.';‘.;“ Co I I E
>
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

ANALISE NAO LINEAR OTIMIZADA DE SISTEMAS DE PROTEGCAO CATODICA
COM METODOS SEM MALHA

Samuel Berger Velten

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Civil, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencao do

titulo de Doutor em Engenharia Civil.

Orientadores: José Antonio Fontes Santiago

Wilian Jeronimo dos Santos
Carlos Friedrich Loeffler Neto

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2020



ANALISE NAO LINEAR OTIMIZADA DE SISTEMAS DE PROTECAO CATODICA
COM METODOS SEM MALHA

Samuel Berger Velten

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ COIMBRA
DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS EM ENGENHARIA CIVIL.

Orientadores: José Antonio Fontes Santiago

Wilian Jeronimo dos Santos

Carlos Friedrich Loeffler Neto

Orientadores: Prof. José Antonio Fontes Santiago
Prof. Wilian Jeronimo dos Santos
Prof. Carlos Friedrich Loeffler Neto
Prof. José Claudio de Faria Telles
Prof. Luiz Carlos Wrobel
D.Sc. Edmundo Guimarées de Araujo Costa

Prof. Simone Louise Delarue Cezar Brasil

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
FEVEREIRO DE 2020



Velten, Samuel Berger
Analise ndo linear otimizada de sistemas de protecédo catddica
com métodos sem malha / Samuel Berger Velten. -- Rio de
Janeiro: UFRJ/COPPE, 2020.
XXI, 129 p.:il.; 29,7 cm.
Orientadores: José Antonio Fontes Santiago
Wilian Jeronimo dos Santos

Carlos Friedrich Loeffler Neto

Tese (doutorado) — UFRJ/COPPE/Programa de Engenharia
Civil, 2020.

Referéncias Bibliograficas: p. 123 — 129.

1. Meshless. 2. Protecdo Catddica. 3. MSF. 4. Meshless local
Petrov-Galerkin. 5. Algoritimo Genético. |. Santiago, José Antonio
Fontes, et al. Il. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,

Programa de Engenharia Civil. lll. Titulo.




A minha familia.



AGRADECIMENTOS

Gostaria primeiramente de agradecer a Deus que apesar de nao concordar

com 1 evento da minha vida, agradeco a vida que me concedeu.

Gostaria de expressar minha gratiddo aos meus orientadores, amigos e
Professores: Santiago, Wilian, Telles e Loeffler. Aos amigos encontrados por aqui dentro
do laboratério Wilian, Danilo, Marltucio, Edmundo, Edivaldo e Carol, pelas horas de
batalha dentro do laboratério, por todo estimulo e orientacdo dados durante este
trabalho. Toda confianga depositada em mim, e em minhas atividades, foi essencial para

meu desenvolvimento pessoal e como pesquisador.

A toda equipe e colegas de trabalho do LAMEC pelo apoio, companhia e
aprendizado compartilhados ao longo desses anos. Aos meus colegas de trabalho no
IFES por aprovarem minha participacdo no programa de doutorado da UFRJ e
possibilidade de realizar esse sonho.

A CAPES pelo suporte financeiro.

A minha familia que, apesar de estarem morando distante, puderam sempre se
fazer presente durante esta etapa de minha vida. Amo vocés. Em especial gostaria de
agradecer a minha mée, que nado pode estar comigo até o fim, fisicamente, mas que

sonhava e sempre apoiou cada passo conquistado durante a construgédo deste sonho.

Aos meus amigos da COPPE, UFES e IFES agradeco pelas conversas e
discussbes que me encorajou durante essa fase e pelos debates e conselhos que muito

me engrandeceu. Amigos para toda a vida.



Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ANALISE NAO LINEAR OTIMIZADA DE SISTEMAS DE PROTECAO CATODICA
COM METODOS SEM MALHA

Samuel Berger Velten

Fevereiro/2020

Orientadores: José Antonio Fontes Santiago
Wilian Jeronimo dos Santos
Carlos Friedrich Loeffler Neto

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho tem como objetivo implementar e aplicar métodos sem malha a
estruturas que necessitam da protegéo catddica para poderem operar. Entre os métodos
sem malha, o Método das Solugbes Fundamentais (MSF) e o método local Petrov
Galerkin, vertentes 1 (MLPG1) e 2 (MLPG2), que empregam como funcdo de
ponderacdo a fungao peso e “funcdo” delta de Dirac, respectivamente, foram
implementados e aplicados ao problema da protecéo catddica (PC). Para otimizacao
dos processos, visando melhorar os resultados foram usados algoritmos genéticos. O
problema de potencial eletroquimico € governado pela equagdo de Laplace com
condi¢Bes de contorno dadas por uma dependéncia funcional ndo linear entre densidade
de corrente e potencial, definidas através da curva de polarizacdo. Os diversos
resultados de aplicacdes sdo discutidos neste trabalho, considerando simulacbes
numéricas em regides finitas. Para validar a formulacdo dos métodos sem malha,
aplicados na simulacdo de sistemas de protecdo catddica, foram comparados o0s
resultados através do MSF, MLPG1 e MLPG2 com um procedimento de solucédo do
método dos elementos de contorno (MEC), um dos métodos numéricos mais

comumente usados para modelagem de sistemas de protecdo catodica.
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This work aims to implement and apply meshless methods to structures that need
cathodic protection in order to operate. Among the non-meshed methods, the
Fundamental Solutions Method (MSF) and the local Petrov Galerkin method, strands 1
(MLPG1) and 2 (MLPGZ2), which employ the weight function and the Dirac delta “weight”
function, respectively, were implemented and applied to the problem of cathodic
protection (PC). To optimize the processes, aiming to improve the results, genetic
algorithms were used. The electrochemical potential problem is governed by the Laplace
eguation with boundary conditions given by a non-linear functional dependence between
current and potential density, defined through the polarization curve. The various results
of applications are discussed in this work, considering numerical simulations in finite
regions. To validate the formulation of the meshless methods applied in the simulation
of cathodic protection systems, the results were compared using the MSF, MLPG1 and
MLPG2 with a solution procedure of the contour element method (MEC), one of the most

common numerical methods used for modeling cathodic protection systems.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

Nos dias de hoje a engenharia passa por diversos desafios diarios, alguns
recentes como a criacdo de formas de empregar a nanotecnologia e outras bem antigas
como a corrosdo que vem junto ao desenvolvimento da sociedade. A corrosdo a muitos
anos vem acompanhando o desenvolvimento, em especial a partir da revolucdo
industrial que ocorreu inicialmente na Europa entre os séculos XVIII e XIX quando a
utilizagdo de maquinas foi inserida no mundo do trabalho e junto com ela 0 aumento do

emprego de ligas metélicas [1].

Assim, pode se definir a corrosdo como a degradacdo de um material por um
determinado meio. O material pode ser metélico ou ndo o meio envolvido tem de ser
capaz de provocar a degradacao do material com o tempo, esta degradacao esta ligada
a alteracdo das propriedades fisicas deste material. Esta definicdo indica que as
propriedades, bem como os materiais podem e se deterioram [2]. A corrosdo pode
ocorrer por acdo quimica ou eletroquimica e pode ser empregada com fins benéficos,
por exemplo promovendo a passivacao de superficies para permitir a aplicagdo de um
material em determinadas condi¢fes, conferindo aparéncia ou propriedades esperadas

para a definida empregabilidade [1, 2].

A importancia da corrosao na atualidade apesar de ser utilizada em alguns casos
para fins benéficos, como por exemplo a corroséo controlada de jéias e acabamentos
em aluminio, nesse estudo iremos enfatizar onde a corrosdo deve ser evitada para
diminuir os problemas causados em estruturas metalicas com o objetivo de pér exemplo:
diminuir o consumo energético na confeccdo de novos materiais para reposi¢cao dos
destruidos pelos processos corrosivos; Reduzir a intermiténcia de linhas de producédo

continua; Evitar impactos ambientais.

Existem diversas formas de proteger os materiais da corrosdo e os estudos
avancam cada vez mais em diferentes métodos de protecdo da acdo nociva da
corrosdo, por exemplo a protecao catédica (PC) é frequentemente empregada e vem
trazendo bastante melhorias nas formas de combater a mesma. S&o utilizados
diferentes tipos de acos em condi¢cdes bem adversas, gracas aos avan¢os no estudo da

protecdo catddica.



Sempre quando for se tratar de qualquer processo corrosivo deve se observar
trés fatores envolvidos:1) o material envolvido no processo por exemplo composicao
quimica; 2) presenca ou ndo de impurezas ou até mesmo tratamentos térmicos e
mecéanicos; 3) o meio corrosivo onde deve ser observada a composicao quimica. Além
dessas as condi¢des operacionais como solicitacbes mecanicas e movimento relativo

entre o material metalico e o meio, condi¢cbes de imersao no meio total ou parcial [1, 2].

A técnica de combate a corrosao estudada nesse trabalho € a protecéo catddica
(PC) que é aplicada no mundo inteiro, para combater a corrosdo das instalaces
metalicas enterradas, submersas e em contato com eletrélito. Proteger uma estrutura
através da protecao catddica significa eliminar por processo artificial, as areas anodicas
da superficie do metal fazendo com que toda a estrutura adquira comportamento
catodico. Como consequéncia, o fluxo de corrente elétrica anodo/catodo diminui e a

corroséao é reduzida desta forma a estrutura pode ser preservada por anos.

Sao utilizados basicamente dois sistemas de protecdo catodica: A protecdo
galvanica, onde o fluxo de corrente elétrico fornecido origina-se da diferenca de
potencial existente entre o metal a se proteger e outro escolhido como anodo; A corrente
impressa, onde o fluxo de corrente origina-se da forca eletromotriz de uma fonte
geradora de corrente elétrica continua (retificadores). Para a disperséo dessa corrente
elétrica no eletrélito sédo utilizados anodos especiais, inertes, com caracteristicas e

aplicacdes que dependem do eletrélito onde sdo empregados [3].

A modelagem de sistemas de prote¢do catddica necessita de uma atengéo
especial as curvas de polarizacéo, que estéo relacionadas com a variacao nédo linear do
potencial e a densidade de corrente. O problema do potencial eletroquimico é governado

pela equacgéo de Laplace podendo ou ndo apresentar fontes.

A protecdo catodica é estudada ao longo dos anos através de varios métodos
numeéricos e esses estudos tém cooperado de forma significativa para o avango no seu
emprego e melhorias de aplicagfes permitindo hoje a permanéncia de materiais em
condicOes que sem esses estudos e aperfeicoamentos conquistados ao longo dos anos

nao seria possivel.

Em 1991, Santiago & Telles [4] estudaram sistemas de protecdo catoddica,

fazendo uma analise das curvas de polarizacao estéaticas e dinamicas usando dados a



partir de ensaios potenciostaticos. Para a simula¢cdo numérica foi empregado o método

dos elementos de contorno.

Costa Junior [5] desenvolveram um estudo para otimizar sistemas de protecéo
catddica. O objetivo do estudo foi determinar um arranjo étimo dos anodos de sacrificio
a fim de satisfazer um potencial eletroquimico minimo sobre a superficie metalica
(critério de protecédo). Com a finalidade de otimizar o procedimento foi utilizado um
Algoritmo Genético junto ao MEC encontrando o melhor ponto de partida para

minimizacao da funcdo objetivo.

Recentemente o MEF vem apresentando resultados interessantes quando
aplicado ao problema da protecdo catodica [5, 6]. Apesar desses resultados o método
numeérico mais utilizado para estudar a protecao catddica, em especial a distribuicdo de
potencial e densidade de corrente € o método dos elementos de contorno (MEC). [7, 8,
9, 10].

Em 2015, [11] utilizou o método das solu¢des fundamentais MSF, um método
sem malha para realizar simula¢cdes numéricas em sistemas de prote¢éo catodica, com
diferentes geometrias e tratou ainda de regides finitas e infinitas, comparou os
resultados com MEC que tradicionalmente € empregado para tais avaliacdes. Os

problemas estudados foram bidimensionais axissimétricos em meios homogéneos [56].

Considerando que Santos [11] utilizou 0 MSF um método verdadeiramente sem
malha para resolver o problema da protecdo catddica e que o presente trabalho visa
empregar 3 meétodos verdadeiramente sem malha na resolu¢cdo de problemas da
protecdo catddica sera feito um breve historico para os métodos sem malha, onde é
possivel perceber que os mesmos vem apresentando uma evoluc¢ao significativa e cada
vez mais participando da resolucéo de problemas aplicados nas mais diversas areas da
engenharia. Os métodos tradicionais (Método dos Elementos Finitos — MEF, Método
dos Elementos de Contorno — MEC) utilizam malhas de elementos que podem dificultar
o0 estudo em situacdes muito especificas, algumas vezes sendo necessarias a geracao
de varias malhas, esse processo € comumente chamado de remeshing e o custo
computacional associado a ele é na maioria das vezes muito alto [12].

O objetivo dos métodos verdadeiramente sem malha (meshless) é eliminar a
geracdo da malha fazendo com que a aproximagéo seja feita por meio de pontos. Em
muitos casos a construcdo do suporte para tal avaliacdo é local melhorando a

aproximacao no caso de uma distor¢do provocada por uma propagacdo de trinca em
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um meio eldstico por exemplo. A pesquisa através do Método de Hidrodinamica de
Particulas Suavizadas, SPH do inglés smoothed particle hydrodynamics foi para a
modelagem de fenbmenos astrofisicos no espaco infinito (Lucy 1977, Gingold &
Monaghan,1977) [13]. Depois deste trabalho nédo se teve publica¢cdes significativas em

relacdo a este assunto durante alguns anos.

Durante a década de 90 os métodos sem malha voltaram a ser empregados em

desenvolvimento e pesquisa onde entre 0s principais podemos citar:

Métodos dos Elementos Difusos — DEM, Difuse Element Method [14], que foi
onde se utilizou pela primeira vez a interpolacdo por Moving Least Square (MLS), este
dependendo apenas das posicdes relativas dos pontos utilizados, em métodos para a
solucdo de equacdes diferenciais parciais.

Método de Galerkin Livre de Elementos (1994) — EFG, Element-Free Galerkin
[15], que é um aperfeicoamento do DEM. Também utiliza o MLS como fungéo de
interpolacéo [15,16,17].

Em 2007 [18] analisou problemas de mecéanica da fratura usando a Funcgéo de
Green Numeérica e como ferramenta para tais analises empregou o método sem malha
de elementos baseadas na equacao integral de contorno, e comparou com resultado
obtidos previamente com o0 método dos elementos de contorno, em meios

heterogéneos.

Método Local Petrov-Galerkin Sem Malha — MLPG Meshless Local Petrov-
Galerkin [17] foi estudado e foi apresentado a possibilidade de adaptar o método
segundo a utilizacdo de diferentes fungdes ponderacdo, desta forma possibilitando o
emprego do método em diferentes situagfes e com caracteristicas distintas para cada

uma delas.

Em 2014 [19] estudou técnicas avangadas dos métodos sem malha para
aplicacdo, a elasticidade e mecanica da fratura, na ocasido foi implementado o MLPG

1, e o MSF utilizando um acoplamento interativo para resolu¢ao do problema proposto.



Em 2018 [20,21] estudou um modelo eficiente de integracdo numérica para ser
aplicado a placas espessas, no presente estudo a base para integracdo numérica era
montada uma unica vez e as regides que apresentavam contato com o contorno eram

subtraidas da formulacado em formas triangulares.

Neste trabalho trés métodos verdadeiramente sem malha foram abordados: o
MLPG1 onde a funcdo de ponderacdo é a prépria funcdo peso e o MLPG2 que
apresenta o delta de Dirac como funcédo de ponderacdo e o Método das Solucdes

Fundamentais.

O MLPG1 vem chamando bastante a aten¢éo de pesquisadores e apresentando
resultados bem promissores em suas aplicacées, o método apresenta formulacado
matematica bem similar & do MEF. Os dois métodos derivados do MLPG apresentam
abordagem local e utilizam de subdominios locais para a montagem dos sistemas
lineares resultantes de suas devidas formula¢des. Uma diferenca a ser avaliada é que
o MLPG2 nao necessita de integracdo numérica, e o MLPGL1 sofre grande influéncia em
seus resultados em fungdo desta integracao. Neste trabalho sera feito uma comparacéao
entre estes dois métodos, avaliando suas peculiaridades e vantagens.

O MSF foi empregado para comparar com os métodos acima mencionados

sendo aplicado a problemas classicos da protecdo catodica.

Os resultados foram comparados com os obtidos através do MEC uma vez que

este o mais utilizado para simular sistemas de prote¢éo catddica na atualidade.

1.1 OBJETIVOS

Esta tese tem o objetivo de implementar e aplicar os métodos sem malha a teoria
do potencial. Considerando para esse fim problemas relacionados também a protecéo
catodica, em funcdo da particularidade do problema relacionado com a distribuicao de
densidade de corrente e potencial eletroquimico, onde este fenémeno é governado pela
equacao de Poison, as condic6es de contorno podem ser nao lineares. Os métodos
numéricos propostos para resolver o problema sao derivados do MLPG e MSF e séo

comparados quanto a qualidade da solucdo com o MEC.



e 1 — Implementar os MLPG1, MLPG2 e fazer um estudo da aplicacao
dos mesmos a protecdo catddica;

e 2 — Estudar a integracdo numérica para o MLPG1 e a aplicacdo de
diferentes funcbes de forma e graus de polinbmios para o MLPGL1 e
MLPG2 aplicados a protecao catddica;

e 3 — Comparar os resultados obtidos com o MLPG1, MLPG2, MSF e
MEC, aplicados a protecéo catddica, para dominios homogéneos.

e 4 — Aplicar o MEC ao problema de analise inversa, utilizando Algoritmos
Genéticos para a otimizacao.

1.2 ORGANIZAGCAO DA TESE

Este texto estd escrito conforme a seguinte organizacdo: no Capitulo 2
apresenta-se uma revisdo sobre os conceitos envolvidos em corrosdo e algumas
reacdes que participam do fendbmeno em especial a prote¢do catdédica onde s&o
apresentados dois mecanismos basicos para conter a corroséo, o sistema de protecao
galvanica e o sistema de prote¢ao por corrente impressa. Também nesse contexto sdo
apresentadas as equacdes que representam numericamente o problema da protecao

catodica.

No Capitulo 3, sdo apresentados os principais tipos de fungéo de interpolacéo e
aproximacdo empregadas nos métodos sem malha, também é apresentada uma
discusséo rapida sobre o método dos elementos de contorno, envolvendo o tratamento
de integrais de dominio, um breve resumo sobre o método inverso aplicados as curvas

de polarizacdo. Também neste capitulo é apresentado a otimizagdo por algoritmos

genéticos e o acoplamento deste com 0s métodos numericos propostos.

No Capitulo 4, serdo apresentados os principais métodos sem malha
implementados no desenvolvimento da tese. A formulacdo por equacdes integrais para
o MLPG vertentes 1 e 2 é descrita e apresentada para os problemas da protecdo
catodica. Além da formulacdo do MLPG também é feito um breve resumo sobre o MSF

também para o problema da protecao catédica.

No Capitulo 5, seréo apresentados e discutidos resultados relacionados ao
problema do potencial. Também serdo apresentados problemas classicos da protecao

catddica, envolvendo todos os métodos numéricos anteriormente descritos.



