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Motivacao

Um Problema Geoldgico

@ Nos processos geoldgicos (estratificacdo, dobramento e boudinage) materiais
com propriedades fisicas contrastantes estdo frequentemente em contacto;

@ A predicdo da evolugdo de diferentes camadas, com contraste de viscosidade
elevado, geradas em cisalhamento progressivo.
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Motivacao

Um Problema Geoldgico

@ Nos processos geoldgicos (estratificacdo, dobramento e boudinage) materiais
com propriedades fisicas contrastantes estdo frequentemente em contacto;

@ A predicdo da evolugdo de diferentes camadas, com contraste de viscosidade
elevado, geradas em cisalhamento progressivo.

E os Problemas Fisicos associados
@ Estudo de instabilidades em sistemas com friccdo;

@ Balanc¢o entre pardmetros de viscososidade e de elasticidade em fluxos de
materiais ddcteis com sobreamortecimento.

ALC Meeting Day 2021 A geological conjecture as a QEP 3/23



Problemas Geoldgicos

Canones em geologia estrutural J

A boudinage é gerada por compressao
perpendicular (ou distensdo paralela) as
camadas geoldgicas.

O dobramento é gerado por compressdo
paralela ou obliqua sobre as camadas

geoldgias.
before deformation after deformation
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Problemas Geoldgicos

@ Tradicionalmente, também a boudinage assimétrica é aceite que seja
gerada somente por processos distensivos.

@ Todavia, as observacdes de
campo contrariam este
principio, pois os boudins
assimétricos sdo inicialmente
formados por dobramento e
posteriormente por distencdo
com o aparecimento de
extruturas andlogas as C'S
(estruturas de acomodagdo
da deformagio).
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Motivagdo

Problemas Geoldgicos

@ A ocorréncia de dobramento e boudinage assimétrica na mesma
direcdo e no mesmo episédio é a conjetura proposta.
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Modelo 2D

A Malha

Define-se um modelo 2D de pontos materiais (pontos-massa), como uma
malha de néds, onde cada ponto possui valores especificos de massa
(preserva a densidade), viscosidade e elasticidade.

@ Rede bidimensional de 16
pontos materiais distribuidos em
malha irregular.

T TN - @ Rede completa de ligacGes de

NP5 .
N e todos os pontos materiais
ATPETHEN

y/-‘i\\if/[/I W_§\\ ] (um-a-um).
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Modelo 2D

O Algoritmo para a reducao das coordenacoes

@ determines the distance from each point
to all the others,

@ calculates the average minimum distance,

dmin. [sintese]
© determines the coordination for each

point within a radius of s X dmin, @ determina a distancia de cada

o \/i< 5 < 2_’ . . ponto-massa a todos os outros,
@ initial coordination binary map,

. . . @ calcula a média da distancia minima
@ for each pair of coordinated points —

determines the common coordinations, entre todos os pontos-massa,
@ c-coordination binary map, © define um critério de ligagdo - cada

@ for each pair of coordinated points: par de pontos separado por

@ analyses the distances to the distancia < factor X dmin
common coordinated points,
@ builds the final coordination binary
map,
@ establishes the bonds according to the
final coordination binary map.
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Modelo 2D

Modelo 2D

Como resultado da aplicacdo do algoritmo a malha inicial obtém-se uma
malha reduzida.
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Equagdo Dindmica para sistemas visco-eldsticos

Equacao Dinamica para sistemas visco-eldsticos

Sob a aplicagdo de uma forca externa F' um sistema é regido pela

22 lei de Newton (principio fundamental da dindmica)

Mii(t) + Bu(t) + Ku(t) = F(t) (1)

M - matriz de massa (simétrica e definida positiva),

K - matriz de elasticidade (definida positiva),

B - matriz de viscosidade (simétrica),

u(t), u(t) e i(t) - deslocamento, velocidade e acelera¢do de cada ponto
massa, no instante ¢.
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Equagdo Dindmica para sistemas visco-eldsticos

Equacao Dinamica para sistemas visco-eldstico

| Mii(t) + Bu(t) + Ku(t) = F(t) | (1)

@ Sendo F' uma forca externa, a resisténcia ao deslocamento é devida a
uma mola com elasticidade K, enquanto o mecanismo (dindmico) de
perda de energia é representado por um amortecedor, devido a
viscosidade B.

