulometria foi
estipulada uniformemente distribuida entre 1,200 e 1,295. Os resultados po-
dem ser vistos na tabela 3.7 para n,,,, = 20.000 — que é o padrao no programa
— e um exemplo é mostrado na figura 3.21.

Pode-se notar que a porosidade do arranjo é muito elevada, e no intuito
de tentar diminui-la, gerou-se novamente arranjos, s6 que desta vez, utilizando
Nmaz = 200.000 com os resultados obtidos mostrados na tabela 3.8, e N4 =
2.000.000, na tabela 3.9.

Uma comparacao destes resultados pode ser vista no grafico 3.22. Pode-

se notar um aumento muito grande no tempo computacional para um ganho
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Tabela 3.7: Resultado da geracao por tentativas no programa PFC2D — 20.000
tentativas.

Tempo(ms) Particulas geradas Porosidade

30 213 0516
50 210 0,523
30 203 0,537
Y
® X S &35 %08 I
[
23003 |

Figura 3.21: Resultado da geracao por tentativas no programa PFC2D.

Tabela 3.8: Resultado da geragao por tentativas no programa PFC2D —
200.000 tentativas.

Tempo(ms) Particulas geradas Porosidade

200 217 0,509
210 221 0,497
200 214 0,513

Tabela 3.9: Resultado da geragao por tentativas no programa PFC2D —
2.000.000 tentativas.

Tempo(ms) Particulas geradas Porosidade

1820 231 0,474
1810 229 0,479
1820 227 0,482

muito reduzido na porosidade, como era esperado. Este método nao é recomen-
dado nem mesmo pelo manual do PFC2D [1], sendo aconselhado escrever uma
funcao em FISH para automatizar o processo que assegure que a porosidade

desejada seja obtida .
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Figura 3.22: Comparagao da geracao por tentativas no programa PFC2D para
diferentes 1,4z

Geracao por expansao do raio no programa PFC2D

No método anterior, nao era possivel gerar um arranjo com uma dada
porosidade, e pior, a porosidade alcancada nao ¢é razoavel para a maioria das
simulagoes no MED. Este proximo método — geracgao por expansao de raio —
atinge uma porosidade prescrita através da criacao das particulas com raios
menores e subseqiiente expansao gradual desses raios, buscando o equilibrio do
arranjo.

Os parametros necessarios sao: o dominio, a porosidade, o nimero de
particulas n e a razao r entre o raio da maior particula e da menor. A
razao foi naturalmente estabelecida — baseada na granulometria — como
r =1,295/1,200, porém o nimero de particulas traz um desafio — é preciso
estimar quantas particulas sao precisas para se chegar aquela dada porosidade,
tendo-se em vista uma granulometria desejada. Uma opcao ¢é calcular um
nimero de particulas aproximado baseado nos dados de entrada. Neste caso
tem-se:

1,200 —;— 1,295 ~ 1,250

dmed =
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Ag=w-1=28,6-62,5=>537,5
Naproxz = Ad/Ap,med ~ 438

O resultado pode ser visto na tabela 3.10.

Tabela 3.10: Resultado da geracao por expansao do raio no programa PFC2D
— 438 particulas.

Tempo(ms) Didmetro minimo (mm) Diametro maximo (mm)

520 1,058 1,142
580 1,057 1,142
700 1,058 1,142

Para fins de comparacao, como um numero de particula médio pode ser
inferido do resultado da geracao através do algoritmo proposto — tabelas 3.5
e 3.6 —, este valor serd utilizado em outro teste, sendo igual a 338.

Os resultados podem ser vistos na tabela 3.11 e um exemplo é mostrado

na figura 3.23.

Tabela 3.11: Resultado da geracgao por expansao do raio no programa PFC2D
— 338 particulas.

Tempo(ms) Didmetro minimo (mm) Didmetro méximo (mm)

510 1,205 1,300

520 1,202 1,297

440 1,205 1,301
Y

Figura 3.23: Resultado da geragao por expansao do raio no programa PFC2D
— 338 particulas.
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Geracao por repulsao explosiva no programa PFC2D

No método de geracao por repulsao explosiva, as particulas sao criadas
aleatoriamente no dominio, j4 com seus raios finais, e em numero suficiente
para atingir a porosidade desejada. A sobreposicao é permitida, e no caso de
ser grande, assim também serao as forgas. Tais forcas podem gerar velocidades
iniciais suficientemente altas, o que permite que algumas particulas escapem
através das paredes do dominio. Para prevenir este tipo de acontecimento,
durante os primeiros ciclos da convergéncia para o equilibrio, varias vezes a
energia cinética é reduzida a zero.