No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusbes e sugestbes para trabalhos

futuros.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias consultadas no desenvolvimento

deste trabalho.



CAPITULO 2

PROTECAO CATODICA

2.1 INTRODUCAO

A corrosdo, em geral, € um processo espontdneo, esta constantemente
transformando os materiais metalicos de modo que a durabilidade e desempenho deles
deixam de satisfazer os fins a que se destinam. No seu todo esse fenbmeno assume
uma grande importancia na vida moderna, que vem cada vez mais utilizando metais e
suas ligas [1]. Desta forma os custos financeiros da corrosédo sdo cada vez maiores e
juntamente com estes vem crescendo também os investimentos em tentar reduzir,

controlar ou extinguir os processos de corroséo [2].

A corrosdo pode ser definida como um processo de degradacdo de uma
substancia, metalica ou ndo, por acao quimica ou eletroquimica do meio ao qual esta

inserido, associada ou ndo a esforgcos mecéanicos [1,2].

A NACE, ja publicou um compéndio internacional de Estudo de Prevencéo,
Aplicacdo e Economia das Tecnologias de Corroséo (IMPACT). Segundo o estudo, o
custo global anual da corrosdo € estimado em cerca de 2,5 trilhdes de dolares
americanos, dos quais cerca de 25% podem ser economizados se forem implementados

métodos de protecdo eficazes [22].

Uma técnica extremamente empregada para combater a corrosdo das
instalagBes enterradas, submersas e em contato com eletrolitos € a protecdo catédica
[23].

Humphrey Davy em 1824 usa protecdo catddica em embarcagfes Britanicas
esse cientista fixou pequenos pedacfes de metais ndo semelhantes, como ferro,
estanho e zinco nas chapas de cobre que revestiam os cascos de madeira dos navios,
a fim de retardar a corrosdo dos mesmos [1]. No decorrer deste capitulo serdo
apresentados alguns conceitos sobre o tema em questdo. No Brasil, o inicio a
construcdo do Oleoduto Rio-Belo Horizonte (ORBEL) da PETROBRAS deu inicio a

utilizacdo da protecdo catddica em 1964. Neste capitulo os conceitos basicos de



corroséo e protecdo catodica serdo discutidos. Para maiores detalhes sobre o assunto

abordado aqui consultar a literatura sobre o assunto [2].

2.2 CORROSAO

Os processos de corrosao sao classificados em geral através do meio e da forma
que a corrosao se apresenta no material envolvido no processo. A forma é utilizada
principalmente para determinar a agressividade com que foi causada a corroséo e é

classificada de acordo com a aparéncia do material corroido [1, 2].

Na corrosao eletroquimica, os elétrons sao cedidos em determinada regido e
recebidos em outra regido, desta forma apresentando o comportamento semelhante ao
de uma pilha de corroséo. Assim sendo neste processo de corrosdo temos basicamente
dois tipos de reacdes, anddicas e catddicas na superficie do material metalico, com a
consequente ocorréncia de um fluxo de corrente elétrica no sentido convencional, das
areas anddicas para as catddicas através do eletrdlito, sendo o retorno da corrente
realizado por intermédio do contato metélico entre essas regides. Devido a estas
caracteristicas apresenta comportamento semelhante ao de uma pilha eletroquimica
[24].

A reacdo anodica consiste na oxidacdo do metal (do anodo) em um meio

eletrolitico, passando o &tomo metdlico ao estado ibnico, através da perda de elétrons.

Reacdo catddica que ocorre no catodo, eletrodo onde ocorrem as reagdes de
reducdo, que caracterizam a area protegida da estrutura, recebendo a corrente que flui

através do eletrdlito.

Para que as reacdes anddica e catddica acontegam € necessario um condutor

por onde fluem os elétrons, no sentido anodo-catodo.

Toda pilha é caracterizada pela diferenga de potencial entre seus eletrodos em

circuito aberto, que é denominada de forca eletromotriz (fem) [2].

Retirando-se qualquer um desses componentes se elimina a pilha e
consequentemente, diminui a possibilidade de corrosdo em alguns casos podendo

chegar a interromper por completo o processo.



Com a utilizacéo da protecéo catddica consegue- se manter estruturas metalicas,
completamente livres da corrosdo por tempo indeterminado, mesmo que suas
superficies ndo estejam protegidas por nenhum tipo de protecéo fisica e submetidas a

condicbes agressivas impostas pelo meio.

2.3 MECANISMO

O mecanismo basico da protecao catddica é extremamente simples embora sua
aplicacdo exija muita experiéncia tento do projetista quanto do instalador do sistema
proposto. O principio da protecéo catddica pode ser explicado considerando a corrosao

de um metal tipico M em um meio acido. [2]:
M — M™ +ne” (2.2)

O processo corrosivo de estruturas metalicas se caracteriza sempre pelo
aparecimento de areas catddicas e anddicas na superficie do material metalico, com a
consequente ocorréncia de um fluxo de corrente elétrica realizado por intermédio do
contato metalico entre essas regifes. As heterogeneidades existentes no material
metalico, agravam os problemas de corroséo, uma vez que tais variagdes (resistividade
elétrica, grau de aeragéo, composi¢ao quimica, grau de umidade entre outras) originam

também pilhas de corrosdo na superficie de materiais enterrados [2].

Pela natureza eletroquimica da corrosao se a corrente € considerada em fluxo
do (+) para (-), como em teoria convencional, a estrutura é protegida quando a corrente
entra no eletrdélito. Por outro lado, a aceleragéo da corrosé@o ocorre se a corrente passar
do metal para o eletrélito. A corrente convencional é adotada na tecnologia de protecéo

catddica, assim aqui sera adotada essa convencao [3].

A taxa de corroséo de corrosdo depende também da quantidade de corrente que
flui no sistema, proteger com protecdo catddica uma estrutura significa eliminar, por
processo artificial, as areas anddicas da estrutura do metal fazendo com que toda a

estrutura adquira comportamento catédico.
Sao trés os mecanismos que podem ocasionar a reducdo da corrosdo da

corrosdo quando se aplica a protecdo catodica:

¢ O potencial do metal atinge um valor tal que, em todas as areas do metal, s6

ocorre um processo catddico, isso é, impede-se a reagdo
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M — M™ +ne~ (2.2)

e O eletrdlito adjacente a superficie metélica se torna mais basico devido a
reducéo dos ions hidrogénio, H*, ou a reducéo do oxigénio

2H,0 + 2e~ (2.3)

H,0 +3 0, +2e™ — OH" (2.4)

e Acelevacdo do PH pode acarretar a precipitacdo de substancias insolaveis, como
CaCOs; e Mg(OH)., que podem depositar-se sobre o metal produzindo camada
protetora.

As duas formas mais empregadas para proteger as estruturas através da
protecdo catédica s&o: (1) Por uma fonte externa de energia; (2) Por um

acoplamento galvanico apropriado.

2.4 PROTECAO CATODICA GALVANICA

Na protecao catodica galvanica o fluxo de corrente elétrica fornecida origina-se
da diferenca de potencial existente entre o metal a proteger e outro escolhido como

anodo e que tem potencial mais negativo na tabela de potenciais.

O anodo nesse caso é chamado de anodo de sacrificio e € consumido durante
a protecdo da estrutura metdlica em questdo. Protecdo catddica usando anodo de
sacrificio é também usada na protecéo de tubulag6es enterradas, como na Figura 1. Os
anodos séo espacados ao longo da tubulagédo para garantir a distribuicdo de corrente
uniforme [1].
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Zn
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Tubode Ago

Figura 1 - Protecao de uma tubulag&o enterrada com anodo de magnésio.

Os materiais utilizados como anodos galvanicos séo ligas de magnésio, zinco ou
aluminio. A utilizacdo dos anodos é funcao das caracteristicas da estrutura a proteger e
do tipo de eletrélito em contato com o material metalico. A Tabela 2.1 apresenta
aplicacdes tipicas dos anodos galvanicos [25].

Tabela 2-1 Aplicacdes tipicas dos anodos galvanicos

Anodos Aplicacdes
Aluminio Estruturas metalicas imersas em agua do mar
Magnésio Estruturas metalicas imersas em agua doce, de baixa

resistividade, ou enterrada em solos com resistividade elétrica
até 3.000 Q.cm

Zinco Estruturas metalicas imersas em agua do mar ou

enterradas em solo com resistividade elétrica até 1.000 Q.cm

Os anodos galvanicos sao utilizados, normalmente, para eletrélitos de muito
baixa resistividade elétrica (até 3.000 Q.cm) uma vez que as diferengas de potenciais
sd0 muito pequenas necessitando de circuitos de baixas resisténcias elétricas para a
liberacdo da corrente de prote¢do catddica. Pelo mesmo motivo a protecdo catddica
galvanica é mais recomendada, tanto técnica quanto economicamente, para estruturas

metalicas que queiram pequena quantidade de corrente, em geral até 5 A [2, 3].
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2.5 PROTECAO CATODICA POR CORRENTE IMPRESSA

No processo de protecdo por corrente impressa o fluxo de corrente fornecido
origina-se da forca eletromotriz (fem) de uma fonte geradora de corrente elétrica
continua sendo utilizado retificadores que alimentados com corrente alternada,

fornecem a corrente elétrica continua necessaria a protecdo da estrutura metélica [1].

Para a dispersdo dessa corrente elétrica no eletrélito sdo utilizados anodos
especiais, inertes, com caracteristicas e aplicacées que dependem do eletrdlito onde

sdo empregados.

A grande vantagem do método por corrente impressa consiste no fato de a fonte
geradora (retificador de corrente) poder ter poténcia e a tensdo de saida de que se
necessite, em funcao da resistividade elétrica do eletrélito, o que leva a concluir que
esse método se aplica a protecdo de estruturas em contato com eletrélitos de baixa
(3.000 a 10.000 Q.cm), média (10.000 a 50.000 Q.cm), alta (50.000 a 100.000 Q.cm) e
altissima (acima de 100.000 Q.cm) resistividade elétrica. A Figura 2 mostra uma

aplicacao do sistema por corrente impressa [2, 3].
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Figura 2 - Protecdo catddica por corrente impressa para uma estaca de pier de
atracacao de navio.

2.6 REACOES ENVOLVIDAS

As reacfes que se passam nos sistemas de protecao catddica sao [2]:

2.6.1 Galvanica

e area anoddica:

My — MZ* + 2e (2.5)
Al - ABY + 2e (2.6)
Zn > Zn?** + 2e (2.7)

e Aarea catdédica

a) aerada
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H,0 +-0, + 2e > 20H" (2.8)
b) n&o - aerada

2H,0 + 2e > Hy + 20H™ (2.9)

2.6.2 Corrente impressa ou forcada

e Aarea anddica

H,0 — 2H™ + 0.50, + 2e (2.10)
ou
2C1™ - Cl, + 2e (2.11)

e area catddica
a) aerada

H,0 + 0.50, + 2e —» 20H~ (2.12)
b) néo - aerada
2H,0 + 2e - H, + 20H"™ (2.13)

Se o0 anodo néo for totalmente inerte, podera ocorrer a oxidacdo do metal (M),

observando-se a reagéo.

M —» M™ +ne (2.14)

2.7 POLARIZACAO

Todo metal imerso em uma solugcdo contendo seus préprios ions, na auséncia
de reacdes que interfiram, possui um potencial E dado pela equacéo de Nernst. Se uma
corrente circular por esse eletrodo, o potencial variara, e o novo valor de potencial E’
dependera da corrente aplicada. A diferenca entre os dois potenciais é conhecida como

sobrepotencial.

N=E-E (2.15)
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Pode ocorrer que o potencial inicial seja diferente do potencial de equilibrio,
devido a reacdes no processo. Sendo esse valor conhecido como potencial de corrosao.
O potencial de corrosdo também varia a circular uma corrente pelo eletrodo essa

variacdo é definida como polarizacéo [2].

2.8 PASSIVACAO

Observa-se que experimentalmente, que alguns metais podem apresentar
comportamento diferente do que seria previsto pelas suas posi¢cdes na tabela de
potenciais. Esse comportamento pode estar relacionado com a passivacao do metal. A
passivacdo € um processo que depende do material e do meio, alguns metais se
passivam no ar por exemplo agos inoxidaveis. Outros sofrem passiva¢cdo em meio muito

especifico, como o chumbo em acido sulfurico ou o ferro em &cido nitrico concentrado.

Verifica-se a existéncia de diversas teorias para explicar a passivacdo, mas o
fato € que o metal, em geral, esta coberto por um 6xido ou hidréxido que pode ter, ap6s
envelhecimento, isto é, serd uma fase estavel. O fato de grande importancia para fins
praticos é a existéncia de metais que, a partir de certo potencial, cujo valor varia com o
meio e outros fatores, apresentam um filme protetor na sua superficie, o qual reduz a
corrente de dissolucao a valores despreziveis [2]. As curvas de polarizagao anddica sdo
importantes auxiliares para o estudo e identificacdo de sistemas metal/meio passiveis.

A Figura 3 apresenta curvas classicas de polarizacao.

E E Fites E

Passivacao |
Passivagéo

Ey,,,,,,,,;\.i,__\ | Ey

Ex

Ativacao

i et logi logi

a) b) c)

Figura 3 Curvas de polarizagao classicas encontradas nos sistemas praticos de
COrrosao.
Adaptada: Gentil, V., 2007 [2].

Uma abordagem importante esta relacionada com a dependéncia do tempo das

curvas de polarizacdo. Santiago & Telles [4, 26, 27] simularam sistemas de protecdo
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catodica com curvas de polarizagdo nao lineares e dindmicas (que variavam com o

tempo) e para tal analise o método usado foi o método dos elementos de contorno [28].

2.9 MODELO MATEMATICO

Para representar o fendmeno da protecéo catddica, o problema é considerado
de forma simplificada e representado por uma equacdo diferencial no regime
estacionario, sujeita a condicbes de contorno que podem ser lineares e néo lineares,
sendo esta ultima fornecida por uma funcdo dependente do potencial, relativa a um

determinado potencial de formacéao (curvas de polarizacao).

2.9.1 Equacéo Diferencial

Para estudar o problema da protecdo catddica é necessario que a equagao
diferencial abordada a nivel de simulacdo numérica tenha condicdo de representar o
fendbmeno abordado.

Para representar o fenbmeno pode-se pensar um dominio Q onde existe um
campo elétrico gerado pela movimentacdo de cargas presentes em um dado eletrélito
nesse dominio, que apresenta como contorno I'. As cargas no interior deste eletrolito

dependem da condutividade elétrica do meio dadas aqui por k.

Segundo o principio da conservacdo de energia, a variacdo da energia em

determinada regido € igual ao fluxo dela através de uma dada superficie T.
Este principio sera representado pela seguinte equacao diferencial:
V.i = —b, (2.16)
onde i é a densidade de corrente e a funcéo escalar b designa a fonte.

A densidade de corrente em um meio isotrdpico esta relacionada com o vetor

campo elétrico (E) pela lei de Ohm é igual

i = kE (2.17)
onde k é a condutividade elétrica
Substituindo a Equacéo (2.16) na Equacéao (2.17)
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V.(kE) = —b (2.18)
Simplificando a Equagéao (2.18) para regides homogéneas
kV.E = —b. (2.19)

As componentes do campo elétrico sdo expressas em termos das derivadas
parciais do potencial eletroquimico (@) em relacao as coordenadas. Logo a equagéao de
Poisson pode ser obtida a partir da Equagao (2.19).

V2¢ = —b/k (2.20)

2.9.2 Problema de Valor de Contorno

O fendmeno da protecdo catédica em questdo foi considerado de forma
simplificada, por uma equacéo diferencial no regime estacionario, sujeita a condigbes
de contorno que sao caracterizadas por uma funcéo dependente do potencial, e podem
ser lineares ou ndo lineares. Também € considerado o ponto onde o eletrdlito entra em
contato com o metal, simplificando a discretizacdo, para tal é adotada a formulacdo
matematica do problema de potencial eletroquimico.

Levando em conta que os eletrodos estdo considerados em contato com o
eletrélito e que é discretizado a partir deste contato, pensando em um dominio qualquer
Q onde existe campo elétrico gerado através da movimentacdo das cargas presentes
nesse dominio, que apresenta como contorno I' que se trata da regido de contato entre
os eletrodos e o eletrdlito, assumindo que o eletrdlito € homogéneo e que ndo temos

nem acumulo nem queda da concentragéo de eletrdlito.
Este principio sera representado pela seguinte equacao diferencial:
VZp =0, (2.22)
onde a densidade de corrente através do contorno I dada por:

-
i=k32 (2.22)

a/an € a derivada normal para fora. Note que o potencial elétrico ¢ € definido com

referéncia no metal, o sinal é oposto ao E adotado pela ciéncia corrosdo, onde o
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potencial € definido com referéncia no eletrodo tal como o eletrodo saturado de

calomelano ¢ = —E.

Sujeito as seguintes condi¢des de contorno, Boyce e Diprima, 1999:

u(x) = (), xe Tl (2.23)
i(0) = k2L (0 = 1), xeT, (2.24)
i(x) = cp(x) +d, xeTy (2.25)
i(x) = F(¢(x)), xeT, (2.26)

SendoI'=T; UL Ul UT, o contorno de Q, q(x) a densidade de corrente na
direcdo na normal n, c e d constantes conhecidas e F(¢(x)) uma funcéo néo linear de
¢. As Equagbes (2.23) e (2.24) representam as condigdes de Dirichlet e Neumann
respectivamente, e as Equacotes (2.25) e (2.26) sédo as condi¢cdes de contorno lineares
e nao lineares que é dada pela curva de polarizacdo. Nas condi¢cfes propostas em que

a estrutura metélica se encontra em contato direto com o eletrélito [2].
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CAPITULO 3

FUNCOES DE INTERPOLACAO

O método sem malha Local Petrov-Galerkin utiliza pontos dispersos em um
dado dominio para aproximar solucbes de equacOes diferenciais, para alcancar tal
solucBes uma das etapas de fundamental importancia € a aproximacao satisfatoria da
variavel desejada em um ponto especifico, ponto este no qual o valor da funcéo é
conhecido. Assim sdo construidas as funcbes de forma que séo posteriormente
empregadas na formulacdo dos métodos sem malha. As funcdes de forma sé&o
calculadas durante o processamento, onde um grupo de pontos é destacado em um
subdominio, este pertencente ao conjunto de pontos globais. A interpolagéo é feita entdo

em pontos distribuidos em um subdominio local [17, 31].

A funcdo de aproximacdo deve apresentar algumas caracteristicas a fim de
garantir uma solugdo adequada. Deve ter um caréter local, onde todos os pontos fora
de um dado dominio ndo sdo considerados para a solucdo daquele subdominio
especificamente. O fato de ser local facilita o tratamento de condi¢des adversas dentro
de um mesmo problema encontrando solugdes mais adequadas [17].

A funcéo de aproximacédo deve ser estavel, para que a solugcdo do problema

tenha este mesmo comportamento.

As funcdes de forma devem ser linearmente independentes para todos os
pontos campo, para formar uma base nodal consistente. A independéncia é necessaria

pois a partir da base nodal é estabelecido um sistema de equacdes discretas estavel.

