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RESUMO

SILVA, Thiago Sabatucci da. Otimizacao e Modelagem de Solos Arenosos
Usando o Método dos Elementos Discretos. 2015. 62 f. Dissertacao (Mes-
trado em Informatica) - PPGI, Instituto de Matemadtica, Instituto Tércio Pacitti
de Aplicacoes e Pesquisas Computacionais, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2015.

Um dos grandes desafios do Método dos Elementos Discretos (MED) ¢ encontrar
os valores corretos para os parametros micromecanicos de contato. Em geral, os mo-
delos sao sensiveis a estes parametros e resultados precisos s6 podem ser atingidos
se estes valores estiverem ajustados. Para o modelo de contato linear, os parametros
micromecanicos como a rigidez, o coeficiente de fricgao, assim como também o ta-
manho dos elementos e o seu formato sao cruciais para a modelagem. Portanto,
ha uma necessidade de um procedimento para calibrar estes parametros antes de
modelar ou tentar fazer qualquer previsao com um modelo. Um comparativo entre
dois tipos diferentes de métodos de otimizagao sem derivada foi explorado. Um deles
é o mais utilizado para este problema especifico, o algortimo de Nelder-Mead. O
outro é o Algoritmo Genético que ainda nao foi testado para resolver este tipo de
problema em particular.

Num outro norte, foram modelados os efeitos de cargas explosivas, de diferentes
intensidades, detonadas acima da superficie do solo. A simulacdo do fenomeno
permite uma melhor compreensao dos efeitos que uma explosao acarreta no solo
de acordo com a profundidade. Além disso, torna possivel observar os efeitos da
propagacao da onda de choque dado as imperfei¢coes do solo e em diferentes escalas
de tempo. Outros métodos, como o MEF, tratam o meio como continuo e apenas
modelam o resultado do fenomeno. Para que fosse possivel simular a geracao de
crateras, um cdédigo especifico para o método foi implementado para este fim e
um novo modelo de contato foi proposto para o problema. Diversos problemas
de modelagem, implementagao e desempenho computacional foram solucionados
e os resultados obtidos foram comparados com testes em campo encontrados na
literatura. Conclui-se neste trabalho que o MED ¢ um métodos capaz de modelar o
fenomeno em questao.

Palavras-chave: MED, Método dos Elementos Discretos, Explosao, Solo, Areia,
Penetracao, Cone, Otimizagao, Calibragao.
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ABSTRACT

SILVA, Thiago Sabatucci da. Otimizacao e Modelagem de Solos Arenosos
Usando o Método dos Elementos Discretos. 2015. 62 f. Dissertacao (Mes-
trado em Informatica) - PPGI, Instituto de Matemaética, Instituto Tércio Pacitti,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

One of the main challenges in using the Discrete Element Method (DEM) is
to specify the correct input parameter values. In general, the models are sensitive
to the input parameter values and accurate results can only be achieved if the
correct values are specified. For the linear contact model, micro parameters such
as the particle stiffness, coefficient of friction, as well as the particle size and shape
distributions are required. Thus, there is a need for a procedure to accurately
calibrate these parameters before any attempt can be made to accurately model
a system or make predictions. A comparison between two different optimization
techniques were explored. One is the most commonly used for this type of problem,
the Nelder-Mead algorithm. The other is the Genetic Algorithm that has not yet
been tested for this particular problem.

At another front, the effects of explosive charges above the ground were mod-
elled using different intensities. The simulation of the phenomenon allows a better
comprehension of the effects of an explosion as the depth changes. The simulation
also makes it possible to observe the wave propagation across the soil imperfec-
tions in many distinct scales of time. Others methods, such as the Finite Element
Method, models only the result of the explosion. To make the simulation of crater
generation possible, a specific code was developed and a new contact model was
proposed. Many problems with modelling, implementation and computational cost
were studied and solved and the results were compared with in situ tests found in
literature. It is concluded that the DEM is capable of modelling the phenomenon
with appropriate calibration.

Keywords: DEM,Explosion,Soil,Sand,Calibration,Optimization.
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1 INTRODUCAO

A mecanica computacional é uma drea muito utilizada pela engenharia para
a modelagem do comportamento de estruturas e abrange setores como mecanica, in-
formatica e programacao. Existem diversas formas de solucionar os problemas dessa
area, sendo que assumir o meio como continuo é a forma que normalmente é utili-
zada em muitos problemas complexos de engenharia geotécnica, como por exemplo,
construcao de fundacgoes, escavagoes, estruturas de contencao, tineis, problemas de
estabilidade de taludes, entre outros. A microestrutura dos materiais é descontinua
por natureza, em especial o solo, que é um material granular formado por particulas
que dao origem a macroporos, microporos, poros contendo fluido (dgua, ar, etc.).
Estas caracteristicas discretas geram comportamentos complexos sob condigoes de
carregamento e descarregamento, uma vez que possuem caracteristicas especiais
como anisotropia, vazios interiores, micro-fraturas e instabilidades locais, que sao

dificilmente modeladas por meios continuos (JIANG; YU, 2006).

Por este motivo, boa parte dos problemas podem ser modelados de forma
discreta. Alguns dos desafios onde essa estratpegia é aplicada envolvem colisoes
entre materiais que se quebram e racham (como rochas e projéteis colidindo com
paredes, ou barras afundando em um solo de areia) ou que contenham fluxo de
material granular. Estes problemas sao um exemplo, cujo o tamanho dos elementos

comparado ao tamanho total do problema, nao sao despreziveis.

Um dos problemas recentemente estudados com este método envolve ex-
plosoes em solos. As explosoes sao um fenomeno complexo de ser simulado, devido a
intensa expansao de volume em pouquissimo tempo, gerando um pico sobrepressao.

Este pico é um desafio para o Método dos Elementos Discretos (MED), pois a pro-



pagacao e intensidade dependem de diversas varidveis, como distancia, meio (solo
e ar), tipo de material explosivo, formato do explosivo, etc. Aliado a isso, hd a
dificuldade de se obter estudos praticos sobre o fenomeno, pois os testes sao ge-
ralmente realizados por empresas (como mineradoras) e os resultados sdo mantidos
como segredo da empresa. Além dos desafios da engenharia para modelar e simular
sistemas complexos, um aspecto crucial do MED estd na aquisi¢ao precisa e confidvel
dos parametros macroscépicos materiais a serem simulados. Como os materiais sao
geralmente complexos e tem comportamento nao-linear, e estao sujeitos as condigoes

externas e geograficas, obter estes parametros ja é um desafio.

No entanto, o MED é uma ferramenta poderosa que representa o comporta-
mento micromecanico de materiais descontinuos. Uma vez que atualmente nao ha
um método universal ou robusto para determinagao destes parametros de contato, as
propriedades macromecanicas, como o moédulo de Young, podem ser obtidas. Con-
tudo, estes parametros macroscépicos nao podem ser facilmente extrapolados para
o mundo micro, isto ainda se limita a alguns casos especificos como em HENTZ
(2003). H& como medir as propriedades micromecanicas de cada material, mas

mesmo aplicando-as diretamente ao modelo, nao ha garantias de um comportamento

preciso do material (DAVID; FAVIER; LAROCHE, 2009).

Portanto, um dos desafios enfrentados pelos pesquisadores é a determinacao
e insercao desses parametros no modelo de contato. Sem os valores adequados, o

modelo pode nao representar de forma confidvel os experimentos reais.

Neste trabalho foi proposta a andlise de dois aspectos do problema: em pri-
meiro lugar um estudo foi feito acerca das explosoes acima do solo, a fim de tornar
o método dos elementos discretos capaz de simular tal fenomeno. Foi observado que

a explosao pode ser modelada modificando o modelo de contato.



Em seguida, ¢ feito um estudo sobre métodos de otimizacao para solucao do
problema de busca de parametros de contato microscépicos. Esta busca foi baseada
em testes in situ presentados em (ASAF; RUBINSTEIN; SHMULEVICH, 2007), que
serao utilizados como base para a funcao objetivo de duas heuristicas de resolugao:
o algoritmo genético e o Nelder-Mead. Foi observado que o algoritimo genético tem
um gasto computacional elevado, mas nao é tao sensivel as condicoes iniciais. Além
disso, obteve resultados equivalentes ou melhores, além de ser um método altamente

paralelizavel.

Apresenta-se como contribui¢cao um novo modelo de contato capaz de modelar
explosoes acima do solo, um algoritmo para célculo da pressao do ar nas particulas
decorrentes da detonacao, além de afirmar que algoritmo genético nao s6 é uma

alternativa vidvel, como pode ser uma alternativa melhor ao uso do Nelder-Mead.



1.1 Descrigoes de Capitulos

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos basicos para a compreensao dos
temas apresentados nesta dissertacao, como uma breve descricao do funcionamento
do Método dos Elementos Discretos, do algoritmo de Nelder-Mead, do algoritmo

genético, e por fim uma introducao ao fenomeno da explosao.

No Capitulo seguinte sao apresentados os trabalhos relacionados, incluindo

do estado da arte, quanto a calibracao e explosoes em solo.

Os objetivos de cada um dos dos assuntos abordados, tanto o de otimizacao
de parametros como o de modelagem do fenomeno da explosao, sao delineados no

Capitulo 4.

No Capitulo 5 sao descritos os ensaios para penetracao do cone no solo, e as
consequentes modificagoes feitas na funcao de aptidao com intuito de aprimorar o
resultado da otimizacao. Além destes ensaios, é descrito como o MED foi modificado

para ser possivel modelar o fenomeno da explosao em solo.

No Capitulo 6 sao apresentados e analisados os resultados e finalmente, no
Capitulo 7, descrevemos as conclusoes sobre os resultados obtidos e sobre os ensaios

em geral.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serao apresentados os conceitos basicos utilizados por este
trabalho. Na Se¢ao 2.1 serda abordado o Método dos Elementos Discretos (MED),

principalmente a mecanica de contato utilizada.

Na Segao 2.2 sao apresentados dois métodos de otimizacao heuristica, um
largamente utilizado para fins de calibragao de parametros do MED, o Nelder-Mead,

e o algoritmo genético.

2.1 MED

O método dos elemento discretos (MED) é parte de uma familia de métodos
numéricos sem malha, utilizado para calcular o movimento de um grande ntimero de
elementos com tamanho na escala de micrometros e acima. Embora o MED esteja
intimamente relacionado a dinamica molecular, o método geralmente distingue-se
pela inclusao de graus de liberdade de rotacao, bem como estado de contato e fre-
quentemente geometrias complexas do elementos, como poliedros. Com os avangos
no poder computacional e algoritmos numéricos para a classificacao do vizinho mais
proximo, tornou-se possivel simular numericamente milhoes de elementos em um
unico processador. Hoje o MED estd se tornando amplamente aceito como um
método eficaz de abordar os problemas de engenharia em materiais granulares e
descontinuos, especialmente na modelagem da dinamica das rochas, dos solos e de

fluxos granulares.

O método original, concebido por CUNDALL (1971), envolve o uso de um



modelo de molas acopladas com amortecedores para simular o efeito das colisoes
entre os elementos. Este modelo mola-amortecedor gera um sistema de equagoes
diferenciais para as forcas normal e tangencial, que irao determinar a nova posi¢ao

e velocidade de cada particula no instante seguinte.

O método é um ciclo que comeca na determinagao das condigoes de fron-
teira, depois na detecgao e calculo das forcas resultantes do contato entre elementos,
célculo de demais forgas (molas de coesao e forgas de campo, por exemplo) e por
fim a integracao numérica para o calculos das velocidades, determinando as novas

posicoes dos elementos.

As condigoes de fronteira podem ser simples, como uma simples inversao
do momento das particulas em contato com a fronteira e seu respectivo reposicio-
namento para dentro dos limites estabelecidos. Também podem ser desenvolvidos
outras fronteiras a fim de, por exemplo, amortecer ondas de choque ou impacto com

a fronteira.

A deteccao e o calculo da forca resultante do contato é uma etapa crucial, que
determina propriedades do material sendo simulado. Em testes realizados com um
analisador de c6digo dinamico (Gprof), a detecgao do contato entre os elementos
toma a maior porcentagem de tempo de computacional (70%). Por isso, todo o

codigo foi implementado em paralelo, usando a biblioteca OpenMP.

