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Algoritmos e metodologia

3.1. Construcao de ensembles virtuais

Nesta secdo vao ser descritos com certo nivel de detalhes os algoritmos
computacionais que, implementando o método RSA, foram desenvolvidos e
utilizados para gerar ensembles virtuais com conjuntos de particulas de diferentes
caracteristicas, e com diferentes tipos de distribuicéo espacial, variando:

1) Forma:
a) circular
b) eliptica
2) Distribuicdo de tamanho:
a) constante
b) aleatéria
3) Distribuicdo de orientacéo:
a) constante
b) aleatéria
4) Distribuicdo espacial
a) Homogénea randémica (RHE)
b) Heterogénea:
1) clusters
ii) zonas de exclusédo
O que da um total de 18 tipos de ensembles diferentes para os quais foram

programadas rotinas particulares (Apéndice 1) usando o software Wolfram
Mathematica 7.0 [66].

A estrutura macroscépica do algoritmo de programacdo é a mesma para
todos os casos de ensembles (Figura 15).
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Introducdo de dados

!

Determinacdo das
coordenadas de cada corpo

¢

Imagem

Figura 15 — Estrutura macroscopica dos algoritmos usados

Em uma primeira célula do programa sdo definidos os valores de cada
parametro que define o ensemble:

1- Numero de particulas

2- Tamanho da imagem em pixels

3- Valor do tamanho ou faixa de variacdo dos dois raios da particula eliptica
(dependendo do caso)
Angulo de orientacio (se é 0 caso em que é constante)

Para distribuicdes espaciais heterogéneas com clusters se adiciona:

4

5- Ndmero de clusters
6- Valor do tamanho dos eixos principais dos clusters (clusters elipticos)
7- Posicao dos clusters
Para distribuicBes espaciais heterogéneas com zonas de exclusdo se

adiciona:
5’- Numero de zonas de excluséo
6’- Valor do tamanho dos eixos principais das zonas de excluséo (zonas
de exclusdo elipticas)
7°- Posigéo das zonas de excluséo
Uma segunda célula do programa calcula as coordenadas do centro de cada
particula, a0 mesmo tempo em que é definido o tamanho e a orientacdo de cada

Corpo para 0s casos que estas quantidades ndo sejam constantes.
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Finalmente, na terceira célula é construida a imagem que define o ensemble
usando os parametros fornecidos pela primeira e pela segunda célula.

A determinacdo das coordenadas de cada particula, que se realiza na
segunda célula, € o processo chave do método RSA. A seguir vao ser expostos 0s
algoritmos genéricos desta etapa para cada caso de distribuicao espacial. Também
se recomenda consultar o Apéndice 1 da tese onde estdo os 18 codigos de

programacao integros e comentados, usados para cada caso particular.

3.1.1. Determinacao das coordenadas de cada particula num RHE

A Figura 16 mostra o fluxograma do algoritmo genérico para a

determinacdo das coordenadas de cada particula num RHE.

Fori=1ton (Mo. de part.)

Figura 16 — Fluxograma do algoritmo genérico para a determinacao das coordenadas de cada

particula num RHE. A descri¢ao dos elementos A-F é fornecida no texto do corpo da tese.
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No fluxograma:

A) Prop0e, para o corpo P;, uma coordenada randdmica qualquer a; dentro do
campo da imagem limitado por uma “area proibida”, que no comeco (i=1)
€ s6 uma estreita margem nas bordas para evitar corpos cortados nas
fronteiras, mas que cresce ao final de cada ciclo no passo “F”.

B)

e E dado um valor randdmico, dentro da faixa definida na primeira

célula, para o tamanho dos eixos da elipse do corpo (s6 no caso de
distribuicdo de tamanho randdémica)

e E dado um valor randémico para o angulo de orientacdo (s6 para o
caso de distribuicdo de orientacdo randomica)

C) Constroi uma imagem auxiliar Img; com o corpo P; e com 0s restantes
corpos aceitos (Py .- Pi.1)

D) Determina o numero de corpos ( nj) em Img;.