Outra caracteristica importante é a necessidade de convergéncia, a medida
que é feito um refinamento no nimero de pontos campo, aumentando este nimero o
valor tem de se aproximar cada vez mais do valor exato, ou da solucdo analitica. O grau
de consisténcia de uma funcao de interpolacéo é igual a ordem da fung&o polinomial a
qgual a funcdo de interpolacdo € capaz de reproduzir perfeitamente. Existem diversos

métodos utilizados na construcao das fung¢des de forma, entre eles, destacam-se [17]:

e Métodos de Minimos Quadrados Moveis (MQM) - Moving least squares
(MLS)

i. Aproximacao por MQM,;

ii. Aproximagao por MQM Modificado;
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e Métodos de Interpolacdo Pontual — Point Interpolation Method (PIMs):
i. Polinomial PIM;
i. Radial PIM (RPIM);
¢ Meétodos de Particdo de Unidade — Partition of Unity (PU):
i. Elemento Finito de Particdo de Unidade;
ii. Nuvens-hp — hp clouds;
e Funcdes de Base Radial com Suporte Compacto- Radial Basis

Functions (RBF) with compact support.

Segundo [17, 31, 32, 33] o MMQM possui preciséo e eficiéncia computacional
muito boas apresentando resultados satisfatorios em um grande numero de problemas
ao qual o mesmo foi aplicado, sendo por isso um dos métodos de aproximagao mais
utilizados nos métodos sem malha.

3.1 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS MOVEIS

O Método dos Minimos Quadrados Moéveis (MMQM), segundo Belytschko
[15,16], o interpolante u"(x) da funcdo u(x) é definido no dominio Q através da

expressao:
u(x) = XL pj (0 (%) = p" (Dax) (3.1)

onde p;(x) = 1 e p;(x) s&o mondmios do espaco coordenado x” (x) = [x, y] de modo a

base ser completa. A base linear em uma dimenséo é dada por
PT(x) =[1,x], m=2 (3.2)
e para base quadrética
PT(x) =[1,x,y], m=3 (3.3)
onde para a base linear o dominio bidimensional é provido por:
PT(x) = [1,x,y], m=3 (3.4)
e para a base quadrética

PT(x) = [1,x,v,x%,xy,y%], m=6 (3.5)
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Figura 4 — Triangulo de Pascal para 2d.

Fonte: Adaptado: Liu & Gu, 2005 [31].

A Figura 4 traz o triangulo de Pascal utilizado na montagem da base monomial
dos espagos coordenados [31].

Os coeficientes a;(x) na Equagao (3.1) também sdo fungéo de x; a(x) e obtido
em qualquer ponto minimizando uma ponderagdo, discreta de norma L, conforme a

Equacéo (3.5):

J@®) = X7, W —x)[PT (%)) a(x) - u;]? (3.5

onde n € nimero de pontos na vizinhanga de x dentro da fungéo peso w(x —x;) # 0,
u; € o valor nodal de u para x = x;. A vizinhanca de x é chamada de dominio de

influéncia de x, ou circulo de influéncia em duas dimensdes, conforme figura.
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Figura 5 — Dominio de influéncia e suporte para as devidas fungdes peso.

O estacionario de J na Equacéo (3.5) para a(x) conduz a relagao linear entre a(x)
e u; [11]:

A(x)a(x) = Bx)u (3.6)
ou
a(x) = A7 1(®x)BX)u (3.7)

onde as matrizes A(x) e B(x) séo definidas por

A(X) =X w; OPTPP(x), wi(x) = w(x—x) (3.8)
B(x) = [w; (X)P(X1), w2 (X)P(X2), ..., wy (X)P(Xy,)] (3.9)
1 1 1 - 1 1
pT= X1 X P i Xpp (3.10)
Vi Y2 e e Yp
A ! dmxnp)
wy(x) - 0
Wz[ R ] (3.11)
0 T Wnp (%) (NPXNP)
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ul = (ug, uy, ..., uy)
a partir desta, tem se:
ut(x) = X XL p; (AT 0BMX) ;= Xk ¢ Oy
onde a fungéo de forma ¢;(x) € definida por
¢:1(x) = 7L pj (AT ()B(X)) ;1
A derivada parcial de ¢;(x) pode ser obtida segundo
Gri= XTa{pj(A7'B)j; + pj(A'Bx+ AL'B) 1}

Onde:

Figura 6 - Funcdo Egg. Holder.
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As Figuras 6 e 7, foram obtidas durante testes iniciais de interpolacdo com o

Método dos Minimos Quadrados Moveis. Onde a Figura 6 foi obtida com Wolfram

Mathematica 10 e a Figura 7 pelo Matlab R16.
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# Sol. Aproximada

Pontos
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Figura 7 — Interpolagéo da fungédo Egg. Holder com o Método dos Minimos Quadrados

Moveis base polinomial quadrética.

@
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u(x)
ui
® Sol. Exata
v Jr

Sol. Aproximada

Figura 8 - ParAmetros nodais u; e funcéo aproximada u®(x) através do MMQM, onde
nem sempre existe coincidéncia entre o valor aproximado e o valor real.
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A Figuras 8 deixa claro que o método dos minimos quadrados moveis se trata
de uma aproximagao e nao apresenta a propriedade do Delta de Kronecker: ¢;(x;) =
d;;, trabalha com valores ficticios, e por esse motivo apresenta certas particularidades
para a imposicdo das condi¢cdes de contorno Essenciais ou de Dirichlet. Na se¢éo 4.4.3
seré feita uma analise detalhada sobre o assunto [17, 31, 33].

Para uma representacéo coerente das funcdes de aproximacdo, uma etapa de
fundamental importancia é a escolha da funcao peso, onde para aplicacdo nos métodos
sem malha a maioria delas apresenta a forma semelhante a forma de um sino quando
plotadas em 3D. Dentro desta regido os valores séo diferentes de zero e fora dela todo
o restante é zerado. A Figura 9 apresenta essa caracteristica da funcdo peso para
diferentes pontos do dominio . Conforme observado Q, representa o subdominio local
adotado para a interpolacdo de um dado ponto x;. E I representa o contorno externo do

problema.

Figura 9 — Apresentacdo esquematica de funcdes de interpolagédo para um dominio
qualquer.

Fonte: Adaptado: Liu & Gu, 2005 [31].

Na Figura 10 é feita uma comparacao entre o formato das funcées Gaussiana
com raio e Spline. Para a funcdo Gaussiana foram usados diferentes valores do fator c,

onde este afeta diretamente a forma da fung&o proposta para cada caso [19].
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Figura 10 — Comportamento das fun¢des Spline Quarta Ordem e Gaussiana.
Fonte: Fontes, E. F. J., 2014 [19].

As principais funges empregadas como func¢éo peso segundo [17, 34] sé&o:

v' Exponencial

—a— ()2
w;(r)=e '« (3.17)
v' Gaussiana com raio
_(%Zk _(g)Zk
e t -e *t 0o<d: <r;
wi(x) = R (3.18)
0, di > r;
v' Spline de 4° Grau
di\? di\3 di\*
w; (%) = 1‘6(2) +8(7i) ‘3(7,-) » 0sdism (3.19)
O, di > r;

As Figuras 11 e 12 representam a funcao Spline e a derivada primeira desta mesma

funcéo respectivamente.
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Figura 11 — Forma da Funcé&o Spline de Quarta Ordem.

Figura 12 — Primeira derivada da Funcédo Spline de Quarta Ordem.
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Importante ressaltar que d; = ||x — x;||, € a distancia Euclidiana entre qualquer
ponto campo contido no subdominio x; e o ponto central do subdominio local x;; e r; €

o raio do suporte local no qual a fungéo peso esta contida.

Foram feitos testes com todas as funcBes pesos presentes neste texto e foi
adotada a Spline por apresentar estabilidade e resultados precisos em todas as
condi¢cdes avaliadas, tanto para o MLPG1, quanto para o MLPG2 conforme sec¢éo 5

deste texto.

3.2 METODO DE INTERPOLACAO USANDO FUNCOES DE BASE RADIAL

Existem diversas fungfes de base radial (FBR) disponiveis para serem aplicadas
no processo de interpolagdo de fungbes. Na interpolacdo por FBR a variavel
independente é obtida pela distancia Euclidiana entre os pontos de interesse, ponto
base e os demais pontos nos quais queremos obter o valor da funcdo aproximada,

pontos campo x;.

Para interpolar a funcéo u(x), usando a fungéo aproximada #i(x;) em um dominio

Q1 é necessario a determinagdo dos coeficientes a; através da formulagdo proposta

abaixo,
i(x;) = X, r(x, X)) a; (3.20)

onde r(xi,xj) € um conjunto de FBR ao redor do ponto x; ponto base, x; séo os pontos
campo, a; sdo os parametros a serem determinados, N € a quantidade de pontos que

foi utilizada para aproximar u no ponto base x;.

Funcbes de Base Radial com suporte compacto, positivo e definido foram
sugeridas apenas recentemente [16]. E demonstrado que, para uma dada dimens&o e
suavidade C?, uma funcdo de base radial definida, positiva, na forma de um polinémio
de grau minimo, existe e é Unica dentro de um fator constante. Func@es de base radial
com suporte compacto positivo estudadas em [17] e apresentaram resultados precisos

€ coerentes:

FBR1:
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2
a1
-

15 (g4 40 L
r(x) — {(1 TI) (8+40T1+48 %+25r?+ ST;L), 0=d;=<ry (321)

0, drzry
FBR2:

(1—ﬂ)6(6+36ﬂ+82ﬁ +72ﬁ+ 30ﬁ+5d—?) 0<d;sr
r(x) = I rr r? 3 rf Ty =0 (322)

0, d[ZTI

onde a distancia de x; ao ponto x, e r; € o tamanho do suporte da fungéo de base radial

no no x; . De forma matricial:
ix)=rT(x)a Vvxe€Q, (3.23)

onde, r é o vetor que contém os vetores das fungdes de base radial no ponto x e a o

vetor que contém os coeficientes de a;.

Partindo da Equacdo (3.23) a interpolacdo FBRs, 0 sistema seguinte de
equacgles lineares onde os coeficientes a sdo obtidos da seguinte maneira conforme
[17, 31]:

Roa=1u (3.24)
onde
ux) = Y- r(xx))a; (3.25)
Ri(x%1) -+ Ryn(x1)
Ro= : : (3.26)
Ri(xy) - Ry(xn)

Onde Ro é uma matriz esparsa, contendo coeficientes a partir dos pontos base,
formando a linha, e os pontos campo, formando a coluna. O vetor a pode ser obtido

através da Equacéo (3.27),
a=R;'u (3.27)
A aproximacéo (x) pode ser expressada
u(x) =r" ()R u =L, ¢’ Ou' (3.28)
onde a funcédo de forma nodal é dada por

30



¢(x) = " ()Ry* (3.29)

Esta funcdo de forma depende unicamente da distribuicdo dos nos dispersos
dentro do subdominio, e possui as propriedades do Delta de Kronecker, essa
propriedade a funcdo de forma do MQM n&o possui. Em fungéo desta propriedade a
obtencdo da condi¢do de contorno essencial (Dirichlet) é obtida diretamente com a
formulagdo, ndo necessitando de tratamento posterior como é comum no caso dos
MQM.

Segundo Atluri e Shen 2002, a derivada parcial da funcdo de forma pode ser

obtida conforme a equacéo,

d(x) = [rie(x) 120(x) 73,(x) ... 7w (X)]RG" (3.30)
onde, (),iindica essa derivada

OR; (x) 0d;

Rix(X) = 2a,  oxk (3.31)

com

ad; _ xk—xk

el (3.32)

Assim, a obtencéo da derivada parcial de ¢!(x) € simples de se obter. E notado
gue FBRs, e correspondentes fungdes de forma sdo suaves C?e C*para FBR1 e FBR2
[16, 17, 31], respectivamente.

A fungéo de forma nodal pode ser escrita
' (x) = X R (), (3.33)

onde r;; sdo elementos da matriz Ry*. E a correspondente derivada da funcéo de forma

pode ser expressada
Gl (¥) = TiL1 Rix (0T (3.34)

Equacbes (3.33) e (3.34) mostram que as funcbes de forma e as derivadas forma

polinomial de d;.
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CAPITULO 4

TECNICAS NUMERICAS EMPREGADAS

Quando a complexidade do problema aumenta tornando praticamente
impossivel a solugdo analitica, seja por meio da geometria ou das condicdes de
contorno a resolucao por métodos numéricos se torna a escolha técnica adequada
eficiente e precisa para resolucéo de equacdes diferenciais. Essa acontece por meio da
discretizacdo dos problemas gque envolvem tais equacbes, empregando elementos ou
distribuicdes de pontos. Existe um numero enorme de métodos numéricos, alguns
apresentam malhas como o MEF e o MEC onde a discretizacdo estd baseada na
construcdo de elementos, conforme apresentado na secc¢do 4.1. A Figura 13 apresenta
uma malha comumente empregada no MEF. O Método das Diferengas Finitas (MDF),
utiliza distribuicdo de pontos agrupados em moléculas as quais definem as derivadas
através dos operadores diferenciais

B2 Gy B 1 630 430
e n

Elementos

Figura 13 — Dominio discretizado para o MEF.

Fonte: Adaptado: Liu, G. R., 2010 [17].
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METODO NUMERICO TRADICIONAL

4.1 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

A equacao integral do contorno aplicada a Laplace com suas devidas condicdes

de contorno pode ser escrita como [35, 36]:
c(®P@) = [1¢" ¢ 0)i(x)dl (x) — [.d(x) i"(§, x)dT (%), (4.1)

onde c(§) depende da geometria do contorno no ponto fonte &, sendo igual a ¥ para
contorno suaves; ¢* (&, x) e i*(§, x) representam as solu¢des fundamentais do problema
conforme as Equacgdes (4.2) e (4.3):

1

¢*(§,x) = ——In(2) (4.2)

onde r é a distancia Euclidiana entre o ponto fonte § e o ponto campo Xx.

" x) =k EED = L (4.3)
a integral de dominio
¢p(x) = [, ¢"(§ x)b(§)dQ, (4.4)

quando substituida no lado direito da integral do contorno (4.1), torna-se equivalente a
equacdo diferencial ndo homogénea e suas condigbes de contorno. A integral de
dominio seré transferida para que possa ser resolvida a transferéncia sera pelo método
da reciprocidade dual. Na secédo 3.4 a integral de dominio seré discutida com mais

detalhes.

A abordagem para a solugcédo da Equacgéo (4.1) de um modo geral deve ser

seguida em resumo as seguintes etapas:

v" O contorno I é discretizado em uma série de elementos sobre os quais o valor
prescrito do potencial e a derivada normal varia de acordo com as func¢des de
interpolagéo. A geometria desses elementos pode ser modelada usando linhas,

arcos circulares, parabolas etc.;
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v' Usando o método de colocagéo, a discretizacdo da equacao é aplicada para um
namero particular de nés dentro de cada elemento onde o valor do potencial e o
valor da derivada normal é associado;

v' A integral sobre cada elemento é encontrada em geral usando quadratura
numérica;

v' Para imposicdo das condicdes de contorno prescritas do problema, um sistema
de equac0es algébricas lineares € obtido. A solucdo deste sistema de equacdes
pode ser direta ou por método interativo, produzindo dados do contorno
remanescentes [36].

v" A Figura 14 traz uma representacao esquematica da subdivisdo do contorno em

elementos lineares.

Elemento

o4

b

Figura 14 — Representacdo esquematica da discretizacdo de um dominio qualquer Q,
limitado por um contorno T.

No presente texto ¢ e i sdo as variaveis funcionais e sdo representadas por

elementos constante, e elementos lineares para a geometria.
O sistema de equacdes do MEC
H¢ = Gi, (4.5)

onde H e G sdo matrizes dos coeficientes de influéncia. Os vetores ¢ e i contém os
valores a serem calculados e prescritos dos potenciais e as componentes normais do

fluxo, respectivamente [30, 36].
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Apés aplicadas as condi¢des de contorno dadas pelas Equacdes (4.6) e (4.7) o

sistema Equacao (4.5) pode ser resolvido.

¢(x) = p(x),x € Ty; (4.6)
i(x) = k%&? = 17(x), X € [} (4.7)

Para resolucéo do o sistema pode ser reordenado Equacéao (4.5) onde todas as
variaveis desconhecidas ficam do lado esquerdo do sistema e os valores dos potenciais
e fluxo conhecido ficam do lado direto dessa forma sendo formado o seguinte sistema

de equacoes lineares,
Ay =f (4.8)
onde y é o vetor dos termos desconhecidos de ¢ e i [36].

Considerando a condicao de contorno em que a densidade de corrente i € uma
funcao linear do potencial ¢, a relacdo Equacao (4.9) pode ser escrita

i=V¢+d, (4.9)

Substituindo a Equacéo (4.9) na Equacéo (4.5), o sistema de equagdes formado

Ag = f, (4.10)
sendo
A=H-GV, (4.11)
e
f =Gd, (4.12)

Quando a condig&o de contorno € apresentada na forma néo linear, a solu¢éo
numérica da Equacao (4.5) depende de um método que resolva sistema de equacdes
nao lineares. Nesse trabalho é utilizado o método de Newton-Raphso, para resolver o
Sistema (4.5). A aplicacdo do método de Newton-Raphson junto a formulagdo do MEC

pode ser melhor contemplada nos trabalhos [11, 37].
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De forma sucinta, considerando que cada né funcional tenha como condi¢édo de
contorno uma relacdo nao linear entre densidade de corrente e potencial, pode-se
escrever a Equacéao (4.5) numa forma em que esta caracteristica esteja mais explicita,

ou seja,
Hep = Gi(¢p), (4.13)
sendo possivel reescrevé-la na seguinte forma recursiva
HeX+! — Gi(¢**1) =0, (4.14)

onde ¢*** representa o vetor solu¢do do potencial determinado na interacdo (k+1) e
i(p**1) representa o vetor dos valores das funcbes n&o lineares, que relaciona a

densidade de corrente ao potencial na interacéo (k+1).

Expandindo as fungfes presentes no vetor i(¢) em uma série de Taylor de grau

1 entorno do ponto ¢**1, é possivel escrever a seguinte equacio
i(¢k+1) — l((.bk) +](¢k)(¢k+1 _ ¢k)' (415)
onde J é a matriz Jacobiana com coeficientes j—;.

Substituindo a Equacdo (4.15) na Equacdo (4.14), determina-se a seguinte

relacéo
H¢k+1 _ G(l(¢k) +](¢k)(¢k+1 _ ¢k)) = 0. (416)

Agrupando os termos e considerando J(¢*) = J¥, a Equac&o (4.16) pode ser escrita na

forma
[H — GJ*]¢p**! = Gi(¢*) — GJ*p*, (4.17)
ou ainda,
Akt = fF, (4.18)
onde
A* = H — GJ* (4.19)
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f¥ = Gi(¢*) — GJ* 9", (4.20)

Considerando A¢*t! = gkt — ¢p* e substituindo ¢**! na Equacdo (4.18), é

obtida a seguinte equacédo de recorréncia do método de Newton-Raphson
AkpA@Ftt = (4.21)
onde

f¥ = Gi(¢p*) — Hp*, (4.22)

O processo iterativo do método é realizado para k>=0 a partir de um valor de

potencial inicial (¢°). O vetor ¢*** correspondente a resposta do problema quando for

¢k+1

. o a LA
atendido o critério de convergéncia, por exemplo se o erro relativo Y=y for menor que

uma tolerancia dada.