O modelo de contato entre os elementos determina as propriedades do ma-
terial e nao é Unico. A forma geral da for¢a normal de contato é dada pela Eq.
(2.1).

Fn — Fﬁl + F;Liiss
e (2.1)
Ftel = kt$a

O modelo original de CUNDALL (1971) ¢ linear e envolve o uso de uma mola



(v = 1) para a diregao normal (com coeficiente k,) e para a dire¢do tangencial (com
coeficiente k;). Também sao incluidos dois amortecedores com coeficiente  para as
componentes tangencial (¢;) e normal (¢,), que sdo uma proporcao de k, e k;, dado

pela equagao 2.2:

Cp = Bkn

¢ = Bl (2.2)

A forca normal ou tangencial sdo dadas pela soma da forca eldstica ()
com a forca dissipativa (F%*%), com o sinal dependendo da referéncia adotada. A
forca eldstica pode ser também nao-linear, como o de TSUJI; TANAKA; ISHIDA
(1992) que é baseado no modelo de contato de Hertz (« = 2). No entanto, os
modelos nao-lineares tem a desvantagem de ter diversas equagoes para o modelo,
como o coeficiente de restituicao ou o passo de tempo critico, determinadas de forma
heuristica. J& no modelo linear, as equacoes sao bem conhecidas, bastando fazer um

ajuste dos valores das constantes.

No MED a interacao entre os elementos de um modelo corresponde a resposta
do solo ao nivel microscépico do material. As propriedades microscopicas incluem,
mas nao sao limitados a: rigidez, tipo de coesao, forga de coesao, coeficiente de atrito,
raio da particula e sua distribuicao (WANG et al., 2013). Os testes feitos em la-
boratério (triaxial, biaxial, cisalhamento, entre outros) apenas proveem parametros
macroscépicos do solo (Young, Poisson). As informagoes a nivel microscépico sao
escarsas devido a falta de experimentos para medi-las. Portanto, a falta de entendi-
mento sobre o comportamento dos solos pode ser parcialmente atribuida a falta de
consenso sobre o comportamento do solo ao nivel microscopico e suas consequéncias
nos parametros macroscépicos (HUANG; YANG; WANG, 2008). Este tem sido um

topico recentemente estudado em geotecnia.



Sall

Figura 2.1: Modelo de Cundall: Os dois sistemas de mola-amortecedor normal (F},) e tangencial
(F)

O modelo de determinagao da forca de contato entre elementos usado neste
trabalho é o de HAFF; WERNER (1986) para a forga resultante de contato tan-
gencial, dado por:

: wE,
Fy = —min 2.3
! { Y9:(t) (2:3)
onde (1) é o coeficiente de atrito dinamico e o ; o coeficiente de amortecimento

tangencial. Para a forca normal é usado o modelo linear de amortecimento (linear

dashpot), dado por BECKER; SCHWAGER; POSCHEL (2008):

F, = —k,x — %% (2.4)

sendo (k) a rigidez normal, (7,,) o amortecimento normal, (z) a interpenetracao e
oz

(57) a velocidade na diregao da penetragao.

Como citado anteriormente, o método consiste em realizar a verificacao de
contatos para posteriormente calcular as forcas resultantes das colisoes. A partir
destas forcas e de outras, como por exemplo a gravitacional e a de atrito com o ar,

pode-se calcular a velocidade e a posicao dos elementos utilizando um método de

integracao temporal explicito.



2.2 Otimizacao

2.2.1 Algoritmo de Nelder-Mead

O algoritmo é um método simplex concebido por NELDER; MEAD (1965).
Este algoritmo é heuristico e do tipo "guloso”, uma vez que nao delibera sobre a
funcao a ser minimizada e os passos sao dados baseados na provavel melhor escolha
a ser feita naquele passo. A sua convergéncia s6 foi demonstrada para casos es-
pecificos, e na maioria das vezes ndo pode ser determinada BYATT (2000). Ele foi
desenvolvido para funcoes deterministicas, mas comumente é usado em aplicagoes
onde a funcao em cada ponto é dificil de ser calculada ou até mesmo em simulagoes

estocasticas.

O algoritmo se baseia em construir um simplex da dimensao em que sera feita
a busca pelo 6timo. Os pontos do simplex sao avaliados e ordenados e, com base

nisso, o simplex se estende para a parte onde a funcao foi melhor avaliada, tentando

melhorar o resultado. Se nao conseguir, o simplex se contrai.

X3
I"“
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1
1
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1
1
|

“~ Expansion

Outside

Contraction
L ]

1 T <
Inside Contraction

Figura 2.2: Representacao dos movimentos possiveis do simplex 2D do algoritmo de Nelder-Mead
(BAULAC; DEFRANCE; JEAN, 2007)
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Como é possivel ver na figura 2.2, os pontos da reflexao, extensao e de con-
tragao sao baseados no ponto médio entre os dois melhores pontos (z; e x3). No
entanto, é razoavel assumir que, sendo f(z) uma fungao de avaliacdo do erro em
um ponto, se f(x2) > f(x1), o ponto z; pode estar bem mais préximo da solugao.
Levando isso em consideracao, o novo ponto, localizado entre z; e x5, é dado por
uma média ponderada de suas funcoes de avaliacao. Dessa forma, espera-se que
o triangulo podera convergir mais rapido se a solucao estiver mais préxima de x;.

Portanto, para o calculo do novo ponto Z, que sera usado para reflexao do ponto

fz2)z1+f(z1)w2 ‘

O mesmo método
T1+T2

do triagulo com menor avaliacao, foi usado = =
também foi usado para a contracao, fazendo com que o triangulo convirja mais

rapidamente, caso encontre uma solucao muito melhor.

Outras modificacoes foram feitas no algoritmo para lidar com valores invalidos
ou nao aceitaveis. A maneira usada para limitar o algoritmo foi retornar um valor
de erro muito alto, caso algum ponto esteja fora de um retangulo definido inicial-
mente. Assim, o algoritmo evita as bordas e previne que o programa perca tempo

em calculos desnecessarios.

2.2.2 Algoritmo Genético

A idéia do algoritmo foi proposta por John Henry (HOLLAND, 1975) como
um algoritmo de busca meta-heuristico baseado no processo de selecao natural e
genética. O algoritmo é utilizado para encontrar solugoes para problemas em diver-
sas areas de conhecimento e com frequéncia em problemas cuja solugao 6tima é dificil
e o espaco de busca é muito grande, conseguindo obter solugoes aceitaveis com certa
rapidez e confianca (GOLDBERG, 1994). O algoritmo genético é especialmente
muito resiliente a ruidos na func¢ao objetivo ao usar uma populacao com tamanho

suficientemente grande (GOLDBERG; DEB; CLARK, 1992), portanto pode ser ideal
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no caso estudado, pois a curva de forca pode alterar o comportamento devido ao

arqueamento

2.2.2.1 Selecao

A selecao é a primeira etapa do algoritmo, em que certos individuos sao
escolhidos para gerarem novos individuos da proxima geracao. Existem diversas
técnicas de selecao de um individuo para a proxima geracao. As duas mais comuns
sao a roleta e o torneio. Na roleta os individuos com maior aptidao tem uma
maior chance de serem escolhidos para reproduzir. Neste esquema, os individuos
mais aptos sao privilegiados, o que pode acelerar a convergéncia. No entanto, isto
também ¢é uma desvantagem, pois o algoritmo pode convergir para um 6timo local
com mais facilidade. Além disso, o individuo com maior aptidao pode nem mesmo
ser selecionado. Neste esquema nada impede que o mesmo individuo seja escolhido

mais de uma vez, o que pode aumentar ainda mais a pressao seletival.

O segundo mais comum € o torneio. Neste esquema, k individuos sao selecio-
nados aleatoriamente dentre a populagao para competir entre si. O vencedor, o com
maior aptidao, é escolhido para gerar a nova populagao. O processo é repetido para
escolher seu par para execucao da proxima etapa, e até toda a nova populacao ser
gerada. A vantagem em relacao a roleta é que a pressao seletiva é bem menor se o
k for suficientemente pequeno. Caso contrario, se k for grande, o melhor individuo
serd sempre selecionado, e se £ = 1 é uma selecao aleatéria. Uma desvantagem ¢é
que o pior individuo so sera selecionado se ele for o tinico do sorteio. Lembrando
que a diversidade é importante, pois a melhor solucao pode estar em qualquer lugar

do espaco, inclusive préxima a pior solucao.

1Pressao seletiva é qualquer conjunto de condicdes ambientais que origina o favorecimento de
determinados genes em relacao a outros em determinada populagao. No caso da roleta, um gene
um pouco mais adaptado pode dominar a solugao e convergir para um étimo local
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A selecao por torneio foi escolhida por ser a mais simples e efetiva para
a maioria dos problemas de acordo com a literatura (GOLDBERG; DEB, 1991)
(NORAINI; GERAGHTY, 2011) (GANDHI; KHAN; SOLANKI, 2012).

2.2.2.2  Recombinacao e Mutagao

A recombinagao (crossover ou cruzamento) é o operador usado para gerar
um novo filho, e pode utilizar de um até mais de dois pais (multi-recombinagao).
H&4 uma probabilidade associada a recombinacao, ou seja, depois que os individuos
passam na etapa de selecao, é testado se eles se recombinarao para gerar um novo

individuo. Caso nao haja cruzamento, os filhos serao clones dos pais.

H4 diversos tipos de recombinacao. Geralmente o dado é previamente binari-
zado e posteriormente é feita uma operacao com esta lista de bits. A operacao mais
simples é a recombinacao em k pontos. Neste sao escolhidas k posigoes aleatorias
da lista para ser recortada e trocada com a do parceiro. A figura 2.3 item (a) ilustra

o processo de recombinacao com k = 1.

_vponto de cruzamentow.__

Pai | Pai 2 Individuo 1

oft]ofolo]1]1] oJoJ1]o]aJo]1] o[1]0JoJo]1]1

Filho 1 | Filo2 | : Individuo 2

(o] 1]o [ofxTo]1) ofoJajoJo]1]1) (o[1]a]oJo]1]1]
(a) (b)

Figura 2.3: Ilustracio da aplicacdo dos operadores genéticos de (a) cruzamento e (b) mutagao
(SPOLAOR, 2010)

Na mutacao, primeiro é estipulado se ela ocorrera ou nao dada uma probabili-
dade associada. Geralmente esta probabilidade é baixa, para evitar que quase todos

os individuos da populagao mutem, podendo acarretar num aumento do tempo de
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convergéncia para a solugao. Caso o individuo seja escolhido para fazer a mutagao,
e assumindo novamente uma representacao binaria das caracteristicas do individuo
a serem manipuladas, a mutacao ¢ um operador que ira agir em qualquer um dos

bits da sequéncia do codigo genético do individuo com uma dada probabilidade.

2.2.2.3 Geracao e Elitismo

Apés a etapa de recombinacao e mutacao, uma nova populacao é gerada,
chamada de geracao. Cada nova geracao nao contém os individuos da populagao
geradora (anterior a ela). No entanto, por ser um processo influenciado pela proba-
bilidade, pode ser que ao gerar uma nova geracao um individuo com caracteristicas
excelentes seja descartado. Para evitar que isto acontega, pode-se usar o elitismo (ou
hall da fama) que for¢a a permanéncia dos n melhores individuos de cada geragao.
Portanto, para uma populagao p, serao gerados p — n individuos. E importante
atentar que o nimero de individuos na elite deve ser muito baixo ou a populagao

podera ficar estagnada.

2.2.2.4 Paralelismo e Migragao

O algoritmo tem sido alvo de estudos de diversas formas de paralelismo, as
trés principais configuragoes: Mestre-Escravo, populagao tinica fine-grained e coarse-

grained de populacao multipla.

Na configuracao fine-grained uma populacao é dividida espacialmente em
secoes que serao distribuidas aos processadores. Na Fig 2.4a mostra a divisao es-
pacial, onde os pontos pretos sao os processadores atuando num espaco de busca

e as arestas denotam a migragao que pode ocorrer de duas formas: sincrona ou
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Figura 2.4: Configuragoes possiveis em paralelo

assincrona. Na sincrona, a migracao ocorre em intervalos de tempo determina-
dos. Na assincrona, ha um evento que pode acionar a mutagao, como um limiar
de convergéncia. Ou seja, quando uma populagao inteira estiver muito enviesada
(tendendo para um determinado ponto) ocorre a migragao. Assim, novos individuos

sao inseridos na populacao local, diversificando-a.