E) Condicional com teste: “nj==1

F) O corpo ¢é aceito na posi¢do proposta: Se acrescenta a “area proibida”
adicionando a area ocupada por P;.

3.1.2. Determinacédo das coordenadas de cada particula em
ensembles com distribuicdo espacial heterogénea (clusters)

A Figura 17 amostra o fluxograma do algoritmo genérico para a

determinacdo das coordenadas de cada particula em ensembles com distribui¢do
espacial heterogénea formando clusters.

No fluxograma:

A) E escolhida uma semente de coordenada (um ponto) associada a cada
cluster, obedecendo a uma lei de probabilidade normal centrada no ponto
central do cluster, e com sigma(x) e sigma(y) correspondentes aos valores
dos eixos principais dos clusters definidos na primeira célula.

B) Sdo eliminadas aquelas sementes que estejam na “area proibida” (mesmo
conceito do algoritmo anterior). O novo conjunto sdo as ‘“‘sementes
maduras”.

C) Condicional testando se existe alguma semente madura.

D) E proposta para o corpo P;, uma coordenada randémica qualquer a; para
seu centro, escolhida entre as sementes maduras

E)

e E dado um valor randdmico, dentro da faixa definida na primeira
célula, para o tamanho dos eixos da elipse do corpo (s6 no caso de

distribuicdo de tamanho randdémica)
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e E dado um valor randémico ao angulo de orientacdo (s6 para o caso de
distribuicdo de orientacéo randémica)

F) Constroi uma imagem auxiliar Img; com o corpo P; e com 0s restantes
corpos aceitos (P1 .- Pi-1)
G) Determina o numero de corpos (n;) em Imgi;.
H) Condicional com teste: “nj==1
O corpo € aceito na posigdo proposta: Se acrescenta a area proibida

adicionando a &rea ocupada por P;.

4< Fori=1ton (No. de part.) >(—

R

—— ]

Nao

o Ojel nlel m|d o

Figura 17 — Fluxograma do algoritmo genérico para a determinacao das coordenadas de cada

particula em ensembles com distribuicao espacial heterogénea formando clusters. A descri¢éo dos

elementos A - | é fornecida no texto do corpo da tese.
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3.1.3. Determinacdo das coordenadas de cada particula em
ensembles com distribuicdo espacial heterogénea (areas de
excluséao)

A Figura 18 mostra o fluxograma do algoritmo genérico para a
determinacdo das coordenadas de cada particula em ensembles com distribuicéo

espacial heterogénea com areas de exclusao.

Fori=1ton (No. de part.)

Figura 18 — Fluxograma do algoritmo genérico para a determinacéo das coordenadas de cada
particula em ensembles com distribuicdo espacial heterogénea com zonas de exclusdo. A descrigdo

dos elementos A - H é fornecida no texto do corpo da tese.
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No fluxograma:

A) Prop0e, para o corpo P;, uma coordenada randomica qualquer a; de seu
centro, dentro do campo da imagem limitado por uma area proibida, que
no comeco (i=1) é sé uma estreita margem nas bordas para evitar corpos
cortados nas fronteiras, mas que cresce ao final de cada ciclo no passo
“H”.

B) Condicional que testa se a; esta fora das zonas de exclusédo definidas.

C)

e E dado um valor randdmico, dentro da faixa definida na primeira

célula, para o tamanho dos eixos da elipse do corpo (s6 no caso de
distribuicdo de tamanho randémica)

e E dado um valor randémico ao angulo de orientagao (s6 para o caso de
distribuicdo de orientacdo randémica)

D) Constroi uma imagem auxiliar Img; com o corpo P; e com 0s restantes
corpos aceitos (P1 .- Pi.1)

E) Determina o nimero de corpos ( nj) em Img;.