@ A solucao geral da equacao homogénea é da forma:

u(t) = ve,

onde )\ e v sdo, respectivamente, um escalar e um vector,

@ A solugdo da equagdo dindmica (1) pode ser expressa em termos de
um problema n3o linear de valores préprios, em termos da
corresponde solucdo do Problema Quadratico dos Valores Préprios
(Quadratic Eigenvalue Problem - QEP).
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Problema Quadrético dos Valores Préprios

Problema Quadratico dos Valores Préprios

O Problema Quadratico dos Valores Préprios tem inimeras aplicacdes em &reas,
tais como, a anélise dindmica de estruturas com modelos de amortecimento, a
simulacdo de circuitos elétricos ou e a mecanica de fluidos.

Definicao QEP

Dadas as matrizes M, B, K € C"™*", o QEP consiste em determinar o

escalar A e os vetores, ndo nulos, v e w,tais que:
NM4+AB+Kjv=0 e w\M+AB+K)=0,

onde v e w s3o os vetores préprios, a esquerda e a direita,
correspondentes aos valores préprios A.

@ Em todos os casos, o QEP tem 2r valores préprios com até 2r vectores
préprios a direita e 2r vectores préprios a esquerda, embora ndo mais do que
r vectores proprios linearmente independentes.

@ A equacio polinomial matricial Q(\) = A2M + AB + K, de grau 2.
A geological conjecture as a QEP 12/23



Problema Quadratico dos Valores Préprios
Para a equagdo polinomial matricial Q(\) = \2M + \B + K
— Se M, B, e K s3o matrizes Hermitianas:

@ Q()) é self-adjoint e Q(\) = Q(N\)*,VA € C,

@ e os valores préprios sdo reais ou complexos em pares conjugados,
QNv=0< w*Q(\) =0.
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Problema Quadrético dos Valores Préprios

Problema Quadratico dos Valores Préprios

Para a equagdo polinomial matricial Q(\) = \2M + \B + K
— Se M, B, e K s3o matrizes Hermitianas:
@ Q()) é self-adjoint e Q(\) = Q(N\)*,VA € C,
@ e os valores préprios sdo reais ou complexos em pares conjugados,
QNv=0< w*Q(\) =0.
—> Se M, B, e K s3o matrizes reais e simétricas, M,B > 0, e K > 0, com v um
vector préprio:

@ as raizes de v*Q(\)v = 0 s&o:
A= ((U*Bv) + /(v*Bv)? — 4(v* M) (v*Kv)) /(2v* Mv),

@ o sistema estd sobreamortecido quando est3o satisfeitas as condi¢cdes de
sobreamortecimento: min||,)j,=1 [(v*Bv)® — 4(v* Mv)(v*Kv)] > 0.

@ Re(M\) <0, e todos os valores préprios sdo reais, ndo positivos, situados
no semi-plano a esquerda e o sistema é estavel.
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Sistema interligado mola-amordecedor 2D

Considera-se um sistema interligado de massa-mola amortecido, a 2D, onde cada
massa, tem 2 graus de liberdade, esta ligada a todas as outras através de um
sistema mola-amortecedor com constantes elasticidade & e friccdo (ou
amortecimento viscoso) b .

@ Um sistema de massa-mola amortecido com
8-graus de liberdade,

@ A equacio diferencial de 22 ordem
Miu(t) + Bu(t) + Ku(t) = F(t)
rege o comportamento do sistema,

@ M é uma matriz diagonal.
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Sistema 2D

Sistema interligado mola-amordecedor 2D

4 massas

ALC Meeting Day 2021

@ a matriz de elasticidade K é

P o; Os
_ Oa Q O Oy
Rexs =/ | =5 =0, TR 0, |’
Os Op | O, S
@ a matriz de viscosidade B é:
a ‘ o 06
_ O, Q s Opg
P =01 75 "0, 0,
Os Op | O, S

- As matrizes O;, P, Q, R e S traduzem as relagBes geométricas entre cada né e os
seus vizinhos, e ainda, os dngulos «, 3,7, 0, ¢ e § resultam da direc¢do definida,

relativamente a OX, por cada par de nés.