Os parametros necessarios para este método sao: o dominio, a granulo-
metria, a porosidade e o niimero maximo de particulas. Este niimero maximo
é necessario para prevenir, no caso de erro nos dados, que muitas particulas
sejam geradas. Este niimero maximo foi dado igual a 1000.

Os resultados podem ser vistos na tabela 3.12 e um exemplo, na figura
3.24.

Tabela 3.12: Resultado da geracao por repulsao explosiva no programa PFC2D.

Tempo(ms) Particulas geradas Porosidade

420 340 0,225

430 341 0,226

420 340 0,226
Y

Figura 3.24: Resultado da geragao por repulsao explosiva no programa PFC2D.
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Consideracoes sobre a comparacao

E importante que se faca algumas consideragoes sobre os trés métodos

de geracao do PFC2D em comparagao com o algoritmo de geragao proposto:

— com o algoritmo de geracao por tentativas, a porosidade obtida é muito

elevada;

— com o algoritmo de geracao por expansao do raio, nao ¢ possivel,

efetivamente, prescrever uma granulometria;

— com o algoritmo de geragao por repulsao explosiva, embora do ponto de
vista puramente de geracao seja o melhor dos trés métodos, pois gera
um arranjo com uma dada porosidade e uma dada granulometria, esse
arranjo pode ser extremamente nao uniforme em relagao a porosidade

local, além de possuir grandes forgas internas [1].

Para o caso estudado — que possui dimensoes modestas—, ambos os
programas — o desenvolvido neste projeto e o PFC2D — geram arranjos com
rapidez, entretanto, o PFC2D necessita de uma maior interacao com o usuério,
incluindo a dificil conjectura de alguns parametros. Além disso, dependendo
do método, alguns efeitos colaterais que devem ser levados em consideracgao

podem surgir.

3.2.2
Investigacao do desempenho

De modo a verificar genericamente o desempenho do algoritmo, foi tes-
tada uma série de configuragoes crescente de dominios quadrados. A granulo-
metria segue a distribuicao dada pela tabela 3.4 e é mostrada na figura 3.19.
Os resultados sao apresentados na tabela 3.13 e no grafico 3.25.

Para testar a implementacao do algoritmo em relagao a um grande
nimero de particulas, naturalmente é necessario aumentar a razao entre a area
do dominio e a area média das particulas. Os testes aqui executados foram com
grandes dimensoes. Os resultados sao mostrados na tabela 3.14.

Um teste em condicoes reais se faz necessario também, de maneira que
nao se perca o objetivo real de um algoritmo desse tipo. Para isso, dados de
fraturas de pocgos reais da Petrobras foram obtidos do trabalho de Cachay
[9]. A geometria do modelo de fratura adotada neste trabalho é apresentado
na figura 3.26. Os dados de fraturas dos pocos escolhidos para a andlise e os

resultados podem ser vistos nas tabelas 3.15 e 3.16, respectivamente.
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Tabela 3.13: Resultado da geracao de particulas em dominios quadrados.

Dimensoes (mm x mm) Tempo(ms) Particulas geradas Porosidade

10 x 10 109 54 0,340
109 54 0,336

110 53 0,346

12 x 12 110 80 0,322
141 80 0,322

125 81 0,313

15 x 15 156 135 0,264
172 132 0,279

156 135 0,264

20 x 20 234 243 0,252
218 249 0,235

204 245 0,245

50 x 50 407 1.624 0,202
312 1.634 0,196

313 1.616 0,207

100 x 100 640 6.610 0,187
609 6.566 0,193

641 6.675 0,180

120 x 120 797 9.542 0,186
766 9.514 0,188

812 9.558 0,184

150 x 150 1.141 14.810 0,191
1.110 14.898 0,186

1.110 14.905 0,186

200 x 200 1.656 26.546 0,184
1.688 26.556 0,184

1.734 26.593 0,183

500 x 500 9.344 166.642 0,181
9.469 166.875 0,180

9.578 169.416 0,167

1000 x 1000 37.563 674.027 0,171
37.078 668.268 0,179

37.235 667.820 0,179

3.3
Exemplos suplementares

Sao apresentados agora alguns exemplos que demonstram as possibili-
dades de aplicacao da implementacao do algoritmo proposto em dominios de
formatos diversos.