O método de Newton-Raphson pode ndo convergir para solucéo 6tima (¢*) caso
o potencial inicial ¢° n&do esteja suficientemente préoximo de ¢* ou se a matriz A for
singular. Com o objetivo de obter um ¢° mais proximo da solucdo 6tima, antes de
resolver o problema original, resolve-se o problema sem considerar as fontes inseridas
no eletrdlito, ou seja, determina-se a solugéo da equagdo homogénea associada, sujeita
as mesmas condicdes de contorno ndo lineares. O resultado é um potencial
eletroguimico constante em toda superficie metédlica e uma densidade de corrente nula
no contorno. Tal potencial é denominado potencial de corrosdo e é utilizado nesse
trabalho como o ponto de partida ¢° do método de Newton-Raphson, acelerando, assim,

sua convergéncia [11, 37].

4.2 INTEGRAIS DE DOMINIO

A Presenca de integrais de dominio junto a formulacdo por exemplo do MEC

conforme apresentado na Equagéo (3.59),

c(O)e) = fr¢*(s‘,x)i(x)dl"(x) - jr¢(x)i*(s‘,x)dl“(x) +
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+ [, b (€ x)dQ(x), (4.23)

representa uma solucéo particular para a equacao diferencial parcial ndo homogénea,
gue aqui sera substituido por um produto de fungdes conhecidas. Se b(x) é uma fonte
pontual de intensidade P aplicada em x;, ou seja, b(x) = P(x})8(xp,x), com &(xp,x)

senda a “funcéo” Delta de Dirac, uma solucéo particular pode ser facilmente obtida
up(§) = [, b (§ x)dQ(x) = P(xp)u* (£, x). (4.24)

Para problemas bidimensionais, quando o anodo pode ser representado como

uma fonte em linha, b(x) = p(x;)8(x;, x)ds e u,, & dado por [8, 41]

1

p( x) d+1_ [1? dl ré
D |+ 5+

up(§) = p(xp) ju*(f, xp)ds = —
1

2

P2lD) (42) 2y )y 2Dt OOy (4 [areran ()], (4.25)
onde:
d = 2(a'cos8 + bsing) (4.26)
1o =Vva'2+b"? (4.27)
V= 4Z - d? (4.28)
a' = x, — x(§) (4.29)
b=y, —y(§) (4.30)

onde 6 € a inclinagdo da fonte em linha de comprimento [ e x; = (x,,y,) € 0 centro da

fonte.

Para casos gerais pode-se supor que a fonte b pode ser aproximada por funcdes
de base FBRs (¥;):

b(x) =X (Da, (4.31)
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com N sendo o nimero de nés no contorno, L o nimero de ndés internos e os a]’- sdo

resolvidos usando (4.31). Desta forma uma aproximacao da solucédo particular pode ser

escrita (fip~ u,)
p(x) = Xy (0a;, (4.32)

onde y; € obtido por integracdo analitica, considerando a parte radial do operador

Laplaciano:
2_10 (.90
VT_'rar(rar)' (4.33)

7

A funcgao de base radial de Wendland de suporte compacto y; (%) = (1 - %)2 e

escolhida e, apds a integragéo y; tem a seguinte definicdo [11, 17, 31]

r* 2r3 2

—__+_JrSﬁJ
™\ _ ) 1682 9B 4
IIJ(E)— 157 g2 (1) s (4.34)
144 12n B 7>,

onde 8 é o tamanho do suporte.

Neste trabalho simulagbes numéricas sdo propostas considerando o
procedimento direto da solu¢cdo do MEC (4.23) e o MSF combinado com o Método da
Solugéo Particular [38, 39, 40], onde a solucéo geral (u) da equacéo de Poisson é dividia

em duas partes dadas por

u(x) = [, b (& x)dQ(x) + up (%), (4.35)
onde uy(x) satisfaz a equacdo de Laplace e suas correspondentes condi¢cbes de
contorno.

4.3 O PROBLEMA INVERSO

Neste trabalho, uma fungcdo matematica é apresentada como modelo de curva
de polarizacdo, onde seus parametros estdo explicitamente relacionados com o formato
da curva. Assim, o intervalo de pesquisa para os parametros pode ser escolhido
adequadamente e a taxa de convergéncia do algoritmo de pesquisa aumenta. A funcao

sigmoide logistica suave é adaptada pelo modelo de van Genuchten-Mualem [42] como:
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u(q) = ucor + Lwrl_y (4.36)
A+(ag™)

onde u,,,, U, O € N sdo pardmetros a serem determinados. O potencial de corrosao

(ucor) representa o potencial de circuito aberto no qual a soma das correntes anodicas

e catddicas na superficie do eletrodo é zero. O pardmetro empirico u, representa o

potencial correspondente aplicado a reagdo catédica. As constantes a e n sdo os

parametros de forma da curva de polarizacao.

Um algoritmo genético [43] € empregado para minimizar a funcao objetivo dada
por:

26 = [EEtexp — thuon()] (@37

Onde M é o numero de n6s que representam o limite do anodo no problema
original, u.,, € o valor experimental medido no metal, ubm (c;) € o valor numérico
calculado no metal para cada ¢; e c; representa os parametros da curva de polarizagao

com j sendo o numero de geracgdes a ser fornecido pelo AG.

METODOS SEM MALHA

Dentre os métodos sem malha recentemente estudados e desenvolvidos EFG,
MSF E MLPG [15, 31, 39, 46, 47] ainda apresentam uma diferenciagdo importante a ser
feita. No caso do EFG desenvolvido através da formulacdo global ainda necessita a
utilizacao de células de fundo, no processo de integracdo numérica, por conseguinte
néo pode ser classificado como método verdadeiramente sem malha [17, 31, 52, 53]. A
Figura 15 representa a distribuicdo dos pontos e geracdo dos subdominios para um

método verdadeiramente sem malha e com célula, em a e b respectivamente.
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)

Figura 15 — a) Dominio de um problema discretizado em um método verdadeiramente
sem malha. b) Células empregadas para os demais.

Fonte: Adaptado: Liu e Gu, 2005 [31].

Nesta sec¢édo sera apresentado a formulacdo para a protecéo catddica usando os
métodos MSF e MLPG em duas das suas variantes que permanecem no, grupo que
ndo necessita de malha alguma durante todo o processo e por esse motivo sao
classificados como métodos verdadeiramente sem malha Figura 15-a). Assim o
problema é representado por uma nuvem de pontos desconexos que sao utilizados para
a devida solugdo numérica [16, 49, 50, 51]. Além disso existe uma outra grande divisdo
gue estd relacionado a formulagdo do método ser direta ou integral, aplicando
diretamente na forma forte do problema; O MSF e 0o MLPG2 encontram-se neste grupo,
e 0s métodos indiretos que séo aplicados a forma fraca do problema onde se encaixa o
MLPG1.

A forma fraca pode ser global, quando é satisfeita usando todos os pontos, e
local quando é satisfeita em subdominios locais e estes devem cobrir todo o dominio do
problema. De acordo com as escolhas da funcéo de interpolacéo e de ponderacéo ainda
pode - se classificar em Petrov-Galerkin, quando ambas s&o diferentes e Budnov-

Galerkin quando ambas séo iguais.

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os métodos verdadeiramente sem
malha, MSF e MLPG2 (formulacgédo forte) e MLPG1 (formulacéo fraca).
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4.4 METODO DAS SOLUCOES FUNDAMENTAIS (MSF)

O Método das Solu¢des Fundamentais é uma técnica sem malha, que utiliza
pontos de colocacgdo aplicados sobre o contorno onde sdo impostas as condi¢des de
contorno necessarias para a resolugdo do problema. O Meétodo das Solugdes
Fundamentais, é o de reproduzir um campo do potencial através da combinagéo linear
dos efeitos de um conjunto de fontes virtuais, de forma a nao coincidirem com o contorno

e normalmente ficam localizadas fora do dominio de interesse conforme Figura 16 [46]

Pontosde
o O Colocagao

( Fontes

Virtuais

Figura 16 — Geometria do dominio determinando Pontos de Colocacéo e Fontes Virtuais.

A formulacdo do MSF pode ser particularizada para problemas que tratam da

protegdo catddica, governados pela equacgéo de Poisson, escrita como:
V2p(x) = —b(x) (4.38)

Uma forma de solugéo para a equacao diferencial (4.38) € através da fungéo de
Green [36], considerando o potencial @(x) como a soma da solugdo homogénea @, (x)

e da solugao particular @, (x), ou seja:

B(x) = ¢p(x) + Pp (), (4.39)
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A solucéo particular é definida através da Funcgéo de Green, ¢*(§, x) que torna viavel a

seguinte equacéo diferencial:
V20" (§,x) = —k&(x — &), (4.40)

onde V2 indica que o operador Laplaciano opera sobre a funcdo de x ficando o ponto &
fixo e 6 € a “funcdo” delta de Dirac. Desta forma, a solucdo particular da equacédo de

Poisson se escreve como:

bp(x) = [, ¢ (§0)b(§)d8. (4.41)

Portanto, a solugéo geral da equacao (4.38) pode ser escrita da seguinte forma:

() = [ ¢"(§0)b()dQ + pp (%) (4.42)

Substituindo ¢, na equacdo de Poisson, conforme a equagéo (4.42), pode-se

averiguar sua aplicacdo conforme [4]. Aplicando o operador V? dos dois lados da

equacéo,
V2, (x) = V2(J, ¢*(§ 20)b(§)d) (4.43)

Ap6s manipulagdo algébrica obtemos: fﬂ V2 ¢*(§,x)b(§)d§) (4.44) substituindo a
Equacéo (4.40) na Equacéo (4.44) e considerando a propriedade da Funcéo Delta de

Dirac obtemos a expressao:

b
V2p, (x) = — 22, (4.45)
Considerando a Equacéao (4.44) se & # x, a solucao fundamental é coincidente

com equacdo homogénea associada, assim podemos escrever a Equacao (4.46),
Vip*(§,x) =0, &+x. (4.46)

Conforme a Equacéo (4.46) acima a solucdo aproximada do MSF satisfaz a
equacdo homogénea em qualquer ponto, exceto no ponto fonte. Os pontos singulares
aqui sdo apresentados como fontes virtuais e representados por f/7. Reescrevendo o
potencial eletroquimico através de um somatério conforme representado na

implementag¢@o numeérica,
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n

Bn =370 (x.f ", (4.47)

onde ng, representa o nimero de fontes virtuais, e a; € o coeficiente que representa a
intensidade das fontes virtuais desconhecidas. Da mesma forma a solucdo pode ser
aplicada para a densidade de corrente.

Onde @* e i* sdo as soluc¢des fundamentais definidas conforme as equacfes a

seqguir:
0'¢x) =3I (3), (4.48)
i"(§,x) = k228D (4.49)

No MSF o objetivo é determinar os coeficientes a; desde que @, e i, satisfagcdo

as condi¢bes de contorno em nos especificos.

Para problemas com relag&o linear entre o potencial e a densidade de corrente

aplicada no contorno i,(x) = k@,(x) +d, a determinagdo dos coeficientes c; € feita
através de um sistema linear simples de ser obtido onde i;(x) = i,(x) +i,(x) da

mesma forma sera obtido o @, (x).

Conforme pode ser visto 0 método das solu¢des fundamentais é simples de ser
aplicado e a implementacdo numérica também é relativamente simples, ndo necessita
de integracédo numérica e pode ser aplicado para uma grande quantidade de problemas
e geometrias. Como desvantagem do método podemos destacar a instabilidade
numeérica, uma mudanca no posicionamento das fontes virtuais pode inviabilizar os
resultados para dadas aplicacdes, devido principalmente ao mau condicionamento da
sua matriz. Apesar disto para diversos problemas o método tem sido aplicado obtendo
excelentes resultados e propiciando diversos estudos e contribuigdes para a ciéncia.
Alguns trabalhos desenvolvidos com o MSF [10, 38, 39, 44, 45, 46, 47]. Também neste
trabalho o método das solu¢gBes fundamentais foi aplicado a problemas classicos da
protecdo catddica e obteve resultados precisos e eficientes conforme apresentado no

capitulo 5.
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MLPG UMA INTRODUCAO

O Método sem Malha Local Petrov-Galerkin se baseia na formulagéo local onde
0 dominio do problema é representado por um conjunto de nés distribuidos
aleatoriamente sem conexdo alguma. Através da aplicacdo do método dos residuos
ponderados € montado um sistema de equacdes discretas, a partir da resolucdo deste
sistema de equacbes se chega a solucéao final do problema em questdo. A Figura 17
apresenta um esquema comparativo entre as etapas presentes no MEF e no MLPG de

forma generalizada [17].

Confecgdo da Geometria

— N

Distribui¢ao dos pontos
Geracdo da Malhacom base

nas funcdes de forma pré- l’

Definidas para os elementos
P Com base nos

Obtengaodas Fungbes de Forma |«
Suportes

| |

Sistema de Equagbesparao
ponto base

\ L

Montagem do Sistema Global —— Condigdes de contorno
i Dirichilet

Sistema de Equacgdo do elemento

Solugdodo sistema

!

Pos processamento e resultado

Figura 17 — Comparacao do MLPG com o MEF.

Uma das caracteristicas mais interessantes do MLPG é a flexibilidade de sua
formulacdo matematica através das diferentes combinagBes entre as func¢des de
aproximacao e funcbes de ponderacdo. Cada uma dessas combinacfes gera uma
variacdo da formulacdo do MLPG. Atualmente sdo apresentadas 6 propostas de
variagdo para o MLPG [17, 32, 33] cada uma delas com particularidades e formulagbes
especificas, mas todas ainda estdo abertas a contribuicbes e desenvolvimentos

conforme sera discutido no Capitulo 5 deste trabalho.
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e MLPG-1: A prépria fungéo peso da aproximag¢do por MQM ou Funcéo
de Base Radial é adotada como funcédo peso no desenvolvimento da
forma fraca local;

e MLPG-2: O método é caracterizado por trabalhar com a formulacao
integral do problema a ser resolvido. A funcdo de ponderacao
empregada, é a “funcdo” Delta de Dirac, podendo ser também
classificada como Método de Colocacéo.

e MLPG-3 utiliza como funcdo de ponderacdo o préprio residuo da
equacgdo de governo. A solucdo do problema, portanto resulta em um
problema de minimos quadrados discretos.

o MLPG-4, ou Local Boundary Integral Equation (LBIE), utiliza formulacao
inversa, ou seja, a integracao por partes duas vezes. Empregando como
funcdo de ponderacéo a solugédo fundamental modificada da equacéo
diferencial no contorno do problema de governo.

e MLPG-5 é discretizado por intermédio de uma formulag&o local fraca
simétrica usando a funcéo de Heaveside como funcdo de ponderacao.
Segundo Altluri & Shen ndo apresenta matrizes singulares na
montagem do sistema de equacdes e trabalha unicamente com
integrais dos contornos de cada subdominio utilizado para solucionar o
problema. A solucéo é precisa, rapida e apresenta estabilidade, sendo
assim uma formulagdo promissora.

o MLPG-6 utiliza uma formulacédo semelhante a formulacdo de Galerkin,
utilizando a prépria funcao de aproximacao como funcao de ponderacdo
em cada um dos subdominios. E pouco explorada por ndo apresentar
eficiéncia computacional e os resultados ndo apresentarem variagfes

gue justifiguem este elevado custo computacional [33].

O MLPG vem sendo aplicado aos mais diversos tipos de problemas e
apresentando resultados precisos e eficientes. A flexibilidade do método na escolha de
diferentes fungdes de ponderacgéo e aproximagdo tem tornado o MLPG em suas varias
versdes muito atrativo e promissor [17, 31, 32, 33]. Neste trabalho foram desenvolvidas

duas variagdes do MLPG para a protecao catodica. O MLPG1 e o MLPG2.
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4.5 MLPG-2

Método de colocacao pontual, no qual trabalha diretamente com a formulacao
forte utilizando um esquema de interpolacdo adequado a aproximacao por pontos
aleatérios no dominio do problema, por exemplo, os MMQM ou por funcbes de base
radial (FBR) Liu e Gu [17, 31, 32, 33]. O método de colocacao pontual € um método bem
difundido na literatura e de simples implementacéo, porém derivadas de ordem superior
da variavel de interesse normalmente séo inevitaveis, e a precisdo numérica de tais
derivadas com os esquemas de interpolacao atuais ndo é garantida, surgindo problemas

de instabilidade.

Os métodos aplicados a formulagéo forte segundo Liu & Gu [31] apresentam

muitas vantagens, as principais delas seguem abaixo:

e O procedimento para discretizar a equagdo de governo é direto, e o algoritmo
implementado para discretizar as equacgdes € relativamente simples.

e Eles sdo, em geral, computacionalmente eficientes e ndo necessitam de
integracdo numeérica.

e Eles sdo métodos verdadeiramente sem malha: ndo necessitam de célula para

aproximacao e integracdo numérica.

Devido a essas vantagens, o método sem malha de formulacao forte é usado em
mecénica computacional com bastante sucesso segundo Liu & Gu [31], especialmente
na mecanica dos fluidos. Neste estudo em especial 0 método esta sendo proposto para
avaliar a prote¢do catddica de superficies metalicas submetidas a ambientes nocivos a
sua estrutura. A Figura 18 demonstra os subdominios locais da devida fungéo de

interpolag&o proposta.
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Figura 18 — Subdominios da fung&o de interpolacéo. No centro de cada fungéo
podemos notar o ponto X(i) centro do subdominio local.

Fonte: Liu, 2010 [31].

As equacg0es discretas sao obtidas a partir da formulagéo fraca local assimétrica
Equacdo (4.50). Considerando a equagéao de Poisson em um dominio global Q e envolta

por um contorno I' conforme Figura 19 pode ser escrita como:

Jo[VPu = flvda=0 (4.50)

o ® e
'Q'x ° @ 9] L] . .
. o) Q, - Ri
X{I}RI > - .
e . ° X(i)
o ¢ = ;x L, » . o B ®
L ] . . -Q-x
r X(i) .
1 @ . e ° Lx. ™
- . . = o R I,
® o 0 L . ;i ® X ¢}
X(i) e .
® =
. . X e * *
Q o e o o
| ° o P
r=nurl, Pontos que representam o problema
CX)

e Pontos que representam o problema
——— Subdominio de influéncia

Figura 19 - Subdominio Local Q, e global Q.
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Onde I} e T, representam as condicdes de contorno de Dirichlet e Neumann
respectivamente, L, o contorno interno dos subdominios e Q, representa o subdominio
local. Substituindo a fungcédo de ponderacdo v, pela funcdo Delta de Dirac conforme
Equacéo (4.51),

Jo[V?u — f1adQ =0 (4.51)

apoés a aplicagdo da funcdo Delta de Dirac (A) como fung¢do de ponderacdo v(x) =
A(x —§&;) onde

sx-8)={ o ’;?:;l (4.52)
que possui a seguinte propriedade:
JAG=§Df(x) = f(§) (4.53)
Retomando a Equacéo (4.51) obtemos a Equacao (4.54),
V20;(§D(E) = b(&y). (4.54)

A férmula fraca se reduz a formula forte. Substituindo as fun¢des de interpolacdo na
Equacao (4.51) para os nos internos, leva ao sistema discretizado de Equagdes lineares
(4.19) em forma matricial.