Ja na configuracao coarse-grained, ilustrado na Fig 2.4b, cada processador
tem sua prépria populacao englobando todo o espaco. A migracao pode ocorrer da
mesma forma que na fine-grained. A vantagem desta técnica é que estender um
coddigo de mestre-escravo para coarse-grained é muito mais simples, ja que basta a
implementagao da comunicagdo (migragao) entre as diversas populagoes. Ja na fine,
a comunicacao é mais complexa devido ao grande ntimero de areas em comum no

espago.

A mestre-escravo (Fig 2.4c) hd uma unica populagao e as avaliagdes de ap-
tidao sao distribuidas para os processadores. Neste caso, o crossover e a mutagao

levam em conta toda a populacao.
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2.2.3 Utilizacao no MED

Os dois algoritmos de otimizacao, genético e Nelder-Mead, serao comparados
para tentar encontrar a melhor solucao possivel para um problema real realizado por
(ASAF; RUBINSTEIN; SHMULEVICH, 2007), mas usando um modelo de contato
distinto. Neste caso, o modelo de (HAFF; WERNER, 1986) foi utilizado para a
forca tangencial e os parametros de rigidez normal e friccao compoem o espaco de

busca. Os resultados obtidos sao apresentados no Capitulo 5, Secao 5.2.

2.3 Explosoes em solo

Existe uma literatura bastante extensa e consolidada sobre o fenomeno da
explosao (BAKER, 1973) (KINNEY; GRAHAM, 1962) (PERSSON; HOLMBERG;
LEE, 1993) (HETHERINGTON; SMITH, 1994) (BANGASH, 2009) (BULSON,
1997) (NEEDHAM, 2010). O fenémeno engloba varios campos do conhecimento,
com aplicagoes militares (para fins bélicos ou para planejamento de prote¢ao contra
acoes terroristas) e civis (abertura de tineis e escavagoes em rocha, demoli¢ao de
estruturas). O estudo da propagacao das ondas de choque em solos causadas por
explosoes tem, em geral, como objetivo determinar a magnitude e a distancia do
impacto sobre estruturas nas vizinhangas do fenomeno explosivo (MENDONCA FI-
LHO, 2006) (SILVA, 2007). O estudo do fenémeno em rochas é bem mais frequente
do que em solos e existe uma extensa literatura a respeito (PERSSON; HOLM-
BERG; LEE, 1993). Embora existam semelhangas entre o comportamento das ondas
de choque em rochas e em solos, também existem diferencas significativas na des-
cricao do fenomeno, como, por exemplo, a rigidez muito inferior dos solos em relagao

as rochas e a sua natureza particulada, com presenca de agua e ar nos vazios.

A explosao quimica, como no caso da operacao de Detonacao a Céu Aberto



16

(OD), libera uma grande quantidade de energia em um intervalo de tempo muito
pequeno, da ordem de milissegundos, a partir do ponto de detonagao. Essa energia
aquece o meio circundante e produz pressoes locais e dinamicas muito elevadas que
irao avancar pelo meio com velocidade supersonica. Este movimento da perturbacgao
das pressoes para fora da origem da explosao constitui as ondas de choque, dotadas
de grande poder de destrui¢ao. Segundo Persson, Holmberg e Lee (1994) a tempera-
tura da explosao é da ordem de 1726°C a 4726°C, e a sobrepressao inicial na origem
¢ da ordem de 1 a 20 GPa, dependendo da quantidade e do tipo de explosivo, por-
tanto muito superior a magnitude das tensoes produzidas em obras de engenharia.
Quando a explosao se da na superficie ou proximo a superficie de solo, o fenomeno
ocorre no ar e também no solo, que irao responder de forma diferenciada entre si,

porém relacionada.

o’ Vo Cratera aparente

Solo levantado e

T

Carga
Explosiva

Material expelido iz
que retorna (fallback)

\ Cratera /
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Plastificada
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Figura 2.5: Representacao esquematica da metade da secao de solo impactada pela explosao e
da cratera formada (SABATUCCI et al., 2013)

O pulso de pressao é considerado hemisférico em cada um dos meios (ar e
solo). Em fragoes de segundo, sdo geradas no solo fraturas e regioes plastificadas,

que podem ficar preenchidas por gases explosivos com determinadas temperaturas
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e pressoes, devido a condicao supersismica do evento, e forma-se uma cratera na
superficie, como ilustrado esquematicamente na Figura 2.5 (KINNEY; GRAHAM,
1962) (BANGASH, 2009). Na explosao as particulas de solo préximas ao centro
da detonacao sao expelidas para a atmosfera e parte delas retorna preenchendo a

cratera, como mostrado na Figura 2.5 .

Para explosao em campo aberto, o impacto no ar se dé através da onda de
choque que surge abruptamente em fragoes de segundo apds a detonacao, e cuja
frente de avanco pode ser representada por curvas de pico de sobrepressao com a
distancia e o tempo, com uma fase positiva e uma fase negativa antes do retorno a
condicao de equilibrio (KINNEY; GRAHAM, 1962) (HETHERINGTON; SMITH,
1994).

A curva de sobrepressao com o tempo em cada posicao é usualmente descrita

pela equacao de Frielander a seguir (BAKER, 1973):

t — t(l _ B(t—ta)
P, =P, [1 — } e

y ta (2.5)
Onde:

P. ¢é o valor da sobrepressao na distancia R e tempo t (FL-2)

P, ¢ o pico de sobrepressao (FL-2)

t é o tempo decorrido ou de simulagao (T)

t, € o tempo de chegada da onda de sobrepressao no ponto R (T)

tqy € o tempo de duracao da fase positiva da onda de choque no ponto R

Esta é uma equacao empirica que pretende representar o comportamento de
decaimento exponencial da sobrepressao no ar com o tempo para a fase positiva da
onda de choque. O comportamento no solo é semelhante, mas neste caso sao geradas

diferentes ondas de tensao (PERSSON; HOLMBERG; LEE, 1993) (HETHERING-



18

TON; SMITH, 1994) (FISEROVA, 2006) (ELNASHAT; SARNO, 2008) (BANGASH,
2009), cuja velocidade de avango no meio depende nao apenas da energia do evento
explosivo e da velocidade das particulas, mas também das propriedades tensao x
deformagao e da velocidade sismica dos materiais que constituem o meio onde se
propagam. Com o aumento da distancia ao centro da explosao a relevancia da ve-
locidade das particulas diminui e a velocidade de avanco das ondas de choque tende
ao valor da velocidade sismica do meio (c), enquanto o valor do pico de sobrepressao

diminui com a distancia devido a dissipacao da energia.

A resposta e o mecanismo de formacao de cratera sao particularmente com-
plexos devido a heterogeneidade caracteristica dos solos e, consequentemente, das
suas propriedades mecanicas. Sem falar da coexisténcia das treés fases: sélida, liquida
e gasosa, e a relacao do fenomeno em questao com as propriedades dinamicas do

solo, do ar e da interface solo-ar (AMBROSINI; LUCCIONI; DANESI, 2004)).

No Capitulo 4, Secao 4.2 é discutido como a explosao é modelada usando os
conceitos apresentados, em especial a equacao 2.5 de Friedlander que sera 1util para

modelar a forga exercida em cada elemento.
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3 PROPOSTA E OBJETIVOS

A proposta deste trabalho foi solucionar dois problemas distintos, ambos
na area do Método dos Elementos Discretos. Um deles concerne a modelagem de
um fenomeno fisico, a explosao, cujo estudo utilizando o MED ¢é recente e nao ha
relatos da modelagem usando apenas o MED, sem acoplamento. Um novo modelo de
contato foi desenvolvido para tratar a grande pressao exercida pela carga explosiva,
com intuito de prevenir a divergéncia. Além disso, um algoritmo para o calculo

direto da pressao da explosao no solo foi criado.

A segunda proposta deste trabalho foi analisar a viabilidade do uso do algo-
ritmo genético como uma alternativa ao Nelder-Mead, na otimizacao dos parametros
que determinam a forga resultante do contato. Estes parametros de contato sao
unicos para um material e devem ser calibrados usando resultados obtidos com
testes in situ, a fim de ser possivel fazer predi¢oes com outros modelos (ASAF; RU-
BINSTEIN; SHMULEVICH, 2005). Atualmente as predigdes usando o MED estao
em fase de estudo e, mesmo apés as calibragoes, geralmente se limitam a um tipo
de material homogéneo em tamanho e forma, com uma saturacao e porosidade es-
pecificas. As predicoes ainda sao sempre validadas e ainda podem ocorrer um erro
muito alto com os experimentos reais devido a diversas simplificagbes no modelo,
principalmente a adogao do formato estritamente esférico ou discéide, a exemplo dos
trabalhos de (OWEN; CLEARY, 2009) e (DELANEY et al., 2010), cujos desvios

podem ser atribuidos ao formato simplificado.
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3.1 Explosoes acima do solo

Como a explosao é um fenomeno que envolve liberagao de grande quantidade
de energia em um pequeno espaco de tempo, uma das formas mais usadas para
comparar a acuracia de modelos que simulem o fenomeno é feita através da medicao
do tamanho da cratera e dos efeitos da propagacao de ondas ao longo do solo.
Um estudo feito por (AMBROSINTI et al., 2002) ilustra diversos casos de estudo de
explosoes acima, no nivel e abaixo do solo. Além disso, conta com explosivos esféricos
de diferentes cargas. Para cada um dos testes foi feita uma medigao das dimensoes

da cratera junto com os parametros do solo. As dimensoes foram medidas segundo
Original 4
ground . D,
surface '
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surface

Ejecta
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| 77— Rupture zone
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Figura 3.1: Medigoes da explosdo (AMBROSINI; LUCCIONTI, 2007)

(Kinney and Graham, 1985), onde na figura (3.1) D é o diametro aparente da
cratera, D, é o diametro real, que é a distancia medida na altura onde originalmente
se encontrava a carga. A altura é dada pela média das trés medidas Hq,Hs e Hs.

Os valores e o método de medigao de (AMBROSINI et al., 2002) foram adotados

como verificacao e validagao das simulagoes realizadas através do MED.

H& muitos novos trabalhos recentes publicados na FRAGBLAST (MUN-
JIZA; VLADIMIR; MOHANTY, 2012), uma conferéncia patrocinada pela com-

panhia [tasca, cujo fundador também é o idealizador do MED. Nesta conferéncia
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discute-se o uso do MED para o célculo dos efeitos de explosoes em rochas usando
o software proprietario Blo-Up da prépria [tasca, resumidamente descrito em (SEL-
LERS et al., 2013). O programa usa um modelo que acopla o0 DEM com o método
das diferengas finitas bidimensional com uma malha bem espacada (coarse) para
modelar a explosao, com a pressao e velocidade de detonagao calculados pelo soft-
ware Vizen2009. A malha de diferengas finitas é acoplada a uma simplicagao do
DEM, que é uma malha de pontos que sofrem apenas translagao (lattice) interli-
gadas por molas (POTYONDY; CUNDALL, 2004). O acoplamento é feito através
de uma camada de particulas, cujas velocidades sao controladas pelo FLAC, soft-
ware de malha de diferencas finitas, e recebem as forcas dos elementos do modelo
discreto. Ambos rodam de forma independente, cada um com seu prorprio ciclo de

calculo. Na Figura 3.2 ilustra a malha de elementos discretos e a transicao para a
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Figura 3.2: Funcionamento simplificado do Hybrid Stress Blast Model (HSBM) da Itasca (FURT-
NEY; CUNDALL; CHITOMBO, 2009)

malha de diferencas finitas, cuja descricao detalhada esta disponivel apenas através

da compra dos anais do evento.

WU et al. (2007) estudou a formagao de crateras devido ao impacto do fluxo
de particulas no solo. Os resultados deste trabalho incentivaram a criagao do modelo
de contato, devido ao estudo da formacao de crateras usando o método. Apesar de

nao estudar efeitos de explosivos, a queda de elementos causa efeitos simulares, como
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o tamanho da cratera em proporc¢ao da energia do impacto. Além de concluir que
apenas uma pequena fracao da energia é consumida para formacao da cratera, e esta

¢é inversamente proporcional a densidade e diametro dos elementos.