F) Condicional com teste: “nj==1

G) O corpo é aceito na posicdo proposta: Se acrescenta a area proibida
adicionando a &rea ocupada por P;.

3.2. Determinagédo do Covgmean de ensembles reais e virtuais
(imagens 2D)

No Apéndice 2 esta o codigo comentado usado para determinar 0 COVgmean
de ensembles reais e virtuais bi-dimensionais (imagens 2D). O cddigo foi
desenvolvido no software Wolfram Mathematica 7.0. Nesta secdo se pretende
fazer uma descricdo detalhada do algoritmo implicito nesse cédigo.

Metodologicamente, para a descricdo do algoritmo, digamos que ele tem
duas etapas (Figura 19). Numa primeira é aplicada a operacdo de “tessellation” de
Voronoi na imagem previamente segmentada (Imgo), com respeito aos corpos
cuja distribuicdo espacial se deseja estudar. Em uma segunda etapa, usando o

resultado da primeira, se determina o valor do CoVgmean.
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Imagem segmentada

Tesselation de Voronoi

Determinacdo do Covamean

Figura 19 — Esquema geral do algoritmo para a obtencdo do CoVgmean

A operacéo de “tessellation” de VVoronoi se aplica em apenas duas linhas do
codigo e da como resultado outra imagem (Imgress) que ndo € mais que,
basicamente, o mapa de distancias euclidianas ou transformada de distancia® (1®
linha), adequadamente segmentado, (2% linha) da imagem inicial (Figura 20 e
Figura 21). Nesta operacdo o limiar de segmentacdo ndo é necessariamente o
mesmo para toda Imgo, de forma que € necessdria uma terceira linha para
controlar o processo. Nesta Ultima linha se determina o ndmero de corpos
(células) de Imgress. O nimero de corpos de Imgress deve ser igual ao nimero de
corpos de Imgo (secdo 1.4.2). Esta condicdo é suficiente para controlar o valor
adequado do limiar de segmentacdo. Este passo, ou processo de controle, por
enquanto programado para ser manual, pode ser facilmente automatizado

dependendo das caracteristicas do conjunto de imagens a analisar.

2 Operacdo mediante a qual o tom de cinza de cada pixel é substituido por um valor

proporcional a distancia até o pixel mais proximo da outra cor.
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Transformada de distancia

¢

Segmentacédo F—

N&o

Figura 20 — Algoritmo bésico usado para aplicar a operagdo de “tessellation” deVoronoi.

Figura 21 — Exemplo de aplicacdo da “tessellation” deVoronoi: Img, (esquerda), Imgress (direita)
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Uma vez aplicado o processo de “tessellation” € possivel passar a segunda
do programa. A Figura 22 mostra o algoritmo usado nesta fase e, logo a
, @ descricdo dos passos marcados no fluxograma.

Identifica os elementos que tém vizinhanca com a fronteira da imagem. Os
parametros locais associados a estes corpos ndo devem ser considerados
no calculo devido a que sua vizinhancga esta incompleta. Entretanto, sua
condicdo de vizinho de outros corpos do interior da imagem é
considerada.

B) Filtra os elementos que tém vizinhanca com a fronteira.
C) Obtém as coordenadas da célula i (ou célula(i)).
D) Cria uma imagem em que s6 aparece a célula(i).

E)
F)

Cria uma imagem da célula(i) dilatada.
Cria uma imagem da célula(i) e das células vizinhas (aquelas que fazem
fronteira com a célula(i)).

G) Cria uma imagem com 0s corpos correspondentes as células da imagem

anterior.

H) Cria uma imagem s6 com os pixels da fronteira de cada corpo da imagem

1)
J)

anterior.
Cria uma imagem com os pixels da fronteira do corpo i (ou corpo(i)).
Obtém as coordenadas dos pixels da fronteira do corpo(i).