As figuras 3.27 e 3.28 apresentam a geragao de arranjos em um dominio
trapezoidal de altura 20mm, e bases 10mm e 20mm. A primeira utiliza
granulometria constante igual a 1,2mm e atinge uma porosidade de 0,233,
enquanto a segunda utiliza granulometria uniformemente distribuida entre 1,2

e 2,4 e atinge uma porosidade de 0,283.
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Figura 3.25: Taxa de geragao de particulas.

Tabela 3.14: Resultado da geracao de particulas em grandes dimensoes.

Dimensoes (mm x m) Tempo(ms) Particulas geradas Porosidade

10 x 100 40.516 640.684 0,213
40.860 640.668 0,213
40.531 640.691 0,213
12 x 100 52.250 821.904 0,158
52.078 783.259 0,198
52.562 790.121 0,191
15 x 100 63.187 961.862 0,212
62.484 961.868 0,212
63.094 961.907 0,212

Tabela 3.15: Dados de fraturas dos pocos da Petrobras.

Poco Largura (mm) Altura (m)
7-CP-0370-SE 2,6 8,0
7 CP 1414 SE 2.3 25,0
7-CP-0037-SE 4,2 17,0

As figuras 3.29 e 3.30 apresentam a geracao de arranjos em um dominio
trapezoidal invertido em relagdo ao anterior, mais ainda de altura 20mm, e
bases 10mm e 20mm. A primeira utiliza granulometria constante igual a 1,2mm
e atinge uma porosidade de 0,233, enquanto a segunda utiliza granulometria

uniformemente distribuida entre 1,2 e 2,4 e atinge uma porosidade de 0,283.
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Figura 3.26: Geometria do modelo de fratura adotada (apud Economides e
Nolte [17]).

Tabela 3.16: Resultado da geracao de particulas em pogos da Petrobras.

Pogo Tempo(ms) Particulas geradas Porosidade
7-CP-0370-SE 921 12.801 0,244
906 12.795 0,244
906 12.797 0,244
7-CP-1414-SE 1906 31.823 0,320
1875 31.677 0,323
1875 31.759 0,321
7-CP-0037-SE 2421 40.800 0,298
2437 40.797 0,298
2453 40.805 0,298

As figuras 3.31 e 3.32 apresentam a geracao de arranjos em um dominio
circular de raio 12,2mm. A primeira utiliza granulometria constante igual a
1,2mm e atinge uma porosidade de 0,277, enquanto a segunda utiliza granulo-
metria uniformemente distribuida entre 1,2 e 2,4 e atinge uma porosidade de
0,300.
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Figura 3.27: Geracao de particulas em dominio trapezoidal com granulometria

constante.
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Figura 3.28: Geragao de particulas em dominio trapezoidal com granulometria

uniformemente distribuida.
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Figura 3.29: Geragao de particulas em dominio trapezoidal invertido com
granulometria constante.
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Figura 3.30: Geragao de particulas em dominio trapezoidal invertido com
granulometria uniformemente distribuida.
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Figura 3.31: Geracao de particulas em dominio circular com granulometria
constante.
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Figura 3.32: Geracao de particulas em dominio circular com granulometria
uniformemente distribuida.
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4
Otimizacao de parametros dos arranjos gerados

Nem sempre o algoritmo escolhido para a realizacao de uma etapa do
projeto retorna aquilo que exatamente seria necessario para a etapa seguinte.
Em tais situacoes uma otimizagao é vantajosa, visando um melhor ajuste
ao subseqiiente desenrolar do trabalho. Deve-se levar em consideracao ao
otimizar um conjunto de parametros que, indubtavelmente, havera algumas
restricoes que nao poderao ser violadas. Neste projeto a otimizacao foi realizada

utilizando-se algoritmos genéticos (AG).

4.1
Algoritmo genético

Chamamos algoritmos evoluciondrios (AE) um ramo na é&rea da
inteligéncia artificial (IA) que utiliza alguns mecanismos inspirados na teoria
da evolugao das espécies de Charles Darwin [13]. Na evolugao segundo Darwin,
caracteristicas individuais sao passadas de pais para filhos. Se um individuo
¢ mais adaptado ao ambiente, é mais provavel que sobreviva e que produza
mais descendentes, passando suas caracteristicas para a préxima geracao. Tal
fenomeno é chamado selecao natural.