Ka=f (4.55)

A entrada da matriz K global de rigidez e o vetor carga f sdo definidos conforme
as Equacdes 4.56 e 4.57 [17, 33]:

VZQJ (xl-), x; € Q
00 ;(x;
Ky={2%0 e, (4.56)

D;(x), x; €y

b(xl-), X € Q
fir=1a(), x; € T (4.57)
ﬁ(xl-), X € Fu
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onde u é o vetor de incognitas e K € a matriz dos coeficientes que dependem do tipo de
ponto considerado. Dependendo do tipo de aproximagao (FBR ou MQM por exemplo)
utilizado para a variavel de interesse um p0s processamento serd necessario para obter

a variavel real do problema.

Resolvendo o sistema (4.55), obtém-se uma solu¢éo para o problema (2.20). O
procedimento de solugdo acima € conhecido como método de colocag¢ao pontual e ndo
usa nenhum tipo de conectividade entre pontos. Pode-se escolher, por exemplo,
funcgbes de interpolacéo do tipo FBR ou do tipo MQM para a aproximacao das variaveis
de interesse, outra variavel importante a ser adotada € a funcao peso, que pode ser
desde Spline de 42 ordem até a Gaussiana, além disso a forma e tamanho do dominio
de interesse sado variaveis e afetam o resultado [15, 16, 17]. O grau do polinédmio
interpolador também exerce um papel extremamente importante no trabalho em questéo
foram utilizados até o 9° grau destes polinébmios. Nenhum tipo de integragdo numeérica
€ necessario neste método, que também pode ser representado pela sigla MLPG-2 [17,
32, 33, 51] na literatura.

Um dos aspectos mais problematicos no uso dos métodos de colocagéo é sua
forte instabilidade numérica. A instabilidade numérica € comum na maioria dos métodos

gue trabalham com a férmula forte da equacgéao diferencial.

4.6 MLPG-1

MLPG-1 a prépria funcdo peso da aproximacdo por MQM, é adotada como
funcdo peso no desenvolvimento da forma fraca local. Tem formulacdo matemética

muito proximo a do MEF.

4.6.1 Forma Fraca Local

No método MLPG, a formula fraca local obtida através do método dos residuos
ponderados, sobre um subdominio local €, o qual é localizado no interior do dominio
global Q, importante que ap6s serem representados todos os subdominios ele devem
ter representado o dominio global. Esta é a maior caracteristica distintiva do MLPG.
Apesar da formula fraca local encontrar o mesmo resultado de equacdes discretizadas,
como as encontradas na aproximacao por Galerkin na formula fraca global, a formula

fraca local fornece um conceito claro da integracédo local da formula fraca do método
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sem malha [33, 34], uma vez que ndo necessita de célula de fundo para integragéo dos

pontos do dominio e nem utiliza de elementos de integracdo em nenhuma das etapas

do processo. Além disso, conduz a um caminho natural da constru¢do da matriz de

rigidez: ndo sobre a integracdo de malhas, e montagem da matriz de rigidez através da

malha, mas através da integracdo sobre subdominios locais [34].

O método MLPG deriva da féormula fraca ou formula indireta sobre um

subdominio Qg é apresentado na Figura 20, onde o dominio do suporte da funcdo de

distribuicdo Q,, Q, € sinébnimo de subdominio Q.

Considerando - se a equacao linear de Poisson com dominio global Q, e contorno

I
VZu(x) = p(x), x €Q, (4.58)
onde p é um ponto fonte, com as seguintes condigfes de contorno
u=1u emly; (4.59)
ou __ _
m= 4=1 em Iy, (4.60)
n
[5q=T N 08 ) i -
ot o
@ N Qo //. .
LTnag, _ o° T A
\, . .Ril .
o+ e °
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//O \\"" i +/ e = e é
/ L ® ° ‘
¢ ° e T e
® e .\\‘\. L4 ° ' i +—‘L ®
® ° Xi \II . ® . i ] |
"..\ Rz / N N t / e/ _/
I‘.. L : | _,/ @ g O ® e . ﬁ
¢ —o— 0Q¢=L, Pontos que representam o problema
: C.} Pontos que representam o problema

——— Subdominio de influéncia
— Subdominio de integracéo

+  Pontos de quadratura

Figura 20 - Esquema do método MLPG.
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onde u e q sdo o potencial, Dirichlet e o fluxo prescrito, Neumann, respectivamente, no
contorno, Lg representa o subdominio de integra¢do quando este ndo tem contato algum
com o contorno, e n é a direcdo normal apontando para fora do contorno I'. Como

descrito acima I' =Ty, UT,, desta forma parte do contorno pode ser formada por

ql
Dirichlet (I's,,) e parte por Neumann (I;), ou qualquer combinacgao entre ambos podendo

esta combinacgdo ser linear ou n&o linear conforme apresentado capitulo 2. Os raios
R,, R; representam respectivamente o raio do dominio de integracdo e raio do suporte

montado para a interpolacao respectivamente [17, 33, 34, 45].

A formulacdo assimétrica fraca local (LUSWF1) da Equacédo (4.58) é escrita

como:

Jo,(VPu — p)vda =0, (4.61)

Onde u é a funcao de interpolacéo e v a de distribuicdo do erro ou ponderacéo.

Esta LUSWF requer u C! continuo, enquanto v pode ser descontinuo.

Usando o teorema da divergéncia, a formulacao local fraca simétrica (LSWF) é
obtida.

-f qudrl +f qudl +f qvdrl —f (u,l-v,l- + pv)dﬂ -
L r r Qs

s su sq

a fru(u —W)vdl' =0 (4.62)

no qual, Iy, € a parte de 9(;, sobre a qual a condi¢do natural de contorno € especificada

e I, e I, correspondem a parte do contorno onde o potencial é prescrito.

A formulacéo fraca simétrica local (LSWF) requer ambos u e v sejam C° continuo
[17, 33, 34].

A funcéo de distribuicdo v pode ser tal que desaparece sobre L. Assim a

primeira integral na Equacéo (4.62) desaparece. Logo a formula fraca local (LSWF),

fﬂs u;v,;dQ — frsu qudrl’ a fru uv dI‘:fFSq q vdl fﬂs prdQ+ a fl"u uvdl (4.63)
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Usando o teorema da divergéncia duas vezes outra “formulagdo fraca
assimétrica local” (LUSWF2),

fqul"—f uv,in,idl"+f quF+f qul"—f uvn; dl’
L L r r

s s sq Loy sq

-Jp_ wvingdl+[, uVPvdQ— [, pvdQ = 0. (4.64)

Esta (LUSWF) requer v pelo menos C! continuo, enquanto u pode ser descontinuo.

f quF—f uv}inidF—f uv,inidF+f u VZvdQ
r L r Q

su s sq s

= [y pvdQ— [, qudl + [. uvndl (4.65)
s sq su

Deve - se notar que essas formas fracas se mantem, independentemente do
tamanho ou da forma do subdominio d€);. Com a formula fraca local para um ponto x, o
problema (Equacéo 4.65) passa a ser avaliado localmente localizado em uma esfera de
contorno Iy , e respectivamente em todos os subdominios Q, até cobrir todo o dominio
global, montando a equacéo de equilibrio e satisfazendo todo o dominio global Q e as
condi¢cdes de contorno I' respectivamente [17, 33, 34]. A Figura 21 representa de forma

simplificada o procedimento para cada subdominio local.
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Func. Ponderacao

Func. Interpolacao

Figura 21 — Intersecédo entre a funcdo de ponderacédo v e a funcéo de interpolacdo u
construida para cada ponto de Gauss. Os subdominios sdo circulares, mas 0s raios sao
diferentes conforme pode ser observado.

Fonte: Adaptada Atluri, S.N., Kim, H.G., Cho, J.Y. 1999.

No MLPG, o método Petrov-Galerkin é usado em cada subdominio local [17, 31,
34, 50], o qual a funcdo de interpolagéo e a funcdo de ponderagdo podem apresentar
espacgos diferentes conforme Figura 21. As principais fun¢g8es de aproximacao foram
discutidas na se¢éo 4.2. Para este trabalho foi adotado o MMQM devido a sua eficiéncia
e empregabilidade, apresentando resultados precisos e coerentes com a literatura

conforme demonstrado na secdo 4.2 e no Capitulo 5. A Figura 22 traz uma
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representacdo dos subdominios de integracéo e de interpolacdo com suas respectivas

areas de abrangéncia [17, 31, 50].

Xi Xg
Q.
L Q[c
Qinter,i
Ponto de
Gauss
Q.
XC
Qinter,j
Q; .
no Q
/"
x}' r

Figura 22 — Representacdo esquematica de dominios de integracdo centrados em
pontos do dominio x;, xj,..., € interpolagéo centrados em Pontos de Gauss.

4.6.2 Discretizacao

No presente trabalho somente problema de potencial em duas dimensdes sao
abordados. O dominio do problema é representado por pontos, onde cada ponto possuli
seu proprio subdominio local Qg cobrindo todo o dominio global Q do problema. Os
subdominios Q séo discos de raio r; centrados em um ponto x; e as equacdes discretas

para o MLPG s&o obtidas via aproximag¢ao por MQM.

Como citado anteriormente em geral, no MLPG, a funcdo de ponderagéo e a

funcdo de aproximagdo podem ser totalmente diferentes. Além disso, o tamanho do
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subdominio sobre o qual a funcéo de aproximacao e de ponderacdo séo definidas sédo
respectivamente diferentes de zero, mas podem ser diferentes entre si. Além disso entre
0s varios subdominios montados para aproximar a funcdo também pode haver variacao
de tamanho do raio dos suportes. Além disso os dominios também ndo necessitam ser

circulares, ou setores circulares podendo assumir qualquer geometria.

Baseado nos conceitos do MLPG, a funcéo de ponderagdo em cada subdominio
local o, pode ser escolhida através de uma variedade de caminhos conforme descrito
na secao 4.1.

O MLPG1 é derivado da (LSWF) Equacao (4.63); a funcdo de aproximacéao é
obtida através do MMQM. A funcéo peso do MQM é usada como fungéo de ponderagéo
em cada subdominio local ;. Assim as entradas da matriz global de “rigidez” K e do
vetor “carga” global f sdo definidas pelas Equacéao (4.67) e (4.68) respectivamente [3, 6,
39].

Ku=f (4.66)
J
KI] == —[Q ¢,{{ (X)U,k (X, xi)d-Q _.]; ¢651x) v(x, xi)dr
+a| ¢ v(xx)dl, (4.67)
Fsu

-

O fatora « € o fator de penalidade. E empregado para possibilitar a imposicéo da

q (X)v(x,x;) dr —f p()v(x, x;) dQ + af u(x)v(x,x;) dT  (4.68)
Qs r

su su

condig&o de contorno de Dirichlet que ndo surge de forma natural da formulagédo quando
a interpolacgéo é feita com MQM ou qualquer outro que ndo apresente a propriedade do

Delta de Konecker na secéo 4.6.4 este processo é discutido com detalhes.

4.6.3 Descontinuidades no contorno

Uma etapa de fundamental importancia na simulacdo numérica é a avaliacéo
dos cantos onde encontramos as descontinuidades de geometria. Esta regido exige um
cuidado particular para garantir de forma mais coesa e coerente possivel a proximidade
com o problema real que esta sendo avaliado [17, 31]. Para determinar a area

precisamente o dominio de integracdo € um circulo de raio r,, desta forma quanto o

56



mesmo esta formado sobre a superficie do contorno devemos determinar a area
formada pelas duas linhas sobre o contorno que comp&em o semicirculo proposto.
Conforme a Figura 23 Quando o ponto X(i) estd sendo integrado sobre o contorno,
criamos um semieixo de reta de comprimento r, em dire¢@o a x(i+1) cujo contorno é I
ou Dirichlet e outro em direcdo a x(i -1) cujo o contorno I, ou Neumman. Desta forma a

area formada por esse semicirculo sera representada de forma adequada.

X(i+1) £

a0,

Figura 23- Setor circular que seréa integrado com os respectivos pontos de Gauss. E as
condi¢cbes de contorno Iy e I,.

Apo6s a determinacdo do subdominio é feita uma medida entre os angulos desses
comprimentos de reta, 8; 0 &ngulo entre o eixo plano e o primeiro comprimento de reta,
e 6, o angulo entre o plano e o segundo comprimento de reta, desta forma determinando
a area interna do semicirculo que sera integrado. A Figura 24 ilustra a integracdo de um
dominio qualquer, criando varios subdominios no processo de integracdo que sera

tratado melhor na secgéo 4.7.
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Figura 24 — Identificagcdo das semirretas usadas para confeccdo dos cantos dos
problemas e dos devidos subdominios de integragdo. Onde I' representa o contorno e
Q o dominio do problema.

4.6.4 Imposic¢éo das condi¢gdes de Contorno

Durante o processo de obtencdo da forma fraca, as condicbes de contorno
naturais ou de Neumann vem junto com a formulag&o e n&o necessitam de tratamento
especial, mas a condicdo de contorno de Dirichlet ou essencial necessita de um
tratamento adicional quando trabalhamos com uma fungéo de interpolacdo que néo
obedece a propriedade do delta de Kronecker [17, 31]. Nesse contexto o Método dos
Minimos Quadrados Mdveis ndo satisfaz a essa propriedade, e como ele foi adotado no
trabalho em questdo como funcédo de interpolacdo sera preciso um tratamento das
condicbes de contorno essenciais. A formulacdo apresentada no Capitulo 4 deste
trabalho leva em consideracdo o Método das Penalidades para obtencdo da formula

fraca local.

O coeficiente de penalidade a presentes nas Equacdes 4.65 e 4.66 deve ser um
namero muito grande para garantir que a diferenga entre o valor prescrito e o valor
aproximado seja muito pequena. Um dos problemas encontrados durante a imposicao
de a é a precisdo em funcdo do fator de penalidade, a determinacdo do fator € um
problema ainda a ser avaliado de forma a tornar 0 mesmo 0 mais genérico possivel

podendo alcangar o maior niUmero possivel de problemas por exemplo.
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Segundo [17, 31, 33, 34], o método das penalidades é menos preciso que outros
métodos, como o0 método da Interpolacdo Direta ou Multiplicador de Lagrange por
exemplo. Um dos problemas encontrados na imposicao do coeficiente de penalidade é
que a imposicdo do mesmo pode tornar o sistema singular, impossibilitando a sua

resolucéo.

Outro complicador para o0 método das penalidades é a propria atribuicdo do
coeficiente, uma vez que, ele ndo apresenta uma padroniza¢cdo para ser selecionado, e
para cada grupo de problemas pode haver um valor diferente, o que torna a utilizacéo

deste restrita satisfazendo apenas um grupo de problemas.

Levando em consideracdo a localidade do MLPG um método que vem
apresentando resultados precisos e estaveis em diversas aplicacdes e tem sido
empregado com sucesso é o Método da Imposigdo Direta. Como o MLPG é montado
localmente ponto a ponto, a imposicdo direta apresenta eficiéncia e precisdo para
avaliacdo das integrais em que o subdominio toca a superficie do contorno T;,, para a

determinagéo das condi¢des de contorno de Dirichlet [17, 54, 55].

Levando em consideracdo o sistema linear produzido pelo MLPG conforme

Equacéo 4.64 e considerando o carater local da formulagcdo chegamos a Equagéo 4.69,

ITL = [(pl' @2, ey (pn]

Uq
5 ] =is1Piu =1 (4.69)
un

sendo assim a montagem da matriz K sofre uma modificacdo onde a substituicdo da

linha pela Equacéao 4.69 deve ser considerada, e da mesma forma o vetor f.

A variacdo provocada por essa substituicAo ndo traz grandes alteragcdes no
sistema levando em conta que a matriz K ndo apresenta simetria. Considerando a
simplicidade, eficiéncia, e abrangéncia da interpolacdo direta neste trabalho optou - se
pela sua utilizacdo junto a Protecdo Catdédica. Conforme pode ser contemplado no
capitulo 5 a interpolacdo direta apresentou excelentes resultados também para a

protecdo catodica.
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4.7 INTEGRACAO NUMERICA

A integracdo numérica € uma etapa de fundamental importancia tanto para o
custo computacional, quanto para a convergéncia da solu¢do a uma condi¢éo 6tima. E
bastante explorada e com varias técnicas ja desenvolvidas e testadas ao longo de toda
a literatura [17, 19, 32, 33, 54, 55], neste trabalho foi aplicada a regra chamada na
literatura de regra 1, e aplicada a protecéo catédica apresentando excelentes resultados

conforme o capitulo 5.

Para integracéo através da regra 1, o dominio Q é dividido em subdominios Qg

7

onde a integracdo é efetuada localmente. Este subdominio de integracdo pode

apresentar diversas forma e formatos.

VX
g P ¢
0, Yy — £ )
. ’ g i r -
i 0
0,
ﬂ'i‘nrer
: nﬁ‘ltEi"
{dg
N ~4
/ ! Ponto de Gauss
) Ti o
e [ ) Pontocampo

Figura 25 — Identificacdo de subdominios de integracéo Q.de raio r,
dentro de um dominio Q.

No presente trabalho subdominio de integracao foi adotado um dominio circular
ou correspondente a um setor circular, conforme Figura 25, desta forma para que a

regra possa ser adotada é necesséria uma mudancga de coordenadas.
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Para obtencdo da integracdo da fungcédo f sobre qualquer ponto P = (x1, x2)
pertencentes ao g, sera aplicada a seguinte mudanca de coordenadas para

coordenadas polares inicialmente, conforme as Equacgfes 4.70 e 4.71.:
x1 =x+ pcos(6) (4.70)
x2 =y + psen(0) (4.71)

onde 0 <p<rye b, <0 <6, onde r, corresponde raio do subdominio de integragao
e 6, e 6, é utilizado para definir os contornos dos subdominios (. Para a

transformacéo é adotado o seguinte Jacobiano:

o ar 8  sin(6)
_|or or | _ Ccos Sin _
|]1| - % %] - [—rsin(@) TCOS(@)] =p (472)
a6 a6

Em seguida é feita uma segunda transformacao para normalizar o subdominio e
facilitar a aplicagdo da quadratura Gauss-Legendre, as rela¢des entre as coordenadas

polares (r, 8) e coordenadas normalizadas (¢,n) sdo dadas pelas expressoes:

p=201+8, £e[-11] (4.73)

o= (2520 + (22, ot @y

Esta transformacao é definida pelo Jacobiano e pode ser representada pela

Figura 26:

ﬁ a_r R; 0
_ g om| _ |2 _ To(62—6,)
|]2|_ @ % - 0 6,-09, - 4 1 (475)
& 0n 2
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-1

Figura 26 — Exemplo da Normalizacao.