K) Obtém as coordenadas dos pixels da fronteira de cada um dos corpos

L)

M

vizinhos do corpo(i).

A partir dos dados obtidos em K e em J é determinada a distancia média
aos vizinhos mais proximos (dmen) para o corpo(i). Este passo,
programado numa linha s6 de cddigo, € um exemplo classico do
paradigma de programacéo funcional com o qual o Wolfram Mathematica
se identifica. Esta linha de codigo sintetiza um procedimento
relativamente complexo, no qual se toma o minimo das distancias medidas
desde cada ponto fronteira do corpo(i) até cada ponto da fronteira de
cada vizinho, como a distancia entre os dois corpos; que é determinada
para cada um dos vizinhos e calculada a média do conjunto (dmean)-

) Calcula o coeficiente de variacdo de dmean.
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Fori=1ton(No. de part.)

Al
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Figura 22 — Algoritmo da segunda etapa: determinacdo do COoVgmean-

3.3.Célculo do Covgmean lOcal e geracdo de mapas de CoVymean

Para a determinacdo do CoVgmean local o usuério deve fornecer as
coordenadas do centro do campo de interesse na imagem e seu tamanho. O

algoritmo da Figura 23 mostra como ¢é realizado o processo.
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Imagem inicial

Cria uma imagem
menor do campo
selecionado

Determina o COVdmean
(se¢do 2.2)

Figura 23 — Rotina para a determinagéo do CoVgmean local.

Por outro lado, para gerar um mapa de CoVgmean associado a uma imagem,
esta é dividida em campos locais adjacentes ou quadrantes. E o usuario que
fornece o numero de quadrantes em que vai ser dividida a imagem na forma Qs X
Q¢ (Qf: numero de quadrantes na linha, Qc: na coluna). A rotina para gerar 0 mapa
é mostrada na Figura 24.

Os valores de Qf e Q. definem o tamanho dos quadrantes. Um dos
resultados da presente tese (capitulo 4) é precisamente estabelecer um critério para
o tamanho minimo dos campos locais, tanto independentes como dos que
conformam um mapa, de forma que o mapa possa ser refinado com eficiéncia.

Para programacdo das duas rotinas expostas nesta secdo foi usado o
software Wolfram Matehmatica 7.0. Os codigos comentados estdo no Apéndice 3.
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3.4.Metodologia

Imagem inicial

Introduze os
valores de Q e Q¢

Forj=1toQ

Cria uma imagem
menor do quadrante

Qi

Determina © COVdmean
(secdo 2.2)

Devolve 0 mapa de
COVimean Na foma de
uma matriz Qsx Qc
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Nesta secdo sera exposta a metodologia usada para cumprir com 0s trés

primeiros objetivos da tese.

3.4.1. Corroborando os resultados de N. Yang e co-autores [33]

Com o fim de reproduzir de forma genérica os resultados de [33] foram

construidos ensembles com 1000 particulas em imagens de 1000 x 1000 pixels,
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com as caracteristicas apresentadas na Tabela 1 (unidades de comprimento em
pixels).

Para cada configuracgdo foi determinado 0 CoVgmean Médio e o desvio padréo.
Para realizar esta analise, os dois procedimentos envolvidos - construcdo do
ensemble (secdo 2.1) e determinacdo do CoVgmean(Secéao 2.2) - foram programados
em série e dentro de um ciclo, o que massifica e agiliza o processo. A Figura 25

descreve o algoritmo deste artificio.