2
cs c; S I L

-0; = g “o% ), traduz a ligag3o entre dois nds.
cis; 55
(c; = cosi, s; = sini, ¢;s; = cosisini).
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Sistema 2D

Sistema interligado mola-amordecedor 2D

— 1
A
/ @ Assumindo que todas as massas m s3o iguais,
sendo as constantes de elasticidade k£ e de
[ [\l amortecimento b iguais para cada par
interligado de massas, pretendem-se obter
\ solucdes de sobreamortecimento.
— AN
— 1
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Sistema 2D

Sistema interligado mola-amordecedor 2D

1
- @ Considera-se o sistema com uma geometria
VN quadrada (A) a qual é ligeiramente distorcida para
/ uma geometria poligonal (B) (neste caso, um sé
ponto-massa é deslocado ligeiramente ao longo da
[l N diagonal);
@ Para ambas as geometrias A e B, definem-se as
\ matrizes K e B considerando os parametros
VW m=1 rk=1eb=10.
— 1
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Sistema interligado mola-amordecedor 2D - exemplo

Considerando Q(\) = A2M + AB + K os valores préprios A foram obtidos no

MatLab, usando polyeig(K, B, M).

w
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0,00000
0,00000
-0,10030
-0,10030
-0,10050
-0,10050
-0,10180
-0,10180
-5,75610
-5,75610
-19,89950
-19,89950
-34,04180
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e
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Distribuicdo dos valores préprios do QEP para sistemas massa mola
sobreamortecidos A () e B (e).
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Sistema interligado mola-amordecedor 2D - exemplo

-25

-30

-35

-40

@ Os valores préprios s3o todos reais e
nao positivos,

. @ Os valores préprios s3o degenerados

para a geometria quadrada A, embora

parcialmente degenerados para a

geometria B devido a n3o existéncia

de simetria.

o[]
e

Distribuigcdo dos valores préprios do QEP para sistemas

massa-mola sobreamortecidos A () e B (o).
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Case Study

@ De modo a verificar a consisténcia e a convergéncia do modelo considerou-se
um sistema de osciladores associados; inicidmos com um par de massas ligadas D l:]
por um sistema mola-amortecedor;
@ Para diferentes valores de b/k: (i) sem amortecimento (sem atrito); (ii) com
amortecimento moderado; (iii) num regime sobreamortecimento.
Deslocamento (OX) Aceleragdo (OX)

x-displacement (a.u.)

time

time

— Comparando os graficos hd uma diferenca de fase 7 entre o deslocamento e a acelerac3o,
como é esperado em osciladores harménicos, com moderado amortecimento.
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Case Study

i Y
[ xdisplacement @ A sobreposicio dos dois graficos, do
i deslocamento e da aceleragdo, evidéncia a
¥ - diferenca de fase 7 espectdvel nos
E 1 osciladores harmdnicos, com moderado
é & amortecimento.
3
x

time
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Observa¢des / Consideracdes Finais

Observagoes / Consideracdes Finais

@ A aproximagdo de um sistema de massa continua por um conjunto discreto de massas
pontuais comportando-se como osciladores acoplados parece ser razoavel e a redugdo a
um Unico par de massas reproduz um oscilador harménico. A extens3o para um ndmero
arbitrariamente grande de pontos € trivial.

@ Embora os resultados apresentados sejam para um material homogéneo, o modelo foi
concebido para lidar com diferentes materiais, ao atribuir individualmente a cada ponto
massa uma massa voliimica e os coeficientes de elasticidade e de viscosidade, permitindo
assim a constru¢do de estruturas em camadas.

@ Este modelo estd desenvolvido para apenas uma primeira etapa considerando forcas
externas aplicadas. A préxima evolugdo fard com que funcione numa série de iteragdes,
para as quais a formulagdo como um Problema Quadratico de Valores Préprios sera
explorada a fim de implementar um algoritmo viadvel, robusto e com economia de tempo,
capaz de processar um sistema de milhares de particulas.
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