Existem varios tipos de AE, todos compartilhando os mesmos fundamen-
tos basicos, diferindo somente em alguns detalhes de implementacao e natureza
do problema. Dentre os AE, destacam-se os algoritmos genéticos (AG), como
o proposto por Holland [20], que é aplicado neste projeto. De maneira geral,
o AG pode ser definido como uma ferramenta computacional, pertencente ao
grupo dos AE, que visa encontrar solugoes aproximadas ou exatas a problemas
de busca e otimizagao. O algoritmo ¢ ilustrado na figura 4.1, que é melhor

explicado nas secoes seguintes.

41.1
Representacao

O primeiro passo de um AG é a escolha da representagao. Uma boa
representacao deve buscar expressar objetivamente a solu¢ao do problema em

questao, além de ser manipulavel computacionalmente.
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Figura 4.1: (Dreo [16])

Na representacao de um individuo, cada caracteristica importante do
problema é chamada gene e o conjunto dos genes é chamado cromossomo. Cada
cromossomo representa uma solugao potencial do problema; sendo chamada
populagao, o conjunto de cromossomos em uma determinada geracao. A
populacao inicial esta sendo representada na figura 4.1 por i.

Na formulacao original do AG, essa codificacao somente é composta de
valores binarios, ou seja, cada gene ¢ discretizado em bits dependendo da
precisao que se deseja obter. Esses bits sao chamados alelos e, naturalmente,
nao é necessario que cada gene tenha o mesmo nimero alelos.

Hoje em dia, entretanto, existem formulacoes que permitem que os genes

possam representar diretamente parametros através de inteiros ou reais.

4.1.2
Avaliacao

O conceito de selecao natural no contexto do AG depende de um critério
de identificacao dos individuos mais aptos em uma dada populacao. Esse
critério, chamado funcao de avaliagao ou fungao-objetivo, deve ser explicita-
mente definido e retorna um valor numérico que simboliza o quao perto esta a
solucao representada pelo individuo da solucao ideal. A funcao de avaliagao é

especifica para cada problema que se deseja modelar. Esta sendo representado
na figura 4.1 por f(X).
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4.1.3
Operadores genéticos

Os operadores genéticos sao responsaveis pela geracao de novos in-
dividuos, sendo assim ferramentas necessarias para o processo de evolugao.

Os mais empregados serao melhor analisados adiante.

Selecao

Os operadores de selecao sao responsaveis por escolher quais individuos
terao a oportunidade de se reproduzir. Esta selecao deve levar em consideragao
a funcao de avaliacao, de maneira que os individuos mais aptos tenham uma
maior probabilidade de reproducao, sem, entretanto, desconsiderar completa-
mente a participacao dos individuos menos aptos. Os operadores de selecao

podem ser identificados na figura 4.1 por Se.

Selecao por roleta Um dos operadores de selecao mais utilizados é a selecao
por roleta, desenvolvida por De Jong [14]. Neste algoritmo, cada individuo
na populagao recebe uma fatia de uma roleta, de tamanho proporcional
a sua aptidao, como visto figura 4.2. Um valor é sorteado e o individuo

correspondente é selecionado.

Distribuicdo dos individuos em uma roleta

¥ Individuo 1
H Individuo 2
¥ Individuo 3
M Individuo 4
M Individuo 5
H Individuo 6
M Individuo 7
M Individuo 8
i Individuo 9
M Individuo 10

Figura 4.2: Exemplo de distribuicao dos individuos em uma roleta.

Crossover

O crossover, também chamado recombinagao ou cruzamento, opera nos

individuos selecionados para reproducao, dois a dois. E, portanto, uma es-
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tratégia de reproducao sexuada. Sua funcao é misturar o cédigo genético dos
individuos, na expectativa de gerar uma nova populagao com individuos mais
aptos. Esta sendo representado na figura 4.1 por Cr. Deve-se salientar que nem
sempre os individuos selecionados sofrem recombinagao — existe uma taxa de
crossover que exprime a probabilidade deste ocorrer. Um cuidado que se deve
ter é que ao ocorrer a recombinagao, os descendentes nao sejam individuos
invalidos. No caso dos operadores de crossover possuirem alguma possibili-
dade de gerar tais individuos, sera necessaria uma validagao, e em caso de
invalidez, outros individuos deverao ser gerados. Dependendo da maneira que
o problema é abordado, essa etapa pode ser muito custosa. H4 uma infinidade
de algoritmos de crossover, especificos para cada representacao. Alguns dos

mais comuns sao descritos a seguir.