Definicdo de
pardmetros

Fori=1to10

Construgio do ensemble

Determinacio do CoVimean(i)

| Media e desvio estandard do Covimean |

Figura 25 — Algoritmo usado para a construgdo e caracterizacdo de ensembles
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Configuracdo| Distribuicdo |Distribuicdo de tamanho| Distribuicdo de | Posicdo dos centros de heterogeneidade Tamanho No. de
espacial e forma orientacao das ensembles
heterogeneidades
A RHE R=11 - - - 10
B RHE 6<R <13 - - - 10
C RHE R;=6, R,=13 0=0 - - 10
D RHE R;=6, R,=13 randdmica - - 10
E RHE 5<Ri< 8 6=0 - - 10
8< R,<14
F RHE 5<Ri< 8 randdémica - - 10
8< R,<14
G Clusters R=11 - (250,250); (500,500); (250,750); r, =60 10
(750,250);(750,750) r, =100
H Clusters 5<Ri<8 randoémica (250,250); (500,500); (250,750); r, =100 10
8< R,<14 (750,250);(750,750) r, =150
I Zonas de R=11 - (250,250); (500,500); (250,750); r, =60 10
exclusao (750,250);(750,750) r, =100
J Zonas de 5<Ri<8 randémica (250,250); (500,500); (250,750); r, =100 10
exclusao 8< R,<14 (750,250);(750,750) r, =150
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3.4.2. Estendendo a validade dos resultados de N. Yang e co-autores
[33]

Para ampliar a area de validade estudada por N. Yang e co-autores foram
construidos e caracterizados ensembles espaciais randdmicos e homogéneos
(RHE) com namero de particulas abaixo de 878, e medido o valor do CoVgmean.
Caminhando nas dire¢des indicadas do grafico da Figura 26, que séo:

a. Mantendo a fracdo de area de particulas constante (15%, 25%)

b. Mantendo tamanho de particulas constante

Mo. corpos

1463

878

<

Y Y »

15 75 Yharea

Figura 26 — Area de validade dos resultados Yang e co-autores [33] (verde): Novas direces de
pesquisa propostas

Criar e caracterizar ensembles diminuindo o nimero de particulas sem
alterar a fracdo de &rea equivale a medir 0 COVgmean associado a um campo local
(com determinado tamanho e posi¢do) dentro da imagem inicial. Para a pesquisa
proposta nesta tese, a partir de uma imagem inicial (RHE) com 878 corpos
(concentracdo: 15%) ou com 1463 corpos (concentracdo: 25%), foram escolhidos
e caracterizados campos concéntricos cada vez menores. Os tamanhos destes
campos foram: 75%, 50%, 30%, 10%, 5%, 2% com relagdo a imagem inicial. Para
cada campo foi contabilizado o nimero de corpos.
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O algoritmo computacional para determinar 0 Covgmean local é descrito na
secdo 2.3. Por outro lado, este estudo foi programado para ser totalmente
automatizado mediante a rotina apresentada na Figura 27. Como indica o
fluxograma o procedimento foi realizado 10 vezes para garantir um adequado
suporte estatistico.

O restante dos parametros escolhidos para a imagem inicial foi:

- Tamanho da imagem 1000x1000.

- Corpos circulares: r = 8.

Cria a imagem incial

Forj=1to6

Pega e caracteriza o
campo concéntrico j

Figura 27 — Algoritmo usado para criar e caracterizar ensembles diminuindo o nimero de
particulas sem alterar a fragdo de area.

Por outro lado, construir e caracterizar ensembles diminuindo o nimero de
particulas mantendo o tamanho delas constante é simplesmente criar imagens com
cada vez menos corpos usando o mesmo valor para o restante dos parametros.
Para este estudo foram construidos RHE com as seguintes quantidades de
particulas: 878, 600, 400, 200, 100, 50 e 25.

- Foram construidos 10 ensembles para cada valor do numero de particulas.

- O tamanho das imagens geradas foi de 1000x1000.

- Particulas circulares: r = 8.
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Para automatizar esta pesquisa, foi implementada uma simples rotina ciclica

mostrada na Figura 28.

Fori=1to7

Define a quantidade de corpos

Forj=1to10

Cria e caracteriza o
emsemble

Figura 28 — Algoritmo usado para criar e caracterizar ensembles diminuindo o nimero de corpos

com o tamanho do campo e dos corpos fixo.
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3.4.3. Construindo mapas de COVgmean

Foi construido 0 mapa de Covgmean da seguinte imagem (Figura 29).