Com a definigdo de todas as mudancas de coordenadas, a quadratura de Gauss-

Legendre pode ser aplicada a cada regido do dominio Q. Desta forma sendo

fﬂ f(x,y)dfQg, onde f(x,y) € uma funcdo integravel no dominio Q; que € um setor
S

circular de raio ry, e contorno entre os angulos 6; e 6, .

ffﬂs F(x,y)dQ = fop :ff[x + pcos(8),y + psen(6)]pdpd6 (4.76)

Substituindo as equacdes 4.71, 4.72 e 4.73 na equacao 4.74 obtemos:

I 152 F o, 0)pdpdo = [, 7, Flp(&,m), 66, m1 || dédn (4.77)

ou para implementacéo, sera adotada a forma classica da quadratura:

Jo Fay)dQ = %2 50 ww; G(Eum)), (4.78)

onde n, e ng sdo nimeros de pontos de quadratura, onde ¢;,i = 1,..,n, € 1, ..., ng,
sao as abscissas da formula de Gauss-Legendre com seus pesos correspondentes w;
e w; no intervalo normalizado [-1,1]; a funcdo G(&,n) = F(p,0)plro(6, — 6,)1/4,
F(p,0) = f[x + pcos(0),y + psen(6)].

Como 8, e 6, apresentam os angulos dentre um eixo horizontal perpendicular ao

ponto base e os pontos x;,; € x;_; respectivamente, a integracdo numérica no contorno

segue a férmula cldssica da Quadratura de Gauss Legendre.
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Figura 27 — Representacdo da distribuicdo dos pontos de Gauss no contorno de um
dominio 2x2. Foram usados 3x3 pontos de Gauss.

E importante ressaltar que devido a estarem sobre o contorno teremos
semicirculos e ndo circulos nesta etapa da integracdo numérica conforme pode ser
identificado nas Figuras 27 e 28. Importante observar que todos os pontos de Gauss

ficam ou sobre o contorno ou no interior do dominio do problema em questéo.
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Figura 28 - Diferentes formas para Subdominios formados durante o processo de
integracdo numérica de setores circulares.

Para determinacao do dominio de integracdo para um determinado ponto x; é
determinada a menor distancia entre este ponto e todos os demais garantido que em
cada subdominio de integracdo esteja presente apenas um ponto base x. Apés a
definicdo deste subdominio sdo espalhados pontos de Gauss, e sobre estes pontos sdo
construidas as devidas fun¢fes de interpolacéo para cada ponto de Gauss. A Figura 29
representa a construgdo dos subdominios. x;, xj, x, x. representam pontos para os
quais o subdominio de integracdo Qg foi representado através dos circulos ou
semicirculos em na coloracdo azul, Q; representa o suporte montado para a funcéo de
interpolagdo w; que se encontra centrado em um devido ponto de Gauss (Pg). Este
suporte € montando tantas vezes quantos pontos de Gauss estiverem no interior do
subdominio de integragéo (. 1, € o raio do subdominio de integracdo e w; 0 suporte
para o MQM.
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Figura 29 — Esquema da integracdo numérica onde o setor circular em azul representa
0 subdominio de integragdo Qg e o circulo maior em vermelho representa o suporte de
interpolacéo w;.

A formulacao discretizada dos elementos Kj; e f; correspondentes a matriz K e

ao vetor f respectivamente pode ser escrita como:

Pg Pg Pg
Ky =2l ). > @i &y + allzlal ). e wi(©eby (€ m)
j=1i=1 i=1
Pg
AN Z @ wi ()b (€, @19
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Pg Pg
=2l ) awi©OF+ alllllz] ) awi(©)a
i=1 i=1

Pg Pg

4.80
HlI2la YD @awi(€mb (4.80)

i=1j=1

Aplicando a formulacao proposta para as equacdes 4.79 e 4.80 é determinado o
valor ficticio de u. Para se chegar ao resultado real, a funcdo de interpolacédo por

minimos quadrados méveis é aplicada mais uma vez, conforme secc¢ao 4.7.

No préximo capitulo sdo discutidos problemas de aplicagdo dos métodos
apresentados durante este trabalho, inicialmente séo resolvidos problemas bem simples
com intuito de validar a formulagéo proposta e posteriormente os métodos propostos

séo aplicados a problemas classicos da protecao catodica.
OTIMIZACAO

4.8 ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos (AGs) podem ser definidos como um conjunto de
buscas que estdo relacionados com o processo de evolucéo natural, fazem parte dos

algoritmos evolucionarios [36].

Algoritmos genéticos sdo uma classe particular de algoritmos evolutivos que
usam técnicas inspiradas pela biologia evolutiva como hereditariedade, mutacao,

selecdo natural e recombinacao (ou crossing over).

A implementacdo dos Algoritmos Genéticos esta relacionada com uma busca
por uma populacdo abstrata de solucdes a partir das quais sédo selecionadas solucdes
melhores para um determinado fim. Desta forma a partir de cada geracdo sé&o
produzidas solucdes melhores de forma aleatéria e esta evolugdo € chamada de
geracdo. A cada geracdo sdo feitas avaliacoes, e a partir desta quando submetida a
operadores que sdo capazes de selecionar, recombinar e promoverem a mutacéo e

fungéo destas propriedades os operadores acima sdo chamados operadores genéticos.
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A medida que vdo sendo criadas geracdes algumas caracteristicas S&o
observadas para que a cada geracao, e desta forma sé@o selecionados alguns individuos
e estes sao recombinados ou passam por um processo de mutacdo para formar uma

7

nova populacdo, e a partir desta nova populagédo o ciclo é refeito até encontrar o

esperado.

A Figura 30 apresenta de forma simplificada as etapas presentes num

funcionamento de um AG [56]:

-.
/
meie

_

-

\ Geracdo

\ Antiga
ova Geragdo

N3o satlst|to T~

Figura 30 — Esquema de um Algoritmo Genético.

Conforme demonstrado na Figura 30 as varias geragbes vao acabar
promovendo uma solugéo natural, e esta por sua vez, deve conduzir a uma boa solugdo

para um dado problema a partir do individuo selecionado.

De uma forma simplificada segundo [56] as etapas de programacao de um AG

~

sdo:
Funcao AlgoritmoGenético (Populacao, Funcéo-Objetivo)
Entradas: Populagéo — Lista de Individuos

e Funcao-objeto — Recebe um individuo, retorna um numero

real.

Repetir



o Lista de Pais = selecao (populacéo, funcéo-objetivo)

e Populagéo = reproducéo (lista de pais)
Enquanto

¢ A condicdo de parada ndo for atingida
Retorna (fim)

e O melhor individuo para a dada aplicagcdo, ou de acordo com
a funcdo — Objetivo.

Observando as sequencias apresentadas acima destacamos as etapas de
funcionamento de um AG [56].

a) Inicialize a populacdo de cromossomos.
b) Avalie cada cromossomo da populacéo, detalhadamente.
c) Selecione os pais com as caracteristicas desejadas para gerar novos Cromossomaos.

d) Aplique os operadores de recombinacdo e mutagéo de modo a melhorar estes pais e

produzir através destes individuos de nova geragao.
e) Retire os individuos velhos membros da populagéo.
f) Avalie todos os cromossomos dessa nova populagédo e insira-os na populagéo.

g) Se o objetivo foi atingido, ou o melhor cromossomo satisfaz os requerimentos e

desempenho, finalize e retorne, caso contrario volte ao passo c).

Esta é apenas uma representacdo superficial e bem simplificada das etapas
necessarias na aplicagdo de um AG. Uma das etapas de maior importancia vem a ser
a codificagdo da informagdo em cromossomos e esta informagéo é feita através da
funcéo objetivo, importante notar que a ligacdo entre o AG e o problema a ser resolvido

é feita através da funcao objetivo.

O AG, é iniciado com cromossomos de uma populacdo inicial que sao

convertidos para variaveis reais e estas sdo otimizadas [43]. A partir da primeira
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interagdo o valor funcdo objetivo é calculada para cada variavel. Tendo em vista

problemas de maximo e minimo pode-se avaliar o desempenho da solu¢céo do problema.

A funcado-objetivo € desta forma o principal objetivo de nossa otimizacdo. Desta
forma quando o problema se tratar de um problema de otimizacdo, a sele¢ao inicial
determina os individuos que apresentam aptiddo ou melhores condi¢des de atingir a um
dado objetivo esse pré-determinado. Caso seja um problema de minimo o processo de

selecdo prioriza os valores que priorizam os menores valores da fungéo objetivo.

Tomando como base o citado acima, a populacdo converge para uma solugéo
6tima a partir de operacdes sequenciais onde cada um dos operadores exerce sua
devida funcdo: selecdo, crossover (cruzamentos), mutagéo e elitismo. Segundo Liden

uma definicdo para os seguintes operadores pode ser dada por:

e Selec¢do: operacdo que gera uma nova populagéo a partir da
populacdo corrente, permitindo a transmissdo a nova
populacdo dos individuos da populacdo atual, com maior
probabilidade para os individuos com melhor fungéo-objetivo;

e Cruzamento: operagdo que combina a informagéo de dois
individuos, gerando novos individuos;

¢ Mutacao: operacao que “perturba” um individuo, gerando um
novo individuo com alguma semelhanca com o individuo que
0 originou;

e Elitismo: causa a selecdo deterministica de parte da
populacéo corrente, usualmente os melhores individuos, para

integrarem a nova populacéo.

Existem outros tipos de operadores genéticos, além de diversos tipos de métodos de
selecdo diferentes, o0 método da roleta viciado pode ser consultado com maiores

detalhes em Santos et al [11]

Os AGs podem ser implementados de diversas maneiras para as mais diversas
situacdes em que podem ser aplicados. Uma combinacao especifica de realizacdes

destes operadores constitui um algoritmo genético.

Um tipo de algoritmo genético € o binério e aqui ser4 apresentada uma pequena

descricdo da forma que este procede. Desta forma, cada individuo € uma sequéncia de

69



nameros binarios, nos quais se aplicam o0s operadores geneéticos crossover ou

cruzamento e operador de mutacao.

O operador de mutacdo é necessario para a introdu¢cdo e manutencdo da
diversidade genética da populacdo. O cruzamento é o operador responsavel pela
recombinacdo de caracteristicas dos pais durante a reproducdo. E considerado o
operador genético predominante por isso € aplicado com probabilidade dada pela taxa
de crossover Pc, que deve ser maior que a taxa de mutacdo. Sdo operadores
dominantes segundo [56] sdo recomendadas faixas de 60% a 99% de crossover. Ja
para a probabilidade da mutacéo, operador secundario os valores sdo dados entre 0,1%
e 1%.

Que séo utilizados para assegurar que a nova geracao seja totalmente nova,
mas possui, de alguma forma, caracteristicas de seus pais, ou seja, a populacdo se
diversifica e mantém caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geragfes anteriores.
Os individuos representados por ndmeros binérios obedecem a uma faixa de limite
superior e inferior de valores reais. Esse ciclo é repetido um determinado numero de

vezes conforme demonstrado na Figura 30.

Quando pensamos em Algoritmos Genéticos os individuos séo representados
por vetores binarios que estao ligados ao seu gendtipo, onde cada elemento de um vetor
(1010) denota a presenca (1) ou auséncia (0) de uma determinada caracteristica:
relacionada ao seu gendétipo. Os elementos podem ser combinados formando as
caracteristicas reais do individuo, ou o seu fendtipo [43]. Teoricamente, esta
representacdo € independente do problema, pois uma vez encontrada a representacao
em vetores binarios, as operacgfes padrdo pode ser utilizadas, facilitando o seu emprego
em diferentes classes de problemas. Tais numeros bindrios sdo convertidos para

nuameros reais dentro do AG para obter o valor da funcao “fitness”.

A expressdo matematica que converte de um nimero binario para um nimero

real dentro de uma faixa de limite de valores reais € representada por:

real = inf (M)r (4.81)

2k—1

em que inf é o limite inferior de um valor real, sup € o limite superior, k € o nUmero de
bits que compde um individuo e r € o nimero real correspondente ao nimero binario
[56].
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O principio béasico do funcionamento dos AGs é que um critério de selecéo vai
fazer com que, depois de muitas geracdes, o conjunto inicial de individuos gere
individuos mais aptos. A maioria dos métodos de selecéo sdo projetados para escolher
preferencialmente individuos com maiores notas de aptiddo, embora nao
exclusivamente, a fim de manter a diversidade da populacdo. Um método de selecao
muito utilizado é o Método da Roleta, onde individuos de uma geracéo sdo escolhidos

para fazer parte da préxima geracéo, através de um sorteio de roleta [57].

Onde, cada individuo da populacgéo € representado na roleta proporcionalmente
ao seu indice de aptidao, ou seja, podemos encarar como uma aptidao relativa, onde
os individuos selecionados ja estao pré-determinado para o devido objetivo. Assim, aos
individuos com alta aptiddo é dada uma por¢gdo maior da roleta ou aptidao relativa,
enquanto aos de aptiddo mais baixa € dada uma porcao relativamente menor da roleta.
Finalmente, a roleta é girada um determinado numero de vezes, dependendo do
tamanho da populagéo, e sao escolhidos, como individuos que participardo da proxima
geracao, agueles sorteados na roleta.

4.8.1 Funcgao Objetivo

A funcéo-objetivo é o objeto de nossa otimizagéo, ou seja, a funcéo objetivo é a
maior ligacdo entre o Algoritmo Genético e o problema a ser resolvido. Pode ser um
problema de otimizacao, um conjunto de teste para identificar os individuos mais aptos.
A grande vantagem dos algoritmos genéticos esta no fato de néo precisarmos saber
como funciona esta funcdo objetivo, apenas té-la disponivel para ser aplicada aos

individuos e comparar os resultados.

No presente trabalho o AG é implementado unicamente para resolver problemas
onde a funcéo objetivo deve ser maximizada. E importante perceber que devido a isto
nada impede que seja utilizada para minimizar uma determinada funcéo u(x), bastando

inverter a funcéo pretendida, conforme demonstrado pela Equacéo (4.82),
max h(x) = minu(x) = max (—u(x)), (4.82)

Para o trabalho em questédo foi utilizada uma funcdo objetivo, e esta esta

demonstrada na Equacéao (4.83),
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Z(Cj) = \/%2?11[11 - uilum(cj)]z: (4.83)

A decisao em adotar a funcédo objetivo (4.83) foi tomada apds a identificacéo por
Santos et al, na aplicagdo da Equacao (4.84) como funcao objetivo, veio apdés uma
andlise em que [5] identificou custos computacionais elevados quando a Equacao (4.84)
foi adotada como funcdo objetivo, além disso os resultados encontrados ndo foram
satisfatérios. Para melhorar os resultados o autor ainda limitou a base e a 625 e mesmo
assim ndo alcancando resultados bons. Em funcdo desta experiencia foi adotada a
Equacéo (4.83) como funcéo objetivo.

100 _
%= eZIl.V:"ll(x_iAk—x‘_i)/x-_i|’ k=1,2,... Ny, (4.84)

Onde z, é o valor da fungéo objetivo, x; sdo as variaveis de otimizagédo e x; sdo 0s
valores conhecidos para um dado cromossomo k. Outras funcdes objetivo sdo
apresentadas em [43].

Retomando a fungdo empregada neste trabalho segundo ja discutido em [55] a
Equacado é uma funcdo negativa em todo o seu dominio, e em funcdo disso em cada
geracdo é determinado o valor mais negativo. Para tornar esse valor positivo e utilizar o
método da roleta viciada, o menor valor da encontrado € somado as fungfes tornando
todas positivas ou iguais a zero, além disso adiciona-se, ainda, um niimero positivo, que
pode ser o menor possivel, garantindo que todas as fungdes objetivo sejam estritamente
positivas, e dessa forma permitam a aplicagdo do método proposto. A Figura 31
apresenta de forma simplificada o esquema de acoplado de AG aos métodos
empregados nesse trabalho o MEC, MSF e MLPG, a figura ainda trata de identificar

onde as variaveis do AG sao apresentadas na forma binaria ou real.
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Figura 31 — Esquema de um AG acoplado com MEC/MSF/MLPG.

4.9 IMPLEMENTACAO NUMERICA

A descricdo da implementacéo realizada no MLPG-1 e 2 aplicados a protecao
catddica abaixo:

1 — Dados de entrada:
- Coordenadas dos nos de contorno sdo lancados ordenadamente;
- Coordenadas dos nés do dominio;

- A base polinomial é adotada incialmente, em caso da impossibilidade desta em
representar o problema no interior do programa ocorre um aumento progressivo dela

até o nono grau;
- Determinacéo da funcdo peso e do nimero de pontos de Gauss;
- Determinag&o da condutividade do meio envolvido;

- Leitura das condi¢Bes de contorno, e dos valores das fontes;



2 — Etapa de resolucao;
- Calcular as abscissas e pesos de Gauss;
- Determinacéo das normais;

- Encontrar a menor distancia para cada ponto e através deste determinar o raio para o

subdominio local;
- Determine o raio r; do suporte para as func¢des de ponderacdo wi(x);

- Determinar das matrizes base para cada ponto de interesse x; do problema em

guestao;

- Considerando um ponto x; apés determinado o raio do subdominio e a coordenadas

s

das abscissas e pesos de Gauss, centrados nos pontos de Gauss € calculado o
tamanho do suporte w;(x) para cada ponto de Gauss;

- E feita a montagem da funcéo ¢;(pg) e de suas derivadas para cada ponto de Gauss;

- A integracao é resolvida para o subdominio criado para o ponto x; para a montagem

do sistema de equacdes lineares;
- Resolucgéo do sistema linear ou ndo para obtengéo do valor ficticio;
3 — Obtencéo da solucao;

- Em funcdo dos MQM né&o apresentarem a propriedade do delta de Kronecker é
necessario um pés processamento onde o MQM é aplicado mais uma vez para a

obtencéo da variavel real em funcéo das variaveis ficticias obtidas anteriormente;

- Obtencéo do resultado final.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 TESTES PRELIMINARES

Os problemas iniciais serdo adotados para validar e comparar resultados. Nesta
etapa alguns estudos serdo feitos para aperfeicoar o método para o problema da
protecao catddica. Tendo em vista a quantidade de variaveis envolvidas nos métodos
propostos para estudos em cada um deles serao feitas algumas verificacbes e estudos

com o objetivo de tonar mais eficientes para a aplicagéo pretendida.

Inicialmente na secdo foram feitos testes para verificar a consisténcia dos
programas implementados e adaptados para o caso particular da prote¢éo catédica. No
caso particular do MLPG 2 a avaliacdo dos subdominios locais para a interpolagdo. A
selecdo da funcdo peso que apresentou um melhor comportamento. Outro ponto
importante avaliado foi a base monomial usada nos minimos quadrados moéveis para
interpolagéo. Para o MLPG 1 foram feitos os mesmos testes acima e identificadas
particularidades que foram discutidas nessa secao.

Foi feita a verificacdo do posicionamento dos pontos de Gauss para identificar
se as mudancas de coordenadas propostas atingiram o objetivo pretendido. Também
foi resolvida a integracéo de dominio para potencial em 2D e comparado com a solugéo

exata de cada caso patrticular.

Um estudo interessante e consistente desenvolvido durante a tese foi em relagéo

aos contornos, tornando possivel a resolucéo de problemas em diversas geometrias.