— Alguns tipos de crossover podem ser empregados independentemente da

codificacao ser binaria ou nao:

De um ponto Utiliza um ponto de corte nos cromossomos. Este corte
¢é aleatério e separa os individuos em duas partes. Essas partes sao

entao permutadas entre os dois cromossomos, como na figura 4.3.

De dois pontos Andalogo ao de um ponto de corte, com a evidente
diferenca de ter dois pontos de corte como na figura 4.4. Os

segmentos centrais sao permutados.

— Outros tipos, no entanto, somente podem ser empregados no caso de

codificacoes nao-binarias:

Aritmético Este crossover gera um descendente que tem seus genes

definidos como sendo a média aritmética dos genes de seus genitores.

Mutacao

A mutacao é uma estratégia de reprodugao assexuada que que provoca
uma alteracao aleatéria em alguns genes, embora geralmente somente em um
deles. Pode ser visto na figura 4.1 representado por Mu. Com freqiiéncia, a
mutacao é aplicada a um ou ambos os descendentes gerados no crossover, se-
gundo uma dada probabilidade. Deve-se ter o mesmo cuidado com a mutacao
que se tem com o crossover em relacao a validade dos individuos. Existem
inimeros operadores de mutacao. O mais basico simplesmente modifica alea-
toriamente um gene do cromossomo, como na figura 4.5. Outro operador bem

simples troca dois alelos de posicao.
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Reposicao

Os algoritmos de reposicao, representados na figura 4.1 por Re, nao exis-
tiam na formulagao original de Holland [20]. Nessa formulagao, os operadores
genéticos de crossover e mutacao atuam em uma populagao temporaria, e os
descendentes dessas operagoes sao adicionados a populagao, que apoés ser com-
pletamente preenchida se torna a populacao atual. Outras formulacoes permi-
tem que esses operadores sejam aplicados diretamente a populagao genética.
Nesse caso, de modo a manter o tamanho da populacao constante, nao se pode
simplesmente acrescentar-lhe os descendentes — primeiramente deve-se retirar
um igual nimero de individuos da populacao. Podem ser vistos alguns tipos

abaixo.

Reposicao dos genitores Os genitores dao espaco aos descendentes.

Reposigao dos piores individuos Aleatoriamente selecionam-se dentre os
piores individuos os individuos a serem eliminados. Geralmente sao

considerados os ultimos 10% [38].

Reposicao aleatéria Sao selecionados aleatoriamente os individuos que

serao excluidos.

41.4
Critérios de parada

Idealmente, o AG deveria parar quando alcancasse a solucao 6tima para
o problema estudado (X* na figura 4.1), no entanto, nem sempre essa solu¢ao
é conhecida, e portanto, outros critérios de parada devem ser aplicados. Os
critérios de parada sao representados na figura 4.1 por ? (sinal de interrogacao).

Alguns dos critérios normalmente usados sao:

— alcancar um nivel satisfatério de aptidao;
— alcancar um numero méaximo de geragoes;

— a convergéncia da populacao. Por exemplo, se 95% da populacao possui

os mesmos genes [38];
— atingir o orgamento atribuido (tempo de computacao / dinheiro);

— combinacao dos critérios anteriores.

Dependendo do critério de parada, ao final do algoritmo, pode acontecer

de nao ter sido alcancada uma solucao satisfatéria.
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4.1.5
Implementacao do AG no projeto

Para a implementacao do AG no projeto, foi utilizada uma biblioteca
chamada Java Genetic Algorithms Package (JGAP). Segundo o autor [31],
essa biblioteca “prové mecanismos genéticos bésicos que podem ser facilmente
usados para aplicar principios evolucionérios a solugoes de problemas, sendo
projetada para ser muito facil para o uso ‘out of the box’ (imediato), ainda
que altamente modular, permitindo que usuarios mais ‘aventureiros’ possam
facilmente implementar operadores genéticos e outros subcomponentes perso-
nalizados”.

A implementagao do AG ¢ direta utilizando o JGAP. Além de confi-
guragoes basicas, é necesséario apenas definir a funcao de avaliacao, algo que é

inerente a cada problema.

4.2
Otimizacao do arranjo de particulas

No caso da geracao de arranjos para a simulacao através do MED, muitas
vezes ¢ interessante modelar o mais realisticamente possivel um dado problema.
Em casos assim, pode ser necessario prescrever um valor de porosidade, por
exemplo. No entanto, o algoritmo proposto nao permite esta parametrizacao e
por isso, foi utilizado o AG para otimizar a porosidade.

A porosidade é definida pela razao entre volume de vazios e volume total,
como mostrado na equagao 4-1.