Figura 29 — Imagem para a qual foi construido o mapa de CoVgmean

3.5. Algoritmo e metodologia para a implementacédo de ensaios
virtuais.

Foi usado o software OOF2 para realizar ensaios virtuais que permitiram
estimar o0 modulo de Young transversal de pecas virtuais e reais de compositos

com fibras infinitas e paralelas. Logo a seguir, a descri¢cdo do procedimento.

3.5.1. Materiais

Foram estudadas 4 pecas virtuais. As pecas foram concebidas como vigas
infinitas de secdo transversal retangular. A configuracdo espacial das fibras nesta
secdo das 3 primeiras pecas esta representada nos ensembles virtuais (Figura 30 a-

c). Para a quarta peca é usada uma imagem real (ensemble real) da secdo
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transversal de um compdsito pultrudado de matriz polimérica e fibras de vidro,
contendo também uma fracdo significativa de carga inerte (Figura 30d). Este
quarto caso seria uma peca virtual de um material real que, para efeitos desta tese,

sera chamado de “pega real”.

Figura 30 — Ensembles usados no experimento virtual. a-c) Ensembles virtuais d) Ensemble real
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No inicio do experimento o ensemble (imagem) é fornecido ao software
para definir a geometria e configuracdo espacial da peca. Depois é necessario
identificar os materiais constituintes, dando valor as propriedades de interesse. Em
nosso caso, € de interesse estudar a resposta mecanica da peca, particularmente
propriedades eléasticas; de forma que é definido o valor de modulo de Young (E) e
o coeficiente de Poisson (v) para cada material constituinte. Os valores usados

para estas propriedades estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros usados nos ensaios virtuais

Pegas virtuais Peca real
Matriz | Fibra | Matriz | Fibra | Carga
E (GPa) 5 100 3,58 70 | 0,001
v 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2

Os valores utilizados para a peca virtual foram escolhidos arbitrariamente,
apenas considerando dar ao material da fibra um valor para o0 médulo de Young

razoavelmente maior que o dado para a matriz.

3.5.2. Defini¢cdo do problema fisico

O mddulo de Young transversal em tracdo pode ser definido para uma viga
de base retangular deformada sob a a¢do de uma forca trativa no eixo “x”, como a
tensdo na face onde esta sendo aplicada a forca dividida pela deformacao no eixo
“x”. Considerando que o material se encontra sempre em regime elastico [1]
(Figura 31).

)

deformacdo

Figura 31 — Secdo transversal de uma viga de composito reforgcado por fibras, deformada na

direcéo x.

Usando esta definicdo, o ensaio virtual consiste precisamente em aplicar

uma deformacéo transversal na pega e medir a tensé@o na face lateral perpendicular
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a direcdo de deformacdo. O valor de deformacdo usado foi de 0.01, imposto na
face lateral direita. As posi¢des das faces, inferior e esquerda, foram fixadas nas
condicBes de fronteira para ficarem imoveis, enquanto que a posi¢do da face

superior foi deixada livre (Figura 31).

3.5.3.Aplicacdo do método de elementos finitos

Uma vez definida a estrutura do material e o problema fisico a resolver,
segue-se a parte de aplicar a teoria de elementos finitos para a resolucdo do
problema desejado. A primeira etapa nesse sentido € a construcao do esqueleto.

Primeiro é criado um esqueleto basico de elementos quadrados, com as
dimensGes dos elementos do mesmo tamanho das particulas da imagem associada.
Para uma imagem de dimensdes DxD com particulas de raio R, o esqueleto basico
associado seria de QxQ elementos onde Q = D/2R.