Antes que o modelo de contato aqui criado pudesse existir, um trabalho preli-
minar, com um modelo de contato linear foi testado por FIRMO (2013), utilizando o
mesmo programa deste trabalho. Durante o estudo, pode-se concluir que um modelo
de contato nao-linear era necessario, devido a alta energia a que eram submetidos
os elementos. Além disso, para que este modelo de contato fosse efetivo, a explosao
deveria ocorrer a uma distancia consideravelmente maior, para que a expansao do
explosivo e dos gases fossem despreziveis, levando em conta apenas a onda de cho-
que do ar com o solo. Também concluiu-se que era necessario a criacao de um
algoritmo para o calculo da contribuigao da pressao do ar, devido a carga explosiva,
em cada elemento do solo, levando em consideracao apenas as areas onde o ar entra

em contato com o elemento.

O programa militar CONWEP simula de forma rudimentar o comportamento
de estruturas sob o efeito de ondas de choque oriundas da detonacao de explosivos.
Ele é de acesso restrito, se baseia no manual do exército americano (TM-5-855-1,
1986), que é amplamente citado como referéncia sobre valores obtidos em campo
para o tempo de chegada da onda, duracao da fase positiva e a relacao da distancia
escalada com o pico de sobrepressao. Os gréaficos do manual eram originalmente
construidos com o eixo X representando a distancia em metros. Na Figura 3.3
mostram o valores, como tempo de chegada, tempo de duragao da fase positiva,
extraidos do manual, porém reconstruidos com o eixo X representando a distancia

escalada por KINGERY; BULMASH (1984).

Para determinar o tempo da fase positiva da explosao, foi feita uma com-

paracao entre as equagoes de (SADOVSKIY, 2004), (WU; HAO, 2005) e da curva
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Figura 3.3: Modelo de (KINGERY; BULMASH, 1984) para determinacao de parametros de uma
explosao baseado na distancia escalada W

aproximada do grafico de (KINGERY; BULMASH, 1984).

Como ¢é possivel ver no grafico do comportamento das trés equagoes na
Fig. 3.4, descartando o comportamento das curvas quando a distancia é pequena
(menor que 1m) devido a dificuldade de medir empiricamente os valores tao préximo
de uma explosao (WU; HAO, 2005), a Eq. 3.3 de WU; HAO se aproxima mais dos
valores obtidos por (KINGERY; BULMASH, 1984) do que a Eq. 3.1 de SADOVS-
KIY.

tg=12VWVR (ms) (3.1)
tq=1.10781n R+ 1.5874 (ms) (3.2)
tq = 0.5RT2WO16  (ms) (3.3)

Os resultados de Wu foram escolhidos por apresentar testes mais recentes
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Figura 3.4: Gréfico mostrando o comportamento da equagdo de (SADOVSKIY, 2004), (KIN-
GERY; BULMASH, 1984), e (WU; HAO, 2005)

in situ que contrastam e contestam com os resultados do manual, além de ser am-
plamente mais utilizado. Os valores desta equacao serao inseridos na equacao de
Friedlander (Eq. 2.5), que sera calculada para cada particula em cada passo de

tempo

3.2 Otimizacao

Os modelos de contato lineares representam as propriedades micromecanicas
de cada material sendo modelado. Como ainda nao hé consenso entre a relacao entre
as propriedades macromecanicas com as micromecancias, sao feitos ajustes usando

resultados de testes in situ como parte da fungao objetivo.

Alguns trabalhos recentes, como JOHNSTONE (2010) e HORN (2012), fazem
o processo de calibracao dos micro-parametros com o objetivo de tentar ganhar uma

maior compreensao de sua relacao com os parametros macroscopicos.

O estudo de HORN (2012) s@o estudados materiais granulares com elementos
de 4cm ou maiores. No entanto, obteve alguns resultados satisfatérios e, apesar de

nao ter utilizado nenhum método de busca, o uso da média mével como forma de
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suavizagao da curva da forca exercida no solo usado em seu trabalho foi também

utilizado como pré-processamento no trabalho desta dissertacao.

Ja o trabalho de JOHNSTONE (2010) usa o método de Nelder-Mead através
do software Statistica em conjunto com o software EDEM para modelagem e si-
mulacao de dois casos de teste. Neste foi utilizado um modelo de contato nao-linear
de HERTZ (1882) com uma mola distinta para carregamento e descarregamento.
As deformacoes plasticas nao foram modeladas, além do angulo de atrito interno
de friccao entre os elementos e entre o elemento e a parede, que é um material que

mantém os elementos confinados.

COETZEE; ELS (2009) faz uma calibra¢do em que nao usa damping para a
calibracao, e dois testes in situ, um triaxial e outro de cisalhamento foram utilizados.
Neste artigo, conclui-se que o teste de cisalhamento nao encontra um parametro

Unico para o valor de fricgao.

Apesar da calibracao de parametros ser comum no MED, com frequéncia
a calibragem ¢ feita sem auxilio de nenhum método de busca até em experimen-
tos recentes como em MULLER; TOMAS (2014). Por isso foi feito um estudo de
diferentes métodos para encontrar valores que melhor adequam os modelos aos ex-
perimentos reais. No trabalho de ASAF; RUBINSTEIN; SHMULEVICH (2007) foi
utilizado um método de otimizacao mais genérico, o Nelder-Mead, para calibragao.
Foi demonstrado que é possivel utiliza-lo juntamente com o MED para buscar o
melhor parametro para descrever um modelo fisico. No entanto, o autor menciona

que este método é o mais eficiente e preciso para o MED, sem revelar o motivo.

A eficiéncia que se menciona esta relacionada com o nimero de avaliagoes da
funcao objetivo que o método faz, dado que cada avaliacao tem um gasto computa-

cional muito elevado. Quanto a precisao, esta relacionada com o quao proximo do
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resultado 6timo o método consegue chegar, ou se a solucao é satisfatoria, ou seja,
se aproxima dos resultados praticos. Neste trabalho, foi verificada a afirmacao do
autor de que o método de otimizagao de Nelder-Mead era o mais eficiente e preciso.
Conclui-se no capitulo 7 que o algoritmo genético pode atingir solucoes até melhores

com o mesmo tempo computacional.

O modelo de contato utilizado depende de duas constantes de contato que pre-
cisam ser determinadas a fim de adequar o resultado da simulagao com os experimen-
tos reais. Um modelo (estado inicial) foi criado para simular o fenémeno. A partir
deste, os parametros k,, e o y; do modelo de contato serao ajustados usando um algo-
ritmo de otimizagao. O objetivo geral deste trabalho foi encontrar os parametros do
modelo de contato que melhor representem os resultados experimentais, mostrando
que ¢ viavel utilizar outros métodos de otimizagao, e que nao necessariamente o

Nelder-Mead é sempre o ideal.
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4 METODO EXPERIMENTAL

4.1 Ambiente

O ambiente utilizado para os ensaios foi um Core i7 2600 com 16Gb de
memoria RAM DDR3. Além disso, as func¢oes de Turbo Boost foram desabilitadas
para que nao alterem a frequencia dos processadores altere o desempenho em favor
do algoritmo sequencial, ja que ao estar com um ntcleo ativo apenas, este recebe

um clock maior do que com todos os ntucleos habilitados.

4.2 Explosao

4.2.1 Modelagem

Devido a natureza mecanica da propagacao da onda de choque, é esperado
que esta se desenvolva a partir do contato entre os elementos mais proximos da fonte

explosiva comprimindo-os. Este efeito provoca a propagacao da onda no solo.

Para modelagem do pico de sobrepressao foi usada a Equacao 4.1 (HENRYCH,
1979), calculada a cada passo de tempo. Esta equacao, determinada empiricamente,
depende da distancia escalada Z (Eq. 4.2). Partindo do centro da explosao é possivel
saber qual sera o valor do pico de sobrepressao dada uma certa distancia R e uma

certa carga V.
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(M2 4 553 — 57 4 0085 (kPa) 0.05<7Z<0.3

Z3 Z4
Po=§ (%71 =2 + 47 (kPa) 0.3<Z<1 (4.1)
(662 4 205 4 3288) (L Pq) 1<Z<10
R _
Z =g (mekg 173y (4.2)

Apés o célculo do valor do pico, este é inserido na equacao de Friedlander (Eq.2.5),
que calcula a propagagao da pressao no ar (BAKER, 1973). Dessa forma, a explosao foi
modelada de forma passiva. A Eq.2.5 considera que o pico de sobrepressao acontece no
tempo t = 0, mas como cada elemento se localiza a uma distancia distinta, o termo %,
(tempo de chegada da onda) foi inserido na equagdo. A pressao s6 é calculada para um
elemento se t > t,. Na Eq.2.5, t é o tempo atual de simulagao, Ps é o pico de sobrepressao.
B é o coeficiente que depende do formato do explosivo, cujo valor foi considerado como
1, representando um artefato esférico. Por fim, P, é a pressao a ser aplicada em cada
elemento da simulacao num dado tempo t.

O tempo de chegada da onda ¢, foi calculado através da equacao da velocidade da
frente de onda da explosao dada por (HETHERINGTON; SMITH, 1994):

6ps + 7100
Usg =,/ — 4.3
V" (4.3)

Para determinar o tempo da fase positiva, foi usada a Equagao 3.3 (WU; HAO,
2005). Outras equagoes para determinacao da fase positiva existem (SADOVSKIY, 2004;
HENRYCH, 1979), mas optou-se pela equacao de WU; HAO por ser mais coerente com o
relatério TM-5-855-1 e mais recente.

Durante a simulagao, a fase negativa da explosao é desconsiderada. Sendo assim,
logo apds o pico de sobrepressao, atingido quando t = ¢, para um determinado elemento,
o pico é dissipado através do contato com os elementos em seu entorno, e tendera a zero
quanto maior for o tempo de simulacao.
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4.2.2 Modelagem usando o MED

O modelo de contato utilizado para a forca resultante tangencial foi o de (HAFF;
WERNER, 1986). Neste modelo hd um amortecedor para suavizar mudanga de direc¢do
da forca até que se atinja o limite, que é a forga de atrito (Eq.4.4)

. F

F, = —min{ M (4.4)
YtUiMef f

onde p € o coeficiente de atrito dindmico, 4 o coeficiente de amortecimento tangencial, v;

a componente tangencial da velocidade no instante do contato, e m. ¢ é a massa reduzida

dos corpos em contato.

Para a forca normal, tentou-se inicialmente utilizar o modelo linear de amorteci-

mento (linear dashpot), dado por (BECKER; SCHWAGER; POSCHEL, 2008):

F, = —k,x — %% (4.5)

sendo (ky) a rigidez normal, (7,) o amortecimento normal, (z) a interpenetracao e (%)
a velocidade na direcdo da penetracdo. A rigidez normal (k,) adotada pelo programa
depende também de uma média harmonica da densidade dos elementos em contato (p*),
uma média harmoénica entre os médulos de Young (E*) e uma constante arbitraria de
rigidez k.. Esta constante é ajustada para correlacionar as micropropriedades do modelo
com as macropropriedades do material. No entanto, devido ao comportamento altamente
nao-linear do fenéomeno estudado, este modelo linear diverge com extrema frequéncia,
sendo necessario utilizar valores de rigidez altissimos para que nao haja instabilidade.