_W 4-1
6=t (41

No projeto, por se tratar de uma representacao bidimensional, a porosi-
dade foi definida como a razao entre a area total subtraida da area somada de
todas as particulas e a area total, como mostrado na equacao 4-2.

CAr= 4,
=

¢ (4-2)

4.2.1
Configuracao do AG

Para o caso de otimizacao da porosidade, pode-se ou modificar o tamanho
das particulas do arranjo, sem que, no entanto, se desvie da granulometria
prescrita, ou reordenar as particulas do arranjo.

A formulagao inicialmente imaginada para representar o arranjo foi um
cromossomo composto por uma quantidade n.y de genes. Cada gene repre-

sentaria o tamanho de uma particula; e n.y seria um nimero suficientemente
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grande para que qualquer individuo fosse capaz de preencher o dominio, con-
forme a equacao 3-1.

Entretanto, com esta representacao, seria muito dificil obedecer a granu-
lometria dada, sobrecarregando a etapa de validagao dos individuos.

Uma maneira possivel para contornar este problema ¢é a utilizacao do
método da transformada inversa como visto em Devroye [15]. Este método
permite a geracao de ntimeros aleatorios nao-uniformes através da fungao de
distribuigao acumulada: dada uma varidvel continua uniforme U € [0,1] e a
funcao de distribuicao acumulada F', pode-se construir uma varidvel aleatoria
X = F~Y(U) que possui distribui¢ao F'.

A curva granulométrica é uma funcao de distribuicao acumulada: no
eixo das abcissas sao indicados os diametros dos graos e no das ordenadas
a porcentagem passante acumulada em cada peneira, embora fosse igualmente
possivel utilizar a porcentagem retida acumulada. Como a curva adotada
é composta por segmentos de retas, a inversao da funcao de distribuicao
acumulada em cada trecho é trivial, simplesmente sendo realizada uma regra
de trés, observando-se que o resultado deve ser tratado devido ao grafico ser
semilogaritmico.

Agora, os genes nao mais representam os tamanhos das particulas, e sim,
o percentual passante, que é convertido em tamanho durante o processo.

A funcao de avaliacao foi modelada utilizando o algoritmo proposto
neste projeto para geracao de arranjos. Durante a avaliacao da aptidao de
cada cromossomo, ¢ gerado um arranjo através do algoritmo proposto, e
desse arranjo calcula-se a porosidade. O problema sera considerado como de
minimizacgao, ou seja, um cromossomo é considerado mais apto quanto menor
for o resultado da funcao de avaliagao. Neste problema, o resultado de tal
funcao é o quadrado da diferenca entre a porosidade avaliada e a porosidade

desejada.

4.3
Otimizacao de propriedades das particulas

Além da otimizacao do arranjo de particulas em si, outra sugestao que
pode ser feita é a otimizagao de propriedades das particulas visando gerar, por
exemplo, arranjos para a simulacao de materiais compdsitos, como concreto

(figura 4.6), e de materiais com gradacao funcional (MGF).
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Figura 4.6: Modelagem de concreto armado no MED.

43.1
Material com gradacao funcional

Freqiientemente em projetos de estruturas, aos materiais sao atribuidas
fungdes e/ou propriedades uniformizadas. Muitas aplicagoes, entretanto, estao
expostas a condicoes adversas para as quais tais materiais nao sao apropri-
ados, o que motiva o desenvolvimento de novos materiais com propriedades
otimizadas. Inicialmente, foram desenvolvidos materiais compostos por cama-
das de diferentes caracteristicas, todavia, o problema da descontinuidade entre
as camadas é um fator limitante na utilizagao plena dessas caracteristicas. De
forma a suprir tais deficiéncias, foram desenvolvidas técnicas que visavam gerar
materiais que tinham suas caracteristicas modificadas gradualmente. Segundo
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) [23], define-se materiais com
gradacao funcional (MGF) como um material cujas composigoes e/ou fungoes
variam continuamente ou segundo uma funcao-degrau, desde um lado até o
outro.

Os MGF podem ser obtidos através de diferentes tipos de gradagao mi-
croestrutural, como: a continua, a discreta e a multi-fasica; conforme mostrado

na figura 4.7.
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Figura 4.7: Exemplos de diferentes tipos de microestruturas de gradacao
funcional (Aboudi et al. [2]).