Em seguida este esqueleto basico é refinado aplicando a seqliéncia de passos
a seguir, que utiliza a nomenclatura original utilizada pelo programa OOF2:

1- Refine (Homogeneity 1, alpha 0,5)
Subdivide elementos do esqueleto em elementos da mesma geometria

2- Refine (Homogeneity 0,9, alpha 0,5)

3- Snap Nodes (Homogeneity 0,9, alpha 1)
Desloca nodos do esqueleto ate os pixels da fronteira ou interface dos
materiais

4- Rationalize (alpha 0,8)
Corrige elementos com formas néo desejadas (angulos extremos, etc.)

5- Split squad (Homogeneity 0,9, alpha 0,9)
Divide elementos quadrilateros em dois tridngulos

6- Rationalize (alpha 0,8)

7- Anneal (Homogeneity 0,9, alpha 0,9, Conditional iterations)
Desloca os nés do esqueleto randomicamente aceitando as mudancas que
cumpram a condigéo estabelecida

8- Rationalize (alpha 0,8)
9- Anneal (Homogeneity 0,9, alpha 0,9, Conditional iterations)
10- Rationalize (alpha 0,8)

11-Pin node (Pin internal boundary nodes)
Fixa a posi¢ao dos nos que estao na interface entre os materiais
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12- Swap Edges (all elements, alpha 0,9)
Reajusta as fronteiras internas em pares de elementos vizinhos

13- Rationalize (alpha 0,8)

14- Merge triangles (all elements, Criterion: average limited energy [alpha 0.5,
hom. 0.9, shape 0.4 ])
Une tridngulos vizinhos homogéneos para formar quadrilateros

15- Smooth (all nodes, Criterion: average limited energy [alpha 0.5, hom. 0.9,
shape 0.41])
Desloca o0s nos até a posicdo média dos vizinhos mais préximos aceitando
aquelas mudancas que cumpram as condi¢des estabelecidas

Antes de proceder a expor a idéia associada ao algoritmo linear de passos
enumerados € bom lembrar, da secdo 2.6, que no processo de refinamento do
esqueleto se procura 0 melhor compromisso entre os seguintes parametros:

A) Indice de homogeneidade: os elementos da malha devem ser homogéneos
com respeito ao material contido naquela area.

B) Formas dos elementos: a forma dos elementos devem ser as menos
“complicadas” possiveis (evitar angulos abruptos, etc.)

C) Numero de elementos: € bom ndo incrementar em demasia 0 nimero de
elementos para ndo sobrecarregar a memoria do computador e afetar o
desempenho do mesmo.

Atendendo a estas consideracdes, uma primeira etapa (passos 1-10) se foca
em conseguir o maior valor de homogeneidade possivel, realizando varias
operacdes que dividem e deformam os elementos (melhorar o pardmetro “A” as
custas dos parametros B e C). A operagdo de “Rationalize”, reiteradamente usada,
atenua o custo das restantes operacdes da etapa no que se refere a producdo de
elementos com formas ndo desejadas. Logo a seguir, no passo 11 se fixam 0s nos
que ficam na interface dos materiais. Mais dois passos (12, 13) orientados ao
mesmo objetivo dos primeiros dez; e ja estd pronta para iniciar a segunda etapa
(passos 14-15) que tem como objetivo recuperar parte do sacrificado com respeito
aos parametros B e C para obter o maximo de homogeneidade na primeira etapa.
Para isto as operagdes destes passos estdo orientadas a unir corpos (diminuir a
quantidade de elementos) e a suavizar as formas dos objetos, isto sem alterar o

valor de homogeneidade atingido.
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Uma descricdo detalhada de todas as fungbes enumeradas com seus
respectivos parametros encontra-se nas referéncias [56, 57].

Depois de refinado o esqueleto, o tipo de malha escolhido foi de ordem 2
(vide a Secdo 2.6) para todos 0s casos.

Apdbs este ultimo passo, € realizada a simulacdo e sdo analisados 0s

resultados.
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