Para contornar esta limitagao, foi permitido que a interpenetracao do elementos
fosse maior. Esta intersecao nao é um fenémeno natural, e sim um artificio do mo-
delo de contato. No entanto, a explosao causa deformagoes extremas nos elementos mais
proximos da fonte, que sao levados a altas velocidades, causando dissipacao de energia
por deformacoes plésticas e fraturas. Levando estes fatores em consideracao, o modelo de
contato foi alterado. Dependendo da porcentagem de penetracao d, dado pela interpene-
tracao dividido pelo raio do menor dos dois elementos, ha um aumento da rigidez dado por
um multiplicador A. A Eq.4.6 mostra o comportamento quando a mola esta comprimindo:

—k,z — yn% Se § < 0.1

Fp={ —kdz — 7,5 Se0.1<4<0.7 (4.6)
—kn N2 — 7, %2 Se 0.7 <6 < 0.9

Na distensao da mola, a rigidez nao sofre alteracdo (ndo hé \), exceto no caso da
compressao ser excessiva, ou seja, & > 70%. Neste caso, a mola nao fard mais forca de
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distensao, assumindo que houve uma ruptura. Ainda neste caso, os dois elementos em
contato sao marcados, e estes terao a forca de distensao nula pelo resto da simulacdo. Os
elementos marcados nao alteram a marcagao de outros elementos, cuja forca de distensao
nao foi alterada. Porém a forca de compressao obedece a Eq. 4.6 em qualquer situacao, ou
seja, no caso de interpenetragao entre elementos marcados com nao-marcados, e marcados
com marcados. Este foi o artificio encontrado para solucionar a tendéncia do retorno dos
elementos & posicao inicial, apds um tempo significativo sob compressao.

No modelo de contato para a forca normal, o amortecimento pode ser considerado
dependente da rigidez normal e da massa de ambos os elementos em contato através da
relacao ¢, = ac,® = (\/2mesrk, (HU et al., 2011), onde ¢,° é o coeficiente de amorteci-
mento critico, ¢ é a razao de amortecimento (ou damping ratio), e mes¢ a massa reduzida
dos elementos em contato. O amortecimento critico representa o amortecimento que causa
o retorno a posi¢ao inicial no menor tempo possivel e sem oscilacoes.

A razao de amortecimento é uma propriedade intrinseca de cada material e é
importante no modelo, uma vez que determina a dissipacao e absorcao do impacto e
das ondas de choque. Além disso, este parametro depende de muitos fatores, e pode
ser varidvel com a tensao cisalhante, por exemplo. Em (DELFOSSE-RIBAY, 2004) é
mostrado como esse parametro se comporta para cada caso especifico de tensao cisalhante
para a areia. Este valor também é usado em testes de propagacao de abalos sismicos para
mesma condicao e tipo de solo (MASOUMIA; DEGRANDEA; HOLEYMANRB, 2009). Os
valores encontrados para a razao de amortecimento sao da ordem de 0.01.

4.2.3 Aspectos Computacionais

4.2.3.1 Pressao do Ezxplosivo

Para determinar a forca resultante e sua direcao devido a detonagao de um explo-
sivo, primeiro ordenam-se todos os elementos do modelo em ordem crescente de distancia
ao centro da explosao (ponto G da Figura 4.1). O espago é dividido em segmentos ra-
diais partindo do centro da explosao, inicialmente com um segmento (intervalo) tnico de
[0,27). Com o primeiro elemento, define-se as duas retas tangentes ao circulo do elemento.
O segmento correspondente ao angulo entre estas retas é removido do intervalo [0, 27). A
pressao € multiplicada pela area de um cilindro de profundidade 1 dada pelo arco formado
pelos pontos tangentes de ambas as retas (pontos I e H da Figura 4.1). A pressao a ser
aplicada a cada elemento é obtida a partir da Equacao 2.5.
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Figura 4.1: Figura ilustrando a fonte da explosao (ponto G)

A partir do segundo elemento em diante, a drea a ser aplicada a pressao dependera
da drea de sombra, dada pelos elementos logo a frente. A forca é gerada multiplicando a
pressao pela area correspondente a soma das secoes do elemento, formadas pelas intersegoes
das retas de incidéncia da fonte até o elemento. Como exemplo, a area a ser aplicada a
pressao no circulo com centro em E na Fig. 4.1 serd dada apenas pelo arco formado pelas
retas C e D. Isto se deve ao fato do primeiro circulo j& ter eliminado o segmento radial
correspondente ao angulo entre as retas A e C.

O algoritmo é aplicado a todos os elementos do modelo a cada passo de tempo e
tem um alto custo computacional. Isto se deve ao fato de que em cada passo de tempo,
hé a necessidade de ordenar todos os elementos do modelo (O(nlog(n))), além do uso
de fungodes de ponto flutuante de execugao lenta (como o pow() em C/C++) devido aos
expoentes racionais de certas equacoes.

Tendo em vista que o efeito da explosao tem decaimento exponencial, seu efeito é
muito curto. Assim, sua execugao pode ser limitada. Apds varios testes com os modelos,
determinou-se que 2.5ms era tempo suficiente para que a onda de choque no ar chegasse
aos elementos, transmitisse a energia e terminasse a sua fase positiva.
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4.2.8.2  Algoritmo de Contato

O algoritmo usado para deteccao de contato é o método de classificagdo (ou Scre-
ening) (MUNJIZA, 2004). Esse algorimo tem a vantagem de ser facilmente paralelizavel,
pois envolve percorrer uma matriz em paralelo, porém com a restricao de determinar o
contato entre elementos localizados em células vizinhas. A forca resultante da interacao
entre os elementos é calculada e gravada em ambos elementos. Portanto, deve-se apenas
ter cuidado para que duas threads nao acessem a mesma célula ao mesmo tempo, ou havera
o risco de uma condicao de corrida.

O método utilizado itera na matriz em dois passos. No primeiro passo todas linhas
impares serdo computadas, na segunda todas as pares. As colunas sdo calculadas de forma
sequencial por cada processador. Para casos onde haja uma distribuicao dos elementos
que se concentrem em apenas parte do espaco, pode ocorrer um desbalancemento. No
entanto, os modelos utilizados preenchem o espago de forma simétrica e garantem um
melhor aproveitamento deste algoritmo.

4.3 Penetracao de Cone

4.3.1 Simplificagao do Modelo de Contato

No modelo de forga tangencial de HAFF; WERNER (1986), a fungao que repre-
senta a forca tangencial resultante aumenta de forma proporcional a velocidade tangencial
até um limite, que é o atrito dindmico (uF,,). Para este trabalho, a dependéncia da velo-
cidade foi removida, fazendo com que a forca resultante dependa apenas da forca normal,
eliminando a necessidade de avaliagao do coeficiente ;. Ou seja, a forca tangencial se re-
sume a F; = uF),. No entanto é esperado que exista um impacto na precisao da simulagao
e nos resultados.

No modelo de contato normal o amortecimento pode ser considerado dependente
da constante de rigidez e da massa de ambos os elementos em contato através da relagao
cn = Cenf = (V2m*k, HU et al. (2011), onde ¢, é o coeficiente de amortecimento critico,
¢ é arazao de amortecimento (ou damping ratio), e m* a média harmonica das massas dos
elementos em contato. O amortecimento critico representa o amortecimento que causa o
retorno a posicao inicial no menor tempo possivel e sem oscilagoes. Na Figura 4.2 é possivel
ver o comportamento para diversos valores de (.
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Figura 4.2: Diferentes valores de ( e suas implicagdes no amortecimento [Wikipedial

A razdo de amortecimento é uma propriedade intrinseca de cada material e é im-
portante no modelo uma vez que determina a dissipacao e absor¢ao do impacto e das ondas
de choque. Além disso este parametro depende de muitos fatores, e pode ser varidavel com
a tensao cisalhante, por exemplo. Em DELFOSSE-RIBAY (2004) é mostrado como esse
parametro se comporta encontrados diversos valores para cada caso especifico de tensao
cisalhante para a areia. Em KARL; HAEGEMAN; DEGRANDE (2006) sao testados os
valores para testes de penetracdo de um cone sismico num solo de areia e no caso de
profundidades baixas e com areia seca homogénea, os valores encontrados para a razao de
amortecimento sao da ordem de 0.01. Este valor também é usado para testes de propagacgao
de abalos sismicos em solos de areia de baixa profundidade (MASOUMIA; DEGRANDEA;
HOLEYMANRB, 2009).

Além disso, em ZHANG; WHITEN (1996), é discutido um modelo nao-linear de
colisdo para cobrir as deficiéncias do modelo linear. O modelo de amortecimento linear

sofre varias oscilagdes com 0 < ¢ < 1, gerando forcas de repulsao e atracao ao mesmo
tempo, o que nao reflete o cendrio real (TSUJI; TANAKA; ISHIDA, 1992).

4.8.1.1 O passo

O passo do algoritmo é um outro desafio do trabalho, uma vez que ele depende
muito da configuragao dos elementos no modelo. A aglomeracao, a energia cinética, tipo de
método de integracao e o nimero de contatos sao fatores que influenciam no tamanho do
passo a ser tomado. No entanto, levando estes fatores em consideracao, em RAJI; FAVIER
(2004) é citado uma maneira genérica de determinar o passo, dependendo da rigidez da
mola. Os fatores citados anteriormente podem ser simplificados em uma constante f que
tenta quantificar a configuracdo do modelo. A relacao é:

At = f\/massa/ky,



34

No entanto, assumindo a massa como uma constante e igual para todo o modelo, é possivel

simplicar para:
At = f2 V 1/kn

Resta encontrar o termo através de testes com o modelo, reduzindo-se o passo até
2 )
que seja possivel rodar a simulacao até o fim. Quando atingido calcula-se o fo com
E . , - .
fo = bassoEncontrado ¢ 1 aqive] usar a relagio para encontrar o passo aproximado para

/1/kn

uma dada rigidez.

No entanto é preciso atentar para o limite do passo, pois o f é apenas uma apro-
ximacao fixa, e como o modelo é dinamico, a velocidade das particulas se altera a todo o
passo. Sendo assim, um passo grande demais pode permitir que um elemento com uma
grande velocidade se sobreponha de forma excessiva. Isto pode ser minimizado colocando-
se um valor mais conservador para f e adicionando um teto para o passo, limitando o
valor méximo que o passo pode atingir, evitando At grande demais.

4.3.2 Otimizacao

Com os dois parametros a serem determinados (k,, e f,), resta encontrar os pardmetros
que melhor aproximam o modelo dos resultados obtidos in situ. A forma utilizada para
aproximar os resultados foi através da forca total necessaria para penetracao do cone de
30 graus. Como os valores utilizados para otimizagdo do artigo ASAF; RUBINSTEIN;
SHMULEVICH (2007) nao foram citados, optou-se por usar a Figura 4.3 como base para
minimizacao. Foram usados pontos da figura para estimar a curva que melhor representa
o grafico.

700 7T—— —— Simulation fitting 30 deg.
— — Test 30 deg.
600 1———————— -~ - - Simulation fitting 90 deg.
+ - - . Test 90 deg. /
500 e YA
Z " A /
8 400 A 1 !.‘ 7
e A M’ V
200 4&\};; " l A /
u/‘/
100
04 T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Sinkage [m]

Figura 4.3: Grafico original do artigo de ASAF; RUBINSTEIN; SHMULEVICH (2007) usado

como base para minimizagao
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A curva geométrica 6382021284 foi escolhida por aproximar a funcio da Figura 4.3,
pois obteve menor erro R? ~ 0.999 dentre outras testadas: linear, quadratica e ctbica.
Na Figura 4.4 é possivel observar o comportamento da equacao frente a funcao do com-
portamento obtido in situ no artigo.

600 3
,' = = = = Forgca Cone
500 30
— Geométrica
400 (Forca Cone
30)
=3
g 300
k3
200 P
100
0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Penetragdo no solo

Figura 4.4: A equacdo geométrica aproximada da funcdo que representa o resultado in situ

Portanto, o problema se resume a minimizar o erro do resultado obtido em cada
simulacdo, que é dado pelos coeficientes a e b da equacdo geométrica y = az’. Para
calcular os termos a e b, podemos aplicar um logaritmo em ambos os lados, tendo: logy =
loga + blogx. Sendo § = logy e & = logx, entdo: § = a + bx, que é uma reta, onde b

permanece inalterado.

Assim, ao rodar uma simulagdo e obter os resultados das forcas, basta fazer uma
regressao linear no logaritmo da altura (ou penetracao), e da forga necessaria para mover
o cone a uma taxa constante. Como qualquer base pode ser usada para o logaritmo, por
conveniéncia optou-se pelo neperiano. J4 que b permanece inalterado, basta saber o termo
a para completar a fungao de otimizagao. Entao como @ = loga o termo a ~ In(63830) ~
11.0638346318.