Ha muitos campos de utilizagao dos MGF. A industria aeronautica — o
campo de aplicacao para o qual o MGF foi originalmente proposto — utiliza
barreiras de tratamento térmico (figura 4.8). Esse MGF tem por finalidade pro-
teger os componentes metalicos das altas temperaturas nas turbinas. No ramo
dos materiais industriais buscam-se materiais que tenham tanto resisténcia ao
desgaste quanto tenacidade. A optoeletronica busca alcancar altas velocidades
de transmissao através de MGF que possuam indice de refracao variavel. Em
relacao a biomateriais, uma area de estudo ¢é a substituicao de ossos e juntas.
Nesse caso, os MGF necessitam de dureza e resisténcia a corrosao, além de

compatibilidade bioldgica e inocuidade. Um exemplo é visto na figura 4.9.
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Figura 4.8: Barreira de tratamento térmico (AMPRSP [4]).

10026 HA

Figura 4.9: MGF para utilizacao em implantes (AMPRSP [5]).

4.3.2
Configuracao do AG

Durante a otimizacao das propriedades das particulas, a configuracao
fisica do arranjo nao é alterada, sendo o arranjo inicialmente gerado com a
utilizacao do algoritmo proposto.

O cromossomo é composto de genes que representam as propriedades a
serem otimizadas.

A funcao de avaliacao foi modelada utilizando o algoritmo proposto
neste projeto para geracao de arranjos. Durante a avaliacao da aptidao de
cada cromossomo, ¢ gerado um arranjo através do algoritmo proposto, e
desse arranjo calcula-se a porosidade. O problema sera considerado como de
minimizagao, ou seja, um cromossomo ¢ considerado mais apto quanto menor
for o resultado da funcao de avaliagao. Neste problema, o resultado de tal
funcao é o quadrado da diferenca entre a porosidade avaliada e a porosidade

desejada.
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4.4
Avaliacao da otimizacao
De modo a avaliar a otimizacao através do AG, foram realizados alguns

testes. Para efeito de simplificacao, foi definido um dominio quadrado de 20mm
de lado.

4.4.1
Avaliacao da otimizacao para aumento da porosidade

A fim de simular uma porosidade alta, utilizou-se um valor médio obtido
pelo programa PFC2D para o método de tentativas. Essa porosidade foi
estipulada como 0,5. Os outros parametros foram modificados e combinados
de forma a conceber os seguintes testes.

O teste AP-1 (figura 4.10) tem granulometria constante igual a 1,2mm
e portanto, nao possui variacao na configuracao do arranjo em relacao ao
algoritmo rodado isoladamente. Este teste foi concebido principalmente para

comparacao dos tempos.
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1,00 ]

‘_
=
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0% passante
=]
o
-]
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Porosi 05 | l Granulometria H Dominio

|v| Acompanhar l Gerar ‘ l Gerar GA

Figura 4.10: Teste AP—1 — granulometria constante igual a 1,2mm.

O teste AP-2 (figura 4.11) tem granulometria uniformemente distribuida
entre 1,2mm e 1,3mm. Como quase nao ha variacao na granulometria, obtém-se
somente um leve aumento da porosidade.

O teste AP-3 (figura 4.12) tem granulometria uniformemente distribuida
entre 1,2mm e 2,4mm. A porosidade ja apresenta um aumento mais significa-

tivo nesse teste.
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Figura 4.11: Teste AP-2 — granulometria uniformemente distribuida entre
1,2mm e 1,3mm.
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Figura 4.12: Teste AP—-3 — granulometria uniformemente distribuida entre

1,2mm e 2,4mm.

O teste AP—4 (figura 4.13) tem granulometria uniformemente distribuida
entre 1,2mm e 4,8mm. Embora exista uma maior variacao da granulometria,

ainda nao foi possivel alcangar uma porosidade alta como a desejada.
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Figura 4.13: Teste AP-4 — granulometria uniformemente distribuida entre

1,2mm e 4,8mm.

O teste AP-5 (figura 4.14) tem granulometria estabelecida segundo a
tabela 4.1. E preciso ser ressaltado que o conceito de porosidade ja nao é mais
tao correto, dado que o pacote granular nao ocupa completamente o dominio.
Para que esta denominacgao continue a ser valida, deveriam ser desconsiderados
os vazios que estao ao redor do pacote. Esse problema é minimizado conforme

ha um aumento das dimensoes do dominio.

Tabela 4.1: Granulometria utilizada no teste AP-5.