Problema 5.1 - Considerando o problema 2D apresentado na Figura 32. Onde a
dimensado x = 2a (a=1m) ey = a, sao utilizados 12 nds no contorno e 3 nés em pontos
internos, para representar o problema, importante notar que nesses nés ndo ha
nenhuma unido conforme Figura 32, onde os lados superior e inferior do retangulo estdo
isolados (fluxo = 0.0), e o potencial em x(0)= 20,0°C e em x(5) = 80,0°C. O valor do
potencial foi determinado com exatiddo em todos os pontos do dominio na primeira
interacdo conforme Figura 33. Esse problema foi resolvido com o MLPG 2, a

interpolacéo foi feita com MQM, e a funcdo peso adotada foi a Spline de quarta ordem.
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Uma ressalva importante € que para problemas simples como esse a base monomial

nao influencia no resultado [54, 55].

Y
L L
12 13
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X

Figura 32 - Representacéo do problema 1.
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Figura 33 — Potencial Exato e Aproximado com o MLPG2.

Problema 5.2 - O problema proposto € um retangulo com lados 2m x 2m sao utilizados

30 nés no contorno e 36 ndés em pontos internos a funcéo de interpolagédo adotada foi a

Spline de quarta ordem, a base polinomial adotada foi a quadratica em ambos 0s casos.

O problema foi feito uma comparacdo entre a solugdo do MEC e do Método de

Colocacao para diferentes situagdes onde foi analisada a densidade de corrente e o

potencial em diferentes meios condutividades conforme Figuras 34 e 35.

Potencial

8.00E-01
6.00E-01 —8—MEC
4.00E-01
2.00€-01

o——a——

0 05 1 15

-2

-2.5

Densidade de corrente

05 T——e— o
0
-0.5 0 O—Q\Of\ 1= 7

Figura 34 — Resultados com k = 1.0 Q" 1m™1.
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Densidade de corrente Potenclal

Figura 35 — Resultados para k = 4.6 Q 1m™1.

Esses foram os testes iniciais para avaliarmos a variagdo em relacdo a
condutividade. Para valores pequenos de K ndo observou - se tendéncia. As Figuras 34
e 35 apresentam a possibilidade de aplicagdo do método de colocagdo a protecdo
catodica. A Figura 36 a) e b) ilustra a simulacao feita com 84 pontos no contorno e 351
no dominio, base polinomial clbica e k = 0.05 Q" 'm~!, mesmo assim n&do apresentou

precisdo conforme ja descrito.

Potencial (V) Densidade de Corrente (A/m?)

0020209000000

'Y ’

A *
1%

"' ©
Treegdeeed
.

b)

Figura 36 — Resultado para k = 0.05 Q " 1m™1.

Problema 5.3 — Problema de Dirichlet semelhante ao proposto por Mazzia & Pini e
Bathe respectivamente em [54, 58] foram feitos testes para problema com base linear
e base quadréatica submetidos a condi¢ges de contorno que séo fornecidas pela solucao
exata de cada problema, o dominio é 2m x 2m, a funcdo de aproximacgéo adotada foi a
dos minimos quadrados méveis. O inicio dos testes sera com 9 pontos onde 8 estédo

distribuidos sobre o contorno e 1 no dominio e a partir destes foi feito o refinamento para

77



o problema linear e quadrético respectivamente. A Figura 37, ilustra o problema. Onde

as solucGes exatas linear e quadratica sdo dadas respectivamente por: u®¥4¢t = x +y

exact

eu = x2 —y? + xy.

Figura 37 — Representacdo do problema 5.3.

A distribuicdo dos pontos de Gauss no Dominio deste quadrado € apresentada na Figura
38 para ilustrar a regra 1 de integracdo numérica conforme proposto na sec¢ao anterior.

Distribuicdo dos pontos de Gauss

2.5
2 °
°
1.5 °®
> Y o o ©
°
1 e e ° o o .
° ° o
0.5 °®
°
0 [ )
0 0.5 1 X 1.5 2 2.5

Figura 38 — Pontos de integracéo distribuidos no dominio, onde foram usados 5x5
pontos de Gauss.

As Tabelas 2 e 3 trazem a qualidade da aproximacdo alcancada ja com esse

refinamento considerando a solugdo para a base monomial linear e quadratica
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respectivamente. O erro foi obtido segundo a seguinte expressdo proposta Mazzia &
Pini [54, 55].

t
Ty (u—uf*t0)?

e =

Tabela 2 — Erro calculado, base monomial linear.
Sol. Sol.
Aprox. Exata. Erro=e
-1.29E-
06

NN WA WN|EP
NIFRLINWAWIN (PO
oO|Ool0O|0O|O|O|O|O|O

Tabela 3 — Erro calculado, base monomial quadratica.

Sol.
Aprox. | Sol Exata|Erro=e
0 0 0
0.99537 1| 0.00463
4.0019 410.000475
4.9954 5| 0.00092
4.0019 410.000475
-1.0046 -1| 0.0046
-3.9981 -410.000475
-1.0046 -1| 0.0046
1.0212 1| 0.0212

ApG6s um refinamento inicial o posicionamento dos pontos de Gauss em varios
pontos diferentes no dominio e contorno do problema em questéo conforme Figuras 39,
40 e 41. A observacao desta distribuicdo de pontos é interessante para entender como

0 aumento de pontos de Gauss possibilita um melhor resultado na maioria dos casos.
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Outra andlise importante é que esse aumento resulta em melhora significativa até um

dado valor e a partir deste ele comeca a nao afetar significativamente o resultado.

DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE GAUSS

2
1.8
1.6
1.4 s
.
> 1.2
* o ¢ °
1 oo o o o ¢ .
4 * o o O
0.8 , S
0.6 * . ¢ ¢
e o o $ ¢ ¢
0.2 ¢
*
0 2 J
0 0.5 1 1.5 2

X

Figura 39 - Pontos de Gauss no Dominio apds refinamento da malha, atualmente com
21 pontos, 5x5 pontos de Gauss.
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Distribui¢ao do pontos de Gauss
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Figura 40 - Pontos de Gauss no Dominio apés refinamento da malha, atualmente com
25 pontos, 3x3 pontos de Gauss.

Distribuicdo dos pontos de Gauss
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Figura 41 — Distribuicdo dos pontos de Gauss no contorno do problema 3x3.

Comparando a solucdo exata e a solucdo aproximada para cada um dos

problemas acima representado, conseguiu-se perceber a eficiéncia do método atingindo
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resultado preciso mesmo com poucos pontos como € o caso dos 9x9 pontos de Gauss

no quadrado.

A Figura 42 demonstra a solucdo exata e aproximada para pontos no dominio do
problema considerando a base monomial quadratica na interpolacdo com os Minimos

Quadrados Moveis.

Potencial Exato vs Aproximado

5.00E+00

4.50E+00

4.00E+00

3.50E+00

3.00E+00

2.50E+00 A
2.00E+00

1.50E+00

1.00E+00

5.00E-01 4—_/
0.00E+00 o

-5.00E-01 32 33 34 35 36

Potencial (V)

Pontos do Dominio
=== Pot. Aproximado Sol. Exata

Figura 42 - Solucéo exata e aproximada para solugdo quadratica, 5x5 pontos de
Gauss, 53 nos. 32 nos no contorno e 21 nés no dominio.

A Tabela 4 apresenta a solugéo exata e aproximada quando a malha é refinada
para 53 pontos e 5x5 pontos de Gauss. E possivel notar a coincidéncia dos resultados
demostrando a qualidade da solu¢do quando a malha é refinada. Durante o processo a
medida que a malha foi sendo refinada a aproximagdo manteve coincidéncia com a
solugdo exata. Desta forma consideramos que a metodologia proposta apresenta
precisdo e qualidade na solugédo conforme demonstrado nesse trabalho. A Tabela 4 os
resultados apresentados referem-se apenas ao dominio, uma vez que, é a regido onde
o célculo do potencial € um pouco mais complexo levando em conta a distribuicdo dos
pontos de Gauss, mesmo assim a tabela demonstra que os resultados séo praticamente
coincidentes entre o valor obtido pela solucdo exata e o valor obtido através da

aproximacao proposta neste trabalho.
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Tabela 4 — Solucéo exata e aproximada. Para pontos do dominio.

Sol.

NOs Exata Sol. Aprox. |Erro=e
33 075 074999 1S3
34 1.25 1.25 0
35 1.75 1.75 0
36 1 1 0
37 15 15 0
38 2 2 0
39 1.25 1.25 0
40 1.75 1.75 0
41 2.25 2.25 0
42 15 15 0
43 2 2 0
44 2.5 2.5 0
45 1.75 1.75 0
46 2.25 2.25 0
47 2.75 2.75 0
48 2 2 0
49 2.5 2.5 0
50 3 3 0
51 2.25 2.25 0
52 2.75 2.75 0
53 3.25 3.25 0

Problema 5.4 — Considerando as dimensfes 2m x 2m a Equacdo de Laplace com
solucéo exata, u¥4t° = —x3 — y3 + 3x2y + 3xy? [17, 54, 59, 60]. Dirichlet sdo prescritas
em todos os lados. Sera avaliado a precisdo do método. O erro sera medido entre o
valor aproximado, obtido através da simulagdo numérica e o valor exato obtido através
da expresséo acima. Nesse exemplo foi comparado o aumento de nimero de Gauss,
refino de nimero de pontos e a utilizacédo de funcdes com diferentes graus na base do

problema.

Com o objetivo da avaliagdo da precisdo da solugéo obtida através do MLPG1
como ndo é possivel o calculo analitico das integrais obtidas através do MLPGL1. O erro
global seré& calculado comparando a solucdo exata e a aproximacao obtida através do
MLPGL1. O erro sera estimado através da norma L, que é obtida através da diferenca

entre o vetor solugdo numérica u e o vetor solugdo exata u®a°:
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Tabela 5 — Efeitos do NUimero de Pontos de Gauss sobre o Erro Global

Numero 5x5 PG 9x9 PG 15x15 PG
de Nos

9 0.051460582 0.030574359 0.030574585

25 0.003820889 0.024141999 0.00382098

53 1.11E-01 1.27E-01 1.27E-01

81 1.48E-02 4.49E-04 4.49E-04

A Tabela 5, traz os valores do erro global calculado para diferentes condi¢des

propostas, importante notar aqui que tanto o aumento do nimero de pontos de Gauss,

como um refino no ndmero de pontos para identificacdo do problema afetam os

resultados obtidos. Além disso no caso dos pontos de Gauss podemos perceber que a

ampliacdo de 9x9 para 15x15 ndo chegou a afetar os resultados significativamente.

Enguanto isso o aumento do nimero de pontos de 53 para 81 afetou significativamente

a precisdo permitindo valores de erro na ordem de 10

Erro |e]
0.03
0.028G@53333
0.025
0.02
e F 1O
0.015
MQM Base Quadratica
0.01
0,005 0.0 0.005748148
0.0 i
UL ;4.:-,0':7
0 U.UU
40 41 42 43 44 45 46

Figura 43 — Erro Local obtidos para pontos do dominio 81 nos, 9x9 Pontos de Gauss
para integracao.
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Figura 44 — Potencial Aproximado e Potencial Exato em pontos do dominio.

As Figuras 43 e 44, representam os valores do erro |e| e potencial (V) em pontos
do dominio do problema de Laplace. Analisando os mesmos podemos considerar que
a formulacéo apresenta eficiéncia e preciséo para a resolugéo dos problemas obtendo

valores de erro |e| local aceitavel.

CORROSAO GALVANICA 5.2

Problema 5.5 — Tratando o acoplamento de 2 materiais para avaliar a corrosao
galvanica. Dois materiais dissimilares imersos em um eletrélito, causando uma
transferéncia de carga elétrica um para o outro, levando em consideracdo que os eles
tém potenciais eletroquimicos diferentes. Particularmente nesse formato de
acoplamento a corrosao ocorre no contato entre 0os 2 materiais metalicos, o material que

funciona como anodo seré corroido [2, 11, 62, 63, 64].

Considerando — se o contato de materiais que estao envoltos por um eletrélito e
apresentam potenciais de corrosdo diferentes conforme Figura 45. Considerando a
corrente negativa no anodo (a corrente entra no eletrdlito), contraria a convencéo

normal. O fluxo da corrente sai do eletrélito no catodo [65, 67, 68].
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Eletrdlito

- 3
Catodo [ Anodo

Figura 45 — Exemplo de Corrosao Galvanica.

As curvas de polarizacdo ndo lineares presentes no catodo e anodo séo
definidas pelas Equacgdes 5.1 e 5.2

¢ = aqarcsenh i+ by, representa o catoto, (5.1)
¢ = ayarcsenh i + by, representa o anodo (5.2)

Reescrevendo as curvas de polarizagdo catodica e anddica em funcdo da

variavel i, obtemos as seguintes condigbes de contorno

i(p) = senh (%) ,para o catodo, (5.3)
1

i(¢p) = senh (¢;2bz) ,para o anodo, (5.4)
As dimensdes de ¢ e i sdo V e A/m? respectivamente. A geometria do problema é 1m x
2m. Os valores que caracterizam a curva de polarizacdo do problema séo: a; =
—0.1V,b; = 0.7V,a, = —1.0V e b, = 0.0V. Levando em consideracéo que fora da regido
metdlica é considerada uma condicéo de isolamento eletroquimico, fazendo i = 0 A/m2,
O problema foi analisado em trés diferentes meios de condutividade: k = 1.0 Q" 'm™1,
k=460 m™ k=100 m™1.

Para solucdo do problema séo considerados 84 pontos no contorno e 351 pontos

internos, o problema néo linear € resolvido usando o LMDIF que utiliza o método
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Levenberg — Marquardt com diferencgas finitas para o calculo das derivadas [66, 69].
Além disso para a resolucdo do problema foram usadas trés ordens para a base
monomial utilizada nos minimos quadrados méveis. Para o MSF foram considerados 83
fontes virtuais em forma retangular. A distancia entre o contorno real e das fontes virtuais

foi 0,12 m.

Inicialmente foram feitos testes com o coeficiente de condutividade k =
4.6 O~'m~1, Para o método de colocacéo foi utilizado MMQM na interpolac&o. A funcéo

peso adotado foi a spline de 42 ordem. E a base monomial polinomial foi variada.

Potencial (V)

09r

Potencial (V)

04rf o MEC
o]
° o Colocacgdo
0I3 A A J
0 0.5 1 1.5 2

Distancia (m)

Figura 46 - Determinacéo do potencial no eletrdlito.
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1.5

Densidade de Corrente (A/m?)

o
MEC

o Colocagao

0 0.5 1 1.5 2

-1

Distancia (m)

Figura 47- Densidade de corrente sobre o metal.

As Figuras 46 e 47 apresentam a distribuicdo de potencial e a densidade de

corrente respectivamente no eletrélito e sobre o metal para a base monomial linear.

Densidade de Corrente (A/m?)
0.71

0.65

0.6

0.551

Densidade de Corrente (A/m?)

0.5

— MEC

© Colocagio
0.45 : * .
0 0.5 1 1.5 2

Distancia(m)

Figura 48 - Determinacao do potencial no eletrdlito.
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Figura 49 - Densidade de corrente sobre o metal.

As Figuras 48 e 49 apresentam a distribuicdo de potencial e a densidade de
corrente respectivamente no eletrélito e sobre o metal para a base monomial quadratica.

Potencial (V)

0.7r1
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0.6

Potencial (V)
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= MEC
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0.45 . - %
0 0.5 1 1.5 2
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Figura 50 - Determinacéo do potencial no eletrdlito.
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Figura 51 - Densidade de corrente sobre o metal.

As Figuras 50 e 51 apresentam a distribuicdo de potencial e a densidade de

corrente respectivamente no eletrélito e metal para a base monomial cubica.

De acordo com estes testes iniciais foram identificadas algumas particularidades.
1) O aumento da base monomial afeta a resolu¢éo do problema de forma consideravel.
2) A quantidade de pontos selecionados para a composicdo do subdominio de
interpolagé@o também influencia na resolucéo do problema. Para esses exemplos foram
adotados m+2 pontos para a montagem do subdominio local e m depende da base
monomial adotada conforme secéo 3.1 deste trabalho.

Para a segunda parte dos testes o coeficiente de condutividade foi alterado para
10.0 @ 'm™1. As Figuras 52 e 53 apresentam a distribuicdo de potencial e a densidade
de corrente no metal comparando os resultados entre 0 MSF e o0 MEC. As figuras 54 a
55 comparam o potencial e a densidade de corrente respectivamente com base

monomial linear para o MLPG2.

As Figuras 56 a 57 comparam o potencial e a densidade de corrente
respectivamente com base monomial mista para o MLPGZ2. Esta base mista é formada
por uma parte linear e uma parte quinta que é usada apenas proximo ao contato entre

0 anodo e catodo.
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Figura 52 — Distribuigdo do Potencial no Metal usando MSF e o MEC.
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Figura 53 — Densidade de Corrente no Metal usando MSF e O MEC.
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Figura 54 - Distribuicdo do Potencial no Metal usando MLPG2 e o MEC.
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Figura 55 - Densidade de Corrente no Metal usando MLPG2 e o MEC.
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Figura 56 - Distribuicdo do Potencial no Metal usando MLPG2 e o MEC.
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Figura 57 - Densidade de Corrente no Metal usando MLPG2 e o MEC.
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O mesmo estudo comparativo foi feito entre 0o MLPG1 e o MEC, e para este caso
em funcdo de apresentar uma estabilidade numérica interessante a comparacao foi
realizada em trés condicGes de condutividade, k = 1.0Q7'm™! , k=4.6Q"t'm e k =
10.00"*m™1 . O potencial também foi analisado em 2 pontos distintos, um sobre o metal
e outro diretamente no fluido. Foi feita uma variacdo nos valores das bases monomiais
e estd detalhada em cada ponto. Os demais parametros foram mantidos, como
interpolacdo no MLPGL1 séo utilizados o MQM e a funcdo de peso adotada a Spline de

Quarta Ordem.

No primeiro caso a analise foi feita com base monomial linear, e coeficiente de
condutividade elétrica k = 1.0 Q~'m™1. As Figuras 58 e 59 apresentam o potencial e a
densidade de corrente respectivamente, sobre o metal. O Erro e foi determinado

segundo as equagbes 5.5 e 5.6:

Z‘l(l:l(ui_uiexato)z
V (5.5)

ZTI 1 (ugxato)z
1= l

exat
= i—q; 2
Yt (@i—af***)

T (af¥r0)?

le| =

Onde u e q representam o potencial em V e a densidade de corrente A/m2

respectivamente.
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Figura 58 — Potencial sobre o metal usando MLPG1 e MEC.

Densidade de Corrente (A/m?)

1.00E+01
8.00E+00
6.00E+00
4.00E+00
2.00E+00

0.00E+00
-2.00E+00 1234567 8 910111213140516 2122232425262728
-4.00E+00
-6.00E+00

-8.00E+00

Densidade de Corrente (A/m?)

-1.00E+01

Pontos Correspondentes

Figura 59 — Densidade de corrente sobre o metal usando MLPG1 e MEC.

A Tabela 6 traz uma comparacgao entre o Erro calculado comparado a solugéo
obtida com o MEC e com o MLPGL1 para o potencial nos pontos sobre o metal, ouy =0
e variando o x entre 0 e 2. A Tabela 7 o estudo do erro é feito para o caso da densidade

de corrente.
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Tabela 6 — Erro calculado para solucdo do potencial com MEC e MLPG1, base

monomial linear.