Com isto, é possivel montar uma equacao ® que estima o erro da simulagao:

o  |amodeto — 11.0638346318] + |bmodet, — 1.5284558501 + o
3

Sendo Gypodeio € Dmodelo 0S valores de a e b obtidos a partir da regressao linear do logaritmo
dos valores encontrados no final de uma simulacdo. O ¢ é a variancia, dada pela diferenca
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entre o y da funcao esperado no ponto Z e o y experimental. A inclusao dos dois primeiros
termos é importante devido as caracteristicas da simulacao, pois a dispersao dos dados
nao importanta tanto quanto a aproximacgao da reta.

Os dados obtidos in situ, por natureza do préprio problema, sao muito ruidosas e
a equacao mostrada é uma aproximacao. As muitas oscilagoes em torno da equagdo sao
provenientes das deformagoes plasticas do solo. Portanto, se fosse levado em conta apenas
a variancia, os modelos menos dispersos poderiam ser mais privilegiados em detrimento
da tendéncia, porém com os pontos bem mais proximos da curva.

700

600

1(x) = 51385,33 x1 47
500
1(x) = 9346 86 1 05

400

300

200

100

0 002 0,04 00€

Curva real
—¥— Experimental

Geométrica (Curva real)
Geométrica (Experimental)

Figura 4.5: Exemplo de aproximagao por variancia

Na Figura 4.5, ao considerar apenas a varidncia como um erro, como a penetragao
nao se estende até uma penetracdo maior que 5cm, a curva foi aproximada melhor no
inicio, porém no final chegou-se a um platé. Para poder amenizar este efeito indesejado,
sem aumentar a profundidade de penetragdo, usou-se uma variancia poderada. Assim, o
final da curva tem um peso maior, forcando o final dos dados a serem melhor aproximados.
Um efeito negativo de usar essa funcao de erro é que o inicio pode também ficar prejudi-
cado. Também é possivel que o final do grafico seja bem ajustado, mas o resto tenha um
comportamento mais erratico. Tudo pode depender do peso a ser utilizado e da parte em
que serd utilizado. Para este trabalho, a primeira metade final da curva foi escolhido para
receber o dobro de peso. Assim, o efeito serd como se esta metade final fosse contada duas
vezes. Durante os testes este foi o peso que melhor preservou a tendéncia.

Assim, a variancia foi ponderada de forma a partir da metade do intervalo dobrar
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a contribuicao, entao:
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4.3.3 Construgao do modelo

Para reproduzir os resultados foram usados dois modelos para o processo de oti-
mizacao. O intuito é construir um modelo mais simples e que rode mais rapidamente,
a fim de acelerar a computacado, que pode levar de minutos até horas. Posteriormente
um modelo mais completo é usado para testar o resultado dos parametros encontrados na
otimizagao. Para isso, foi construido um modelo com as mesmas caracteristicas do artigo,
porém com menor profundidade, e assim com metade dos elementos. Ou seja, o novo mo-
delo tem 5000 elementos. Além disso o tempo total de computacao foi reduzido, fazendo
com a condi¢ao de parada seja uma penetragao 3cm do cone e o intervalo de amostragem
foi de 1073. Ou seja, considerando um tempo total de 3 x 10° segundos de simulacio,
teremos 3000 amostras, ou pontos a serem avaliados que correspondem a soma das forcas
dos elementos que compdem o aparato (cone) em cada instante.

A penetracao do Cone de 90 graus foi escolhida para os testes, pois como é possivel
ver na Figura 4.3 o cone de 30 graus s6 comega a exercer uma forca significativa no grafico
a partir de 4cm de profundidade, o que faria a simulagdo demorar mais tempo. Usando o
cone de 90 graus é possivel ir até 3cm, numa etapa inicial, para procurar o minimo, depois
utilizar um modelo mais completo e que alcance uma maior profundidade para fazer um
ajuste mais fino.

4.3.4 Escolha dos parametros iniciais

A escolha dos parametros para o inicio do algoritmo é decisivo para o sucesso
da otimizacao. Se os parametros estiverem muito préximos e longe do minimo global,
o algoritmo pode tender rapidamente para um minimo local, sem nunca sair. Porém é
preciso escolher os pontos de forma a também nao aumentar demais o tempo de com-
putacdo. Durante os testes, um modelo com a constante de rigidez maior que 1.0 x 1078,
frequentemente necessita de mais de 10 minutos para calcular cada ponto da funcao.

Portanto, valores menores que este sao desejaveis para o tempo total do algoritmo
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intervalo de k,, | 107% - 107 Cone de Aco | Areia

f 107° Densidade 7.8500000e+-03 | 1.5170000e+03
gravidade 9.81 Young (GPa) | 8.3000000e+01 | 2.1000000e+02
i 0.1/0.5 Diametro 0.4mm 1.1mm

Tabela 4.1: Parametros da simulagao

ser viavel, mas tendo em mente que valores menores de k,, tendem a diminuir a qualidade
dos resultados, pelo fato que ela altera o tempo total de colisao.

4.3.5 Novos Ensaios

Simuladores mais atuais como o Yade (SMILAUER et al., 2010) usam uma estima-
tiva diferente para o valor da rigidez. A estimativa leva em conta nao somente o médulo
de Young para o coeficiente k,, mas também o raio do elemento (SCHOLTES et al.,
2009). Isto faz sentido fisico, pois se os elementos de um modelo ndo forem de tamanho
homogéneo, um elemento maior em contato com um menor terd uma rigidez distinta, que
¢ dada pela média harmonica da rigidez dos dois elementos em contato. Entao:

Ky = an
Eil + Esly

Sendo k, a rigidez normal, E o médulo de Young, /; uma proporcao do raio do elemento
(que aqui é assumido como seu préprio raio) e k,, é o fator de corre¢ao usado para calibragao
da rigidez normal.

Em (KARL; HAEGEMAN; DEGRANDE, 2006) sao obtidos os valores médios de
10% para o damping critico em testes de penetracao de um cone sismico para profundidades
baixas em areia seca homogénea. Entao este valor serda usado para os novos testes com
este modelo de contato.

Para estes novos ensaios, o modelo foi alterado com intuito de reduzir o tempo
de computagao, e adequar melhor os valores com os do artigo de ASAF; RUBINSTEIN;
SHMULEVICH (2007). A velocidade do cone de penetragao foi alterada de forma a
estar de acordo com a especificagao exata usada pelo artigo: 6,67mm/s. Para garantir a
estabilidade, foi criado um modelo onde previamente esperou-se que todos os elementos
se assentassem a caixa com a acao da gravidade. Posteriormente foram os elementos
correspondentes ao cone, ja numa posicao onde a ponta ja estivesse quase tocando o solo.
Um programa em Python foi criado para levar em conta o momento exato em que o
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cone entra em contato com os elementos que representam o solo, sendo este ponto no
eixo Y considerado como zero. A fim de reduzir o tempo de computagdo, o nimero de
elementos do modelo foi reduzido pela metade e o tempo total de simulagao foi alterado
para 3 segundos. Com esta reducao, a penetracdo maxima ao fim da simulacao é de
aproximadamente 2cm. Os elementos retirados pertenciam ao fundo da caixa, de modo a
nao interferir com o resultado.

(b) Ponta prestes a tocar num grao do solo

Figura 4.6: Modelo usado para otimizagao

A estimativa do erro foi modificada para utilizar a soma do quadrado dos residuos.
Uma nova curva foi usada para otimizagao, baseada em novos pontos obtidos com ajuda da
ferramenta gratuita e disponivel via navegador: WebPlotDigitizer. Nela foi possivel extrair
pontos da Figura 4.3 do trabalho de ASAF; RUBINSTEIN; SHMULEVICH (2007) com
mais precisao. Entao foi usada a ferramenta CorePolyGUI para gerar um polindmio que
melhor aproximasse dos pontos obtidos, forcando-o a passar pela origem. Como o tempo
de célculo de uma solucao é da ordem de alguns minutos, o uso de um polinéomio de
maior grau nao interfere de forma significativa no tempo de computagao. Portanto, a
cibica 20,0231472 + 39.300955322 — 3.7249833 foi escolhida pois seu R? = 0,99997, e a
aproximacdo de segunda ordem teve R? = 0,998 e a de quarta ordem R? = 0,99998.
Ou seja, enquanto cibica obteve uma vantagem significativa em relagao a quadratica, a
quértica nao obteve uma melhoria consideravel.

4.83.5.1 Média Mdvel

Ap6s realizadas as simulacGes, foi posssivel notar o comportamento ruidoso da
curva de forca vertical de penetracio no solo. A cada intervalo definido de 1 x 10~2's mede-
se pontualmente a forga total no aparato, que esta sujeita a oscilagoes normais decorrentes
do fluxo dos elementos. Baseando-se em (HORN, 2012), adotou-se a idéia do uso de um
filtro passa-baixa para suavizacao. Neste caso, ao invés de observar a forca pontualmente
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no aparato em um intervalo definido de tempo, todos os passos sao considerados para a
média.

Portanto o niimero de itens para serem considerados para a média foi baseado no
tamanho do passo de tempo, que pode variar de 1 x 10~"s a 1 x 107°s. Como o tempo
total de simulagao é de 3 segundos, é possivel que numa tnica simulagao, com um conjunto
de parametros a serem testados, seja preciso calcular uma quantidade de passos da ordem
de 10'°. A fim de acelerar a computacdo, evitando gravar a forca a cada passo num arquivo,
a média da forca vertical é calculada dentro do préprio programa, gravando apenas esta
média num arquivo de saida. Uma média com 10* passos é gravada no arquivo, junto com
a posicao X e Y do elemento que representa a ponta do cone e a forca acumulada do cone
durante o ultimo passo calculado até aquele momento.
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5 RESULTADOS

O equipamento utilizado em todas as simulacdes foi um Core i7 2600 com 16Gb
de meméria RAM DDR3. O sistema operacional utilizado foi o Ubuntu 14.04 usando a
IDE Code::Blocks e compilador GCC/G++ (versao 4.8.2). A versao do Python utilizada
nos scripts é a 2.7.6, com as bibliotecas Deap (versao 1.0.1) e Scoop (versao 0.7.1).

5.1 Explosoes em Solo

O algoritmo de explosao é executado de forma sequencial. Apés atingido o tempo
de simulacao de 2.5ms, o calculo da explosao é desabilitado e a execugao passa a ser total-
mente em paralelo usando 4 threads. O tempo total de execucao é, em média, 25 minutos
para os modelos com 35mil elementos, usando sempre o passo de tempo de 1.0 x 10~ "s.
O tempo total de simulacao foi de 4.0 x 10™2 s para todos os modelos. Os graficos apre-
sentados mostram até o tempo de 15ms para maior legibilidade.

Para as simulagoes foram utilizados parametros de solo equivalentes aos encontra-
dos em (AMBROSINI et al., 2002). Na Tabela 5.1 estao descritos os pardmetros de solo
usados pelo programa. Em todos os modelos, o didmetro ¢é igual para todos os elemen-
tos, com excecao da simulagao da Fig.5.8, onde ha duas camadas, mas com elementos
de mesmo tamanho. No modelo de contato foram adotados os parametros indicados na
Tabela 5.2.

Young (F) | 0.44 GPa kn | [2.75e+03,2.75e+05]
Densidade | 1250 Kg/m3 v | 100 (fixo)

1 0.2 A | 50 (fixo)

1§ 0.01 At | 1.0e-07 (fixo)
didmetro | 4mm (const.)

Tabela 5.2: Tabela com os
Tabela 5.1: Parametros do valores utilizados para a si-
solo utilizados mulacao

Inicialmente foram feitas trés simulagoes para testar o comportamento do solo
com a variagdo da rigidez normal. As trés simulagoes assumem 3 valores distintos para
kn: 2.75 x 10° N/m, 2.75 x 10*N/m e 1.1 x 10* N/m. A cada passo do algoritmo foram
observadas 4 alturas distintas (0.05m, 0.1 m, 0.2m, 0.3 m). Em cada uma destas 4 alturas
foi feita uma média da energia cinética com pelo menos 6 elementos de mesma altura, e
no centro da largura do dominio.
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O dominio é uma caixa de 1.2m de largura e 0.527 m de altura, sendo que o material
ocupa toda a largura e preenche até 0.427m da altura da caixa com 36783 elementos. A
carga nao interage diretamente com os elementos e foi colocada no centro do eixo horizontal
e a 0.5 m acima do nivel do solo. Para os testes foi usada uma carga de 1Kg de TNT para
esta altura.