% passante acumulada Granulometria
0-10 uniformemente distribuida entre 1,2 e 2,4
10-90 constante igual a 2,4
90-100 uniformemente distribuida entre 2,4 e 6,0

A tabela 4.2 resume os resultados dos testes AP-1 a AP-5.

Tabela 4.2: Resultados da otimizacao em um dominio de dimensoes 20mm X
20mm para os testes AP-1 a AP-5.

Teste Porosidade alcangada Tempo (s)

AP-1 0.237 609
AP-2 0.298 507
AP-3 0.334 352
AP-4 0.409 312

AP-5 0.467 240
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Figura 4.14: Teste AP-5 — granulometria estabelecida segundo a tabela 4.1.

442

Avaliacao da otimizacao de propriedades das particulas

Para testar a otimizacao de propriedades das particulas foram feitos

os seguintes testes variando a cor das particulas. Nota-se que poderia ser

mudada esta propriedade por uma outra qualquer, somente sendo escolhida

a propriedade cor para uma facil identificacao visual do resultado.

No teste MGF-1 (figura 4.15), o arranjo é constituido somente por

particulas com uma mesma propriedade.

Forosity: 02365929851 7767993

=10l ]

Figura 4.15: Teste MGF-1 — arranjo com uma propriedade.
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Figura 4.16: Teste MGF-2 — arranjo com duas propriedades distribuidas em
trés propriedades distribuidas em camadas sobrepostas.
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Figura 4.17: Teste MGF-3 — arranjo com trés propriedades distribuidas em

camadas sobrepostas.
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A tabela 4.3 resume os resultados dos testes MGF-1 a MGF-3.

Tabela 4.3: Resultados da otimizacao em um dominio de dimensoes 20mm X
20mm para os testes MGF-1 a MGF-3.

Teste  Tempo (s)
MGF-1 257
MGF-2 260
MGF-3 257
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5
Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um algo-
ritmo para geracao de arranjos densos de particulas para utilizacao no método
dos elementos discretos (MED). Nesse sentido, a implementagao do algoritmo
obteve resultados satisfatérios, tanto em relagao ao tempo computacional
quanto ao resultado final dos arranjos.

O algoritmo proposto comparado ao programa PFC2D reduziu o tempo
computacional necessario para a geracao dos arranjos em dois dos trés métodos.
Além disso, no tnico em que foi mais lento, a porosidade obtida foi até 47%
menor.

O algoritmo funciona out of the boxr, ou seja, nao é necessario ser
definido nenhum outro parametro, além daqueles que descrevem o problema:
granulometria e dominio.

O tempo de processamento tem uma melhora expressiva quando do
emprego da quadtree, sendo reduzido em cerca de 67%.

A otimizacao da porosidade nao é tao eficaz quanto o esperado inicial-
mente, pois s6 ha alteracao significativa quando existe grande variabilidade na
granulometria, o que nao acontece por exemplo com os materiais selecionados
para sustentacao de fraturas, os quais tem rigorosa selegao.

Por gerar arranjos de granulometria variada empregando um processo
aleatorio para determinagao dos tamanhos das particulas, o algoritmo ¢
indicado para modelar materiais como solo e agentes de sustentacao de fratura.

Aplicagoes que necessitam de um arranjo pouco denso nao sao apropri-
adas para o algoritmo proposto, inclusive, nao é possivel gerar arranjos nos

quais as particulas nao estejam em contato umas com as outras.

5.1
Propostas para trabalhos futuros

Algumas propostas para trabalhos futuros sao apresentadas a seguir:

— a implementagao em trés dimensoes ¢ um desdobramento natural do
trabalho e, a principio, seria de relativa simplicidade, para o caso de

particulas esféricas;
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— de modo a trabalhar com dominios cada vez maiores em sistemas com
quantidade de memdria limitante, considera-se a utilizacao de partici-
onamento de dominio. E interessante implementar um gerenciador de
particionamento dado que essa possibilidade ja esta prevista e a infra-
estrutura, preparada. Estes subdominios podem ser utilizados para auxi-
liar a geracao das particulas, ademais da avaliacao local da configuragao

dos arranjos;

— o controle da granulometria pode ser melhorado, desenvolvendo-se uma

verificacao mais robusta para cada cromossomo;

— convém investigar com mais detalhes as vantagens que podem ser obtidas
através de modificagoes na funcao de avaliagdo, como por exemplo,
cromossomos que tenham mais genes aproveitados sejam considerados

mais aptos;

— o emprego de diferentes estruturas de dados deve ser examinado em busca

de redugoes ainda maiores no tempo computacional.
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