X Y POT POT.MEC Erro_POT
3.57E-02 0| 0.49905| 0.48918958|0.02015664
0.10714 0| 0.49806 0.4894475 | 0.01759637
0.17857 0| 0.49665| 0.48905149|0.01553724
0.25 0 0.4951| 0.48847189|0.01356907
0.32143 0| 0.49339| 0.48766304|0.01174368
0.39286 0| 0.49145| 0.48656979|0.01002983
0.46429 0| 0.48919| 0.48510961|0.00841127
0.53571 0| 0.48645| 0.48315239| 0.0068252
0.60714 0| 0.48301| 0.48048356|0.00525812
0.67857 0| 0.47844| 0.47672836|0.00359039
0.75 0| 0.47208| 0.47118128)|0.00190738
0.82143 0| 0.46247| 0.46235054|0.00025838
0.89286 0| 0.44766| 0.44769797| 8.4812E-05
0.96429 0| 0.41827| 0.39444929)|0.06038979
1.0357 0| -0.41827| -0.39444929|0.06038979
1.1071 0| -0.44766| -0.44769797 | 8.4812E-05
1.1786 0| -0.46247| -0.46235054 |0.00025838
1.25 0| -0.47208| -0.47118128|0.00190738
1.3214 0| -0.47844| -0.47672836|0.00359039
1.3929 0| -0.48301| -0.48048356|0.00525812
1.4643 0| -0.48645| -0.48315239| 0.0068252
1.5357 0| -0.48919| -0.48510961|0.00841127
1.6071 0| -0.49145| -0.48656979|0.01002983
1.6786 0| -0.49339| -0.48766304|0.01174368
1.75 0| -0.4951| -0.48847189|0.01356907
1.8214 0| -0.49665| -0.48905149|0.01553724
1.8929 0| -0.49806| -0.4894475)|0.01759637
1.9643 0| -0.49905| -0.48918958|0.02015664

Conforme pode ser observado na Tabela 6 o Erro

aceitaveis em todo o dominio.
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Tabela 7 — Erro calculado para solucdo da Densidade de Corrente com MEC e MLPG1

com base monomial linear.

X FLUXO FLUXO.MEC |Erro_FLUXO
3.57E-02 0| 3.82E-02| 0.43579351| 0.91241265
0.10714 0| 7.75E-02| 0.42524051| 0.81764202
0.17857 0] 0.13397| 0.44144851| 0.6965218
0.25 0] 0.19611| 0.46522092| 0.57845834
0.32143 0| 0.26514| 0.49850099| 0.46812543
0.39286 0] 0.34366| 0.54369154| 0.36791365
0.46429 0| 0.43584| 0.604458597| 0.2789585
0.53571 0 0.5485| 0.68672921| 0.20128634
0.e0714 0| 0.69261| 0.80063211| 0.13492103
0.67857 0] 0.88921| 0.96483992| 0.07838508
0.75 0 1.1759| 1.21764261| 0.0342815
0.82143 0 1.6463| 1.65238073| 0.00367998
0.89286 0 2.4977 2.495033| 0.00106892
0.96429 0 4,9323| 8.13549519( 0.39373082
1.0357 0] -4.9323| -8.1354952| 0.39373082
1.1071 0| -2.4977| -2.495033| 0.00106892
1.1786 0] -1.6463| -1.6523807| 0.00367908
1.25 0] -1.1759| -1.2176426| 0.0342815
1.3214 0| -0.88921| -0.9648399| 0.078385098
1.3929 0] -0.69261| -0.8006321| 0.13492103
1.4643 0| -0.5485| -0.6867292| 0.20128634
1.5357 0| -0.43584| -0.604459| 0.2789585
1.6071 0| -0.34366| -0.5436915| 0.36791365
1.6786 0] -0.26514| -0.498501| 0.46812543
1.75 0] -0.19611| -0.4652209| 0.57845834
1.8214 0] -0.13397| -0.4414485| 0.6965218
1.8929 0|-7.75E-02| -0.4252405| 0.81764202
1.9643 0]-3.82E-02| -0.4357935| 0.91241265
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Figura 60 — Logaritmo do erro local para o potencial.
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Figura 61 — Potencial na superficie do metal usando MLPG1 e MEC.
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Figura 62 - Densidade de corrente no metal usando MLPG1 e MEC.

As Figuras 61 e 62 trazem a comparacao entre potencial e densidade de corrente

para a base monomial cubica. Os outros parametros nao foram alterados.
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Figura 63 - Potencial na superficie do metal
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Figura 64 - Densidade de corrente no metal usando MLPG1 e MEC.

As Figuras 63 e 64 trazem a comparacao entre potencial e densidade de corrente
para a base monomial mista. Onde nos pontos afastados da transicdo entre anodo e
catodo foi usada a base monomial linear e exatamente nos pontos de transigéo foi

adotada uma base quadratica. Os outros parametros nao foram alterados.

Potencial (V)

Potencial (V)
o o o o o
o B N B B O

© o o o o
v A W N

Ponto Correspondente

Figura 65 — Potencial no Eletrdlito usando MEC e MLPG1 com a base monomial linear.
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Tabela 8 — Erro obtido para o célculo de potencial no eletrolito.

X Y POT.MEC |POT ERRO

0.5| 0.071429| 0.4387869| 0.45326| 0.032984
0.571429| 0.071429| 0.4298534| 0.44132| 0.026676
0.642857| 0.071429| 0.4174224| 0.42581| 0.020094
0.714286| 0.071429| 0.3993475| 0.40412| 0.011951
0.785714| 0.071429| 0.3712019| 0.37219| 0.002662
0.857143| 0.071429| 0.3223261| 0.31784| 0.013918
0.928571| 0.071429| 0.2208683| 0.22139| 0.002362
1| 0.071429 0| 8.19E-11[ #DIV/0!
1.071429| 0.071429( -0.2208683| -0.22139| 0.002362
1.142857| 0.071429( -0.3223261| -0.31784| 0.013918
1.214286| 0.071429( -0.3712019| -0.37219| 0.002662
1.285714| 0.071429( -0.3993475| -0.40412| 0.011951
1.357143| 0.071429( -0.4174224| -0.42581| 0.020094
1.428571| 0.071429( -0.4298534| -0.44132| 0.026676

1.5| 0.071429| -0.4387869| -0.45326| 0.032984

Log Erro | e]

Log. erro lacal

Figura 66 — Logaritmo do erro local determinado para pontos do dominio.

As Figuras 67 e 68 foram obtidas para o mesmo problema sendo resolvido agora
com k=46Q"1tm™1. Os outros parametros foram mantidos inalterados. A base

monomial adotada MQM foi a linear.
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Figura 67 — Potencial sobre o Metal usando MLPG1 e o MEC.
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Figura 68 — Densidade de Corrente sobre o Metal usando MLPG1 e o MEC.

As Figuras 69 e 70 foram obtidas para o mesmo problema sendo resolvido agora
com k=10.00"1m 1. Os outros parametros foram mantidos inalterados. A base
monomial adotada para o MQM foi a linear.
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Figura 69 - Densidade de Corrente sobre o Metal usando MLPG1 e o MEC.
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Figura 70 - Potencial sobre o Metal usando MLPG1 e o MEC.
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PRESENCA DE FONTE 5.3

Problema 5.6 — Avaliar com o0 MLPG2 um quadrado protegido por uma fonte pontual
em seu interior, onde a intensidade da fonte P(5.0,5.0) = —20mA, com lado de 10 cm,
e o eletrdlito com condutividade k = 0.04Q"1cm™! com a curva de polarizagdo prescrita

conforme [28] condi¢gBes de contorno (t = 0):

-u—0.4 u+1.0)

q = 0.06 + 0.0001 (10—o.z —10 o1 (5.7)

Onde: u(V)e q (m—A)

cm?

Para solucéo o contorno foi representado por 64 nés e o dominio interno por 224
nés. Para o MSF foram usadas 60 fontes virtuais posicionadas de forma circular
centradas no ponto (5.0,5.0) com raio 6timo igual 5.98 cm. Além disto para o MLPG2 a
base cubica foi usada para aproximacao com o MMQM.

As Figuras 72 e 73 apresentam o potencial e a densidade de corrente resolvendo
por MEC e MLPG2 respectivamente:

-0.87

-0.9

—e—- MEC
O mPG2 ,

1.4 R A . . R
0 10 20 30 40 50 60 70

Pontos de Colocacao

Figura 71 — Distribuicdo do potencial no metal usando MEC e o MLPG2.
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Figura 72 — Densidade de corrente no metal usando MEC e o0 MLPG2.

As Figuras 74 e 75 apresentam o potencial e a densidade de corrente resolvendo
por MEC e MSF respectivamente
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Figura 73 - Distribuicdo do potencial no metal usando MEC e o MSF
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Figura 74 — Densidade de Corrente no metal usando MEC e o MSF.

106



As Figuras 76 a) e b) representam o potencial (V) para o MEC e 0 MLPG2
respectivamente e a Figura 77 apresenta o potencial MSF. Conforme pode ser
identificado a semelhanca entre as figuras é evidente apresentando de forma clara a

gualidade da solugéo para o problema proposto.
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Figura 75 — Potencial no eletrélito usando MEC e MLPG 2 respectivamente.
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Figura 76 — Potencial no eletrdlito usando MSF.
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Problema 5.7 — Considerando um problema semelhante ao anterior onde a fonte é
representada por uma funcdo Gaussiana (5.8), com o coeficiente ¢ = 1. A solucéo
particular € necesséria para a solucao geral do MEC e MSF, mas para o MLPG2 néo é
necessaria. Os resultados sdo apresentados com o objetivo de validar a substituicdo do
ponto fonte por uma Fungédo Gaussiana. As Figuras 78, 79, 80 e 81 demonstram o0s
resultados alcancados pelo MEC e MSF através desta substituicdo. As Figuras 82 e 83

apresentam os resultados para o MLPG2

—r2

g9
e (5.8)

b(x) = P(x}) 27:02
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Figura 77 — Potencial distribuido no metal usando o MEC.
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0.8

0.9

Potencial (V)

-1.1
-1.2
1.3}
-e- Ponto Fonte
1.4 " . ; ) o Fonte Gaussiana

Pontos de Colocagao

Figura 81 — Distribuicéo do potencial no metal usando o MLPG2.

110



e
>

e
N

Densidade de Corrente (mA/cm?)

e
)

e
o

o Ponto Fonte
O Fonte Gaussiana

v
»

' A ' A A A J

0 10 20 30 40 50 60 70

Pontos de Colocacao

Figura 82 — Densidade de corrente no metal usando o MLPG2.

Potencial (V)

oO 2 4 6 8 10
cm

Figura 83 — Potencial no eletrdlito usando MEC.

111



Potencial (V)

00

2 4 6 8 10
cm
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Figura 85 — Potencial no eletrélito usando o MSF.

Figuras 84, 85 e 86 representam o potencial onde néo existe singularidade no centro da

fonte Gaussiana. Para representar a funcdo Gaussiana o < 1 deve ser adotado.

Problema 5.8 — Anodos usados como fonte espalhados de forma circular a geometria.
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Superficies circulares concéntricas, de raio 10 cm e 5 cm, sdo os limites das
geometrias deste exemplo. Onde 2 pontos fontes sdo selecionados para proteger o
circulo interno, a curva de polarizacdo adotada Equacdo 5.7 é usada para determinar
as condic6es de contorno. No outro circulo, g = 0mA/cm? séo prescritas. O problema é
representado usando 170 nés (112+58) ao longo do contorno e 721 pontos no dominio.
O numero de fontes € 168 (112+56) fontes virtuais com raio 6timo 112,22 cm e 2,94 cm

respectivamente.
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-5 |-60
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Figura 86 — Potencial no eletrélito usando MEC.
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Figura 87 — Potencial no eletrdlito usando o MLPG2.
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Figura 89 — Distribuicdo do potencial no metal usando o MEC e o MLPG2.
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Figura 92 — Densidade de corrente no metal usando MEC e o MSF.

O ponto fonte tem intensidade de —4.5mA, e estdo localizados nas coordenadas
(-8.0,0.0) e (8.0,0.0). As Figuras 87, 88 e 89 representam o potencial distribuido sobre
o eletrélito usando o MEC, MLPG2 e MSF. A solucdo usando MEC e MLPG2 sé&o
apresentadas nas Figuras 90 e 91, e MSF pode ser observada nas Figuras 92 e 93.

Todos os métodos apresentaram resultados similares.

Problema 5.9 - Esse problema foi feito uma andlise em relagdo a Equacao de Poisson,
onde o ponto fonte pela fungéo p = x + y, 0o dominio do problema é 2m x 2m e a solu¢éo
exata é dada pela Equacao (5.9),

u= —% [()2 +3()3] + 3(x)2y + 3xy?, (5.9)

As condic¢des de contorno sdo dadas pelas condi¢cdes de contorno de Dirichlet em todos
os lados do problema, foram feitas comparagfes entre as funcdes peso Gaussiana e
Spline, além da avaliacéo da diferenca de resultados entre uma base linear e quadratica
para a funcdo Spline. Foram usados 6x6 pontos de Gauss para a integracdo numeérica.
As Figuras 94 e 95 apresentam os resultados obtidos para 81 pontos 32 no contorno e

49 no dominio. Para este problema o erro |e| € dado pela Equagéo 5.8
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Figura 94 — Erro obtido para as Bases Linear e Quadratica aplicadas a Spline de
Quarta Ordem.

As Figuras 96 e 97 apresentam os resultados obtidos para 287 pontos 62 no contorno
e 225 no dominio.
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Figura 96 — Erro calculado para as fung8es Spline Linear e Quadréatica e Gaussiana
Linear.

Problema 5.10 - Neste problema, é realizada uma analise inversa para identificar a
curva de polarizagdo do fundo de um tanque. A condutividade do eletrélito € igual a

1.0 2 'cm™1. O tanque possui 20 m de raio (R) e sete anodos (fontes em linha) foram
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inseridos entre o fundo do tanque e o revestimento, conforme mostrado na Fig. 98. A

corrente impressa total é igual a -0,35 A/ m2.

...... Tanque Enterrado
“1 3 q=fw

q = 0 A/m? linear

Fontes
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Figura 97 - O problema axissimétrico.
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Figura 98 — Curva de polarizacéo.
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O problema direto € resolvido usando o MEC com 290 nés de limite. Neste
modelo, a solucao fundamental axissimétrica da equacédo de Laplace € aplicada. A curva
de polarizacdo Equacao 5.9 é, em primeiro lugar, usada para calcular os valores de
potencial sobre o fundo do tanque, nas posi¢des R = 1,0, 3,0, 5,0, 10,0 e 18,0 m. Os
valores potenciais obtidos pelo modelo MEC foram -1,225V, -0,978 V, -0,839 V, -0,738
V e -0,699 V. Dessa forma, o AG foi utilizado para minimizar a funcao objetivo Equacéo
3.74, afim de obter as variaveis de projeto u ., u., @ € n. O intervalo desses parametros
é assumido como [-0,7, -0,1], [-1,5, -0,7], [0,5,10,0] e [-2,0, -0,1]. Na geracéo 99", 0 AG
forneceu u,y,= -0.680 V, u,=-1.209 V, a = 1.434m2/A e n =-1.922 (Z(cey) = 107%). A
Figura 99 mostra a curva de polarizacdo real e os valores estimados usando 0s
parametros 6timos fornecidos pela abordagem proposta. A andlise desses resultados

confirma claramente que ha uma boa concordancia entre as duas curvas [42, 45].

U = Ugpy + —— L, (5.11)
A+(ap™)
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CAPITULO 6

6.1 CONCLUSOES

Os meétodos propostos apresentaram um desempenho favoravel e
empregabilidade ao problema da protecéo catddica. A versatilidade dos métodos
verdadeiramente sem malha ficou evidenciada. O estudo desenvolvido neste
trabalho permitiu uma avaliagdo dos métodos propostos apresentando
resultados condizentes com a literatura e outros métodos classicos aplicados a
problemas de potencial governados pela equacdo de Laplace em especial o

problema da protecao catddica.

Uma das etapas mais importantes no processo de interpolacdo para o MLPG2
conforme pode ser identificado na se¢éo 5 deste trabalho é a escolha da base polinomial
adequada, tendo em vista que ela afeta de forma significativa os resultados propostos
para cada situacdo. Sendo interessante em alguns casos usar um conjunto destas

func¢des alcancando solugéo mais precisas em determinadas aplicagoes.

Para o MLPG1 os polinbmios da base afetam menos os resultados, mas ainda
assim devem ser avaliadas. No caso particular do MLPG1, o aumento do nimero de
pontos de Gauss utilizados na integragdo numérica e o refino da malha foram
comparados, observando que a partir de uma certa quantidade de pontos de Gauss a

melhoria no resultado se torna muito pequena ou inexistente.

Um ponto extremamente importante a ser avaliado é a integracdo numérica, uma
vez que, afeta de forma significativa tantos os resultados quanto o desempenho
computacional do MLPG1 em especial. Neste trabalho foi desenvolvido um estudo
conforme apresentado na se¢do 5 onde o posicionamento dos pontos de Gauss foi
avaliado, e desta forma permitindo uma generalizacdo do método para as mais variadas

geometrias.

O acoplamento com algoritmo genético se mostrou eficiente trazendo resultados
precisos e de qualidade para os problemas da protecado catddica onde as condicdes de
contorno sdo dadas em condicbes muito especificas dependente da curva de

polarizacdo para cada aplicacdo em particular.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os métodos sem malha testados neste trabalho apresentaram um resultado
satisfatério quando aplicados a protecdo catddica. Em especial o MLPG deve ser
testado em outros problemas de engenharia para confirmar sua eficiéncia nas mais

diversas situacdes.

Ainda quando empregado a protecao catédica o MLPG1 e o MLPG2 devem ser
implementados e aplicados a problemas heterogéneos com variacédo da condutividade
do eletrdlito ponto a ponto. Para problemas homogéneos e infinitos o MEC ainda
permanece imbativel. Mas com dominios limitados e heterogéneos o MLPG1 pode ser

uma opgao interessante.

Implementar e aplicar outros métodos verdadeiramente sem malha a problemas
da protecao catddica, em especial os MLPG4 e MLPG5. Conforme pode ser encontrado
na vasta literatura [17, 32, 33, 34] esses métodos devem apresentar uma opcao
interessante com resultados precisos aos problemas da protecdo catddica. Segundo
Atluri e Shen o MLPG5 apresenta precisdo, e desempenho interessantes para talvez
algum dia substituir o MEF.

Além disso o acoplamento entre métodos deve ser considerado para problemas
localmente heterogéneos, ou com problemas locais como por exemplo a propagacéo de
trincas. Outra avaliagdo importante a se fazer seria a confeccdo de um refino local para
avaliar pontos de interesse. Acrescentando uma nuvem mais densa de pontos em

pontos de interesses especificos.

Os métodos sem malha vém apresentando resultados interessantes em diversas
areas do conhecimento e aumentando significativamente o interesse de pesquisadores
em aplicar os mesmos. Ainda necessitam ser avaliados e testados, mas podem ser
muito importantes para tornarem os programas hoje utilizados para resolucdo de
equacdes diferenciais ainda mais eficientes e precisos, permitindo resolu¢des ainda
melhores para os mais diversos tipos de problemas. Desta forma deixar o mundo

académico e permitir que se tornem um padréo industrial.
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