D

Figura 5.1: Demonstragao da mensuracao da cratera. Programa em modo de visualizacao do

momento linear (m#). A carga nao é visivel.

A profundidade da cratera formada em cada uma das simulagoes é determinada a
partir das 3 posigoes (indicadas com H1,H2 e H3) na Fig. 5.1. A média dos trés valores é
a profundidade da cratera. Este critério é o mesmo usado por (AMBROSINI et al., 2002).
Ja no diametro, foi considerado o inicio e o fim onde os valores da profundidade batiam
com o do nivel do solo inicial, partindo do centro do eixo horizontal da explosao.

O resultado para os parametros na Tabela 5.1 com o k, = 2.75e5 pode ser ob-
servado na Fig. 5.2. Nos resultados desta simulagao é possivel ver o efeito da pressao
da explosao propagada pelo ar no solo, ao longo de diversas profundidades. A cratera
formada tem 0.027 m de profundidade em ¢ = 40ms e nota-se que, com o aumento da pro-
fundidade, o decaimento muda de forma, e a chegada da onda é menos sibita. Também
foi obtido o tempo entre os picos de pressao nas profundidades de 0.05m e 0.1 m, sendo
este de 0.72ms.

Na simulagao da Fig. 5.3 foi usado k, = 2.75e4 e a cratera formada apds 40ms de
simulacao tem 0.053m de profundidade, em conformidade com os resultados encontrados
em experimentos de campo em (AMBROSINT et al., 2002). O tempo de chegada da onda
na profundidade de 0.05m até 0.1m foi de 1.4412ms. J4 na simulacao Fig. 5.4 foi usado
kyn, = 1.1ed, e a cratera formada tem 0.066m de profundidade. O tempo de chegada da
onda na profundidade de 0.05m até 0.1 m foi de 2.2042ms. Comparando com o tempo
encontrado de 0.72ms da simulagao com k,, = 2.75e5, conclui-se que a velocidade aumentou
com o aumento do k.
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Figura 5.2: Energia cinética ao longo do
tempo para 4 profundidades distintas no
solo. Carga a 0.5m de altura do solo e 1kg
de TNT. Com k,, = 2.74e5
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Figura 5.3: Energia cinética ao longo do
tempo para 4 profundidades distintas no
solo. Carga a 0.5m de altura do solo e 1kg
de TNT. Com k,, = 2.75¢4
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Combinando os dados das trés simulagoes, foram escolhidos os picos de energia
cinética para cada uma das 4 profundidades. Na Fig. 5.5 é possivel ver com maior clareza
o tempo de chegada do pico (eixo y) dada uma certa profundidade. Nota-se que um
aumento do k, acarreta uma diminuicao do tempo necessario para atingir-se o pico de
energia da onda. Ao observar a queda do pico de energia nas Figs. 5.2, 5.3 e 5.4 na
profundidade de 0.05m, é possivel notar uma queda mais acentuada para maiores valores
de k,. Como o aumento da rigidez normal provoca uma diminui¢do no tempo de contato
entre os elementos, esta pode ser uma das razoes para o fenémeno observado.

Energia Cinetica vs Tempo vs Profundidade (kn=1.1e4)
— 0.05m
- 0.1m
0.2m
— 0.3m

Tempo de chegada do pico (ms) vs k,

15 20
Profundidade (cm)

Figura 5.4: Energia cinética ao longo do
tempo para 4 profundidades distintas no
solo. Carga a 0.5m de altura do solo e 1kg
de TNT. Com k,, = 1.1e4

Figura 5.5: Tempo até o pico de energia,
para diferentes valores de k,, e diferentes pro-
fundidades.

Também foi analisado a influéncia do tamanho dos elementos na onda de choque.
A Fig. 5.6 demonstra o resultado de uma simulagdo com os parametros idénticos ao da
segunda simulagao (Fig. 5.3), porém com elementos de 3mm de diametro e na Fig. 5.7
foram utilizados elementos com 6mm de diametro. Na simulagdo com 6mm de didmetro
foi obtida uma cratera de 0.053 m de profundidade, utilizando 16 mil elementos e levando
em torno de 10 minutos de processamento. Ja na de 3mm foi obtida uma cratera de
0.054 m , utilizando 65 mil elementos e levando em torno de 55 minutos de processamento.
Ao comparar os trés graficos, é possivel perceber que a média do pico nos elementos de
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mesma profundidade foi maior ao aumentar o diametro dos elementos. Nao foi observada
alteracao significativa no tempo de propagagao.

0.40 Energia Cinetica vs Tempo vs Profundidade (kn=2.75e4) 3mm 16 Energia Cinetica vs Tempo vs Profundidade (kn=2.75e4) 6mm
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Figura 5.6: Simulacdo com os mesmos Figura 5.7: Simulagdo com os mesmos
parametros da Figura 5.3, porém com ele- parametros da Figura 5.3, porém com ele-
mentos de 3mm de diametro mentos de 6mm de didmetro.

Outra simulag@o, com os mesmos parametros da segunda simulagao, foi realizada
para observar o comportamento da onda ao transitar de um meio com elementos de me-
nor para maior didmetro. Para isso, criou-se uma camada de 0.15m de profundidade com
elementos de 4mm e outra abaixo com 6mm de diametro até o limite inferior da fron-
teira. Neste modelo, foram usados 32 mil elementos, levando em torno de 25 minutos de
processamento. A profundidade da cratera formada foi de 0.055 m. Na Fig.5.8 é possivel
ver o efeito da camada na propagagao da onda. Ao comparar com a primeira, é possivel
observar que o tempo de chegada do pico para a profundidade de 0.2m e a intensidade
foram menores.

0.40 Energia Cinetica vs Tempo vs Profundidade (kn=2.75e4) 4 a 6mm
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Figura 5.8: Simulacao com os mesmos parametros da Figura 5.2, porém com uma camada de
4mm sobre outra de 6mm de didmetro

Em (AMBROSINI et al., 2002), dois valores sao encontrados para a profundidade
em testes realizados in situ: Em um teste (Bla) a profundidade da cratera foi de 0.05m
e no outro (Blb) foi encontrado 0.045m para profundidade. Ao comparar estes valores
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com os encontrados pelas simulagoes com os 3 valores distintos de k, na Tabela 5.3 e
didmetro de elemento 4mm, nota-se o valor da rigidez normal que mais se aproxima é
kn = 2.75 x 104 N/m. Na tabela 5.4 estdo os resultados obtidos com graos de 3mm, 6mm
e outra com duas camadas, uma de 4mm outra de 6mm usando k, = 2.75 x 10* N/m.
Nota-se que nao houve mudanca significativa na profundidade ao alterar o tamanho do

grao.
Teste Profundidade Teste Profundidade
k,=2.75x 10°N/m | 0.027 m 3mm 0.054m
k, = 2.75 x 10*N/m | 0.053 m 6mm 0.053 m
k,=1.1x10"N/m | 0.066 m dmm — 6mm | 0.055 m
Tabela 5.3: Tamanhos de cratera en- Tabela 5.4: Tamanhos de cratera en-
contrados com 1Kg de TNT a 0.5m de contrados com 1Kg de TNT a 0.5m de
altura com graos de 4mm altura e k,, = 2.75 x 10* N/m

5.2 Penetracao de Cone

A primeira simulagdo com os parametros iniciais na Tabela 5.5 foi feita, com
fpasso = 1.05e —5. Usando apenas a equacao de erro da variancia ponderada, apds aproxi-
madamente 20 iteracoes o algoritmo estacionou em um ponto cuja imagem é dada por 8001.
As varidveis melhores foram: k, = 2.12321921923e — 9 e p = 0.25172994819184533865

Na Figura 5.9 é possivel notar que o erro de aproximagao é grande no inicio.
Dois grandes desvios podem ser observados o inicio do grafico da figura 5.9 podendo ser
atribuidos a um erro numeérico no calculo do modelo devido ao passo de tempo. Se o passo
for pequeno demais e o k,, baixo, os elementos tendem a permanecer em colisdo por mais
tempo, acarretando numa pressao que nao condiz com o que acontece na realidade. Apds
um certo tempo esta pressao cessa empurrando os elementos para cima rapidamente. O
esperado é que os graos de areia se empurrem e formem lentamente os montes de areia.
Neste caso, a forca se acumula lentamente e é liberada muito rapidamente.

Pontos | 1 2 3
k., 1.0e-8 | 1.0e-9 | 5.0e-9
1 0.1 0.3 0.5

Tabela 5.5: Inicio da simulacao 1
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Figura 5.9: Gréfico da solugdo encontrada com parametros iniciais da Tabela 5.5. F(z) = 8001

No entanto, como a tendéncia parece estar proxima, outros testes foram feitos com
passos de tempo diferentes. Na Figura 5.10 foi utilizado o passo de 7.0 x 107%s. Pode-
se perceber que a fung@o estd mais suave no inicio e a tendéncia mudou muito apenas
alterando o passo. Por isso, uma busca em torno desse valor foi feita e na Figura 5.11
é possivel ver o melhor resultado encontrado manualmente, com passo 6.17 x 107 6s . A
linha de tendéncia da figura 5.11 foi muito melhor do que no grafico da Figura 5.9, como
é possivel ver nos graficos do logaritmo de ambos os resultados.

—— Cuna real —¥— Experimental

Figura 5.10: Grafico da funcao encontrada apds apenas aumentar o passo

Uma segunda simulagao foi feita, dessa vez substituindo o Ponto 3 da tabela 5.5
pelos parametros 6timos encontrados no teste anterior. Os novos valores encontrados foram
ky, = 0.00000000212321921923 e p = 0.25172994819184533865. Nota-se na figura 5.12 um
comportamento inicial semelhante ao do grafico da figura 5.9, porém com melhor tendéncia
e um erro inicial maior. Como proposto anteriormente, o passo foi alterado buscando
melhorar a solucao.

Apés realizar novamente uma busca manual por uma solucdo melhor, foi obtido



47

700 f(x) = 1,49x + 11,03

600 f(x) =1,47x + 10,85
500

400

Forga(N)

300

200
Curva real
100
—¥— Experimental

0 0,02 0,04 0,06 -4
Penetragéo(m) In(Penetragao)

Figura 5.11: Grafico da funcao encontrada apés uma busca manual para otimizar o passo
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Figura 5.12: Gréfico da funcdo encontrada na segunda simulagao

o resultado demonstrado na Figura 5.13. E possivel perceber desta vez uma melhora
dréastica no comportamento da funcao apenas ao alterar o passo. Neste caso, o passo foi
aumentado, e no grafico do logaritmo da funcao, os coeficientes da equacao aproximada
estao muito préoximos.

5.2.1 Novos Ensaios

5.2.1.1 Algoritmo Genético

Usando os novos ensaios, um programa foi implementado na lignagem Python
para fins de otimizagdo usando o algoritmo genético com a biblioteca Deap (FORTIN
et al., 2012). A escolha pelo seu uso foi a facilidade de implementagao e integragdo com
a biblioteca Scoop (HOLD-GEOFFROY; GAGNON; PARIZEAU, 2014) que permite o
paralelismo nas avaliacbes dos pontos da funcao e uso de clusters de alto desempenho,
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Figura 5.13: Grafico da funcao encontrada na segunda simulacao apds uma busca manual para
otimizar o passo

apesar desta ultima funcionalidade nao ter sido explorada neste trabalho.

O algoritmo genético necessita também de alguns parametros iniciais para que se
inicie a busca. Dentre eles estao a probabilidade de cruzamento, de mutacao do cromos-
somo, de mutagao do gene, tamanho da populagao inicial e niimero de geracoes. Encontrar
valores 6timos para estes parametros é um problema dificil (EIBEN et al., 2007) e nem
sempre os parametros 6timos encontrados para um problema podem ser transportados a
outro (LUNACEK; WHITLEY, 2006).

Assim, como o uso deste algoritmo para a solugao deste tipo de problema ainda nao
foi estudado, os valores para as probabilidades foram estipulados arbitrariamente. Desta
forma, os valores escolhidos para estas probabilidades podem nao ser 6timos, impactando
a velocidade de convergéncia. Ja a populacao foi incrementada gradualmente para analisar
seu impacto na solucao.

A funcao de recombinagao utilizada foi caxSimulatedBinaryBounded() que permite
que os genes (floats) sejam binarizados e recombinados com restri¢oes de fronteira. A
fungao de mutagao utilizada foi a mutPolynomialBounded() (DEB et al., 2000)

O espaco de busca foi 0 mesmo do Nelder-Mead, usando um gerador de nimeros
pseudo-aleatérios com 0.001 < k, < 0.6 e 0.1 < f, < 0.4. O numero de avaliacCes,
execugoes do programa de simulacao e célculo do F(x), depende do tamanho da populagao
e do niimero geragoes. Portanto, levando em consideracao o alto custo computacional das
avaliagoes, e que uma populagao de um algoritmo genético pode variar de 20 até 100
ou mais, dependendo do numero de geragoes, o término do algoritmo pode levar dias.
Assim, o uso de paralelismo pode ajudar nesta tarefa. Inicialmente foi feita a configuracao
mais simples, onde cada populacado é executada em um né. Assim, pode-se usar diversas
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maquinas ao mesmo tempo para executar populacoes iniciais distintas. Nesta configuracao,
foram rodadas simulagoes com populacoes de 20, 40 e 60. Na Tabela 5.6 estao os resultados
para as diferentes populacoes iniciais. Na Tabela 5.7 mostra a evolugao até a solugao
usando uma populacao inicial de 40 e com 4 geracoes.

Tempo(minutos) | k, fr F(x) Populacao | Geragoes
1427 0.00907333 | 0.35761 | 617.91 | 60 4
1300 0.00480551 | 0.301 571.55 | 60 4
513 0.00929 0.2469 | 845.56 | 40 4
497 0.00678 0.2952 | 672.81 | 40 4
544 0.006971 0.3061 | 633.07 | 40 4
413 0.006563 0.15886 | 736.38 | 20 3
562 0.00774 0.30934 | 931.91 | 20 4

Tabela 5.6: Resultados com 0.001 < k,, < 0.6

Geragao | Populagao | F(x)

0 40 1565.28
1 38 779.371
2 32 865.043
3 36 669.087
4 32 633.073

Tabela 5.7: Evolugao da solucdo F(x)=633

Apébs examinar os resultados da Tabela 5.6, é possivel notar que o algoritmo parece
sempre tender a um valor de k, proximo de 0.001. Devido ao valor do passo ser inversa-
mente proporcional ao valor de k,, as avaliagoes tendem a ser mais rdpidas ao diminuir
0 ky. Assim, uma populacdo maior e com mais geracoes é possivel de ser executada em
menos tempo se o espaco de busca for reduzido.

Na Tabela 5.8 mostra o resultado de populagées com o espaco de busca para o
parametro k, reduzido para o intervalo 0.001 < k, < 0.01. J& para a friccdo foi mantido
o intervalo anterior de 0.1 < f, < 0.4, j4 que ao analisar os resultados da Tabela 5.6, nao
h& como concluir que haja alguma regiao especifica de convergéncia para este parametro.

Tempo(min) | &, fr F(x) | Populacao | Geragoes
615 0.004696559765624 | 0.219337675781 | 564 | 40 6
1205 0.0054154 0.31946 472 | 60 6
964 0.00649800007883 | 0.317789998815 | 494 | 60 4

Tabela 5.8: Testes com espaco reduzido. Resultados com 0.001 < k, < 0.01
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Na Figura 5.14 sao exibidos os resultados das curvas obtidas pelos resultados dos
parametros obtidos na Tabela 5.8, e comparados com a curva aproximada do resultado
experimental.

Resultados com espaco reduzido (AG)

250 _
Experimental
sesssnsmnnnnn kN=0,0054154 ct=0.31946
200 kn=0.00469656 ct=0.219338
 Kn=0.006498 ct=0.31779
150
=
(1]
e
100 &
LL

Penetracdo (mm)

O A O A NO OAN N DO DO DD QO QA > D A0 oD
P I PP L LLL L LLL D PP P, R P & SO P S

Figura 5.14: Resultados do algoritmo genético com espago reduzido comparados com a curva
experimental

5.2.1.2 Nelder-Mead

Usando o novo método de contato, foram refeitos os testes com o método Nelder-
Mead. Os pontos iniciais de busca foram (k,, f,) = (0.6,0.3),(0.15,0.6), (0.01,0.16). Estes
valores foram escolhidos como iniciais, apds diversos testes com valores de k,, cujos va-
lores inferiores ou maiores que os apresentados quase sempre divergiam. No caso do fy,
seu valor nao afetava diretamente a divergéncia do modelo, portanto foi colocado um
valor méximo de 0.6, pois o encontrado pelo artigo (ASAF; RUBINSTEIN; SHMULE-
VICH, 2007) se aproxima de 0.3. A Figura 5.15 mostra o comportamento do simplex
ao longo das iteragoes do algoritmo. A solucdo encontrada para esta configuracio foi
k, = 0.004754268527030948, f, = 0.15393848419189454, f(x) = 528.3249184964553 apds
31 rodadas. Cada uma destas rodadas o algoritmo pode realizar outras avaliacoes, e no
caso desta configuragdo, um total de 71 avaliacGes foram feitas.

Sabendo que o resultado do algoritmo é muito dependente das condigoes iniciais,
outros 3 pontos iniciais foram testados: (0.01,0.4),(0.6,0.1), (0.001,0.08). Apéds 50 roda-
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das, totalizando 97 avaliagoes, o melhor resultado encontrado foi k,, = 0.0105997604541,
fr = 0.398535533268, f () = 644.87

Figura 5.15

O Nelder-Mead também foi testado com o espaco reduzido. Na Tabela 5.9 estao os
parametros usados para criagao do simplex inicial, junto com a solucao, o valor do minimo
atingido e o tempo total de computacao.

Sl I R N ’ i
300m 8828 8:206 8821 0.00800358016527 | 0.0802707628818 | 648
336m 888; 8:203 8889 0.00706249713292 | 0.22099982103 554
379m 8822 8:204 8(1)1 0.00618989610672 | 0.375286755562 | 479
314m 8821 8:205 8(1)1 0.00762487792969 | 0.246745605469 | 628

Tabela 5.9: Resultados do algoritmo genético com a média mével e 1073 < k,, < 1072
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5.2.1.8 Média Mowvel

As simulagoes foram feitas usando o espaco de busca reduzido, comentado anteri-
ormente, com 1073 < k,, < 1072 e mantendo o intervalo do parametro de friccio interna

inalterado.
Tempo | k, fr F(x) | Populagao | Geragoes
372m | 0.00742165074122982 | 0.124670989197741 339 | 40 4
402m | 0.00860989034473294 | 0.11502720055471993 | 420 | 40 4
480m | 0.008871605421717443 | 0.17455959420674305 | 474 | 40 4

Tabela 5.10: Resultados do algoritmo genético com a média mével e 1072 < k,, < 1072

Na Tabela 5.10 estao os 3 resultados obtidos usando a média moével como filtro, em
conjunto com o algoritmo genético. A melhor solu¢do encontrada foi com F(x) = 339 e
seu resultado foi comparado com a curva aproximada do resultado experimental na Figura
5.16. Nas Figuras 5.17 e 5.18 estao os outros dois graficos do resultado da forca vertical

do aparato no solo (eixo y) e a profundidade no solo (eixo x).

Na Figura 5.19 estd o resultado obtido com o Nelder-Mead com a média movel
e o espaco reduzido, usando como base [k, = 0.01, f, = 0.1], [k, = 0.005, f, = 0.4],
[k, = 0.001, f,, = 0.08]. A simulagao demorou 332 minutos, que é proximo do tempo que
levou o algoritmo genético.
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Figura 5.16: Melhor resultado obtido com o algoritmo genético com filtro comparando com o
resultado experimental. F(x)=339
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Figura 5.17: Resultado obtido com o algoritmo genético com filtro comparando com o resultado
experimental. F(x)=420
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Simulagdo com kn=0.00887161 ct=0.17456
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Figura 5.18: Resultado obtido com o algoritmo genético com filtro comparando com o resultado
experimental. F(x)=473
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Figura 5.19: Resultado obtido com o Nelder-Mead com filtro comparando com o resultado expe-
rimental. F(x)=425
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serao discutidos os resultados e graficos obtidos no capitulo anterior.
Primeiramente serao apresentadas as conclusoes da modelagem de explosoes acima do solo,
e logo em seguida é discutida a otimizacao dos parametros micromecanicos de contato.

6.1 Explosoes em Solo

Foram simulados e estudados os efeitos de uma explosao usando exclusivamente o
método dos elementos discretos. Foi encontrada uma relagao direta entre a rigidez normal
da mola e a profundidade da cratera, mantendo-se a carga constante. Desta forma, ao
alterar e ajustar o parametro de rigidez normal, é possivel encontrar um valor que melhor
se aproxime da profundidade alcancada no teste in situ.

Com a Tabela 5.3 é encontrada uma relagao direta entre a rigidez da mola normal
e a profundidade da cratera, mantendo-se a carga constante. Portanto, um ajuste de
parametros é necessario para que o tamanho da cratera se ajuste com a literatura.

Além disso, notou-se uma relacao entre o k,, e a velocidade de propagacao da onda
de choque. Um aumento no k, acarreta um aumento da velocidade de propagacao no solo.
Além disso, é importante notar que solos granulares tem propriedades de atenuagao de
ondas de choque (BEN-DOR et al., 1997), tendo sido este comportamento observado nas
simulacoes.

Também foi estudado a relagdo da onda de choque com o raio dos elementos. A
velocidade da onda nao sofreu alteragoes significativas, porém houve um aumento do pico
de energia para um elemento de menor raio. No entanto, ao simular a onda transitando
de um meio com elementos de menor didmetro para um de maior, foi observada uma
diminuicao do tempo de propagacao da onda.
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6.2 Penetracao de Cone

Ao observar os resultados e os tempos de computacao, foi possivel notar que o
algoritmo de Nelder-Mead converge mais rapido e com menos avaliacoes do que algoritmo
genético. No entanto, este algoritmo depende muito da configuracao inicial do simplex, que
pode ou nao levar a uma boa solugao. Ja o algoritmo genético, depende de uma populagao
que preencha o espago de forma que os pontos fiquem o mais dispersos possiveis no espago
de busca. Assim, apesar do algoritmo genético também depender da populagao inicial, ao
garantir que a populacao seja bem diversa e grande o suficiente, é possivel varrer o espago
de forma a encontrar solugoes melhores.

Através da Tabela 6.6, é possivel notar que diante das diversas populacoes e resul-
tados, uma populacao de 40 individuos foi suficiente para atingir o resultado obtido usando
o Nelder-Mead, levando o mesmo tempo de computacao que o mesmo. Aqui deve se levar
em conta que o resultado do Nelder-Mead é dependente de uma escolha razoavel para o
simplex inicial, e que uma nova solucao depende de uma reconfiguracao deste simplex.
Ja no algoritmo genético ndo hé a necessidade de uma boa escolha para os parametros
iniciais, uma vez que este é determinado aleatoriamente. As mé&s solucoes, ou solucoes
divergentes, tem alta probabilidade de serem extintas pelo processo de selecao na préxima
geracao.

Observando os resultados, é possivel concluir que o algoritmo genético nao sé é
uma alternativa viavel ao Nelder-Mead, como tem mais vantagens, além de facilmente pa-
ralelizavel. Isto contradiz a afirmacao de (ASAF; RUBINSTEIN; SHMULEVICH, 2007),
onde afirma-se que o Nelder-Mead é o melhor método para os problemas utilizando o
MED.

Conclui-se também que a suavizacao de curvas, neste caso usando a média movel,
auxiliou no processo de otimizacao, ja que as caracteristicas do problema geram saidas
muito ruidosas.

Seria valido testar com outros tipos de filtro, e variar a escala da média, suavizando
com mais ou menos intensidade e avaliar se o resultado é melhor ou pior.

Quanto a validagao, poderiam ser utilizados mais formas de avaliacao das solucoes
finais encontradas. A exemplo de (JOHNSTONE, 2010) que utilizou mais de uma forma
de avaliagao com testes in situ, e para validacao comparou o dngulo de repouso de cada
resultado com os experimentais.
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